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Problematiche relative alle superfici 
di Beni Culturali 
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Per i BC si richiede: 
• Conoscenza storica 
• Minima invasività 
• Rapidità di operazione 
• Archiviazione dei risultati 
• Pianificazione periodica degli interventi 

(conservazione preventiva) 
 

Monastero di Suceviţa – Bucovina 

Superfici 
complesse 

Decorazioni 
stratificate 

Materiali 
originali  

Materiali di 
restauro 

Effetti 
dell’ambiente 

Possibilità di 
interventi in 
emergenza 

Interventi 
in epoche 
diverse 

Precedenti 
interventi non 
documentati 

Effetti di clima, 
inquinamento, 
bio-degrado 



Stato dell’arte nell’imaging per i BC 
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Tecnica Pro   Contro 

Fotogrammetria Veloce, facile, economica Calibrazione complessa, 2D facile, 3D da 
elaborare, ottimale da vicino 

Laser scanner 
monocromatici 

Veloci a bassa risoluzione, 
adatti a grandi distanze 

Non danno immagini a colori native
  

Xray imaging Info. sub-superficiali 
(strutturali, metalli) 

dati alla superficie non risolti 

IR imaging, termografia Info. sub-superficiali 
(strutturali, infiltrazioni) 

Scarsa specificità alle componenti 
superficiali  

UV fluorescence imaging Veloce, economica Poco selettiva, solo per specie 
fluorescenti 

Riflettanza iperspettrale Veloce, economica ottimale da vicino, complessa calibrazione 

THz assorbimento/riflessione Info. sub-superficiali 
(acqua, metalli) 

Tecnica di contatto, Scarsa specificità 



Imaging laser: Riflettanza - Modelli 2D e 3D 
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1. Sistemi in luce strutturata (triangolazione + ottica diffrattiva) 
adatti a raccogliere modelli 3D di piccoli oggetti vicini (1-5 m) 

 

 2. Sistemi a tempo di volo (tipo lidar)  
per modellare grandi oggetti lontani > 100 m 

3. Sistemi a modulazione d’ampiezza con misura dello sfasamento 
                                                                                                                       

consentono alta risoluzione < 1mm per medie distanze (5 – 30 m) 



Imaging laser: Fluorescenza   
Spettri e decadimenti temporali 
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ZnO  + olio di lino TiO2 + olio di lino 

Spettri risolti in tempo di due pigmenti bianchi 

Acquisizione di immagini-spettri per una 
scansione con lama di luce incrociata ad una 
fenditura. 

I rivelatore a matrice (tipo CCD) permettono di 
raccogliere immagini bidimensionali: accoppiandoli 
con un elemento disperdente (prisma, fenditura) o 
con un sistema di gate temporale (ritardo variabile) si 
possono ottenere righe su una dimensione e spettri o 
decadimenti temporali nell’altra. 

Utilizzando il sensore per raccogliere dati 
puntuali nelle due direzioni possiamo 
ottenere mappe (λ,τ) 



Interazioni laser superficie 
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A seguito dell’assorbimento di radiazione laser, in ordine crescente di irradianza (potenza per 
unità di superficie) abbiamo: 
 • Back Scattering (BS) o retroriflessione alla stessa 

lunghezza d’onda di eccitazione; 
•    Fluorescenza indotta da laser (LIF) a lunghezze 
d’onda superiori a quella incidente, con spostamenti 
legati alle differenze di energia fra stati elettronici 
accoppiati tramite processi di rilassamento interno; 
•   Scattering Raman di Stokes (SRS), a lunghezze 
d’onda superiori a quella incidente, con spostamenti 
legati ai modi vibrazionali sulla superficie; 

Irradianza laser Alta irradianza 
LIBS Plume 

Laser di 
ablazione 

Superficie 
multistrato 

Laser di 
eccitazione 

Superficie 
multistrato 

Bassa irradianza 

BS LIF SRS 

Misure non 
distruttive 

Misure 
micro- 
distruttive 

•   Breakdown indotto da laser (LIBS) con emissioni 
atomiche nel plasma generato sulla superficie durante 
un processo di ablazione/ionizzazione al di sopra della 
soglia di innesco (~1 GW/cm2). 

Soglia di ablazione 



I sistemi laser scanner per imaging digitale remoto 
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Vantaggi 
• Non distruttivi e non invasivi / micro-distruttivi (LIBS) 
• Auto illuminanti 
• Insensibili alla luce ambiente  
• Tengono conto di correzioni geometriche e calibrazioni in situ  
• Permettono il processamento SW automatico di grandi basi di dati 
• Utilizzabili come riferimento in archivi digitali 

Novità 
• Possibile uso integrato di più di un prototipo, con integrazione HW o SW 
• Integrabili con diversi tipi di sensori puntuali utilizzati in situ  
• La diagnostica di superficie si accoppia alla possibilità di fruizione virtuale 
• Adatti allo sviluppo di algoritmi per realtà aumentata  



Informazioni dalle tecniche laser remote 
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Tecnica Tipo di misura   Informazione 
Laser scanner tricromatici Modello 3D ad alta risