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INTRODUCTION TO THE SERIES

In the last years, the academic community has
made a significant effort to disseminate scientif-
ic knowledge through open access publications.
In Humanities, internet and social media have in
addition become a valuable window for museums,
research institutions and professionals in the pri-
vate practice alike, not only to share knowledge
but also to discuss approaches, criteria and deci-
sion-making in the design of conservation strate-
gies. In such arich, inclusive and accessible context,
the Polytechnical University of Valencia (UPV) is
launching an international peer-reviewed open ac-
cess series of multi- and interdisciplinary books on
current themes in the field of conservation of cul-
tural heritage. The series is intended to provide a
panoramic view of the state of the art, research and

Laura Fuster-Lopez

En los ultimos anos, lacomunidad académica ha rea-
lizado un esfuerzo importante para difundir el conoci-
miento cientifico a través de publicaciones de acceso
abierto. En el drea de las Humanidades, tanto internet
como las redes sociales se han convertido ademas en
unavaliosaventanaparamuseos, instituciones deinves-
tigaciony profesionales en la practica privada, nosolo a
través de la cual compartir conocimientos sino también
para debatir enfoques y criterios en la toma de decisio-
nes y en el diseno de estrategias de conservacion. En
uncontexto tanrico, inclusivoy accesible, la Universitat
Politecnica de Valencia (UPV) ha dado forma a una se-
rie de monografias multidisciplinares e interdisciplina-
res de caracter internacional, de acceso abierto y con
sistema de revision por pares ciegos en torno a temas
actuales en el &rea de la conservacion-restauracion
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concepts of the different disciplines involved in the
preservation of Cultural Heritage, hence the title of
the series: Conservation 360° ™.

Within the framework of this 360° approach,
there are several key aspects that define the series.
First, Conservation 360° aims to reach a wide au-
dience and to connect with the interests of the dif-
ferent specialists working in the field, by covering
cross-cutting topics direct or indirectly related to
day-to-day conservation practice. The topics select-
ed will result into a book to be launched on an annual
basis in the next five years. Another key point is to
ensure that the approach taken will lead to a series
that can be read on different levels, facilitating the
access for students but also for conservators-re-
storers, scientists, art historians, archaeologists
and many other related professionals. The volumes
intend to serve as reference books that will help
further developments of the discipline in the years
to come. Finally, being a collection launched under
the wings of a Spanish university whose mission is
to train professionals and disseminate knowledge,
such an effort had to go hand-in-hand with world-
wide diffusion and distribution. This is the reason for
offering the series in open access (and printable on
demand), but also for the choice for a bilingual publi-
cation, in both English and in Spanish.

As this volume is the first of many more to come,
it was considered appropriate to start with one of
the first stages in all conservation interventions: the
documentation of the object. As will be explained
later, among the non-invasive documentation

*

Conservation 360° holds the Spanish Academic Publishing Quality label
(CEA-APQ) promoted by the Union of Spanish University Publishers (UNE)
and endorsed by the National Agency for the Evaluation of Quality and
Accreditation (ANECA) and the Spanish Foundation for Science and Technology
(FECYT). Itis a distinctive sign that apart from recognizing and accrediting the
scientific quality of series edited by public and private Spanish scientific publi-
shers, is easily identified by both the evaluation agencies of research activities
and by the academic and research communities.

UV-Vis Luminescence Imaging Techniques | Técnicas de imagen de luminiscencia UV-Vis

del patrimonio cultural. EI objetivo de la coleccion es
proporcionar una vision panoramica del estado del
arte, la investigacion vy los aspectos propios de las dife-
rentes disciplinas involucradas en la preservacion del
patrimonio cultural, y de ahi el titulo de la coleccion:
Conservation 360°",

En el marco de este enfoque 360° hay varios aspec-
tos clave que definen a la coleccion. En primer lugar,
Conservation 360° tiene como objetivo llegar a un publi-
co amplioy conectar con los intereses de los diferentes
especialistas que trabajan en el drea, abordando temas
transversales directa o indirectamente relacionados
con el dia adia de la conservacion-restauracion. Los te-
mas seleccionados irdn tomando forma de monografia
que se publicara con caracter anual durante los proxi-
mos cinco anos. Otro punto clave de la coleccién era ga-
rantizar que el enfoque adoptado diera como resultado
volumenes con diferentes niveles de lectura, facilitan-
do de esta manera el acceso tanto de los estudiantes,
como de los conservadores-restauradores, cientificos,
historiadores del arte, arquedlogos y otros tantos pro-
fesionales afines. Las monografias nacen pues con la
pretension de convertirse en manuales de referenciay
de contribuir al desarrollo de la disciplina en los proxi-
mos anos. Por Ultimo, al tratarse de una coleccién lanza-
daenel marcodeunauniversidad espafola cuya mision
es formar profesionalesy difundir el conocimiento, este
esfuerzo tenia necesariamente que ir de la mano de la
mas amplia difusién y distribucion a nivel internacional.
Ello explica que se trate de una serie en acceso abierto
(e imprimible bajo demanda), asi como el hecho de que
sea una publicacion bilingle (inglés y espafol).

*

Conservation 360° es una coleccion que nace con el sello de Calidad
de Publicacion Académica Espanola (CEA-APQ) promovido por la Unién de
Editores Universitarios Espanoles (UNE) y esta avalada por la Agencia Nacional
para la Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA) y la Fundacion
Espanola para la Cienciay la Tecnologia (FECYT). Se trata de un sello distintivo
que ademas de reconocer y acreditar la calidad cientifica de las colecciones de
editoriales cientificas espafolas y publicas, es facilmente identificable tanto por
las agencias de evaluacion de actividades de investigacién como por las comu-
nidades académicay de investigacion.



techniques that help professionals in the field see
far beyond the naked eye, UV-Vis fluorescence/lumi-
nescence is probably the one that is used most fre-
quently in conservation labs. It is our hope this book
expands readers’ understanding of the technique
and that it contributes to enhancing its potential in
future projects.

Last but not least, | would like to use these lines
to acknowledge the Editorial Office at UPV for en-
trusting this project to me, as well as the Advisory
Board, for joining us in this adventure. Thanks also
to contributors, reviewers and translators without
whom this volume would not have been possible.
Finally, | am particularly indebted to Marcello Picollo
and Maartje Stols-Witlox for taking the lead in this
first volume, and especially for their expertise, com-
mitment and generosity to make it shine.

Introduction to the Series | Presentacion de la coleccion

Dado que este volumen es el primero de otros tan-
tos que se publicaran, se considero apropiado elegir un
tema relacionado con una de las primeras etapas en
cualquier tratamiento de intervencién: la documenta-
cion del objeto. Como se explicara mas adelante, entre
las técnicas de documentacion no invasiva que ayudan
a los profesionales en el campo a ver més alla de lo que
alcanza a ver el ojo humano, la fluorescencia / luminis-
cencia UV-Vis es probablemente la técnica mas am-
pliamente difundida en los laboratorios y talleres de
conservacion-restauracion. Esperamos que este libro
contribuya a ampliar el conocimiento de la técnica por
parte de los lectores y a incrementar su potencial en fu-
turos proyectos.

Por ultimo, pero no por ello menos importante,
me gustaria aprovechar estas lineas para agradecer al
Servicio Editorial de la UPV el confiar en mi este pro-
yecto, asi como al Comité Editorial, por acompanarnos
en esta aventura. Gracias igualmente a los autores, re-
visores y traductores, sin los cuales este volumen no
habria sido posible. Finalmente, un agradecimiento es-
pecial es para Marcello Picollo y Maartje Stols-Witlox
por liderar este primer volumen, pero principalmente
por su profesionalidad, compromisoy generosidad para
hacerlo brillar.






INTRODUCTION TO THE VOLUME

Eversinceits first introductionin the field of con-
servation, the role of UV-VIS luminescence/fluores-
cence (UVL and UV, respectively) imaging has been
expanding. The unique and significant contribution
of this technique for investigation of cultural heri-
tage has led to the development of new methodol-
ogies and applications. Applications of UVL imaging
nowadays range from simple, affordable low-tech in-
strumentation in many conservation studios to high-
tech laboratory equipment operated by specialized
scientists / conservation scientists. Currently, UVL
imaging is one of the most widely used non-invasive
documentation techniques; it may reveal important
details, not only about how objects were created,
but also about their history, their aging and deg-
radation and about the transformations they have

11

Marcello Picollo
Maartje Stols-Witlox
Laura Fuster-Lopez

Desde su introduccion en el area de la conserva-
cién-restauracion, el uso de la luminiscencia / fluores-
cencia UV-VIS (UVL y UV, respectivamente) ha ido en
aumento. La contribucién Unica y significativa de esta
técnica en la investigacion del patrimonio cultural ha
llevado al desarrollo de nuevas metodologias v aplica-
ciones. Las aplicaciones de las imagenes UVL varian en
la actualidad desde instrumentacion simple y asequible
de baja tecnologia en muchos estudios de conserva-
cion, hasta equipos de laboratorio de alta tecnologia
operados por cientificos especializados / cientificos de
la conservacion. Actualmente, las imagenes UVL son
una de las técnicas de documentacion no invasiva mas
utilizadas; puede revelar detalles importantes, no solo
acerca de cémo se crearon los objetos, sino también
acerca de su historia, su envejecimiento y degradacion
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undergone over time. Hence, a concise overview of
current methods and applications of UVL imaging in
the conservation field is a much-needed addition to
existing publications addressing the topic.

The Nature, Purpose and Build-up of
this Volume

While the scientific basis of UVL imaging is ex-
plained elsewhere and while several scholars and
practitioners discuss the rationale of their own
methods, details of methodologies are currently
rather dispersed. The main aim of the current vol-
ume of Conservation 360° is to bring together such
information, providing an overview of the develop-
ment, present use and future trends in the use of
UVL. It is written for conservators, archaeologists,
conservation scientists, professionals and students
from related disciplines, and anybody with an inter-
est in the understanding and preservation of tangi-
ble cultural heritage.

A second aim of this volume is to assist those
readers currently employing UVL imaging in devel-
oping and improving their own methodology and use
of UVL. The volume discusses applications within a
wide range of conservation specialisms, including
books and paper, archaeological objects, paintings
and musical instruments. It allows for the oppor-
tunity to compare methodologies described by the
different specialists. The applications discussed in
this book demonstrate the versatility of UVL im-
aging and show the variety of questions or issues
where UVL imaging can assist conservation-based
enquiries. More than just a review, we hope that this
volume will inspire conservators to experiment with
and investigate new applications for UVL.

The volume is built up in two main sections. Part
| consists of five chapters introducing: (1) the fun-
damentals of UVL imaging including its scientific

12
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asi como las transformaciones que han experimentado
conel tiempo. Por todo ello era necesario disponerenla
literatura especializada de una vision general y concisa
de los métodos y aplicaciones actuales de las imagenes
UVLenel drea de la conservacion-restauracion.

Si bien la base cientifica de las imagenes UVL se ex-
plica en otra seccion de este volumeny varios académi-
cos y profesionales presentan los fundamentos de sus
propios métodos, los detalles de las metodologias estan
actualmente bastante dispersos. El objetivo principal
del presente volumen Conservation 360° es reunir di-
chainformacion, proporcionando una vision general del
desarrollo, el uso actual y las posibilidades futuras en el
uso de UVL. El volumen estd escrito para conservado-
res, arquedlogos, cientificos de la conservacién, profe-
sionales vy estudiantes de disciplinas relacionadas, asi
como para cualquier persona interesada enlacompren-
siony preservacion del patrimonio cultural tangible.

Un segundo objetivo de este volumen es ayudar a
aquellos lectores que actualmente emplean iméagenes
UVL a desarrollar y mejorar su propia metodologia y uso
de la UVL. El volumen analiza aplicaciones dentro de una
amplia gama de especialidades de la conservacion-res-
tauracion, incluidos libros y papel, objetos arqueolégicos,
pinturas e instrumentos musicales y permite comparar las
metodologias descritas por los diferentes especialistas.
Las aplicaciones presentadas en este libro demuestran la
versatilidad de las imagenes UVL y muestran la variedad
de preguntas o problemas en los que las imagenes UVL
pueden ayudar a cuestiones relacionadas con la conser-
vacion y restauracion. Mas que una simple revisién, es-
peramos que este volumen inspire a los conservadores a
experimentar e investigar nuevas aplicaciones de la UVL.

El volumen se divide en dos partes. La primera par-
te consta de cinco capitulos que contienen: (1) los



background, (2) instrumentation and set-ups and
(3) capture and interpretation. These chapters have
been written by invited authors, expert in their re-
spective fields; they discuss UVL imaging used both
for object or site documentation, both at amacro and
micro level. Part Il shows the variety of applications
of UVL imaging in the different disciplines through
seven case-studies, all submitted in an open call.

Each chapter in this volume can be read inde-
pendently. While this means that some repetition
may occur between the individual chapters, in par-
ticular regarding the explanation of terminology and
methodology, such overlap provides interesting op-
portunities for cross-comparison of both terminol-
ogy and methodology. In addition, it highlights simi-
larities and differences between different situations
in the practical application.

UV-VIS Luminescence/Fluorescence
Imaging: Clarifying Terminology

Some general observations arein place regarding
the use of terminology.

Already in the 1963, an Editorial in Studies in
Conservation, titled “The Terminology of Technical
Photography”, made an attempt at raising readers’
awareness of the need in our field to set “the basis
for a rational terminology”. Six decades have gone
by and we are still grappling with defining globally
accepted technical terms to be used in our papers,
dissertations and oral presentations. In addition,
the final words of the Editorial continue to resonate
within contemporary scientific communities: “It is,
therefore, high time for some convention on terms
to be adopted by conservators” (Editorial, 1963).

An overview of the plethora of terms in current
use for labelling UVL imaging techniques (which
were called photographic before the advent of the

13
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fundamentos de las imagenes UVL, incluidos sus antece-
dentes cientificos, (2) instrumentacion y configuraciones
y (3) captura e interpretacion. Estos capitulos han sido
escritos por autores invitados, expertos en sus respecti-
vas areas, y presentan imagenes UVL utilizadas para la
documentacién tanto de objetos como de sitios, tanto a
nivel macro como micro. La segunda parte muestrala va-
riedad de aplicaciones de laimagen UVLen las diferentes
disciplinas através de siete casos de estudio, todos selec-
cionados en una convocatoria abierta.

Cada capitulo de este volumen se puede leer de
forma independiente. Si bien esto significa que puede
haber alguna repeticion en los diferentes capitulos, en
particular enlo referente ala explicacion de la termino-
logiay lametodologia, dicha superposicion ofrece opor-
tunidades interesantes para su comparacion. Ademas,
ello también pone de relieve similitudes y diferencias
entre diferentes situaciones en la aplicacién practica.

A continuacién se presentan algunas observaciones
generales sobre el uso de la terminologia.

Yaen 1963, un Editorial en Studies in Conservation ti-
tulado “La Terminologia de la Fotografia Técnica’, intentd
concienciar alos lectores acerca de la necesidad de esta-
blecer “la base de una terminologia racional” en nuestra
drea.Hanpasado seis décadasy todaviaestamoslidiando
con ladefinicion de términos técnicos globalmente acep-
tados para ser utilizados en nuestros articulos, ensayos
y presentaciones orales. Ademas, las palabras finales del
Editorial contintan resonando dentro de las comunida-
des cientificas contemporaneas: “Por lo tanto, es hora de
que los conservadores adopten alguna convencién sobre
los términos” (Editorial, 1963).

Keats Webb proporciona al inicio de su capitulo una
descripcion general de la gran cantidad de términos que se
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digital era), is provided by Keats Webb at the begin-
ning of her contribution, which extensively discusses
the evolution of the terminology. The authors hope
that this book will initiate an endeavor to establish
some basis for a common language; firstly by doc-
umenting the current use of terms in the different
‘subfields’, secondly by drawing attention to the
phenomenon.

With few exceptions, the term fluorescence has
historically been used in the field of cultural heritage
to refer to the emission of visible radiation by a com-
pound excited by ultraviolet radiation. However, as
described indetail by Bacciin his contribution to this
volume, both fluorescence and phosphorescence are
subsets of the more general term luminescence; flu-
orescence is characterized by a short lifetime, while
phosphorescence by a longer lifetime. As already
introduced by Verri (Verri MA dissertation, 2007;
Verri et al., 2008), in most instances the lifetime of
the radiative emission is unknown, making the use
of the term luminescence the term of choice for this
publication.

A step beyond this level of uncertainty about ter-
minology had however already been reached for ra-
diative emission in the infrared range excited by visi-
ble radiation by Bridgman and Gibson (1963), whose
article on visible-induced luminescence imaging
(VIL) was published in the same issue as the previ-
ously reported Editorial. The rapid growth of this im-
aging technique for Egyptian blue (Verri, 2009) has
drawn further attention to the term luminescence in
the field. Nowadays, VIL is a well-known and widely
accepted acronym for the technique.

Finally, another complex matter concerning
terminology is connected to the terms ‘multiband’,
‘technical’, ‘multispectral’ as well as ‘hyperspectral’
imaging used in the field of cultural heritage. With
the advent of digital cameras, the cultural heritage

14
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usanenlaactualidad para etiquetar las técnicas de imagen
UVL (que se llamaron fotograficas antes del advenimiento
de la era digital), y discute ampliamente la evolucion de la
terminologia. Los autores esperan que este libro propicie
unintento de establecer alguna base para un lenguaje co-
mun; en primer lugar, documentando el uso actual de los
términos en las diferentes “subédreas”; en segundo lugar,
llamando la atencién sobre el fendmeno.

Con unas pocas excepciones, el término fluorescen-
cia se ha usado histéricamente en el campo del patri-
monio cultural para referirse a la emision de radiacion
visible por un compuesto excitado por la radiacion ul-
travioleta. Sin embargo, como lo describe Bacci en de-
talle en su contribucién a este volumen, tanto la fluo-
rescencia como la fosforescencia son subconjuntos del
término mas general de luminiscencia; La fluorescencia
se caracteriza por una vida Util corta, mientras que la
fosforescencia por una vida Util méas larga. Como va lo
presentd Verri en 2007 (Tesis de Master, Verri, 2007)
y Verri et al. (2008), en la mayoria de los casos se des-
conoce la vida Util de la emision radiactiva, por lo que
el uso del término luminiscencia es el término elegido
para esta publicacion.

El articulo de Bridgman y Gibson (1963) sobre ima-
genes de luminiscencia inducida visible (VIL), fue mas alla
de este nivel de incertidumbre sobrelaterminologia para
definir la emision radiactiva en el rango infrarrojo excita-
do por la radiacion visible, tal y como indicaba el editorial
previamente indicado. El répido crecimiento de esta téc-
nica de imagen para el azul egipcio (Verri, 2009) propicié
una mavyor atencion al uso del término luminiscencia en
el drea. Hoy en dia, VIL es un acrénimo bien conocido y
ampliamente aceptado para la técnica.

Finalmente, otra cuestion compleja relacionada con
la terminologia estéa relacionada con los términos ‘mul-
tibanda) ‘técnico, ‘multiespectral’ e ‘hiperespectral’ utili-
zados en el campo del patrimonio cultural. Con el adve-
nimiento de las camaras digitales, el area del patrimonio



field has witnessed an impressive expansion of im-
aging methods and terms used to define them. In
the past twenty years, it has become common to
use the expression ‘multispectral’ to describe, for
instance, the acquisition of UVL and VIL imag-
es in combination with regular RGB, raking light,
photography and infrared reflectography images.
However, in accordance to the wider literature,
the authors believe that the term multispectral
is better suited to sets of images (also known as
image-cubes) from which meaningful spectral in-
formation could be retrieved (i.e. % diffuse reflec-
tance or luminous emission intensity). The process
of acquiring aset of spectrally un-calibrated images
in a wide spectroscopic range with different imag-
ing systems (e.g. UIL or VIL or infrared-reflected)
will be referred in this volume to as a ‘multiband
imaging technique’; this is because, as mentioned,
the broad-band nature of the acquisition does not
allow for the reconstruction of a usable spectrum.
Multispectral imaging devices, on the other hand,
are designed to acquire a sequence of calibrated
images on a limited number of narrow spectral
bands (from few to tens of spectral bands), usu-
ally selected by means of a suitable set of filters,
generally with bandwidths of tens of nanometers
(Warda, Frey, Heller, Vitale, T., and Weaver, 2017).

We hope that this volume will invigorate discus-
sions on terminology in the field and that it will serve
as a basis for the adoption of a common terminolo-
gy, which would allow clearer communication and
exchanges.

The Introduction and Early Use of UVL in
the Conservation Field

Ultraviolet radiation has been widely used for
art conservation examination since the mid-1920s,
once Wood lamps became commercially available.
As discussed by Marsh (1978) already in the 1930s,
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cultural ha sido testigo de una impresionante expansion
de los métodos de imageny los términos utilizados para
definirlos. En los Ultimos veinte afos, se ha vuelto comun
usar la expresion ‘multiespectral’ para describir, por ejem-
plo, la adquisicion de imagenes UVL y VIL en combinacion
con iméagenes regulares de RGB, luz rasante, fotografia
e imagenes de reflectografia infrarroja. Sin embargo, de
acuerdo con la literatura, los autores creen que el término
multiespectral se adapta mejor a conjuntos de imagenes
(también conocidos como cubos de imagenes) a partir de
los cuales se podria recuperar informacion espectral signi-
ficativa (es decir, % de reflectancia difusa o intensidad de
emision luminosa). El proceso de adquirir un conjunto de
imagenes espectralmente no calibradas en un amplio ran-
go espectroscépico con diferentes sistemas de imagenes
(porejemplo, UILo VIL oinfrarrojo) se denominard en este
volumen “técnica de imagen multibanda”; Esto se debe a
que, como se menciond, la naturaleza de banda ancha de
laadquisicion no permite lareconstruccion de un espectro
utilizable. Los dispositivos de imagenes multiespectrales,
por otro lado, estan disefiados para adquirir una secuen-
ciade imagenes calibradas en un nimero limitado de ban-
das espectrales estrechas (de pocas a decenas de bandas
espectrales), generalmente seleccionadas mediante un
conjunto adecuado de filtros, generalmente con anchos
de banda de decenas de nandémetros (Warda, Frey, Heller,
Vitaley Weaver, 2017).

Esperamos que este volumen fomente el debate en
torno a la terminologia en el &rea y que sirva de base
para la adopcién de una terminologia comun, que per-
mita una comunicacion e intercambio mas claros.

La radiacién ultravioleta se ha utilizado ampliamen-
te en el examen de obras de arte desde mediados de
la década de 1920, una vez que las ldmparas de Wood
estuvieron disponibles comercialmente. Segiin Marsh
(1978), ya en la década de 1930, los laboratorios de
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several papers and books dealing with the appli-
cation of UVL photography in the investigation of
works of art were published by museum conserva-
tion laboratories. Among those publications was
Ultra-Violet Rays and their Use in the Examination of
Works of Art, published in 1931 by Rorimer, conser-
vator at The Metropolitan Museum of Art. In his pa-
per, Rorimer presented the use of UV radiation for
photographic documentation in a scientific manner
and reported a set of case studies covering a range
of various types of artefacts and documents. This
book was reviewed with enthusiasm by George
Stout (1932), who praised the publication of his mu-
seum colleague as “a book that is at the same time
valuable aid to the most expert research worker and
museum curator”, and of service to “the occasion-
al student of the fine arts” (Stout, 1932). Between
these early applications in the 1930s and the advent
of the digital cameras late in the 20th century, UVL
photography experienced a transition from black &
white to color films, but fundamentally making use
of the same UV radiation source, as developed by
Wood, despite the availability of flashtubes. While
flashtubes have been available for UVL photography
since the 1970s, they were rarely used in the field
of cultural heritage, notwithstanding their many
advantages over Wood lamps (Verri and Saunders,
2014; Autenrieth, Aldrovandi, and Turek, 1992). In
recent years, yet another source has become part of
the toolkit for those interested in investigating cul-
tural heritage: UV LEDs.

The transition from analog to digital cameras
dramatically revolutionized photography. Images
captured with a digital camera are normally referred
to as ‘digital images’ (digital imaging) rather than
photographs, despite both generating a ‘drawing of
light’ as the Greek origin of the term indicates. This
is probably because a digital image does not exist,
in physical terms, until it is displayed on a moni-
tor or printed on paper. Digital imaging provides
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conservacion de los museos publicaron varios docu-
mentos v libros relacionados con la aplicacion de la fo-
tografia UVL en la investigacion de obras de arte. Entre
esas publicaciones se encontraba Los rayos ultravioleta y
su uso en el examen de obras de arte, publicado en 1931
por Rorimer, conservador del Metropolitan Museum of
Art. En su articulo, Rorimer presenté el uso de la radia-
cion UV para la documentacion fotografica de una ma-
nera cientifica asi como un conjunto de casos de estudio
entornoadiversos tipos de objetos y documentos. Este
libro fue revisado con entusiasmo por George Stout
(1932), quien elogio la publicacion de su colega del mu-
seo como “un libro que es al mismo tiempo una ayuda
valiosa para el investigador més experto vy para el con-
servador del museo”,y de utilidad al “ estudiante ocasio-
nal de bellas artes” (Stout, 1932). Entre estas primeras
aplicaciones en ladécada de 1930y el advenimiento de
las cdmaras digitales a finales del siglo XX, la fotografia
UVL experimentd una transicion de peliculas en blanco
y negro a color, pero fundamentalmente utilizando la
misma fuente de radiacion UV, desarrollada por Wood,
a pesar de la disponibilidad de flashes. Si bien los flas-
hes han estado disponibles para fotografia UVL desde
la década de 1970, rara vez se utilizaron en el campo
del patrimonio cultural, a pesar de sus muchas venta-
jas frente a las ldmparas de Wood (Verri and Saunders,
2014, Autenrieth, Aldrovandi, and Turek, 1992). Enlos
Ultimos anos, otra fuente se ha convertido en parte del
conjunto de herramientas para aquellos interesados en
investigar el patrimonio cultural: los LED

La transicion de las cdmaras analdgicas a las digita-
les revoluciond drasticamente la fotografia. Las iméage-
nes capturadas con una camara digital normalmente
se denominan “imagenes digitales” (digital imaging) en
lugar de fotografias, a pesar de que ambas generan un
“dibujo de luz”,comoindica el origen griego del término.
Esto probablemente se deba a que una imagen digital
no existe, en términos fisicos, hasta que se muestra en
un monitor o se imprime en papel. La imagen digital
ofrece ventajas sustanciales sobre la pelicula, ya que



substantial advantages over film, as it does not re-
quire developing and it can be modified, analyzed,
etc., more easily. This book focuses on such recent
developments and current applications of UVL
and VIL imaging techniques and therefore merely
touches upon the history of UVL in passing, picking
up on history in the 1990s, within the contribution
of Giovanni Verri. For those interested in learn-
ing more about the history, we would like to refer
to papers such as Glenda S. Marsh's “The Use of
Ultraviolet Radiation in the Examination of Works
of Art, Artefacts, and Informational Resources’,
which provides an extensive overview of the use
of photographic techniques using UV lamps in the
1920s-1970s decades (Marsh, 1978).

Final Words: the Role of Imaging in
Conservation

While the history of UVL and VIL imaging only
plays a small and supporting role in this volume, our
aim to provide a concise overview of current meth-
ods and applications in the cultural heritage field
may in time contribute to the history of use of these
techniques itself, as it presents the state of the field
c. 2019. Considering the speed with which the field
advances through technological innovation, we be-
lieve that the near future will witness the introduc-
tion of improved imaging techniques. In particular,
the specificity of the technique will improve, as will
the availability of low-cost, off-the-shelf and easy-
to-use equipment. These developments will improve
possibilities for non-invasive investigations and for
monitoring conservation interventions. At the same
time, they may lead to an increased dependency on
the visual, on images. This development has positive
sides, but also asks for general reflection on the role
of images in the life of the conservator. This is the
topic of Néstor Barrio’s foreword to this volume.
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no requiere revelado y puede modificarse, analizarse,
etc., mas facilmente. Este libro se centra en desarro-
llos recientes y aplicaciones actuales de las técnicas de
imagen UVL y VIL v, por lo tanto, simplemente toca la
historia de UVL de pasada, retomando la historia en la
década de 1990, dentro de la contribucién de Giovanni
Verri. Para aquellos interesados en aprender mas sobre
la historia, nos gustaria referirnos a articulos como “El
uso de la radiacion ultravioleta en el examen de obras
de arte, objetos y recursos informativos” de Glenda S.
Marsh, que proporciona una amplia descripcion del uso
de técnicas fotograficas utilizando ldmparas UV en las
décadas de 1920-1970 (Marsh, 1978).

Sibienlahistoriadelasimagenes UVLy VIL solojue-
ga un papel pequenoy de apoyo en este volumen, nues-
tro objetivo de proporcionar una vision general concisa
de los métodos vy aplicaciones actuales en el campo del
patrimonio cultural puede contribuir a la historia del
uso de estas técnicas en si, ya que presenta el estado
del dreac. 2019. Teniendo en cuenta la velocidad con la
queeldreaavanzaatravés delainnovacion tecnoldgica,
creemos que en el futuro cercano presenciaremos lain-
troduccion de técnicas de imagen mejoradas. En parti-
cular, mejorara la especificidad de la técnica, al igual que
la disponibilidad de equipos de bajo coste, listos para
usar y faciles de usar. Estos desarrollos mejoraran las
posibilidades de investigaciones no invasivas y de mo-
nitorizar las intervenciones de conservacion. Al mismo
tiempo, pueden conducir a una mayor dependencia de
lo visual, de las imagenes. Este desarrollo tiene aspec-
tos positivos, pero también requiere una reflexion ge-
neral sobre el papel de las imagenes en la vida del con-
servador. Este es precisamente el tema del prélogo de
Néstor Barrio a este volumen.
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FOREWORD

SOME OBSERVATIONS ABOUT IMAGES

PROLOGO

ALGUNAS OBSERVACIONES ACERCA DE LAS IMAGENES

When the editorial committee decided to start
this series and assigned the first volume to the di-
agnostic imaging methods (in this case, UV-Vis
Luminiscence) we also considered it advisable to
complement the technical and instrumental contri-
butions with some reflections on the impact and the
formidable power of persuasion that images have
today.

While Susan Sontag noted already in 1977 that
‘the photographer is not simply the person who re-
cords the past, but the one who invents it the ever
increasing speed in which we incorporate concepts
through images may result in an impoverishment of
critical thinking, due to the fact that images, espe-
cially in the mass media, are manipulated without
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Néstor Barrio

Cuando el Comité Editorial decidimos comenzar
esta coleccion dedicando el primer volumen a los mé-
todos de diagndstico por imagen (en concreto a la lu-
miniscencia UV-Vis), consideramos conveniente com-
plementar las contribuciones técnicas e instrumentales
con algunas reflexiones sobre el impacto y el formida-
ble poder de persuasiéon que tienen las imagenes hoy
endia.

Si bien Susan Sontag sefald en 1977 que ‘el foto-
grafo no es simplemente la persona que registra el
pasado, sino la que lo inventa”, la velocidad cada vez
mayor en la que incorporamos conceptos a través de
imagenes puede dar lugar a un empobrecimiento del
pensamiento critico, debido al hecho de que las image-
nes -especialmente en los medios de comunicacion-, se
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warning. In a certain way, we may have begun to use
images as a massive input to such an extent that we
have automatically granted them an unlimited cred-
it. It becomes clear that the image is our working re-
source and that the procedures by which we obtain
images and -above all- the media sustaining those
images, have become one of the most interesting
fields of debate.

If the essential condition of a given tangible ob-
ject is that we can touch it with our hands, the same
does not apply to the notion of representation. Any
type of representation implies an absence, even on
a daily basis as the case of the mirror. At the same
time, representation is the exhibition of a presence
through an image. As Roger Chartier (Chartier,
1989) rightly said: “...representation is the instru-
ment of an immediate knowledge that allows us to
see an absent object by replacing it with an image
capable of bringing it to the memory and of painting
itasitis”.

There is no doubt that the question of images
and, above all, the formulation of a theory about
images, represent a central issue in any discussion
about our civilization. As Giovanni Sartori (Sartori,
1997) has emphasized, modern technologies are
transforming homo sapiens -the product of written
culture-, into homo videns, for whom the word has
been overthrown by the image.

Images have always had enormous power. They
playedadecisiveroleintheconquestandcolonization
of America to such point that Serge Gruzinsky
(Gruzinsky, 1990) states that an authentic “war of
images” took place in Mexico, where Europeans
found a very developed civilization, which implies
the existence of a perfectly organized visual culture.
His remarkable essay on this period describes the
program and policy of images developed by the
Spaniards, from the imposition of their Christian
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manipulan sin previo aviso. En cierta manera, es posible
que hayamos empezado a utilizar las imagenes como un
aporte masivo hasta tal punto que les hemos otorgado
automaticamente un crédito ilimitado. Queda claro que
laimagen es nuestrorecurso de trabajoy que los proce-
dimientos mediante los cuales obtenemos imagenes v,
sobre todo, los medios que sustentan dichas imagenes,
se han convertido en una de las areas de debate mas
interesantes.

Si la condicion esencial de un objeto tangible dado
es que podemos tocarlo con nuestras manos, lo mismo
no se aplica a la nociéon de representacion. Cualquier
tipo de representacion implica una ausencia, incluso
a diario, como es el caso del espejo. Al mismo tiempo,
la representacion es la exposicion de una presencia a
través de unaimagen. Como Roger Chartier (Chartier,
1989) dijo acertadamente: “.. la representacion es el
instrumento de un conocimiento inmediato que nos
permite ver un objeto ausente al reemplazarlo conuna
imagen capaz de traerlo a la memoriay pintarlo como
estd”.

No hay duda de que la cuestion de las imagenes
y, sobre todo, la formulacion de una teoria sobre las
imagenes, representan un tema central en cualquier
discusion sobre nuestra civilizacion. Como lo enfatizé
Giovanni Sartori (Sartori, 1997), las tecnologias moder-
nas estan transformando el homo sapiens -el producto
de la cultura escrita-, en homo videns, para quienes la
palabra ha sido derrocada por la imagen.

Las imagenes siempre han tenido un enorme po-
der. Desempenaron un papel decisivo en la conquista
y colonizacion de América hasta tal punto que Serge
Gruzinsky (Gruzinsky, 1990) afirma que en México tuvo
lugar una auténtica “guerra de imagenes”, donde los eu-
ropeos encontraron una civilizacién muy desarrollada,
lo que implica la existencia de una cultura visual per-
fectamente organizada. Su notable ensayo sobre este
periodo describe el programay la politica de imagenes
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cosmogony to the appropriation of European
iconography by the New World as a novel form of
resistance.

The famous expression “the power of images”
summarizes a phenomenon of extraordinary com-
plexity that has drawn special attention in art histo-
ry, psychology, anthropology and natural sciences,
among other disciplines. To the simplest questions
“Why are images important? Why do we use them?
Why do we prefer images? How do we use them?
What can one expect from them?” we would respond
almost automatically: “We prefer images because
they explain many things by themselves”. As the say-
ing goes, an image is worth a thousand words. This
statement, however, which would seem obvious and
elementary, contains a certain degree of intellectual
laziness if we were to accept it without objections.
Given the stage of development of the conserva-
tion discipline and although we often overlook it,
we cannot be so naive to suppose that photography
is an objective method of reproduction. If we stop
ourselves for a moment, we can be certain that it is
a language that must be translated. Let us mention
a well-known example, the famous case of Direr’s
rhinoceros, which Ernst Gombrich (Gombrich,
1960) considered believable yet far from reality. It
explains that what has the appearance of being true
is accepted because it is presented in a convincing
way according to the conventions behind the repre-
sentation systems of each historical period. Having
reached this point, it almost automatically comes to
our mind that the risk of confusing image with re-
ality was already identified by Plato in the Allegory
of the Cave when he opposed two forms of knowl-
edge: the sensible and the intelligible. Even more,
in Plato’s The Republic there was no place for visual
arts, as all mimetic art dwells farther from the truth
due to the fact that art imitates things and produces
simulacra.
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desarrolladas por los espafnoles, desde la imposicion de
su cosmogonia cristiana hasta la apropiacién de laico-
nografia europea por el Nuevo Mundo como una nueva
forma de resistencia.

La famosa expresion ‘el poder de las imagenes”
resume un fendmeno de extraordinaria complejidad
que ha atraido una atencién especial en historia del
arte, psicologia, antropologia y ciencias naturales,
entre otras disciplinas. A las preguntas mas simples
“spor qué son importantes las imagenes? ;por qué las
usamos? ;por qué preferimos las imagenes? ;cémo
las usamos? ;qué se puede esperar de ellas? * res-
ponderiamos casi automaticamente: “Preferimos las
imagenes porque explican muchas cosas por si mis-
mas”. Como dice el dicho, una imagen vale mds que mil
palabras. Esta afirmacion, sin embargo, que pareceria
obvia y elemental, contiene un cierto grado de pere-
za intelectual si la aceptaramos sin objeciones. Dada
la etapa de desarrollo de la disciplina de conservacion
y aunque a menudo lo pasamos por alto, no podemos
ser tan ingenuos como para suponer que la fotografia
es un método objetivo de reproduccion. Sinos detene-
mos por un momento, podemos estar seguros de que
es un idioma que debe traducirse. Mencionemos un
ejemplo bien conocido, el famoso caso de rinoceron-
te de Durero, que Ernst Gombrich (Gombrich, 1960)
consideraba creible, pero lejos de la realidad. Ello ex-
plica que se acepta lo que parece ser verdadero por-
que se presenta de manera convincente de acuerdo
con las convenciones existentes tras los sistemas de
representacion de cada periodo histérico. Habiendo
llegado a este punto, casi automaticamente nos viene
a la mente que Platén ya habia identificado el riesgo
de confundir imagen con realidad en la Alegoria de la
Cueva cuando se opuso a dos formas de conocimien-
to: la sensible y la inteligible. M&s alin, en La Republica
de Platdon no habia lugar para las artes visuales, ya que
todo arte mimético se aleja de la verdad debido a que
el arte imita las cosas y produce simulacros.
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The question of the decisive influence as well as
the role of both the photographer and the observer
is essential in this analysis, as the human act of see-
ing cannot be explained simply through a physiolog-
ical and mechanical statement. As Ernst Gombrich
(Gombrich, 1969) observed in 1969: “visual evi-
dence [is] never acquired plainly, so to speak, with-
out being mixed with the imagination.” This acute
reasoning leads us to consider which models our
visual culture is based upon, for which we must seri-
ously consider the close relationship between sym-
bols and images. In The Perspective as Symbolic Form
by Erwin Panofsky (Panofsky, Wood and Wood,
1991), Panofsky argues that the Renaissance per-
spective did not correspond to the real visual expe-
rience as it was understood scientifically at the be-
ginning of the 20th century, but instead to the way it
was understood in the 16th century or in Antiquity.
Panofsky describes perspective as a systematic ab-
straction of the psycho-physiological space struc-
ture of the Renaissance.

While logical and conventional thinking asserts
that every visual object needs an explanation text
to be fully understood, W. J. T. Mitchell (Mitchell,
1995) has added another level to this concept by
saying that “the very notion of a theory of images
suggests an attempt to control the field of visual
representations with verbal discourse” So verbal
discourse would even control or guide our under-
standing of an image. In the contemporary world,
the enormous increase in the consumption of imag-
es occurs simultaneously with a decrease in reading
(see for example NEA report, 2004). Mitchell won-
ders if this phenomenon, which he calls the “pic-
torial turn’, has replaced the linguistic turn in the
study of culture. Interestingly, the term “picture” for
Mitchell is no equivalent to the concept of “image”.
In his essay Picture Theory, pictures are physical im-
ages, concrete objects that reveal images. Such dis-
tinctions are not evident in all languages, though.
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La cuestion de la influencia decisiva, asi como el pa-
pel tanto del fotografo como del observador, es esencial
en este andlisis, ya que el acto humano de ver no pue-
de explicarse simplemente a través de una afirmacion
fisiolégica y mecanica. Como observé Ernst Gombrich
(Gombrich, 1969) en 1969: “la evidencia visual nunca
se adquiere con claridad, por asi decirlo, sin mezclarse
con laimaginacion”. Este razonamiento agudo nos lleva
a considerar en qué modelos se basa nuestra cultu-
ra visual, para lo cual debemos considerar seriamente
la estrecha relacion entre simbolos e imagenes. En La
perspectiva como forma simbdlica de Erwin Panofsky
(Panofsky, Wood y Wood, 1991), Panofsky argumenta
que la perspectiva del Renacimiento no correspondia
a la experiencia visual real tal como se entendié cien-
tificamente a principios del siglo XX, sino a la forma en
que fue entendido en el siglo XVI o en la antigliiedad.
Panofsky describe la perspectiva como una abstraccion
sistemaética de la estructura del espacio psicofisiolégico
del Renacimiento.

Mientras que el pensamiento légico y convencio-
nal afirma que cada objeto visual necesita un texto ex-
plicativo para que se entienda completamente, W.JT.
Mitchell (Mitchell, 1995) ha agregado otro nivel a este
concepto al decir que “la nocién misma de una teoria de
imagenes sugiere un intento de control del campo de
las representaciones visuales con discurso verbal” As,
el discurso verbal incluso controlaria o guiaria nuestra
comprension de una imagen. En el mundo contempo-
réneo, el enorme aumento del consumo de imagenes
ocurre simultdaneamente con una disminucion en la lec-
tura (ver, por ejemplo, el informe NEA, 2004). Mitchell
se pregunta si este fendmeno, que él llama el “giro pic-
torico’, ha reemplazado al giro linglistico en el estudio
de la cultura. Curiosamente, el término “imagen” para
Mitchell no es equivalente al concepto de “imagen”. En
su ensayo La teoria de la imagen, las imagenes son ima-
genes fisicas, objetos concretos que revelan imagenes.
Sin embargo, tales distinciones no son evidentes en to-
dos los idiomas. Por ejemplo, en aleman, tanto para una
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For instance, in the German language, both a pic-
ture hanging on the wall and the image it displays
are described/denoted with the Word “Bild”".

In his Anthropology of the Image, Hans Belting
(Belting, 2005) emphasized that process of the trans-
fer of images and the procedures by which images are
obtained or created are essential topics of study for
a theoretical analysis of the image, for what is sought
through an image, it cannot be understood without
questioning how the idea or object to be represent-
ed becomes an image. This is the reason why Belting
argues that the image and the medium carrying the
image (or the support of the image) are two sides of
the same coin. This raises the question of whether it
is possible to classify the digital image within a history
of the media carrying images, or if a completely dif-
ferent discourse is required. Belting summarizes the
matter as follows: “ [...] In technical images, the me-
dial characteristic has acquired yet another meaning.
Through images, we establish a communication with a
world that is not approachable with our sense organs
without any kind of intermediation. The competence
of new media surpasses at the same time the compe-
tence of our bodily organs.” (Belting, 2005, p. 36).

It seems/is clear that the essential meaning of
the notion of representation is intimately linked to
the medium carrying the image. Another observa-
tion by Roger Chartier (Chartier, 1989) can help us
evaluate the importance of this medium: “ [...] the
text does not exist in itself as an abstract entity, iso-
lated from all materiality. There is no text outside
the support that allows the user to read or listen”.
Therefore, “[...] authors do not write books but
write texts that others transform into printed ob-
jects”. The old antithesis between form and matter
seems to be renewed with this question.

Itis afactthatthat todayinthe media, the role of
images is recognized as a new paradigm. The image
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imagen colgada en la pared como para la imagen que
esta muestra se usa el término “bild”.

En su Antropologia de la imagen, Hans Belting
(Belting, 2005) enfatizd que el proceso de transferen-
ciade imagenesy los procedimientos mediante los cua-
les se obtienen o crean imagenes son temas esenciales
de estudio para un andlisis tedrico de laimagen, para lo
cual se busca a través de una imagen, no se puede en-
tender sin cuestionar como la idea u objeto a represen-
tar se convierte en una imagen. Esta es la razén por la
que Belting sostiene que la imagen y el medio que lleva
laimagen (o el soporte de laimagen) son dos caras de la
misma moneda. Esto plantea la cuestion de si es posi-
ble clasificar la imagen digital dentro de un historial de
los medios que contienen imagenes, o si es necesario
un discurso completamente diferente. Belting resume
el asunto de la siguiente manera: “[...] En las imagenes
técnicas, la caracteristica medial ha adquirido otro sig-
nificado. A través de las imagenes, establecemos una
comunicacion con un mundo que no es accesible con
nuestros érganos sensoriales sin ningln tipo de inter-
mediacion. La competencia de los nuevos medios supe-
ra, al mismo tiempo, la competencia de nuestros érga-
nos corporales”. (Belting, 2005: 36).

Parece que el significado esencial de la nocién de
representacion esta intimamente ligado al medio que
lleva la imagen. Otra observacion de Roger Chartier
(Chartier 1989) puede ayudarnos a evaluar la impor-
tancia de este medio: “[..] el texto no existe en si mis-
mo como una entidad abstracta, aislada de toda mate-
rialidad. No hay texto fuera del soporte que permita al
usuario leer o escuchar”. Por lo tanto, “[...] los autores
no escriben libros sino que escriben textos que otros
transforman en objetos impresos”. La vieja antitesis
entre forma y materia parece ser renovada con esta
pregunta.

Es un hecho que hoy en dia, en los medios, el pa-
pel de las imagenes es reconocido hoy como un nuevo
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may have even acquired independence from the ob-
jectitself asitis not necessarily accompanied by the
text that would traditionally explain its meaning or
representational value. We may be living through an
epistemological revolution, where the visual has be-
come an autonomous entity that produces evidence
and is able to create knowledge. The global chang-
es in the fields of digital culture, information and
communication technologies have produced a di-
versification of contents and tools as never before.
This is the environment in which the first volume
of Conservation 360° now appears, a world in which
the Chilean author Miguel Rojas Mix observed in
2006, “we must stop considering the image as an
illustration, just as we must stop looking at it as an
[audio]visual aid.” Indeed, the contributions in this
volume demonstrate how UV/Vis imaging is much
more than anillustration, and how use and develop-
ment of the technique has expanded, through tech-
nological change, digitization and methodological
reflection, thus substantially modifying traditional
academic work. Although digitization it is an ongo-
ing process, we can conclude that our visual culture
has been rearranged, not so much because of the
abundance, the instantaneous and almost unlimited
possibilities of reproduction, but because the visual
document is, in fact, a hyperlink that has expanded
the prominence and autonomy of the visual to un-
suspected limits.
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paradigma. La imagen puede incluso haber adquirido
independencia del objeto en si, ya que no estd nece-
sariamente acompanada por el texto que tradicional-
mente explicaria su significado o valor representativo.
Podemos estar viviendo una revolucion epistemoldgica,
donde lo visual se ha convertido en una entidad auto-
noma que produce evidencia y es capaz de crear co-
nocimiento. Los cambios globales en los campos de la
cultura digital, las tecnologias de la informacion y la co-
municacién han producido una diversificacion de con-
tenidos y herramientas como nunca antes lo hicieron.
Esteeselentornoenel que surge el primer volumen de
Conservation 360° un mundo en el que el autor chileno
Miguel Rojas Mix observo en 2006, “debemos dejar de
considerar la imagen como una ilustracion, al igual que
debemos dejar de verla como una ayuda [audio]visual”.
De hecho, las contribuciones en este volumen demues-
tran cémo la imagen UV- Vis es mucho mas que una
ilustracion, y como el uso y el desarrollo de la técnica
se ha expandido a través del cambio tecnolégico, la di-
gitalizacion vy la reflexion metodologica, lo que modifi-
ca sustancialmente el trabajo académico tradicional. Si
bien la digitalizacién es un proceso continuo, podemos
concluir que nuestra cultura visual ha sido reorganiza-
da, no tanto por la abundancia, las posibilidades de re-
produccion instantédneas vy casi ilimitadas, sino porque
el documento visual es, de hecho, un hipervinculo que
ha expandido la prominencia y autonomia de lo visual a
limites insospechados.
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HINTS ON THE LUMINESCENCE PHENOMENA THEORY

ASPECTOS CLAVE EN LA TEORIA DE LOS

Introduction

The aim of this text is to supply some basic con-
cepts concerning the phenomenon of the fluores-
cence, while more detailed discussions can be found
in the literature (Guilbaut, 1973; Lakowicz, 1999).

Fluorescence is a physical phenomenon within a
wider phenomenology, which is called luminescence.
It is observed when certain materials, suitably excit-
ed, emit electromagnetic radiation. After excitation
by radiation, temperature or by chemical/biochemi-
cal reactions, materials can dissipate the total ener-
gy increase by means of radiative and non-radiative
processes. Therefore, low fluorescence emission
corresponds to large non-radiative processes and
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FENOMENOS LUMINISCENTES

Mauro Bacci

Introduccion

El objetivo de este texto es presentar algunos con-
ceptos basicos del fendmeno de fluorescencia, pudién-
dose encontrar un debate mas extenso si se consulta
la literatura especializada (Guilbaut, 1973; Lakowicz,
1999).

La fluorescencia es un fendémeno fisico que forma
parte de una fenomenologia mas amplia, llamada Iu-
miniscencia. Se observa cuando ciertos materiales,
adecuadamente excitados, emiten radiacién electro-
magnética. Después de provocar la excitacion por
radiacién, temperatura o por reacciones quimicas/
bioquimicas, los materiales pueden disipar el aumen-
to total de energia por medio de procesos radiativos y
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vice-versa, high fluorescence occurs at the expense
of the non-radiative pathway.

In the past centuries the seemingly magic prop-
erties of luminescent materials stimulated a wide
scientific interest, but it was not until 1852 that lu-
minescence was described on a solid scientific basis,
when Stokes (Stokes, 1852) introduced the term
fluorescence to indicate the light emission from the
mineral fluorspar (CaF,) and observed that the emit-
ted light was always of a longer wavelength than the
exciting light (Stokes’ law). Moreover, it was Stokes
himself who gave the helpful directions for observ-
ing fluorescence, suggesting the use of two different
filters, one to select the exciting radiation and one to
isolate the luminescent light.

From a phenomenological point of view, fluo-
rescence is luminescence observed during the exci-
tation, while the term phosphorescence is reserved
for the emission that lasts also after removal of the
exciting radiation source. So, it is lifetime that is the
factor that can be used to distinguish the two phe-
nomena. The physical origin of the two phenomena
depends on the spin multiplicity of the electronic
states between which the transitions occur: fluo-
rescence refers to an emission between states of
the same multiplicity (usually singlets), whereas
phosphorescence refers to an emission involving
electronic states with different multiplicity (usually
from the lowest excited triplet to the ground singlet
state). The lifetime of the emission is different in the
two cases, depending on whether the transition is
permitted (fluorescence) or forbidden (phosphores-
cence). Typical lifetimes for fluorescence are 10-to
107 s, while longer lifetimes (103 to 10 s) are char-
acteristic of phosphorescence.

Luminescence can occur in a wide variety of ma-
terials, from inorganic crystals to living organisms,
even if the emitted radiation is often very weak and
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no-radiativos. Por lo tanto, la baja emision de fluores-
cencia corresponde a grandes procesos no radiativos
y Viceversa, la alta fluorescencia se produce a expen-
sas de la no radiatividad.

En los siglos pasados, las propiedades aparente-
mente magicas de los materiales luminiscentes des-
pertaron un gran interés cientifico, pero no fue hasta
1852 que se dotd de una base cientifica solida a la
luminiscencia, cuando Stokes (Stokes, 1852) introdu-
jo el término fluorescencia para describir la emision
de luz del mineral fluorita (CaF,) y observo que la luz
emitida siempre tenia una longitud de onda mas lar-
ga que la luz excitante (Ley de Stokes). Ademas, fue el
propio Stokes quien dio las instrucciones necesarias
para observar la fluorescencia, sugiriendo el uso de
dos filtros diferentes, uno para seleccionar la radia-
cion excitante y otro para aislar la luz luminiscente.

Desde un punto de vista fenomenologico, la fluo-
rescencia es la luminiscencia observada durante la
excitacion, mientras que el término fosforescencia
se reserva para la emisién que continla aun después
de eliminar la fuente de radiacion excitante. Es por
ello que el tiempo de vida es el factor que se utiliza
para distinguir entre los dos fenémenos. El origen fi-
sico de ambos fendmenos depende de la multiplicidad
de espin de los estados electronicos entre los que se
producen las transiciones: la fluorescencia se refiere
a la emision entre estados de la misma multiplicidad
(generalmente singletes), mientras que la fosfores-
cencia se refiere a la emision que involucra estados
electronicos con multiplicidad diferente (por lo gene-
ral, desde el triplete excitado mas bajo hasta el estado
de singlete fundamental). La duracion de la emision es
diferente en los dos casos, dependiendo de si la tran-
sicion estd permitida (fluorescencia) o prohibida (fos-
forescencia). Los tiempos de vida tipicos para la fluo-
rescencia sonde 10°°a 1077 s, mientras que tiempos
de vidamaslargos (10° a 10 s) son caracteristicos de
la fosforescencia.
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therefore requires very sensitive detectors and/
or very intense exciting sources such as lasers to
be seen/perceived. Moreover, it must be taken into
account that the emission in each material can be
quenched by the presence of other compounds that
facilitate the return to the ground state through
non-radiative channels and, accordingly, reduce the
energy dissipated by luminescence. Therefore, the
same fluorophore can display different fluorescence
lifetimes (and, consequently, different emission in-
tensities) depending on its chemical environment.
When works of art are considered, the situation is
particularly complicated owing to the variety of ma-
terials involved. In fact, many artists’ materials (tem-
peraand oil binders, varnishes, dyes, etc.) can exhibit
fluorescence. Pigments can complicate the phenom-
enology, because in some cases pigments are strong-
ly fluorescent, for example zinc white (ZnQ) or cad-
mium pigments, while other pigments (for instance
ochres and some copper-based pigments) have an
inhibiting effect on the development of fluorescence
(de la Rie, 1982). Furthermore, it must be consid-
ered that fluorescence from old varnish layers can
partially conceal the fluorescence of the paint lay-
ers, and hence, render emissions from different pig-
ments (or dyes) difficult to clearly perceive. For in-
stance, the different fluorescence of zinc white and
lead white can be masked by an old varnish layer and
become clearly evident only after the cleaning pro-
cedure (Bacci et al., 2003).

In fact, when more than one material contributes
to the fluorescence, as in the case of paintings, the
emission spectrum is nothing but the convolution
of the emission spectra of each material. Therefore,
the emission peak is, as a rule, shifted in comparison
to the single peaks. It is important to consider that
sometimes, when strong excitation sources are used,
further emission due to the Raman effect (Grasselli,
Snavely and Bulkin, 1980; Vandenabeele, Edwards
and Moens, 2007) can add up to the fluorescence
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La luminiscencia puede ocurrir en una amplia va-
riedad de materiales, desde cristales inorgénicos hasta
organismos vivos, incluso cuando la radiacion emitida
es muy débil, en ese caso se requiere detectores muy
sensibles y / o fuentes excitantes muy intensas, como
laseres para poder percibirla. Ademas, debe tenerse en
cuenta que la emision en cada material puede detener-
se por la presencia de otros compuestos que facilitan
el retorno al estado fundamental a través de canales
no-radiativos vy, en consecuencia, reducen la energia
disipada por la luminiscencia. Por lo tanto, el mismo
fluoréforo puede mostrar diferentes tiempos de vida
de fluorescencia (y, en consecuencia, distintas inten-
sidades de emisién) dependiendo de su entorno qui-
mico. Cuando hablamos de obras de arte, la situacion
es particularmente complicada debido a la variedad de
materiales involucrados. De hecho, muchos materia-
les artisticos (tempera y aglutinantes a base de aceite,
barnices, tintes, etc.) pueden exhibir fluorescencia. Los
pigmentos pueden complicar la fenomenologia, porque
en algunos casos los pigmentos son muy fluorescentes,
por ejemplo el pigmento blanco de zinc (ZnO) o los pig-
mentos a base de cadmio, mientras que otros pigmen-
tos (por ejemplo, ocres y algunos pigmentos a base de
cobre) tienen un efecto inhibidor sobre el desarrollo de
lafluorescencia (de la Rie, 1982). Ademés, debe tenerse
en cuenta que la fluorescencia de capas de barniz enve-
jecidas puede ocultar parcialmente la fluorescencia ge-
nerada por la pelicula pictéricay, por lo tanto, interferir
con la fluorescencia emitida por diferentes pigmentos
(otintes). Por ejemplo, la diferencia entre la fluorescen-
cia emitida por los pigmentos blanco de zinc y blanco
de plomo se puede ver enmascarada por una capa de
barniz envejecido y hacerse evidente solo después del
procedimiento de limpieza (Bacci et al., 2003).

De hecho, cuando mas de un material contribuye a
la fluorescencia, como en el caso de las pinturas, el es-
pectro de emision no es més que la convolucion de los
espectros de emision de cada material. Por lo tanto, el
pico de emision aparece, por regla general, desplazado
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radiation. Without entering into details about the
Raman effect, for practical purposes it is important
to keep in mind that Raman radiation follows the ex-
citing radiation, whereas in other cases the emission
peak does not change when the exciting radiation is
changed, so it is easy to discriminate between the
two effects.

In complex cases, excitation spectra can be use-
ful to distinguish the various materials that fluores-
cence results from. The procedure followed is to
select and fix one emitted wavelength (usually cor-
responding to the maximum) and record its intensi-
ty with a monochromator while varying the exciting
radiation. In such a way, one obtains information
not only about the most efficient excitation wave-
lengths, but also about the presence of the different
chromophores that contribute to the fluorescence
examined.

Recently (Comelli et al., 2004), an innovative flu-
orescence lifetime imaging (FLIM) technique was
proposed, which is very suitable to discriminate dif-
ferent chromophores and to visualise their spatial
distribution by means of a 2D map. The technique is
based on the exponential decay of fluorescence in-
tensity immediately following excitation (see above).
In cases when different materials have similar emis-
sion spectra, lifetime provides a further means of
discriminating between fluorophores.

Care must be taken when the colour of fluores-
cent materials is measured. In fact, in such a case,
the perceived colour is the result of the additive mix-
ture of the normally reflected colour and the emit-
ted fluorescence radiation. The colour is described
by means of CIE tristimulus values (X, Y and Z), cal-
culated using the reflectance (or better radiance)
factor, which is the ratio of the radiation diffused by
the sample in comparison with the radiation diffused
by a white standard, such as BaSO, or Spectralon®
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en comparacion con los picos individuales de cada ma-
terial. Es importante mencionar que a veces, cuando
se utilizan fuentes de excitacion fuertes, la emision
adicional debida al efecto Raman (Grasselli, Snavely vy
Bulkin, 1980; Vandenabeele, Edwards y Moens, 2007)
puede aumentar la radiaciéon de fluorescencia. Sin en-
trar en detalles sobre el efecto Raman, para propdsitos
practicos es importante tener en cuenta que la radia-
cién Raman sigue la radiacion excitante, mientras que
en otros casos el pico de emisidon no cambia cuando se
cambia la radiacion excitante, por lo que es facil discri-
minar entre los dos efectos.

En casos complejos, los espectros de excitacion
pueden ser Utiles para distinguir los diversos materia-
les que producen la fluorescencia. El procedimiento a
seguir es seleccionar y corregir una longitud de onda
emitida (que generalmente corresponde al maximo) y
registrar suintensidad con un monocromador mientras
varia la radiacion excitante. De esta manera, se obtiene
informacién no solo sobre las longitudes de onda de ex-
citacion mas eficientes, sino también sobre la presencia
de los diferentes cromdéforos que contribuyen a la fluo-
rescencia examinada.

Recientemente (Comelli et al., 2004), propuso una
técnica innovadora de microscopia de tiempo de vida
de imagen fluorescente (FLIM, de sus siglas en inglés),
que es muy adecuada para discriminar diferentes cro-
ma&foros y visualizar su distribucion espacial por medio
de unmapa 2D. La técnica se basa en la disminucion ex-
ponencial de la intensidad de fluorescencia inmediata-
mente después de la excitacion (ver arriba). En los casos
en que diferentes materiales tienen espectros de emi-
sion similares, el tiempo de vida proporciona un medio
adicional para discriminar entre fluordforos.

Se debe tener cuidado cuando se mide el color de
materiales fluorescentes. De hecho, en tal caso, el co-
lor percibido es producto de la suma del color normal-
mente reflejado y la radiacion de fluorescencia emitida.
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(Johnston-Feller, 2001), while they are illuminated
under exactly the same conditions. The reflectance
factor of a nonfluorescent material is independent
of the source used in its determination, whereas
for fluorescent materials this factor depends on the
spectral power distribution of the source irradiat-
ing the sample. In fact, in this latter case, the fluo-
rescence intensity, which is added to the diffused
radiation, can change by changing the illuminating
source. Consequently, highly fluorescent materials
may show a reflectance higher than their actual one,
due to the contribution of their fluorescence compo-
nent. Finally, another aspect must be considered to
properly interpret the experimental findings when
complex materials are examined. In fact, if a nonfluo-
rescent compound absorbs inthe spectral range that
excites the fluorescent compound or in the spec-
tral range of the fluorescence emission, decrease
or even complete quenching of the fluorescence
can occur when the two materials are both present
(Dyer, Verri and Cupitt, 2013).
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UV-INDUCED VISIBLE LUMINESCENCE FOR
CONSERVATION DOCUMENTATION

LUMINISCENCIA VISIBLE INDUCIDA POR UV PARA

LA DOCUMENTACION EN CONSERVACION

Introduction

A variety of materials luminesce when exposed
to UV radiation. This property can be used as a tool
for the examination and documentation of cultural
heritage materials —to characterize and differen-
tiate materials, to establish the condition of an ob-
ject, and to reveal past treatments. Materials have
been examined with UV radiation since UV lamps
became commercially available around 1925 (de
la Rie, 1982) with early published examples of flu-
orescence analysis (Radley, and Grant, 1933, 1935,
1939, 1959) and cultural heritage applications
(Lyon, 1934; Rorimer, 1931, 1934). Since these ear-
ly applications, UV lamps, radiation, and lumines-
cence have been used routinely in conservation. UV
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Introduccion

Numerosos materiales son luminiscentes cuando se
exponen a la radiacion UV. Esta propiedad resulta muy
util en el examen y documentacion de los materiales
presentes en el patrimonio cultural: para caracterizar
y diferenciar materiales, para determinar el estado de
conservacion de un objeto vy para evidenciar interven-
ciones anteriores. Desde que las ldmparas UV se empe-
zaran a comercializar en torno a 1925 (de la Rie, 1982)
con los primeros ejemplos publicados sobre andlisis de
fluorescencia (Radley, y Grant, 1933, 1935, 1939, 1959)
y sus aplicaciones en el patrimonio cultural (Lyon, 1934;
Rorimer, 1931, 1934), muchos han sido los materiales
estudiados con radiacion UV. Desde esas primeras apli-
caciones, lamparas UV, radiacion y luminiscencia han
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lamps are rapid, affordable, and accessible examina-
tion tools (Tragni, Chen and Kushel, 2005) that are
commonly available in conservation laboratories.
Longwave, UVA radiation (320-400 nm), lamps
are most commonly used in conservation docu-
mentation, although there is some use of short-
wave, UVC radiation (185-280 nm) lamps (Capua,
2014; Daffner, Kushel and Messinger, 1996; Reilly
and Mortimer, 1998). UV radiation is considered
non-destructive and allows the study of a large
surface without sampling (Rorimer, 1931). UV-
induced visible luminescence is observed through
direct visual examination or recorded through pho-
tography. Photographic documentation provides
permanence and greater sensitivity than does
observation by the human eye (Rorimer, 1931).
Digital photography provides additional benefits
to film documentation including the immediacy of
the results, the difference in sensitivity, and the
control and maintenance of color accuracy (Tragni
et al., 2005). This chapter will look at the applica-
tion of UV-induced visible luminescence (UVL) in
conservation examination and documentation and
discuss the development and limitation of UVL, in-
cluding the need for standardization and targets.

Terminology. A range of terms have been used
when discussing techniques related to UV radia-
tion and the overarching category of imaging that
are not always applied consistently. Early referenc-
es referred to fluorescence and the use of ultra-vio-
let rays (Lyon, 1934; Rorimer, 1931, 1934). Radley
and Grant (1959) used the phrase fluorescence
analysis and de la Rie (1982) fluorescence and ultra-
violet light. More recently the AIC Guide to Digital
Photography and Conservation Documentation in a
section addressing Ultraviolet Terminology clarified
that light should be used for the visible part of the
electromagnetic spectrum (400-700 nm) and ra-
diation should be used for ultraviolet and infrared
(IR) (Warda, Frey, Heller, Vitale and Weaver, 2011,
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sido utilizadas de forma rutinaria en conservacion. Las
l&mparas UV son un equipamiento rdpido, asequible y ac-
cesible para examinar los bienes culturales (Tragni, Chen
y Kushel, 2005) habitualmente disponibles en los talleres
de conservacion. Las lamparas de onda larga con radia-
cion UVA (320-400 nm) son las que se utilizan habitual-
mente para documentar los tratamientos de intervencion,
aunque también se emplean las |[dmparas de onda corta
o radiacion UVC (185-280 nm) (Capua, 2014; Daffner,
Kushel y Messinger, 1996; Reilly y Mortimer, 1998).
La radiacion UV se considera un tipo de analisis no des-
tructivo que permite el estudio de una gran superficie sin
necesidad de extraer muestras (Rorimer, 1931). La lumi-
niscencia visible inducida por UV puede emplearse para
el examen visual directo o para el registro fotografico.
Cabe destacar que la documentacion fotografica propor-
ciona permanencia y mayor sensibilidad que la observa-
cion del ojo humano (Rorimer, 1931). La fotografia digital
proporciona beneficios adicionales aladocumentacionen
comparacion con la pelicula analdgica, entre ellos la inme-
diatez de los resultados, la diferencia de sensibilidad vy el
control y mantenimiento de la precisiéon del color (Tragni
et al,, 2005). Este articulo aborda la aplicacion de la lumi-
niscenciavisible inducida por UV (UVL) en el exameny do-
cumentacion en conservacion asi como las posibilidades y
limites de la UVL, incluida la necesidad de estandarizacion
y los objetivos que la técnica persigue.

Terminologia. Tradicionalmente se ha empleado una
gran variedad de términos para describir las técnicas re-
lacionadas con laradiacion UV y las técnicas cominmente
empleadas en el registro de laimagen, aunque no siempre
se han aplicado de manera coherente. Los primeros textos
utilizan el término fluorescencia y el uso de rayos ultraviole-
ta (Lyon, 1934; Rorimer, 1931, 1934), mientras que textos
posteriores como los de Radley y Grant (1959) utilizan el
término andlisis de fluorescencia, o de la Rie (1982) usa los
términos fluorescencia y luz ultravioleta. Mas recientemen-
te, en la seccion que aborda la Terminologia Ultravioleta
de la Guia AIC de la Fotografia Digital y la Documentacion
en Conservacion (guia AlIC) se hace referencia a que el
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p. 152). Furthermore, they prescribed using ultra-
violet irradiation instead of ultraviolet illumination
and ultraviolet-induced visible fluorescence instead
of ultraviolet fluorescence. Articles in the Journal of
the American Institute of Conservation (JAIC) closely
follow the AIC Guide recommendations and use UV-
induced visible fluorescence or UV-Vis (Alarcon, Hern
and Pearlstein, 2013; Arslanoglu, Centeno, Digney-
Peer and Duvernois, 2013; Garland, Bernstein and
Rogers, 2015; Pearlstein et al., 2015; Ravines,
Baum, Cox, Welch and Helguera, 2014); as do oth-
er recent references (McGlinchey Sexton, Messier
and Chen, 2014; Rogge and Lough, 2013; Tragni
et al., 2005).

Moreover, luminescence and fluorescence are
often used interchangeably as far back as Radley
and Grant (Radley and Grant, 1959). Some re-
cent publications have used luminescence instead
of fluorescence (Dyer and Sotiropoulou, 2017;
Dyer, Verri and Cupitt, 2013; Russell, Rayner and
Bescoby, 2017; Tanimoto and Verri, 2009; G Verri,
2009). Since the distinction between phosphores-
cence and fluorescence is not always evident, Verri
et al. (2008) proposed the use of “luminescence” as
a general term when the photoluminescence life-
time of a compound is unknown.

Even the overarching category of imaging, en-
compassing UV techniques, does not have consis-
tentterminology. A variety of terms have been used
including multiband (Grifoni et al., 2015), broad-
band spectral imaging (Kakoulli and Fischer, 2015),
multimodal (Ravines et al., 2014), multispectral im-
aging (Dyer and Sotiropoulou, 2017; Dyer et al.,
2013), technical photography (Cosentino, 2015),
and forensic photography (Baldia and Jakes, 2007;
Kakoulli, Radpour, Lin, Svoboda and Fischer, 2017).
Documentation techniques include different mo-
dalities of imaging, both reflectance and lumines-
cence, complicating terms. Geffert et al. (2018)
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término luz deberia usarse para la parte visible del espec-
tro electromagnético (400-700 nm), mientras que el tér-
mino radiacion deberia emplearse para hacer referencia al
ultravioleta e infrarrojos (IR) (Warda, Frey, Heller, Vitale
y Weaver, 2011, p. 152). Ademas, se prescribe el uso de
irradiacién ultravioleta en lugar de iluminacién ultraviole-
ta, y fluorescencia visible ultravioleta inducida en lugar de
fluorescencia ultravioleta. Los articulos en el Journal of the
American Institute of Conservation (JAIC) siguen de cerca
las recomendaciones de la guia AIC y usan fluorescencia vi-
sible inducida por UV o UV-Vis (Alarcén, Hern y Pearlstein,
2013; Arslanoglu, Centeno, Digney-Peer y Duvern ois,
2013; Garland, Bernstein y Rogers, 2015; Pearlstein
et al, 2015; Ravines, Baum, Cox, Welch y Helguera,
2014); al igual que lo hacen otras referencias recientes
(McGlinchey Sexton, Messier y Chen, 2014; Rogge vy
Lough, 2013; Tragni et al., 2005).

Ademas, los términos luminiscencia vy fluorescencia se
usan a menudo indistintamente desde Radley y Grant
(1959). Esto también se aprecia en algunas publicaciones
recientes en las que se emplea luminiscencia en lugar de
fluorescencia (Dyer y Sotiropoulou, 2017; Dyer, Verri y
Cupitt, 2013; Russell, Rayner y Bescoby, 2017; Tanimoto
y Verri, 2009; G Verri, 2009). Dado que ladistincion entre
fosforescencia y fluorescencia no siempre es evidente,
Verri et al. (2008) propusieron el uso de “luminiscencia”
como término general cuando se desconoce la vida Util de
la fotoluminiscencia en un compuesto.

Incluso la categorizacién de las técnicas de registro
de laimagen, que incluye las técnicas UV, no presenta una
terminologia consistente. En ella se usa una variedad de
términos que incluye multibanda (Grifoniet al., 2015),imd-
genes espectrales de banda ancha (Kakoulliy Fischer, 2015),
multimodal (Ravines et al., 2014), imdgenes multiespectrales
(Dyer vy Sotiropoulou, 2017; Dyer et al.,, 2013), fotografia
técnica (Cosentino, 2015), y fotografia forense (Baldia vy
Jakes, 2007; Kakoulli, Radpour, Lin, Svoboda y Fischer,
2017). Las técnicas de documentacion incluyen diferen-
tes modalidades de imagenes, tanto de reflectancia como
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described upcoming efforts for the ISO 19264 and
the ISO JWG26 working group to standardize the
terminology.

For the sake of consistency, this chapter will use
UV-induced visible luminescence (UVL) to refer-
ence the imaging technique.

Applications

UVL is widely used in conservation for char-
acterizing and differentiating some materials, es-
tablishing the condition, and revealing past treat-
ments for a range of materials and objects. This
section will look at these applications, presenting
past studies to illustrate the range of materials
documented and analyzed using UVL.

UVL has been used for the documentation and
analysis of a range of materials. An example of
this range of materials and applications includes
the chapter titles from Radley and Grant (1959):
Agriculture;  Bacteriology; Botany; Construction
Materials and Glass, Metals, etc.; Drugs; Foods and
Food Products; Medical and Biological Sciences;
Minerals and Gems; etc.: in addition to Museum
Work. It is also worth noting this breadth of top-
ics since many heritage objects include a combi-
nation of materials from these different sources.
Overlapping with some of the topics covered listed
by Radley and Grant, Rorimore (1931) present-
ed chapters specific to works of art: Stone; Ivory
and Bone; Ceramics; Textiles; Prints, Drawings, and
Palimpsests; Metal; Glass and Enamel; Woodwork,
Furniture and Wood Sculpture; and Painting.

Characterization and differentiation of materials.
UVL cannot be used independently to conclusive-
ly identify materials and requires complementary
analytical techniques, but it is widely used for the
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de luminiscencia, lo que complica los términos. Geffert
et al. (2018) describieron las dificultades para estandari-
zar la terminologia en la ISO 19264, de préxima publica-
cién,y el grupo de trabajo ISO JWG26.

En aras de la coherencia, este capitulo utilizard el tér-
mino luminiscencia visible inducida por UV (UVL) parahacer
referencia a latécnica fotografica.

La UVL se usa ampliamente en conservacién para ca-
racterizar y diferenciar algunos materiales, determinar
el estado de conservacion y evidenciar intervenciones
anteriores en una variedad de materiales y objetos. Este
apartado analizara estas aplicaciones a partir de diferen-
tes estudios que mostraran la variedad de materiales do-
cumentados y analizados mediante UVL.

LaUVLsehautilizado paradocumentary analizar dife-
rentes materiales. Los capitulos de Radley y Grant (1959):
Agricultura; Bacteriologia; Botdnica; Materiales de construc-
cioén y vidrio, Metales, etc; Medicamentos; Alimentos y pro-
ductos alimenticios; Ciencias Médicas y Bioldgicas; Minerales
y gemas; etc.; ademas de Trabajo en Museos, Radley y Grant
muestran numerosos ejemplos de dichos materiales vy
aplicaciones. Resulta interesante tomar nota de esta am-
plitud de temas ya que muchos objetos culturales inclu-
yen una combinacién de materiales de diversa tipologia.
Como complemento a algunos de los temas enumerados
y cubiertos por Radley y Grant, Rorimore (1931) presen-
to una serie de capitulos especificos sobre obras de arte:
Piedra; Marfil y Hueso; Cerdmica; Textiles; Grabados, Dibujos
y Manuscritos; Metales; Vidrio y Esmaltes; Trabajos en made-
ra, Muebles y Escultura en madera; y Pinturas.

Caracterizacion y diferenciacién de materiales.
Aungue la UVL no puede usarse de forma independien-
te para identificar de manera concluyente los materia-
les que componen las obras analizadas ya que requiere
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characterization and differentiation of materials. A
variety of materials have distinctive luminescence
when exposed to UV radiation that can provide in-
formation that aids in characterization. Materials
that look similar in visible light may respond dif-
ferently when irradiated by UV radiation providing
the means of differentiating materials.

UV radiation, when used to examine and doc-
ument paintings, can be used to characterize and
differentiate varnishes and pigments. Varnishes
have characteristic luminescence, natural resins
have a green fluorescent color (with the exception
of an orange luminescence of shellac), and synthet-
ic resins have a milky luminescence (Lomax and
Fisher, 1990). Some pigments have specific lumi-
nescence that can provide information for mate-
rial characterization. For example, zinc white fluo-
resces light chrome-yellow, lead white fluoresces
white, titanium white fluoresces violet, orpiment
fluoresces bright yellow and cadmium and chromes
have either a greenish or a brownish black appear-
ance (Radley & Grant, 1959). Mairinger (2000,
p. 66) provided a table of pure pigment powders
and characteristic luminescence. Studies investi-
gating material identification for paintings include
a study of luminescence of paint and varnish focus-
ing on oil paintings (de la Rie, 1982); a study on the
identification of materials in paintings by Picasso
(Arslanoglu et al., 2013); and a study on the mate-
rials used by a futurist artist, Giacomo Balla (Rava,
Radelet, Giovagnoli, Poli and Piccirillo, 2013).

For paper and parchment objects, UV radiation
canbe used to differentiate inks (Radley and Grant,
1959; Rorimer, 1931) and to enhance faded or ob-
scured details (Knox and Easton, 2003; Russell
et al., 2017). Iron gall ink is transparent in IR ra-
diation but absorbs UV radiation allowing for the
differentiation between inks and also enhancing
faded details written with iron gall ink (Mairinger,
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técnicas analiticas complementarias, se utiliza amplia-
mente en la caracterizacion y diferenciacion de varieda-
des materiales de forma general. Cuando se exponen ala
radiacion UV, ciertos materiales tienen una luminiscen-
cia distintiva que puede proporcionar informacion de
gran ayuda en su caracterizacion. Los materiales que se
aprecian similares a la luz visible pueden responder de
manera diferente cuando se irradian con radiacion UV'y,
de esta manera, es posible diferenciar los materiales.

Enelexamenydocumentaciéonde pinturas,laradiacion
UV se puede emplear para caracterizar y diferenciar bar-
nices y pigmentos. Los barnices tienen una luminiscencia
caracteristica: las resinas naturales tienen un color verde
fluorescente (con la excepcién de la luminiscencia naranja
de lagomalaca)y las resinas sintéticas tienen una luminis-
cencialechosa (Lomaxy Fisher, 1990). Algunos pigmentos
tienen una luminiscencia especifica que puede proporcio-
nar informacion en la caracterizacion de los mismos. Por
ejemplo, el blanco de zinc presenta una fluorescencia de
tipo amarillo de cromo claro; el blanco de plomo fluoresce
blanco; el blanco de titanio, violeta; el amarillo oropimente
presenta un color amarillo brillante, y los cadmio y cromo
tienen una apariencia de color verdoso o negro-marrén
(Radley & Grant, 1959). En este sentido, Mairinger (2000,
p. 66) elabord una tabla control realizada con pigmentos
puros donde mostraba la luminiscencia caracteristica de
cada uno de ellos. Entre los estudios centrados en inves-
tigar la identificacion de materiales en pinturas se incluye
un estudio de luminiscencia de pintura y barniz en pintu-
ras al 6leo (de la Rie, 1982); un estudio sobre la identifi-
cacion de materiales en pinturas de Picasso (Arslanoglu
et al,, 2013); y un estudio sobre los materiales utilizados
por un artista futurista, Giacomo Balla (Rava, Radelet,
Giovagnoli, Poliy Piccirillo, 2013).

En objetos de papel y pergamino, la radiacion UV se
puede usar para diferenciar las tintas (Radley y Grant,
1959; Rorimer, 1931) y para evidenciar detalles difumi-
nados u oscurecidos (Knox y Easton, 2003; Russell et al.,
2017). La tinta ferrogélica es transparente a la radiacion
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2000; Warda et al., 2011). Easton and Knox (2003)
presented the enhanced detection of original text
of the Archimedes palimpsests as an improvement
from previous multispectral imaging that deci-
phered two inks. UV radiation can enhance faded
details when the parchment luminesces and the
ink absorbs the radiation, increasing the contrast
between the parchment and writing (Knox and
Easton, 2003).

UV radiation can aid in the differentiation of
glass formulations. Reilly and Mortimer (1998)
presented shortwave and longwave UV radiation
to locate non-original pieces of glass and support
the conservation and care of chandeliers. The lu-
minescence can act as an indicator for the conti-
nental origin as lead glass and soda lime glass have
different luminescence. Lead glass luminesces
green with UVA radiation and luminesces blue with
UVC radiation (Warda et al., 2011); uranium glass
luminesces bright yellow/green with UVA radiation
(Grant, 2000).

Other examples include UV radiation being
used to document feathers to identify biopig-
ments and differentiation of pigmentary color and
a non-iridescent structural color (Riedler, Pesme,
Druzik, Gleeson, and Pearlstein, 2014). It has
also been used to characterize surface tarnish on
daguerreotypes (Daffner et al., 1996); to investi-
gate and characterize madder on ceramics (Scolf
and Schilling, 1991); and to characterize materials
and to differentiate old and new materials used for
sculpture (Radley and Grant, 1959).

Establishing the condition. UVL is used to doc-
ument the condition of objects by providing infor-
mation about the materials and conservation state.
The use of UV radiation may reveal or differentiate
materials, features, or conditions that may not be
observed in visible light. The technique has been
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IR, pero si absorbe la radiacion UV, lo que permite la di-
ferenciacion entre tintas asi como evidenciar los detalles
desvanecidos escritos con tinta ferrogalica (Mairinger,
2000; Warda et al.,, 2011). Easton y Knox (2003) presen-
taron una version mejorada del texto original de los ma-
nuscritos de Arquimedes. En comparacion con estudios
multiespectrales anteriores, éste mostraba el empleo de
dos tintas distintas en las obras. En este caso, |la radiacion
UV evidenciaba detalles descoloridos al iluminar el per-
gamino; de esta manera, cuando la tinta absorbia la radia-
cion, el contraste entre el pergaminoyy la escritura aumen-
taba (Knox y Easton, 2003).

Igualmente, la radiacion UV puede ayudar en la di-
ferenciacion de las formulaciones de vidrio. Reilly vy
Mortimer (1998) utilizaron radiacion de onda corta y de
onda larga para identificar piezas no originales de vidrio
y fue de gran ayuda en el tratamiento de conservacion de
candelabros. La luminiscencia puede contribuir a identifi-
car el origen continental de las piezas, ya que el vidrio de
plomo y el vidrio comin (compuesto por silice, cal y sosa)
tienen una luminiscencia diferente. La luminiscencia del
vidrio de plomo es verde con la radiacion UVA y de color
azul conradiacion UVC (Wardaet al,, 2011), mientras que
la luminiscencia del vidrio de uranio presenta un color
brillante amarillo verdoso con la radiacion UVA (Grant,
2000).

Otro ejemplo es el empleo de la radiacion UV para
documentar plumas e identificar pigmentos naturales, y
asi diferenciar entre un color pigmento y un color estruc-
tural no iridiscente (Riedler, Pesme, Druzik, Gleeson vy
Pearlstein, 2014). También se ha utilizado para caracteri-
zar el deslustre en la superficie de daguerrotipos (Daffner
et al,, 1996); investigar y caracterizar el rojo de granza en
cerdmicas (Scolfy Schilling, 1991);y para caracterizar y di-
ferenciar entre materiales antiguos y nuevos en escultura
(Radleyy Grant, 1959).

Documentar el estado de conservacion. La UVL se
utiliza para documentar el estado de conservacion en el
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paired with other imaging techniques to investi-
gate and document overall condition of objects:
paintings (Lyon, 1934; Muir and Khandekar, 2006;
Rava et al., 2013), photographic materials (Tragni
et al., 2005), and a woodcut print (Jue, Eng, and
Takahatake, 2016).

Ravines et al. (2014) used UVL as one of a few
techniques to record the baseline condition of a da-
guerreotype collection. Another study on daguerre-
otypes indicated that UVA was used to accentuate
surface anomalies including scratches and applied
color despite no luminescence of the materials, and
luminescence from UVC radiation was used to ob-
serve surface tarnish (Daffner et al., 1996).

On paper objects, UVL can reveal mold and tide-
lines not observed in visible light (Grant, 2000). A
literature review of foxing on paper included a dis-
cussion about the similarities between UVL of fox-
ing and iron gall ink corrosion with the possibility of
examination using UV radiation for early detection
(Choi, 2007). Choi discussed the use of UVL to clas-
sify foxing stains and identify the stage in the foxing
formation.

Other examples include a study of silk-screened
linen wall panels by Matisse where UVL provided an
indication of the condition of the original printing
ink and was used to map the extent of the damage on
the oversized objects (Orlofsky and Kaldany, 2014).
In the case of some stones like marble, limestone,
and alabaster, UV radiation can be used to distin-
guish old stone from newly cut stone or artificially
aged stone (Grant, 2000; Radley and Grant, 1959;
Rorimer, 1931). UVL can be used to determine the
relative degree of aging for ivory (Rorimer, 1931)
and to determine older woods (often luminesce)
from freshly cut woods (little luminescence) (Grant,
2000). It is also used for the identification and
pigmentation of feathers (Pearlstein et al., 2015;
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que se encuentran los objetos dado que proporciona in-
formacion sobre los materiales y su degradacion. El uso
de la radiacion UV puede revelar o diferenciar materia-
les, caracteristicas o alteraciones no apreciables con la
luz visible. En ocasiones se usa en combinacion con otras
técnicas de anélisis de imagen para investigar y docu-
mentar el estado general de los objetos: pinturas (Lyon,
1934; Muir y Khandekar, 2006; Rava et al., 2013), ma-
teriales fotograficos (Tragni et al.,, 2005) y un grabado en
madera (Jue, Eng, y Takahatake, 2016).

Ravines et al. (2014) utilizaron UVL como una de las
pocas técnicas para documentar el estado de conserva-
ciéon de una coleccion de daguerrotipos. En otro estudio
sobre daguerrotipos se utilizo, por una parte, UVA para
acentuar las anomalias de la superficie, incluidos los rasgu-
nos asicomo la coloracion aplicada, a pesar de la ausencia
de luminiscencia de los materiales empleados en la pro-
pia obra. Por otra parte, se empled la luminiscencia de la
radiacion UVC paraobservar el desgastado de la superfi-
cie (Daffner etal.,, 1996).

En los objetos de papel y pergamino, los rayos UV
pueden revelar moho y manchas no observados con luz
visible (Grant, 2000). La revision de la literatura acerca
del foxing (moteado) en papel incluye una discusion acer-
cade las similitudes entre la UVL de éste y lade la corro-
sion de la tinta ferrogalica con la posibilidad de realizar
un examen con radiacion UV para la deteccién temprana
de tales dafios (Choi, 2007). Choi usaba UVL para clasi-
ficar las manchas de foxing e identificar en qué etapa de
formacion se encontraban.

Otros ejemplos incluyen el estudio de las serigrafias
en paneles murales de Matisse, donde la UVL proporcio-
né informacién sobre el estado de la tinta de impresion
original y permitio evidenciar la extension del dafio en los
objetos de gran tamarno (Orlofsky y Kaldany, 2014). En el
caso de algunas piedras como el marmol, la piedra caliza
o el alabastro, la radiacion UV puede usarse para distin-
guir piedra antigua de piedra recién cortada o de piedra
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Riedler et al., 2014) and can be used as an indicator
light-induced degradation of feathers (Pearlstein
etal, 2015).

Revealing past treatments. The identification
of past treatments is closely linked to the charac-
terization and differentiation of materials. Past
conservation treatments include non-original ma-
terials that may respond differently to UV radia-
tion, allowing these past treatments to be revealed
when documented with UVL.

UV radiation is widely used for reveal-
ing past conservation treatments of paintings.
Conservation treatments of paintings can be sep-
arated from the paint surface with a varnish layer.
When examined under UV radiation the varnish
will luminesce and the overlying treatment will
likely absorb the radiation making it visible un-
der these conditions (de la Rie, 1982; Lyon, 1934;
Rorimer, 1931).

Many adhesives tend to luminesce and repairs
of ceramics implementing adhesives become ap-
parent with UV radiation. In the case of fills, the
material of the fill will likely have a different lumi-
nescence than the original material. Grant (2000)
included examples of characteristic luminescence
of adhesives: “epoxies (bright yellowish white);
poly(vinyl acetate), e.g., Elmer’s Glue® (bluish
milky fluorescence); shellac (bright orange): cel-
lulose acetate, e.g.,, UHU® (milky white fluores-
cence); and cellulose nitrate, e.g., DUCQO® (green-
ish yellow).” Neiro (2003) presented a treatment
for adhesive replacement on archaeological ce-
ramics initially treated with cellulose nitrate.
Cellulose nitrate has a bright yellow lumines-
cence, which provided visibility of the adhesive
and allowed for a method of tracking the removal
and replacement of the cellulose nitrate.
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envejecida artificialmente (Grant, 2000; Radley y Grant,
1959; Rorimer, 1931). La UVL se puede usar para determi-
nar hasta cierto punto el grado de envejecimiento del mar-
fil (Rorimer, 1931) y para diferenciar maderas antiguas (a
menudo luminiscentes) de maderas recién cortadas (poca
luminiscencia) (Grant, 2000). También se utiliza en laiden-
tificacion de la pigmentacion de plumas (Pearlstein et al,,
2015; Riedler et al., 2014) y puede usarse como un indi-
cador de la degradacion inducida por la luz en las mismas
(Pearlstein et al., 2015).

Identificacién de tratamientos previos. La identifica-
cién de tratamientos de conservacion y restauracion ante-
riores estd estrechamente vinculada a la caracterizaciéony
diferenciacion de los materiales. En tratamientos de con-
servacion se emplean materiales no originales que pueden
responder de manera diferente a la radiacion UV, permi-
tiendo que cualquier material anadido se evidencie cuando
las obras se analizan con UVL.

La radiacion ultravioleta se usa ampliamente para evi-
denciar tratamientos previos de conservacion en pinturas.
Los tratamientos de conservacion en pinturas pueden pre-
sentarse separados de la superficie de la pintura mediante
una capa de barniz. Cuando se examina la obra bajo radia-
cion UV, el barniz se ilumina, por lo que el tratamiento que
lo recubre absorbera la radiacion haciéndola visible (de la
Rie, 1982; Lyon, 1934; Rorimer, 1931).

Muchos adhesivos tienden a presentar luminiscencia,
por lo que la reparacion de la cerdmica mediante el uso de
adhesivos resulta evidente con la radiacion UV. En el caso
de las reintegraciones volumétricas, el material del relleno
probablemente tendrd unaluminiscencia diferente del ma-
terial original. Grant (2000) estudio la luminiscencia carac-
teristica de diferentes adhesivos: ‘epoxis (blanco-amarillen-
to brillante); acetatos de polivinilo (PVA), por ejemplo, Elmer’s
Glue® (fluorescencia lechosa azulada); goma laca (naranja
brillante); acetato de celulosa, por ejemplo, UHU® (fluo-
rescencia de color blanco lechoso); v nitrato de celulosa,
por ejemplo, DUCO® (amarillo verdoso)”. Neiro (2003)
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Other examples of objects and the use of UV
radiation for revealing past treatments include
daguerreotypes and baskets. In a study looking at
the analysis and characterization of tarnish on da-
guerreotypes, Daffner et al. (1996) presented the
use of UVC to observe tarnish which may be an in-
dication of past treatments. Alarcon et al. (2013)
included UV radiation to distinguish structural re-
pairs of basketry from original material.

Hickey-Friedman (2002) described UVL as a “di-
agnostic tool for identifying surface inconsistencies
on the object”, which is relevant both for observing
past treatments and also forgeries. The revealing
of past treatments and the detection of forgeries
is similar in that it is relying on the introduction
of non-original materials that respond differently
to the original materials when irradiated with UV
radiation. Rorimer (1931), in presenting the vari-
ous materials and applications, linked many exam-
ples back to detecting forgeries. Radley and Grant
(1959) covered a variety of different materials in
the discussion of fluorescence analysis applications
for detecting forgeries in museum work including
differing luminescence responses for imitations
and repairs of fossils and remains; old and freshly
cut marble and alabaster; surface alterations on
ceramic objects; and inks, paper and pigments in-
cluding repairs and forgeries. In addition to the sec-
tion on museum works, Radley and Grant included
a section on legal and criminological applications
which discussed the use of UVL for the detection of
forgeries, erasures, and alterations.

Reproducibility and comparability

Many studies have included UV radiation or
UVL as one of a few examination methods includ-
ing other imaging techniques and analytical meth-
ods. Insome cases, thereis little to no information
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presentd un tratamiento para la substitucion de adhesi-
VoS en cerdmicas arqueoldgicas tratadas inicialmente con
nitrato de celulosa. El nitrato de celulosa mostraba una lu-
miniscencia de color amarillo brillante que evidenciaba la
presencia del adhesivo lo que permitié localizar, eliminar y
reemplazar el nitrato de celulosa.

Otros ejemplos en el uso de la radiacion UV para reve-
lar tratamientos anteriores incluyen daguerrotipos y ces-
teria. En unestudio entorno al analisis y la caracterizacion
del deslustre en daguerrotipos, Daffner et al. (1996) pre-
sentaron el uso de UVC para estudiar la pérdida de brillo,
lo que puede ser una indicacién de tratamientos previos.
Alarconet al. (2013) usaron la radiacion UV paradistinguir
entre las reparaciones estructurales y el material original
en los objetos de mimbre.

Hickey-Friedman (2002) describit la UVL como una
‘herramienta de diagndstico para identificar inconsistencias en
la superficie del objeto”, que es relevante tanto para la obser-
vacion de tratamientos anteriores como para las falsifica-
ciones. Larevelacion de tratamientos previos es similar ala
deteccién de falsificaciones, ya que se basa en la introduc-
cién de materiales no originales que responden de mane-
ra diferente a los materiales originales cuando se irradian
con radiacion UV. Rorimer (1931), al presentar diversos
materiales y aplicaciones, relaciond muchos ejemplos con
la deteccion de falsificaciones. Radley y Grant (1959) rea-
lizaron un estudio acerca de las aplicaciones del andlisis de
fluorescencia para detectar falsificaciones en obras de mu-
seos, incluyendo una amplia variedad de materiales dife-
rentes en la discusién asi como la diferente luminiscencia
que presentaban las imitaciones y reparaciones de fésiles
y restos; marmoles y alabastro viejos respecto a aquellos
recién cortados; alteraciones superficiales en objetos ce-
rémicos; vy tintas, papel y pigmentos, incluyendo repara-
ciones y falsificaciones. Ademas de la seccion dedicada a
obras en museos, Radley y Grant incluyeron una seccion
sobre aplicaciones legales y criminolégicas en la que ana-
lizaban el uso de UVL para la deteccion de falsificaciones,
erosionesy alteraciones.



CONSERVATI#DN

about the setup, acquisition, or processing related
to the method. In most cases, the technique is not
the focus of the paper. While this shows that the
technique has been widely used and is established
as a tool for conservation documentation, this
lack of focus and information about the method
can also be anindication of the need for standard-
ization and means of increasing the reproducibili-
ty and comparability of the method.

While UVL has been considered rapid, afford-
able, and accessible and UV lamps are found in
most conservation laboratories, there are factors
that limit the analytical capabilities of the tech-
nique including reproducibility and comparability.
These factors include the material being exam-
ined, the UV radiation source, and the capturing
device and image processing, and they influence
the resulting color and intensity of the lumines-
cence examined and documented.

Materials. UVL is used for the characteriza-
tion and differentiation of materials as some ma-
terials exhibit characteristic luminescent colors
and intensities when excited by UV radiation (de
la Rie, 1982). The luminescence of a material is
influenced by the type and amount of the mate-
rial present, the mixture of the material with oth-
er materials, impurities, and the condition of the
material (aging and degradation) (Tragni et al.,
2005). Impurities impact the color and intensity
of luminescence, which Radley and Grant (1959)
consider a weakness of the technique. In addition,
an object may contain multiple materials that lu-
minesce and may have an imbalance of intensities
making it difficult to observe or document (Tragni
et al., 2005).

UV radiation sources. A wide range of UV ra-
diation sources are available, which vary in the
wavelength output (peak and distribution), the
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Muchos estudios han incluido la radiacion UV o UVL
como uno de los pocos métodos de examen que incluyen
otras técnicas de imageny métodos analiticos. En algunos
casos, hay poca o ninguna informacion sobre la configura-
cién, adquisicion o procesado relacionado con el método.
Enla mayoria de los casos, la técnica no es el tema central
del articulo. Si bien esto demuestra que la técnica ha sido
ampliamente utilizada y se ha establecido como una he-
rramienta para la documentacion en conservacién, esta
falta de enfoque e informacion sobre el método también
puede ser un indicio de la necesidad de estandarizacion
para aumentar la reproducibilidad y comparabilidad del
método.

Mientras que la UVL se considera un tipo de analisis
répido, asequible y accesible, vy las ldamparas UV se en-
cuentran en la mayoria de los talleres de conservacion,
existen factores que limitan las capacidades analiticas de
latécnica, incluida lareproducibilidad y la comparabilidad.
Estos factores incluyen el material que se estd examinan-
do, la fuente de radiacion UV y el dispositivo de capturay
procesado de imagenes, los cuales influirdn en el color y
la intensidad de la luminiscencia resultante examinada y
documentada.

Materiales. La UVL se utiliza para caracterizar y di-
ferenciar materiales, ya que algunos presentan colores
e intensidades luminiscentes caracteristicos cuando son
excitados por la radiacion UV (de la Rie, 1982). En la lumi-
niscenciade un material influye el tipoy la cantidad de ma-
terial presente, la mezcla del material con otros materia-
les, las impurezas y el estado del mismo (envejecimientoy
degradacion) (Tragni et al., 2005). Las impurezas afectan
al colory alaintensidad de la luminiscencia, lo que Radley
y Grant (1959) consideran una limitacion de la técnica.
Ademas, un objeto puede contener multiples materiales
que producen luminiscencia, lo que puede ofrecer un des-
equilibrio de intensidades que dificulta su observacion o
documentacion (Tragni et al., 2005).
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filtration of the source, and the intensity impact-
ing the resulting color and intensity of the lumi-
nescence (Tragni et al., 2005). The output of the
UV source can include a broad or narrow range
of wavelengths and sometimes stray radiation
outside the UV region. Different wavelengths can
influence the resulting luminescence and stray
radiation can obstruct the observation of some
luminescence.

There are two main types of sources: contin-
uous and flash. Continuous UV sources are more
widely used for heritage applications than flash.
Electronic flashes have UV output, but many units
now have built-in filtration to eliminate this out-
put (Warda et al., 2011). Continuous UV sources
include high-pressure and low-pressure mercu-
ry lamps and LEDs. High-pressure mercury dis-
charge lamps or high intensity discharge (HID)
lamps have a dominant peak at 365 nm (UVA)
with a broadband between about 325 and 400 nm
although there is emission in the visible and IR
regions (Dyer et al., 2013; Warda et al., 2011).
A Wood'’s filter is often used in order to absorb
the visible light and transmit the UV radiation;
however, these sources still have visible and IR
output which can influence the observed lumi-
nescence (Dyer et al., 2013; Warda et al., 2011).
Low-pressure (fluorescent) lamps are also used
for UVA radiation sources and include black light
blue (BLB) bulbs. These have lower intensities
than the high-pressure lamps and may have sig-
nificant visible light leakage, but they do not re-
quire a transformer, long warm up times, and they
can be turned on and off more easily (Warda et al.,
2011). Low-pressure mercury bulbs have a domi-
nant peak at 254 nm and are used as UVC sourc-
es, without phosphor coatings and with filtration
to remove the visible wavelengths (Warda et al.,
2011).
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Fuentes de radiacion UV. Existe una amplia gama de
fuentes de radiacion UV disponibles. Estas varianenla sa-
lida de longitud de onda (pico vy distribucion), la filtracion
de lafuente, laintensidad de impacto en el color resultan-
te y laintensidad de la luminiscencia (Tragni et al., 2005).
Lasalidade lafuente UV puede incluir unrango tan amplio
como estrecho en longitudes de onda e incluso, a veces,
radiacion dispersa fuera de la regiéon UV. Diferentes longi-
tudes de onda pueden influir en la luminiscencia resultan-
te, del mismo modo que la radiacién dispersa puede obs-
truir la observacion de ciertos niveles de luminiscencia.

Existen dos fuentes principales: la continuay lade des-
tello o flash. Las fuentes UV de tipo continuo se utilizan
mas que las de destello en patrimonio. Actualmente, los
flashes electrénicos tienen salida UV, pero muchas uni-
dades tienen un sistema de filtraciéon incorporada para
eliminar esta salida (Warda et al., 2011). Las fuentes UV
continuas incluyen lamparas de mercurioy LEDs de alta'y
baja presion. Las lamparas de descarga de mercurio a alta
presion o las lAmparas de descarga de alta intensidad (HID)
tienen un pico dominante a 365 nm (UVA) con una banda
ancha entre 325 y 400 nm aproximadamente, aunque hay
emisiones en las regiones visible e IR (Dyer et al., 2013;
Wardaetal,, 2011). Elfiltro de Wood se usa a menudo para
absorber la luz visible y transmitir la radiacion UV; sin em-
bargo, estas fuentes aun tienen una salida visible e IR que
puede influir en la luminiscencia observada (Dyer et al.,
2013; Warda et al,, 2011). Las ldmparas de baja presion
(fluorescentes) también se utilizan para las fuentes de ra-
diacién UVA e incluyen bombillas de color negro-azul claro
(BLB). Estas tienen intensidades mas bajas que las ldmpa-
ras de alta presién y pueden tener una fuga de luz visible
significativa, pero no requieren un transformador, ni largos
tiempos de calentamiento, por lo que pueden encenderse
y apagarse mas facilmente (Warda et al., 2011). Las bombi-
llas de mercurio de baja presion tienen un pico dominante
a 254 nmy se utilizan como fuentes de UVC, sin recubri-
miento de fésforo vy con filtracion para eliminar las longitu-
des de ondavisibles (Wardaetal.,, 2011).
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Light-emitting diodes (LEDs) with emissions
in the UVA region are available and used as UV
sources. These have been more widely used in the
form of UV flashlights (McGlinchey Sexton et al.,
2014; Pearlstein et al., 2015; Warda et al.,, 2011).
Flashlights are small and portable, but they are
not the best option for photography (Baldia and
Jakes, 2007). Photo-induced luminescence setups
(although not UVL) are incorporating visible LEDs
to induce luminescence (Daveri et al., 2016; Dyer
and Sotiropoulou, 2017; G Verri, 2009): and there
are some multispectral setups based on LEDS in-
cluding UV LEDs (Christens-Barry et al., 2009).
As LEDs continue to develop, they are becoming
more popular as UV sources (McGlinchey Sexton
and Messier, 2015) and will become more widely
used for UVL documentation.

Capture device and image processing. The
capture device and image processing influence
the final imagery and interpretation of the re-
sults. Silicon sensors in consumer digital cameras
are inherently sensitive to UV and IR radiation,
but generally have an IR block filter over the sen-
sor to optimize visible, color photography. The
sensitivity of consumer digital cameras differs
between models and manufacturers, which will
impact the resulting UVL images. Visible band-
pass filters (i.e., IDAS-UIBAR or Peca 918 filters)
are recommended to block UV and IR radiation in
addition to a UV block filter (i.e., Kodak Wratten
2E filter) (Dyer et al., 2013; ‘UV Innovations:
Ultraviolet Photography Standards’, 2017). Not
using these filters or using different filters can
cause a color shift and influence the intensity of
the luminescence.

Camera settings, image processing, and cali-
bration will also influence the results. One chal-
lenge of UVL is establishing the best exposure for
the documentation. Changing the camera settings
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Los diodos emisores de luz (LED) con emisiones en la
region UVA se encuentran disponibles y se utilizan como
fuentes de UV. Estos han sido mas utilizados en forma de
linternas UV (McGlinchey Sexton et al., 2014; Pearlstein
et al, 2015; Warda et al., 2011). Las linternas son pe-
quenas y portatiles, pero no son la mejor opcidn para la
fotografia (Baldia y Jakes, 2007). Las configuraciones de
luminiscencia inducida por foto (aunque no UVL) incor-
poran LEDs visibles para inducir luminiscencia (Daveri
et al, 2016; Dyer y Sotiropoulou, 2017; G Verri, 2009);
también hay algunas configuraciones multiespectrales
basadas en LEDs que incluyen UV (Christens-Barry et al.,
2009). Amedidaque los LEDs contintian desarrollandose,
éstos van siendo més populares en su empleo como fuen-
tes UV (McGlinchey Sextony Messier, 2015) por lo que se
espera ampliar su uso en ladocumentacion UVL.

Dispositivo de capturay procesado de imagenes. El
dispositivo de captura y el procesamiento de imagenes
influyen en las imagenes finales y en la interpretacion de
los resultados. Los sensores de silicona en las camaras
digitales comunes son inherentemente sensibles a la ra-
diacion UV e IR, pero generalmente tienen un filtro de
blogueo IR sobre el sensor para optimizar la fotografia
visible en color. La sensibilidad de las camaras digitales
comunes difiere entre los modelos vy los fabricantes, lo
que afectard a las imagenes UVL resultantes. Se reco-
mienda usar los filtros de paso de banda visible (es decir,
filtros IDAS-UIBAR o Peca 918) para bloguear la radia-
cion UVe IR, ademés de un filtro de bloqueo de UV (filtro
Kodak Wratten 2E) (Dyer et al., 2013; ‘UV Innovations:
Ultraviolet Photography Standards, 2017). La ausencia
de filtros o el empleo de filtros diferentes puede cau-
sar un cambio de color e influir en la intensidad de la
luminiscencia.

La configuracion de la cdmara, el procesado de las
imagenes vy la calibracion también influirédn en los resul-
tados. Uno de los mayores desafios en UVL es determi-
nar la mejor exposicion para la documentacion. Cambiar
la configuracion de la camara afectara la exposicion vy el
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will impact the exposure and resulting color and
intensity of the resulting luminescence. White
balance and other image processing steps, as with
reflected techniques, greatly influences the re-
sults. Image processing related to different ref-
erence targets, workflows, and calibration steps
will also impact the results. Geffert et al. (2018)
presented the use of two targets and reported
that they were unable to get the expected values
(provided by the accompanying documentation
for each target) with the same settings.

The interpretation of UVL results can present
its own challenges. Rorimer (1931) stressed the
need for laboratory experience in order to ob-
tain valid conclusions. Tragni et al. stated that “..
examination under UV radiation is subject to con-
fusion in observations and to the subjectivity of
the viewer. A good understanding of photographic
materials and fluorescence phenomena is neces-
sary, and conclusions should always be drawn by
considering additional evidence about the object”
(2005: 8). The interpretation of UVL results re-
quires experience and expertise with the method
and materials, and generally the technique does
not provide conclusive evidence independent-
ly but requires the use of complementary tech-
niques, especially for material identification.

Standardization and Targets

Reproducibility and comparability of results can
be improved through the standardization of the
method and the use of reference targets. Hickey-
Friedman (2002) noted that early scientific pub-
lications stressed reproducibility and the use of
standards; however, in 2002 these were no longer
routine. As an example of an early scientific publi-
cation, Radley and Grant discussed the standard-
ization and limitation of fluorescence analysis:
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color v la intensidad resultantes de la luminiscencia. El
balance de blancos y otros ajustes en el procesado de
imagenes, tal y como sucede con las técnicas reflejadas,
influyen en gran medida en los resultados. El procesa-
do de iméagenes relacionadas con diferentes objetivos
de referencia, flujos de trabajo, asi como los ajustes de
calibraciéon también influyen en los resultados. Geffert
et al. (2018) presentaron el uso de dos objetivos e iden-
tificaron la imposibilidad de obtener los valores espera-
dos (proporcionados por la documentacion adjunta para
cada objetivo) con la misma configuracion.

La interpretacion de los resultados UVL puede pre-
sentar sus propios desafios. Rorimer (1931) destaco la
necesidad de contar con experiencia previa en el labo-
ratorio para obtener conclusiones validas. Tragni et al.
declararon que ‘la exposicion bajo radiacion UV estéa sujeta
a confusion en las observaciones vy a la subjetividad del
espectador. Es necesaria una buena comprensiéon de
los materiales fotogréficos y los fendmenos de fluores-
cencia, vy las conclusiones siempre deben extraerse con-
siderando evidencias adicionales en el objeto” (2005: 8).
La interpretacion de los resultados de UVL requiere ex-
periencia y conocimientos del método y los materiales,
al tiempo que, por lo general, la técnica no proporciona
evidencias concluyentes de forma independiente, sino
que requiere el uso de técnicas complementarias, espe-
cialmente para la identificacién de materiales.

La reproducibilidad vy la comparabilidad de los resul-
tados se pueden mejorar mediante la estandarizacion
del método vy el uso de objetivos de referencia. Hickey-
Friedman (2002) observd que todas las publicaciones
cientificas enfatizaban la reproducibilidad y el uso de es-
tandares; sin embargo, en 2002 éstos ya no eran rutina-
rios. Como ejemplo, en una publicacion cientifica anterior
Radley y Grant analizaron la estandarizacion vy la limita-
cion del andlisis de fluorescencia:



CONSERVATI#DN

In the early days the results were so encour-
aging that it was hailed as a rapid, accurate and
reproducible method, and for many purposes,
indispensable to the analyst. Maturer consider-
ation showed that the accuracy is limited, and the
reproducibility is dependent on strict standardi-
sation of working conditions...The conclusion to
be drawn from such a survey is, that if applied
with discretion and under standard conditions,
fluorescence analysis is a most valuable aid to
the scientific worker, especially in routine work
or sorting tests, and may usually supplement,
though seldom completely replace, ordinary test-
ing or analytical methods (Radley & Grant, 1959).

Radley and Grant further noted that results can
vary between users, which they attribute to “lack
of precision in defining the technique” (Radley and
Grant, 1959).

Shifting from the emphasized reproducibility
and use of standards found in early scientific pub-
lications, many articles did not provide specific in-
formation about the UV radiation source and the
wavelengths used to irradiate the object, an indi-
cation that standardized working conditions may
fallen from being routine. More recently there has
been work towards standardization and the use of
reference targets to improve reproducibility and
comparability.

Inclusion of targets in the image field of view
provides a reference that can act as technical
metadata and also a visual reference for the view-
er (McGlinchey Sexton et al., 2014; Warda et al,,
2011). With a color reference and reflected, visible
imaging, the colors provide known RGB values in
the image and the colors in the object can be visual-
ly referenced to the color scale. While colors in vis-
ible light can be compared to astandard color scale,
this is not as straight forward with luminescence
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Enlos primeros dfas, los resultados fueron tan alen-
tadores que se considerd un método rapido, preciso y
reproducible, y para muchos propdsitos, indispensable
para el analista. La consideracion mas importante de-
mostrd que la precision es limitada y que la reprodu-
cibilidad depende de la estricta normalizacion de las
condiciones de trabajo... La conclusion a extraer de este
estudio es que, si se aplica con discrecion y en condicio-
nes estandar, el andlisis de fluorescencia es una valiosa
ayuda para el cientifico, especialmente en trabajos ruti-
narios o pruebas de clasificacion, y generalmente puede
complementar, aunque rara vez reemplaza completa-
mente, a otras pruebas ordinarias y métodos analiticos
(Radleyy Grant, 1959).

Radley y Grant ademas indicaron que los resultados
pueden variar dependiendo de los usuarios, y lo atribuyen
a “falta de precision en la definicion de la técnica” (Radley vy
Grant, 1959).

Desde este énfasis en la reproducibilidad y el uso de
estandares de las primeras publicaciones, muchos articu-
los fueron dejando de proporcionar informacion especifica
acercadelafuente de radiacion UVy las longitudes de onda
utilizadas parairradiar el objeto, lo que ya es unaindicacion
de que el trabajo en condiciones estandarizadas habia deja-
do de ser algo habitual. Mas recientemente, se est4 traba-
jandoen laestandarizaciony el uso de objetivos de referen-
cia paramejorar lareproducibilidad y comparabilidad de los
sistemas de registroy andlisis de la imagen.

La inclusiéon de objetivos en el campo del registro de
la imagen proporciona una referencia a modo de meta-
datos técnicos que también puede servir como referen-
cia visual para el espectador (McGlinchey Sexton et al,,
2014; Warda et al,, 2011). Con una referencia de color
y una imagen visible reflejada, los colores proporcionan
valores RGB conocidos en laimagen vy los colores del ob-
jeto pueden corresponderse visualmente con la escala de
color. Si bien los colores en luz visible pueden comparar-
se mediante una escala de color estandar, esto no es tan
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imaging and a reference scale (Tragni et al., 2005).
Tragni et al. indicated that without metering de-
vices or color scales for luminescence imaging, the
documentation of luminescent materials can pro-
vide inaccurate results in color and intensity.

Custom made targets have been created to in-
crease reproducibility and comparability. These in-
clude using mat board coated in shellac as a gauge
for setting exposure (Tragni et al., 2005) and refer-
ences made from materials with known fluorescent
colors like zinc white, true madder lake, and shellac
combined with a forensic fluorescent ruler (Warda
et al,, 2011). These homemade targets attempt to
provide a reference between images to increase
comparability of the method, but the luminescence
of the materials may not be consistent, the materi-
als may change over time, and the range of intensi-
ties of the target may not align with the object and
materials being documented.

In recent years, there have been a couple of
initiatives working to address the challenges of
the reproducibility and comparability of UVL doc-
umentation, with one initiative focusing on stan-
dardization (Dyer et al., 2013) and the other ini-
tiative focusing on the development of a UV target
(McGlinchey Sexton et al.,, 2014; ‘UV Innovations’,
2017).

Multispectral Imagingin Reflectance and Photo-
induced Luminescence Modes: A User Manual. In
an effort to address the challenges of reproduc-
ibility and comparability of spectral data, Dyer
et al. (2013) developed a user manual aimed to es-
tablish a set of widely accessible methods and proto-
cols for multispectral imaging that includes UVL.
The manual resulted from the Cultural Heritage
Advanced Research Infrastructures: Synergy for a
Multidisciplinary Approach to conservation and
restoration (CHARISMA) project funded by the
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sencillo cuando se trata de imagenes de luminiscencia y
de una escala de referencia (Tragni et al., 2005). Tragni et
al. indicaron que sin dispositivos de medicién o escalas de
color para andlisis de luminiscencia, la documentacién de
materiales luminiscentes puede proporcionar resultados
inexactos en color e intensidad.

Existen unas gufas con objetivos personalizados para
aumentar la reproducibilidad y comparabilidad. Estas in-
cluyen el uso de tableros recubiertos, empleando goma
laca como indicador de exposicion (Tragni et al., 2005) asi
como muestras de referencia realizados con colores fluo-
rescentes conocidos tales como el blanco de zinc, el rojo
de granza y la goma laca, combinados con una guia fluo-
rescente de fotografia forense (Wardaet al,, 2011). Estas
guias caseras intentan proporcionar una referencia entre
las imagenes para aumentar la comparabilidad del méto-
do, aunque laluminiscencia de los materiales puede no ser
consistente, ya que los materiales pueden cambiar con el
tiempo y el rango de intensidades puede no coincidir con
elobjetoy los materiales que estan siendo documentados.

Enlos Ultimos anos, ha habido un par de proyectos que
abordan los desafios de la reproducibilidad y comparabi-
lidad en la documentacién vy registro por medio de UVL,
uno de ellos centrado en la estandarizacion (Dyer et al.,
2013), y otro enfocado al desarrollo de un objetivo UV
(McGlinchey Sexton et al., 2014; ‘UV Innovations’, 2017).

Imagenes multiespectrales de reflectancia y modos
de luminiscencia foto-inducida: Un manual del usuario.
Enun esfuerzo por abordar los desafios de la reproducibi-
lidad y comparabilidad de los datos espectrales, Dyer et al.
(2013) desarrollaron un manual destinado a establecer un
conjunto de métodos y protocolos ampliamente accesibles
paraimagenes multiespectrales queincluye UVL.Elmanual
es uno de los resultados del proyecto Infraestructuras de
Investigacion Avanzada en Patrimonio Cultural: Sinergia para
un enfoque muiltidisciplinar a la conservacién y restauracion
(CHARISMA, de sus siglas en inglés), proyecto financiado
por el 7° Programa Marco para Estructuras de Investigacion de
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European Union 7™ Frame Work Program for
Research Infrastructures. The CHARISMA proj-
ect included twenty-two European institutions
and aimed to “develop and promote best scientific
practice for the interdisciplinary study of cultural
heritage and to disseminate this knowledge” (Dyer
et al., 2013: Foreword). The user guide was devel-
oped to optimize methodologies of image acquisi-
tion and processing for the documentation of art
objects focusing on readily available equipment
and user-friendly resources. The guide includes
both theory about acquisition and post-process-
ing and practical details for setup, equipment, and
acquisition (‘CHARISMA: Technical Imaging’, 2017).
“These tools enable the consistent application of
the post-processing methods that have been de-
veloped and facilitate the comparison and inter-
pretation of the resulting images, thus maximising
the value of the information that can be obtained
from such imaging methods” (Dyer et al., 2013:
Foreword).

In order to increase reproducibility and com-
parability, the presented methodology produces
device-independent images focusing on three
aspects: (a) understanding experimental factors
which informs (b) optimizing experimental proce-
dures, and (c) developing freely available image
calibration and correction protocols (Dyer et al,,
2013, p. 9). Similar to the previous discussion of
the factors that influence the color and intensity
of luminescence, Dyer et al., (2013, pp. 23-34)
identified four main effects impacting reproduc-
ibility and device dependence for luminescence
imaging: spatial inhomogeneities of the radiation
source; ambient stray radiation; camera response
(luminescence calibration); and pigment bind-
er effect. Addressing these factors, image cali-
bration and correction protocols are presented
based on images of a uniform reflective board,
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la Union Europea. Enel proyecto CHARISMA participaron
veintidos instituciones europeas y tuvo como objetivo ‘de-
sarrollary promover las mejores prdcticas cientificas para el es-
tudio interdisciplinar del patrimonio cultural y para la difusion
de este conocimiento” (Dyer et al., 2013: Foreword). La guia
de usuario se desarrolld para optimizar las metodologias
de adquisicidony procesado de imagenes en la documenta-
ciéndeobrasdeartey se centré en equipos facilmente dis-
ponibles y recursos sencillos de usar. La guia incluye tan-
to la teoria acerca de la adquisicion y post-procesado asi
como detalles practicos para la instalacion, equipamiento
y adquisicion (CHARISMA: Technical Imaging’, 2017). “Estas
herramientas permiten la aplicacion coherente de los métodos
de post- procesado desarrollados y facilitan la comparacion e
interpretacion de las imdgenes resultantes, maximizando asi el
valor de la informacion que se puede obtener de dichos méto-
dos deimagen” (Dyer et al., 2013: Foreword).

Con el fin de aumentar la reproducibilidad y compa-
rabilidad, la metodologia presentada produce imagenes
independientes del dispositivo, centrdndose en tres as-
pectos: (a) comprension de los factores experimentales
de informacion, (b) optimizacion de procedimientos expe-
rimentales, v (c) desarrollo de protocolos de correcciony
calibraciéon de imagenes de acceso libre (Dyer et al., 2013,
p. 9). Aligual que en la discusién previa en torno a los fac-
tores que influyen en el color vy la intensidad de la lumi-
niscencia, Dyer et al. (2013, p. 23-34) identificaron cuatro
efectos principales que influyen en la reproducibilidad y
en la dependencia del dispositivo para el registro de lumi-
niscencia: falta de homogeneidad espacial de la fuente de
radiacion; radiacion ambiental libre; respuesta de la cdma-
ra (calibracion de luminiscencia); y efecto del aglutinante
del pigmento. Si se toman en consideracién estos factores,
los protocolos de calibraciony correcciéon de imagenes se
presentan en funcion de las iméagenes de una placa reflec-
tante uniforme, guias de reflectancia difusa Spectralon vy
X-rite ColorChecker.

Una vez presentada la teoria de la adquisicion y el
post-procesado, Dyer et al. describieron la configuracion
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Spectralon diffuse reflectance targets, and an
X-rite ColorChecker.

After presenting the acquisition and post-pro-
cessing theory, Dyer et al. provided descriptions
for experimental setup (equipment selection,
setting up equipment, image capture) and image
post-processing. The project included the develop-
ment of freely available image calibration and cor-
rection protocols using VIPS and nip2 software and
post-processing workspace for multispectral imag-
es, both reflected and photo-induced luminescence
images. VIPS is an open source image processing
software and nip2 is a graphical user-interface.
The project developed a step-by-step workflow to
accompany the post-processing workspace specif-
ically created for reflected and photo-induced lu-
minescence images that can be downloaded from
the British Museum’s CHARISMA project site
(‘CHARISMA: Technical Imaging’, 2017).

Dyer et al. (2013) provided a great resource for
the community that worked to address the issues of
reproducibility and comparability of reflected and
luminescence imaging for cultural heritage docu-
mentation. The manual included a strong empha-
sis on readily available equipment and open access
software taking into consideration the required
components of accessibility for non-technical users,
astrong advantage to the document. While open ac-
cess software can be advantageous for heritage us-
ers providing a low cost option when paired with the
readily available equipment, open access software
canalso be unsustainable especially when long-term
fundingis not included for the maintenance after the
project is completed (Geffert, Loike, Ruiz-Molina,
Serotta and 2018). Even beyond the software, the
support of initiatives like this, that initially are fund-
ed under larger projects, include the risk of losing
support when the funding is over. The front cover
of the manual included version 1.0, which indicates
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experimental (seleccion de equipos, configuracion de
equipos, captura de imagenes) v el posprocesado de iméa-
genes. El proyecto incluyé el desarrollo de protocolos
de correccion vy calibracion de imagenes disponibles de
forma gratuita utilizando el software VIPS y nip2 y el es-
pacio de trabajo de posprocesado para imagenes multies-
pectrales, tanto de imagenes de luminiscencia reflejadas
como de foto-inducidas. VIPS es un software de procesa-
do de iméagenes de cédigo abierto y nip2 es una interfaz
grafica de usuario. El proyecto desarrollé un flujo de tra-
bajo paso a paso para acompanar a un espdacio de trabajo
de posprocesado creado especificamente para imagenes
de luminiscencia reflejadas vy fotoinducidas que se pue-
den descargar desde el sitio del proyecto CHARISMA del
Museo Britanico ((CHARISMA: Technical Imaging’, 2017) .

Dyer et al. (2013) pusieron asi al servicio de la comu-
nidad un recurso muy Util para abordar los problemas de
reproducibilidad y comparabilidad de las imagenes refle-
jadas y de luminiscencia en la documentacion del patri-
monio cultural. El manual hacia especial énfasis en equi-
pos facilmente disponibles y software de acceso abierto,
teniendo en cuenta los componentes accesibilidad ne-
cesarios para el uso por personas sin formacién técnica,
lo cual dotaba de mas valor al documento. Mientras el
software de acceso abierto puede ser ventajoso para las
personas que trabajan en el &mbito del patrimonio ofre-
ciéndoles una opcion de bajo coste cuando se combina
con el equipo disponible, el software de acceso abierto
puede también presentarse insostenible, especialmente
cuando no se incluye la financiacion de su mantenimien-
toalargo plazo unavez que se haterminado el proyecto
(Geffert , Loike, Ruiz-Molina, Serotta y 2018). Incluso
mas alla del software, la utilidad de |a iniciativa es limi-
tada ya que, aunque inicialmente se financia a través de
proyectos de gran envergadura, existe el riesgo de no
poder acceder a ella una vez se ha terminado la finan-
ciacion. Como ejemplo, la portada del manual de Dyer y
Sotiropoulou se mostraba como version 1.0, lo que indica
que los autores tenfan la intencion de versiones adicio-
nales para incluir actualizaciones y desarrollos. Incluso
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that the authors had the intention of additional ver-
sions to include updates and developments. Even
with good intentions, time and funding become an
issue in maintaining and updating software and doc-
uments. For the document and software to continue
to be a resource for the community, there is a need
for additional funding and support in order to up-
date and maintain both.

UV  Innovations:  Ultraviolet ~ Photography
Standards. Another recent effort to address the chal-
lenges of reproducibility and comparability of UVL
documentation of cultural heritage materials was
the development of the UV Innovations Target-UV
(McGlinchey Sexton et al., 2014; ‘UV Innovations’,
2017). The motivations of developing the target in-
clude repeatable and consistent results acknowledg-
ing the importance of targets as technical metada-
ta and a visual reference in an image in addition to
the lack of available standards for UVL available for
conservation documentation (McGlinchey Sexton
et al, 2014). The standardization of the technique
and use of a target would allow for “the meaning-
ful comparison of images made by different users,
in different places, over the course of time” (‘(UV
Innovations’, 2017).

The Target-UV is described as “a calibration
reference to control color and intensity of UVA in-
duced visible fluorescence” (‘UV Innovations’, 2017).
Accompanying the Target-UV, is the UV-Gray, a gray
card used to set the camera white balance for UVL
imaging. The Target-UV includes two sides with a to-
tal of four intensity levels (low, medium, high, and ul-
tra), and for each intensity level there are three grey
patches and ared, green, and blue patch. The target
is intended to be included in the field of view with
the object being documented, and the patches are
used to control color and intensity for imaging with
UVA radiation, specifically sources with the major
emission peaks around 360-370 nm.
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con las mejores intenciones, el tiempo vy la financiacion
se convierten en un problema para mantener y actuali-
zar el software y los documentos. Para que estos conti-
nlien siendo un recurso para la comunidad, se necesita
financiacion y soporte adicional de cara a garantizar su
actualizacion y mantenimiento.

Innovaciones UV: estandares de fotografia ul-
travioleta. Otra iniciativa reciente para abordar los
desafios de reproducibilidad y comparabilidad de la
documentaciéon UVL de los materiales presentes en el
patrimonio cultural fue el desarrollo de la Tarjeta -UV
de UV Innovations (McGlinchey Sexton et al., 2014;
‘UV Innovations’, 2017). El objetivo al desarrollar la
tarjeta era presentar resultados repetibles y consis-
tentes que reconocieran la importancia de las tarje-
tas como metadatos técnicos y como una referencia
visual en una imagen, ademas de mostrar |la falta de
estédndares disponibles para UVL en ladocumentacion
de los procesos de conservacion (McGlinchey Sexton
et al., 2014). La estandarizacion de la técnicay el uso
de una guia permitiria “la comparacion significativa de
imagenes realizadas por diferentes usuarios, en diferen-
tes lugares, a lo largo del tiempo” (‘Innovaciones UV,
2017).

La guia Target-UV se presenta como “una referencia
de calibracién para controlar el color y la intensidad de la
fluorescencia visible inducida por UVA” (‘UV Innovations’,
2017). Acompanando a Target-UV, se encuentra el UV-
Grey, una tarjeta gris que se usa para ajustar el balance
de blancos de la cdmara para las imagenes UVL. Target-
UV presenta dos lados con un total de cuatro niveles de
intensidad (bajo, medio, alto y ultra), y para cada nivel
de intensidad hay tres dreas grises, unaroja, otra verde
y otra azul. Se pretende que la guia se incluyaen el cam-
po de vision con el objetivo de documentar, mientras
que las areas de color se usan para controlar el color
y la intensidad de las imagenes con radiacion UVA en
fuentes donde los principales picos de emisiéon estén
alrededor de 360-370 nm.
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McGlinchey Sexton et al. (2014) presented the
development of the Target-UV including the ma-
jor goals of the research and development. The
goals included finding a stable UVL pigment for
the target, managing intensity of the luminescence
(inclusion of three intensity levels on the target),
identifying and controlling variables (camera sen-
sitivity and filtration, radiation sources, image
processing, user perception), defining a neutral
grey, executing round robin testing, and produc-
ing the targets. Permanence testing indicated that
the materials used for the Target-UV are stable
(McGlinchey et al., 2015). The round robin test in-
dicated that there was a high degree of variability
in UVL documentation protocols and workflows,
the Target-UV target and workflow significantly
reduced variability, and software was a significant
variable. Workflows for the setup and capture that
cover RAW settings, white balance, image evalua-
tion and file management using Adobe Lightroom
and Photoshop are available on the UV Innovations
website (‘UV Innovations’, 2017). These workflows
with the Target-UV attempt to control some of the
variables to produce more consistent and compa-
rable results.

The UV Innovations workflow for the Target-
UV aligns with targets and workflows used for
reflected, visible light photography that are
currently being used routinely in conservation
documentation. This provides a familiar workflow
that can be more easily adapted and implements
tools that are already being used. The workflows
include step-by-step guides for setup and
acquisition with screenshots to provide clear
indications of tools and settings. In addition to
the provided workflows, the website includes
resources and references for equipment including
a shortlist of suppliers and an FAQ page.
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McGlinchey Sexton et al. (2014) presentaron el desa-
rrollo de Target-UV, e incluyeron los principales objetivos
de la investigacion y su desarrollo. Los objetivos incluian:
encontrar un pigmento UVL estable para la guia, contro-
lar la intensidad de la luminiscencia (inclusion de tres ni-
veles de intensidad en el objetivo), identificar y controlar
las variables (sensibilidad y filtracion de la cdmara, fuentes
de radiacién, procesamiento de imagenes, percepcion del
usuario), definir un gris neutro, ejecutar pruebas de plani-
ficacion Round-Robin y producir las guias. Las pruebas
de permanencia indicaron que los materiales utilizados
para Target-UV eran estables (McGlinchey et al,, 2015).
La prueba de Round-Robin indicd que habia un alto gra-
do de variabilidad en los protocolos de documentacion
de UVL vy los flujos de trabajo, que la guia Target-UV y el
proceso de trabajo reducian significativamente la varia-
bilidad, y que el software era significativamente variable.
Los procesos de trabajo para la configuracion y captura
de las configuraciones RAW, balance de blancos, evalua-
cién de imagen y administracion de archivos con Adobe
Lightroom y Photoshop estan disponibles en el sitio web
de UV Innovations (‘UV Innovations’, 2017). Estos proce-
sos de trabajo con Target-UV intentan controlar algunas
de las variables para producir resultados mas consisten-
tesy comparables.

El proceso de trabajo de UV Innovations para Target-
UV se alinea con los objetivos y los procesos de trabajo
utilizados para la fotografia de luz visible reflejada, que ac-
tualmente se usa habitualmente en la documentacion de
tratamientos de conservacion. Esto proporciona un proce-
so de trabajo familiar que se puede adaptar mas facilmen-
te e implementa herramientas que ya se estan utilizando.
Los procesos de trabajo incluyen guias paso a paso para la
configuracion y adquisicién con capturas de pantalla con el
fin de proporcionar indicaciones claras acerca de las dife-
rentes herramientas y de su configuracion. Ademas de los
procesos de trabajo proporcionados, el sitio web incluye
recursos y referencias para equipos, asi como una breve
lista de proveedoresy una pagina de preguntas frecuentes.
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While the target and workflows are addressing
the needs for improving reproducibility and com-
parability of UVL results, there are still some chal-
lenges. The Target-UV is priced at $875", which
is out of the reach of some conservation labs and
institutions. The target does not work as well for
low intensity images, which was also feedback re-
ceived during the round robin test (McGlinchey
Sexton et al., 2014).

Another challenge is that the Target-UV results
may not match with visual perception or previous
UVL results. Previously discussed in this section
were the factors that impact reproducibility and
comparability. Even with the use of this target and
workflow, there may be a difference due to radiation
sources, differences in human vision, and variation
in camera position (‘'UV Innovations’, 2017). The tar-
get has been calibrated with a UVA radiation source
with a single peak at approximately 368 nm and will
appear neutral with this radiation source; however,
thereis arange of UV sources with variation in peak
emission and also the emission of blue light in the
visible range. Since there is such a variation in UV
sources, the target may not appear neutral with all
UV sources. In addition to the source, there is also
variation in the camera sensitivity, human percep-
tion, and processing software.

Discussion

UVL is one of many techniques used in mu-
seum imaging as a conservation documentation
technique. Imaging has a long history of object
documentation for access, education, research,
and conservation within museums and heritage
institutions. Since early in its existence, a range
of photographic techniques has been used as

B Price in June 2018.
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Si bien la guia y los procesos de trabajo abordan las
necesidades para mejorar la reproducibilidad y compa-
rabilidad de los resultados de UVL, todavia hay algunos
desafios. El Target-UV tiene un precio de $875%, que estd
fuera del alcance de algunos laboratorios e instituciones
dedicadas a la conservacion. Ademas, la guia no funciona
tan bien para imagenes de baja intensidad, algo que ya se
observé durante la prueba de Round-Robin (McGlinchey
Sexton et al., 2014).

Otroretoesque losresultados de Target-UV pueden
no coincidir con la percepcién visual o con anteriores re-
sultados de UVL. Ya se han mencionado los factores que
afectanalareproducibilidad y la comparabilidad. Incluso
conelusodeestaguiay proceso de trabajo podria haber
ciertadiferenciadebido alafuente de radiacion, diferen-
cias en la visiéon humana y variaciones de posicion de la
cadmara ('UV Innovations’, 2017). La guia ha sido calibra-
da con una fuente de radiacion UVA con un solo pico, a
368 nm aproximadamente, por lo que aparecera neutra
con esta fuente de radiacién; sin embargo, existe un ran-
go de fuentes UV con variacion en la emision maxima y
también la emision de luz azul en el rango visible. Dado
que existe tal variacion en las fuentes UV, la guia puede
no aparecer neutra con todas las fuentes UV. Ademas
de la fuente, también existe una variacion en la sensibi-
lidad de la cdmara, la percepcion humanay el software
de procesado.

La UVL es una de las muchas técnicas utilizadas en
los museos como sistema de documentacion en conser-
vacion. El registro de imagenes tiene una larga historia
en la documentacion de obras y en el acceso, forma-
cién, investigacion y conservacion dentro de los museos
y las instituciones de patrimonio. Desde sus inicios, se
han venido utilizado una serie de técnicas fotograficas

! Precio en junio de 2018.
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non-destructive and portable tools to document
cultural heritage objects. Museum imaging can
be categorized into three main areas: collections
photography, conservation documentation, and
scientific imaging. These are defined by different
techniques, workflows, and applications, yet they
are interrelated and overlap. Collections pho-
tography includes 2D visible photography to pro-
vide records for exhibition and collection purpos-
es. Conservation documentation includes 2D and
broadband spectral imaging techniques to record
the condition of an object, inform the treatment,
and increase the understanding of an object.
Scientific imaging includes optical measurement
techniques for spectral and spatial measurement
and material identification.

Defining these categories and presenting the
structure acknowledges the contributions from
many fields for the continued development of the
techniques and technologies and builds a ground
for understanding how these fields and categories
connect and overlap to encourage development.
UVL imaging is used as a conservation documen-
tation technique, but understanding the relation-
ship between conservation documentation and
scientific imaging and investigating the best prac-
tices and standards of each category can inform
how the technique is used and developed.

The examination and documentation of lumines-
cence induced by UV radiation has become standard
for conservation because it is rapid, affordable, and
accessible. At its basics, the technique requires a UV
source and a camera for photographic recording.
Some of the components that make the technique
more flexible and accessible also impact the accuracy
and reliability. There is a balance between the acces-
sibility of a technique and its accuracy. As mentioned
by McGlinchey Sexton et al. (2014), the UVL proto-
cols and workflows are highly variable and produce a
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como herramientas no destructivas y portatiles para do-
cumentar los objetos del patrimonio cultural. El registro
de imagenes en museos se puede clasificar en tres areas
principales: la fotografia de colecciones, la documenta-
cion de conservacion y el registro de la imagen cientifica.
Estas estan definidas por diferentes técnicas, procesos
de trabajo vy aplicaciones, pero en todos los casos estan
interrelacionadas y se superponen entre si. La fotografia
de colecciones incluye fotografia en 2D visible para pro-
porcionar registros con fines de exposicion y coleccion.
La documentacion de conservacion incluye técnicas de
imégenes espectrales de banda anchay 2D para registrar
el estado de conservacion de un objeto, ofrecer informa-
cién sobre su tratamiento y aumentar la comprension del
propio objeto. El anélisis o registro de la imagen cientifica
incluye técnicas de medicion Optica para la medicion es-
pectral y espacial y la identificacién de materiales.

La definicion de estas categorias y la presentacion
de su estructura reconoce la contribucion de diferentes
areas en el continuo desarrollo de las técnicas y tecnolo-
gias, y crea una base para comprender como estas areas
y categorias se conectan y superponen para fomentar su
desarrollo. El analisis de laimagen por UVL se utilizacomo
una técnica de documentacion de conservacion, pero es
importante comprender la relacion entre la documenta-
cién de conservaciony el registro de la imagen cientifica.
Investigar las mejores practicas y estandares de cada ca-
tegoria puede ayudar a entender como se utiliza y se de-
sarrollalatécnica.

El examen vy la documentacion de la luminiscencia in-
ducida por radiacién UV se ha convertido en un impor-
tante estédndar para la conservacion, ya que es rapida de
ejecutar, asequible y accesible. En sus aspectos basicos, la
técnica requiere una fuente de luz UV y una camara para
el registro fotografico. Algunos de los componentes que
hacen que la técnica sea mas flexible y accesible también
afectan a la precisiéon y confiabilidad. Existe un equilibrio
entre la accesibilidad de una técnica y su precision. Tal y
como apunta McGlinchey Sexton et al. (2014), los proto-
colos y procesos de trabajo de UVL son muy variables y
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range of results. Steps to increase the reproducibility
and comparability of the technique, a shift towards
more scientific imaging, can increase the costs and
complexity making the technique less affordable and
accessible. The CHARISMA user manual can still be
challenging to adapt as some of the steps to increase
reproducibility and comparability make the tech-
nique more complex and a little less accessible. While
the UV Innovations workflow builds on acquisition
and processing tools similar to the AIC guidelines for
conservation documentation (Warda et al,, 2011),
the cost of the Target-UV can be considered high and
may be out of the reach of some conservation labs
and institutions.

There is a need to understand the limitations of
the technique and to acknowledge that it is one of
the few tools that is available in many museums and
conservation laboratories (Hickey-Friedman, 2002).
Hickey-Friedman discussed weighing this balance
of the limitations of the technique, its accessibility,
and the need of standardization. In discussing how
to move forward with the technique, the question
was posed, “Can conservators improve UV examina-
tion with reproducible and qualitative results through
standard examination techniques?” Hickey-Friedman
discussed the technique as a valuable diagnostic
tool providing immediate results and one of the “few
available, affordable techniques”, but emphasized the
importance to record reproducible results.

Inresponse to Hickey-Friedman (2002), there has
been a continued discussion about the standardiza-
tion of the technique as seen by Tragni et al. (2005)
and followed by the creation of the CHARISMA
guidelines and the Target-UV. Within cultural heri-
tage documentation, thereisamovement towardsim-
aging standards and best practices. Collections pho-
tographers are using the US-based Federal Agencies
Digitization Guidelines Initiative (FADGI) (Rieger,
2016) and the European-based Metamorfoze (van
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producen diferentes resultados. Los esfuerzos para au-
mentar la reproducibilidad y comparabilidad de la técnica,
asi como el cambio hacia una imagen mas cientifica, pue-
den aumentar los costes y la complejidad, haciendo que
la técnica sea menos asequible y accesible. El manual del
usuariode CHARISMA puede ser dificil de adaptar, ya que
algunos de los pasos para aumentar la reproducibilidad y
la comparabilidad hacen que la técnica sea mas compleja
y un poco menos accesible. Mientras que el proceso de
trabajo de UV Innovations se basa en herramientas de
adquisiciéon y procesado similares a las directrices de la
AIC parala documentacion de conservacion (Warda et al.,
2011), el coste de Target-UV puede considerarse alto vy
puede estar fuera del alcance de algunos laboratorios e
instituciones de conservacion.

Es necesario comprender las limitaciones de la técnicay
reconocer que es unade las pocas herramientas disponibles
en muchos museos y laboratorios de conservacion (Hickey-
Friedman, 2002). Hickey-Friedman planted sopesar este
equilibrio de las limitaciones de la técnica, su accesibilidad
y la necesidad de estandarizacion. Al analizar cémo seguir
adelante con la técnica, se planted la pregunta: “;Pueden los
conservadores mejorar el examen UV con resultados reprodu-
cibles y cualitativos a través de técnicas de examen estdndar?”
Hickey-Friedman defendid la técnica como una herramien-
ta de diagnostico valiosa que proporciona resultados inme-
diatos y una de las “pocas técnicas disponibles y asequibles”,
pero destaco la importancia de registrar posteriormente
resultados reproducibles.

En respuesta a Hickey-Friedman (2002), la discusion
acerca de la estandarizaciéon de la técnica ha sido cons-
tante tal y como apunta Tragni et al. (2005), seguida por
la creacion de las directrices CHARISMA y Target-UV. El
drea de la documentacion del patrimonio cultural avanza
hacia el establecimiento de estadndares de registro de la
imagen y de mejores practicas. En este sentido, los fo-
tografos de las colecciones estan utilizando la US-based
Federal Agencies Digitalization Guidelines Initiative (FADGI)
(Rieger, 2016) vy la europea Metamorfoze (van Dormolen,
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Dormolen, 2012), which come together with 1SO
19264-1:2017 (BSI Standards Publication, 2017).

Conclusions

These rays cannot of course be used as a sort
of magic to answer all kinds of questions, but they
bring into view definite factors which are not to
be observed in any other way and which, properly
interpreted, can be used as evidence in arriving at
conclusions (Rorimer, 1931, pp. 15-16).

UV-induced visible luminescence is a valuable
and widely used examination and documentation
technique for a variety of materials and objects to
characterize and differentiate some materials, es-
tablish the condition of an object, and reveal past
treatments. Some of the components that make the
technique more flexible and accessible also impact
the accuracy and reliability, and it is important to
understand the limitations of the technique specif-
ically looking at reproducibility and comparability.
Recent efforts have worked to improve reproduc-
ibility and comparability focusing on standard-
ization and the creation of a target. These recent
efforts have moved UVL and conservation docu-
mentation towards more reproducible and compa-
rable imaging, but there are still limitations. There
is a balance of accessibility of the technique and
the accuracy and reliability. Looking at the museum
imaging categories and the relationship between
conservation and scientific imaging we can better
understand this dynamic. We do not have a perfect
solution, but we are headed in the right direction
by investigating and developing standardization
and targets.
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2012), que viene con la norma 1SO 19264-1:2017 (BSI
Standards Publication, 2017).

Por supuesto, estos rayos no se pueden usar como
una especie de magia para responder a todo tipo de
preguntas, pero ponen de manifiesto factores defini-
dos que no pueden observarse de ninguna otra mane-
ray que, interpretados correctamente, pueden usarse
como evidencia para llegar a conclusiones (Rorimer,
1931, pp. 15-16).

La luminiscencia visible inducida por UV es una técnica
valiosa y ampliamente utilizada de examen y documenta-
cion para una variedad de materiales y objetos con el fin
de: caracterizar vy diferenciar algunos materiales, deter-
minar el estado de conservacion de los objetos asi como
para evidenciar tratamientos previos. Algunos de los
componentes que hacen que la técnica sea mas flexible y
accesible también afectan la precision y la fiabilidad, y es
importante entender las limitaciones de la técnica, espe-
cialmente en lo referente a la reproducibilidad y la com-
parabilidad. Recientemente se ha estado trabajando en la
mejora de estas dos cuestiones, centrandose en la estan-
darizaciony en la creacion de unas guias. Estos esfuerzos
recientes han hecho evolucionar ala UVL Yy a la documen-
tacion en conservacion hacia imagenes mas reproducibles
y comparables, aunque aun existen limitaciones. Existe un
equilibrio entre la accesibilidad de la técnicay la precision
y fiabilidad. Al observar las categorias de registro de imé-
genes en el museo v la relacion entre la conservacion vy el
analisis de la imagen cientifica, es posible entender mejor
esta dinamica. No existe una solucion perfecta, pero in-
vestigar en pro del desarrollo de una estandarizacion y de
unas guias permite avanzar en la direccién correcta.
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BROAD-BAND, PHOTO-INDUCED, STEADY-STATE
LUMINESCENCE IMAGING IN PRACTICE

IMAGENES DE LUMINISCENCIA DE BANDA ANCHA,

FOTO-INDUCIDAS Y ESTADO ESTABLE EN LA PRACTICA

Introduction

Photo-induced luminescence is a process in which
an electron in a molecule absorbs radiation, resulting
in its transition to a higher electronic energy state. As
the electron in the excited molecule returns to a lower
energy state, the emission of electromagnetic radia-
tion at longer wavelengths occurs. Molecules showing
this property are referred to as luminophores. The
phenomenon of luminescence always includes an ex-
citation wavelength(s) and an emission wavelength(s).

Phosphorescence is by definition a process that
requires relatively long periods of time for the elec-
tron to return to a lower energy state, while fluo-
rescence involves short periods of time; the term
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Introduccion

La luminiscencia fotoinducida es un proceso en el
cual un electrén en una molécula absorbe radiacion, lo
que resulta en su transicion a un estado de energia elec-
tréonica mas alto. Amedida que el electronen lamolécula
excitada regresa a un estado de menor energia, se pro-
duce la emision de radiacion electromagnética en longi-
tudes de onda més largas. Las moléculas que muestran
esta propiedad se conocen como lumindéforos. El feno-
meno de la luminiscencia siempre incluye una longitud
de ondade excitaciony una longitud de onda de emisién.

La fosforescencia es, por definicion, un proceso que
requiere periodos de tiempo relativamente largos para
que el electron vuelva a un estado de menor energia,
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luminescence therefore encompasses both phe-
nomena. Historically, the term fluorescence has
been prevalent, especially in the cultural heritage
field. However, unless information on the lifetime is
available, the distinction between fluorescence and
phosphorescence is not possible for steady-state
measurements. In general, as lifetimes are very
short, photo-induced luminescence imaging with
conventional radiation sources and recording devic-
esislimited to recording steady-state processes, i.e.
the average emission following excitation with a con-
tinuous radiation source. Time-resolved lumines-
cence is possible and has proved useful in the study
of cultural heritage (Comelli et al., 2017). However,
it will not be considered in this study, which is only
focusing on steady-state measurements.

In line with previously published material (Verri
et al,, 2008b), the present study uses the term lumi-
nescence, instead of the more commonly used term
fluorescence (Lakowitz, 2006)*.

Of all photo-induced luminescence processes,
ultraviolet-induced luminescence (UVL) is the most
commonly used type in the field of cultural heritage,
as both inorganic and organic compounds can show
distinct luminescence properties.

These properties are commonly exploited phe-
nomena in the analysis of works of art of various
types, mainly in order to:

B In the case of luminescence, the excitation occurs at a molecular
level, whereas in the case of X-ray fluorescence it occurs at an atomic
level. The most common excitation wavelengths for photo-induced lu-
minescence are in the UV and visible range, while the emission range is
usually in the ultraviolet (370-400), visible (400-700) or near infrared
(700-1000). These ranges are decided by the availability of the record-
ing devices, which normally are sensitive between 350-1000 nm. Other
commercially available detectors are sensitive up to 2500 nm; this range
can be useful for the detection of some materials, such as manganese
blue, which emits at about 1200 nm (Accorsi, et al., 2014).
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mientras que la fluorescencia implica periodos de tiem-
po cortos; el término luminiscencia, por lo tanto, abarca
ambos fendmenos. Historicamente, el término fluores-
cencia haprevalecido, especialmente en el campo del pa-
trimonio cultural. Sin embargo, a menos que se disponga
de informacién sobre la vida Util, la distincion entre fluo-
rescencia y fosforescencia no es posible para las medi-
ciones en estado estable. En general, como los tiempos
de vida son muy cortos, las imagenes de luminiscencia
fotoinducida con fuentes de radiacion convencionales y
dispositivos de grabacion se limitan a registrar procesos
de estado estable, es decir, la emisién promedio después
de la excitacion con una fuente de radiacién continua. La
luminiscencia resuelta en el tiempo es posible y ha de-
mostrado ser Util en el estudio del patrimonio cultural
(Comelli et al., 2017). Sin embargo, no se considerard en
este estudio, que solo se centra en las mediciones de es-
tado estable.

En linea con el material publicado anteriormente
(Verri et al., 2008b), el presente estudio utiliza el térmi-
no luminiscencia, en lugar del término fluorescencia mas
comunmente utilizado (Lakowitz, 2006)™.

De todos los procesos de luminiscencia fotoinducida,
la luminiscencia inducida por rayos ultravioleta (UVL)
es el tipo mas comunmente utilizado en el campo del
patrimonio cultural, ya que los compuestos organicos e
inorganicos pueden mostrar distintas propiedades de
luminiscencia.

! En el caso de la luminiscencia, la excitacién se produce a nivel molecular,
mientras que en el caso de la fluorescencia de rayos X se produce a nivel atémico.
Las longitudes de onda de excitaciéon mas comunes para la luminiscencia fotoin-
ducida estanen el rango UV y visible, mientras que el rango de emision suele ser
en el ultravioleta (370-400), visible (400-700) o infrarrojo cercano (700-1000).
Estos rangos estan condicionados por la disponibilidad de los dispositivos de ad-
quisicion, que normalmente son sensibles entre 350-1000 nm. Otros detectores
disponibles en el mercado son sensibles hasta 2500 nm; este rango puede resul-
tar Gtil para la deteccién de algunos materiales, como el azul de manganeso, que
emite aproximadamente a 1200 nm (Accorsi, et al., 2014).
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spatially characterise the distribution of lu-
minescent organic and inorganic materials
(binders, colourants, pigments, etc.);

differentiate between materials with simi-
lar optical properties, but different chemical
composition (retouching, presence of coat-
ings, varnishes and of added materials, etc.);
and

characterise/assess the condition of artefacts
(presence of salts, biodeterioration, etc.).

The conservation of many types of objects, such
as easel painting, wall painting, ceramic and glass,
textiles, wood, paper and stone benefits from lumi-
nescence analysis. Luminescence is studied and in-
terpreted by means of: (a) examination; (b) imaging;
and (c) spectroscopy?. Usually, luminescence inves-
tigations are part of a structured sequence of inves-
tigations aimed at answering a research question.
Following investigations on the physical, curatorial
and conservation history of an object, visual obser-
vations, with or without the aid of magnification,
form the first stage of attempting to understand
the materials of which the object is made. Based on
this information, imaging, including photo-induced
luminescence imaging and others, such as infra-
red- or UV-reflected imaging, provides maps of the
distribution of different phenomena. Based on the
information gathered, imaging is normally followed
by the identification of points of interest, which can
be further studied with non-invasive investigative
techniques, such as luminescence spectroscopy,
reflectance Fourier-transform infrared or Raman
spectroscopy, to name just a few available tech-
niques. Once mapping and point analysis have been
undertaken, sampling areas can be identified for
invasive, non-destructive (e.g. Raman, dispersions,

2 Luminescence spectroscopy will not be discussed in this chapter.
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Estas propiedades son fenédmenos cominmente ex-
plotados en el andlisis de obras de arte de varios tipos,
principalmente para:

caracterizar espacialmente la distribucion de ma-
teriales organicos e inorgénicos luminiscentes
(aglutinantes, colorantes, pigmentos, etc.);

diferenciar materiales con propiedades opticas
similares, pero diferente composicién quimica
(repintes, presencia de recubrimientos, barnices
y materiales anadidos, etc.):y

caracterizar/evaluar el estado de conservacion de
las obras (presencia de sales, biodeterioro, etc.).

La conservacion de muchos tipos de objetos tales
como la pintura de caballete, pintura mural, cerdmica y
vidrio, textiles, madera, papel y piedra se beneficia del
analisis de luminiscencia. La luminiscencia se estudia e
interpreta mediante: (a) examen; (b) imagenes; v (c) es-
pectroscopia?. Generalmente, las investigaciones de lu-
miniscencia son parte de una secuencia estructurada de
investigaciones dirigidas a responder una pregunta de
investigacion. Tras las investigaciones sobre la historia fi-
sica, curatorial y de conservacion de un objeto, las obser-
vaciones visuales, con o sin el objetivo de la ampliacion,
forman la primera etapa en el intento de comprender los
materiales de los que esta hecho el objeto. Basandose en
estainformacion, las imagenes, incluidas las imagenes de
luminiscencia inducidas por fotoy otras, como las image-
nes reflejadas por infrarrojos o UV, proporcionan mapas
de la distribucion de diferentes fendmenos. A partir de
la informacion recopilada, el estudio por imagen suele
ir seguido de la identificacion de puntos de interés, que
pueden estudiarse més a fondo con técnicas de investi-
gacion no invasivas, como la espectroscopia de luminis-
cencia, la infrarroja de transformada de Fourier o la es-
pectroscopia Raman, por nombrar solo algunas técnicas

2 La espectroscopia de luminiscencia no se tratara en este capitulo.
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cross sections, etc.) and destructive (e.g. gas chro-
matography-mass spectrometry, high perfor-
mance-liquid chromatography, etc.) investigations.
The whole process, which aims at maximising infor-
mation and minimising damage for the object, is iter-
ative and incremental in nature. Within this proce-
dure, photo-induced luminescence imaging plays a
key role, as it provides distribution maps of lumines-
cent materials, which may not be otherwise visible
with the naked eye. The visualisation of otherwise
invisible materials may provide crucial insights into
both the understanding of the making of objects and
into their conservation.

Visual examination of luminescence. Although
visual examination of the colour and intensity of lu-
minescence is a fundamental step in a sequence of
examinations, the usefulness of visual examination
is limited to relatively high emission intensities in
the visible region. Moreover, interpretation of lumi-
nescence by visual examination relies on the percep-
tion and experience of the examiner and is therefore
subjective and difficult to reproduce. Emissions that
are weak or that fall outside the visible range can,
however, be recorded with the aid of relatively sim-
ple instrumentation, such as a camera. Nonetheless,
it is important to note that visual examination does
inform decisions to subsequently record specific lu-
minescent behaviours by means of imaging.

Imaging of luminescence. For the purpose of
this paper, photo-induced luminescence imaging
refers to the acquisition of images with a commer-
cially available RGB camera with a silicon-based
sensor, sensitive to approximately 300-1000 nm.
Commercial cameras are equipped with an internal
filter that blocks both UV and IR radiation, to record
only visible light. If the internal UV/IR-blocking filter
is removed, the entire sensitivity (300-1000 nm)
can be used. The exact definition of the range under
investigation is made by using broad-band filters,
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disponibles. Una vez que se ha realizado el mapeo v el
analisis de puntos, las adreas de muestreo pueden iden-
tificarse como investigaciones invasivas, no destructivas
(por ejemplo, Raman, dispersiones, secciones transver-
sales, etc.) y destructivas (por ejemplo, cromatografia de
gases-espectrometria de masas, cromatografia de liqui-
dos de alto rendimiento, etc.). Todo el proceso, que apun-
taamaximizar lainformaciony minimizar el dafo parael
objeto, es de naturaleza iterativa e incremental. En este
procedimiento, la imagen de luminiscencia fotoinducida
desempena un papel clave, ya que proporciona mapas de
distribucién de materiales luminiscentes, que pueden no
ser visibles de otra manera a simple vista. La visualiza-
cion de materiales de otro modo invisibles puede pro-
porcionar informacién crucial tanto para la comprension
de la fabricacion de objetos como para su conservacion.

Examen visual de la luminiscencia. Aungue el examen
visual del color y la intensidad de la luminiscencia es un
paso fundamental en una secuencia de exdmenes, la utili-
dad del examen visual se limita a intensidades de emision
relativamente altas en la region visible. Ademas, la inter-
pretacion de la luminiscencia por examen visual se basa
en la percepcion vy experiencia del examinador v, por lo
tanto, es subjetiva y dificil de reproducir. Sin embargo, las
emisiones que son débiles o que quedan fuera del rango
visible se pueden registrar con la ayuda de instrumentos
relativamente simples, como una cdmara. No obstante, es
importante tener en cuenta que el examen visual contri-
buye a decidir el posterior registro mediante imagenes de
comportamientos luminiscentes especificos.

Imagen de luminiscencia. Eneste capitulo, el término
imagen de luminiscencia fotoinducida hace referencia a
la adquisicion de imagenes con una cdmara RGB comer-
cial con un sensor basado en silicio, sensible a aproxima-
damente 300-1000 nm. Las camaras comerciales estan
equipadas con un filtro interno que bloquea la radiacion
UV e IR, para registrar solo la luz visible. Si se retira el
filtro interno de blogueo de UV / IR, se puede usar toda
la sensibilidad (300-1000 nm). La definicion exacta del
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normally placed in front of the lens and including the
following ranges: 300-400 nm, R, G, B (these are al-
ready included in the camera) and 700-1000 nm, for
a total of five bands.

Examples of the application of photo-induced
luminescence imaging in the cultural heritage (CH)
field are aplenty, and some examples are discussed
in this volume: it can be used to map the distribu-
tion of a varnish on a painting, to investigate the use
of fluorescent organic colorants or inorganic pig-
ments, or can be used to track the delivery of a con-
solidant during a conservation intervention. This
technique is ubiquitously used in the fields of tech-
nical examination and provides often-crucial guiding
tools to design, inform and implement conservation
interventions.

Fundamental guidelines for photo-induced Iu-
minescence imaging have been available for some
time. For example, pioneers such as Williams and
Williams, Aldrovandi and Casini played a pivotal and
innovative role in the definition of the specific re-
quirements necessary to optimize UV-induced lumi-
nescence imaging. Others, based on the work of the
above, provide detailed overviews of how to cap-
ture UV and IR images in different modes (Dyer et
al.,2013; Wardaet al.,, 2011; Verri, 2007; Mairinger,
2004; Casini et al., 2002; Aldrovandi et al., 1996;
Williams and Williams, 1993). Further technical de-
tailscanbefoundinamyriadof publications, inwhich
authors define their often-unique working methods.
However, standardization is rather complex. This is
largely because this type of imaging makes use of
equipment, materials and methodologies devel-
oped for another purpose: visible-reflected-light
photography. Visible-reflected-light photography
differs from photo-induced luminescence imaging.
While the latter effectively corresponds to imaging
emission of radiation from a material, the former im-
ages the reflection of a radiation source from a surface.
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rango que se estd estudiando se realiza mediante el uso
de filtros de banda ancha, que normalmente se colocan
delante de la lente e incluyen los siguientes rangos: 300-
400 nm, R, G, B (estos ya estan incluidos en la cdmara) y
700-1000 nm, para un total de cinco bandas.

Los ejemplos de la aplicacion de imagenes de luminis-
cencia fotoinducida en el drea del patrimonio cultural son
abundantes, y algunos de ellos se analizan en este volumen:
puede usarse para mapear la distribucion de un barniz en
una pintura, para investigar el uso de colorantes organicos
fluorescentes o pigmentos inorganicos, o puede usarse
para monitorizar la distribucién de un consolidante duran-
te unaintervencion de conservacion. Esta técnica se utiliza
ampliamente en las dreas del examen técnicoy proporciona
herramientas de guia a menudo cruciales para disefar, in-
formar e implementar intervenciones de conservacion.

Desde hace alglin tiempo existen pautas fundamenta-
les para la obtencion de imégenes de luminiscencia fotoin-
ducida. Por ejemplo, pioneros como Williams y Williams,
Aldrovandiy Casini desempenaron un papel fundamental e
innovador en la definicion de los requisitos especificos ne-
cesarios paraoptimizar lasimagenes de luminiscencia indu-
cida por UV. Otros, basados en el trabajo de los anteriores,
proporcionan descripciones detalladas de cémo capturar
imagenes UV e IR en diferentes modos (Dyer et al., 2013;
Warda et al,, 2011; Verri, 2007; Mairinger, 2004; Casini
et al, 2002; Aldrovandi et al., 1996; Williams y Williams,
1993). Se puede encontrar mas detalles técnicos en una
gran variedad de publicaciones, en las que los autores de-
finen sus métodos de trabajo, a menudo Unicos. Sin embar-
g0, la estandarizacion es bastante compleja. Esto se debe
en gran parte a que este tipo de imagen utiliza equipos,
materiales y metodologias desarrolladas para otro propo-
sito: la fotografia con luz visible reflejada. La fotografia de
luz reflejada visible difiere de laimagen de luminiscencia fo-
to-inducida. Mientras que la Ultima corresponde efectiva-
mente alaemision de imagenes de radiacion de un material,
la primera muestra la reflexion de una fuente de radiacion
de una superficie. Las camaras no pueden distinguir entre
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Cameras are not able to distinguish between emit-
ted radiation (e.g. the emission from a light bulb or
a luminescent molecule) and reflected radiation (e.g.
the radiation bouncing off of a painting from a flash-
tube or a tungsten lamp); in practice, commercially
available cameras are specifically designed to cap-
ture reflected radiation. This complicates capturing
emitted radiation, as will be described in this paper.
An important impediment to standardization is the
fact that in many cases authors neither provide a
list of equipment and materials, nor a description of
their methodology for image capture and process-
ing. This is probably because UV-induced lumines-
cence —together with other forms of imaging— is
often considered as a non-analytical tool and ancil-
lary to other forms of analysis. Effective capturing
of emitted radiation needs to consider two import-
ant focal points: (a) the spectral distribution of the
emission (colours, in the case of visible light) and its
(b) absolute intensity.

Other fields of enquiry, e.g. astrophysics, nature
and forensics, have recently explored the use of UV-
induced luminescence, resulting in detailed publica-
tions investigating UV imaging (in reflectance and Iu-
minescence modes) from which the cultural heritage
field can benefit (see for example (Prutchi, 2017) and
(Davies, 2018).

The main aims of this chapter are to provide:

1. A theoretical background for the capture of
UV-induced luminescence images in relation to
the equipment used.

2. Examples of commercially available equipment
for capturing UV-induced luminescence ima-
ges. The choice of the equipment focuses on
relatively accessible and commonly used equi-
pment, as found in conservation laboratories.
The technical properties of the equipment will

66

UV-Vis Luminescence Imaging Techniques | Técnicas de imagen de luminescencia UV-Vis

la radiacion emitida (por ejemplo, la emision de una bom-
billa o una molécula luminiscente) y la radiacion reflejada
(por ejemplo, la radiacion que rebota en una pintura de un
tubo de flash o una lampara de tungsteno); En la practica,
las camaras disponibles comercialmente estan disenadas
especificamente para capturar la radiacién reflejada. Esto
complica la captura de la radiaciéon emitida, tal y como se
describird en este documento. Un impedimento importan-
te para la estandarizacion es el hecho de que, en muchos
casos, los autores no proporcionan una lista de equipos vy
materiales, ni una descripcion de su metodologia para la
captura y procesamiento de imagenes. Probablemente
esto se deba a que la luminiscencia inducida por UV, junto
conotrasformas deimagen, a menudo se considera una he-
rramienta no analitica y auxiliar a otras formas de andlisis.
La captura efectiva de la radiacion emitida debe considerar
dos puntos focales importantes: (a) la distribucion espec-
tral de laemision (colores, enel casode laluz visible) y su (b)
intensidad absoluta.

Otras areas de investigacion tales como la astrofisi-
ca, las ciencias de la naturaleza y las ciencias forenses,
han explorado recientemente el uso de la luminiscencia
inducida por UV, lo que ha dado como resultado publi-
caciones detalladas que investigan las imagenes UV (en
modos de reflectancia y luminiscencia) de las cuales el
campo del patrimonio cultural puede beneficiarse (ver
por ejemplo (Prutchi, 2017) vy ( Davies, 2018).

Los principales objetivos de este capitulo son
proporcionar:

1. Antecedentes tedricos para la captura de iméage-
nes de luminiscencia inducida por UV en relacién
con el equipo utilizado.

2. Ejemplos de equipos disponibles comercialmente
para capturar imagenes de luminiscencia inducida
por UV.La eleccion del equipo se centra en equipos
relativamente accesibles y de uso comuin, como los
que se encuentran en los laboratorios de conser-
vacion. Se abordaran las propiedades técnicas del
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be investigated with the aim of providing a basis
for the interpretation of the results, which can
be strongly equipment-based.

A methodological framework for the interpre-
tation of UV-induced luminescence imaging,
based onthe equipment and materials available.

A Three-way System

UV-induced luminescence imaging requires three
main components, with relative sub-components,
which can be described as follows (see Fig. 1).

The Radiation Source

A radiation source, also referred to as the exci-
tation source (or more simply the excitation), which,
when shone on an object, excites the emission of
radiation by luminescent compounds in or on the
object. The incoming radiation source —that is the
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equipo con el objetivo de proporcionar una base
para la interpretacion de los resultados, que pue-
den estar fuertemente basados en el equipo.

Un marco metodoldgico para la interpretacion de
imagenes de luminiscencia inducida por UV, basa-
doen el equipoy los materiales disponibles.

Las imagenes de luminiscencia inducida por UV re-
quieren tres componentes principales, con subcompo-
nentes relativos, tal y como se describe a continuacion
(ver Fig. 1).

Una fuente de radiacion, también conocida como
fuente de excitacion (o simplemente, la excitacion), al
iluminarlo, excita la emision de radiacién por compues-
tos luminiscentes en o sobre el objeto. La fuente de ra-
diacion entrante, que es la fuente que irradia el objeto

Object
Objeto

Reference standards -

Estdndar de Referencia

Incoming radiation filter setup

Filtro para radiacion entrante/

Excitation source
Fuente de excitacién

Incoming radiation filter setup

\Filtro para radiacion entrante

Excitation source
Fuente de excitacion

v

Outgoing radiation filter setup

Filtro para radicacién saliente

—

Recording device
Dispositivo de registro

Figure 1 | Schematics of the experimental setup, in which the
excitation sources are placed at 45 degrees with respect to the
normal of the object and filtered to select the desired excitation
range. Reference standard allow to determine the spectral prop-
erties of the incoming radiation. A camera records the lumines-
cence from the object; the recorded range is selected by means
of filters.
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Figura 1| Esquema de la instalacion experimental, en la que las fuen-
tes de radiacion se sitlan a 45 grados respecto a la posicion normal
delobjetoy se filtran para seleccionar el rango de excitacion deseado.
El estandar de referencia permite determinar las propiedades espec-
trales de la radiacion recibida. Una cdmara graba la luminiscencia del
objeto; el rango grabado se selecciona por medio de filtros.
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source irradiating the object under investigation—is
generally equipped with an excitation, or incoming, fil-
ter, the purpose of which is to select the desired ex-
citation radiation. A variety of sources are available.
In this chapter, LEDs, fluorescent tubes (common-
ly known as Wood’s, black or blacklight blue (BLB)
lamps) and xenon flashtubes emissions were tested
in combination with different excitation filter setups.
A thorough understanding of the properties of the
radiation source is fundamental, as CH materials are
normally highly heterogeneous and more than one
luminophore might be present. This means that the
same object may look different if excited at 303 nm
or 365 nm, or with a broader or narrower band of
excitation wavelengths, as in the case of a xenon
flashtube. In addition, most UV sources also emit in
the violet-blue range, which may mask the presence
of weak emissions. Therefore, filters must be used to
clean the emission, by transmitting UV radiation and
blocking the unwanted violet-blue component.

The Object

Luminescence/reflectance reference standards,
areplaced close tothe object underinvestigation. The
purpose of these standards is to determine the spec-
tral properties of incoming radiation and to aid in the
interpretation of the spectral emission of the object.
In particular, a non-luminescent standard that reflects
99% of the incoming radiation is an essential tool for
verifying the amount of unwanted radiation. Under
ideal capturing conditions —that is a fully blacked-out
environment and an ideal radiation source emitting
only UV radiation- this standard should appear black
even during irradiation.

The Recording Device

UV-induced luminescence images are captured
with a recording device, commonly a digital sin-
gle lens reflex (DSLR) camera sensitive between
c. 300-1000 nm. The outgoing radiation—that is
the radiation emitted from the object towards the
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estudiado, estd generalmente equipada con un filtro de
excitacion, o entrante, cuyo objetivo es seleccionar la
radiacion de excitacion deseada. Existe una variedad de
fuentes. En este capitulo se probaron LEDs, tubos fluo-
rescentes (cominmente conocidos como lamparas de
Wood, negro o azul claro (BLB)) y tubos de flash de xe-
non en combinacion con diferentes configuraciones de
filtros de excitacion. Resulta fundamental comprender
en profundidad las propiedades de la fuente de radia-
cion, ya que los materiales del patrimonio cultural son
muy heterogéneos normalmentey mas de un lumindforo
podriaestar presente. Esto significa que el mismo objeto
puede verse diferente si se excita a 303 nm o 365 nm,
0 con una banda mas amplia o mas estrecha de longitu-
des de onda de excitacion, como en el caso de un tubo
de xendén. Ademas, la mayoria de las fuentes UV también
emiten en la gama azul violeta, lo que puede enmasca-
rar la presencia de emisiones débiles. Por tanto, deben
de usarse filtros para limpiar la emision, transmitiendo
radiacion UV y blogueando el componente violeta-azul
no deseado.

Las normas de referenciade luminiscencia/reflectancia
se colocan cercadel objeto estudiado. El propdsito de estos
estandares es determinar las propiedades espectrales de la
radiacion entrante y ser de ayudar en la interpretacion de
la emision espectral del objeto. En particular, un estdndar no
luminiscente que refleja el 9% de la radiacion entrante es una
herramienta esencial para verificar la cantidad de radiacion
no deseada. En condiciones ideales de captura-un entorno
completamente opaco y una fuente de radiacion ideal que
emite solo radiacion UV-, este estandar deberia aparecer
ennegro incluso durante la irradiacion.

Las imagenes de luminiscencia inducidas por rayos UV
se capturan conundispositivo de grabacion, cominmente
una camara réflex digital (DSLR) con sensibilidad de lente
Unica entre c. 300-1000 nm. La radiacion saliente, es de-
cir, laradiacion emitida desde el objeto hacia el dispositivo
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recording device—is generally filtered by means of an
emission, or outgoing, filter setup, the purpose of which
is toonly allow through the radiation of interest emit-
ted by the object and to ensure that the emission range
is different from the excitation range. The majority of
applications in CH concern emissions in the visible
range (400-700 nm), but some applications may ex-
tend to the IR range (700-1700 nm), as is the case for
cadmium pigments (Thoury et al.,, 2011) and manga-
nese blue (Accorsi et al., 2014).

Radiation Sources: Parasitic and
Ambient Stray Radiation

For a proper use of UV-induced luminescence im-
aging, the difference between parasitic radiation and
ambient stray radiation is important.

Parasitic Radiation

Nominally, excitation sources emit UV radiation
lines, for example at 365 nm, as in the case of a flu-
orescent tube or a LED. However, emission lines
are in fact bell-shaped emission curves, with tails at
either end; thus, radiation is emitted of both high-
er and lower energies. Also, other spurious emis-
sion lines often exist at different wavelengths; this
radiation is unwanted, as it will be discussed here.
Henceforth unwanted radiation emitted by the ex-
citation source is referred to as parasitic radiation,
i.e. any radiation outside the nominal emission value
of the excitation source. When parasitic radiation
lies within the UV range (higher energy), it generally
does not adversely impact the luminescence emis-
sion of the object, because such parasitic UV radia-
tionisusually absorbed by the object and re-emitted
as visible or infrared luminescence. It may nonethe-
less change the overall emission if more than one lu-
minophore is present. However, parasitic radiation
that lies within the limits of the luminescence emis-
sion range (lower energy) may create problems for
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de registro, generalmente se filtra por medio de una emi-
sion, o configuracion de filtro saliente, cuyo propdsito es per-
mitir solo a través de la radiacién de interés emitida por
el objetoy asegurar que el rango de emision sea diferente del
rango de excitacion. La mayoria de las aplicaciones en patri-
monio cultural se refieren a emisiones en el rango visible
(400-700 nm), pero algunas aplicaciones pueden exten-
derse hasta el rango IR (700-1700 nm), como es el caso
de los pigmentos de cadmio (Thoury et al., 2011) y azul de
manganeso (Accorsi et al.,, 2014).

Para un uso adecuado de la imagen de luminiscencia
inducida por UV, la diferencia entre la radiaciéon parasi-
tariay la radiacion parasitaria del ambiente es importante.

Nominalmente, las fuentes de excitacion emiten lineas
de radiacion UV, por ejemplo a 365 nm, como en el caso
de un tubo fluorescente o un LED. Sin embargo, las lineas
de emisién son, de hecho, curvas de emision en forma de
campana, con colas en cada extremo; por lo tanto, la radia-
cién se emite a partir de energfas superiores e inferiores.
Ademas, a menudo existen otras lineas de emision espu-
rias en diferentes longitudes de onda; esta radiaciéon no es
deseada, tal y como se explicard aqui. De aqui en adelante,
la radiacion no deseada emitida por lafuente de excitacion
se denomina radiacion parasitaria, es decir, cualquier ra-
diacién fuera del valor de emision nominal de la fuente de
excitacion. Cuando la radiacion parasitaria se encuentra
dentro del rango UV (energia més alta), generalmente no
impacta de manera adversa la emisiéon de luminiscencia
del objeto, ya que dicha radiacion UV parasitaria general-
mente es absorbida por el objeto y reemitida como lumi-
niscencia visible o infrarroja. No obstante, si hay mas de
un luminoforo puede cambiar la emision general. Sin em-
bargo, la radiacion parasitaria que se encuentra dentro de
los limites del rango de emision de luminiscencia (energfa
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the interpretation of UV-induced luminescence im-
age. Radiation coming from the excitation source is
reflected, absorbed and transmitted by the surface
under examination. In particular, visible parasitic
emissions in the violet-blue range may overpower
weak luminescence emissions and therefore poten-
tially mask the presence of materials of interest. In
addition to parasitic radiation in the violet-blue re-
gion, parasitic infrared radiation may also be pres-
ent. This component could also be problematic, if
the UV induced fluorescence image is recorded with
acamera which sensor was modified by removing its
inbuilt UV/IR-blocking filter. When interpreting the
results of UV-induced luminescence imaging, the
difficulties lie in deciding what is object-reflected
radiation and what is object-emitted radiation. It is
therefore crucial to separate the excitation range
from the emission range as much as possible, by us-
ing excitation filters in front of the excitation source
and emission filters in front of the recording device.
Unfortunately, we have to take into account that the
transmission of filters is not ideal. While their trans-
mission may be nominally zero in, for example the
blue or red ranges, they may still transmit some ra-
diation. Therefore, even in the best possible experi-
mental conditions some parasitic radiation might be
present. It is important that the user is aware of this
phenomenon, which may be subtle and beyond the
typical violet/bluish light visible with the naked eye,
as detailed below for a number of excitation sourc-
es below. The amount of parasitic radiation can be
measured on the non-luminescent 99% reflectance
standard, which helps the researcher to establish
the presence and amount of parasitic radiation.
Other means of detecting parasitic radiation include
direct measurements on the object by placing a UV-
blocking filter in front of the radiation source.

Figure 2 shows the impact of parasitic violet/
blue light on the results when measuring the lumi-
nescence of paint samples excited at 365 nm with
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mas baja) puede crear problemas para la interpretacion
de la imagen de luminiscencia inducida por UV. La radia-
cion que proviene de la fuente de excitacion es reflejada,
absorbida y transmitida por la superficie bajo examen. En
particular, las emisiones parasitarias visibles en el rango
azul violeta pueden sobrepasar las emisiones de luminis-
cencia débiles vy, por lo tanto, enmascarar la presencia de
materiales de interés. Ademés de la radiacién parasitaria
en la regién azul violeta, también puede haber radiacion
infrarroja parasitaria. Este componente también podria
ser problematico, si la imagen de fluorescencia inducida
por UV se registra con una cdmara cuyo Sensor se mo-
dificd mediante la eliminacién de su filtro de bloqueo de
UV / IR incorporado. Al interpretar los resultados de las
imagenes de luminiscencia inducidas por UV, la dificultad
estriba en determinar cual es la radiacion reflejada por el
objetoy cudl la radiacion emitida por el objeto. Por ello, es
crucial separar el rango de excitacion del rango de emision
tanto como sea posible, utilizando filtros de excitacion de-
lante de lafuente de excitaciony filtros de emision delante
del dispositivo de grabacion. Lamentablemente, hay que
tener en cuenta que la transmisiéon de filtros no es lo ideal.
Si bien su transmision puede ser nominalmente cero en,
por ejemplo, los rangos azul o rojo, todavia pueden trans-
mitir algo de radiacion. Por lo tanto, incluso en las mejores
condiciones experimentales posibles podria estar pre-
sente alguna radiacion parasitaria. Es importante que el
usuario sea consciente de este fenémeno, que puede ser
sutily mas alla de la luz violeta/azulada tipica visible a sim-
ple vista, como se detalla a continuacion para una serie de
fuentes de excitacion. La cantidad de radiacion parasitaria
se puede medir en el estandar de reflectancia del 99% no
luminiscente, lo que ayuda al investigador a establecer
la presencia vy la cantidad de radiacion parasitaria. Otros
medios para detectar laradiacion parasitaria incluyen me-
diciones directas en el objeto colocando un filtro bloquea-
dor de UV delante de la fuente de radiacion.

La figura 2 muestra el impacto de la luz violeta/azul
parasitaria en los resultados cuando se mide la luminis-
cencia de muestras de pintura excitadas a 365 nm con
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The effect of parasitic radiation. (Left) Visible image of
paint samples and 365nm-induced luminescence image with an
8 s integration time (middle), and 16 s integration time (right). A
set of reference standards are added at the bottom of the image
as a term of comparison: (left) Xrite ColorChecker, (middle-top)
ISA ColorGauge target, (middle-bottom) a 5 year old set of
Labsphere Spectralon reference standards, and (right) a new set
of the same Spectralon target. As can be noted on the new 99%
reflectance standard, the amount of blue parasitic radiation com-
ing from the excitation source increases with the integration time.
It becomes therefore more difficult to distinguish between weak-
ly emitting species and reflected parasitic radiation. The ‘used’ set
of Spectralon targets shows luminescence, likely due to repeated
handling over its lifespan.

a fluorescent tube. When imaged with a short expo-
sure time (Nikon D7000, Nikon AF-S DX NIKKOR
35mm /1.8G, /2.8, 8 s), the amount of parasit-
ic light is barely noticeable on the non-lumines-
cent standard, which reflects 99% of the incoming
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Ex. 365 nm + inbuilt filter - £/2.8 - 16s

El efecto de la radiacion parasitaria. (1zg.) Imagen visi-
ble de muestras de pintura e imagen de luminiscencia inducida por
365 nm con un tiempo de integraciéon de 8 s (centro) y 16 s (dcha.).
En la parte inferior de la imagen se anade un conjunto de estandares
de referencia como medio de comparacion: (izg.) Xrite ColorChecker,
(medio-arriba) ISA ColorGauge target, (medio-abajo) un conjun-
to de estandares de referencia de Labsphere Spectralon de 5 afos
de antigliedad, y (dcha.) un nuevo conjunto del mismo objetivo de
Spectralon. Como se aprecia en el nuevo estadndar de reflectancia
del 99%, la cantidad de radiacion parasitaria azul procedente de la
fuente de excitacion aumenta con el tiempo de integracion. Por lo
tanto, resulta més dificil distinguir entre las especies poco emisoras y
la radiacion parasitaria reflejada. El conjunto “usado” de objetivos de
Spectralon muestran luminiscencia, probablemente debido a la mani-
pulacion repetida a lo largo de su vida Util.

untubo fluorescente. Cuando se tomanimagenes conun
tiempo de exposicion corto (Nikon D7000, Nikon AF-S
DX NIKKOR 35 mmf/ 1.8G, f/ 2.8, 8s), la cantidad de
luz parasitaria es apenas perceptible en el estandar no
luminiscente, que refleja el 99% de la radiacion entrante.
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radiation. However, the blue component becomes
clearly visible when the exposure time is increased
to 16 s, while otherwise keeping the same experi-
mental conditions. In this case, the interpretation
of the investigation becomes more complex, as it is
difficult to distinguish between weak blue emissions
by the object and reflected blue light.

Ambient Stray Radiation

Ambient stray radiation can be separated into
two components: (a) radiation from a source other
than the excitation source; this radiation therefore
comes from an external source, e.g. an open window
or a safety light, and (b) luminescence emissions
coming from materials surrounding the object un-
der investigation, e.g. a piece of paper close to the
imaging setup or a white shirt worn by the operator,
or even the object itself. When the excitation excites
luminescence in such objects, their emission may
reach and be reflected by the object under investi-
gation. The difference between these two types of
ambient stray radiation is that the first is indepen-
dent of the radiation source and the imaging setup
(with the exception of internal luminescence from
the imaging setup), while the second type is gener-
ated by the radiation source itself, but may vary de-
pending on the experimental conditions.

To distinguish between the two types of radi-
ation, it is possible to capture an image of the am-
bient stray radiation type (a) by switching off the
excitation source. In the absence of ambient stray
radiation type (a), both the parasitic component and
the ambient stray radiation type (b) can be measured
together on the non-luminescent 99% reflectance
standard in terms of RGB values. Care must be tak-
en when positioning the reference standard, as also
radiation emitted by the object under investigation
can be reflected onto it. To check if a considerable
amount of luminescence from the object itself is di-
rected towards the reference standard, the object
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Sin embargo, el componente azul se vuelve claramente
visible cuando el tiempo de exposicion se incrementa a
16 s, mientras se mantienen las mismas condiciones ex-
perimentales. En este caso, la interpretacion de la inves-
tigacion se vuelve mas compleja, ya que es dificil distin-
guir entre las emisiones azules débiles del objetoy la luz
azul reflejada.

La radiacién ambiental dispersa se puede separar
en dos componentes: (a) radiacion de una fuente dis-
tinta a la fuente de excitacion; esta radiacion, por lo
tanto, proviene de una fuente externa, por ejemplo
una ventana abierta o una luz de seguridad, y (b) las
emisiones de luminiscencia provenientes de materia-
les que rodean el objeto investigado, por ejemplo, una
hoja de papel cerca de la configuracion de imagen o
una camisa blanca que lleva el operador, o incluso el
propio objeto. Cuando la excitacién excita la luminis-
cencia en dichos objetos, su emisién puede alcanzar
y ser reflejada por el objeto bajo investigacion. La di-
ferencia entre estos dos tipos de radiacion ambiental
ambulante es que el primer tipo es independiente de
la fuente de radiacion y la configuracion de imagen
(con la excepcion de la luminiscencia interna de la
configuracion de imagen), mientras que el segundo
tipo es generado por la propia fuente de radiacion,
aunqgue puede variar dependiendo de las condiciones
experimentales.

Para distinguir entre los dos tipos de radiacion, es
posible capturar una imagen del tipo de radiacion dis-
persa ambiental (a) apagando la fuente de excitacion.
En ausencia de radiacion atmosférica de tipo (a), tanto
el componente parasitario como la radiacion atmosféri-
ca de tipo (b) se pueden medir juntos en el estandar de
reflectancia del 99% no luminiscente en términos de va-
lores RGB. Se debe tener cuidado al colocar el estandar
de referencia, ya que también la radiacion emitida por el
objeto estudiado se puede reflejar en él. Para verificar si
una cantidad considerable de luminiscencia del propio
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Figure 3 | The effect of ambient stray light in the visible range on
a Northern Wei painting in cave 260, Mogao, Dunhuang, China:
(top) visible-reflected image with and without the non-lumines-
cent reflectance standard and (bottom) 365nm-induced lumines-
cence image. In the absence of parasitic and ambient stray radi-
ation, the reference standard should appear black. In this case,
the measurement could only be undertaken during the day and it
was not possible to fully obscure the entrance doors. As daylight
was streaming through the opening, is cast a reddish light on the
painting, making the differentiation between red luminescence
and reflected red light a task fraught with difficulties. Photo cap-
tured by Giovanni Verri during a collaborative project between
the Dunhuang Academy and the Courtauld Institute of Art.

could be removed (if possible), or obscured, and the
amount of ambient stray radiation measured on the
standard under the same experimental conditions.
Figure 3 shows the effects of ambient stray radiation

Giovanni Verri

/% reflectance standard

S

«.» Ambient stray light

Efecto de la luz ambiental dispersa en el rango visible en
una pintura de Northern Wei en la cueva 260, Mogao, Dunhuang,
China: (arriba) imagen reflejada visible cony sin el estandar de reflec-
tancia no luminiscente y (abajo) imagen de luminiscencia inducida por
365 nm. En ausencia de radiacion parasitariay ambiental dispersa, el
estandar de referencia debe aparecer negro. En este caso, la medi-
cion solo se pudo realizar durante el dia ya que no fue posible oscu-
recer completamente las puertas de entrada. A medida que la luz del
dia pasaba a través de la abertura, se proyectaba una luz rojiza sobre
la pintura, lo que dificulté la diferenciacion entre la luminiscencia roja
v laluz rojareflejada. Foto tomada por Giovanni Verri durante un pro-
yecto de colaboracion entre la Academia de Dunhuangy el Courtauld
Institute of Art.

objeto se dirige hacia el estandar de referencia, el ob-
jeto podria eliminarse (si es posible) u oscurecerse, y se
mediria la cantidad de radiacion ambiental dispersa en
el estandar bajo las mismas condiciones experimentales.
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T e e e
UV-induced luminescence with ambient stray

light subtracted

Detail from The Annunciation (71.PB.21), by Tommaso
del Mazza, The J Paul Getty Museum, Los Angeles; about 1390 -
1395. Tempera and gold leaf on panel (128.3 x 92.1 cm). The pro-
cess of mathematically subtracting ambient stray radiation from
a UV-induced luminescence image (Dyer et al., 2013, pp. 24-27;
Verri, 2009, pp. 3-5; Verri, 2007, pp. 58-60).

UV-induced luminescence with ambient stray light

Detalle de La Anunciacion (71.PB.21), de Tommaso del
Mazza, Museo J Paul Getty, Los Angeles; alrededor de 1390 - 1395.
Témperay pan de oro en panel (128,3 x 92,1 cm). El proceso de sus-
traer matematicamente la radiacién ambiental dispersa de una ima-
gen de luminiscencia inducida por UV (Dyer et al., 2013, pp. 24-27;
Verri, 2009, pp. 3-5; Verri, 2007, pp. 58- 60).
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while measuring the luminescence of a wall painting
in cave 260, Mogao, Dunhuang, China; the reddish
light, coming from small openings in the door of the
cave, can clearly be seen on the non-luminescent
99% reflectance standard (Verri et al., 2008b).

In principle, both parasitic and ambient stray ra-
diation can be subtracted from the UV-induced lu-
minescence image, by (a) measuring the RGB values
on the 99% reflectance standard, by (b) multiplying
such values, pixel by pixel, with the normalised vis-
ible-reflected image, and by (c) subtracting the re-
sulting image from the UV-induced luminescence
image (Fig. 4). For a full discussion on this topic and
an open source software to perform these calcula-
tions, see (Dyer et al., 2013, pp. 24-27) and (Verri,
2007, pp. 58-60).

The Emission of Commercially
Available Radiation Sources

For this study, the emission of a number of radia-
tion sources (light-emitting diodes (LEDs) (Schubert,
2006), fluorescent tubes (William et al.,, 2007) and
xenon flashtubes (Edgerton, 1970), equipped with
commercially available filters (see Table 1 and Fig. 5
- Fig. 8 for details), was investigated and tested
to illustrate the properties of unfiltered radiation
sources and the effects of UV-pass filters. Spectral
characterisation of the radiation sources and filters
was undertaken using an Ocean Optics Jaz spec-
trometer, sensitive in the 200-1000 nm range.

Asanobject,asetof paint samples from the National
Gallery, London, was used (see Table 2 for details).

Asetoffour Spectralonreflectancestandards (99%,
50%, 25% and 12.5%), manufactured by Labsphere,
was used to determine the amount of reflected para-
siticand ambient stray radiation (see below for further
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La Figura 3 muestra los efectos de la radiacion ambiental
dispersa al medir la luminiscencia de una pintura mural
en la cueva 260, Mogao, Dunhuang, China; la luz rojiza,
proveniente de pequenas aberturas en la puerta de la
cueva, puede verse claramente en el estandar de reflec-
tancia del 99% no luminiscente (Verriet al., 2008b).

En principio, tanto la radiacion parasitaria como la
radiacion ambiental dispersa se pueden sustraer de la
imagen de luminiscencia inducida por UV, (a) midiendo
los valores RGB en el estandar de reflectancia del 99%,
(b) multiplicando dichos valores, pixel por pixel, con la
imagen reflejada visible normalizada y (c) restando la
imagen resultante de la imagen de luminiscencia indu-
cida por UV (Fig. 4). Para una discusion completa sobre
este tema y un software de cédigo abierto para realizar
estos calculos, ver (Dyer et al., 2013, pp. 24-27) v (Verri,
2007, pp. 58-60).

En este texto se presenta el estudio de la emision
de varias fuentes de radiacion (diodos emisores de luz
(LED) (Schubert, 2006), tubos fluorescentes (William
et al,, 2007) y tubos de xendn (Edgerton, 1970), equipa-
dos con los filtros disponibles (ver Tabla 1y Figs. 5-8 para
mas detalles), asi como las propiedades de las fuentes de
radiacion sin filtrar y los efectos de los filtros de paso UV.
La caracterizacion espectral de las fuentes de radiacion y
los filtros se realizd utilizando un espectréometro Ocean
Optics Jaz, sensible en el rango de 200-1000 nm.

Como objeto, se utilizd un conjunto de muestras de
pintura de la National Gallery de Londres (ver Tabla 2
para obtener mas detalles).

Para determinar la cantidad de radiacién parasitaria
reflejada y radiacion atmosférica reflejada se utilizd un
conjunto de cuatro estandares de reflectancia Spectralon
(99%, 50%, 25% vy 12,5%), fabricado por Labsphere
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Table 1| Details of the experimental setups used in this study.
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Detalle de las configuraciones experimentales utilizadas en
este estudio.

Excitation Source Incoming filter setup Outgoing filter setup Recording Device
Fuente de excitacion Configuracion del filtro de entrada Configuracion del filtro de salida Dispositivo de
registro
LED 365 nm (Schott UG1+BG38) Visible: IDAS/ Nikon D7000
(Schott UG11+BG38) UIBAR+Schott KV418
(Schott DUG11)
(Schott DUG11+BG38)
Fluorescent tube 254 nm with inbuilt (Schott UG11) Visible: IDAS/ Nikon D7000
visible-blocking filter UIBAR+Schott KV418
Tubo fluorescente de 254 nm con filtro de bloqueo
visible incorporado
Fluorescent tube 302 nm with inbuilt (Schott UG11) Visible: IDAS/ Nikon D7000
visible-blocking filter UIBAR+Schott KV418
Tubo fluorescente de 302 nm con filtro de bloqueo
visible incorporado
Fluorescent tube 365 nm with inbuilt (Schott UG11) Visible: IDAS/ Nikon D7000
visible-blocking filter UIBAR+Schott KV418
Tubo fluorescente de 365 nm con filtro de bloqueo
visible incorporado
Xenon flashtube (Schott UG1+BG38) Visible: IDAS/ Nikon D7000
(Schott UG11+BG38) UIBAR+Schott KV418
Tubo de flash de xenon
(Schott DUG11) IR RG715
(Schott DUG11+BG38) IR RG830

details). Spectralon standards are Lambertian reflec-
tors that do not show luminescence properties when
irradiated inthe UV, visible or IR ranges. As mentioned
above, the 99% reference standard is used to assess
the amount of parasitic and stray radiation; the other
three are just part of the set (but can be used for oth-
er purposes, e.g. UV false colour imaging (Aldrovandi
etal., 2005).

In addition, an X-rite ColorCheker, an [ISA
Colorgauge target (both used for calibrating visible
and infrared images (Warda et al,, 2011)) and a 5-year
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(consulte a continuacion para obtener més detalles). Los
estadndares de Spectralon son reflectores de Lambert que
no muestran propiedades de luminiscencia cuando se
irradian en los rangos UV, visible o IR. Como se mencio-
no anteriormente, el estandar de referencia del 99% se
utiliza para evaluar la cantidad de radiacion parasitaria y
dispersa; los otros tres son solo parte del conjunto (pero
se pueden usar para otros fines, por ejemplo, imagenes de
falso color UV (Aldrovandi et al., 2005).

Ademads, para su comparacion, se agregd un
ColorCheker X-rite, un objetivo ISA Colorgauge
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Figure 5 | Transmittance curves of the filters operating in the
visible range. The IDAS-UIBAR (red line) filter is limited to the
visible range, while the Schott BG38 also transmits UV radiation.
When coupled with the Schott KV418, the IDAS-UIBAR filter re-
duces the overlap between the excitation source and the range
recorded by the camera.

Figura 5 | Curvas de transmitancia de los filtros que funcionan
en el rango visible. El filtro IDAS-UIBAR (linea roja) se limita al
rango visible, mientras que el Schott BG38 transmite la radia-
cion UV. Cuando se combina con el Schott KV418, el filtro IDAS-
UIBAR reduce el solapamiento entre la fuente de excitaciony el
rango grabado por la cdmara.

old Spectralon set, identical to the one described
above, were added for comparison®.

To capture the images, a Nikon D7000, modified
by Advanced Camera Systems, was used. The modi-
fication consisted of the removal of the inbuilt UV/IR
blocking filter and its replacement with a quartz filter.
Quartz is transparent to UV, visible and IR radiation.

s The 5-year old set of Spectralon reference standards was added to
show that use and handling may cause reference standards to exhibit lumi-
nescence properties. The causes of this behaviour, likely connected to hand-
ling, rather than chemical changes, should be investigated.
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Figure 6 | Transmittance spectra of a Schott UG1 filter, to be used in
front of a UV radiation source. When used alone (red line), this filter
transmits a high amount of IR radiation. When coupled (blue line) with
the bandpass filter Schott BG38 (black line), the IR component is great-
ly reduced, but not completely removed. Also, note that the coupling of
the filter reduced the overall transmittance in the UV range. The Schott
KV418, to be used in front of the camera, is shown here to illustrate the
overlap between the excitation radiation and the range recorded by the
camera. In this case, there is a small overlap around 400 nm.

Figura 6 | Espectros de transmitancia de un filtro Schott UG1, para ser
utilizado delante de una fuente de radiacién UV. Cuando se utiliza solo
(linea roja), el filtro transmite una gran cantidad de radiacion IR. Cuando
se acopla (linea azul) con el filtro pasabanda Schott BG38 (linea negra),
el componente IR se reduce considerablemente, pero no se elimina por
completo. Ademas, cabe observar que el acoplamiento del filtro reduce
la transmitancia total en el rango de los rayos UV. El Schott KV418, que
se utilizard delante de la cdmara, se muestra para ilustrar la superposi-
cion entre la radiacion de excitaciony el rango registrado por la camara.
En este caso, hay una pequena superposicion de alrededor de 400 nm.

(ambos utilizados para calibrar imagenes visi-
bles e infrarrojas (Warda et al., 2011)) y un con-
junto Spectralon de 5 anos, idéntico al descrito
anteriormente?,

Para capturar las imégenes, se utilizd una Nikon
D7000, modificada por Advanced Camera Systems.
La modificacion consistio en la eliminacion del filtro de

° Se agregd el conjunto de estandares de referencia Spectralon de 5 afos
para mostrar que el uso y la manipulacién pueden hacer que los estandares de
referencia muestren propiedades de luminiscencia. Se deben de investigar las
causas de este comportamiento, probablemente mas relacionado con la manipu-
lacion que con cambios quimicos.
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Figure 7 | Transmittance spectra of a Schott UG11 filter, to be
used in front of a UV radiation source. When used alone (red line),
this filter transmits a small amount of IR radiation. When coupled
(blue line) with the bandpass filter Schott BG38 (black line), the
IR component is greatly reduced. Also, note that the coupling of
the filter reduced the overall transmittance in the UV range. The
Schott KV418, to be used in front of the camera, is shown here
to illustrate the overlap between the excitation radiation and the
range recorded by the camera. In this case, the two ranges are
well separated.

Figura 7 | Espectros de transmitancia de un filtro Schott UG 11, para
ser utilizado delante de una fuente de radiacién UV. Cuando se usa
solo (linea roja), este filtro transmite una pequena cantidad de radia-
cion IR. Cuando se acopla (linea azul) con el filtro pasabanda Schott
BG38 (linea negra), el contenido de IR se reduce considerablemen-
te. Ademas, tener en cuenta que el acoplamiento del filtro reduce la
transmitancia general en el rango UV. El Schott KV418, que se usa
delante de la cdmara, se muestra para ilustrar la superposicion entre
la radiacién de excitacion y el rango registrado por la cdmara. En este
caso, los dos rangos estan bien separados.

The selection of the range under investigation is done
by means of the emission filter setup positioned in
front of the lens. The camerais equipped with a Nikon
AF-S DX NIKKOR 35mm f/1.8G lens. See Table 1 for
details on the filter setups used in this study, which
are limited to the 400-700 nm and 700-1000 nm. For
alternative options see (Verri and Saunders, 2014, p.
85).
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Figure 8 | Transmittance spectra of a Schott DUG11 filter, to be
used in front of a UV radiation source. When used alone (red line),
this filter does not appear to transmit IR radiation, when observed
in this scale. However, for long exposures, a small IR component
can become visible (see below and Schott, 2015). To further re-
duce this component, the filter can be coupled (blue line) with
the bandpass filter Schott BG38 (black line). As in previous cases,
the coupling of the filter reduced the overall transmittance in the
UV range. The Schott KV418, to be used in front of the camera, is
shown here to illustrate the overlap between the excitation radia-
tion and the range recorded by the camera. As in the previous case,
the two ranges are well separated.

Figura 8 | Espectros de transmitancia de un filtro Schott DUG11, para
ser utilizado delante de una fuente de radiacion UV. Cuando se usa solo
(linea roja), este filtro no parece transmitir radiacion IR, cuando se ob-
serva en esta escala. Sin embargo, para exposiciones prolongadas, una
pequefa cantidad de radiacion IR puede hacerse visible (ver mas abajoy
Schott 2015). Para reducir ain mas este tipo de radiacion (IR), el filtro se
puede acoplar (linea azul) con el filtro de pasabanda Schott BG38 (linea
negra). Como en casos anteriores, el acoplamiento del filtro redujo la
transmitancia general en el rango UV. El Schott KV418, que se utilizara
delante de la camara, se muestra aqui para ilustrar la superposicion en-
tre la radiacion de excitacion y el rango registrado por la camara. Como
en el caso anterior, los dos rangos estan bien separados.

bloqueo UV /IR incorporadoy su reemplazo por un filtro
de cuarzo. El cuarzo es transparente a la radiacion UV,
visible e IR. La seleccién del rango objeto de estudio se
realiza a través de la configuracion del filtro de emision
ubicado frente a la lente. La cdmara esté equipada con
un objetivo Nikon AF-S DX NIKKOR 35 mm f / 1.8G.
La Tabla 1 presenta los detalles de las configuraciones
del filtro utilizadas en este estudio, que se limitan a los
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LEDs. LEDs are semiconductors that emit radia-
tionwhenacurrentis applied to their leads. Thereis
avariety of UV LEDs on the market and information
on their properties is normally limited to the spec-
tral emission distribution (W/m?/nm), the emission
peak wavelength (nm) with full width at half maxi-
mum (FWHM), with often confusing information
on the radiant flux (W), irradiance (W/m?) at 38 cm
(15”) and angle of beam spread or beam size diam-
eter (m). The LED market is currently booming, and
a variety of commercial options are available, with
emission peak wavelengths of, for example, 278,
285,360, 365,370,380, 390,395 and 400 nm, with
the last three typically in the visible range. It should
be noted at this stage that a risk assessment regard-
ing the possible effect of UV radiation on the object
should always be undertaken and that appropriate
protective gear should be worn (see below for fur-
ther details), especially for shorter wavelengths.

Another important parameter to consider when
purchasing a UV LED lamp, is the amount of para-
sitic visible radiation emitted by the LED itself. In
this study, the emission was tested of a commer-
cial X-35 LED Lamp by uvgear.co.uk (listed as 5 W
power at peak frequency of 365 nm and equivalent
to 45 Watt incandescent lamp with c. 6000 mW/
cm? at 40 cm irradiation distance). Figure 9 and
Fig. 10 show the emission spectrum unfiltered and
filtered with commercially available visible-block-
ing filters and at different integration times (i.e.
exposure times, in this case 0.001's,0.2 s and 2 s)“.
The emission by thiscommonly available LED peaks
at 365 nm, as in conventional mercury-based fluo-
rescent UV Wood’s lamps (see also below), shows
a tail in the visible range, but no emission in the IR.
For longer integration times (0.2 and 2s), typical-
ly used for UV-induced luminescence imaging, the

4 Theintegration time is the time during which the emission by the source
is measured. In all graphs, noise appears as very sharp lines for long integra-
tion time (above 1s).
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400-700 nmy 700-1000 nm. Para opciones alternativas
ver (Verriy Saunders, 2014, p. 85).

LEDs. Los LED son semiconductores que emiten ra-
diacién cuando se aplica una corriente a sus cables. Existe
una variedad de LED UV en el mercado vy la informacion
sobre sus propiedades normalmente se limita a la distri-
bucion de emision espectral (W/m? / nm), la longitud de
onda de pico de emision (nm) con ancho completo a la mi-
tad méaxima (FWHM), con frecuencia informacion confusa
sobre el flujo radiante (W), la irradiancia (W/m?) a 38 cm
(15 ") y el dngulo de dispersion del haz o el didmetro del
tamano del haz (m). El mercado de LED actualmente esté
en auge, y hay una variedad de opciones comerciales dis-
ponibles, con longitudes de onda de emisién méximas de,
por ejemplo, 278, 285, 360, 365, 370, 380, 390, 395 vy
400 nm, con los ultimos tres normalmente en el rango vi-
sible. En esta etapa, se debe tener en cuenta que siempre
se debe realizar una evaluacion de riesgos con respecto
al posible efecto de la radiacion UV en el objeto y que se
debe usar el equipo de proteccién adecuado (ver mas de-
talles a continuacion), especialmente para longitudes de
onda mas cortas.

Otro parametro importante a considerar cuando se
compra una lampara UV LED es la cantidad de radia-
cion visible parasitaria emitida por el propio LED. En
este estudio se comprobd la emisién de una ldmpara
LED X-35 comercializada por uvgear.co.uk (clasifica-
da como 5 W de potencia a una frecuencia maxima de
365 nm vy equivalente a una ldmpara incandescente
de 45 vatios con aprox. 6000 mW/cm? a una distancia
de irradiacion de 40 cm). La Figura 9 y 10 muestran el
espectro de emision sin filtrar y filtrado con filtros de
bloqueo visible disponibles comercialmente y en di-
ferentes tiempos de integracion (es decir, tiempos de
exposicion, en este caso, 0,001's,0,2 sy 2 s)* La emi-
sion de estos picos de LED comUnmente disponibles a
365 nm, como en las ldmparas fluorescentes UV Wood

4 El tiempo de integracion es el tiempo durante el cual se mide la emision de
la fuente. En todos los graficos, el ruido aparece como lineas muy nitidas para un
tiempo de integracién prolongado (por encima de 1s).
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visible component extends all the way to the red
range. The visible parasitic component can be re-
duced, but not eliminated, by placing a visible-block-
ing filter in front of the lamp. In this instance, the
UG1 filter provides a good reduction of the para-
sitic component, with the UG11 and DUG11 pro-
viding the best option with similar results. Figure
11 shows the UV-induced luminescence images
captured with the 365 nm LED lamp equipped with
visible-blocking filters, as in figures 9 and 10. The
amount of parasitic stray radiation can be seen on
the white reference standard, which reflects 99%
of the incoming radiation and does not have any
luminescence properties. As already observed in
Fig. 10, the unfiltered lamp emits a considerable
amount of blue radiation, which is successfully re-
duced when a visible-blocking filter is used as an
excitation filter.

Fluorescent tubes. Up until the recent advent of
LEDs, fluorescent tubes were the most commonly
used UV excitation sources available on the mar-
ket. Most commercial UV fluorescent tubes contain
mercury vapours, which, when ionized, can emit
peaks at 365 nm or 254 nm. 365 nm is the most
commonly used excitation source. 254 nm is not
commonly used because its high energy level makes
it potentially dangerous for both the user and the
object. As mentioned above, a risk-assessment
for the operator (see also below) and the object
should always be undertaken, in particular before
using 254 nm sources. Mercury-vapour fluorescent
tubes also emit in the visible range and are there-
fore normally equipped with nickel-based Wood'’s
glass filters. Warda provides a comprehensive de-
scription of fluorescent tubes used for the inspec-
tion of CH (Warda et al., 2011). Thisisillustrated in
the considerations on the emissions of three radia-
tion sources (254 nm, 303 nm and 365 nm) that will
be presented here.
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convencionales (basadas en mercurio) (ver mas abajo),
muestra una cola en el rango visible, pero no hay emi-
sion en el IR. Para tiempos de integracion mas largos
(0.2 y 2s), que generalmente se usan para imagenes
de luminiscencia inducida por UV, el componente vi-
sible se extiende hasta el rango rojo. El componente
parasitario visible puede reducirse, pero no eliminar-
se, colocando un filtro de bloqueo visible frente a la
lampara. En este caso, el filtro UG1 proporciona una
buena reduccién del componente parasitario, con el
UG11y DUG11 proporcionando la mejor opcién con
resultados similares. La Figura 11 muestra las image-
nes de luminiscencia inducida por UV capturadas con
la ldmpara LED de 365 nm equipada con filtros de blo-
queo visible,como enlas Figuras 9y 10. La cantidad de
radiacion parasitaria dispersa se puede ver en el estan-
dar de referenciablanco, que reflejael 99% de la radia-
cion entrante y no tiene propiedades de luminiscencia.
Como ya se ha observado en la Figura 10, la ldmpara
sin filtro emite una cantidad considerable de radiacion
azul, que se reduce con éxito cuando se utiliza un filtro
de bloqueo visible como filtro de excitacion.

Tubos fluorescentes. Hasta la reciente aparicion
de los LEDs, los tubos fluorescentes eran las fuentes
de excitacion UV mas utilizadas en el mercado. La ma-
yoria de los tubos fluorescentes UV comerciales con-
tienen vapores de mercurio que, cuando se ionizan,
pueden emitir picos a 365 nm o 254 nm. 365 nmes la
fuente de excitacion mas utilizada. 254 nm no se usa
comunmente porque su alto nivel de energia lo hace
potencialmente peligroso tanto para el usuario como
para el objeto. Como se menciond anteriormente,
siempre se debe realizar una evaluacion de riesgos
para el operador (ver mas abajo) vy el objeto, en par-
ticular antes de usar fuentes de 254 nm. Los tubos
fluorescentes de vapor de mercurio también emiten
en el rango visible y, por lo tanto, normalmente estan
equipados con filtros de vidrio de Wood basados en
niquel. Warda proporciona una descripcion completa
de los tubos fluorescentes utilizados para el estudio
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Table 2 | Paint samples from the National Gallery, London. All
paint samples, if not otherwise indicated, are bound in linseed oil.
Some pigments are mixed with lead white (LW), as indicated.

Giovanni Verri

Muestras de pintura de la National Gallery, Londres. El aglu-
tinante utilizado en todas las muestras de pintura es aceite de linaza,
en caso de que no se indique lo contrario. Algunos pigmentos se mez-
claron con blanco de plomo (BP), como se indica.

Tile 1 Yellows and browns | Apartado 1 Amarillos y marrones

Lead-tinyellow type 1 Lead-tin yellow type 2 Naples yellow Yellow ochre Orpiment Chrome yellow
Amarillo de plomo-estafio | Amarillo de plomo-estafio | Amarillo Ndpoles Ocre amarillo Oropimente Amarillo de cromo

tipo 1 tipo 2

Realgar Cadmium yellow deep Cadmiumorange Gamboge Gamboge and LW Amarilloindio

Rejalgar Amarillo de cadmio intenso | Naranja de cadmio Gamboge Gambogey BP Indian yellow

Indian yellow and LW Barium yellow Strontium yellow Titanium yellow Aureolin Zinc yellow

Amarillo indioy BP Amarillo de bario Amarillo de estroncio Amarillo de titanio Aureolina Amarillo de zinc

Raw umber Raw umber and LW Brownochre Brown ochre and LW Buckthorn Buckthornand LW
Tierra sombra natural Tierra sombra naturaly BP- | Ocre marron Ocre marrony BP Amarillo de Espino cerval | Amarillo de Espino cerval y BP
Weld Weld and LW Raw sienna

Laca de Reseda Laca de Reseda'y BP Siena natural

Tile 2 Reds and violets | Apartado 2 Rojos y morados

Cadmium red deep Cadmium red Read lead Chrome red Vermillion \,ron oxide

Rojo de cadmio intenso Rojo de cadmio Rojo de plomo Cromo rojo Bermellon Oxido de hierro

Alizarin crimson Alizarin crimsonand LW | Lac lake Lac lake and LW Kermes lake Kermes lake and LW
Alizarina carmesi Alizarina carmesfy BP Laca Lac Laca Lacy BP Laca Kermes Laca Kermes 'y BP
Cochineal Cochineal and LW Madder Madder and LW Brazilwood Brazilwood and LW
Cochinilla Cochinillay BP Laca de Rubia Laca de Rubia (granza) y BP | Laca de madera de Brasil | Laca de mad. de Brasil y BP
lodine scarlet Cobalt violet light Lead white Zinc white Titanium white Chalk

Escarlata de yodo Violeta de cobalto claro Blanco de plomo Blanco de zinc Blanco de titanio Tiza

Tile 3 Blues and blacks | Apartado 3 Azules y negros

Cobalt blue middle Cobalt blue middle and LW | Cerulean blue Cerulean blue and LW Prussian blue Prussian blue and LW
Azul de cobalto medio Azul de cobalto medioy BP | Azul certileo Azul certileoy BP Azul de Prusia Azul de Prusiay BP
[ndigo Irndigo and LW Smalt Smalt and LW Monastral blue Monastral blue and LW
Indigo Indigoy BP Esmalte Esmaltey BP Azul Monastral Azul Monastral y BP
Ultramarine high quality | Ultramarinehgand LW | Ultramarine mid quality | French ultramarine French ultramarine and LW | Azurite

Ultramar de alta calidad Ultramar de a.c.y BP Ultramar de calidad media | Ultramar francés (sintético) | Ultramar francés y BP Azurita

Azurite and LW Azurite low quality Manganese blue Manganese blue and LW | Ultramarine hq in egg Ultramarine in acrylic
Azuritay BP Azurita de baja calidad Azul de manganeso Azul de manganeso y BP Ultramar de a. c.enhuevo | Ultramar en acrilico
Ivory black Ivory black and LW Charcoal Charcoal and LW

Negro de marfil Negro de marfil y BP Carbén Carbény BP

Tile 4 Greens | Apartado 4 Verdes

Verdigris Verdigris and LW Verdigris recrystallized | Verdigris recryst. and LW | Natural malachite Artificial malachite
Verdigris Verdigrisy BP Verdigris recristalizado Verdigris recrist. y BP Malaquita natural Malaquita artificial
Greenearth Emerald green and LW Chrome green Chrome green and LW Viridian Emerald green

Tierra verde Verde Esmeralday BP Verde de cromo Verde de cromoy BP Viridiana Verde esmeralda
Viridian and LW Scheele’s green Scheele'sgreenand LW | Monastral green Monastral greenand LW | Cobalt green
Viridiana y BP Verde de Scheele Verde de Scheele y BP Verde Monastral Verde Monastral y BP Verde cobalto
Cobaltgreenand LW Artificial malachite inegg | Artif. malachite inacrylic | Ultramarine and weld Azurite and weld Orpiment and indigo
Verde cobalto y BP Malaquita artificial en huevo | Malaquita artif. en acrilico | Ultramary laca de Reseda | Azurita'y laca de Reseda Oropimente e indigo

Chrome yellow and Prussian blue
Amarillo de cromo y azul de Prusia

Naples yellow and smalt
Amarillo Ndpoles y esmalte

Lead-tin yellow and azurite

Amarillo de plomo-estafo y azurita
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Figure 9 | Normalised emission spectra of a 5W commercial LED
lamp (365 nm). The emission of the unfiltered lamp extends to
the visible range (black line). When visible-blocking filters are
placed in front of the lamp, the amount of visible light is great-
ly reduced. The number on the legend indicates the integration
time for this measurement.

Figura 9 | Espectros de emision normalizados de una ldmpara LED
comercial de 5W (365 nm). La emision de la ldmpara sin filtrar se
extiende al rango visible (linea negra). Cuando se colocan filtros de
bloqueo visible delante de la lampara, la cantidad de luz visible se re-
duce considerablemente. El nimero en laleyenda indica el tiempo de
integracion para esta medicion.

For these tests, an 8 W 3UV lamp was employed,
manufactured by UVP Analytik Jena. It can provide
three excitation wavelengths by using three sepa-
rate fluorescent tubes, only one of which can be on
at any one time: 254 nm, 303 nm and 365 nm. The
lamp has a inbuilt filter, which is opaque to visible
radiation and is of the UG1-UG11 type.

Figure 12 compares the emission of the 254 nm
tube without any filtration and with the inbuilt filter.
The unfiltered emission clearly has significant compo-
nents in the visible range (black line), which are con-
siderably reduced when the inbuilt filter is placed in
front of the lamp (red line). Nonetheless, when the
integration time is increased (green line), emission
in the UV range and small visible emissions become
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Figure 10 | Emission spectra of the same LED lamp as in Figure 5.
This graph shows that the parasitic component in the visible range
(400-700 nm) becomes increasingly important as the integration
time increases from 0.001 s to 2 s. For longer integration times,
the reflected parasitic component from the radiation source, in
this case covering the entire visible spectrum, may overcome weak
luminescence emissions.

Figura 10 | Espectros de emision de la misma lampara LED que en la
Figura 5. Este grafico muestra que el componente parasito en el ran-
go visible (400-700 nm) es cada vez mas significativo a medida que
el tiempo de integracion aumenta de 0,001 s a 2 s. Para tiempos de
integracion mas largos, el componente parasito reflejado de la fuente
de radiacion, en este caso cubriendo todo el espectro visible, puede
superar las débiles emisiones de luminiscencia.

del patrimonio cultural (Warda et al., 2011). En cuanto
alos LEDs, los tubos fluorescentes emiten tanto en el
rango visible como en el rango IR. Esto se ilustra en las
consideraciones sobre las emisiones de las tres fuen-
tes de radiacion (254 nm, 303 nm y 365 nm) que se
presentan aqui.

Para estas pruebas, se empled una lampara de 8 W
3UV, fabricada por UVP Analytik Jena. Esta [dmpara
puede proporcionar tres longitudes de onda de exci-
tacién utilizando tres tubos fluorescentes separados,
solouno de los cuales puede estar encendido cada vez:
254 nm, 303 nmy 365 nm. La ldmpara tiene un filtro
incorporado, que es opaco alaradiacién visible y es del
tipo UG1-UG11.



Figure 11 | Emission from paint samples
excited by a 365 nm LED lamp, (top) visi-
ble-reflected light; (1) without filtration,
and with visible/infrared-blocking fil-
ters (2) UG1, (3) UG11 and (4) DUG11.
The amount of parasitic radiation can be
read on the white reflectance standard,
which reflects 99% of the incoming ra-
diation and has not luminescence prop-
erties. The distance between the paint
sample and the lamp is c. 50 cm with an
integration time of 2 s at f/4.

Figura 11 | Emisién de muestras de pintura
excitadas por una ldmpara LED de 365 nm,
(arriba) luz visible reflejada; (1) sin filtracion,
y con filtros de bloqueo visible/infrarrojo (2)
UG1, (3) UG11 y (4) DUG11. La cantidad
de radiacion parasitaria se puede leer en el
estdndar de reflectancia blanca, que refleja
el 99% de la radiacion entrante y no tiene
propiedades de luminiscencia. La distancia
entre la muestra de pinturay la ldmpara es de
unos 50 cm con un tiempo de integracion de
2saf/4.

Ex. LED 365 nm - f/4 - 2s

Ex. LED 365 nm+ UGI11 - f/4-2s

Giovanni Verri

Ex. LED 365 nm+ UG1 -1{/4 - 2s

. LED 365 nm+ DUGI1 -1/4-2s
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Figure 12 | Emission spectra of a fluorescent lamp with a nar-
row dominant at 254 nm. The unfiltered lamp (black line) has
several emission lines in the visible range (e.g. 405 nm, 436 nm,
547 nm 578) as well as the infrared range (e.g. 736 nm, 761 nm
and 808 nm). When the inbuilt filter is placed in front of the lamp
(red line) the visible emission is greatly reduced. However, for
long integration times (green line), some visible emissions (e.g.
405 nm and a broad band in the green range) become prominent.
In addition, UV lines at 312 nm and 365 nm will also contribute
to the luminescence emission.

Figura 12 | Espectros de emisiéon de una lampara fluorescente con
un estrecho dominante a 254 nm. La lampara sin filtro (linea ne-
gra) tiene varias lineas de emision en el rango visible (por ejemplo,
405 nm, 436 nm, 547 nm 578), asi como el rango infrarrojo (por
ejemplo, 736 nm, 761 nm y 808 nm). Cuando el filtro incorporado
se ubica frente a la ldmpara (linea roja), la emisién visible se reduce
considerablemente. Sin embargo, para tiempos de integracion largos
(linea verde), algunas emisiones visibles (por ejemplo, 405 nmy una
banda ancha en el rango verde) se vuelven prominentes. Ademas, las
lineas UV a 312 nmy 365 nm también contribuyen a la emision de
luminiscencia.

more prominent. This is particularly the case for the
405 nm emission, but also for the 312 nmand 365nm
emissions.

Figure 13 shows the broad emission of the 302 nm
lamp. As for the 254 nm lamp, the unfiltered emission
(black line) shows anumber of lines in the visible range.
When the inbuilt filter is added, the visible emissions
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Figure 13 | Emission spectra of a fluorescent lamp with a broad
dominant at 302 nm. The unfiltered lamp (black line) has several
emission lines in the visible range (e.g. 405 nm, 436 nm, 547 nm
578) as well as the infrared range (e.g. 736 nm, 761 nm and
808 nm). When the inbuilt filter is placed in front of the lamp (red
line) the visible emission is greatly reduced. However, for long in-
tegration times (green line), some visible emissions (e.g. 405 nm)
become prominent. When a UG11 is added in front of the inbuilt
filter (blue line), the visible emission is reduced further (see for
example the 405 nm line and a broad band in the green range). In
addition, UV lines at 312 nm and 365 nm will also contribute to the
luminescence emission.

Figura 13 | Espectros de emisién de una ldmpara fluorescente con un
amplio dominante a 302 nm. La ldmparasin filtro (linea negra) tiene va-
rias lineas de emision en el rango visible (por ejemplo, 405 nm, 436 nm,
547 nm 578), asi como el rango infrarrojo (por ejemplo, 736 nm,
761 nmy 808 nm). Cuando el filtro incorporado se ubica frente a la
lampara (linea roja), la emision visible se reduce considerablemente.
Sin embargo, para largos tiempos de integracion (linea verde), algunas
emisiones visibles (por ejemplo, 405 nm) se hacen méas prominentes.
Cuando se agrega un UG11 frente al filtro incorporado (linea azul), la
emision visible se reduce alin mas (ver, por ejemplo, la linea de 405 nm
v una banda ancha en el rango verde). Ademas, las lineas UV a 312 nm
y 365 nm también contribuyen a la emision de luminiscencia.

La Figura 12 compara la emision del tubo de 254 nm
sin ninglin tipo de filtraciény con el filtro incorporado. La
emision no filtrada tiene claramente componentes signi-
ficativos en el rango visible (linea negra), que se reducen
considerablemente cuando el filtro incorporado se colo-
ca frente a la ldmpara (linea roja). No obstante, cuando
aumenta el tiempo de integracion (linea verde), las emi-
siones en el rango UV vy las pequenas emisiones visibles
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Figure 14 | Emission spectra of a fluorescent lamp with a dominant at 365 nm. The unfiltered lamp (black line) has several emission lines
in the visible range (e.g. 405 nm, 436 nm, 547 nm 578) as well as the infrared range (e.g. 736 nm, 761 nm and 808 nm). When the inbuilt
filter is placed in front of the lamp (red line) the visible emission is greatly reduced. However, for long integration times (green line), some
visible emissions (e.g. 405 nm) become prominent. When a UG11 is added in front of the inbuilt filter (blue line), the visible emission is
reduced further (see for example the 405 nm line and a broad band in the green range). In addition, the UV line at 312 nm will also con-
tribute to the luminescence emission.

Figura 14 | Espectros de emisién de una ldampara fluorescente con un dominante a 365 nm. La ldmpara sin filtro (Iinea negra) tiene varias lineas de
emision en el rango visible (por ejemplo, 405 nm, 436 nm, 547 nm 578), asi como en el rango infrarrojo (por ejemplo, 736 nm, 761 nmy 808 nm).
Cuando el filtro incorporado se sittia delante de la ldmpara (linea roja), la emision visible se reduce considerablemente. Sin embargo, para largos
tiempos de integracion (linea verde), algunas emisiones visibles (por ejemplo, 405 nm) se vuelven prominentes. Cuando se anade un UG11 de-
lante del filtro incorporado (linea azul), la emision visible se reduce atin mas (véase por ejemplo la linea de 405 nmy una banda ancha en el rango
verde). Ademas, la linea UV a 312 nm también contribuye a la emision de luminiscencia.

are greatly reduced; when an additional UG 11 filter is se vuelven més prominentes. Este es particularmente el
placed in front of the inbuilt filter, the visible emission caso para la emision de 405 nm, pero también para las
isreduced even further. emisiones de 312 nmy 365 nm.

La Figura 13 muestra la amplia emisién de laldmpara
de 302 nm. En cuanto a laldmpara de 254 nm, la emision
no filtrada (linea negra) muestra un nimero de lineas en
el rango visible. Cuando se agrega el filtro incorporado,
las emisiones visibles se reducen considerablemente;
cuando se coloca un filtro UG11 adicional frente al filtro
incorporado, la emisién visible se reduce alin mas.

Figure 14 shows the emission of the 365 nm lamp,
which is the most commonly used radiation source for
UV inspection and imaging. The behavior of this lamp
is similar to that of the previous two, with a visible
component becoming significant when the integration
time is increased to capture the emission of weakly lu-
minescent materials.

La Figura 14 muestra la emision de la |dmpara de
365 nm, que es la fuente de radiacion mas utilizada para
la inspeccion e imagen UV. EI comportamiento de esta
ldmpara es similar al de las dos anteriores, con un compo-
nente visible que se vuelve significativo cuando aumenta
eltiempo de integracion para capturar laemision de mate-
riales débilmente luminiscentes.

Figure 15 shows the UV-induced luminescence
images of the three fluorescent tubes with the in-
built visible- and IR-blocking filter and with the addi-
tion of a UG11 filter, which has the effect of further
removing the parasitic radiation. The UG11 filter
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was not used with the 254 nm source, because of
its low transmittance at 254 nm (see Fig. 7).

These examples, for both LED and fluorescent
tubes, clearly demonstrate that in most cases the
inbuilt filter is not enough to filter out the parasitic
component fully. The addition of a UG11-type filter
greatly improves the quality of the lamps.

Xenon flashtubes. Differently from the LEDs
and fluorescent tubes, xenon flashtubes are not
temporally continuous radiation sources, but are
electric arc lamps that emit rapid bursts of radiation
in the UV, visible and IR ranges. Despite the rapid
emission of radiation, many luminescence phenom-
ena occur more rapidly than the acquisition time (c.
1/125 s). Nonetheless, the impact of the ‘fast’ ex-
citation and the acquisition time for CH materials
should be investigated for materials that may have
emission times longer than the shutter speed used
for capture (e.g. phosphorescence). Once modified
by removing the inbuilt UV-blocking plastic filter in
front of the tube (Verri and Saunders, 2014), it is
possible to select the UV portion of the electromag-
netic spectrum by replacing this plastic filter with
visible- and infrared-blocking filters. For safety
reasons, modifications of flashes should only be un-
dertaken by a qualified professional. Given the high
intensity and the rapid duration, the use of flashes
allows capturing UV-induced luminescence images
inthe presence of some ambient stray radiation and
in otherwise unfavorable conditions. This means
that it is possible to capture UV-induced lumines-
cence images in situ, with a handheld setup, and not
necessarily in a darkened environment (Verri and
Saunders, 2014). While the use of flashes has been
discussed in several instances (e.g. (Warda et al,,
2011)), it has not yet seen a widespread application
in the cultural heritage field.
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La Figura 15 muestra las imagenes de luminiscencia
inducida por UV de los tres tubos fluorescentes con el
filtro de bloqueo visible e IR incorporado y con la adi-
cion de un filtro UG11, que tiene el efecto de eliminar
aln mas laradiacion parasitaria. El filtro UG11 no se usé
con la fuente de 254 nm, debido a su baja transmitancia
a 254 nm (ver Fig. 7).

Estosejemplos, tanto para LED como para tubos fluo-
rescentes, demuestran claramente que en la mayoria de
los casos el filtro incorporado no es suficiente para filtrar
completamente el componente parasitario. La adicion de
un filtro tipo UG11 mejora en gran medida la calidad de
las ld&mparas.

Flashes de xenon. A diferencia de los LEDs vy los tu-
bos fluorescentes, los tubos de xendn no son fuentes de
radiaciéon continua en el tiempo, sino que son lamparas
de arco eléctrico que emiten réfagas réapidas de radia-
cion en los rangos UV, visible e IR. A pesar de la répida
emision de radiacion, muchos fenomenos de luminiscen-
cia ocurren mas rapidamente que el tiempo de adquisi-
cion (c. 1/125 s). No obstante, se debe investigar el im-
pacto de la excitacion “rapida”y el tiempo de adquisicion
de materiales de CH para los materiales que pueden
tener tiempos de emisién mas largos que la velocidad
de obturacién utilizada para la captura (por ejemplo,
fosforescencia). Una vez modificado al eliminar el filtro
de plastico con bloqueo de UV incorporado en la parte
frontal del tubo (Verriy Saunders, 2014) es posible se-
leccionar la porcion UV del espectro electromagnético
reemplazando este filtro de plastico con filtros de blo-
queo visibles e infrarrojos. Por razones de seguridad, las
modificaciones de los flashes solo deben ser realizadas
por un profesional cualificado. Dada la alta intensidad
y la répida duracion, el uso de flashes permite capturar
imagenes de luminiscencia inducidas por UV en presen-
cia de radiacion difusa ambiental y en otras condiciones
desfavorables. Esto significa que es posible capturar
imagenes de luminiscencia inducida por UV in situ, con
una configuracion manual, y no necesariamente en un



Ex. 254 nmtinbuilt filter- f/2.8 - 8 s

Emission from paint samples excited by 254 nm,
302 and 365 nm fluorescent lamps, (top-left) visible-reflected
light; UV-induced luminescence with inbuilt filtration (top), and
with a visible/infrared-blocking filters UG11. The amount of par-
asitic radiation can be read on the white reflectance standard,
which reflects 99% of the incoming radiation and has no lumines-
cence properties. The distance between the paint sample and the
lamp is c. 50 cm with an integration time of 28 s at f/2.8.

Giovanni Verri

Ex. 302 nm+inbuilt filter - f/2.8 -8 5 Ex. 365 nm+inbuilt fi

Ex. 302 nm+tinbuilt filter+UGII - f12.8 -85

Ex. 365 nm+inbuilt filter+UGII -

Emision de muestras de pintura excitadas con ldmparas
fluorescentes de 254 nm, 302y 365 nm, luz visible-reflejada (arriba a
la izquierda); luminiscencia inducida por radiaciones ultravioleta con
filtracion incorporada (arriba) y con filtros de bloqueo visibles/infra-
rrojos UG11. La cantidad de radiacion parasitaria se puede leer en
el estandar de reflectancia blanca, que refleja el 99% de la radiacion
entrante y no tiene propiedades de luminiscencia. La distancia entre
lamuestra de pinturay lalampara es de unos 50 cm con un tiempo de
integracion de 28saf/2.8.
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—— Nikon SB80-DX no filter

—— Mecablitz 76 MZ-5 no filter
Neewer AD 360 no filter

— Neewer TT 560 no filter

—— Quantum Qflash T5dR no fitter
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Figure 16 | Uncalibrated, normalized spectral emissions of a num-
ber of commercially available flashtubes. While displaying differ-
ent emission intensities, the spectral emissions are virtually iden-
tical. This may indicate that the mixture of gases inside the tubes
is very similar. The UV component is present in all cases.

Figura 16 | Emisiones espectrales normalizadas no calibradas de va-
rios tubos de flash disponibles en el mercado. Si bien muestran dife-
rentes intensidades de emision, las emisiones espectrales son practi-
camente idénticas. Esto puede indicar que la mezcla de gases dentro
de los tubos es muy similar. El componente UV esté presente en todos
los casos.

The emission of a number of commercial-
ly available, and considerably differently priced,
flashtubes was tested (ISO 100; 35 mm): Nikon
SB8ODX with a guide number (GN) 38; Mecablitz
76 MZ-5 with a GN 54: Neewer AD360 with a GN
45; Neewer TT560 with a GN 38 and a Quantum
Qflash T5dR with a GN 50. The GN is a photo-
graphic measure of the flash output (related to the
power output, for a given ISO and flash coverage
angle). The spectral output of these flashtubes was
found to be virtually identical, with only a differ-
ence in output, as indicated by their different guide
numbers (Fig. 16). Given the similar spectral out-
put, only the Nikon SB80ODX flashtube was used to
test various excitation filter setups.

When a UG1 filter is used, the visible compo-
nent is efficiently removed, with the exception of
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Figure 17 | Spectral emission of a Nikon SB8ODX flashtube fil-
tered with a UG1 filter. The visible range is filtered out, with the
exception of a small blue component around 400 nm and red
around 700 nm. The infrared component is very strong, making
this filter not viable for UV-induced luminescence imaging in the
visible and infrared range.

Figura 17 | Emisién espectral de un flash Nikon SB8ODX filtrado con
unfiltro UG1. Elrango visible se filtra, con la excepcion de un pequeno
componente azul alrededor de 400 nm vy rojo alrededor de 700 nm.
El componente infrarrojo es muy fuerte, lo que hace que este filtro no
sea viable para la formacion de imagenes de luminiscencia inducida
por UV en el rango visible e infrarrojo.

entorno oscuro (Verriy Saunders, 2014). Si bien el uso
de flashes se ha discutido en varios casos (por ejemplo,
(Warda et al., 2011), alin no se ha visto una aplicacién
generalizada en el drea del patrimonio cultural.

En este estudio se probd la emision de unos flashes
disponibles en el mercado y con precios considerable-
mente diferentes (1ISO 100; 35 mm): Nikon SB8BODX con
un niimero gufa (GN) 38; Mecablitz 76 MZ-5 con un GN
54; Nuevo AD360 con un GN 45; Nuevo TT560 con un
GN 38y un Quantum Qflash T5dR con un GN 50. EI GN
es una medida fotografica de la salida del flash (relacio-
nada con la salida de potencia, para un ISO determinado
y un angulo de cobertura del flash). Se vio que la salida
espectral de estos tubos de flash era virtualmente idén-
tica, con solo una diferencia en la salida, como lo indican
sus diferentes nimeros de guia (Fig. 16). Dada la salida
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Figure 18 | Spectral emission of a Nikon SB8ODX flashtube fil-
tered witha UG1 and a BG38 filter. The BG38 efficiently removes
the red and infrared component, even when the flash is fired sev-
eral times. The addition of the BG38 reduces the UV range to ap-
proximately 320 nm - 400 nm, when compared to the UG1 alone.

Figure 19 | Spectral emission of a Nikon SB80DX flashtube fil-
tered with a UG11 filter. The visible range is filtered out, with
the exception of a small blue component around 400 nm and red
around 700 nm. The infrared component is reduced when com-
pared to the UG 1 filter, but is still strong, making this filter not
ideal for UV-induced luminescence imaging in the visible and in-
frared range.

Figure 20 | Spectral emission of a Nikon SB8ODX flashtube fil-
tered with a UG11 and a BG38 filter. The BG38 efficiently re-
moves the red and infrared component, even when the flash is
fired several times.

Figure 21 | Spectral emission of a Nikon SB8ODX flashtube fil-
tered with a DUG11 filter. Under these experimental conditions,
the visible and IR ranges are filtered out. The blue component
around 400 nm is not fully removed, but improved, when com-
pared to the UG1 and UG 11 filters above.
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Figura 18 | Emision espectral de un flash Nikon SB8ODX filtrado con
unfiltroUG1yBG38. EIBG38 elimina eficientemente el componente
rojo e infrarrojo, incluso cuando se dispara el flash varias veces. La
adicién de BG38 reduce el rango de UV a aproximadamente 320 nm
- 400 nm, en comparaciéon con el UG1 solo.

Figura 19 | Emision espectral de un flash Nikon SB8ODX filtrado con
unfiltro UG11. El rango visible se filtra, con la excepcion de un peque-
Ao componente azul alrededor de 400 nm vy rojo alrededor de 700
nm. El componente infrarrojo se reduce cuando se compara con el
filtro UG 1, pero sigue siendo fuerte, lo que hace que este filtro no sea
ideal para imagenes de luminiscencia inducidas por UV en el rango
visible e infrarrojo.

Figura 20 | Emision espectral de un flash Nikon SB8ODX filtrado con
un filtro UG11yun filtro BG38. EI BG38 vuelve a mover eficazmente
los componentes rojo e infrarrojo, incluso cuando el flash se dispara
varias veces.

Figure 21 | Emision espectral de un flash Nikon SB80ODX filtrado con
un filtro DUG11. En estas condiciones experimentales, los rangos
visibles e IR se filtran. EI componente azul de alrededor de 400 nm
no se elimina por completo, pero se mejora, en comparacién con los
filtros UG1y UG11 anteriores.
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a small amount of light around 400 nm, while the
transmission of the infrared component from the
flash remains unacceptably high. The unwanted
components increase as the flash is fired more
than once (Fig. 17) during a long exposure time in
a darkened environment. If a BG38 filter is used in
addition to the UG1, it is possible to efficiently re-
duce the amount of unwanted IR radiation (Fig. 18)
and perform UV-induced luminescence imaging in
the visible and infrared ranges. Under these cir-
cumstances, a UG11 filter provides a better red
and IR filtration (Fig. 19); it is possible to further
reduce unwanted radiation by adding a BG38 fil-
ter (Fig. 20). Finally, under the same experimen-
tal conditions, also by itself the coating on the
DUG11 filter very efficiently removes the infra-
red component, apparently even without the need
for a BG38 filter (Fig. 21). Nevertheless, while the
DUG11 excellently filters out both the visible and
IR component, it does transmit some unwanted vis-
ible and IR radiation when the exposure is pushed
to a limit by either triggering the flash multiple
times during one long exposure®, or by placing
the flash as close as possible to the object under
investigation. Therefore, it is advisable to further

> Againinthe absence of ambient stray radiation.
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Figure 22 | Spectral emission of a Nikon SB8ODX flashtube filtered
with DUG11 filter. If the exposure is increased (flash full power
and as close as possible to the object) to visualize weakly lumines-
cent materials, a residual blue and infrared component becomes
apparent. This component can be reduced further by adding a
BG38 filter to the DUG11.

Figura 22 | Emision espectral de un flash Nikon SB8ODX filtrada con
filtro DUG11. Si se aumenta la exposicion (flash a plena potenciay lo
mas cerca posible del objeto) para visualizar materiales débilmente
luminiscentes, se hace evidente un componente residual azul e infra-
rrojo. Este componente puede reducirse aun mas anadiendo un filtro
BG38al DUG11.

espectral similar, solo el flash Nikon SB8ODX se usé para
probar varias configuraciones de filtro de excitacion.

Cuando se utiliza un filtro UG1, el componente visi-
ble se elimina de manera eficiente, con la excepcion de
una pequena cantidad de luz alrededor de 400 nm, mien-
tras que la transmision del componente infrarrojo desde
el flash permanece inaceptablemente alta. Los compo-
nentes no deseados aumentan a medida que el flash se
disparamaés de unavez (Fig. 17) durante un tiempo de ex-
posicién prolongado en un ambiente oscuro. Si se usa un
filtro BG38 ademas del UG, es posible reducir eficien-
temente la cantidad de radiacion IR no deseada (Fig. 18)
y realizar imagenes de luminiscencia inducida por UV en
los rangos visibles e infrarrojos. En estas circunstancias,
un filtro UG11 proporciona una mejor filtracion de rojo
e IR (Fig. 19); es posible reducir aiin mas la radiacion no
deseada agregando un filtro BG38 (Fig. 20). Finalmente,
bajo las mismas condiciones experimentales, también
el recubrimiento del filtro DUG11 elimina de manera
muy eficiente el componente infrarrojo, aparentemente
incluso sin la necesidad de un filtro BG38 (Fig. 21). Sin
embargo, mientras el DUG11 filtra de manera excelen-
te tanto el componente visible como el IR, cuando la
exposicion se lleva al limite éste transmite cierta radia-
cion IR e visible no deseada, ya sea disparando el flash
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reduce the red/IR components by placing the usual
BG38 filter in front of the DUG11 filter (Fig. 22).

Figure 23 shows how observations with spec-
troscopy are reflected in imaging. As usual, the
non-luminescent 99% reflectance standard shows
the amount of unwanted stray or parasitic light/
radiation. The large amount of red light transmit-
ted by the UG1 filter, already observed in spec-
troscopy, is clearly visible on the reference stan-
dard (Fig. 23-b). When the BG38 filter is added to
the incoming filter setup, the amount of red light
is strongly reduced (Fig. 23-b1). The UG11 filter
transmits a small amount of red light (Fig. 23-c),
which is reduced when the BG38 filter is added
to incoming filter setup (Fig. 23-c1). By itself, the
DUG11 already provides a good filtration of the
red component (compare Fig. 23-d and -d1), but if
the flash is fired multiple times to visualize weakly
luminescent materials, the addition of the BG38 fil-
ter further removes the parasitic component (com-
pare Fig. 23-e and -el). In this last instance, the
paint samples have been deliberately overexposed,
to better visualize the weak red luminescence of
the paper background.

For the xenon sources, UV-induced lumines-
cence in the IR range was also investigated for the
paint samples from the National Gallery, London.
Figure 24 shows the UV-induced luminescence im-
ages of the paint samples in the 700 nm - 1000 nm
range and in the 800 nm - 1000 nm range with
different exposure settings. Cadmium-based pig-
ments are well known IR emitters (Thoury et al,,
2011); however, many other paint swatches show
a strong luminescence in the same range. This is
probably due to the presence of the linseed oil
binder, which has a strong luminescence in the
visible range (Fig. 23), extending well into the
IR. This example should exemplify why photo-in-
duced luminescence imaging cannot be used as an
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varias veces durante una exposicion larga®, o colocando
el flash lo mas cerca posible del objeto estudiado. Por
tanto, es recomendable reducir ain més los componen-
tes rojo/IR colocando el filtro BG38 habitual delante del
filtro DUG11 (Fig. 22).

La Figura 23 muestra como las observaciones con
espectroscopia se reflejan en la imagen. Como es habi-
tual, el estandar de reflectancia del 29% no luminiscente
muestra la cantidad de luz / radiacion parasitaria o no
deseada. La gran cantidad de luz roja transmitida por el
filtro UG1, ya observada en la espectroscopia, es clara-
mente visible en el estandar de referencia (Fig. 23-b).
Cuando se agrega el filtro BG38 a la configuracion del
filtro entrante, la cantidad de luz roja se reduce consi-
derablemente (Fig. 23-b1). El filtro UG 11 transmite una
pequena cantidad de luz roja (Fig. 23-c), que se reduce
cuando el filtro BG38 se agrega a la configuracién del
filtro entrante (Fig. 23-c1). Por si mismo, el DUG11 ya
proporciona un buen filtrado del componente rojo (com-
pare las figuras 23-d y -d1), pero si el flash se dispara
varias veces para visualizar materiales débilmente lumi-
niscentes, la adicion del filtro BG38 elimina adn mas el
componente parasitario (comparar Fig. 23-e y -e1). En
este Ultimo caso, las muestras de pintura han sido so-
breexpuestas deliberadamente, para visualizar mejor la
débil luminiscencia roja del papel de fondo.

Para las fuentes de xendn, también se investigo la
luminiscencia inducida por UV en el rango de IR de las
muestras de pintura de la National Gallery de Londres.
La Figura 24 muestra las imagenes de luminiscencia in-
ducidas por UV de las muestras de pintura en el rango
de 700-1000 nmy en el rango de 800-1000 nm con di-
ferentes ajustes de exposicion. Los pigmentos basados
en cadmio son emisores de IR bien conocidos (Thoury
et al, 2011); sin embargo, muchas otras muestras de
pintura presentan una luminiscencia fuerte en el mis-
mo rango. Esto se debe probablemente a la presencia

o De nuevo en ausencia de radiacion parasitaria ambiental.
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Emission from paint samples excited by a xenon
flashtube; (a) visible-reflected light; (b) with a UG1 filter and
a BG38 filter (b1); with a UG11 filter (c) and a BG38 filter (c1);
with a DUG11 filter (d) and a BG38 (d1). The amount of parasitic
radiation can be read on the white reflectance standard, which
reflects 99% of the incoming radiation and has no luminescence
properties. The distance between the paint sample and the lamp
isc. 50 cm with anintegration time of 1/160 s at f/2.8. (e) and (e 1)
are similar to (d) and (d1) but with a higher exposure over alonger
period (3 pulses over 10 s), to show the weakly luminescent ma-
terials, such as some of the green pigments as well as the paper
background.

Emision de muestras de pintura excitadas por un flash de
xenoén; (a) luz visible-reflejada; (b) con un filtro UG1 y un filtro BG38
(b1); conunfiltroUG11 (c) y un filtro BG38 (c1); con un filtro DUG11
(d) y un filtro BG38 (d1). La cantidad de radiacion parasitaria se pue-
de leer en el estandar de reflectancia blanca, que refleja el 99% de
la radiacion entrante y no tiene propiedades de luminiscencia. La dis-
tancia entre la muestra de pinturay la ldmpara es de unos 50 cm con
un tiempo de integracion de 1/160s af/2,8. (e) y (e1) son similares a
(d) y (d1) pero con una exposicién mas alta durante un periodo mas
largo (3 pulsos en 10's), para mostrar los materiales débilmente lumi-
niscentes, como algunos de los pigmentos verdes, asi como el fondo
del papel.
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Figure 24 | Emission from paint samples excited by a xenon flashtube in the

IR range; (a) visible-reflected light; (b) in the 700-1000 nm range and in the Ex. SBRODXADUGHLHBG3S - Tpulses - 71830 s
800-1000 nm at different exposures. Cadmium pigments show a stronger

emission in the 800-1000 nm range, but other non-cadmium pigments show

emissions, probably due to a broad emission band of the linseed oil binder. The

contrast of brightness between the cadmium and non-cadmium pigment is less =Y

clear if the exposure is increased further to better visualize weakly lumines-

cent paint samples.

Figura 24 | Emision de muestras de pintura excitadas por un flash de xenén en el
rango IR; (a) luz reflejada visible; (b) en el rango de 700-1000 nmy en el rango de
800-1000 nm a diferentes exposiciones. Los pigmentos de cadmio muestran una
emision mas fuerte en el rango de 800-1000 nm, pero otros pigmentos que no son
de cadmio muestran emisiones, probablemente debido a una amplia banda de emi-
sion del aglutinante de aceite de linaza. El contraste de brillo entre el pigmento de
cadmio y el que no es de cadmio es menos evidente si la exposicion aumenta aln
mas para visualizar mejor las muestras de pintura débilmente luminiscentes. T
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identification tool for painting materials. An excep-
tion are cadmium pigments, which have a strong
emission in the 800 nm - 1000 nm range, where
few painting materials emit, and luminescence can
help narrow down possible options for pigment
identification. Also in this case, however, a longer
exposure decreases the brightness contrast be-
tween the cadmium pigments and other binder-re-
lated emissions.

Conditions for Capture and
Methodological Framework for
Interpretation

Conditions for capture depend on the camera,
the object under investigation and the properties
and geometry of the radiation output. In general
terms, the area under investigationis approximate-
ly 30 cm x 30 cm. Larger areas can be covered if
images are collected sequentially and stitched to-
gether (Cosentino, 2013). If the excitation source
has been appropriately filtered for parasitic ra-
diation, the main constraint when working with
continuous radiation sources like LED or a fluo-
rescent tube, is the necessity to work in a dark en-
vironment and remove all sources of ambient stray
radiation type (a) and (b). It is important to place
the radiation sources symmetrically, at a 45° angle
from the normal to the surface under investigation,
and to test the spatial distribution of the incoming
radiation, by for example capturing the UV-induced
luminescence of a white board. For examples on
how to deal with inhomogeneous distribution of
incoming radiation, see (Dyer et al., 2013, pp. 10-
12) and (Verri 2007, pp. 54-55). Exposure time
and aperture will depend on the degree of fluores-
cence of the object, on the power of the excitation
source and on the amount of ambient stray radi-
ation present, but values between 2 s - 30 s and
f1.8 and f/8 are commonly used. Once the working

94

UV-Vis Luminescence Imaging Techniques | Técnicas de imagen de luminescencia UV-Vis

del aglutinante de aceite de linaza, que tiene una fuer-
te luminiscencia en el rango visible (Fig. 23), que se ex-
tiende bien hacia el IR. Este ejemplo muestra por qué la
imagen de luminiscencia inducida por foto no se puede
utilizar como una herramienta de identificacién para
materiales pictdricos. Una excepcidn son los pigmentos
de cadmio, que tienen una fuerte emisién en el rango
de 800-1000 nm, donde emiten pocos materiales pic-
toricos vy la luminiscencia puede ayudar a reducir las
opciones posibles para la identificacion de pigmentos.
Sin embargo, también en este caso, una exposicion mas
prolongada disminuye el contraste de brillo entre los
pigmentos de cadmioy otras emisiones relacionadas con
el aglutinante.

Las condiciones para la captura dependen de la cé&-
mara, el objeto estudiado vy las propiedades y geome-
tria de la salida de radiacion. En términos generales, el
area de estudio es de aproximadamente 30 cm x 30 cm.
Se pueden cubrir dreas més grandes si las imagenes se
toman secuencialmente y se unen (Cosentino, 2013). Si
la fuente de excitacién ha sido filtrada adecuadamente
para la radiacion parasitaria, la principal limitacion cuan-
do se trabaja con fuentes de radiacion continua como
LED o un tubo fluorescente es la necesidad de traba-
jar en un ambiente oscuro y eliminar todas las fuentes
de radiacion de tipo ambiente (a) y (b). Es importante
colocar las fuentes de radiacion simétricamente, en un
angulo de 45° a la superficie que se esta estudiando, vy
probar la distribucién espacial de la radiacion entrante,
por ejemplo, capturando la luminiscencia inducida por
UV de una pizarra blanca. Para ver ejemplos sobre como
gestionar la distribucidén no homogénea de la radiacion
entrante, puede consultarse (Dyer et al., 2013, pp. 10-
12) y (Verri 2007, pp. 54-55). El tiempo de exposicion y
la apertura dependeran del grado de fluorescencia del
objeto, de la potencia de la fuente de excitacion y de la
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environment has been made as dark as possible,
an image without UV sources can be captured to
assess the amount of ambient stray radiation type
(a). If the levels of ambient stray radiation type (a)
are considered acceptable, the user can start with
awide aperture and a long exposure time, and pro-
gressively reduce both in order to achieve the best
exposure and depth of field.

For flashes, conditions for capture depend on
the camera and flash used, but in general terms,
the flash output is set to the highest possible value
(to achieve the highest UV output), with the zoom,
if present, adapted to the area under investigation
and to the lens used; the exposure time is normally
around 1/200 - 1/160 s; the aperture will depend
on the fluorescence of the object and the amount
of ambient stray radiation present, but values be-
tween f1.8 and f/8 normally provide reasonable
results. Similarly to what was discussed above, the
amount of ambient stray radiation type (a) can be
assessed by capturing an image without the flash.
Overall, the amount of ambient stray radiation and
parasitic radiation can, in all cases, be evaluated on
the non-luminescent 99% reflectance standard.

White balance. The choice of a white balance
for capture is a typical problem for UVL imaging,
as commercially available cameras are designed to
capture light coming from a light source, or illumi-
nant, that is reflected by an object. Therefore, no
inbuilt white balance (e.g. cloudy, tungsten or even
colour temperature) is correct. In order to under-
stand why this is the case, some basic concepts re-
lated to white balancing will be reviewed.

In conventional visible-reflected imaging, a
white balance must be used to compensate for
the spectral distribution of the light source or il-
luminant (e.g. flash, LED, tungsten-halogen, etc).
Capturing a white balance consists of recording
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cantidad de radiacién ambiental presente, si bien valores
entre 2s-30syf1.8yf/8seutilizan habitualmente. Una
vez que el entorno de trabajo se ha oscurecido lo mas
posible, se puede capturar una imagen sin fuentes UV
paraevaluar la cantidad de radiacién atmosférica de tipo
(a). Si'los niveles de radiacion atmosférica de tipo (a) se
consideran aceptables, el usuario puede comenzar con
una apertura amplia y un largo tiempo de exposicion, y
reducir progresivamente ambos para lograr la mejor ex-
posiciony la profundidad de campo.

Para los flashes, las condiciones de captura depen-
den de la camaray del flash utilizado pero, en términos
generales, la potencia del flash se establece en el valor
mas alto posible (para lograr la méxima salida de UV), con
el zoom, si esta presente, adaptado al area bajo investi-
gacion y a la lente utilizada; el tiempo de exposicion es
normalmente alrededor de 1/200 - 1/160 s; la apertura
dependera de la fluorescencia del objeto y de la cantidad
de radiacion ambiental presente, pero los valores entre
f1.8 yf/8 normalmente proporcionanresultados razona-
bles. De manera similar a lo que se ha explicado con an-
terioridad, la cantidad de radiacién atmosférica de tipo
(a) se puede evaluar capturando unaimagen sin flash. En
general, la cantidad de radiacion ambiental dispersay ra-
diacién parasitaria puede, en todos los casos, evaluarse
en el estandar de reflectancia del 99% no luminiscente.

Balance de blancos. La eleccidon de un balance de
blancos para la captura es un problema habitual de las
imagenes UVL, ya que las cdmaras disponibles en el mer-
cado estan disenadas para capturar la luz que proviene
de una fuente de luz, o iluminante, que es reflejada por
un objeto. Por lo tanto, ninglin balance de blancos in-
corporado (por ejemplo, nublado, tungsteno o incluso
temperatura de color) es correcto. Para entender por
qué sucede esto, se revisaran algunos conceptos bésicos
relacionados con el balanceo de blancos.

En la imagen visible reflejada convencional, debe
usarse un balance de blancos para compensar la
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a known white surface under the lighting condi-
tion used for imaging. In simple words, by cap-
turing a surface known to be white, i.e. the white
balance, the camera software will increase or de-
crease the RGB values to make the surface actu-
ally look white on the monitor. As the amounts of
red, green and blue are different in different light
sources, the camera RGB adjustments will be dif-
ferent for each different light source; the camera
software therefore will make different software
compensations depending on the lighting condi-
tions and the relative sensitivity of the sensor in
the R, G and B range. It should be noted here that
the sensitivity of a silicon sensor is bell-shaped,
with its maximum in the G range (Aldrovandi et al.,
2005, p. 10, Fig. 3).

UV-induced luminescence imaging in the vis-
ible range does not capture reflected light, but
instead, as mentioned, captures the emission of a
radiation source (the luminescence of the object
in this case). Therefore, the camera should not
be compensated for external light sources, but
only for the sensitivity of the detector under the
specific experimental conditions. In an ideal situ-
ation, the camera would provide RGB values com-
pensated for the detector sensitivity, but not for
a specific radiation source. An E illuminant, that
is an ideal radiation source with equal emissions
at all wavelengths, would be needed to calibrate
the camera, but this is far from straightforward.
The closest alternative to a E illuminant is a
5500 K temperature, which is normally available
amongst the choices of the various white balanc-
es. Alternative methodologies have been intro-
duced, and include setting the white balance to
high color temperature; the addition of materials
of known emissions as standards.® (Warda et al,,

¢ The long-term stability of luminescent materials is not well known and
their reliability should be tested.
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distribucién espectral de la fuente de luz o del iluminan-
te (por ejemplo, flash, LED, tungsteno-haldgeno, etc.).
La captura de un balance de blancos consiste en grabar
una superficie blanca conocida bajo la condicién de ilu-
minacion utilizada para latoma de iméagenes. En palabras
sencillas, al capturar una superficie que se sabe que es
blanca, es decir, el balance de blancos, el software de la
cdmara aumentard o disminuird los valores RGB para
que la superficie se vea realmente blanca en el monitor.
Como las cantidades de rojo, verde y azul son diferentes
en diferentes fuentes de luz, los ajustes RGB de la cama-
ra serén diferentes para cada fuente de luz diferente; el
software de la cdmara por lo tanto hara diferentes com-
pensaciones de software dependiendo de las condicio-
nes deiluminaciony la sensibilidad relativa del sensor en
elrango R, Gy B. Cabe sefnalar aqui que la sensibilidad de
unsensor de silicio tiene forma de campana, con su méaxi-
mo en el rango G (Aldrovandi et al., 2005, p. 10, Fig. 3).

La imagen de luminiscencia inducida por UV en el
rango visible no captura la luz reflejada, sino que, como
ya se menciond, captura laemision de una fuente de ra-
diacioén (la luminiscencia del objeto en este caso). Por lo
tanto, la camara no debe ser compensada por fuentes
de luz externas, sino solo por la sensibilidad del detec-
tor bajo las condiciones experimentales especificas. En
una situacion ideal, la cdmara proporcionaria valores
RGB compensados por la sensibilidad del detector,
pero no por una fuente de radiacion especifica. Para
calibrar la cdmara se necesitaria un iluminante E, que
es una fuente de radiacién ideal con emisiones iguales
entodas las longitudes de onda, aunque esto no es sen-
cillo. La alternativa més préxima a un iluminante E es
unatemperaturade 5500 K, que normalmente esta dis-
ponible entre las opciones de los distintos balances de
blancos. Se han introducido metodologias alternativas,
e incluyen el ajuste del balance de blancos a alta tempe-
ratura de color; la adicion de materiales de emisiones
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2011, p. 156; McGlinchey Sexton et al., 2014;
Cosentino, 2015, pp. 55-56); and a mathematical
reconstruction of the white point, based on the
known characteristics of the light source used for
visible imaging (Dyer et al., 2013, pp. 28-30).

When choosing a white balance, it is import-
ant to consider the effects it has on the resulting
image, when displayed on monitors or printed.
Monitors and printers should also be calibrated.

If none of the above methodologies are avail-
able to the user, it is important to maintain con-
sistency in the procedures and to capture in raw
mode in order to allow for future modifications
of the white point. For this study and internal
consistency, a fixed white balance of 5500 K was
used for all excitation sources and experimental
conditions.

Exposure - emission intensity. Asfor the white
balance, there is no standard for capturing the
emission intensity of a luminescent compound. If
the exposure is increased, if the excitation source
is placed nearer the object, or if its output in-
creased, the luminescent compound will appear
brighter. Emission intensity can therefore be de-
termined only relatively to compounds of know
emissions. However,inreal conditions, itis likely to
find strongly and weakly luminescent compounds
side by side. The correct exposure can therefore
be determined by the question that is being asked,
e.g. presence or absence of a consolidant, a var-
nish, or a small amount of a colorant or impurity.
For example, it is perfectly acceptable to capture
two UV-induced luminescence images with two
different exposures/intensities; one in which the
highly luminescent material is well exposed and
one in which the weakly luminescent compound
is well exposed (and where the highly lumines-
cent compound is likely to be overexposed). High
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conocidas como estandares® (Warda et al,, 2011, p.
156; McGlinchey Sexton et al., 2014; Cosentino, 2015,
pp. 55-56); y una reconstruccion mateméatica del pun-
to blanco, basada en las caracteristicas conocidas de la
fuente de luz utilizada para las imagenes visibles (Dyer
etal, 2013, pp. 28-30).

Al elegir un balance de blancos, es importante tener
en cuenta los efectos que tiene en la imagen resultante
cuando se muestra en monitores o se imprime. Los mo-
nitoresy las impresoras también deben ser calibrados.

Si ninguna de las metodologias anteriores esta
disponible para el usuario, es importante mantener la
coherencia en los procedimientos y capturar en modo
raw (en bruto, sin procesar) para permitir futuras mo-
dificaciones del punto blanco. Para este estudio y por
consistencia interna, se usé un balance de blancos fijo
de 5500 K para todas las fuentes de excitacion y condi-
ciones experimentales.

Exposicion - intensidad de emisién. En cuanto al ba-
lance de blancos, no existe un estandar para capturar la
intensidad de emision de un compuesto luminiscente.
Si la exposicion aumenta, si la fuente de excitacion se
coloca méas cerca del objeto o si aumenta su salida, el
compuesto luminiscente aparecerd mas brillante. Por lo
tanto, la intensidad de emisién se puede determinar solo
en relacion a los compuestos de emisiones conocidas.
Sin embargo, en condiciones reales, es posible encon-
trar compuestos fuerte y débilmente luminiscentes uno
al lado del otro. Por lo tanto, la exposicién correcta debe
de determinarse en base a la pregunta que se formula,
(ej. por la presencia o ausencia de un consolidante, un
barniz o una pequena cantidad de un colorante o impu-
reza). Por ejemplo, es perfectamente aceptable capturar
dosimagenes de luminiscencia inducidas por UV con dos
exposiciones / intensidades diferentes; uno en el que el

o La estabilidad a largo plazo de los materiales luminiscentes no es bien cono-
ciday su fiabilidad deberia de estudiarse.
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dynamic range composition of multiple exposures
can also be considered. Adjusting the exposure to
a material of know emission might result in the
loss of information on materials which are much
less luminescent. Therefore, there are no correct
or incorrect exposure settings, but only those
relative to other compounds and relevant to the
question. It is advised to test the various emission
ranges of an object before deciding which settings
to use.

Risks. Operators must always use UV protec-
tion (UV goggles and skin protection) and expo-
sure must be minimized, for both the object and
the operator. For a comprehensive discussion on
risks see (Wardaet al., 2011, pp. 151-152).

Naming convention. An important aspect of
good practice in documentation is devoted to
appropriate naming conventions, which should
record the excitation source and the filter set-
ups (e.g. Object name_#_Ex365+UG11+BG38_
EmIDAS+KV418_#), where the symbol # may
indicate a sequential number, in case of multiple
views, magnifications and exposures. Information
on the camera used, lens, shutter speed, ISO and
aperture are normally automatically recorded in
the metadata.

Pigment-binder interaction and other com-
plications. An important aspect to consider when
interpreting luminescence phenomena is the in-
teraction between elements inside paint layers. A
typical example is the interaction between a lumi-
nescent compound, e.g. the binder, and a non-lu-
minescent compound, e.g. a pigment. If a non-lu-
minescent pigment, e.g. yellow ochre, is present
in a matrix of a whitish-bluish luminescent binder,
it may partially absorb the luminescence of the
binder, which will change the overall color and
intensity of the emission from whitish/bluish to
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material altamente luminiscente estd bien expuesto vy
otro en el que el compuesto débilmente luminiscente
estd bien expuesto (y donde es probable que el com-
puesto altamente luminiscente esté sobreexpuesto).
También se puede considerar lacomposicion de alto ran-
go dindmico de exposiciones multiples. Ajustar la exposi-
cién a un material de emision conocida puede ocasionar
la pérdida de informacion sobre materiales que son mu-
cho menos luminiscentes. Por lo tanto, no hay ajustes de
exposicion correctos o incorrectos, sino solo aquellos rela-
tivos a otros compuestos y relevantes para la pregunta.
Se recomienda probar los distintos rangos de emision de
un objeto antes de decidir qué ajustes usar.

Riesgos. Los operadores siempre deben usar protec-
cion UV (gafas UV y proteccion de la piel) y la exposicion
debe minimizarse, tanto para el objeto como para el ope-
rador. Para una discusion completa sobre los riesgos, ver
(Wardaetal, 2011, pp. 151-152).

Acuerdo en la denominacion. Un aspecto impor-
tante de la buena practica en la documentacion corres-
ponde a los acuerdos que se establecen en el uso de la
nomenclatura apropiada, que debe registrar la fuente
de excitaciony las configuraciones de filtro (por ejemplo,
nombre de objeto_# Ex365+UG11+BG38 EmIDAS
+KV418 #), donde el simbolo # puede indicar un nime-
ro secuencial, en caso de multiples vistas, ampliaciones y
exposiciones. La informacion sobre la camara utilizada,
la lente, la velocidad de obturacion, la ISO vy la apertura
se registran habitualmente de forma automatica en los
metadatos.

Interaccion pigmento-aglutinante y otras compli-
caciones. Un aspecto importante a considerar al inter-
pretar fendmenos de luminiscencia es la interaccion
entre los elementos dentro de los estratos pictéricos.
Un ejemplo tipico es la interacciéon entre un compuesto
luminiscente, (ej. aglutinante) y un compuesto no lumi-
niscente (ej. un pigmento). Si es un pigmento no luminis-
cente (ej. ocre amarillo), esta presente en una matriz de



Broad-Band, Photo-Induced, Steady-State Luminescence Imaging in Practice
Imdgenes de luminiscencia de banda ancha, foto-inducidas y estado estable en la prdctica

yellowish. Therefore, a yellow luminescence is not
necessarily the result of the presence of a yellow
emitting organic colorant. This is true for all oth-
er colored compounds and luminescent materials.
Mathematical corrections, based on the interac-
tions between radiation and matter, have success-
fully been suggested to address this issue and to
distinguish between apparent emissions and real
emissions (Pottier et al., 2018; Verri et al., 2008a;
Verri et al., 2008b; Verri, 2007). An open source
software that performs such correction is avail-
able online (Dyer et al., 2013).

Luminescence emissions are broad and can
cover a wide range, from, for example, green to
infrared, as observed in Fig. 24, in which a long
exposure may make non-cadmium containing pig-
ments appear as cadmium pigments. In this partic-
ular scenario, if a material has a maximum in the
green-red range (e.g. madder lake (Clementi et al.,
2008), it will likely have an emission that will tail
off in the deep red and infrared ranges because
of the broad emission. When capturing a UVL im-
age in the IR range (e.g. above 700-780 nm), it is
possible to mistake the tail for a real emission in
the infrared. In this case, a cadmium standard may
help in distinguishing a real emission from a cad-
mium-based pigment from an apparent emission
caused by a tail of another emission.

Luminescence phenomena are complex and
may be affected by several factors (alongside the
experimental complications discussed above), in-
cluding concentration and quenching—that is the
deactivation of luminescence centers by other
compounds, e.g. some metals (Cu, Fe, etc.), the
formation of different compounds, etc. (Lakowitz,
2006; Verriet al., 2008 b, p. 3; Verri et al., 2008a).
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un aglutinante luminiscente de color blanquecino azu-
lado, puede absorber parcialmente la luminiscencia del
aglutinante, lo que cambiaré el color vy la intensidad de
la emision de blanquecino/azulado a amarillento. Por lo
tanto, una luminiscencia amarilla no es necesariamente
el resultado de la presencia de un colorante organico
emisor amarillo. Esto se cumple en todos los demés com-
puestos de color y materiales luminiscentes. Algunas
correcciones matematicas, basadas en las interacciones
entre la radiacion y la materia, se han sugerido con éxito
para abordar este problemay distinguir entre las emisio-
nes aparentesy las emisiones reales (Pottier et al., 2018;
Verri et al., 2008a; Verri et al., 2008b; Verri, 2007).
Existe un software de codigo abierto en linea que realiza
dicha correccion (Dyer et al., 2013).

Las emisiones de luminiscencia son amplias y pue-
den cubrir una amplia gama, desde, por ejemplo, verde
ainfrarrojo, como se observa en la Fig. 24, en la que una
exposicion prolongada puede hacer que los pigmentos
gue no contienen cadmio aparezcan como pigmentos
de cadmio; En este contexto particular, si un material
tiene un maximo en el rango verde-rojo (e]. laca de gran-
za (Clementi et al., 2008), probablemente tendra una
emision que se reducird en los rangos rojo oscuro e in-
frarrojo, debido a la amplia emision. Al capturar unaima-
gen UVL en el rango de IR (por encima de 700-780 nm),
es posible considerar erréneamente la cola como una
emision real en el infrarrojo. En este caso, un estandar
de cadmio puede ayudar a distinguir una emisién real de
un pigmento a base de cadmio de una emision aparente
causada por la cola de otra emision.

Los fendmenos de luminiscencia son complejos vy
pueden verse afectados por varios factores (junto con
las complicaciones experimentales analizadas anterior-
mente), incluida la concentracion y la extincion, que es la
desactivacion de los centros de luminiscencia por otros
compuestos tales como algunos metales (Cu, Fe, etc.) o
la formacion de diferentes compuestos, etc. (Lakowitz,
2006; Verriet al., 2008b, p. 3; Verri et al., 2008a).
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Conclusions

Phtoto-induced luminescence imaging is a map-
ping tool, which allows the recording of distribution
maps of luminescent materials, such as, for exam-
ple, varnishes, colorants, consolidants or salts. The
importance of this information is paramount, as it
can shed light on the making of art or provide cru-
cial insights into and for conservation interven-
tions. However, photo-induced luminescence imag-
ing captured with commercially available tools, as
described in this paper, is a simplification—reduced
to afew bands (R, G, B and IR)—of the complexities
related to luminescence emission. It should there-
fore be clear that, in general, luminescence imaging
is not an identification tool, but a means to charac-
terize phenomena.

Far from being a magic black box, luminescence
imaging is a powerful, yet complex investigative
technique, which requires a thorough understand-
ing of equipment, experimental conditions and in-
teractions between materials. While luminescence
imaging may not provide the analytical answer for
a particular behavior, it is capable of creating dis-
tribution maps of this behavior across a surface. If
conservators and conservation scientists critically
evaluate the acquisition parameters and perform a
careful interpretation of the information recorded
in the images in order to avoid over-simplification
and over-interpretation of their results, lumines-
cence imaging can help them make better sense
of the location of materials and their layering in an
object, a vital step for the selection of particular
points of interest for more in-depth investigations
using methods that allow for full analysis of these
materials.

UV-Vis Luminescence Imaging Techniques | Técnicas de imagen de luminescencia UV-Vis

La imagen de luminiscencia fotoinducida es una he-
rramienta de mapeo que permite el registro de mapas
de distribucion de materiales luminiscentes, como, por
ejemplo, barnices, colorantes, consolidantes o sales. La
importancia de esta informacion es fundamental, ya que
puede arrojar luz sobre lacreacion de las obras o propor-
cionar informacion crucial sobre y para los tratamientos
de conservacion. Sin embargo, la imagen de luminiscen-
cia fotoinducida con herramientas disponibles comer-
cialmente, tal y como se describe en este documento, es
una simplificacion, reducida a unas pocas bandas (R, G,
B e IR), de las complejidades relacionadas con la emision
de luminiscencia. Por lo tanto, debe quedar claro que, en
general, las imagenes de luminiscencia no son una herra-
mienta de identificacion, sino un medio para caracterizar
los fendmenos.

Lejos de ser una caja negra magica, la imagen de lu-
miniscencia es una técnica de investigacion poderosa,
aunque compleja, que requiere una comprension pro-
funda del equipo, las condiciones experimentales vy las
interacciones entre materiales. Si bien las imagenes de
luminiscencia pueden no proporcionar la respuesta ana-
litica para un comportamiento en particular, si que son
capaces de crear mapas de distribuciéon de este compor-
tamiento en una superficie. Si los conservadores vy los
cientificos de la conservacién evallan criticamente los
parédmetros de adquisicion y realizan una interpretacion
cuidadosa de la informacion registrada en las imagenes
para evitar ya sea una simplificacion excesiva o una ex-
cesiva interpretacion de sus resultados, las imagenes
de luminiscencia pueden ayudar a comprender mejor la
localizacion de los materiales y su disposicion en un ob-
jeto, un paso fundamental para la seleccion de puntos de
interés particulares para investigaciones mas detalladas
utilizando métodos que permitan un analisis completo
de estos materiales.
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PHOTO-LUMINESCENCE IMAGING SPECTROSCOPY
FOR POLYCHROME OBJECTS

ESPECTROSCOPIA DE IMAGEN FOTOLUMINISCENTE PARA

Photo-luminescence is the emission of light
after the absorption of light or other electromag-
netic radiation. When the subsequent emission of
photons occurs shortly following the excitation by
light the process is referred to as fluorescence.
Examples of fluorescence in cultural heritage
works of art include the emission of light from
red-laked colorants. Practically speaking the flu-
orescence emission occurs as long as the paint is
being excited. The term phosphorescence is used
to identify light emission processes that occur af-
ter the excitation is turned off. The time delay here
is typically microseconds to as long as seconds,
depending on the type of excited transition from
which the emission occurs. An example of phospho-
rescence seen in cultural heritage pigments is the
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La fotoluminiscencia es la emision de luz que se pro-
duce después de la absorcién de luz u otro tipo de radia-
cion electromagnética. La posterior emision de fotones
que tiene lugar poco después de la excitaciéon por luz
se denomina fluorescencia. Ejemplos de fluorescencia
en las obras de arte de patrimonio cultural los encon-
tramos en la emision de luz producida por colorantes
de laca roja. En la practica, la emision de fluorescencia
se produce mientras se excita la superficie pictérica. El
término fosforescencia se usa para identificar los pro-
cesos de emision de luz que ocurren una vez se apaga
la fuente de excitacion. El tiempo de retardo aqui suele
ser de microsegundos a segundos, dependiendo del tipo
de transicion de excitaciéon desde la cual se produce la
emision. Un ejemplo de fosforescencia que se observa
en los pigmentos comunmente utilizados en patrimonio
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far-red shifted emission of light, beyond 650 nm,
observed from cadmium sulfide (de la Rie, 1982;
Delaney et al., 2010; Thoury et al., 2011) (Fig. 1).
This emission occurs from the trap states that are
below the conduction band, which are the result
of surface defects at the cadmium sulfide crystal
surface. The light emission from these states goes
on for milliseconds, which is longer compared to
fluorescence emission, which typical only lasts for
nanoseconds. Thus the processes of fluorescence
and phosphorescence all fall under the phenomena
of luminescence.

In general the luminescence emission spectrum,
often a plot of the relative amount of light emitted
at each wavelength, is red shifted and is a mirror
image of the absorption spectrum of the light emit-
ting pigments. Practically, this means one should
excite the pigment —which emission one is measur-
ing- at a lower wavelength (higher energy), than
the wavelengths that one is going to image at. In
practical terms this means using an UV excitation
source, such as a Wood lamp or an UV LED lamp.
However, in luminescence imaging spectroscopy,
where the emitted light will be divided into narrow
spectral channels, there is a need to ensure maxi-
mum emission intensity of the pigment or pigments
of interest. Secondly, one would like to ensure that
the pigment, or pigments of interest, dominate the
emission spectrum acquired and that the spec-
trum is not dominated by the emission from other
materials, such as the aged paint binder. Since the
emission intensity depends both on the absorption
coefficient (how well the pigment absorbs light) as
well as on the intensity of the excitation light, it is
often better to excite at those wavelengths where
the pigments of interest have their strongest ab-
sorption. For example, to optimally excite a red-lake
pigment, the excitation should be in the green rath-
er than the UV spectral region. This will also help
to limit the broadband emission from the aged paint
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cultural es la emision de luz desplazada hacia el rojo le-
jano, mas alld de los 650 nm, observada para el sulfuro
de cadmio (de la Rie, 1982; Delaney et al., 2010; Thoury
et al,, 2011) (Fig. 1). Esta emision se produce desde los
estados trampa que estédn debajo de la banda de conduc-
cién, que son el resultado de defectos en la superficie de
los cristales de sulfuro de cadmio. La emision de luz de
estos estados se prolonga durante milisegundos, siendo
asi mas larga que la emision de fluorescencia, que tipi-
camente dura solo nanosegundos. Asi, los procesos de
fluorescencia y fosforescencia son considerados feno-
menos de luminiscencia.

En general, el espectro de emision de luminiscencia,
a menudo una grafica de la cantidad relativa de luz emi-
tida en cada longitud de onda, vira al rojo y es una ima-
gen espejo del espectro de absorcion de luz emitida por
los pigmentos. En la practica, esto significa que uno debe
excitar el pigmento -cuya emisiéon estd midiendo-, a una
longitud de onda mas baja (energia mas alta), que las lon-
gitudes de onda a las que se va a producir la imagen. En
términos practicos, esto significa usar una fuente de ex-
citacion UV, como una lampara de Wood o una lampara
UV LED. Sinembargo, en la espectroscopia de imagen por
luminiscencia, donde la luz emitida se dividira en canales
espectrales estrechos, existe la necesidad de garantizar la
maxima intensidad de emision del pigmento o pigmentos
de interés. En segundo lugar, hay que asegurarse de que
el pigmento, o pigmentos de interés, dominen el espectro
de emision adquirido y que el espectro no esté dominado
por laemision de otros materiales, como el aglutinante en
una pintura envejecida. Dado que la intensidad de la emi-
sion depende tanto del coeficiente de absorcion (como de
bien absorbe la luz el pigmento) como de la intensidad de
la luz de excitacion, a menudo es mejor excitar en aquellas
longitudes de onda donde los pigmentos de interés tienen
su absorcién mas fuerte. Por ejemplo, para excitar de ma-
nera optima un pigmento de laca roja, la excitacién debe
de producirse en la regién verde en lugar de en la region
del espectro correspondiente al UV. Esto también ayu-
dara a limitar la emision de banda ancha del aglutinante
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Figure 1 | Simplified energy diagram for cadmium sulfide (CdS)
bulk crystals. Eg is the bandgap energy difference between the
valence and the conduction bands. Ey. corresponds to the energy
of the band edge emission. E¢; and E, are the energy differences
between the valence band and the trap levels induced by crystal
defects, from which radiative decay may occur. Radiative decays
are represented by solid vectors and non-radiative decays by
wavy lines. (Thoury et al., 2011).

Diagrama de energia simplificado para cristales a granel de
sulfurode cadmio (CdS). Eg, esladiferenciade brechaenergéticaentre
la valencia y las bandas de conduccion. Ey corresponde a la energfa
de la emision del borde de la banda. E,; v E,, son las diferencias de
energia entre la banda de valencia y los niveles de trampa inducidos
por defectos cristalinos, a partir de los cuales puede producirse
la desintegracion radiativa. Las desintegraciones radiativas estan
representadas por vectores solidos y las desintegraciones no
radiativas por lineas onduladas. (Thoury et al., 2011).

binder in favor of the emission from the pigment.
Thus, by choosing the spectral range of excitation,
one can help to ensure collecting a more optimal
emission spectrum, especially in the case of imaging
spectroscopy.

The objective of luminescence imaging spectros-
copy, like reflectance imaging spectroscopy, is to
acquire a sufficient number of contiguous emission
images such that the emission spectrum for each
spatial pixel position in the image can be generat-
ed. The number and spectral width of each spectral
band image often depends on the emitting colorants
of interest that need to be separated or identified.
Given that the emission spectra of colorants pres-
ent in cultural heritage objects lack narrow spec-
tral features in the absorption spectra, the spectral
bandwidths chosen can be broader (i.e. tens of nm
instead of a few nm). The larger spectral bandwidth
helps with the lower light levels too. While contig-
uous sampling is always desired for practical pur-
poses, it may not always be necessary for cultural
heritage science, where only a limited number of
pigments are known to be present, for example in
painted historical sculpture artifacts.
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en una pintura envejecida favoreciendo asi la emision del
pigmento. Por lo tanto, elegir el rango espectral de excita-
cién, puede ayudar a asegurar que el espectro de emision
adquirido es mas adecuado, especialmente enelcasode la
espectroscopia de imagen.

El objetivo de la espectroscopia de imagen por lumi-
niscencia, al igual que sucede con la espectroscopia de
imagen de reflectancia, es adquirir un nimero suficiente
de imagenes de emisidn contiguas de manera que se pue-
da generar el espectro de emision para cada posicion de
pixel espacial en laimagen. El nimeroy el ancho espectral
de cada imagen de banda espectral a menudo dependen
de los colorantes emisores de interés que se quieren se-
parar o identificar. Dado que los espectros de emision de
colorantes presentes en los objetos del patrimonio cultu-
ral carecen de caracteristicas espectrales restringidas en
los espectros de absorcién, los anchos de banda espectra-
les elegidos pueden ser mas amplios (es decir, decenas de
nmen lugar de unos pocos nm). Un ancho de banda espec-
tral mas grande también ayuda con los niveles de luz méas
bajos. Si bien el muestreo contiguo siempre se recomien-
da para fines préacticos, puede que no siempre sea necesa-
rio para la ciencia del patrimonio cultural, donde se sabe
que solo hay un nimero limitado de pigmentos presente,
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Various terms are used to denote the collec-
tion and meaning of the assembled emission imag-
es acquired of polychrome works of art. Since the
term used for the image product should denote
what information has been collected, some care
in the terminology or description is in order. The
simplest emission image cube is the one acquired
using a color camera, perhaps with an added filter,
to allow the capture of the spectral region from
~750 to 1000 nm, the near infrared region (NIR),
as well. From the blue, green, red and NIR images,
several false color composite images can be made.
The question that arises is how to adjust the histo-
gram of each image. If the histograms are adjusted
independently for each channel to display the actu-
al range of gray levels, the product image is maybe
better denoted as a false color image and not a mul-
tispectral image, the reason being the spectral re-
lationship between the images is not shown. If the
intensities of the images are adjusted to represent
the relative spectral intensities of the emission of
the object at the wavelengths used, then the term
multispectral image might be more correct. The dis-
tinction is on what type of information is being pre-
sented to the viewer. Both types of composite imag-
es give the variation of the intensity of the emission
from an object within each spectral band. Only the
latter gives some information about the band-to-
band emissionintensity. This denotes the difference
between multi-band imaging, where no information
about the relative spectral emission intensity is giv-
en, versus imaging emission spectroscopy, where it
is. In the end, it best to describe how the false color
composite image was made to ensure clarity.

The instrumentation needed to acquire spectral
image cubes of luminescence from polychrome cul-
tural heritage objects includes:

a) An excitation source, which illuminates the
area of interest.
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por ejemplo, en objetos histdricos tales como escultura
policromada.

Son varios los términos utilizados para denominar a
la recopilaciony el significado de las imagenes de emision
ensambladas adquiridas de obras de arte policromadas.
Dado que el término utilizado para describir la imagen
producida debe indicar qué informacién se ha recopilado,
es necesario poner algo de cuidado en la terminologia o la
descripcion. El cubo de imagen de emisién mas simple es
el que se obtiene con una camara de color, quizas con un
filtro adicional, para permitir la captura de la regién espec-
tral de ~ 750 a 1000 nm, y también la region del infrarrojo
cercano (NIR). Desde las imagenes azul, verde, rojay NIR,
se pueden crear varias imagenes compuestas de falso co-
lor. La pregunta que surge es como ajustar el histograma
de cadaimagen. Silos histogramas se ajustan independien-
temente para que cada canal muestre el rango real de ni-
veles de gris, quizas mejor denominar imagen en falso color
a la imagen resultante y no imagen multiespectral, porque
no se muestra la relacion espectral entre las imagenes. Si
las intensidades de las imagenes se ajustan para repre-
sentar las intensidades espectrales relativas de la emision
del objeto en las longitudes de onda utilizadas, entonces
el término imagen multiespectral podria ser mas correcto.
La distincion se basa en qué tipo de informacion se quiere
presentar al espectador. Ambos tipos de imagenes com-
puestas dan la variacion de la intensidad de la emision de
un objeto dentro de cada banda espectral. Solo este tltimo
proporciona informacién sobre la intensidad de emision
de banda a banda. Esto denota la diferencia entre image-
nes de multiples bandas, donde no se proporciona infor-
macion sobre la intensidad de emisién espectral relativa,
en comparacion con la espectroscopia de emision de ima-
genes, donde sf se proporciona. Al final, lo mejor es descri-
bir cémo se hizo la imagen compuesta en falso color para
garantizar la claridad.

La instrumentacion necesaria para adquirir cubos de
imagenes espectrales de luminiscencia de objetos de pa-
trimonio cultural policromado incluye:
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b) Adispersive optical system such as optical fil-
ters or a dispersive imaging spectrometer.

c) Anarray of detectors (camera).

d) A diffuse white card for flat fielding the
excitation.

e) An emission reference target with a known
relative emission spectrum, when excited
with the excitation used for imaging the art
object.

Excitation Source: The choice of an excitation
source varies with the imaging application. A vari-
ation of large UV lamps capable of illuminating
large sections of paintings can be found in many
conservation studios. When non-UV illumination
is desired, LED lamps are common, though the long
emission tail of such lamps needs to be considered
and they work best when the excitation source is
separated from the spectral range of the emission
to be imaged. Laser sources are spectrally ideal
but it is challenging to achieve a uniform wide illu-
mination area given their Gaussian beam profile.
Utilizing a projection light system such as an anti-
quated commercial 35mm-film slide projector gets
around many problems and allows the use of small
filters. Such projectors do not have UV or thermal
light and are quite uniform for illuminating in the
spectral range from ~400 to 800 nm. The integral
projection lens allows the area to be illuminated to
be adjusted from ~10 cm?to many meters-squared.

Dispersive Optical System: While there is a
large range of optical solutions, most researchers
incultural heritage science have utilized either mul-
tiple interference filters or an imaging dispersive
spectrometer and in one case a Fourier transform
(FT) imaging system. While filters provide the sim-
plest solution especially for systems requiring high

John K. Delaney

a) Una fuente de excitacion, que ilumina el drea de
interés.

b) Un sistema Optico dispersivo, como filtros épticos
0 un espectrometro de imagenes dispersivo.

c) Unaserie de detectores (camara).

d) Una tarjeta blanca difusa para la correccion de
campo plano de la excitacion.

e) Unobjetivodereferenciade emision con un espec-
tro de emision relativa conocido, cuando se excita
con la excitacion utilizada para obtener imagenes
del objeto artistico.

Fuente de excitacion: la eleccion de una fuente de ex-
citacion varia segln la aplicacion que se quiera dar a las
imagenes. En muchos centros de conservacion se puede
encontrar una gran variedad de lamparas UV que pueden
iluminar grandes superficies de las obras pictéricas.
Cuando se desea una iluminacion sin luz UV, las lampa-
ras LED son mas comunes, aunque se debe considerar la
larga cola de emision de dichas ld&mparas y que funcionan
mejor cuando la fuente de excitacion se separa del rango
espectral de la emisién a fotografiar. Las fuentes de laser
son espectralmente ideales, pero es dificil lograr un area
de iluminacién amplia y uniforme dado su perfil de haz
Gaussiano. El uso de un sistema de luz de proyeccion,
como un proyector de diapositivas de pelicula de 35 mm
comercial anticuado, soluciona muchos problemas vy per-
mite el uso de filtros pequenos. Dichos proyectores no
tienen luz UV o térmica y la iluminacion es bastante uni-
forme en el rango espectral de ~ 400 a 800 nm. La lente
de proyeccion integral permite que el area a iluminar se
ajuste de ~ 10 cm? a muchos metros cuadrados.

Sistema optico dispersivo: si bien existe una amplia
gama de soluciones opticas, la mayoria de los investigado-
res en ciencias del patrimonio cultural han utilizado multi-
ples filtros de interferencia o un espectrémetro dispersivo
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spatial resolution, the use of filters often requires
some form of image registration to account for
shifts caused by the filters or magnification changes
from uncorrected chromatic aberration in the lens-
es (Conover, Delaney and Loew, 2015).

Camera: As the emission intensity is a fraction
of the exciting light, often tens of or a few percent, a
high-sensitivity camerais required that is optimized
for low dark current. This allows for long exposures,
from 100 of milliseconds to seconds. Since the vast
majority of emission spectra of interest fall between
400 and 1000 nm, Si CCD or Si CMOS cameras are
ideal.

Flat-fielding for imaging system response and
non-uniform excitation: As in color photography or
reflectance imaging spectroscopy, a large white or
gray smooth panelthat coversthe field of view of the
camera system is used for field fielding. In this case
the flat fielding is done to correct for non-homog-
enous excitation of the artwork under study. This
correction ensures that comparisons can be made
of the intensity of emission across the artwork. A
simple method is to take an image of the white panel
whileitisilluminated by the excitation light and nor-
malize this image by its mean. The emission image
cube is then divided by the mean adjusted flat field,
prior to relative radiometric calibration.

Relative radiometric calibration of the emission
image cube: In point or non-imaging reflectance or
luminescence spectroscopy, the spectrometer -the
instrument that disperses and measures the inten-
sity of light as a function of wavelength, requires a
radiometric calibration. This calibration step is key
in order to calculate the emission or reflectance
spectrum. In general, two approaches can be taken.
The first is an absolute radiometric calibration us-
ing a standard lamp with known spectral radiance
(Watts/m?-nm-sr). Using the lamp, a calibration
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de iméagenes vy, en un caso, un sistema de imagenes con
transformada de Fourier (FT). Si bien los filtros proporcio-
nan la solucion mas simple, especialmente paralos sistemas
que requieren una alta resolucion espacial, el uso de filtros
a menudo requiere algun tipo de registro de imagen que
tenga en cuenta los cambios causados por los filtros o los
cambios de aumento de la aberracion cromética no corre-
gidaen las lentes (Conover, Delaney y Loew, 2015).

Camara: como la intensidad de la emisién es una frac-
cionde laluz excitante, a menudo de decenas o unas cuan-
tas centésimas, se requiere unacamarade alta sensibilidad
que esté optimizada para una baja corriente oscura. Esto
permite exposiciones largas, desde 100 milisegundos has-
ta segundos. Dado que la gran mayoria de los espectros de
emisionde interés se encuentran entre 400y 1000 nm, las
cédmaras Si CCD o SiCMOS sonideales.

Campo plano (flat-fielding) para la respuesta del sis-
tema de imagen y excitaciéon no uniforme: como en la
fotografia a color o espectroscopia de imagen de reflec-
tancia, se utiliza un gran panel liso blanco o gris que cubre
el campo de vision del sistema de la cdmara para el campo
plano (flat fielding). En este caso, el campo plano (flat fiel-
ding) se realiza para corregir la excitacion no homogénea
de la obra de arte en estudio. Esta correccion garantiza
que se puedan hacer comparaciones de la intensidad de
la emision en la obra de arte. Un método simple es tomar
una imagen del panel blanco mientras esta iluminado por
la luz de excitacion y normalizar esta imagen por su me-
dia. El cubo de imagen de emision se divide entonces por
el campo plano medio ajustado, antes de la calibracion ra-
diométrica relativa.

Calibracién radiométrica relativa del cubo de ima-
genes de emision: espectroscopia de reflectancia o lu-
miniscencia puntual o sinimagenes, el espectrometro, el
instrumento que dispersa y mide la intensidad de la luz
en funcién de la longitud de onda, requiere una fase de
calibracion radiométrica. Esta fase del proceso de cali-
bracion es clave para calcular el espectro de emisiéon o
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functionis calculated by dividing the known spectral
radiance of the lamp by the measured response of
the spectrometer whose units are typically in digital
counts. Using such a calibration function, the mea-
sured emission spectra can be plotted as a function
of spectral radiance. However, more often than not,
there is no need for the relative spectral emission
spectrum and a calibrated spectral radiance lamp is
not required.

The second approach is to use an in-scene stan-
dard with a known emission spectrum. This is anal-
ogous to the use of a diffuse white standard to
calibrate a reflectance image cube. In the case of
reflectance imaging spectroscopy, an in-scene stan-
dard with a known reflectance is used to transfer the
calibration to the image cube of the art object, which
is measured with the same spectral imaging system.
For this method only the wavelength dependence
of the reflectance of the calibration standard needs
to be known. It does not require knowing what the
spectral properties of the illuminating light are. This
measurement is the relation between the standard
and the object being imaged and the result of such
areflectance calibration is an apparent reflectance or
reflectance factor.

A similar strategy can be used for a relative cali-
bration of the emission image cube, with the only dif-
ference that the emission spectrum of the reference
standard must be measured with the same excitation
light spectral profile as the art object to be studied.
To make a broad spectral band emission target that
spans alarge spectral range, for example from 500 to
900 nm, involves using a mixture of emitting colo-
rants. Using the emission standard in the scene with
the artwork allows for a straightforward calibration.
The ratio between the measured emission from the
emitting standard in digital counts and from the ref-
erence emission spectrum is used to generate the
correction function. In practical terms, each spectral
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reflectancia. En general, se pueden tomar dos enfoques.
El primero es una calibracion radiométrica absoluta uti-
lizando una lampara estandar con una radiaciéon espec-
tral conocida (vatios/m?nm-sr). Usando la ldmpara, se
calcula una funcion de calibracion dividiendo la lumino-
sidad espectral conocida de laldmpara por la respuesta
medida por el espectrémetro cuyas unidades estan ti-
picamente en conteos digitales. Usando tal funcién de
calibracién, los espectros de emision medidos pueden
representarse en funcién de la radiancia espectral. Sin
embargo, la mayoria de las veces no es necesario el es-
pectro de emision espectral relativa y no se requiere
una ldmpara de radiacién espectral calibrada.

El segundo enfoque es utilizar un estandar en esce-
na con un espectro de emision conocido. Esto es ana-
logo al uso de un estandar blanco difuso para calibrar
cubos de imagenes de reflectancia. En el caso de la es-
pectroscopia de imagenes de reflectancia, se utiliza un
estandar en escena con una reflectancia conocida para
transferir la calibracion al cubo de imagen de la obra
de arte, que se mide con el mismo sistema de imagen
espectral. Para este método, solo se debe conocer la
dependencia de la longitud de onda de reflectancia del
estandar de calibracion. No requiere saber cuéles son
las propiedades espectrales de la luz iluminadora. Esa
medida es la relacién entre el estandar y el objeto que
se esta fotografiandoy el resultado de tal calibracion de
reflectancia es una reflectancia aparente o un factor de
reflectancia.

Se puede usar una estrategia similar para una cali-
bracion relativa del cubo de imagen de emision, con la
Unica diferencia de que el espectro de emision del es-
tandar de referencia debe medirse con el mismo perfil
espectral de luz de excitacién que el objeto artistico a
estudiar. Para lograr un objetivo de emision de banda
espectral amplia que abarque un amplio rango espec-
tral, por ejemplo, de 500 a 200 nm, es necesario utilizar
una mezcla de colorantes emisores. El uso del estandar
de emision en escena con la obra de arte permite una
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band image is scaled such that the emission at that
wavelength matches that of the known standard.
This same method has been used to make a calibra-
tion target for the use of color cameras (color cal)
to capture consistent fluorescence images as well
as for calibrating multispectral imaging systems
(Delaney et al., 2010).

Once the emission image cube is calibrated to
the relative luminescence, then similar tools to find
and map materials using reflectance spectroscopy
can be used. A basic set of spectral endmembers
can be found to make maps using the spectral an-
gle mapper algorithm or to compare with databas-
es (Kruse et al, 1993: Schott, 2007). The latter
can be problematic when the emission occurs in
regions where the art object has strong absorption.
Specifically, self-absorption can lead to distortion
of the spectral shape of the emission, making com-
parison with the databases difficult. The effects of
self-absorption have been shown to be minimized
using the absorption spectrum for point lumines-
cence measurements of biological systems such as
chloroplasts and the same method has been used
for the study of several red lakes (Verri, Clementi,
Comelli, Cather and Piqué, 2008). The same ap-
proach can be used to correct the emission cube for
imaging spectroscopy, but this requires collecting
the reflectance image cube as well.

Examples

Two examples of photo-luminescence imaging
spectroscopy are presented along with a brief de-
scription of the instrumentation and image process-
ingused. The first example employed a multispectral
camera with a spectral filter wheel to map out the
presence of cadmium-based pigments in a painting
by Picasso (Delaney et al., 2010). The second exam-
ple is the use of a push broom line scanning imaging
spectrometer to map the use of madder lake in an
Fayum painting (Delaney et al.,, 2017).
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calibracién sencilla. La relacion entre la emision medida
desde el estandar de emision en conteos digitales y des-
de la base del espectro de emision de referencia se uti-
liza para generar la funcién de correcciéon. En términos
practicos, cada imagen de banda espectral se escala de
modo que la emision en esa longitud de onda del estan-
dar coincida con la del estandar conocido. Este mismo
método se ha utilizado para hacer un objetivo de calibra-
cién para el uso de camaras a color (color cal) para cap-
turar imagenes de fluorescencia consistentes, asi como
para calibrar sistemas de imagenes multiespectrales
(Delaney et al., 2010).

Una vez que el cubo de imagen de emision se calibra
a la luminiscencia relativa, se pueden usar herramientas
similares para encontrar y mapear materiales mediante
espectroscopia de reflectancia. Se puede encontrar un
conjunto basico de firmas espectrales puras para hacer
mapas utilizando el algoritmo mapeador de angulo es-
pectral o para comparar con bases de datos (Kruse et al,,
1993, Schott, 2007). Esto ultimo puede ser problemético
cuando la emision se produce en regiones donde el objeto
artistico tiene una fuerte absorcién. Especificamente, la
auto-absorcion puede conducir a la distorsion de la forma
espectral de la emision, lo que dificulta la comparacion con
las bases de datos. Se ha demostrado que los efectos de la
auto-absorcidn se minimizan utilizando el espectro de ab-
sorcion para mediciones de luminiscencia puntual de sis-
temas bioldgicos como los cloroplastos y se ha utilizado el
mismo método para el estudio de varias lacas rojas (Verri,
Clementi, Comelli, Cather y Piqué, 2008). El mismo enfo-
que se puede utilizar para corregir el cubo de emisién para
la espectroscopia de imagen, pero esto requiere también
la recoleccion del cubo de imagen de reflectancia.

En esta seccién se presentan dos ejemplos de espec-
troscopia de imagen de luminiscencia junto con una bre-
ve descripcién de la instrumentacion vy el procesamien-
to de imagenes utilizado. EI primer ejemplo utilizd una
camara multiespectral con una rueda de filtro espectral
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Example 1: Mapping Cadmium Sulfide us-
ing trap state emissions. Luminescence imaging
spectroscopy was used to identify and map cad-
mium sulfide even when present in a paint mix-
ture in Pablo Picasso’s painting Harlequin Musician
in the collection of the National Gallery of Art,
Washington DC. Cadmium sulfide (CdS) and cad-
mium sulfoselenide (CdS, S ) pigments’ reflec-
tance spectra have only a simple s-shaped or sharp
reflectance transition edge, making their identifi-
cation difficult, especially since such pigments can
be made in a wide range of hues. Cadmium pig-
ments, as semi-conductors, can emit luminescence
from their conduction band, or from deep traps
associated with surface defects or impurities.
The emission from these deep traps is red-shift-
ed into the deep red and near infrared, far from
the transition edge and pigment absorption. Two
trap states giving rise to two emission bands are
typically seen and shift with the reflectance edge
(Thoury et al., 2011).

The luminescence image cube was acquired
using a visible to near infrared multispectral cam-
era system (400-100 nm) having 6 spectral filters.
The painting was illuminated with blue-green light
with two slide projectors (Kodak Ektragraphic I11)
each having astronomy Kron/Cousins B filters
that passed light from 380-520 nm. The emis-
sion from the painting in the 650-9200 nm spectral
range light was collected with six spectral inter-
ference filters at 50 nm intervals with a Full width
half maximum (FWHM) of 40 nm (Andover Corp).
A low noise 4-mega pixel Si CCD array (Retiga-
4000R, Qlmaging) was used, cooled to reduce
dark current, with a lens corrected for chromatic
aberration from 400 to 1700 nm (Jenoptik). The
resulting luminescence image cube was calibrat-
ed to relative spectral radiance using an in-scene
standard consisting of a mixture of cadmium
pigments.

John K. Delaney

para trazar la presencia de pigmentos a base de cadmio
en una pintura de Picasso (Delaney et al., 2010). El se-
gundo ejemplo es el uso de un espectrometro de iméage-
nes de barrido de lineas de empuje para mapear el uso
de laca de granza en una pintura de Al Fayum (Delaney
etal,2017).

Ejemplo 1: Mapeo de sulfuro de cadmio usando las
emisiones del estado de trampa. La espectroscopia de
imagenes de luminiscencia se uso6 para identificar y ma-
pear el sulfuro de cadmio, incluso cuando esta presente
en una mezcla de pintura en el Arlequin MUsico de Pablo
Picasso en la coleccion de la National Gallery of Art,
Washington DC. Los espectros de reflectancia de los
pigmentos de sulfuro de cadmio (CdS) v sulfo-seleniuro
de cadmio (CdSH SCX) tienen un espectro reflectancia en
forma de una simple s o un agudo borde de transicion
de reflectancia, lo que dificulta su identificacion, espe-
cialmente porque dichos pigmentos se pueden realizar
en una amplia gama de tonos. Los pigmentos de cadmio,
como semiconductores, pueden emitir luminiscencia
desde su banda de conduccién o desde trampas profun-
das asociadas con defectos de la superficie o impurezas.
La emision de estas trampas profundas se desplaza al
rojo profundo y al infrarrojo cercano, lejos del borde de
transicion y la absorcién de pigmento. Normalmente,
se ven dos estados trampa que dan lugar a dos bandas
de emision vy se desplazan con el borde de reflectancia
(Thoury et al., 2011).

El cubo de imagen de luminiscencia se adquirio utili-
zando un sistema de cdmara multiespectral que cubria del
espectro visible al infrarrojo cercano (400-100 nm) con 6
filtros espectrales. La pinturase iluminé con luz azul-verde
con dos proyectores de diapositivas (Kodak Ektragraphic
[11) cadauno confiltros de astronomia Kron/Cousins B que
permiten el paso de la luz desde 380-520 nm. La emisién
de la pintura en el rango de luz espectral de 650-200 nm
se recolecté con seis filtros de interferencia espectral ain-
tervalos de 50 nm con un ancho maximo medio completo
(FWHM) de 40 nm (Andover Corp). Se usé una matriz de
CCDdeSide 4 mega pixeles de bajo ruido (Retiga-4000R,
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Afalse color composite image constructed from
the 700, 750, and 800 nm images shows that the
green, yellow, and lighter orange paints are lumi-
nescent inthe NIR, whereas the dark orange is less
so, and the red paint of the sleeves does not emit
at all (Fig. 2A). Using methods similar to those used
to analyze the reflectance image cubes, the prima-
ry emission spectra and their spatial distribution
in the painting are given in Figure 2B. These re-
sults show that the luminescence from the yellow
(Harlequin’s medallions and stockings), green, and
lighter orange paint endmembers all have a peak at
750 nm. The emission spectrum for the deeper or-
ange has ashallower peak at 750 nm. The spectra of
the blue emission in the false color image (Fig. 2A)
all show deceasing emission intensity from 650 nm
to 900 nm, suggesting that their emission peaks
are below 650 nm. These spectral components
map some of the blue endmembers as well as the
white and mauve endmembers. They are assign-
able to emission from organic binders and white
pigments, and maybe an organic red pigment in the
case of the mauve endmember. The luminescence
image cube shows the green paint emission max-
imum at 750 nm, similar to that of the yellow and
orange and confirmed as yellow cadmium sulfide.
Thus, the simplest hypothesis is that the greenis a
mixture of cadmium yellow and a blue pigment. In
this case the pigment was identified as ultramarine
(Delaney et al., 2010).

Example 2: Mapping fluorescence from Madder
lake. The second example involves the identifica-
tion and mapping of the fluorescence of madder
lake used to paint the tunic in an archaeologically
significant Greco-Roman painting titled Portrait of
a Woman from the second century CE in the collec-
tion of the National Gallery of Art in Washington
DC (Fig. 3) (Delaney et al., 2017).
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Qlmaging), se enfrio para reducir la corriente oscura, con
una lente corregida parala aberracion cromaticade 400 a
1700 nm (Jenoptik). El cubo de imagen de luminiscencia
resultante se calibro a la radiancia espectral relativa utili-
zando un estandar en escena que consiste en una mezcla
de pigmentos de cadmio.

Una imagen compuesta de falso color construida a
partir de las imagenes de 700, 750y 800 nm muestra que
las pinturas verde, amarilla y naranja mas clara son lumi-
niscentes en el NIR, mientras que la pintura naranja oscu-
roloes menos,y la pintura roja de las mangas no emite en
absoluto (Fig. 2A). Utilizando métodos similares a los utili-
zados para analizar los cubos de imagenes de reflectancia,
los espectros de emision primaria 'y su distribucion espa-
cial enla pintura se dan en la Figura 2B. Estos resultados
muestran que la luminiscencia del amarillo (medallones vy
medias de Arlequin), verde y ligeros de color naranja claro
tienen un pico a 750 nm. El espectro de emision para el
naranja mas profundo tiene un pico mas bajo a 750 nm.
Todos los espectros de emision azul en la imagen de falso
color (Fig. 2A) muestran una intensidad de emisién decre-
ciente de 650 nm a 900 nm, lo que sugiere que sus picos
de emision estan por debajo de 650 nm. Estos componen-
tes espectrales mapean algunos de los miembros afines
azules, asi como los miembros afines a los blancos y mal-
vas. Son asignables a la emision de aglutinantes organicos
y pigmentos blancos, y tal vez un pigmento rojo organico
en el caso del miembro malva. El cubo de imagen de lu-
miniscencia muestra la emisién maxima de pintura verde
a 750 nm, similar a la del amarillo y naranja y confirmada
como sulfuro de cadmio amarillo. Por lo tanto, la hipdtesis
mas simple es que el verde es una mezcla de amarillo de
cadmio y un pigmento azul. En este caso, el pigmento fue
identificado como ultramarino (Delaney et al., 2010).

Ejemplo 2: Mapeo de fluorescenciade laca de granza.
El segundo ejemplo implica la identificacion y el mapeo de
lafluorescencia de unalaca de granza utilizada para pintar
la tunica en una pintura greco-romana de importancia
arqueologicatitulada Retrato de una mujer del siglo11dCen



Results from luminescence imaging spectroscopy after exciting the
painting (Picasso’s Harlequin Musician (1924)) with blue light (380 to 520 nm).
(A) False color near-infrared luminescence image (700, 750, and 800 nm) ob-
tained from exciting the painting, (B) map of primary emission spectra (bot-
tom right panel) from the luminescence image cube after median filtering, (C)
visible color image for reference. (Bottom right) Luminescent endmember or
characteristic spectra: Yellow (yellow line), Bright Orange (orange line), Dark
Orange (brown line), Green (green line) all having emission peak at about
750 nm consistent Cadmium Sulfide. (Delaney et al., 2010).

Resultados de la espectroscopia de imagenes de luminiscencia después
de excitar la pintura (Harlequin Musician de Picasso (1924)) con luz azul (380 a
520 nm). (A) Imagen de luminiscencia de infrarrojo cercano en falso color (700,
750y 800 nm) obtenida de la excitacion de la pintura, (B) mapa de espectros de
emision primaria (panel inferior derecho) del cubo de la imagen de luminiscencia
después del filtrado medio, (C) Imagen de color visible para referencia. (Abajo a la
derecha) Miembro final luminiscente o espectros caracteristicos: Amarillo (linea
amarilla), Naranja brillante (linea naranja), Naranja oscuro (linea marrén), Verde
(linea verde), todos con pico de emision a aproximadamente 750 nm de sulfuro de
cadmio consistente. (Delaney et. Al 2010.)
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Preliminary evidence for the presence of red-
lake in the woman'’s purple tunic was inferred from
red photo-luminescence induced by a hand held
UV lamp. Further evidence came from reflectance
spectra from the light colored areas of the purple
tunic. These spectra all had small, narrow absorp-
tion features at 514 and 549 nm, along with an

la coleccion de la Galeria Nacional de Arte en Washington
DC (Fig. 3) (Delaney et al., 2017).

La evidencia preliminar de la presencia de una laca
roja en la tunica purpura de la mujer se dedujo a partir
de la foto-luminiscencia roja inducida por una ldmpara
UV de mano. Otra evidencia provino de los espectros de



Uncorrected

Results from luminescence imaging spectroscopy after
exciting the painting with blue-green light (510-530 nm). (Left)
color image of Fayum painting titled Portrait of a Woman. (Middle)
False color emission images without and with correction for
self-absorption. (Left, Top) Emission spectra associated by ‘color’
to the false color emission image showing the shift in the emission
maximum from self-absorption. (Left, Bottom) emission spectra
after correction of the emission image cube for self-absorption.
After correction for self-absorption all the emission spectra have
the same maxima and shape.

inflection point in the reflectance spectra in the
red (Bisulca et al., 2008). In the dark purple areas
of the tunic the small absorption features were not
seen and the inflection point was further red shift-
ed. The absorption features observed are more
consistent with a plant-derived red-lake substitut-
ed anthraquinone such as madder rather than with
an insect based colorant (i.e. Polish kermes, lac).
While definitive determination requires taking a
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Resultados de la espectroscopia de imagenes de luminis-
cencia después de excitar la pintura con luz azul-verde (510-530 nm).
Imagen de color (izquierda) de la pintura de Fayum titulada Retrato
de una mujer. (Medio) Imagenes de emisién de color falso siny con
correccion para autoabsorcion. (Izquierda, Arriba) Los espectros de
emision asociados por “‘color” a la imagen de emision de falso color
que muestra el cambio en el maximo de emision desde la autoabsor-
cion. Espectros de emision (izquierda, inferior) después de la correc-
cion del cubo de imagen de emision para autoabsorcion. Después de
la correccion por autoabsorcion, todos los espectros de emision tie-
nen los mismos méximos y formas.

reflectancia de las areas de color claro de la tunica pur-
pura. Todos estos espectros tenian caracteristicas de ab-
sorcion pequenas y estrechas a 514y 549 nm, junto con
un gran punto de inflexion en el espectro de la reflectan-
cia en el rojo (Bisulca et al., 2008). En las areas de color
pUrpura oscuro de la tlnica, las pequenas caracteristicas
de absorcién no se vierony la inflexion se volvid mas roja.
Las caracteristicas de absorcion observadas son mas con-
sistentes con una antraquinona substituida por una laca
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micro-sample and performing chemical analysis
such as High Performance Liquid Chromatography
(HPLC), the goal was to use only non-invasive
methods. Thus photo-induced fluorescence imag-
ing spectroscopy was employed to determine the
spectral shape of the emission spectra across the
complete area of the tunic.

Here a high-sensitivity hyperspectral camera
was preferred over the multispectral system used
for mapping the Cadmium Sulfide pigments. The
hyperspectral camera has narrower spectral band
pass, 2.4 vs. 40 nm. The narrower bandpass al-
lows one to get more detailed information on the
emission spectrum, such as the wavelength of the
emission maximum and spectral shape information
such as presence of shoulders. The camera con-
sisted of an imaging spectrometer —in this case a
transmission grism (N10E, Specim)- and an array
of Sidetectors with a CCD readout structure. The
Si CCD array is backside side-illuminated, provid-
ing a peak quantum efficiency of 96%. The detec-
tor array also has an electron multiplying capabil-
ity toincrease the signals from weak light sources
(ProEM 1024, Princeton Instruments). A scan mir-
ror was used to collect the image cubes instead of
moving the camera in front of the painting.

The fluorescence image cubes were collected
while the panel was illuminated with light from
a slide projector in which a 533 nm shortwave
pass-filter (533 nm blocking edge BrightLine SP,
Semrock) was placed in the slide holder. A pass-
band interference filter (550 nm, FWHM 80 nm,
Part #550FS80-50, Andover Corp) was placed on
the projection lens to limit the excitation spectral
band pass to 510-530 nm. The intensity of the il-
lumination corresponded to the 510-530 nm por-
tion of a ~5k lux white light source. A long wave
pass interference filter that passes light above
532 nm (532 nm EdgeBasic LP, Semrock) was
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rojade origen vegetal como lalaca de granza, méas que con
un colorante a base de insectos (e]. laca polaca obtenida
a partir de insectos). Si bien la determinacion definitiva
requiere tomar una micro muestra y realizar un analisis
quimico como la cromatografia liquida de alto rendimien-
to (HPLC de sus siglas en inglés), el objetivo era utilizar
solo métodos no invasivos. De este modo, se empled una
espectroscopia de imagen de fluorescencia fotoinducida
para determinar la forma espectral de los espectros de
emision en toda el drea de la tunica.

Aqui se prefirid una camara hiperespectral de alta
sensibilidad en lugar del sistema multiespectral utilizado
para mapear el pigmento de sulfuro de cadmio. Lacdmara
hiperespectral tiene un paso de banda espectral mas es-
trecho, 2.4 versus 40 nm. El paso de banda mas estrecho
permite obtener informacion mas detallada sobre el es-
pectro de emision, como la longitud de onda del maximo
de emision, e informacion de la forma espectral, como la
presencia de hombros. La cadmara consistia en un espec-
trometro de imagen —en este caso, una sefal de transmi-
sion (N10E, Specim)- v una serie de detectores de Si con
una estructura de lectura CCD. La matriz de CCD de Si
esta iluminada por el lado posterior, lo que proporciona
una eficiencia cuantica maxima del 96%. La matriz de de-
tectores también tiene una capacidad de multiplicacion
de electrones para aumentar las sefales de fuentes de luz
débil (ProEM 1024, Princeton Instruments). Se utilizd un
espejo de escaneo para recolectar los cubos de imagen en
lugar de mover la camara alo largo de la pintura.

Los cubos de imagen de fluorescencia se recolectaron
mientras el panel se ilumind con luz de un proyector de
diapositivas en el que se colocé un filtro de paso de onda
cortade 533 nm (rango de bloqueo de 533 nm BrightLine
SP, Semrock) en el soporte de diapositivas. Se coloco un
filtro de interferencia de banda de paso (550 nm, FWHM
80 nm, Parte # 550FS80-50, Andover Corp) en lalente de
proyeccion para limitar el paso de la banda espectral de
excitacion a 510-530 nm. La intensidad de la iluminacion
corresponde a la porcion de 510-530 nm de una fuente
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placed on the fore optic of the hyperspectral cam-
era to prevent any excitation radiation from en-
tering the camera.

The diffuse white 2.5 cm diameter standard
confirmed that little leakage was observed. The
fluorescence image cube was collected with a
250 ms integration time per line and an Electron
Multiplying gain (EM gain) of 300. To collect an
image cube of the excitation light source, the long
pass filter was removed and the large white tablet
was imaged with an integration time of 1 ms and
no EM gain. This cube provided the spectral inten-
sity of the excitation light, the non-uniformity of
theillumination and the variation in throughput of
the hyperspectral camera along the slit.

A false color image constructed from the flat
field image cube (flat field for the variation in
the excitation light and transmission through
the hyperspectral camera along the slit) shows
a spatially varying emission from the woman'’s
tunic (Fig. 3). Specifically the emission appears
in the uncorrected false color image as aquama-
rine, white and ruddy brown. The emission spec-
tra associated with these colored regions show
a somewhat similar shape, but the peak of the
emission varies from ~620 to 640 nm in the ar-
eas of increased darker color in the color image.
If the emission was from a single colorant, then
the emission spectra would be expected to be the
same in shape and have the same peak emission
maximum, but not necessarily have the same in-
tensity, since the concentration seems to vary
over the tunic. However, given the strong ab-
sorption properties of the colorant at the high
concretions found in the paint layer, some self-ab-
sorption is likely occurring, resulting in distort-
ed emission spectra. Work by Verri (2008) and
Clementi (2009) has shown that such self-ab-
sorption affects not only the false color imag-
es but also the emission spectra. Both authors
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de luz blanca de ~ 5k lux. Se colocd un filtro de interferen-
ciade paso de onda larga que permite el paso de la luz por
encima de 532 nm (532 nm EdgeBasic LP, Semrock) en la
Optica delantera de la cdmara hiperespectral para evitar
que entre radiacion de excitacion en la camara.

Elpanel blanco difuso de 2,5 cm de didmetro confirmo
que se observaron pocas fugas. El cubo de imagenes de
fluorescencia se recolectd con un tiempo de integracion
de 250 ms por linea y una ganancia de multiplicacion de
electrones (ganancia EM) de 300. Para recolectar un cubo
de imagen de la fuente de luz de excitacion, se elimind
el filtro de paso largo y se tomd una imagen de la table-
ta blanca grande con un tiempo de integracién de 1 msy
sin ganancia de EM. Este cubo proporciono la intensidad
espectral de la luz de excitacion, la no uniformidad de la
iluminacion vy la variacion en el rendimiento de la camara
hiperespectral a lo largo de la rendija.

Una imagen de falso color construida a partir del cubo
de imagen de campo plano (flat field) (campo plano para la
variacion de la luz de excitacion y la transmision a través
de la cdmara hiperespectral a lo largo de la rendija) mues-
tra una emision espacialmente variable de la tlnica de la
muijer (Fig. 3). Especificamente, la emisién aparece en la
imagen de falso color sin corregir como aguamarina, blan-
coy marron rojizo. Los espectros de emision asociados con
estas regiones coloreadas muestran una forma espectral
algo similar, pero el pico de la emision varfa de ~ 620 a
640 nm en las areas con un color mas oscuro en laimagen
en color. Si la emision fuera de un solo colorante, se espe-
raria que los espectros de emision tuvieran la misma forma
y tuvieran el mismo maximo de emisién, pero no necesa-
riamente que tuvieran la misma intensidad, ya que la con-
centracion parece variar en la tunica. Sin embargo, dadas
las fuertes propiedades de absorcion del colorante debido
alasaltas concreciones en que se encuentran en la pelicula
pictérica, es probable que ocurra algo de auto-absorcion,
lo que resulta en espectros de emision distorsionados. El
trabajo de Verri (2008) y Clementi (2009) ha demostrado
que tal auto-absorcién afecta no solo a las imagenes en
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have used an algorithm developed for correcting
the self-absorption of the fluorescence emission
from chloroplasts of plants, to correct the imag-
es and emission point spectra (Ramos and Lagorio
2004). After correction, the emission spectra
better match their low concentration referenc-
es. The same approach was taken here, but since
the broad band excitation was not from a narrow
spectral source as in the prior studies, the correc-
tion used was a sum of discrete excitation wave-
lengths weighted by the relative intensity of the
broadband excitation source. Also required is the
reflectance or absorption spectra. Here the hy-
perspectral reflectance image cubes, registered
with the fluorescence cube, were used to perform
the correction. The result is a more uniform false
color emission image (corrected Fig. 3) and the
emission spectra taken from the same position as
in the cube as the uncorrected image cube show
similar spectral shapes. Interestingly, the peak
emission is at ~609 nm, which is close to that ex-
pected from madder lake along with the expected
spectral shape (Clementi et al., 2009) of madder
lake. The narrow absorption bands and the uni-
form emission shape after correcting for self ab-
sorption strongly imply that the purple tunic was
painted using madder lake, applied in varying con-
centrations to achieve the color variations.

Conclusion

Luminescence imaging spectroscopy offers
another imaging modality by which to study poly-
chrome cultural heritage objects. While similar
to reflectance imaging spectroscopy because it
involves measuring the spectral variation and
emitted signal of the calibrated images cubes,
it requires a few more steps and some care.
Moreover, choosing the optimal excitation light is
important to obtain strong emission signals from
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falso color sino también alos espectros de emision. Ambos
autores han utilizado un algoritmo desarrollado para co-
rregir la auto-absorcion de la emision de fluorescencia de
los cloroplastos de las plantas, para corregir las imagenes
y los espectros del punto de emisién (Ramos y Lagorio
2004). Después de la correccion, los espectros de emision
se ajustan mejor a sus referencias de baja concentracion.
Se tomd el mismo enfoque aqui, pero como la excitacion de
banda anchano erade unafuente espectral estrechacomo
en los estudios anteriores, la correccion utilizada fue una
sumade longitudes de onda de excitacion discretas ponde-
radas por la intensidad relativa de la fuente de excitacion
de banda ancha. También se requiere el espectro de reflec-
tancia o absorcion. Aqui se utilizaron los cubos de image-
nes de reflectancia hiperespectral, registrados con el cubo
de fluorescencia, para realizar la correccion. El resultado
es una imagen de emision de falso color mas uniforme
(Fig. 3 corregida) y los espectros de emisién tomados des-
de la misma posicién en el cubo que el cubo de imagen no
corregido muestran espectros similares en ambas formas.
Curiosamente, la emisién méxima es de ~ 609 nm, que es
cercana a la esperada para la laca de granza junto con la
forma espectral esperada (Clementi et al., 2009) de laca
de granza. Las estrechas bandas de absorcion y la forma
de emisidn uniforme una vez corregida la auto absorcion
de energia implican fuertemente que la tunica purpura se
pintd con una laca de granza aplicada en diferentes con-
centraciones para lograr las variaciones de color.

La espectroscopia de imagenes de luminiscencia
ofrece otra modalidad de imagen mediante la cual se es-
tudian los objetos de patrimonio cultural policromado.
Aunqgue es similar a la espectroscopia de imégenes de
reflectancia porque implica medir la variacion espec-
tral y la sefal emitida de la calibracion de los cubos de
imagenes, requiere algunos pasos mas vy algo de cuida-
do. Ademas, la eleccion de la luz de excitacion dptima es
importante para obtener senales de emision fuertes de
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the pigments of interest. Finally, unless there is a los pigmentos de interés. Finalmente, a menos que haya

large Stoke- shift such as is the case of band trap un gran desplazamiento de Stoke, como es el caso de las

emissions from semiconductor pigments, correc- emisiones de banda trampa de los pigmentos semicon-

tion for self absorption can be important. ductores, la correcciéon para la auto-absorcién puede
ser importante.
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EXAMINATION OF LUMINESCENCE OF CROSS SECTIONS
(FLUORESCENCE MICROSCOPY)

Introduction

Since the mid-twentieth century, analysis of
paint layering and materials in artworks has been
accomplished routinely using small samples exam-
ined in cross section (Plesters, 1956). This approach
has been applied to paintings and to samples from
stone, paper and other works. Most often, a sample
isembedded in a block of plastic resin that is cut and
polished perpendicular to its surface, revealing the
stratigraphy and allowing analysis using a variety of
microscopic techniques. Optical microscopy (OM)
remains the analytical technique most frequently
used in the museum setting to study cross-section
samples; bright field and dark field reflected light
are used to observe the number of layers, the col-
or, shape, size and distribution of particles, and in
many instances to identify the pigments or minerals
in samples. Photoluminescence (PL) microscopy, of-
ten called fluorescence microscopy, is an important
method that improves the visualization of contrast
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Introduccion

Desde mediados del siglo XX, el anélisis de los es-
tratos pictoricos y de los materiales en obras de arte
se ha logrado de forma rutinaria utilizando pequenas
muestras examinadas en seccion transversal (Plesters,
1956). Este modo se ha aplicado a pinturas y muestras
de piedra, papel y otras obras. A menudo, una muestra
se engloba en un bloque de resina plastica que se cor-
tay se pule perpendicular a su superficie, revelando la
estratigrafia y permitiendo el andlisis utilizando una va-
riedad de técnicas microscopicas. La microscopia épti-
ca (OM, de sus siglas en inglés) sigue siendo la técnica
analitica méas utilizada en el entorno del museo para es-
tudiar muestras de corte transversal; el campo brillante
y la luz reflejada del campo oscuro se utilizan para ob-
servar la cantidad de capas, el color, laforma, el tamano
y la distribucion de particulas y, en muchos casos, para
identificar los pigmentos o minerales en las muestras.
La microscopia de fotoluminiscencia, amenudo llamada
microscopia de fluorescencia, es un método importante
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between materials that may be nonexistent us-
ing white light illumination to allow discrimination
among phases and improve their characterization.
Since the early 1940’s, developments of photolu-
minescence micro-imaging approaches, sometimes
driven by other fields of application, have brought
new capabilities to the method, such as gathering
information on materials’ chemistry or revealing
weak physico-chemical variation of pure com-
pounds at the microscale. This chapter gives a brief
overview of the development of methodologies and
techniques for photoluminiscence microscopy (PL)
and their general application to the classical study
of cross sections from cultural heritage objects us-
ing luminescence microscopy, including recently
developed imaging and staining methods.

Micro-Sample Preparation

Preparationofcrosssections. Photoluminescence
microscopy is a standard method that has been ap-
plied to the study of cross-sections for many decades
toinvestigate the layer structure of paint and coatings
on cultural heritage objects. Samples obtained from
art and artefacts, rarely larger than a few 1000s pm?
and most often smaller, are obtained using a scalpel
or needle. For ease of examination they are embed-
ded in a fluid resin that hardens on curing (Derrick
et al., 1994; Khandekar, 2002). This is followed by
grinding or cutting part of mounting resin in order to
expose the surface of the sample in a direction that
shows the stratigraphy of applied layers, after which
the sample is polished. The choice of embedding
medium is usually based on mechanical properties,
such as its hardness, or the curing processes (exo-
thermic or time required) but generally not on the
luminescence properties of the resin. Methods not
readily available, such as microtomy and Focused lon
Beam (FIB) milling, can improve the results obtained
through optimal preparation of samples.

UV-Vis Luminescence Imaging Techniques | Técnicas de imagen de luminescencia UV-Vis

que mejora la visualizacién del contraste entre materia-
les que pueden no existir utilizando iluminacion de luz
blanca parapermitir ladiscriminacion entre fasesy mejo-
rar su caracterizacion. Desde principios de la década de
1940, los avances en el enfoque de la micro-imagen de
fotoluminiscencia, a veces impulsado por otros campos
de aplicacion, han aportado nuevas capacidades al mé-
todo tales como recopilar informacién sobre la quimica
de los materiales o revelar la variacion de luminiscencia
de compuestos puros a micro-escala. Este capitulo ofre-
ce una breve descripcion del desarrollo de metodologias
y técnicas para la microscopia de fotoluminiscencia (PL)
y su aplicacion general al estudio cldsico de secciones
transversales de objetos del patrimonio cultural utilizan-
do microscopia de luminiscencia, incluidos los métodos
de imagen y tincién recientemente desarrollados.

Preparacién de secciones transversales. La micros-
copia de fotoluminiscencia es un método estandar que
se ha aplicado al estudio de secciones transversales
durante muchas décadas para investigar la estructura
de las capas pictoricas y recubrimientos en objetos del
patrimonio cultural. Las muestras obtenidas de obras de
arte y objetos raramente mas grandes de 1000 um?3vy a
menudo mas pequenas, se obtienen usando un bisturi o
una aguja. Para facilitar el examen, se engloban en una
resina fluida que endurece al curar (Derrick et al., 1994;
Khandekar, 2002). A continuacion, se tritura o corta par-
te de la resina de montaje para exponer la superficie de
la muestra en una direccion que muestre la estratigrafia
de las capas aplicadas, tras lo cual se pule la muestra. La
eleccion del medio de inclusién generalmente se basa en
propiedades mecanicas, como su dureza o los procesos
de curado (exotérmicos o de tiempo requerido), pero
generalmente no en las propiedades de luminiscencia
de la resina. Algunos métodos que no estan facilmente
disponibles, como la microtomia y la molienda con haz
de iones enfocado (FIB), pueden mejorar los resultados
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Mounting/embedding material. The choice of
medium used to mount the paint cross section has
consequences for the measurement of lumines-
cence since it may exhibit inherent luminescence
that can interfere with measurement of that emit-
ted from the sample. The fluidity of the embedding
medium prior to curing means that it can infiltrate
into samples, especially porous ones, thereby con-
tributing to emission fromthe sample (Derrick et al.,
1994). Thermoplastic resins, such as Bio-Plastic™
or Technovit®, which are used often, can leave a thin
smear of resin over the surface following grinding
and polishing. Depending on the thickness of this
layer, the mounting medium can contribute to the
luminescence signal. Such a layer can also inhibit
reaction with stains and antibodies by being im-
permeable to the reaction solutions. Wet polishing,
keeping the sample cold, or using microtomy can
be helpful to reduce or eliminate surface smearing
and improve results. Some mounting media devel-
op luminescence on aging, which may be related to
the extent of curing at an early stage or subsequent
photochemical changes or both. This may add to
the luminescence signal in cross sections that have
been stored for a long period of time. Since some
media are sensitive to radiation damage and de-
velop luminesce on exposure to electron beams or
X-rays, it may be important to consider the order in
which experiments are undertaken (Bertrand et al.,
2015).

UV-vis illumination (mercury lamps, xenon
lamps, lasers, synchrotron radiation, etc). High-
pressure mercury arc (HBO) lamps and xenon arc
(XBO) lamps are frequently used on microscopes.
Mercury lamps have high light intensity at sharp
emission lines at 365 nm (UV), 405 nm (UV-violet),
436 nm (blue), 546 nm (green), and a pair at 577
nm and 579 nm (yellow-orange). For a good signal
to noise ratio, the luminorophore of interest should
absorb near one of these emission lines. Several

Barbara H. Berrie, Mathieu Thoury

obtenidos a través de la preparacion éptima de las
muestras.

Material de montaje / englobado. La eleccion del
medio utilizado para montar la seccion transversal de
pintura tiene consecuencias en la medicién de la lumi-
niscencia, ya que puede exhibir una luminiscencia inhe-
rente que puede interferir con la medicion de la emision
de la muestra. La fluidez del medio de inclusién antes del
curado significa que puede infiltrarse en muestras, es-
pecialmente porosas, contribuyendo asf a la emision de
la muestra (Derrick et al., 1994). Las resinas termoplas-
ticas, como Bio-Plastic ™ o Technovit®, que se usan con
frecuencia, pueden dejar una fina capa de resina sobre la
superficiedespuésdelesmeriladoy pulido. Dependiendo
del grosor de esta capa, el medio de montaje puede con-
tribuir a la senal de luminiscencia. Dicha capa también
puede inhibir la reaccion con manchas y anticuerpos al
ser impermeable a las soluciones de reaccién. Pulir en
hidmedo, mantener fria la muestra o usar microtomos
puede ser Util para reducir o eliminar las manchas en la
superficie y mejorar los resultados. Algunos medios de
montaje desarrollan luminiscencia al envejecer, lo que
puede estar relacionado con el grado de curado en una
etapa temprana o cambios fotoquimicos posteriores o
ambos. Esto puede incrementar la sefal de luminiscen-
Cia en secciones transversales que se han almacenado
durante un largo periodo de tiempo. Dado que algunos
medios son sensibles al dafio por radiacion y desarrollan
luminiscencia al exponerse a haces de electrones o rayos
X, puede ser importante considerar el orden en que se
realizan los experimentos (Bertrand et al., 2015).

[luminacién UV (ldmparas de mercurio, ldmparas de
xenodn, laseres, radiacioén sincrotron, etc.). Las [amparas
de arcode mercuriode alta presion (HBO) y las lamparas
de arco de xenon (XBO) se usan con frecuencia en los mi-
croscopios. Las ldmparas de mercurio tienen alta inten-
sidad de luz en lineas de emision nitidas a 365 nm (UV),
405 nm (UV-violeta), 436 nm (azul), 546 nm (verde) y
un par a 577 nmy 579 nm (amarillo-naranja). Para una
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stains and dyes meet this criterion making them
useful for characterization of materials in paint
cross sections (see Table 1). High pressure xenon
lamps have a broad emission from the near-UV
to the near-IR, providing flexibility in the choice
of fluorophores for staining. As the technology to
produce light emitting diodes (LEDs) of more col-
ors develops, LED light engines are becoming more
widely used but they remain less common in cultur-
al heritage applications, though there has been a
study of their use for macroscopic fluorescence im-
aging of paintings (as it is shown elsewhere in this vol-
ume). Lasers are employed for certain luminescence
imaging techniques. The laser beam can be shaped
to a small spot size and provides high power, allow-
ing fast raster scanning over a sample. This and the
fast switching that is possible for lasers (and LEDs)

Table 1| Fluorescent Stains Used Frequently for Identification of
Materials in Cross Sections from Cultural Heritage.
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buena relacion senal / ruido, el fluoréforo de interés de-
beria absorber cerca de una de estas lineas de emision.
Varias tinciones y colorantes cumplen con este criterio,
lo que los hace Utiles para la caracterizacion de materia-
les en secciones de pintura (véase Tabla 1). Las ldmpa-
ras de xenon de alta presion tienen una amplia emision
desde el UV cercano al IR cercano, lo que proporciona
flexibilidad enla eleccion de fluoroforos parala tincion. A
medida que se desarrollalatecnologia para producir dio-
dos emisores de luz (LED) de més colores, los motores
de luz LED se utilizan cada vez mas, pero siguen siendo
menos comunes en las aplicaciones del patrimonio cul-
tural, aungue se ha estudiado su uso para la obtencidén
de imégenes de fluorescencia macroscépica de pinturas.
(tal y como se muestra en este volumen). Los laseres se
emplean en ciertas técnicas de imagenes de fluores-
cencia. El rayo laser se puede conformar a un tamano

Tinciones fluorescentes usadas comunmente para la identifi-
cacion de materiales en estratigrafias del patrimonio cultural.

Excitation wavelength / Emission wavelength /

Class of analyte / Longitud de onda de Longitud de onda de emision,
Fluorescent stain/ Tincién fluorescente Sustancia identificada excitacion, nm nm Reference / Referencia
Rhodamine B lipids 540 625
Rhodamine 2 metalions
Fluorescamine (FLUR) proteins 390 460
Lissamine Rhodamine B sulfonyl chloride proteins 575 595
(LISSA)
Dylight 488 proteins 493 518 Arslanogluetal. 2011
BODIPY 493/503 lipids
SPYRO Ruby proteins 250-350 610 Sanduetal. 2011
SPYRO Orange proteins
FITC proteins 490 525
TRITC organic 540 570 Sanduetal. 2011
Nile red lipids 515-530 525-605
Dansyl chloride B-cyclodextrin proteins 310-350 515 Messinger et al. 1992
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allows advanced imaging methods to be employed,
including confocal microscopy, luminescence life-
time imaging spectroscopy and the development
of other techniques of examining cross sections
including 2-photon fluorescence spectroscopy and
pump-probe microscopy (Saminemi et al., 2014).
Synchrotron radiation can be exploited as a contin-
uously tunable source from the deep UV to the vis-
ible that can be used in the characterization of spe-
cific amino acids, such as tyrosine or tryptophan or
to perform excitation imaging (Thoury et al., 2011).

Microscope Configurations

The preferred configuration for luminescence
microscopes is epi-illumination (also called incident
light illumination or reflectance microscopy) where
the microscope objective, in addition to being the
magnifying lens used to image the sample, acts as
the condenser that illuminates the specimen. The
main advantage of epi-illumination (i.e., reflected)
over diascopic (i.e., transmitted) mode for perform-
ing luminescence measurements lies in the fact
that only a small percentage of the exciting light
is reflected off the sample and which can be easily
blocked in the detection light path.

Optical filters are used to select specific
excitation and emission wavelength ranges. These
are chosen to match the sample, a stain—if used,
and the light source. Since most microscopes used
for cross-section analysis are composed of up to
20 different single convex and concave lenses with
different radii of curvature within their objectives
and lens tube, transmission in the UVB and UVC
is hampered. As a result, UVB and UVC radiation
are not often used for PL observation in cultural
heritage applications. However, UVA (365- 400
nm), violet, blue, and green light stimulate emission
from paint cross-section samples. Standard upright
microscopes are equipped with filter blocks or
cubes for fluorescence microscopy, diagrammed

Examination of Luminescence of Cross Sections (Fluorescence Microscopy)
Examen de la luminiscencia de secciones transversales (Microscopia de fluorescencia)
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de punto pequeno y proporciona alta potencia, lo que
permite un escaneo rapido de trama sobre una muestra.
Esto y el cambio répido que es posible para los laseres
(y LED) permite emplear métodos de imagen avanzados,
incluida la microscopia confocal, la espectroscopia de
imagen de fluorescenciay el desarrollo de otras técnicas
para examinar secciones transversales, incluida la espec-
troscopia de fluorescencia de 2 fotones y la microscopia
de bomba-sonda (Saminemi et al., 2014). La radiacién
sincrotrén puede explotarse como un sintonizador con-
tinuo proveniente de los rayos UV profundos a lo visible
que puede usarse en la caracterizacion de aminoacidos
especificos, como tirosina o triptdfano o para realizar
imagenes de excitacion (Thoury et al., 2011).

La configuracion preferida para los microscopios de
fluorescencia es la epi-iluminacién (también llamada ilu-
minacion de luz incidente o microscopia de reflectancia)
donde el objetivo del microscopio, ademas de ser lalente
de aumento utilizada para obtener imagenes de la mues-
tra, actla como el condensador que ilumina la muestra.
La principal ventaja de la epi-iluminacion (es decir, re-
flejada) sobre el modo diascopico (es decir, transmitido)
para realizar mediciones de luminiscencia radica en el
hecho de que solo un pequeno porcentaje de la luz ex-
citante se refleja en la muestra y debe bloquearse en la
deteccién del camino de luz.

Los filtros se utilizan para seleccionar rangos de longi-
tud de onda de excitacion y emision especificos. Estos se
eligen para que coincidan con la muestra, una tincion (si se
usa) v la fuente de luz. Dado que la mayoria de los micros-
copios utilizados para el anélisis de la seccion transversal
se componen de hasta 20 lentes convexas y concavas in-
dividuales diferentes con diferentes radios de curvatura
dentro de sus objetivos y tubo de lente, la transmisién en
UVB y UVC resulta obstaculizada. Como resultado, la ra-
diacion UVB y UVC no se usa a menudo para la observa-
cion de PL en aplicaciones de patrimonio cultural. Sin em-
bargo, los rayos UVA (365-400 nm), violeta, azul y verde
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in Fig. 1. These consist of an excitation filter, a
dichroic mirror used as a beamsplitter, and a long
pass emission filter. The emission filter is usually
an interference filter, designed to transmit a
specific wavelength range. A dichroic filter reflects
excitation radiation through the objective to the
sample and allows longer wavelength emission to
pass up through to the detector. Many standard
filter cubes are available, each designed to
match specific light sources and fluorophore
combinations. Narrow band pass filters that have
sharp cut-on and cut-off transmission edges are
chosen if the Stoke’s shift of the fluorophore is
small. Typically, filter blocks that align with intense
emission lines of mercury at 365 nm (UV), 405
nm (UV-violet), 436 nm (blue), 546 nm (green)
are used. Custom filter blocks can be assembled
to improve signal to noise ratios in application of
specific fluorophores. When using a LED source,
the components of the filter block should be
considered carefully in order to maintain good
signal to noise and a low, even background.

Wide-field imaging. In most applications in cul-
tural heritage, wide-field imagingis used. In this set
up the whole area that is imaged on the detector
is illuminated by the excitation radiation. To obtain
adequate signal to noise ratios, microscopes are
configured in Koéhler illumination to reduce scat-
ter and glare. High magnification objectives having
large numerical aperture provide better spatial
resolution images at the cost of more limited field
of view. The resolution limit of optical imaging is
given by the diffraction phenomenon at the aper-
ture of a lens system, which is itself driven by the
fact that alens represents an aperture of finite size
that limits the angle to a value a incoming to the
system and by the wavelength A of the incoming
photons. The consequence of this phenomenon is
that the image of a luminous infinitely small point
object corresponds to an intensity distribution,
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estimulan la emision de muestras de secciones de pintura.
Los microscopios verticales estandar estan equipados
con bloques de filtro o cubos para microscopia de fluo-
rescencia, diagramados en la Figura 1. Estos consisten en
un filtro de excitacion, un espejo dicroico utilizado como
divisor de hazy un filtro de emisién de paso largo. El filtro
de emision suele ser un filtro de interferencia, disefado
para transmitir un rango de longitud de onda especifico.
Un filtro dicroico refleja la radiacion de excitacion a través
del objetivo ala muestray permite que laemision de longi-
tud de onda mas larga pase al detector. Estan disponibles
muchos cubos de filtro estédndar, cada uno disenado para
combinar fuentes de luz especificas y combinaciones de
fluordforos. Los filtros de paso de banda estrechos que
tienen bordes de transmisiéon de corte y corte agudos se
eligen si el desplazamiento del fluoréforo de Stoke es pe-
queno. Habitualmente, se usan bloques de filtro que se ali-
nean con lineas de emisiénintensas de mercurioa 365 nm
(UV), 405 nm (UV-violeta), 436 nm (azul), 546 nm (verde).
Se pueden ensamblar bloques de filtro personalizados
para mejorar la relaciéon senal / ruido en la aplicacion de
fluoroforos especificos. Cuando se usa una fuente LED,
los componentes del bloque de filtro deben considerarse
cuidadosamente para mantener una buena sefal de ruido
y un fondo bajo y uniforme.

Imagenes de campo amplio. En la mayoria de las apli-
caciones en el patrimonio cultural, se utilizan imagenes de
campo amplio. En esta configuracion, toda el area que se
muestra en el detector estd iluminada por la radiacion de
excitacion. Para obtener una buenas relacion senal/ruido,
los microscopios se configuran eniluminacion Kéhler para
reducir la dispersion y el deslumbramiento. Los objetivos
de gran aumento proporcionan mejores imagenes de re-
solucion espacial a costa de un campo de vision mas limi-
tado. El'limite de resolucion de las imagenes opticas viene
dado por el fendmeno de difraccion en la apertura de un
sistema de lentes, que en si mismo es impulsado por el he-
cho de que unalente representa una apertura del tamano
finito que limita el &ngulo a un valor a entrante al sistema
y por la longitud de onda A de los fotones entrantes. La
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Examination of Luminescence of Cross Sections (Fluorescence Microscopy)
Examen de la luminiscencia de secciones transversales (Microscopia de fluorescencia)

Figure 1 | Block diagram of the standard set up for
photoluminescence microscopy. A: light source; B: excitation
(exciter) filter; C: dichroic mirror (dichromatic filter/
beamsplitter); D: emission filter (barrier or long-pass filter);
E: objective and condenser lens; F: cross section; G: collection
objective; H detector.

Diagrama de bloques de la configuracion estandar para
microscopia de fluorescencia. A: fuente de luz; B: filtro de excitacion
(excitador); C: espejo dicroico (filtro dicromatico / divisor de haz);
D: filtro de emision (barrera o filtro de paso largo); E: objetivo y
lente condensadora; F: seccion transversal; G: objetivo de recogida;
H: Detector.

which is known as the Airy pattern. Thus, in the im-
age plane the limit of resolution of a microscope
corresponds to the minimum distance, r, that al-
lows differentiation of an intensity difference of 2
Airy patterns, which in the object plane is equal to:

r=0.61A +nsina

In the wide-field configuration, the emitted light
thatis collected comes not only from the area in fo-
cus, but also from illuminated parts of the sample
that are out of focus, leading to loss of resolution,
haze, and high background. Petty (2007) has dis-
cussed practical methods to increase signal to noise
ratios, including optical set-up, sample preparation,
room darkening and signal averaging.

Confocal microscopy. Confocal microscopy
offers improved contrast and higher resolution
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consecuencia de este fendmeno es que la imagen de un
objeto puntual luminoso infinitamente pequeno corres-
ponde a una distribucion de intensidad, que se conoce
como el patron Airy. Por lo tanto, en el plano de la imagen,
el limite de resolucion de un microscopio corresponde a la
distancia minima, r, que permite la diferenciacion de una
diferencia de intensidad de 2 patrones Airy, que en el pla-
no del objeto es igual a:

r=0,61A +nsena

En la configuracion de campo amplio, la luz emitida
que se recoge no solo proviene del drea enfocada, sino
también de las partes iluminadas de la muestra que estan
desenfocadas, lo que conduce a la pérdida de resolucion,
turbidez y alto fondo. Petty (2007) ha estudiado métodos
practicos para aumentar el ratio de senal a ruido, incluida
la configuracion optica, la preparacion de la muestra, el os-
curecimiento de la salay el promedio de la sefal.
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compared to wide field microscopy. In this tech-
nigue, the sample surface is raster-scanned by
micro-focused laser light. In place of a collection
lens, the microscope is equipped with pinholes
positioned in the excitation and emission path-
ways to effectively reject light emitted from out-
of-focus planes in the sample, allowing only the
light from the focal plane to reach the detector.
Rastering across the area with the laser and the
detector combined with Z-stage control provides
much improved specificity for locating fluoro-
phores, helps mitigate artifacts due to incident
light scattering, and decreases the effect of col-
lection of the broad emission due to generalized
photoexcitation of molecules in and out of focus
in a composite material such as paint or even
cement.

Autoluminescence in Cross Sections
Many materials used by artists and artisans to
make cultural heritage objects, including proteins,
gums, dyes and lakes, semiconductor pigments,
and some minerals and inorganic complexes, are
inherently luminescent under a variety of exci-
tation and emission spectral ranges. Additionally,
luminescence develops in samples as components
change on aging, and as degradation products
develop, and all new species formed in situ can
contribute to emission. Thus, layering, individu-
al components, and changes due to degradation
that are sometimes not readily observed un-
der reflected light illumination can be visualized
using fluorescence microscopy. Luminescence
from samples can be observed using various fil-
ter cubes, since each one might reveal different
behavior of species in the cross section thus al-
lowing their discrimination (Fig. 2). For example,
complex layering of different red lakes that are
visually indistinct can readily be observed by
their different emission colors under visible light
excitation. Combination with other techniques,
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Microscopia confocal. La microscopia confocal ofre-
ce un contraste mejorado y una resolucion mayor en
comparaciéon con la microscopia de campo amplio. En
esta técnica, la superficie de la muestra se escanea con
trama mediante luz laser. En lugar de una lente colecto-
ra, el microscopio esta equipado con orificios colocados
en las vias de excitacion y emision para rechazar efecti-
vamente la luz emitida desde los planos fuera de foco en
la muestra, permitiendo que solo la luz del plano focal
llegue al detector. El agrandamiento en el area con el |a-
sery el detector combinados con el control de la etapa Z
proporciona una mejor resolucion para localizar fluoré-
foros, ayuda a mitigar los objetos debido a la dispersion
de laluzincidentey disminuye el efecto de la recoleccion
de la emision amplia debido a la fotoexcitacion generali-
zada de moléculas enfocadas y desenfocadas en un ma-
terial compuesto como la pintura o incluso cemento.

Muchos materiales utilizados por artistas y artesa-
nos para crear objetos culturales, incluidas proteinas,
gomas, tintes y lacas, pigmentos semiconductores vy al-
gunos mineralesy complejos inorgénicos, son inherente-
mente luminiscentes bajo una variedad de rangos espec-
trales de excitacion y emision. Ademas, la luminiscencia
se desarrolla en las muestras a medida que los compo-
nentes cambian con el envejecimiento, y a medida que se
desarrollan los productos de degradacion, y las nuevas
especies formadas in situ pueden contribuir a la emision.
Por lo tanto, las capas, los componentes individuales vy
los cambios debidos a la degradaciéon que a veces no se
observan facilmente bajo iluminacion de luz reflejada se
pueden visualizar utilizando microscopfa de fluorescen-
cia. La luminiscencia de las muestras se puede observar
utilizando varios cubos de filtro, ya que cada uno puede
revelar un comportamiento diferente de las especies en
la seccion transversal, lo que permite su discriminacion
(Fig. 2). Por ejemplo, las capas complejas de diferen-
tes lacas rojas se pueden visualizar facilmente por sus



such as energy dispersive X-ray analysis, gives ad-
ditional information that can provide additional
evidence that the pigments are chemically differ-
ent (Berrie and Matthew, 2005). Semiconductor
pigments, (e.g., cadmium sulfoselenide or zinc ox-
ide) emit strongly in the near infrared and visible
ranges, on excitation in the visible or UV, and can
be readily observed in cross sections (Fig. 3).
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diferentes colores de emisién bajo excitacion de luz visi-
ble y en combinacién con otras técnicas, como el anélisis
de rayos X de dispersion de energia, que proporcionain-
formacion adicional al hecho de que los pigmentos son
moléculas diferentes (Berrie y Matthew, 2005). Los pig-
mentos semiconductores (por ejemplo, sulfoselenuro de
cadmio u oxido de zinc, etc.) emiten fuertemente en los
rangos del infrarrojo cercanoy visible, en la excitacion en
el visible o UV, y pueden observarse facilmente en sec-
ciones transversales (Fig.3).

A paint cross section embedded in a polyester/methac-
rylate medium. Photographed using a 20x nPL objective under a
variety of illumination conditions. A tungsten halogen lamp was
used for the bright field imaging and an Hg lamp for obtaining flu-
orescence images. (a) Bright field with crossed polars. (b) Leica fil-
ter cube D: excitation band pass 355-425 nm; dichroic filter 455
nm, long pass filter 460 nm; Leica filter cube 12/3 excitation band
pass 450-490 nm; dichroic filter 510 nm, long pass filter 4515
nm; Leica filter cube M: excitation band pass 546 (width 14) nm;
dichroic filter 4580nm, long pass filter 580 nm. Note that varnish
fluoresces under conditions in (b) and (c) and the opaque, bright
white agglomerate in only (c).

Seccion transversal de pintura englobada en un medio de
poliéster/metacrilato. Fotografiado usando un objetivo 20 x nPL
bajo una variedad de condiciones de iluminacion. Se us6 una lampa-
ra haldgena de tungsteno para las imagenes de campo brillante y una
ldmpara Hg para obtener imagenes de fluorescencia. (a) Campo bri-
llante con polares cruzados. (b) cubo de filtro Leica D: paso de banda
de excitacion 355-425 nm; filtro dicroico 455 nm, filtro de paso largo
460 nm; Leica filtro cubo 12 / 3 pasa banda de excitacion 450-490 nm;
filtro dicroico 510 nm, filtro de paso largo 4515 nm; Leica filtro cubo
M: paso de banda de excitacion 546 (ancho 14) nm; filtro dicroico de
4580 nm, filtro de paso largo de 580 nm. Hay que tener en cuenta que
el barniz es fluorescente en las condiciones de (b) y (c) y blanco opaco
brillante aglomerado solo en (c).



Full-field UV-PL images of ZnO dispersions on a com-
mon intensity scale. (a—c) Spatially-registered false-color RGB
images constructed from the synchrotron full-field multispectral
imaging of three different ZnO powders using a 40x objective.

A set of detection strategies has been developed
to collect emission spectra and use them to image
cross sections. Standard set-ups allow recording
luminescence images collected in the visible range
using an RGB detector, often a CCD or CMOS
chip, to provide information on luminescence hues
(O’'Donoghue et al., 2006). Quite early on in the
development of fluorescence microscopy, micro-
scopes were coupled to monochromators in both
excitation and detection light paths in order to
collect luminescence and excitation spectra with a
spectral resolution of a few nanometers at the mi-
crometer range on a spatial scale, and to give more
quantitative information on the luminescence be-
havior of binders and dyes (Bottiroli et al., 1986).
This technique has been used to collect spectra
from lake pigments in cross sections (Claro et al.,
2008) and dyes mordanted on wool fibers (Morales
and Berrie, 2015).

Em——
20 pm

Imagenes UV-PL de campo completo de dispersiones de
Zn0O enuna escala de intensidad comun. (a - ¢) Imagenes RGB de fal-
so color registradas espacialmente construidas a partir de imagenes
multiespectrales de campo completo sincrotrén de tres polvos de
ZnQO diferentes utilizando un objetivo de 40 x.

Se ha desarrollado un conjunto de estrategias de de-
teccion para recoger espectros de emision y usarlos
para obtener imagenes de secciones transversales. Las
configuraciones estandar permiten grabar imagenes de
luminiscencia recopiladas en el rango visible utilizan-
do un detector RGB, a menudo un chip CCD o CMOS,
para proporcionar informaciéon sobre los tonos de lu-
miniscencia (O'Donoghue et al.,, 2006). En los primeros
desarrollos de la microscopia de fluorescencia, los mi-
croscopios se acoplaron a los monocromadores en las
rutas de luz de excitacion y deteccion para recolectar
espectros de luminiscencia y excitacion con una reso-
lucion espectral de unos pocos nanémetros en el rango
de micrometros a escala espacial, y para dar més infor-
macion cuantitativa sobre el comportamiento de lumi-
niscencia de aglutinantes y colorantes (Bottiroli et al.,
1986). Esta técnica se ha utilizado para recoger espec-
tros de pigmentos tipo laca en secciones transversales
(Claro et al., 2008) v tintes mordentados en fibras de
lana (Moralesy Berrie, 2015).



Examination of Luminescence of Cross Sections (Fluorescence Microscopy)
Examen de la luminiscencia de secciones transversales (Microscopia de fluorescencia)
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Figure 4 | Microfluorescence spectra obtained from a paint cross
section using a Craic QDi 100 microspectrophotometer with a
Cassegrain 36x objective and Leica filter cube with narrow band
excitation at 433 nm and an emission (barrier) filter cutonc. 476
nm. Image (a) bright field with crossed polars on a Leica DMRX
microscope with nPL 20x objective; (b) a representative image of
the cross section using the Craic QDi 100, where the black square
is the 4 um x 4 pm site for collection of a spectrum, giving spec-
train black; (c) as in (b) but giving the spectrum in red, indicating
that a different red pigment is included in the paint mixture. The
sample was obtained from Vincent van Gogh, Self-Portrait, 1889,
National Gallery of Art, Washington, D.C.

Depending on the instrumentation, such ap-
proaches, also known as microspectrofluorime-
try, allow collection of high resolution spectra of
small areas of a cross section and enable mapping
excitation and/or emission spectra of specific lumi-
nophores in a sample, thus providing more infor-
mation on the chemistry and distribution of com-
pounds such as organic dyes in samples (Melo and
Claro, 2010). An example of the spectra that can be
obtained using this sort of microspectrophotome-
teris shown in Fig. 4.

A multi-spectral full-field imaging approach us-
ing a synchrotron source coupled to microscopes
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Espectros de microfluorescencia obtenidos de una secciéon
transversal de pintura usando un microespectrofotémetro Craic QDi
100 con un objetivo Cassegrain 36 x y un cubo de filtro Leica con ex-
citacion de banda estrecha a 433 nm y un filtro de emision (barrera)
cortado en c. 476 nm. Imagen (a) campo claro con polares cruzados
en un microscopio Leica DMRX con objetivo nPL 20 x; (b) unaimagen
representativa de la seccion transversal usando el Craic QDi 100,
donde el cuadrado negro es el sitio de 4 um x 4 um para la recoleccién
de un espectro, dando espectros en negro; (c) como en (b) pero dando
el espectro en rojo, indicando que se incluye un pigmento rojo dife-
rente en la mezcla de pintura. La muestra se obtuvo de Vincent van
Gogh, Self-Portrait, 1889, National Gallery of Art, Washington, D.C.

Dependiendo de la instrumentacion, tales enfoques,
también conocidos como microespectrofluorimetria,
permiten la obtencién de espectros de alta resolucion
de dreas pequenas de una seccion transversal y permi-
ten el mapeo de espectros de excitacion y / o emision
de lumindforos especificos de una muestra, proporcio-
nando asi mas informacion sobre la quimica de com-
puestos en muestras como tintes organicos (Melo vy
Claro, 2010). La Figura 4 muestra un ejemplo de los es-
pectros que se pueden obtener utilizando este tipo de
microespectrofotometro.

En este estudio se desarrolld un enfoque de imagen
de campo completo multiespectral utilizando una fuente
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was developed to perform highly sensitive de-
tection of low-level luminescence signals at the
sub-micron scale. The concept for the development
of this configuration is to improve the correlation
between the spatial and spectral information ob-
tained using PL microscopy by using high dynamic
imaging (typically hundreds of nanometers (nm)
spatial resolution over millimeter-sized fields of
view) and decreasing the spectral resolution com-
pared to that obtained using diffraction gratings
by placing interference filters in front of the detec-
tor to collect emission in dozens of spectral ranges
typically of the order of 10 nm wide. This configu-
ration has allowed the detection of weak signals in
specific emission ranges and was used to show the
potential of measuring the heterogeneity of the in-
trinsic luminescence of pure zinc white pigments as
a tool to identify the process used for synthesis of
the pigment (Bertrand et al., 2011). Using the same
approach, excitation in the visible range and detec-
tion of emission in the near infrared revealed the
pattern of the distribution of otherwise invisible
phases in an archaeological metal object (Fig. 5),
that was key to ascertaining the process used in its
manufacture (Thoury et al., 2016).

Time-resolved luminescence imaging. Luminophores
are characterized not only by their excitation/
emission spectra, but also by the lifetime of emis-
sion, which depends on the rate constants for ra-
diative and non-radiative deactivations (Ishikawa-
Ankerhold, Ankerhold and Drummen, 2012).
Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy (FLIM)
takes advantage of this phenomenon to obtain data
todistinguish between materials within a cross sec-
tion that have similar emission spectra but different
lifetimes. Although there is currently no consen-
sus on the mathematical description to define the
number of exponential functions used to model the
decay of the luminescence signal in samples that
contain autofluorescent materials, for systems that
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de sincrotrén acoplada a microscopios para realizar una
deteccion altamente sensible de sefiales de luminiscen-
cia de bajo nivel a escala submicrométrica. La idea en la
que se basa el desarrollo de esta configuracion es mejo-
rar la correlacion entre la informacién espacial y espec-
tral obtenida mediante microscopia PL, utilizando ima-
genes de alta dindmica (por lo general resolucion lateral
de cientos de nandémetros (nm) sobre campos de vision
de tamano milimétrico) y disminuyendo la resolucion es-
pectral en comparacion con la obtenida con rejillas colo-
cando filtros de interferencia delante del detector para
recoger la emision en docenas de rangos espectrales de
solo unos pocos nm de ancho. Esta configuracion ha per-
mitido la deteccion de sefales débiles en rangos de emi-
sién especificos y se utilizd para mostrar el potencial de
medir la heterogeneidad de la luminiscencia intrinseca
de los pigmentos blancos de zinc puro como una herra-
mienta para identificar el proceso utilizado para la sinte-
sis del pigmento (Bertrand et al. al., 2011). Con el mismo
enfoque, la excitacion en el rango visible y la deteccion
de emisiones en el infrarrojo cercano revelaron el patron
de distribucion de fases invisibles en un objeto metalico
arqueologico (Fig. 5), que fue clave para determinar el
proceso utilizado en su fabricacion (Thoury et al.,, 2016).

Imagenes de luminiscencia con resolucién temporal.
Los fluordforos se caracterizan no solo por sus espectros
de excitacién/emision sino también por la vida Util de la
emision, que depende de las constantes de velocidad para
las desactivaciones radiativas y no radiativas (Ishikawa-
Ankerhold, Ankerhold y Drummen, 2012). La microscopia
de imagenes de por vida de fluorescencia (FLIM, de sus si-
glas en inglés) aprovecha este fendmeno para obtener da-
tos con los que distinguir entre materiales dentro de una
seccion transversal que tienen espectros de emision simi-
lares pero diferente vida Util. Aunque actualmente no hay
consenso sobre la descripcion matemaética para definir el
numero de funciones exponenciales utilizadas para mode-
lar la desintegracion de la sefial de luminiscencia en mues-
tras que contienen materiales autofluorescentes, en el caso
de sistemas que tienen relativamente pocos fluoréforos no
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Fossilized eutectic microstructure revealed in a
6000-year-old amulet from Mehrgarh. The regular rod-like pat-
tern is observed over millimetres in interdendritic spaces. (a)
Photoluminescence image of the amulet (420-480 nm excitation
and 850-1020 nm bandpass emission 100x objective, N.A.= 1.25;
projected pixel size: 153 nm) e: rod-like eutectic phase in the in-
terdendritic space, d: dendrite. (b) Dark field image of the same
area asin (a). Adapted from Thoury et al., 2016.

have relatively few, non-interacting fluorophores,
apparent lifetimes can be measured, and based on
this measurement their distribution can be mapped
throughout a cross section. Of the various tech-
niques for time-resolved PL microscopy that have
been developed, FLIM has been applied to cross
sections. Using nanosecond time gating (a method
of acquiring data at specific time intervals to isolate
spectra of interest) between collecting spectra, the
distribution of fluorophores with similar emission
spectra but different lifetimes was imaged through-
out paint layers (Fig. 6) (Comelli et al., 2017).

Fluorescent stains and probes are employed
to visualize layers in a cross section and provide

Microestructura eutéctica fosilizada revelada en un amu-
leto de Mehrgarh de 6000 afos de antigliedad. El patron regular
en forma de barra se observa en milimetros en espacios interden
driticos. (a) Imagen de fotoluminiscencia del amuleto (excitacion de
420-480 nm y emision de paso de banda de 850-1020 nm 100x
objetivo, NA. = 1,25; tamano de pixel proyectado: 153 nm) e: fase eu
téctica en forma de varilla en el espacio interdendritico, d: dendrita.
(b) Imagen de campo oscuro de la misma area que en (a). Adaptado de
Thoury et al., 2016.

interactivos se pueden medir vidas Utiles aparentes, y en
base a esta medicion, su distribucion se puede mapear a lo
largo de una seccion transversal. De las diversas técnicas
para microscopia PL con resolucién temporal que se han
desarrollado, FLIM se ha aplicado a secciones transversa-
les. Utilizando la sincronizacion de tiempo en nanosegun-
dos (un método de adquisicion de datos a intervalos de
tiempo especificos para aislar espectros de interés) entre
los espectros obtenidos, se obtuvo unaimagen de la distri-
bucion de fluordforos con espectros de emision similares,
pero se tomaron imagenes de diferentes momentos en to-
das las capas pictoéricas (Fig. 6) (Comelliet al., 2017).

Las tinciones fluorescentes vy las sondas se utilizan
para visualizar las capas en una seccion transversal y



information on the chemical classes of components
of the paint, for example identifying lipidic or pro-
teinaceous binders. Fluorescent stains and tags on
antibodies increase the sensitivity of detection be-
cause of their very high quantum yield at specific
excitation wavelengths. Fluorescent stains can be
either direct, reacting with materials in the cross
section, or conjugated to an intermediate probe,
such as an antibody, that reacts with the analytes,
examples of which are described below.

Both direct staining and antibody reaction pro-
tocols can be difficult to implement on paint cross
sections. Controls and appropriate samples for

BP750-X10

proporcionar informacion sobre las clases quimicas de
los componentes de la pintura, por ejemplo, identifican-
do aglutinantes lipidicos o proteicos. En comparacion
con las sondas no fluorescentes, las tinciones fluores-
centes vy las etiquetas en los anticuerpos aumentan la
sensibilidad de deteccion debido a su emisién brillante.
Las tinciones fluorescentes pueden ser directas, reac-
cionar con materiales en la secciéon transversal o con-
jugarse con una sonda intermedia, como un anticuerpo,
que reacciona con los analitos. A continuacion se descri-
ben algunos ejemplos.

Tanto la tincion directa como los protocolos de reac-
cion de anticuerpos pueden ser dificiles de implementar

Luminescent phases in a cross section distinguished
using fluorescence lifetime measurements. (a) Distribution of
emission at 730 - 770 nm (excitation 365 nm using a band pass
emission filter centered at 750 nm) detected at 0.1 pys following
the excitation pulse. (b) Phases selected on the basis of intensity
thresholding of the PL image in (a) are associated with layers 1
and 3 in the cross section sample. (c) A false colour map combin-
ing intensity (brightness) and luminescence lifetime information
(hues) reveals the large difference in the lifetime properties of
layers 1 and 3 indicating the two paint layers have different chem-
ical compositions. The colour scale shown is from 2 us (blue) to 4
us (red). Adapted from Comelli et al. 2017. Sample obtained from
Henri Matisse, Still Life with Eggplant, 1911, Musée des Beaux-
Arts, Grenoble, France.

Fases luminiscentes en una seccion transversal distinguida
utilizando mediciones de vida Util de fluorescencia. (a) Distribuciéon
de emision a 730 - 770 nm (excitacion 365 nm utilizando un filtro
de emision de paso de banda centrado a 750 nm) detectado a 0,1 ps
después del pulso de excitacion. (b) Las fases seleccionadas en base
al umbral de intensidad de la imagen PL en (a) estan asociadas con
las capas 1y 3 en la muestra de seccion transversal. (c) Un mapa de
colores falsos que combina la intensidad (brillo) y la informacion de
vida util de la luminiscencia (matices) revela la gran diferencia en las
propiedades de vida Util de las capas 1y 3, lo que indica que las dos
capas de pintura tienen diferentes composiciones quimicas. La escala
de colores que se muestra es de 2 us (azul) a 4 us (rojo). Adaptado de
Comellietal. 2017. Una muestra obtenida de Henri Matisse, Bodegon
con berenjenas, 1911, Musée des Beaux-Arts, Grenoble, Francia.



comparative positives and negatives are not easy
to create. Test panels can be helpful, but their ad-
equacy at mimicking ancient samples is not fully
known, and it may be impossible to generalize ex-
pected responses from their use. In some cases,
a low ratio of binder to pigment in a film makes
it difficult to obtain a positive response. This has
been observed in tests for reactions of animal
skin glue in a traditional gesso. Certain mounting
materials may not wet a sample well or shrink on
curing, leaving small gaps around a sample. Thus,
solutions of stains can seep in around the edges of
the sample, creating the appearance of a reactive
layer. Also, light may be scattered at the interface
to suggest incorrectly that a fluorescent species
is present. For direct staining to give reliable re-
sults, samples need to be carefully prepared and
protocols followed carefully. Non-specific bind-
ing and absorption can be an issue for all staining
applications, both direct and indirect methods.
The difficulty of interference from infiltration of
the mounting resin may cause low signals or false
negatives and has been described (Derrick et al.,
1994). Nevertheless, staining techniques have
been usefully applied, especially to non-porous
samples. Table 1 lists the fluorescent stains that
have been most commonly used in conservation.

Direct staining. Direct staining using fluo-
rophores has been applied for the identification
of organic materials in cross sections since the
1980s (Wolbers and Landry, 1987; Messinger,
1992). Stains that have a high absorption near a
mercury emission line are useful due to the high
intensity from mercury lamps and, as noted above,
filter sets have been designed specifically around
them. Sandu et al. (2012) published a comprehen-
sive review of stains used to identify organic bind-
ers in paint and identified many of the challenges
involved in the accurate interpretation of results
from staining.
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en secciones transversales de pintura. Los controles y
las muestras apropiadas para los positivos y negativos
comparativos no son faciles de crear. Los paneles de
prueba pueden ser Utiles, pero su idoneidad para imi-
tar muestras antiguas no se conoce completamente, y
puede ser imposible generalizar las respuestas espera-
das de suuso. En algunos casos, una baja proporcion de
aglutinante respecto al pigmento en una pelicula difi-
culta la obtencion de una respuesta positiva. Esto se ha
observado en pruebas de reacciones sobre cola de piel
de animales en imprimaciones de gesso tradicionales.
Ciertos materiales de englobado pueden no humede-
cer bien una muestra o contraer al curar, dejando pe-
quenos espacios alrededor de la muestra. Por tanto, las
soluciones de las tinciones pueden filtrarse alrededor
de los bordes de la muestra, creando la apariencia de
una capa reactiva. Ademas, la luz puede estar dispersa
en la interfaz sugiriendo incorrectamente la presencia
una especie fluorescente. Para que la tincion directa
dé resultados fiables, las muestras deben prepararse
cuidadosamente y los protocolos deben seguirse cuida-
dosamente. La uniony absorcion no especificas pueden
ser un problema para todas las aplicaciones de tincion,
tanto métodos directos como indirectos. Ya se ha men-
cionado que la dificultad de la interferencia de la infil-
tracion de la resina de montaje puede causar senales
bajas o falsos negativos (Derrick et al., 1994). Sin em-
bargo, las técnicas de tincion se han aplicado de manera
Util, especialmente en muestras no porosas. La Tabla
1 enumera las tinciones fluorescentes mas cominmen-
te usadas en conservacion.

Tincion directa. La tincion directa con fluordfo-
ros se ha aplicado para la identificacién de materiales
organicos en secciones transversales desde la década
de 1980 (Wolbers y Landry, 1987; Messinger, 1992).
Las tinciones con alta absorcién cerca de una linea de
emisién de mercurio son Utiles debido a la alta intensi-
dad de las lamparas de mercurio y, como se sefald an-
teriormente, los conjuntos de filtros se han disenado
especificamente en torno a ellos. Sandu y col. (2012)
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Immunofluorescence  microscopy (IFM).
Intense inherent fluorescence or autofluores-
cence from some samples obscures observation
of a positive reaction of a direct stain, and thus
qualitative estimation of emission cannot be used
for certain identification of materials in all cas-
es. Immunofluoresence Microscopy (IFM) meth-
ods have been developed to improve the ability
to locate and identify organic materials in cross
sections (Cartechini et al., 2010). The technique
relies on the reaction between the antigen (the
analyte) and an antibody. The antibody can be
conjugated to fluorescent molecules or highly flu-
orescent quantum dots which serve as probes to
observe the antigen-antibody reaction. The meth-
od can be challenging to interpret when applied to
the paint samples. Several conditions account for
this. For example, the concentration of protein-
aceous binder may be too low for reactions to be
visualized; the antibody-specific reactive site on
a protein may have been denatured either during
paint making, as a result of a reaction with pig-
ments, or due to chemical degradation over time.
Non-specific binding reactions can occur, and
rinsing may not be adequate to remove unreacted
adsorbed antibodies (Magrini, Bracci and Sandu,
2013). Adequate rinsing may have the negative,
unintended effect of washing out water-sensitive
binders, for example rabbit-skin glue. IFM is diffi-
cult to apply to real samples since the factors that
affect nonspecific binding and spurious emission/
scatter, noted above, are numerous. Multiple thin
sections prepared from cross sections have been
used as ideal comparison for control and blank
reactions to assess the extent of nonspecific re-
actions and estimate background signal (Vagnini
et al., 2008) Despite some limitations in appli-
cation, IFM has proven helpful to visualize local-
ization of layers of interest, as shown in Fig. 7.
Specificity has been achieved, for example the
characterization of a protein as collagen (glue),
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publicaron una revision exhaustiva de las tinciones utili-
zadas para identificar aglutinantes orgénicos en la pintu-
ra e identificaron muchos de los desafios implicados en
lainterpretacion precisa de los resultados de la tincion.

Microscopia de inmunofluorescencia (IFM, de sus si-
glaseninglés). Lafluorescenciainherente intensaola auto-
fluorescencia de algunas muestras oculta la observacionde
una reaccion positiva de una tincion directay, por lo tanto,
la estimacion cualitativa de laemision no puede usarse enla
identificacion certera de materiales en todos los casos. Se
han desarrollado métodos de microscopia de inmunofluo-
rescencia (IFM) para mejorar la capacidad de localizar e
identificar materiales organicos en secciones transversales
(Cartechini et al., 2010). La técnica se basa en la reacciéon
entre el antigeno (el analito) y un anticuerpo. El anticuerpo
puede conjugarse con moléculas fluorescentes o puntos
cuanticos altamente fluorescentes que sirven como sondas
para observar la reaccion antigeno-anticuerpo. El método
puede ser dificil de interpretar cuando se aplica a las mues-
tras de pintura. Ello se debe a varias cuestiones. Por ejem-
plo, la concentracion de aglutinante proteico puede ser de-
masiado baja para visualizar las reacciones; el sitio reactivo
especifico de anticuerpo en una proteina puede haber sido
desnaturalizado durante la fabricacién de pintura, como re-
sultado de una reaccion con pigmentos, o debido a la degra-
dacion quimica coneltiempo. Pueden ocurrir reacciones de
unién no especificas, y el enjuague puede no ser adecuado
para eliminar los anticuerpos adsorbidos sin reaccionar
(Magrini, Bracci y Sandu, 2013). Un enjuague adecuado
puede tener el efecto negativo no deseado de eliminar los
aglutinantes sensibles al agua, por ejemplo, la cola de piel
de conejo. EI [FM es dificil de aplicar a muestras reales, ya
que los factores que afectan la unidn no especificay la emi-
sion/dispersion espuria, mencionados anteriormente, son
numerosos. Para evaluar el alcance de las reacciones ines-
pecificas y estimar la sefial de fondo se han utilizado mul-
tiples secciones delgadas preparadas a partir de secciones
transversales como una comparacion ideal para el control
y las reacciones en blanco (Vagnini et al., 2008). A pesar de
algunas limitaciones en la aplicacion, IFM ha demostrado
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ovalbumin (egg), or caesein (milk) to identify the
presence of specific bio-organic materials such as
glue, egg and casein (Vagnini et al., 2008) and in a
few cases, the species from which the protein was
obtained has been identified. Multiplex immuno-
logical analysis provides evidence for the pres-
ence of several difference kinds of bio-materials
in a single sample (Sciutto et al., 2016). The im-
provements achievable in localizing protein-con-
taining layers using confocal microscopy have
been demonstrated on test samples with fluoro-
phore-tagged antibodies (Cartechini et al., 2010).

Conclusion

Photoluminescence microscopy of cross
sections, though often applied only in a quali-
tative manner, is a valuable method for investi-
gation of artists’ materials and methods and is im-
proved and augmented by advanced techniques.
Microspectrofluorimetry is a useful addition to
visual observation, aiding in identifying spectro-
scopic artifacts, absorption of emission radiation,
non-specific adsorption of stains on autofluores-
cent materials, and other processes that can con-
fuse interpretation of PL. Use of probes, either
reactive fluorophores or fluorescent-tagged anti-
bodies, provides more precise information about
the chemical identity of materials in samples,
but may be difficult to use and the technique re-
quires both expertise to give reliable results and
experience to interpret these results. Innovations
in accessories, lamps and detectors, such as
fast-switching lasers, allow microscopists to ob-
tain data of for instance spectral distribution and
lifetimes of luminescence from samples. As one of
the tools that entered museum laboratories in the
1930s and has developed over time, PL microsco-
py, with the addition of tunable and pulsed sourc-
es of light and the use of fast and highly sensitive
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ser Util para visualizar la localizacion de capas de interés,
como se muestra en la Figura 7. Se ha logrado la especifi-
cidad, por ejemplo, en la caracterizacién de una proteina
como coldgeno (cola), ovoalbiimina (huevo) o caseina (le-
che) para identificar la presencia de materiales bio-orga-
nicos especificos como cola, huevo y caseina (Vagnini et al.,
2008) y en algunos casos, se haidentificado la especie de la
que se obtuvo la proteina. El andlisis inmunoldgico multiple
proporciona evidencia de la presencia de varios tipos dife-
rentes de bio-materiales en una sola muestra (Sciutto et al.,
2016). Las mejoras logrables en lalocalizacion de capas que
contienen proteinas mediante microscopia confocal se han
demostrado en probetas con anticuerpos marcados con
fluordéforo (Cartechini et al., 2010).

La microscopia de fotoluminiscencia de secciones
transversales, alin siendo a menudo aplicada solo de ma-
nera cualitativa, es un método valioso para la investigacion
de materiales y métodos artisticos que mejora y aumenta
con técnicas avanzadas. La microespectrofluorimetria
es una adicion Util a la observacion visual, que asiste en la
identificacion de objetos espectroscépicos, absorcion de
radiacion de emision, adsorcion no especifica de tinciones
en materiales autofluorescentes y otros procesos que pue-
den confundir la interpretacion de PL. El uso de sondas,
ya sea fluoroforos reactivos o anticuerpos marcados con
fluorescencia, proporciona informacion mas precisa sobre
laidentidad quimica de los materiales en las muestras, pero
puede ser dificil de usar y la técnica requiere tanto pericia
para dar resultados confiables como experiencia para in-
terpretar los resultados. Las innovaciones en accesorios,
l&mparas y detectores, como los laseres de cambio répido,
permiten a los microscopistas obtener datos de, por ejem-
plo, ladistribucién espectral y lavida Util de la luminiscencia
de las muestras. La microscopia PL fue una de las herra-
mientas introducidas los laboratorios de los museos en la
década de 1930 vy se ha desarrollado con el tiempo con la
adicion de fuentes de luz sintonizables vy pulsadas vy el uso
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silver leaf

Figure 7 | Cross section before and after staining for protein. The
layers numbered 1, 2 and 3 correspond to the ground, bole and a
green glaze. Silver foil lies between layers 2 and 3. (a) Dark field il-
lumination before staining. (b) Fluorescence image obtained using
Leica filter cube D (excitation band pass 355-425 nm; dichroic fil-
ter 455 nm, long pass filter 460 nm) after staining using SYPRO®
Ruby. Staining reveals the presence of a thin proteinaceous lay-
er on the silver leaf by its red-orange emission. Adapted from
Dallongeville et al. 2013. Sample obtained from The Holy Ghost
Altarpiece, late 17th Century, Catholic Parish Church St. Michael
of Mondsee, Austria.

digital detectors, has provided new capabilities
for the characterization and specification of art-
ists’ materials. This makes PL microscopy a valu-
able method for the identification of materials
and the study of alteration processes in paint and
other materials, including organic/inorganic in-
teraction processes and stoichiometric variation
within semiconductor pigments.
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THE APPLICATION OF MULTI-BAND IMAGING INTEGRATED
WITH NON-INVASIVE SPOT ANALYSES FOR THE
EXAMINATION OF ARCHAEOLOGICAL STONE ARTEFACTS

APLICACION DE TECNICAS DE IMAGEN MULTI-BANDA
INTEGRADAS CON EL ANALISIS NO INVASIVO DE PUNTOS PARA EL
EXAMEN DE OBJETOS ARQUEOLOGICOS DE PIEDRA

Abstract: multi-band imaging techniques have be-
come part of the range of analytical methodologies
available in archaeological contexts, in particular ul-
traviolet-induced luminescence (UVL) and visible-in-
duced luminescence (VIL). Photographic campaigns,
implemented and integrated with a non-invasive or mi-
cro-invasive survey, represent a strategic tool for gain-
ing thorough knowledge of an archaeological artefact.
Specific attention is given to the study of the original
polychromy on statues, in most cases reduced to tiny
traces. Excavation, bad warehousing and, in some cases,
excessive cleaning due to a misinterpretation of clas-
sical sculpture as totally white have led to an almost
entire loss of the original polychromy. The analytical
protocol here proposed, based on the combination of
imaging and spot techniques, could help reveal resid-
ual traces of patterns, characteristic pigments such as
red lakes and Egyptian blue and help reconstruct past

Susanna Bracci, Roberta lannaccone, Donata Magrini
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Resumen: las técnicas de imagen multi-banda se han incor-
porado al conjunto de metodologias analiticas disponibles en
contextos arqueolégicos, enparticular, la luminiscencia inducida
por ultravioleta (UVL, de sus siglas en inglés) y la luminiscencia
inducida visible (VIL, de sus siglas eninglés). Las campanas foto-
graficas, implementadas e integradas con un estudio no invasivo
o micro invasivo, representan una herramienta estratégica para
obtener un conocimiento profundo de un objeto arqueoldégico.
En este articulo se presta especial atencion al estudio de la po-
licromia original en estatuas, que en la mayoria de los casos se
reduce a pequefos vestigios. La excavacion, el mal almacenaje
y, en algunos casos, la limpieza excesiva debida a una interpre-
tacion errénea de la escultura clasica como totalmente blanca,
han llevado a una pérdida casi total de la policromia original. El
protocolo analitico aqui propuesto, basado en la combinacion
de técnicas de imagen y de puntos podria ayudar a revelar tra-
zas residuales de patrones, pigmentos caracteristicos como las
lacas rojas y azul egipcio, y ayudar a reconstruir intervenciones
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restoration interventions, as demonstrated with some
examples of investigations conducted in different con-
texts from museums to archaeological sites.

Key words: archaeological artefacts; original
polychromy; color traces; UVL; VIL; stone treatments.

Detailed knowledge of an archaeological object
in terms of its composition is a prerequisite for any
research in art history or archaeology as well as for
any conservation-restoration procedure. Ever since
imaging techniques have become part of the set of
analytical methodologies available for the investi-
gation of objects in archaeological contexts (Fisher
and Kakoulli, 2006, pp. 3-16; Hain, Bartl and Jacko,
2003, pp. 9-12; Baldia and Jakes, 2007, pp. 519-
525), a wide range of information has been ob-
tained with immediate results. Among these tech-
niques, ultraviolet-induced luminescence (UVL) and
visible-induced luminescence (VIL) photographic
methods are being progressively adopted by a wid-
er range of users including scientists, conservators,
archaeologists and curators. The fast deployment of
these techniques is the result of an equally rapid de-
velopment of digital cameras, with easier image ac-
quisition and control of parameters than in the past.

UVL is a well-documented photographic tech-
nique widely used to characterize varnishes and re-
touchings on paintings (Buzzegoli and Keller, 2010,
p. 204; Dyer, Verri and Cupitt, 2013; Maringer,
2000, pp. 56-75; Warda, et al., 2011, pp. 146-152;
Pelagotti, et al., 2005; Pelagotti, Pezzati, Piva, and
Del Mastio, 2006; Rorimer, 1931). It has also been
used by scholars to rapidly detect the presence of
materials on stone surfaces and has increasingly
become part of a protocol to analyze color traces
on ancient artefacts. VIL is instead a quite recent
technique set up by Giovanni Verri (Verri, 2009, p.
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de restauracion pasadas, como se ha demostrado con algunos
ejemplos de investigaciones realizadas en diferentes contextos
desde museos hasta sitios arqueologicos.

Palabras clave: objetos arqueologicos; policromia original;
trazas de color; UVL; VIL; tratamientos de piedra.

El conocimiento detallado de un objeto arqueologi-
co en términos de su composicion es un requisito pre-
vio para cualquier investigacion en historia del arte o
arqueologia, asi como para cualquier procedimiento de
conservacién-restauracion. Desde que las técnicas de
imagen han pasado a formar parte del conjunto de me-
todologfas analiticas disponibles para la investigaciéon de
objetos en contextos arqueolégicos (Fisher y Kakoulli,
2006, pp. 3-16; Hain, Bartl y Jacko, 2003, pp. 9-12;
Baldia y Jakes, 2007, pp. 519-525), se ha podido obte-
ner una gran cantidad de informacion de forma inme-
diata. Entre estas técnicas, los métodos fotograficos
de luminiscencia inducida por luz ultravioleta (UVL) vy
luminiscencia inducida visible (VIL) estan siendo adop-
tados progresivamente por un nimero cada vez mayor
de usuarios, incluyendo cientificos, conservadores, ar-
queodlogos vy comisarios. El répido despliegue de estas
técnicas es el resultado de un desarrollo igualmente
réapido de las camaras digitales, con una adquisicion de
imagenes y un control de parametros mas faciles que en
el pasado.

La UVL es una técnica fotografica bien documenta-
da y ampliamente utilizada para caracterizar barnices y
retoques en pinturas (Buzzegoli y Keller, 2010, p. 204;
Dyer, Verri y Cupitt, 2013; Maringer, 2000, pp. 56-75;
Warda, et al., 2011, pp. 146-152; Pelagotti, et al., 2005;
Pelagotti, Pezzati, Piva, y Del Mastio, 2006; Rorimer,
1931). También ha sido utilizada por investigadores para
detectar rapidamente la presencia de materiales en las
superficies de piedra convirtiéndose cada vez mas en
parte de un protocolo para analizar trazas de color en
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1011-1021; Verri, Saunders, Ambers, Sweek, 2010,
pp. 220-224: Dyer and Sotiropoulou, 2017). This
technique allows Egyptian blue to be distinguished
from other ancient blues thanks toits characteristic
luminescence in the infrared range. The synthetic
pigment, whose recipe dates back to first dynasties
of ancient Egypt, beginning about 3100 B.C.E., cor-
responds to the rare natural mineral cuprorivaite
(CaCusi,0,) and is one of the oldest synthetic
pigments known (Riederer, 1997). Egyptian blue
absorbs visible radiation and re-emits a broad and
intense band in the infrared (IR) range, around 910
nm. Observing the image on a grey scale, Egyptian
blue appears bright white while other pigments and
materials appear from light to dark grey. The pig-
ment emission is so strong that its luminescence
can be easily identified and localized with a modi-
fied camera.

The use of imaging techniques is often suffi-
cient to gain a lot of information, but it is advis-
able that the examination also includes the use of
other non-invasive analytical techniques in order
to implement the data and integrate the results
obtained (Bacci, 1995, pp. 190-196; Bacci, 2000,
pp. 321- 362; Shugar and Mass, 2013; Karidas,
Brecoulaki, Bourgeois and Jockey, 2006, pp. 42-
62). Non-invasive methods are preferred for a pre-
liminary survey. In this way, the artefacts and the
polychromy traces are better preserved for future
generations and future investigations. A non-inva-
sive approach allows the examination of a very large
number of artworks with a virtually limitless num-
ber of analytical acquisitions and, based on the re-
sults of preliminary investigations, a more rational
and limited sampling can be performed. Moreover,
the possibility of achieving measurements in situ
with portable instruments may generate a funda-
mental dialog during the acquisition process among
scientists, archaeologists, conservators and mu-
seum experts. However, as complex materials and
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objetos antiguos. La VIL es, en cambio, una técnica bas-
tante reciente establecida por Giovanni Verri (Verri,
2009, pp. 1011-1021; Verri, Saunders, Ambers, Sweek,
2010, pp. 220-224: Dyery Sotiropoulou, 2017). Esta téc-
nica permite distinguir el azul egipcio de otros azules an-
tiguos gracias a su luminiscencia caracteristicaenelrango
infrarrojo. El pigmento sintético, cuya receta se remonta
alas primeras dinastias del antiguo Egipto, en torno al afo
3100a.C., corresponde al raro mineral natural cuprorivai-
ta(CaCusi,O, ) unode los pigmentos sintéticos mas anti-
guos conocidos (Riederer, 1997). El azul egipcio absorbe
la radiacion visible y vuelve a emitir una banda amplia e
intensa en el rango infrarrojo (IR), alrededor de 210 nm.
Alobservar laimagen en una escala de grises, el azul egip-
cio aparece de color blanco brillante, mientras que otros
pigmentos y materiales aparecen de gris claro a gris os-
curo. La emision en estos pigmentos es tan fuerte que su
luminiscencia se puede identificar y localizar facilmente
con una camara modificada.

Elusode técnicas deimagen suele ser suficiente para
obtener mucha informacion, pero es recomendable que
el examen también incluya el uso de otras técnicas anali-
ticas noinvasivas para completar los datos e integrar los
resultados obtenidos (Bacci, 1995, pp. 190-196; Bacci,
2000, pp. 321- 362; Shugar y Mass, 2013; Karidas,
Brecoulaki, Bourgeois and Jockey, 2006, pp. 42-62).
Para un estudio preliminar se prefieren los métodos no
invasivos. De esta manera, los objetos y los rastros de
policromia se conservan mejor para futuras generacio-
nes e investigaciones. Un enfoque no invasivo permite
el examen de un gran nimero de objetos con un ndimero
practicamente ilimitado de adquisiciones analiticasy, so-
bre labase de los resultados de las investigaciones preli-
minares se puede realizar un muestreo mas racional y li-
mitado. Ademas, la posibilidad de realizar medidas in situ
con instrumentos portatiles puede generar un didlogo
fundamental entre cientificos, arquedlogos, conserva-
dores y expertos en museos, durante el proceso de ad-
quisicion. Sin embargo, como los materiales complejos y
las capas estructurales se aplican con frecuencia sobre
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structural layers are often applied on polychrome
surfaces, sampling often becomes necessary and
micro-invasive techniques could be included in the
protocol to improve results obtained by means of a
non-invasive approach.

A specific field in which analyses such as UVL
and VIL can be a strategic tool for achieving a thor-
ough knowledge of an artefact is the study of traces
of polychromy on archaeological findings. Although
many ancient civilizations are known to have made
use of polychromy on stone sculptures and archi-
tectural elements, most of these colors have been
lost. For this reason, in the minds of a very large ma-
jority, until today the original stones have remained
without color.

After a period of mistaken interpretation of
classical statuary as pure white sculptures, a long
discussion among scholars, about if ancient statues
were painted or not, began in 1800 and continued
throughout the past century. A turning point in this
discussion was 1982, when Volkmar von Graeve
started a research project on polychromy on an-
cient artefacts supported by scientific methodolo-
gies, which demonstrated that sculptures in classi-
cal period were richly painted. (Panzanelli, Schmidt
and Lapatin, 2008). In recent years, interest in the
study of original polychromy on ancient stone arte-
facts has grown. The most important examples in-
clude the studies conducted by Vinzenz Brinkmann
on classical roman sculptures (Brinkmann, Kellner,
Koch-Brinkmann and @stergaard, 2004, pp. 263-
268; Brinkmann and Koch-Brinkmann, 2010, p.
115-135; Combs, 2012, pp. 32-33), the studies on
the Augusto di Prima Porta by a scientific team of
Vatican Museums in Rome (Liverani, 2003, pp. 121-
140; Liverani, 2004, pp. 235-241; Liverani and
Santamaria, 2014; Santamaria and Morresi, 2004,
pp. 243-248) and the studies on the polychrome
reconstruction of the Caligula portrait by the Ny
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superficies policromadas, el muestreo se hace a menudo
necesario vy las técnicas micro-invasivas podrian incluir-
se en el protocolo para mejorar los resultados obtenidos
por medio de un enfoque no invasivo.

Un campo especifico en el que los andlisis como UVL
y VIL pueden ser una herramienta estratégica para lo-
grar un conocimiento profundo de un objeto, es el estu-
dio de rastros de policromia en los hallazgos arqueologi-
cos. Aungue se sabe que muchas civilizaciones antiguas
han hecho uso de la policromia en esculturas de piedray
elementos arquitectdnicos, la mayoria de estos colores
se han perdido. Por estarazén, la mayor parte de las per-
sonas cree hasta el dia de hoy que las piedras originales
se han mantenido sin color.

Después de un periodo de interpretacion erronea
sobre las estatuas cldsicas como esculturas puramente
blancas, en 1800 comenzd una larga discusion entre
los eruditos, acerca de si las estatuas antiguas estaban
pintadas o no, discusion que continud durante todo el
siglo pasado. Un punto de inflexién en esta discusion
fue en 1982, cuando Volkmar von Graeve inicid un
proyecto de investigacidén sobre policromia de obje-
tos antiguos basado en metodologias cientificas, que
demostro que las esculturas del periodo clésico fue-
ron ricamente pintadas (Panzanelli, Schmidt y Lapatin,
2008). En los Ultimos anos, ha crecido el interés por
el estudio de la policromia original sobre objetos anti-
guos de piedra. Los ejemplos mas importantes incluyen
los estudios realizados por Vinzenz Brinkmann so-
bre esculturas romanas clésicas (Brinkmann, Kellner,
Koch-Brinkmann y @stergaard, 2004, pp. 263-268;
Brinkmann y Koch-Brinkmann, 2010, pp. 115-135;
Combs, 2012, pp. 32-33), los estudios sobre Augusto
di Prima Porta realizados por un equipo cientifico
de los Museos Vaticanos en Roma (Liverani, 2003,
pp. 121-140; Liverani, 2004, pp. 235-241; Liverani
y Santamaria , 2014; Santamaria y Morresi, 2004,
pp. 243-248) vy los estudios sobre la reconstruccion
de la policromfa del retrato de Caligula por el equipo
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Carlsberg Glyptotek team in Copenhagen, coor-
dinated by Jan Stubbe {stergaard (@stergaard,
2007, pp. 178-183; Sargent and Therkildsen,
2010).

The understanding and characterization of the
residues of pictorial materials on archaeological
stone artefacts is indeed a crucial issue. Gathering
as much information as possible about the original
polychromy of an archaeological find is extremely
important as it offers a new key that takes us closer
to the sculpture’s original appearance.

A correct reading of the original polychromy is
often complicated by the low number and small size
of the colour remains due to the vicissitudes the
sculptures have undergone, such as exposure to the
environment or burial for over two thousand years,
but also past restoration.

Excavation, bad warehousing and treatments
combined with the misunderstood idea that clas-
sical sculptures were pure white have led to an al-
most entire loss of original polychromy. Despite
this, tiny residual fragments of pigments and bind-
ers can sometimes survive on the surfaces of an-
cient sculptures.

Archaeological finds are regularly examined un-
der UV radiation because, thanks to the physical
phenomenon of luminescence in the visible range,
restorations, retouchings, varnishes as well as some
pigments, can be revealed. Investigations through the
UVL photographic technique can help highlight resid-
ual traces of characteristic pigments such as red lakes
and its extension on the surface (lannaccone, Bracci,
Cantisani and Mazzei, 2015, pp. 1235-1242), while
VIL technique canidentify Egyptian blue (Verri, 2009,
pp. 1011-1021).
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de Ny Carlsberg Glyptotek en Copenhague, coordi-
nados por Jan Stubbe @stergaard (Jstergaard, 2007,
pp. 178-183; Sargent y Therkildsen, 2010).

La comprension y caracterizacion de los residuos de
materiales pictdricos sobre objetos arqueoldgicos de
piedra es, de hecho, una cuestion crucial. La recopila-
cion de la mayor cantidad de informacion posible sobre
la policromia original de un hallazgo arqueologico es de
suma importancia, ya que ofrece una nueva clave que
nos acerca a la apariencia original de la escultura.

La correcta lectura de la policromia original de una
escultura a menudo se complica por el escaso nimero
y tamano de los restos de color que quedan debido a las
vicisitudes que han sufrido las esculturas, como la ex-
posicion al medio ambiente o el enterramiento durante
mas de dos mil anos, pero también por las restauracio-
nes anteriores.

La excavacion, el mal almacenaje y los tratamientos,
combinados con la idea errénea de que las esculturas
clasicas erande color blanco puro, han llevado a una pér-
dida casi total de la policromia original. A pesar de esto,
pequenos fragmentos residuales de pigmentos vy agluti-
nantes a veces pueden sobrevivir en las superficies de
esculturas antiguas.

Los hallazgos arqueoldgicos son examinados regu-
larmente bajo radiacion UV porque, gracias al fendme-
no fisico de luminiscencia en el rango visible, pueden
revelarse restauraciones, retoques, barnices y algunos
pigmentos. Las investigaciones a través de la técnica
fotografica UVL pueden ayudar a resaltar trazas resi-
duales de pigmentos caracteristicos como la laca roja
y su extension en la superficie (lannaccone, Bracci,
Cantisani y Mazzei, 2015, pp. 1235-1242), mientras
qgue la técnica VIL puede identificar el azul egipcio
(Verri, 2009, pp. 1011-1021).
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Imaging techniques alone cannot solve all the
questions that arise during analysis and the best
results are obtained by combining data acquired
from both imaging and single spot techniques. This
combination allows a good number of ancient
colors to be identified, thus revealing additional
archaeometric data (Kakoulli, 2001, pp. 215-224;
Kakoulli, Radpour, Lin and Fischer, 2017, pp. 104-
115; Liverani, Bracci, lannaccone and Lenzi, 2013:
Bracci, lannaccone, Lenzi and Liverani, 2014).

Red lakes are often present on archaeologi-
cal objects, even if only as traces, in some cases
barely visible to the naked eye. The strong UV lu-
minescence of this class of pigments (Carmine and
Madder) is useful for locating the traces, while mi-
cro-invasive techniques or single spot ones such as
Fiber Optic Reflectance Spectroscopy (FORS) may
contribute to the identification of the type of lake
(Bacci, 1995, pp. 190-196; Bacci, 2000, pp. 321-
362; Bisulca, Picollo, Bacci and Kunzelman, 2008).

A clear example of this approachis a study of the
Etruscan Gens Statlanes sarcophagi from Tuscania
(second half of 3 century BCE) in the Florence
National Archaeological Museum collection. Some
pieces of the collection are shown in the courtyard
of Villa Corsini, while others are currently stored in
its warehouse. Five sarcophagi with anthropomor-
phic lids, made in nenfro stone, have been chosen
for a study of polychrome traces. These sarcophagi
show a few tiny traces of color. In particular, trac-
es of red are visible on the inscriptions, faces, lips
and clothes. Single spot techniques revealed the
presence of aninorganic red pigment, possibly ared
ochre. But in the case of the sarcophagus shown in
Figure 1a, UVL investigation allowed the localiza-
tion of tiny traces of a fluorescent organic red pig-
ment, which were not easily perceived by the naked
eye.
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Las técnicas de imagen por si solas no pueden resol-
ver todas las preguntas que surgen durante el analisis
y los mejores resultados se obtienen combinando los
datos adquiridos tanto con las técnicas de imagen como
con las de analisis de puntos. Esta combinacion permi-
te identificar un buen nimero de colores antiguos, re-
velando asi datos arqueométricos adicionales (Kakoulli,
2001, pp. 215-224; Kakoulli, Radpour, Lin y Fischer,
2017, pp. 104-115; Liverani, Bracci, lannaccone y Lenzi,
2013; Bracci, lannaccone, Lenziy Liverani, 2014).

Las lacas rojas estan a menudo presente en los ob-
jetos arqueoldgicos, aungue solo sea como rastros, en
algunos casos apenas visibles a simple vista. La fuerte
luminiscencia UV de esta clase de pigmentos (carminy
granza) es Util para localizarlos, mientras que las técni-
cas micro-invasivas o de un solo punto como la espec-
troscopia de reflectancia de fibra optica (FORS, de sus
siglas en inglés) pueden contribuir a la identificacion
del tipo de laca (Bacci, 1995, pp. 190-196; Bacci, 2000,
pp. 321-362; Bisulca, Picollo, Bacciy Kunzelman, 2008).

Un claro ejemplo de este enfoque es un estudio de los
sarcofagos etruscos de Gens Statlanes de la Toscana (se-
gunda mitad del siglo Il a.C.) de la coleccién del Museo
Arqueoldgico Nacional de Florencia. Algunas piezas de
la coleccion se exponen en el patio de Villa Corsini, mien-
tras que otras se encuentran actualmente almacenadas.
En este estudio se han seleccionado cinco sarcofagos con
tapas antropomorfas, realizados en piedra nenfro (piedra
volcanica), con el fin de evaluar la presencia de trazas de
policromia. Estos sarcdfagos muestran unos pequenos
rastros de color. En particular, se aprecian rastros de
color rojo en las inscripciones, rostros, labios y ropa. Las
técnicas de analisis por puntos revelaron la presencia de
un pigmento rojo inorganico, posiblemente un ocre rojo.
Pero en el caso del sarcéfago que se muestra en la Figura
1a, lainvestigacion de UVL permitié la localizacion de pe-
quenos rastros de un pigmento rojo organico fluorescen-
te, que no se percibian facilmente a simple vista.
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Figure 1 | Etruscan female sarcophagus of Gens Statlane. Figura 1 | Sarcofago femenino etrusco de Gens Statlane. Ramtha
Ramtha Ziltna, from Tomb I1, no. 8, from Tuscania (260-50 BCE). Ziltna, de la tumba II, no. 8, de Toscana (260-50 a.C.). Museo
Archaeological Museum, Florence. Inv. no. 84289. Comparison Arqueolégico, Florencia. Inv. no. 84289. Comparacion entre las imé-
between the visible and UVL images (b and c respectively). genes visibles y UVL (by c respectivamente).
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The characteristic red/pinkish luminescence
appears on the belt and ribbon of the woman por-
trayed on the lid (Fig. 1b, c). FORS confirmed the
presence of an organic dye and high-performance
liguid chromatography with diode-array detector
(HPLC-DAD) analyses of a micro-sample the fur-
ther specification as a madder lake. Another exam-
pleis the decoration of the sarcophagus of Olympus
Antistianus and Octavia Irene in Saint Pamphilus
Catacombs in Rome (Fig. 2). Again, the UVL survey
was useful to determine the presence of an organic
dye and its distribution on the surface.

The VIL technigue shows the presence of
Egyptian blue on the altar and in the inner part of
the basin (images not reported)The sarcophagus
is located in a narrow aisle, which makes the oper-
ator’s movements and the use of tripods for posi-
tioning instruments extremely complex. In addition,
the lack of an electrical supply means that only bat-
tery-operated instruments can be used. In this case
the use of new portable instrumentation equipped
with battery packs was extremely useful for the
identification of the pigments that would otherwise
be difficult to analyze without sampling.

Another example attesting the benefits of a pho-
tographic investigation is the study of the Lot sar-
cophagus housed in the San Sebastiano catacombs
in Rome. Analyses of the sarcophagus were per-
formed in order to identify the materials present,
to highlight the original polychromy and to localize
color traces to improve our understanding of the
painting technique.

After a first examination with imaging tech-
niques, non-invasive spot techniques (FORS and
X-ray fluorescence, XRF) (Bacci, 1995, p. 190-196;
Bacci, 2000, p. 321-362; Shugar and Mass, 2013;
Karidas et al., 2006, p. 42-62) were performed on
selected polychromy residues to characterize the
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La caracteristica luminiscencia roja/ rosada aparece
en el cinturon y la cinta de la mujer representada en la
tapa (Fig. 1b, ¢). Con FORS se pudo confirmar la presen-
ciade untinte organicoy el analisis de una micro-mues-
tra mediante la cromatografia liquida de alto rendi-
miento con andlisis de detector de matriz de diodos
(HPLC-DAD, de sus siglas en inglés) permitic concretar
que se trataba de una laca de granza. Otro ejemplo es
la decoracion del sarcéfago de Olympus Antistianus vy
Octavia Irene en las catacumbas de San Panfilo en Roma
(Fig. 2). Nuevamente, el estudio UVL fue Util para deter-
minar la presencia de un tinte organicoy su distribucion
en la superficie.

La técnica VIL muestra la presencia de azul egipcio
en el altar y en la parte interior de la cuenca (imagenes
no reportadas). El sarcofago se encuentra en un pasillo
estrecho, lo que hace que los movimientos del operador
y el uso de tripodes para posicionar los instrumentos
sean extremadamente complejos. Ademés, la falta de
suministro eléctrico significa que solo se pueden utilizar
instrumentos que funcionan con baterias. En este caso,
el uso de nuevos instrumentos portatiles equipados con
baterias fue extremadamente Util para la identificacion
de los pigmentos, que de otro modo, serian dificiles de
analizar sin la toma de muestras.

Otro ejemplo que confirma los beneficios de una in-
vestigacion fotograficaes el estudio del sarcofago de Lot
ubicado en las catacumbas de San Sebastiano en Roma.
Se realizaron andlisis del sarcdfago para identificar los
materiales presentes, resaltar la policromia original y
localizar trazas de color para mejorar nuestra compren-
sion de la técnica pictorica.

Después de una primera exploracion con técnicas de
imagen, se aplicaron técnicas no invasivas de analisis por
puntos (FORS vy fluorescencia de rayos X, XRF) (Bacci,
1995, pp. 190-196; Bacci, 2000, pp. 321-362; Shugar vy
Mass, 2013; Karidas et al., 2006, pp. 42-62) sobre restos
de policromia seleccionados para caracterizar la paleta,



Detail of the sarcoph-
agus of Olympus Antistianus and
Octavia Irene, 3rd to 4th century
BCE, Saint Pamphilus Catacombs
in Rome. Comparison between
visible and UVL images (a and b,
respectively).

Detalle del sarcéfago del
Olimpo Antistiano y Octavia Irene,
siglos Il al IV a.C., las catacumbas de
San Panfilo en Roma. Comparacion
entre imagenes visiblesy UVL (ay b,
respectivamente).
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Detail from the Lot sarcophagus, Rome (ca. 350-360 Detalle del sarcofago de Lot, Roma (ci
CE), 246x118x104 cm, in San Sebastiano catacombs, Rome. 246x118 cm, en la I de San Sebastiano, Roma.
Comparison between the visible and UVL image of the cupid (a Compe 1 entre la imagen visible y UVL del Cupido (a y b,
and b, respectively). respectivamente).
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palette, avoiding sampling. An example is shown in
Figure 3, which illustrates the UVL image of a sar-
cophagus detail. The angel’s wings show a pale yel-
low emission due to an organic deposit. The lips and
eye are fluorescent and the colour of this emission,
as already mentioned in the previous examples, can
be connected to the presence of a red lake pigment.

Traces of red lake are also visible on the wing,
together with circular spots of different dimensions
characterized by a brilliant red luminescence emis-
sion. These red spots are due to a biological growth
that appears as a blue-green color in the VIS image.
The spots are particularly visible on the hand and
arm of the cupid (Fig. 3) and on the frame (Fig. 4).

The identification was made by sampling the
spots of supposed biological origin with sterile
swabs. Once in the laboratory, the samples were
sown by passing the swab directly on nutrient media.
Potato Dextrose Agar (PDA) was used to detect a
possible fungal presence, whereas BG11M nutrient

Bracciet al.

evitando la toma de muestras. La Figura 3 muestra un
ejemplo que ilustra la imagen UVL de un detalle del sar-
cofago. Las alas del angel muestran una emision de color
amarillo palido debido a un depdsito organico. Los labios
y el ojo son fluorescentes y el color de esta emision, como
ya se menciond en los ejemplos anteriores, puede relacio-
narse ala presencia de un pigmento de laca roja.

Enelaladel angel, también se pueden observar trazas
de pigmento rojo de laca, junto con manchas circulares
de diferentes dimensiones caracterizadas por una emi-
sion de luminiscencia roja brillante. Estas manchas rojas
se deben a un crecimiento bioldgico que aparece como
un color azul-verde en la imagen VIS. Las manchas son
particularmente visibles en la mano vy el brazo del cupido
(Fig. 3) yenel marco (Fig. 4).

La identificacion se realizd mediante la toma de
muestras, con hisopos estériles, de las manchas del su-
puesto origen bioldgico. Una vez en el laboratorio, las
muestras se sembraron pasando el hisopo directamente
sobre medios nutritivos. Se utilizd Agar Papa Dextrosa
(PDA, de sus siglas en inglés) para detectar una posible

Figure 4 | Detail from the Lot sarcophagus, Rome (ca. 350-360
CE), 246x118x104 cm, in San Sebastiano catacombs, Rome.
Comparison between the visible and UVL image of a detail of the
frame (a and b, respectively).

Detalle del sarcéfago de Lot, Roma (circa 350-360 d.C.),
246x118x104 cm, en las catacumbas de San Sebastiano, Roma.
Comparacion entre la imagen visible y UVL de un detalle del marco
(ay b, respectivamente).
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media was used to detect a possible phototrophic
presence. After incubation time (two weeks) no
fungal growth was observed on the PDA medium.
Filamentous cyanobacteria such as Phormidium sp
and round-shaped coccoid colonial cyanobacteria
were detected in the BG11M nutrient medium.

The identification was important to make the cu-
rators aware of this presence and the necessity of
its removal to prevent further biological phototro-
phic colonization, as this kind of bacteria is able to
grow even at very low light levels (10-15 lux).

The following example illustrates how the use
of VIL imaging was useful. On most of the areas an-
alyzed blue color traces were still visible and VIL
confirmed that the pigment used was Egyptian blue
(Fig. 5 a-d).

In some areas, no traces of Egyptian blue were
visible or sometimes barely visible on first inspec-
tion, but VIL still showed its presence.

As an example, the images in Figure 6 show the
face of an Eros. The blue pigment is barely visible
to the naked eye, but the VIL helped to reveal the
presence and spatial distribution of Egyptian blue.
In this case the pigment was used to depict the in-
ner part of the eyes of the Eros.

A further field of application of UVL is the study
of ancient surface treatments on archaeological
artefacts. Studies conducted during the Marmora
Phrygiae Project, funded by the Italian Ministry
of Education, University and Research, illustrate

Figure 5 | Detail from the Lot sarcophagus, Rome (ca. 350-360
CE), 246x118x104 cm, in San Sebastiano catacombs, Rome.
Detail of Isaac and wall decoration, visible and VIL images (a and
b, respectively). Detail of the donkey’s bridle, visible and VIL im-
ages (c and d, respectively).
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presencia de hongos, mientras que el medio nutritivo
BG11M se utilizd para detectar una posible presen-
cia fototrofica. Después del tiempo de incubacion (dos
semanas), no se observé crecimiento de hongos en el
medio PDA. Se detectaron cianobacterias filamentosas
tales como Phormidium sp y cianobacterias colonia-
les cocoides de forma redonda en el medio nutritivo
BG11M.

La identificacion de estos agentes bioldgicos fue im-
portante para que los comisarios fueran conscientes de
su presencia y de la necesidad de su eliminacién para
prevenir una mayor colonizacion fototrofica bioldgica,
ya que este tipo de bacterias puede crecer incluso a ni-
veles de luz muy bajos (10-15 lux).

El siguiente ejemplo ilustra la utilidad del uso de las
imagenes con la técnica VIL. En la mayoria de las areas
analizadas, las trazas de color azul aun eran visibles y la
VIL confirmé que el pigmento utilizado era azul egipcio
(Fig. 5 a-d).

En algunas zonas, no se observaron rastros de azul
egipcio o, a veces, apenas visibles en la primera inspec-
cion, pero la VIL alin mostraba su presencia.

Como ejemplo, las imégenes en la Figura 6 muestran
la cara de un Eros. El pigmento azul es apenas visible a
simple vista, pero la VIL ayudo a revelar la presencia y
distribucion espacial del azul egipcio. En este caso, el
pigmento se uso para representar la parte interna de los
ojos del Eros.

Otro campo de aplicacion de la técnica UVL es el
estudio de antiguos tratamientos superficiales en los
objetos arqueoldgicos. Los estudios realizados duran-
te el Proyecto Marmora Phrygiae, financiado por el

Figura 5 | Detalle del sarcéfago de Lot, Roma (circa. 350-360 d.C.),
246x118x104 cm, en las catacumbas de San Sebastiano, Roma.
Detalle de Isaacy decoracién de paredes, imagenes visibles y VIL (ay
b, respectivamente). Detalle de la brida del burro, imagenes visibles y
VIL (cy d, respectivamente).



Detail from the Lot sarcophagus, Rome (ca. 350-360
CE), 246x118x104 cm, in San Sebastiano catacombs, Rome. Eros,
visible and VIL images compared (a and b, respectively).

this topic well. Following a multidisciplinary ap-
proach, the project sought to reconstruct the build-
ing stone procurement strategies adopted in the
city of Hierapolis in Phrygia (Turkey) (Ismaelli and
Scardozzi, 2016). Archaeometric investigations
were conducted in order to identify the building
stones, determine their provenance and assess the
state of conservation of the monuments. The arte-
facts examined and presented here are the reliefs
and decorative statuary of the Severan Theatre,
and materials from the Sanctuary of Apollo and the
north Agora.

The results obtained for the surfaces of the reliefs
on the frieze of the podia in the theater are of par-
ticular interest. Specifically, the UVL images showed

Detalle del sarcofago de Lot, Roma (circa. 350-360 d.C.),
246x118x104 cm, en las catacumbas de San Sebastiano, Roma. Eros,
imagenes visibles y VIL comparadas (ay b, respectivamente)

Ministerio de Educacion, Universidad e Investigacion
de Italia, ilustran bien este tema. Siguiendo un enfoque
multidisciplinar, el proyecto buscd reconstruir las es-
trategias de adquisicion de piedra de la construccién
adoptadas en laciudad de Hierapolis en Frigia (Turquia)
(Ismaelliy Scardozzi, 2016). Se llevaron a cabo investi-
gaciones arqueométricas paraidentificar las piedras de
construccion, determinar su procedencia y evaluar el
estado de conservacién de los monumentos. Los obje-
tos examinados y presentados aqui son los relieves y
las estatuas decorativas del Teatro Severan, asi como
otros materiales del Santuario de Apolo y el Agora del
Norte.

Los resultados obtenidos para las superficies de los
relieves, sobre el friso de los podios en el teatro, son de
particular interés. Concretamente, las imagenes de UVL
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Figure 7 | Reliefs on the frieze of the podia in the Severan Theatre Relieves en el friso de la podia en el Teatro Severan de
of Hierapolis in Phrygia. South versura, crowning block: VIS and Hierapolis en Frigia. Versura sur, bloque de coronacion: imégenes VIS
UVL images (a and b, respectively). y UVL (ay b, respectivamente).

Figure 8 | Detail of the traces of patinas on a statue of Demeter Detalle de los restos de patinas en una estatua de Demetrio
expuesta en el podio al sur de la Porta Regia en el Teatro Severan en

displayed on the podium south of the Porta Regia in the Severan
Theatre at Hierapolis in Phrygia. VIS and UVL images (a and b,

respectively).

Hierapolis en Frigia. Imagenes VIS y UVL (ay b, respectivamente).
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Figure 9 | Detail from the from the headless cuirassed emperor
statue from the imperial cycle of the Augusteum of Rusellae
(1st cent. CE).Museum of Archaeology and Art of Maremma,
Grosseto. VIS and UVL images (a and b, respectively)

traces of luminescence on the palmettes of the crow-
ing block of the frieze of the south versura (Fig. 7).

On one of the sculptures, UVL analyses identi-
fied the remains of a patina on the garment near the
left breast (Fig. 8).

The traces are not evenly distributed but just ap-
pear in some areas. However, as these traces were
found on surfaces exposed due to breakages, as
visible on the left arm of the sculpture in Figure 8,
it is clear that the materials cannot be considered
original. FT-IR analyses performed on micro-sam-
ples highlighted that they consist almost exclu-
sively of calcium oxalate in the form of weddellite
(CaC,0,2H,0), together with traces of nitrates. The
absence of organic material and the high amount of
oxalate suggests that the traces were not added in
the recent past. Since the organic component had
mostly or entirely degraded, with the formation of
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Detalle de |a estatua del emperador con coraza, sin cabeza,
del ciclo imperial del Augusteum de Rusellae (siglo | d.C.) Museo de
Arqueologiay Arte de Maremma, Grosseto. Imagenes VISy UVL (ay
b, respectivamente).

mostraron trazas de luminiscencia en las palmetas del
bloque del canto del friso de la versura sur (Fig. 7).

En una de las esculturas, los andlisis obtenidos me-
diante UVL identificaron rastros de una patinaenla pren-
da cerca del pecho izquierdo (Fig. 8).

Dichos rastros no estan distribuidos uniformemen-
te, sino que solo aparecen en algunas areas. Sin embar-
g0, como estas trazas se encontraron en las superficies
expuestas debido a roturas, -como se puede ver en el
brazo izquierdo de la escultura en la Figura 8-, esta cla-
ro que los materiales no pueden considerarse origina-
les. Los andlisis de FT-IR realizados en micro-muestras
destacaron que se trata casi exclusivamente de oxalato
de calcio en forma de weddellita (CaC,0, 2H,0), junto
con trazas de nitratos. La ausencia de material organico
y la alta cantidad de oxalato sugieren que las trazas no
se anadieron en el pasado reciente. Dado que el compo-
nente organico se habia degradado en su mayor parte o
en su totalidad, con la formacién de oxalato, es probable
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oxalate, it is likely that the traces could be linked to
ancient conservation procedures on the reliefs and
statues of the theater.

The last example is the statue of a headless cui-
rassed emperor, tentatively identified as Domitian,
discovered during excavations in the Etrusco-
Roman town of Rusellae (today Roselle in Tuscany).
The statue consists of several fragments and, as
highlighted in Figure 9, the fragments show a differ-
ent response to the UVL. This could be ascribed to
a different conservation treatment applied to some
fragments before reconstruction.

Conclusions

The examples here presented describe a
multi-technique approach to archaeological arte-
facts beginning with multi-band imaging techniques
to obtain as much information as possible about
polychromy in a non-invasive way. The implemen-
tation of new technology related to imaging tech-
niques, both regarding digital cameras and lighting,
has opened up new possibilities to improve tech-
niques and control the parameters.

The use of the well-known UVL technique in
combination with this new technology provides a
wide range of information that can quickly answer a
number of question regarding materials and earlier
treatments. Furthermore, integration of multi-band
imaging with single spot non-invasive portable tech-
niques, such as fiber optic reflectance spectroscopy
(FORS), X-ray fluorescence spectroscopy (XRF),
mid-Infrared spectroscopy in total reflection mode
(FT-IRTR), is certainly an added value because it al-
lows to confirm the hypotheses made and to expand
the information obtainable from a totally non-inva-
sive campaign, with the advantage of limiting and
making more targeted sampling (when allowed).
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que estos rastros puedan relacionarse con antiguos pro-
cedimientos de conservacion en los relieves y las esta-
tuas del teatro.

El ultimo ejemplo es la estatua de un empera-
dor sin cabeza, identificado provisionalmente como
Domiciano, descubierta durante las excavaciones en
la ciudad etrusco-romana de Rusellae (hoy Roselle
en la Toscana). La estatua consta de varios fragmen-
tos y, como se destaca en la Figura 9, los fragmen-
tos muestran una respuesta diferente a la UVL. Esto
podria atribuirse a un tratamiento de conservacién
diferente aplicado a algunos fragmentos antes de Ia
reconstruccion.

Los ejemplos presentados anteriormente, describen
un enfoque multitécnico de los objetos arqueolégicos,
comenzando con técnicas de imagenes multi-banda
para obtener la mayor cantidad de informacién posible
sobre la policromia de una manera no invasiva. La imple-
mentacion de nuevas tecnologias relacionadas con las
técnicas de imagen, tanto en camaras digitales como en
iluminacion, ha abierto nuevas posibilidades para mejo-
rar las técnicas y controlar los pardmetros.

El uso de la conocida técnica UVL en combinacion
conestanueva tecnologia proporcionaunaamplia varie-
dad de informacion que puede responder rapidamente a
una serie de preguntas relacionadas con los materiales
y los tratamientos anteriores. Ademas, la integracion de
imagenes multi-banda con técnicas portétiles no inva-
sivas de andlisis por puntos, como la espectroscopia de
reflectancia de fibra éptica (FORS), la espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF), y la espectroscopia de
infrarrojo medio en modo de reflexion total (FT-IR TR),
es sin duda un valor anadido, ya que permite confirmar
las hipotesis planteadas y ampliar la informacion que se
puede obtener a partir de una campana totalmente no
invasiva, con la ventaja de limitar y hacer un muestreo
mas especifico (cuando esté permitido).
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A NEW IMAGING METHOD OF LUMINESCENCE INDUCED
BY MULTISPECTRAL UV FOR THE STUDY OF COATINGS ON
HISTORICAL MUSICAL INSTRUMENTS

UN NUEVO METODO DE IMAGEN DE LUMINISCENCIA
INDUCIDA POR UV MULTIESPECTRAL PARA EL
ESTUDIO DE RECUBRIMIENTOS EN INSTRUMENTOS

MUSICALES HISTORICOS

Tiziana Cavaleri® Giacomo Fiocco®<, Tommaso Rovetta®, Piercarlo Dondi®¢, Marco Malagodi®s,
Monica Gulmini¢, Anna Piccirillo?, Marco Pisanif, Massimo Zuccof, Marco Garganog

Abstract: in art conservation, UV luminescence is
a widespread technique: traditionally, long wave UV-A
lamps (365 nm-emission peak) are used to highlight
the distribution of varnishes or retouches, and of some
pigments such as the red lakes. Recently, a new meth-
od of luminescence has been tested, induced by a mul-

tispectral UV-Vis radiation source (11 narrow bands in
the 295-405 nm range), proving that luminescence im-
ages obtained using multiple excitation bands provide

Resumen: la luminiscencia UV es una técnica generaliza-
da en la conservacion de obras de arte: tradicionalmente, las
ldmparas UV-A de onda larga (pico de emision de 365 nm) se
utilizan para resaltar la distribucion de barnices o repintes,
y de algunos pigmentos como las lacas rojas. Recientemente,
se ha probado un nuevo método de luminiscencia inducido
por una fuente de radiacion UV-Vis multiespectral (11 bandas
estrechas en el rango de 295-405 nm), lo que demuestra que
las imdgenes de luminiscencia obtenidas utilizando multiples
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a good characterization of the luminescent properties
of the material. The application to historic musical in-
struments, where non-invasive approaches are strongly
encouraged, can be surely promising: for example, for
bowed instruments the detection of specific color-
ing materials such as madder lake can be decisive for
identifying specific finishing methods adopted in violin
making by the great Masters of the past. In this work,
we applied the multispectral UV luminescence method
to mock-ups mimicking historical coating materials for
bowed instruments, focusing on madder lake identifica-
tion before and after artificial aging.

Key words: UV-luminescence; multispectral im-
aging; bowed musical instruments; coating materials;
madder lake; varnishes.

Introduction

Among the preservation of cultural heritage
artefacts, historical musical instruments - and in
particular the bowed stringed ones such as vio-
lins, violas, cellos and double basses - need special
attention, especially because they are still kept in
working condition, even though playing them could
lead to structural deformations (Goli, Fioravanti,
Busoni, Carlson and Mazzanti, 2012), wear, loss
of varnish (Rovetta, Invernizzi, Licchelli, Cacciatori
and Malagodi, 2018) and color fading (Fiocco et al.,
2018).

According to historical recipes (Tiratet al.,, 2016;
Weththimuni et al., 2016) and the latest scientif-
ic results in this topic, we know that the materials
used in the past by the violin makers in the “finish-
ing treatments” were mostly light-sensitive, among
them, mixtures of natural resins and siccative oils
in varnishes, and lakes as coloring material (Echard
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bandas de excitacion proporcionan una buena caracterizacion
de las propiedades luminiscentes del material. La aplicaciéon a
instrumentos musicales histéricos, donde el enfoque no invasi-
vo es fundamental, puede ser prometedora: por ejemplo, para
los instrumentos de cuerda frotada, la deteccion de materiales
colorantes como laca de granza puede ser decisiva para identi-
ficar métodos de acabado especificos adoptados en la fabrica-
cién de violines por los grandes maestros del pasado. En este
trabajo, se aplica el método de luminiscencia UV multiespectral
a reproducciones que imitan a los materiales empleados en re-
cubrimientos historicos en instrumentos de cuerdafrotada, y se
centraen la identificacion de laca de granza antes y después del
envejecimiento artificial.

Palabras clave: luminiscencia UV; imagenes multiespectra-
les; instrumentos musicales de cuerda frotada; materiales de
recubrimiento; laca de granza; barnices.

Dentrode la preservacion delos objetos del patrimo-
nio cultural, los instrumentos musicales histéricos, y en
particular los de cuerda frotada tales como violines, vio-
las, violonchelos y contrabajos, requieren una atencion
particular, en especial porque todavia se mantienen en
condiciones de funcionar, aunque tocarlos podria con-
ducir a deformaciones estructurales (Goli, Fioravanti,
Busoni, Carlson y Mazzanti, 2012), desgaste, pérdida
de barniz (Rovetta, Invernizzi, Licchelli, Cacciatori vy
Malagodi, 2018) vy desvanecimiento del color (Fiocco
etal., 2018).

Segun las recetas historicas (Tirat et al., 2016;
Weththimuni et al., 2016) v los Ultimos resultados cien-
tificos en este tema, se sabe que los materiales utiliza-
dos en el pasado por los fabricantes de violines en los
“tratamientos de acabado” eran en su mayoria sensibles
alaluz, entre ellos, mezclas de resinas naturales y acei-
tes secantes en barnicesy lacas como material colorante
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and Lavadrine, 2008). Photo-degradation of var-
nishes and the fading of the dyes in lake pigments
lead to severe alterations that complicate or even
impede identification of the original materials: for
this reason, multi-analytical approaches are strong-
ly suggested (Gulmini et al., 2013). These materi-
als are considered among the most relevant in the
characterization and therefore in the preservation
of historical musical instruments. This means also
that, when planning preventive conservation mea-
sures, proper methodological strategies should be
set up for monitoring their condition (Fichera et al.,
2018).

Among the non-invasive techniques, imaging of
luminescence induced by a 365 nm ultraviolet lamp
(Dondi et al., 2017) is usually applied as a prelimi-
nary method to investigate the distribution of dif-
ferent coating materials on historic musical instru-
ments, although the technique has many limitations
(Invernizzi, Fechera, Licchelli and Malagodi, 2018).

For example, recent studies on reproductions of
colored ancient coating systems have shown that
after long cycles of artificial aging, the reddish lumi-
nescence of the madder lake is no longer detectable
with 365 nm ultraviolet lamps nor with other com-
mon non-invasive techniques (Fiocco et al.,, 2018).

This pilot study tested a new method of lu-
minescence, induced by a multispectral UV-Vis
source (11 bands in the 295-405 nm range) on
mock-ups simulating historical coating systems on
bowed instruments. This method had been already
applied elsewhere for the non-invasive study of
the luminescence properties of pigments, dyes
(Cavaleri, Gargano, Pisani, Zucco and Buscaglia,
2017), binders and varnishes (Cavaleri, Gargano,
Pisani and Zucco, 2018), demonstrating that it is
a powerful tool to support the material identifica-
tion process.
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(Echard y Lavadrine, 2008). La fotodegradacion de los
barnicesy la decoloracion de los tintes en los pigmentos
tipo laca provocan alteraciones graves que complican o
incluso impiden la identificacion de los materiales origi-
nales: por esta razon, se recomiendan encarecidamente
un enfoque multianalitico (Gulmini et al., 2013). Estos
materiales se consideran entre los mas relevantes en
la caracterizacion y, por lo tanto, en la preservaciéon de
instrumentos musicales historicos. Esto también signi-
fica que, cuando se disenan medidas de conservacién
preventivas, se deben establecer estrategias metodolo-
gicas adecuadas para monitorizar su estado de conser-
vacion (Fichera et al., 2018).

Entre las técnicas no invasivas, la imagen de luminis-
cencia inducida por una ldampara ultravioleta de 365 nm
(Dondi et al., 2017) generalmente se aplicacomo método
preliminar para investigar la distribucion de diferentes
materiales de recubrimiento en instrumentos musicales
histéricos, aunque la técnica tiene muchas limitaciones
(Invernizzi, Fechera, Licchelliy Malagodi, 2018).

Por ejemplo, estudios recientes sobre reproduccio-
nes de sistemas de recubrimientos antiguos coloreados
han demostrado que después de largos ciclos de enve-
jecimiento artificial, la luminiscencia rojiza de la laca de
granza ya no es detectable con ldmparas ultravioletas
de 365 nm ni con otras técnicas no invasivas comunes
(Fioccoet al., 2018).

Este estudio piloto probd un nuevo método de lumi-
niscencia, inducido por unafuente UV-Vis multiespectral
(11 bandas en el rango de 295-405 nm) en reproduccio-
nes que simulan sistemas de recubrimientos historicos
en instrumentos de cuerda frotada. Este método ya se
habia aplicado en el estudio no invasivo de las propieda-
des de luminiscencia de pigmentos, colorantes (Cavaleri,
Gargano, Pisani, Zucco y Buscaglia, 2017), aglutinantes
y barnices (Cavaleri, Gargano, Pisaniy Zucco, 2018), de-
mostrando que es una herramienta muy Util en el proce-
so de identificacion de materiales.
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It is known that madder lake emits a reddish
luminescence with a broad excitation range (250-
550 nm) (Miliani, Romani and Favaro, 1998), nev-
ertheless, at the best of our knowledge, its emission
behavior for narrow excitation bands has not been
reported. Moreover, the effects of aging on this lu-
minescence have not been studied. Therefore, the
current study includes artificially aged mock-ups in
order to reproduce different states of preservation.

The main aim of this work was to evaluate mad-
der lake detectability in different coating systems,
and after being subjected to different artificial ag-
ing cycles. An additional step of the research fo-
cused on verifying the complete non-invasiveness
of this method, a requirement for future application
to real historic bowed instruments.

Materials and Methods

Mock-ups. Three sets of multi-layered mock-ups
were prepared according to historical recipes for
varnishing bowed string instruments from 16" to
18" centuries (Tirat et al., 2016; Weththimuni et al.,
2016).

Maple wood slabs of 5x1x1 cm (hxwxd) were
polished and a ground layer of ammonium casein-
ate was applied: 15% of casein (Kremer Pigmente,
cod. 63200) dissolved in deionized water mixed
with ammonia (30% solution, 1 mL). The varnish
was a mixture of 75/25 w/w cold pressed linseed
oil (Kremer Pigmente, cod. 73054) and colophony
(Kremer Pigmente, cod. 60300), prepared follow-
ing an ancient recipe: linseed oil was heated up to
270°C and it was maintained at this temperature
for 3 hours; the cooked linseed oil was cooled to
150°C and milled colophony was added; therefore
the resulting mixture was heated again at 250°C for
other 30 min (Spinellaetal., 2017). Madder lake was
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Se sabe que lalacade granza emite una luminiscencia
rojiza con un amplio rango de excitacion (250-550 nm)
(Miliani, Romani y Favaro, 1998). Sin embargo, hasta
donde se sabe, aln no se ha estudiado su comporta-
miento de emision para bandas de excitacion estrechas.
Ademas, no se han estudiado los efectos del envejeci-
miento sobre esta luminiscencia. Por lo tanto, el estudio
actual incluye probetas envejecidas artificialmente para
reproducir diferentes estados de conservacion.

El objetivo principal de este trabajo era evaluar la de-
tectabilidad de la laca de granza en diferentes recubri-
mientos y después de haber sido sometidos a diferentes
ciclos de envejecimiento artificial. Un paso adicional de
la investigacion se centré en verificar la no invasividad
de este método, un requisito parasu aplicacion futuraen
instrumentos de cuerda frotada histéricos reales.

Reproducciones. Se prepararon tres juegos de
muestras con varios estratos cada una seguin las recetas
histéricas para barnizar instrumentos de cuerda frotada
de los siglos XVI al XVIII (Tirat et al., 2016; Weththimuni
etal, 2016).

Se pulieron fragmentos de madera de arce de
5x1x1 cm (altoxanchoxprofundidad) y se aplico un
estrato de imprimacion de caseinato de amonio: 15%
de caseina (Kremer Pigmente, cod. 63200) disuelto en
agua desionizada mezclada con amoniaco (solucion al
30%, 1 mL). El barniz era una mezcla de 75/25 p/p de
aceite de linaza prensado en frio (Kremer Pigmente,
cod. 73054) y colofonia (Kremer Pigmente, cod. 60300),
preparado siguiendo una antigua receta: el aceite de Ii-
naza se calentd hasta 270°C y se mantuvo a esta tem-
peratura durante 3 horas; el aceite de linaza cocido se
enfriv a 150°C vy se anadio colofonia molida; por lo tan-
to, la mezcla resultante se calenté nuevamente a 250°C
durante otros 30 minutos (Spinella et al, 2017). La laca
de granza se adquirid como un pigmento comercial, que
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purchased as a commercial pigment, which was pre-
pared by treating an agueous madder extract with
potash alum and sodium hydroxide (handmade mad-
der lake Fantuzzi Colori Vegetali). Each material
was previously analyzed by different spectroscopic
techniques (FT-IR spectroscopy, XRF spectroscopy,
EDX microanalysis), confirming the chemical com-
position described in the product datasheets.

As shown in Table 1, in order to create different
coating systems, madder lake (ML) was dispersed at
different levels of the stratigraphy and in different
concentrations:

ML in the varnish (mock-ups P3 and P4, respec-
tively 7% and 20% in weight of ML in the linseed
oil-colophony layer), spread on the uncolored
casein-based ground;

ML in the ground layer (mock-ups P5 and Pé,
respectively 1% and 4% in weight of ML in the
casein-based layer), without varnish;

ML in the ground layer (mock-ups P7 and P8,
respectively 1% and 4% in weight of ML in the
casein-based layer), then varnished unpigment-
ed oil-colophony varnish.

The ML concentrations were based on the pos-
sibility of obtaining dispersions that could act as a
colored ground layer or as a colored varnish. The
different layers were applied manually with a brush
in one coat (middle part of the mock-up) or two su-
perimposed coats (upper part of the mock-up) in or-
der to create different color intensities.

The first set of mock-ups was analyzed before
aging (t0), the second and the third ones were
analyzed after, respectively, 240 h (t1) and 520 h
(t2) of artificial aging. Aging times up to 520 h were
chosen in order to observe the diagnostic features
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se prepard tratando un extracto acuoso de granza con
alumbre de potasio e hidréxido de sodio (laca de gran-
za elaborada a mano de Fantuzzi Colori Vegetali). Cada
material se analizd previamente mediante diferentes
técnicas espectroscopicas (espectroscopia FT-IR, es-
pectroscopia XRF, microandlisis EDX), confirmando la
composicion quimica descrita en las hojas de datos del
producto.

Como se muestraenlaTabla 1, para crear diferentes
sistemas de recubrimiento, la laca de granza (ML, de sus
siglas en inglés) se disperso en diferentes niveles de la
estratigrafiay en diferentes concentraciones:

ML en el barniz (probetas P3y P4, 7% vy 20% en
peso de ML respectivamente en la capa de colo-
fonia de aceite de linaza), esparcidas sobre la im-
primacion sin color a base de caseina;

ML en laimprimacion (probetas P5y Pé, 1%y 4%
en peso de ML respectivamente en la capa a base
de caseina), sin barniz;

ML en la imprimacion (probetas P7 y P8, respecti-
vamente 1% vy 4% en peso de ML respectivamente
en la capa a base de caseina), a continuacion barni-
zado con barniz de aceite-colofonia no pigmentado.

Las concentraciones de ML se basaron en la posi-
bilidad de obtener dispersiones que podrian actuar
como una imprimacién coloreada o como un barniz
coloreado. Las diferentes capas se aplicaron a mano
con un pincel en una capa (parte media de la probe-
ta) o dos capas superpuestas (parte superior de la
probeta) para crear diferentes intensidades de color.
El primer conjunto de probetas fue analizado an-
tes del envejecimiento (t0O), el segundo vy el tercero
se analizaron después de 240 h (t1) y 520 h (t2) de
envejecimiento artificial respectivamente. Se eligie-
ron tiempos de envejecimiento de hasta 520 h para
observar las caracteristicas de diagnodstico de los
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Table 1| Outline of the mock-ups composition. When no coating
is present, the wooden support treated with ammonium caseinate
remains visible.
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Esquema de la composicion de las probetas. Cuando no hay
recubrimiento, el soporte de madera tratado con caseinato de amo-
nio permanece visible.

P3 P4 P5
2 coats of madder lake (7%) in oil-colophony 2 coats of madder lake (20%) in oil-colophony 2 coat of madder lake (1%) in ammonium
varnish varnish caseinate
1coat 1coat 1 coat
no coating no coating no coating
P6 P7 P8
2 coats of madder lake (4%) in ammonium oil-colophony varnish spread on 2 coats of oil-colophony varnish spread on 2 coats of
caseinate madder lake (1%) in ammonium caseinate madder lake (4%) in ammonium caseinate
1coat oil-colophony varnish spread on 1 coat oil-colophony varnish spread on 1 coat
no coating no coating no coating

of the involved materials through the progressive
degradation process. Since the time of artificial
light aging cannot be directly correlated to natural
aging, the choice was made to extend the period up
to 520 h.

Artificial aging. Mock-ups were exposed to
artificial daylight using a Heraeus Suntest CPS
(Hanau, Germany) aging chamber equipped with a
filtered xenon lamp (Coated quartz glass simulating
a 3 mm thick window glass, cutting wavelengths
<300 nm) with an average irradiation of 750 W/m?Z.
The air-venting system of the chamber kept the
internal temperature at about 50°C.

Instrumentation and image elaboration.
The new method of multispectral luminescence
imaging was performed using eleven interference
bandpass filters (Edmund Optics) with a 10 nm
bandwidth (FWHM, full width half maximum) and
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materiales involucrados a través del proceso de de-
gradacion progresiva. Dado que el tiempo de enveje-
cimiento de la luz artificial no puede correlacionarse
directamente con el envejecimiento natural, se tomd
la decision de extender el periodo hasta 520 h.

Las probetas se expusie-
ron a luz dia artificial utilizando una camara de enveje-
cimiento Heraeus Suntest CPS (Hanau, Alemania) equi-
pada conunalamparade xenon filtrada (vidrio de cuarzo
revestido que simula un vidrio de ventana de 3 mm de
espesor, con longitudes de onda <300 nm) con unairra-
diacion promedio de 750 W/m?. El sistema de ventila-
cion de aire de la cdmara mantuvo la temperatura inter-
na a 50°C aproximadamente.

El nue-
vo método de imagenes de luminiscencia multiespectral
se llevod a cabo utilizando once filtros de paso de banda de
interferencia (Edmund Optics) con un ancho de banda de
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Figure 1 | Transmittance of the 300-400 nm band-pass
Interference Filters, Edmund Optics.

Figura 1 | Transmitancia de los filtros de interferencia de paso de
banda de 300-400 nm, Edmund Optics.

with transmittance peaks ranging from 295 nm
to 405 nm in 10 nm steps. The spectral features
of the filters (Fig. 1) were characterized with a
spectrophotometer (HR4000, Ocean Optics) and a
broadband light source (EQ-400 LDLS Energetiq).
Filters were mounted on a wheel in front of a
xenon arc lamp (Arc Lamp, Cairn Research) and
the filtered radiation was focused on the mock-
up surfaces with a parabolic reflector. With this
system, 11 excitation bands were created in
the 295-405 nm range, with which the induced
luminescence dependent of the different excitation
wavelengths were studied.

Multispectral  luminescence images were
acquired with two different devices. Firstly, a
monochrome detector camera (Ascent A4000,
cooled Si detectors, 2048x2048 pixels) was used
with a high quantum efficiency sensor and quartz
lens, normally used in photonic applications: this
allowed measuring even low luminescence signals
and verifying the fundamental applicability of the
method. Secondly, a Nikon 810D DSLR full-frame
camera (7360x4912 pixel) was used with a 50 mm
AF Nikkor lens: this second camera was selected to
test the possibility of using a high-level commercial
camera for the acquisition of reliable and useful
information about the luminescent properties of
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10 nm (FWHM, ancho méaximo medio completo) y con pi-
cos de transmitancia que ibande 295 nm a 405 nm en pa-
sos de 10 nm. Los rasgos espectrales de los filtros (Fig. 1)
se caracterizaron con un espectrofotometro (HR4000,
Ocean Optics) y una fuente de luz de banda ancha (EQ-
400 LDLS Energetiq). Los filtros se montaron en una rue-
da delante de una lampara de arco de xenon (Arc Lamp,
Cairn Research) v la radiacion filtrada se centré en las
superficies de la probeta con un reflector parabdlico. Con
este sistema, se crearon 11 bandas de excitaciéon en el
rango de 295-405 nm, con las cuales se estudiod la luminis-
cencia inducida dependiente de las diferentes longitudes
de onda de excitacion.

Las imagenes de luminiscencia multiespectral se ad-
quirieron con dos dispositivos diferentes. En primer lu-
gar, se realizo una cdmara detectora mondcroma (Ascent
A4000, detectores de Si enfriados, 2048x2048 pixeles)
con un sensor de alta eficiencia cuantica y lente de cuar-
70, normalmente utilizada en aplicaciones foténicas: esto
permitié medir incluso senales de baja luminiscencia y
verificar la aplicabilidad fundamental del método. En se-
gundo lugar, se utilizd una camara de fotograma completo
Nikon 810D DSLR (7360 x 4912 pixeles) con una lente
Nikkor AF de 50 mm: esta segunda cdmara se selecciond
para probar la posibilidad de utilizar una cdmara comer-
cial de alta gama para la adquisiciéon de informacion Gtil
y fiable acerca de las propiedades luminiscentes de los
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Figure 2 | Experimental setup (left) and luminescence image ac-
quired with the Nikon camera at A__ 320 nm showing mock-ups

exc

and reference target positions (right). References have been used
to correct the images since using long-pass colored filters a chro-
matic alteration is inevitably added to the acquired image.

the materials. The experimental setup is shown in
Figure 2: the example shows the image acquired
with the DSLR camera at )\eXC 320 nm, the position
of the mock-ups and of three reference targets as
well as their luminescence.

For both devices, different long-pass filters (as
specified in Table 2) were attached to the lens in
order to exclude the reflected part of the excitation
radiation. As shown in this table, with the scientif-
ic camera it was possible to examine four different
spectral ranges. With the commercial camera just
two combinations of filters were possible, due to
the specific spectral transmission of the commercial
lens, which absorbs UV radiation up to 350 nm, pre-
venting the detection of any signal below that value.
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Red
reference standard

Configuracion experimental (izquierda) e imagen de lumi-
niscencia adquirida con la cdmara Nikon a )\N 320 nm que muestra
las probetas y las posiciones de referencia del objetivo (derecha). Se
usaron referencias para corregir las imagenes, ya que al usar filtros de
color de paso largo, inevitablemente se agrega una alteracion croma-
tica alaimagen adquirida.

materiales. La configuraciéon experimental se muestra en
la Figura 2: el ejemplo muestra laimagen adquirida con la
cdmara DSLR aA_ 320 nm, la posicion de las probetas y
de tres objetivos de referencia, asi como su luminiscencia.

Para ambos dispositivos, se unieron diferentes fil-
tros de paso largo a las lentes (como se especifica en la
tabla 2) con el fin de excluir la parte reflejada de la radia-
ciéon de excitacion. Tal y como se muestra en esta tabla,
fue posible examinar cuatro rangos espectrales diferen-
tes con la cdmara cientifica. Con la camara comercial
solo pudieron examinarse dos combinaciones de filtros,
debido a la transmisién espectral especifica de la lente
comercial, que absorbe la radiacion UV hasta 350 nm,
evitando la deteccién de cualquier sefal por debajo de
ese valor.
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Table 2 | Instrumental set-up and conditions.
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Configuracion instrumental y condiciones.

EXCITATION ACQUISITION / ADQUISICION
Ty UVl i) Instrumentation and acquisition range / Instrumentacion y rango de adquisicion
EXCITACION Camera/ Filter combination Sensitivity range Camera/Filter combination Sensitivity range
(xenon + filtros UV) Combinacion Cdmara / Filtro Rango de sensibilidad Combinacion Cdmara / Filtro Rango de sensibilidad
300 nm

Ascent A4000 +
310nm Edge BasicTM Long Wave pass 325 nm 325-980 nm
320 nm
330nm Nikon D810 +

Ascent A4000 + _ IR/UV Cut fiter + Cyan filter 380-/80mm
340nm Edge BasicTM Long Wave pass 355 nm 855-980 nm y
350nm
360 nm ohtl i

Ascent A4000 + BrightLine® 380-980 nm

370 nm long-pass filter 380 nm
S80mm Nikon D810 +
390nm Ascent A4000 +KV418 420-980 nm [R/UV Cut filter + 420-720 nm
400 mm Cyanfilter + KV418

Regarding the luminescence images acquired with
the Ascent camera, for each excitation wavelength
two monochromatic images were acquired: the first
one is the image of the luminescence coming from
the mock-up surface, the second one is the image of
a non-luminescent reference sheet under the same
illuminating conditions. By dividing the first image
by the second, the normalized image corrected for
non-uniformity due to variations in the illumination
was obtained. Since the resulting images are not
corrected for the different wavelength-dependent
factors (source emissivity, filter transmittance, white
reference spectral luminescence) only comparing
areas (mock-ups) within the same image was possi-
ble. Comparison between areas in different images
(acquired at different excitation wavelengths) was
impossible.

For the luminescence images acquired with the
Nikoncamera,itwasnecessarytosetupareasonable
post-production process. Using long-pass colored
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Con respecto a las imagenes de luminiscencia ad-
quiridas con la cdmara Ascent, para cada longitud de
onda de excitacion se adquirieron dos imagenes mono-
crométicas: la primera es la imagen de la luminiscencia
que proviene de la superficie de la probeta, la segunda
es la imagen de una hoja de referencia no luminiscente
bajo las mismas condiciones de iluminacién. Al dividir
la primera imagen por la segunda, se obtuvo la imagen
normalizada corregida por falta de uniformidad debido
a variaciones en la iluminacién. Dado que las imagenes
resultantes no se corrigen para los diferentes factores
dependientes de la longitud de onda (emisividad de la
fuente, transmitancia del filtro, luminiscencia espectral
de referencia blanca), solo fue posible comparar areas
(probetas) dentro de la misma imagen. La comparacion
entre areas en diferentes imagenes (adquiridas a dife-
rentes longitudes de onda de excitacion) fue imposible.

Para las imagenes de luminiscencia adquiridas con la
camara Nikon, fue necesario establecer un proceso de
postproduccién razonable. Usando filtros de color de
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filters, inevitably a chromatic alteration is added
to the acquired image. Moreover, luminescent
colorimetrically-correct standards comparable to
those commonly used for Vis are not available, thus
the procedure of color correction is challenging. An
attempt was made to perform a color correction
using three ad-hoc luminescentreferences, included
in the set-up, each exhibiting a characteristic
average luminescence in the blue, in the green and
in the red range of the Vis spectrum (Fig. 2-right).
Unfortunately, two of these references showed
different ranges of luminescence compared to those
of the samples, producing a distinct saturation for
some excitation bands. Only the red luminescent
standard, originally produced/introduced for
UV/Vis/NIR laser targeting, could be used in the
normalization steps, with the awareness that
using a single channel, a colorimetric shift may be
unavoidable in the images sequence. This reference
standard was measured and characterized using a
Perkin Elmer LS-50B luminescence spectrometer
(excitation range 200-800 nm, wavelength accuracy
1.0 nm, wavelength reproducibility 0.5 nm). The
resulting spectra (Fig. 3) showed that luminescence
occursin alimited range for the 11 bands used. This
led to the conclusion that the red target is a good
luminescent standard for the reported applications.

Raw images were corrected for the shooting
parameters (f/number, exposition time, 1SO),
subsequently multiplied with the correction factor
obtained by measuring the effective irradiance
received by the sample surface as shown in
Fig. 4 and are presented in the next section.

Light source irradiance measurement. In order
to evaluate whether the multispectral luminescence
technique is indeed non-invasive, (i.e. does not
damage the surface coatings, a necessary step
towards future use with real historical instruments),
UV irradiance measurements were carried out
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paso largo, inevitablemente se agrega una alteracion
cromatica a laimagen adquirida. Ademas, no hay estan-
dares luminiscentes correctos colorimétricamente que
sean comparables a los utilizados cominmente para Vis,
por lo que el procedimiento de correccion de color su-
pone un desafio. Se intentd realizar una correccién de
color usando tres referencias luminiscentes ad-hoc, in-
cluidas enlaconfiguracion, cada unade las cuales exhibia
un luminiscente promedio caracteristico en el azul, enel
verde y en el rango rojo del espectro Vis (Fig. 2 -dcha).
Desafortunadamente, dos de estas referencias mostra-
ron diferentes rangos de luminiscencia en comparacion
con los de las muestras, produciendo una saturacion
distinta para algunas bandas de excitacion. Solo el estan-
dar rojo luminiscente, producido/introducido original-
mente para la orientacion del laser UV/Vis/NIR, podria
usarse en los pasos de normalizacion, con la conciencia
de que, al usar un solo canal, el cambio colorimétrico
seria inevitable en la secuencia de imagenes. Este es-
tandar de referencia se midi¢ y caracterizé usando un
espectrometro de luminiscencia Perkin Elmer LS-50B
(rango de excitacion 200-800 nm, precision de longitud
de onda 1.0 nm, reproducibilidad de longitud de onda
0.5 nm). Los espectros resultantes (Fig. 3) mostraron
que laluminiscenciaocurre en unrango limitado para las
11 bandas utilizadas. Esto llevé a la conclusion de que el
objetivo rojo es un buen estandar luminiscente para las
aplicaciones comentadas.

Las imagenes en bruto se corrigieron para los pa-
rametros de disparo (f/nimero, tiempo de exposicion,
ISO), posteriormente se multiplicaron por el factor de
correccion obtenido midiendo la irradiancia efectiva re-
cibida por la superficie de la muestra como se observa
enlaFigura4y se presentan en la siguiente seccion.

Medicion de la irradiaciéon de la fuente de luz. Para
evaluar si la técnica de luminiscencia multiespectral es
realmente no invasiva (es decir, no dana los recubri-
mientos de la superficie, paso necesario de cara al uso
de la técnica con instrumentos historicos reales), se
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Figure 3 | Luminescence spectra of the red reference target used
for the color correction of the raw images. The eleven spectra
show similar behavior when varying the excitation wavelength.

Figura 3 | Espectros de luminiscencia del objetivo de referencia rojo
utilizado para la correccién de color de las imagenes en bruto. Los
once espectros muestran un comportamiento similar al variar la lon-
gitud de onda de excitacion.

for each excitation band of the light source. A
reference photodiode with a nominal area of 1 cm?
was positioned at the same distance from the lamp
where the samples were placed (about 1.2 m) in
the position of maximum irradiance with respect to
illuminated area. To measure and set the maximum
energy in W/cm? for each wavelength, the current
generated by the photodiode was measured with a
calibrated multimeter and converted in optical power
multiplying the value corresponding to each filter by
the nominal efficiency curve of the photodiode itself.
A value of 80 W was then selected as the maximum
allowed power for the light source and used for the
experiment. The uncertainty of the measurement,
mainly due to the responsivity curve, was below
10%. Values of UV irradiance used range between
1.37 mW/cm? (at A__ 340 nm) to 15.49 mW/cm? (at
A_. 370 nm), which can be considered potentially
harmful in terms of conservation. Although there are
no precise regulations for UV radiation in cultural
heritage conservation, some guidelines (MIBACT,
2000) recommend not exposing the cultural object to

Cavaleriet al.

Light source irradiance

Irradiance (uW/cm?)

30 M B0 .0
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Figure 4 | Irradiance of the excitation bands used in the multi-
spectral UV luminescence technique.

Figura 4 | Irradiacion de las bandas de excitacion utilizadas en la
técnica de luminiscencia UV multiespectral.

llevaron a cabo mediciones de irradiancia UV para cada
banda de excitacion de la fuente de luz. Se coloco un fo-
todiodo de referencia con un drea nominal de 1 cm? ala
misma distancia de la ldmpara donde se colocé la mues-
tra (aproximadamente 1,2 m). Para establecer la energia
méxima en vatios/cm? para cada longitud de onda, se
uso la forma consistente en que un fotodiodo convierte
la potencia éptica en corriente eléctrica: el fotodiodo se
colocd enla posicion de maxima exposicion a la ldmpara.
La corriente generada por el fotodiodo se registré con
un multimetro calibrado para cada filtro aplicado delan-
te de la lampara y se reguld a 80W. Esta es la potencia
maxima utilizada en el experimento. Las corrientes re-
gistradas para cada filtro se multiplicaron por la curva
de eficiencia nominal del propio fotodiodo (en vatios/
amperios). De esta manera, se establecid la energia
maxima en vatios/cm para cada longitud de onda. La in-
certidumbre de la medicién, principalmente debido a la
curva de respuesta, fue inferior al 10%. Los valores de
irradiacion UV utilizados varian entre 1,37 mW/cm? (a
A . 340nm)a 15,49 mW/cm?(aA__370nm), lo que pue-
de considerarse potencialmente perjudicial en términos
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more than 1.2 mW/cm? for averagely photosensitive
objects and not to more than 0.4 mW/cm? for highly
photosensitive objects (Fig. 4). These levels have
to be considered as absolute maximum values for
continuous exposition, whereas in the reported
analyses the instantaneous amount of UV radiance
was exceeded, but the total dose may be considered
to meet acceptable safety levels for most objects and
only if they are exposed extremely rarely and for very
short periods of time.

Results

As shown in a previous study, after cycles of
240 h (t1) and 520 h (t2) of artificial aging mad-
der lake pigment dispersed in coating systems
simulating historical bowed instruments is barely
or no longer detectable with other non-invasive
techniques. Observation under optical microsco-
py allows for the identification of a very low num-
ber of madder particles that retain their red color
dispersed in the oily or proteinaceous binders, but
most have changed from red to white (Fig. 5, see
for example the white spots on the image P6 at t2)
(Fiocco et al., 2018).

While the madder is no longer detectable with
other techniques, the images acquired with the
scientific camera (Ascent A4000) show and allow
measurements of the intensity of luminescence
emitted by the madder in the mock-ups for each
excitation band. Moreover, for each excitation
band it is possible to document and calculate the
differences between the three parts of the mock-
up, corresponding to O, 1 and 2 coats of coating
material (see Table 1), using the grey level values
extracted from the image. Even slight differences
in terms of luminescence, corresponding to the
different layering of the materials, can still be
detected.
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de conservacion. Aunque no existen regulaciones pre-
cisas para la radiacion UV en la conservacion del patri-
monio cultural, algunas pautas (MIBACT, 2000) reco-
miendan no exponer el objeto cultural amas de 1,2 m\W/
cm? para el promedio de objetos fotosensibles y no mas
de 0,4 mW/cm? para objetos fotosensibles (Fig. 4). Estos
niveles deben considerarse como valores maximos ab-
solutos para la exposicion continua, mientras que en los
analisis realizados se supero la cantidad instantédnea de
radiacion UV, aunque se puede considerar que la dosis
total cumple con los niveles de seguridad aceptables
para la mayoria de los objetos y solo si estan raramen-
te expuestos a condiciones extremas y por periodos de
tiempo muy cortos.

Tal y como se mostré enun estudio anterior, después
de ciclos de 240 h (t1) y 520 h (t2) de envejecimiento
artificial, el pigmento laca de granza disperso en siste-
mas de recubrimiento que simulan instrumentos histé-
ricos de cuerda frotada, apenas es detectable con otras
técnicas no invasivas. La observacion microscopica bajo
luz Vis permite la identificacion de un niimero muy bajo
de particulas de laca que retienen su color rojo disperso
en el aglutinantes aceitoso o proteico, pero la mayoria
ha cambiado de rojo a blanco (Fig. 5, ver por ejemplo las
manchas blancas en la imagen Pé en t2) (Fiocco et al,
2018).

Mientras que la laca ya no es detectable con otras
técnicas, las imagenes adquiridas con la cdmara cientifica
(Ascent A4000) muestrany permiten mediciones de lain-
tensidad de la luminiscencia emitida por lalacaen las pro-
betas para cada banda de excitacion. Ademas, para cada
banda de excitacion es posible documentar y calcular las
diferencias entre las tres partes de la probeta, correspon-
dientes a0, 1y 2 capas de material de recubrimiento (ver
Tabla 1), utilizando los valores de nivel de gris extraidos
de imagen. Incluso se pueden detectar ligeras diferencias
en términos de luminiscencia, correspondientes a las di-
ferentes capas de los materiales.
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Figure 5 | Optical microscopy, Vis light images: mock-ups Figura 5| Microscopia 6ptica, imagenes de luz Vis: probetas P4 (2 ca-
P4 (2 coats of 20% ML in oil-colophony varnish) and P6 (2 coats pas de 20% ML en barniz de aceite de colofonia) y Pé (2 capas de
of 4% ML in ammonium caseinate) at tO, t1 (240h) and t2 (520h) 4% ML en caseinato de amonio) en t0, t1 (240h) y t2 (520h) enveje-
artificial aging. cimiento artificial.
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Considering for example the mock-ups P4 for all the
excitation bands, the total luminescence (due to both
the oily binder and the lake) is in general more intense
after aging and slight differences in luminescence in-
tensity are noticeable between aging times t1 and t2.
The graph at figure 6 refersin particular to that portion
of the mock-up prepared with two coats of 20% ML in
oil-colophony varnish. The greatest change in terms of
luminescence can be seen in particular at )\exc 370 nm,
where the intensity value increases from 44.18 at tO to
111.54 att1andslightly decreases att2 (99.81). A sec-
ond notable difference appears at A__ 310 nm, with a
great increase from 13.58 at tO to 42.37 at t1 and a
slight decrease to 36.58 at t2.

In contrast, in the absence of the madder lake
and its binder (Fig. 7, mock-ups prepared only with
ammonium caseinate on wood) the luminescence
intensity does not change substantially between
tO and t1, whereas it decreases considerably after
520 hours of artificial aging (t2) for the excitation
bands 300-320 nm, 370 nm and 400 nm.

This difference confirms that the specific lumi-
nescence properties of the lake-binder system are
indeed detectable with this technique.

In the luminescence images acquired with the
Nikon camera before aging, moreover, the reddish/
pinkish emission of the madder is clearly evident
both in proteinaceous and oily binders before ag-
ing, and it can be evaluated separately for each exci-
tation band (Figs. 8, 9, 10, see mock-ups at t0).

When madder lake is dispersed in an oily binder,
in particular when applied in two coats, the reddish
luminescence is still clearly distinguishable after
240 hours of artificial aging (Fig. 8, see the upper
part of the mock-ups at t1) for several excitation
bands and it is particularly evident for A__300 nm,
310 nm, 340 and 400 nm.
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Considerando, por ejemplo, las probetas P4 para to-
das las bandas de excitacion, la luminiscencia total (de-
bido tanto al aglutinante aceitoso como a la laca) es en
general mas intensa después del envejecimiento y se no-
tan ligeras diferencias en la intensidad de luminiscencia
entre los tiempos de envejecimiento t1y t2. El gréfico de
la Figura 6 se refiere en particular a la porcion de la pro-
beta preparada con dos capas de 20% de ML en barniz
de colofonia de aceite. El mayor cambio en términos de
luminiscencia se puede ver en particular a A 370 nm,
donde el valor de intensidad aumenta de 44,18 en tO a
111,54 en t1 y disminuye ligeramente en t2 (99,81).
Una segunda diferencia notable aparece a A 310 nm,
conungranaumentode 13,58 ent0a42.37entlyuna
ligera disminucion a 36.58 en t2.

En contraste, en ausencia de la laca de granza vy su
aglutinante (Fig. 7, probetas preparadas solo con ca-
seinato de amonio en la madera) la intensidad de la lu-
miniscencia no cambia sustancialmente entre tO y t1,
mientras que disminuye considerablemente después de
520 horas de envejecimiento artificial (t2) para las ban-
das de excitacion 300-320 nm, 370 nmy 400 nm.

Esta diferencia confirma que las propiedades de
luminiscencia especificas del sistema laca-agluti-
nante son realmente detectables con esta técnica.
Ademas, en las imagenes de luminiscencia adquiridas
conlacédmara Nikon antes del envejecimiento, laemision
rojiza/rosada de la laca es claramente evidente tanto en
aglutinantes proteicos como aceitosos antes del enve-
jecimiento, y se puede evaluar por separado para cada
banda de excitacion (Figs. 8, 9, 10, ver probetas en t0).

Cuando lalacade granza se dispersaen un aglutinan-
te oleoso, en particular cuando se aplica en dos capas, la
luminiscencia rojiza se sigue distinguiendo claramente
incluso después de 240 horas de envejecimiento artifi-
cial (Fig. 8, ver la parte superior de las probetas en t1)
durante varias bandas de excitacion y es particularmen-
te evidente paraA__300 nm, 310 nm, 340y 400 nm.
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Figure 6 | Luminescence intensity values obtained measuring
grey level intensities (mean and standard deviation) of the images
recorded with the Ascent camera for eachA__on mock-up P4 with
2 coats of 20% ML in oil-colophony varnish, before aging (tO) and
after two different periods of aging (t1 and t2).

Figura 6 | Valores de intensidad de luminiscencia obtenidos midiendo
las intensidades del nivel de gris (mediay desviacion estandar) de las
imagenes grabadas con la cdmara Ascent para cadaA__enlamaqueta
P4 con 2 capas de 20% ML en barniz de aceite-colofonia antes del
envejecimiento (t0) y después de dos periodos diferentes de enveje-
cimiento (t1yt2).

In contrast, when madder is dispersed in a pro-
teinaceous binder, the reddish/pinkish emission is
evident after 240 hours of aging only when using
excitation bands between 300 nm and 330 nm or
400 nm (Figs. 9, 10, see mock-ups at t1).

After 520 hours of aging, the pinkish/reddish hue
of luminescence indicating the presence of madder
lake is no longer visible in either binder (Figs. 8, 9,
10, see mock-ups at t2).

Conclusion

The proposed method of luminescence induced
by multispectral UV-Vis source (11 narrow bandsin
the295-405nmrange)hasshowntobeveryefficient
for detecting the reddish/pinkish luminescence
of the madder lake dispersed in different coating
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Figure 7 | Luminescence intensity values obtained measuring
grey level intensities (mean and standard deviation) of the imag-
es recorded with the Ascent camera, for each 7\eXC on the mock-up
of wood treated only with the casein-based ground, before aging
(t0) and after two different periods of aging (t1 and t2).

Figura 7| Valores de intensidad de luminiscencia obtenidos midiendo
las intensidades de nivel de gris (media y desviacion estandar) de las
imagenes grabadas conlacamara Ascent, paracadaA__enlamaqueta

exc

de madera tratada solo con tierra a base de caseina, antes del enveje-
cimiento (t0) y después de dos periodos diferentes de envejecimiento
(t1yt2).

Por el contrario, cuando mas laca se dispersa en un
aglutinante proteico, la emision rojiza/rosada es eviden-
te después de 240 horas de envejecimiento solo cuando
se usan bandas de excitacion entre 300 nmy 330 nm o
400 nm (Figs. 9, 10, ver maquetasentl).

Después de 520 horas de envejecimiento, el tono
rosado/rojizo de la luminiscencia que indica la presen-
cia de una laca ya no es visible en ninglin aglutinante
(Figuras 8, 9, 10, ver probetas en t2).

El método de luminiscencia inducida por una fuente
multiespectral de UV-Vis propuesto (11 bandas estre-
chas en el rango de 295-405 nm) ha demostrado ser
muy eficiente para detectar la luminiscencia rojiza / ro-
sadade lalacade granzadispersaendiferentes sistemas
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Figure 8 | Multispectral UV luminescence of mock-ups series
P4 (mock-ups prepared with 20% madder lake in oil-colophony
varnish: 2 coats; 1 coat; no coating at the bottom) exposed to
11 excitation bands at different levels of aging (tO, t1, t2).

systems, both in oily and proteinaceous binders.
This way, the technique can be a helpful non-
invasive tool for supporting the identification of
the composition of the coatings (revealing the
presence of madder lake and therefore providing
indications of the original color) on historic bowed
instruments.

Nevertheless, other red colourants may have
similar luminescence properties and the litera-
ture on the historical recipes used in the past by
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Figura 8 | Luminiscencia multiespectral UV de probetas serie P4 (pro-
betas preparadas con un 20% de laca en barniz de aceite-colofonia:
2 capas; 1 capa; sin capaen el fondo) expuestas a 11 bandas de excita-
cion a diferentes niveles de envejecimiento. (tO, t1, t2).

de recubrimiento, tanto en aglutinantes oleosos como
proteicos. De estaforma, latécnica puede ser unaherra-
mienta no invasiva Util en la identificacion de la compo-
sicion de los recubrimientos (revelando la presencia de
lacade granzay, por tanto, proporcionando indicaciones
del color original) en instrumentos historicos de cuerda
frotada.

Sin embargo, otros colorantes rojos pueden tener
propiedades de luminiscencia similaresy la literatura so-
bre las recetas histéricas utilizadas en el pasado por los
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Figure 9 | Multispectral UV luminescence of the mock-ups
series P6 (mock-ups colored with 4% madder lake in ammonium
caseinate: 2 coats; 1 coat; no coating at the bottom) exposed to
11 excitation bands at different levels of aging (tO, t1, t2).

violinmakers is not so exhaustive that other types
of lakes can be excluded. Therefore, further re-
search should focus on comparison and analysis of
other materials with this technique with the aim of
mapping luminescence features of each material;
when that step has been taken, depending on the
outcomes, the technique could be implemented into
multi-analytical diagnostic protocols.

Interestingly, this work has demonstrated
that with multispectral UV, the reddish/pinkish
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Figura 9 | Luminiscencia multiespectral UV de la serie de probetas
Pé (maquetas coloreadas con 4% de laca en caseinato de amonio:
2 capas; 1 capa; sin capaen el fondo) expuestas a 11 bandas de excita-
cion a diferentes niveles de envejecimiento (tO, t1, t2).

fabricantes de violines no es tan exhaustiva como para
excluir otros tipos de lacas. Por tanto, la investigacion
adicional debe centrarse en la comparacion vy el andlisis
de otros materiales con esta técnica con el objetivo de
mapear las caracteristicas de luminiscencia de cada ma-
terial; cuando se haya dado ese paso, dependiendo de
los resultados, la técnica podria implementarse en pro-
tocolos de diagnostico multianaliticos.

Curiosamente, este trabajo ha demostrado que con
la radiacion UV multiespectral, la emision rojiza/rosada



CONSERVATI#)N

to

P8 tl

t2

300 310 320 330

Vis

UV-Vis Luminescence Imaging Techniques | Técnicas de imagen de luminescencia UV-Vis

340 350 360 370 380 390 400

excitation band (nm)

Figure 10 | Multispectral UV luminescence of the mock-ups
series P8 (mock-ups colored with 4% madder lake in ammonium
caseinatein 2 coats, 1 coat and with no coating at the bottom, then
varnished with oil-colophony varnish) exposed to 11 excitation
bands at different levels of aging (tO, t1, t2).

emission of madder lake can still be detected af-
ter 240 hours of artificial aging. When madder is
dispersed in an oily binder it remains detectable
with excitation tested. Dispersed in a protein-
aceous binder, the madder remains detectable us-
ing excitation bands between 300 nm and 330 nm
or 400 nm. This fact is an important starting point
for the research, as madder lake was shown earli-
er to be barely or not detectable after long peri-
ods of artificial aging with traditional non-invasive
techniques.
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Figura 10 | Luminiscencia multiespectral UV de la serie de probetas
P8 (maquetas coloreadas con 4% de laca en caseinato de amonio en
2 capas, 1 capay sin capa en la parte inferior, barnizadas con barniz
de aceite-colofonia) expuestas a 11 bandas de excitacion a diferentes
niveles de envejecimiento (t0, t1,t2)..

de la laca de granza todavia se puede detectar después
de 240 horas de envejecimiento artificial. Cuando lalaca
se dispersa en un aglutinante oleoso, permanece detec-
table con la excitacion probada. Dispersada en un aglu-
tinante proteico, la laca permanece detectable usando
bandas de excitacion entre 300 nmy 330 nm o 400 nm.
Este hecho es un punto de partida importante para lain-
vestigacion, ya que anteriormente se habfa demostrado
que lalacade granzaera poco o nada detectable con téc-
nicas tradicionales no invasivas después de largos perio-
dos de envejecimiento artificial.
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The tests carried out for this research have
shown that the exposure levels are somewhat
above the known levels advised for continuous
UV exposure of heritage objects. However, as only
short exposure times are used for multiband UV, the
total dose received by the objects is low. Therefore,
the method can be considered to be safe for bowed
instruments. The short exposure time, varying from
1 s to 30 s depending on the UV source intensity
emission and the specific transmittance of the band
pass filters, ensures that the total amount of UV ra-
diation received by the object is far below the safe-
ty levels. Additionally, these exposure times, can be
even more reduced by increasing the I1SO value or
the lens’s aperture of the camera used for the image
acquisition.

Future applications

The proposed method allows the identification
of UV-luminescent materials such as those that can
be encountered on historic musical instruments.
The procedure can be finetuned according to dif-
ferent material responses to selected UV excitation
sources. It will provide useful data for conservation
scientists and conservators that will help the pre-
liminary detection of varnishes and retouches on
historical musical instruments, as well as on other
varnished artworks. After further experiments with
the method, in future research the procedure will
be applied to real case studies, in particular to his-
toric violins of museum collections such as that of
the Museo del Violino in Cremona.
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Las pruebas realizadas para esta investigacion han
demostrado que los niveles de exposicion son algo su-
periores a los niveles conocidos recomendados para la
exposicion continua a los rayos UV de los objetos del
patrimonio. Sin embargo, como solo se usan tiempos
de exposicion cortos para UV multibanda, la dosis total
recibida por los objetos es baja. Por lo tanto, el método
puede considerarse seguro para instrumentos de cuer-
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1sa 30 s, dependiendo de la emisiéon de intensidad de |a
fuente UV vy la transmitancia especifica de los filtros de
paso de banda, asegura que la cantidad total de radia-
cion UV recibida por el objeto esté muy por debajo de
los niveles de seguridad. Ademés, estos tiempos de ex-
posicion pueden reducirse alin méas al aumentar el valor
ISO o la apertura de la lente de |la cadmara utilizada para
la adquisicion de imagenes.

El método propuesto permite la identificacion de
materiales luminiscentes UV como los que se pueden
encontrar en instrumentos musicales historicos. El pro-
cedimiento puede ajustarse de acuerdo con diferentes
respuestas de material a fuentes de excitacion UV selec-
cionadas. El método proporcionard datos Utiles para los
conservadores y cientificos de la conservacion que ayu-
daran a la deteccién preliminar de barnices y retoques
en instrumentos musicales historicos, asi como en otros
objetos de arte barnizados. Después de experimentos
adicionales con el método, el procedimiento se aplicara
en futuras investigaciones a estudios de casos reales, en
particular a violines histéricos de colecciones de museos
como el del Museo del Violino en Cremona.
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Vis-NIR REFLECTION AND LUMINESCENCE
HYPERSPECTRAL IMAGING FOR THE DETERMINATION OF
CdS-BASED PIGMENT STOICHIOMETRY

IMAGENES HIPERESPECTRALES DE REFLEXION Y LUMINISCENCIA
Vis-NIR PARA LA DETERMINACION DE LA ESTEQUIOMETRIA DE

PIGMENTO A BASE DE CdS

Chiara Grazia®®, Claudia Sapienza®?, Costanza Miliani®?, Aldo Romani®?*

Abstract:the peculiarluminescent properties of CdS-
based pigments have been exploited for mapping their
distribution on modern and contemporary paintings.
More recently, we have developed a spectroanalytical
method based on Vis-NIR reflection and luminescence
spectroscopies in single-point for the non-invasive de-
termination of the stoichiometry of Cd;.xZn,S (Cadmium
yellows) and CdS,,Se, (Cadmium reds) ternary solid
solutions. In the present work, this analytical methodol-
ogy is exploited by means of hyperspectral imaging tech-
niques in order to obtain not only the spatial distribution
of different cadmium-based pigments on a pictorial sur-
face but also their stoichiometric composition. As an ex-
ample of the application of the proposed methodology,

Resumen: las peculiares propiedades luminiscentes de los
pigmentos abase de CdS han permitido mapear su distribucion
en pinturas modernas y contemporaneas. Recientemente, los
autores han desarrollado un método espectroanalitico basado
en espectroscopias de reflexion y luminiscencia Vis-NIR en un
solo punto para la determinacion no invasiva de la estequiome-
tria de compuestos soélidos ternarios como Cd;-XZn,S (ama-
rillos de cadmio) y CdS,.Se, (rojos de cadmio). En el presente
trabajo, esta metodologia analitica se desarrolla mediante
técnicas de imagen hiperespectrales para obtener, no sélo la
distribucion espacial de diferentes pigmentos a base de cad-
mio en una superficie pictorica, sino también su composicion
estequiométrica. Como ejemplo de aplicacion de la metodo-
logfa propuesta, se presentan los resultados de un reciente
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the results of a recent MOLAB® diagnostic campaign
performed on the painting Flora (oil, 1925) by Gerardo
Dottori are presented. The approach used has not only
led to qualitative information through the identification
and spatial distribution of cadmium-based pigments,
but also to highly specific information on their stoichio-
metric composition, without the need to sample.

Keywords: hyperspectral luminescence
CdS-based pigments; non-invasive diagnostics for

Cultural Heritage; Flora by Gerardo Dottori.

imaging;

Introduction

In recent years, UV-Vis-NIR luminescence
spectroscopy has been used as an efficient non-in-
vasive tool to investigate colored materials in
paintings, manuscripts and other polychromies
(Romani, Clementi, Miliani and Favaro, 2010).
Technological improvements leading to miniatur-
ization of instrumentation as well as the much-im-
proved knowledge of photophysical properties of
luminescent materials through the use of picto-
rial reconstructions have allowed for meaningful
results. The effectiveness of Vis-NIR lumines-
cence-based techniques, especially when com-
bined with reflectance spectroscopy, has been
demonstrated concerning the identification of
materials, both organic and inorganic, during sev-
eral years of MOLAB® activities (Miliani, Rosi,
Brunetti and Sgamellotti, 2010). As part of the
MOLAB® portfolio, a prototype system for inte-
grated measurements by reflection spectroscopy,
steady-state emission, and luminescence lifetimes
is now available (Brunetti et al., 2016).

The same techniques have recently been applied
in the field of cultural heritage using hyperspectral
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estudio MOLAB® realizado sobre la pintura Flora (6leo, 1925)
de Gerardo Dottori. El enfoque utilizado no solo ha dado lugar
ainformacion cualitativa a través de la identificacion vy distribu-
cion espacial de los pigmentos a base de cadmio, sino que tam-
bién ha proporicionado informacion altamente especifica sobre
su composicion estequiométrica, sin la necesidad de extraer
muestras.

Palabras clave:imagen de luminiscencia hiperespectral; pig-
mentos a base de CdS; diagndstico no invasivo para patrimonio
cultural; Flora de Gerardo Dottori.

En los Ultimos anos, la espectroscopia de luminis-
cencia UV-Vis-NIR se ha utilizado como una herra-
mienta eficaz y no invasiva para investigar materiales
coloreados en pinturas, manuscritos y otras policromias
(Romani, Clementi, Miliani y Favaro, 2010). Las mejoras
tecnoldgicas que han resultado en la miniaturizacion
de la instrumentacion, asi como el aumento del conoci-
miento de las propiedades fotofisicas de los materiales
luminiscentes a través del uso de reconstrucciones pic-
toricas, han permitido obtener resultados significativos.
Enlo referido a la identificacion de materiales, tanto or-
ganicos como inorganicos, durante varios anos de acti-
vidades MOLAB® (Miliani, Rosi, Brunetti y Sgamellotti,
2010) se ha podido demostrar igualmente la efectividad
de las técnicas basadas en la luminiscencia de Vis-NIR,
especialmente cuando se combina con espectroscopia
de reflectancia. El catalogo de técnicas disponibles en
MOLAB® cuenta con un prototipo para medidas inte-
grales mediante espectroscopia de reflexion, emision en
estado estacionario y tiempos de vida de luminiscencia
(Brunettiet al., 2016).

Las mismas técnicas se han aplicado reciente-
mente en el campo del patrimonio cultural utilizando
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imaging (HSI) instruments that allow both the char-
acterization and insight into the spatial distribu-
tion of materials in large pictorial surfaces (Cucci,
Delaney and Picollo, 2016; Delaney et al., 2010).
The principle of HSI is based on the collection of
a large number of images in contiguous spectral
bands. This sequence of images provides a huge
set of data that is called a file cube or image cube
in which each spot is identified by two spatial co-
ordinates, x and y identifying a pixel of the sample
surface, and a spectral coordinate, the wavelength
of the band. In this way the image cube includes a
unique set of spatial and spectral information of the
analyzed area. While white light illumination allows
for the acquisition of a reflection image cube, the
use of monochromatic sources is necessary to col-
lect a luminescence image cube. (Further details on
the experimental setup are given in the experimen-
tal section.)

The combined use of reflectance and emission
spectroscopy has proven to be effective and easy
to apply for the in-situ analysis of the composi-
tion of cadmium based pigments (Rosi et al., 2015,
2016a). For the current research, this combined
analytical method, developed for point measure-
ments, has been extended with HSI techniques.
Fourteen oil paint mock-ups containing cadmi-
um yellows Cd;«Zn,S and cadmium orange-reds
CdS,.Se, ternary compounds have been analyzed
in absorption and emission mode by both point
and hyperspectral measurements to investigate
their optical properties. The results make it pos-
sible to provide linear correlations between the
spectroscopic features of the investigated pig-
ments and their stoichiometry. These correlations
have subsequently been used to determine the
chemical composition of cadmium based pigments
by means of both Vis-NIR reflection and lumines-
cence hyperspectral images acquired on a painting
by Gerardo Dottori.
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instrumentos de imagen hiperespectral (HSI, de sus
siglas en inglés) que permiten la caracterizacion vy la
comprension de la distribucion espacial de los materia-
les en grandes superficies pictoricas (Cucci, Delaney vy
Picollo, 2016; Delaney et al., 2010). El principio de HSI
se basa en la recopilacién de un gran nimero de ima-
genes en bandas espectrales contiguas. Esta secuencia
de imdgenes proporciona un gran conjunto de datos
que se denomina cubo de archivo o cubo de imagen en el
que cada punto se identifica mediante dos coordenadas
espaciales, x e y que identifican un pixel de la superficie
de la muestra, y una coordenada espectral, la longitud
de onda de la banda. De esta manera, el cubo de imagen
incluye un conjunto Unico de informacién espacial y es-
pectral del drea analizada. Mientras que la iluminacion
de luz blanca permite la adquisicion de un cubo de imagen
por reflexion, el uso de fuentes monocromaticas es ne-
cesario para recoger un cubo de imagen por luminiscen-
cia. (Mas detalles sobre la configuracion experimental
en la seccion experimental).

El uso combinado de espectroscopia de reflectancia
y emision ha demostrado ser eficaz y facil de aplicar para
el andlisis in situ de la composicion de los pigmentos a
base de cadmio (Rosi et al.,, 2015, 2016a). En la presen-
te investigacion, este método analitico combinado, de-
sarrollado para mediciones de puntos, se ha ampliado
con técnicas de HSI. Se han analizado catorce probetas
de pintura al ¢leo con amarillo de cadmio Cd;4Zn,S vy
compuestos ternarios de rojos anaranjados de cadmio
CdS.,Se, en modo de absorcién y emisiéon tanto me-
diante medidas punto a punto como hiperespectrales
con el objetivo de investigar sus propiedades opticas.
Los resultados han permitido establecer correlacio-
nes lineales entre las caracteristicas espectroscopicas
de los pigmentos investigados y su estequiometria.
Posteriormente, estas correlaciones se han utilizado
para determinar, en una pintura de Gerardo Dottori, la
composicion quimica de los pigmentos a base de cadmio
por medio de lareflexion de Vis-NIR y las imagenes hipe-
respectrales de luminiscencia.
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Experimental

Materials: 14 Cd-based pigments (Kremer
Gmbh, Germany; see Table 1 for details) hand-
ground with linseed oil (Zecchi, Florence - Italy) in
4.1 weight ratio, spread on a polycarbonate support.

Instruments: for point measurements, a pro-
totype based on a fiber optic system, working in
absorption and emission mode, has been used
(Rosi et al., 2015, 2016a). For hyperspectral mea-
surements, a SOC710 produced by Surface Optics
Corporation, San Diego (USA), has been used. The
system utilizes a whiskbroom line scanner pro-
ducing a 696x520 pixels hypercube covering the
range of 400-1000 nm with 128 spectral bands.
The spectra are defined by one point approximately
every 4.5 nm. The spatial resolution can be contin-
uously modulated by adjustable focal length of the
mounted objective. Two Elinchrom Scanlite 350 W
Halogen lamps with diffusing umbrellas have been
used for reflectance measurements, while two
Honle Ledline 500 led systems emitting at 405 nm
have been used for luminescence measurements.

The instrumental setup used in this work is
shown in Fig. 1.

The hyperspectral camera (A) is positioned about
1.5 m from the painting surface, leading to a 72 pix-
els/inch resolution of a 25x20 cm (widthxheight)
scanned area image. The halogen lamps (B, B’) and
the LEDs (C, C"), are positioned respectively at about
3 and 1.5 m from the center of the scanned area
and at 50° from the painting normal. Luminescence
measurements are performed in a dark room in
order to avoid stray light. The luminous flux (Lux)
and radiometric irradiance (uW/cm?) measured on
the scanned area in these experimental conditions
are 193 Lux, 328 uyW/cm? for the reflectance and
390 pW/cm? for the luminescence measurements
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Materiales: 14 pigmentos a base de Cd (Kremer
Gmbh, Alemania; ver Tabla 1) molidos a mano con acei-
te de linaza (Zecchi, Florencia, Italia) en una propor-
cion en peso de 4:1, extendidos sobre un soporte de
policarbonato.

Instrumental: para las medidas puntuales, se ha uti-
lizado un prototipo basado en un sistema de fibra éptica
que funcionaenmodo de absorciény emision (Rosiet al.,
2015, 2016a). Para las medidas hiperespectrales, se
ha utilizado un SOC710 producido por Surface Optics
Corporation, de San Diego (EE. UU.). El sistema utiliza
un escaner de barrido que produce un hipercubo de
696x520 pixeles que cubre el rango de 400-1000 nm
con 128 bandas espectrales. Los espectros se obtienen
adquiriendo aproximadamente un puntocada 4,5 nm. La
resolucion espacial puede ser modulada continuamen-
te por la distancia focal ajustable del objetivo montado.
Para la medida de la reflectancia se han utilizado dos
lamparas halégenas Elinchrom Scanlite de 350 W con
parabolas difusoras, mientras que para las medidas de
luminiscencia se han utilizado dos sistemas de led Honle
Ledline 500 que emiten a 405 nm.

La configuracion instrumental utilizada en este tra-
bajo se muestraen la Figura 1.

La camara hiperespectral (A) esta situada a 1,5 m de
la superficie pictorica, lo que da lugar a una resolucion
de 72 pixeles/pulgada de unaimagen del drea escaneada
de 25x20 cm (ancho x alto). Las l[amparas halogenas (B,
B) y los LEDs (C, C’) se sitUan respectivamente a unos
3y 1,5 m aproximadamente del centro del &rea esca-
neada y a 50° de la normal a la zona de la pintura. Las
medidas de luminiscencia se realizan en una habitacion
oscura para evitar la luz dispersa. El flujo luminoso (Lux)
y la irradiacion radiométrica (uW/cm?), medidos en el
area escaneada en estas condiciones experimentales,
son 193 Lux para el flujo luminoso, 328 uW/cm? para
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Figure 1| Instrumental setup for HSI measurements.

respectively. The collection times are 1 min for the
reflectance and 4 min for the luminescence hyper-
spectral image.

Analytical parameter determination: band gap
energies are determined from reflectance spectra
as described in a previous study (Rosi et al., 2016a).
The accurate energy values of luminescence band
maxima are obtained by processing the emission
spectra with a Jacobian transformation (Parker
and Rees, 1960; Mooney and Kambhampati, 2013)
and subsequently interpolating the spectra with
Gaussian functions.

Method Validation

Oil mock-ups containing 14 commercial pig-
ments (Cd,,Zn,S, CdS,,Se,) of known compo-
sition, as quantified by XRD (Rosi et al., 2015,
2016a), are used to compare the spectral
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Configuracion instrumental para mediciones HSI.

la reflectancia y 390 pW/cm? para la luminiscencia. Los
tiempos de adquisicion son 1 min para la reflectancia y
4 min para laimagen hiperespectral de luminiscencia.

Determinacion de pardmetros analiticos: las ener-
gias del intervalo de banda (band gap) se determinan a
partir de los espectros de reflectancia descritos en un
estudio anterior (Rosi et al., 2016a). Los valores de ener-
gia exactos de los maximos de la banda de luminiscencia
se obtienen procesando los espectros de emision con
una transformacion Jacobiana (Parker y Rees, 1960;
Mooney y Kambhampati, 2013) y posteriormente, in-
terpolando los espectros con funciones Gaussianas.

Las 14 probetas de pintura al éleo que contienen
14 pigmentos comerciales (Cd,.,Zn,S, CdS,.,Se,) de com-
posicion conocida, cuantificadas por difraccion de rayos X
(XRD, de sus siglas en inglés) (Rosi et al., 2015, 2016a),
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response of the SOC710 hyperspectral camera
to single point measurements performed with the
prototype system. As a first step to evaluate the
effect of the presence of linseed oil on the opti-
cal properties of the painted replicas, reflectance
and emission point spectra are compared with
those acquired from the corresponding powder
samples. Comparison shows that the reflection
profile remains essentially unchanged while some
differences appear in the luminescence spectra.
Emission spectra of CdS-based pigments are typ-
ically characterized by a Near Band Edge (NBE)
emission due to the direct radiative recombina-
tion of electron and hole due to an electron va-
cancy, and by one or two Deep Level Emission
(DLE) bands generated by the radiative decay of
electrons trapped in lattice defects of the semi-
conductors’ crystalline structure (Cizeron and
Pileni, 1997; Babentsov et.al., 2005). Differences
between powder and pictorial layer spectra main-
ly involve the NBE bands due to the contribution
of light emitted and diffused by the binder, which,
overlapping the generally weak NBE emission,
rules out use of the latter feature as diagnostic
tool, as shown in Fig. 2. However, DLE of picto-
rial replicas remains the same as those observed
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se utilizan para comparar la respuesta espectral de la ca-
mara hiperespectral SOC710 con las medidas de punto
Unico realizadas con el sistema prototipo. Como primer
paso para evaluar el efecto de la presencia de aceite de
linaza en las propiedades dpticas de las réplicas pintadas,
se comparanlos espectros de reflectanciay emisiéon de un
punto con los adquiridos en las muestras en polvo de los
pigmentos correspondientes. La comparacion revela que
el perfil de reflexion permanece esencialmente inaltera-
do, mientras que algunas diferencias aparecen en los es-
pectros de luminiscencia. Los espectros de emision de los
pigmentos basados en CdS se caracterizan por una emi-
sion cerca del borde de la banda (de sus siglas en ingles,
NBE, Near Band Edge) debida a la recombinacion radiativa
directa de un electrén y un hueco debida a vacantes de
electrones, y por una o dos emisiones de bandas de nive-
les profundos (de sus siglas en ingles, DLE) generadas por
la desintegracion radiativa de los electrones atrapados en
los defectos de la estructura cristalina de los semiconduc-
tores (Cizeronvy Pileni, 1997; Babentsov et.al., 2005). Las
diferencias entre los espectros del pigmento en polvoy la
capa pictdrica se deben principalmente a la contribucion
de la luz emitida y difundida por el aglutinante, que, su-
perponiéndose a la emisidon generalmente débil de NBE,
descarta el uso de esta Ultima caracteristica como herra-
mienta de diagndstico, tal como se muestraen la Figura 2.

Figure 2 | Photoluminescence spectra of Kremer sample 21100
(Xse = 0.22). The inserts include a detail of the spectra between
400 and 600 nm (possible presence of the NBE). The asterisks
indicate a fake band generated by the cut-on filter used to perform
the measurements.

Espectros de fotoluminiscencia de la muestra de Kremer
21100 (xs. = 0.22). Las inserciones incluyen un detalle de los espec-
tros entre 400 y 600nm (posible presencia del NBE). Los asteriscos
indican una banda falsa generada por el filtro de corte utilizado para
realizar las mediciones.
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in the corresponding powders, showing that they
are suitable experimental evidence (Daveri et al.,
2016; Thoury et al., 2011).

Once the band gap energies from reflectance
spectra (E;) and the energy position of the DLE
bands of the luminescence spectra (E; and E,) have
been obtained using the point measurement instru-
mentation, the same spectral features of all the pic-
torial replicas are collected by hyperspectral cam-
era, both in reflection and emission, and the results
are summarized in Table 1.

These results are in perfect agreement with
those previously obtained in point measurements.
Due to the limited spectral range of the hyper-
spectral camera, the DLE, luminescence band is

Table 1| Zinc and selenium molar fractions (for pigments which con-
tain two phases, the relative weight percentage is reported for each
phase), band gap energies obtained from reflectance spectra (E,) and
Deep Level Emission energies (E,, E,) obtained from luminescence
spectra (DLE; and DLE,) collected with the hyperspectral camera.

Graziaetal.

Sinembargo, la DLE delas réplicas pictdricas sigue siendo
la misma que la observada en los pigmentos en polvo co-
rrespondientes, lo que demuestra que son una evidencia
experimental adecuada (Daveri et al., 2016; Thoury et al.,
2011).

Una vez obtenidas las energias del intervalo de la
banda (E;) a partir del espectro de reflectancia y las
energias de la banda DLE (E, y E,) del espectro de lu-
miniscencia utilizando la instrumentacion de medida de
puntos, se recogen las mismas caracteristicas espectra-
les de todas las réplicas pictéricas mediante la camara
hiperespectral, tanto en reflexion como en emision. Los
resultados se resumen en la Tabla 1.

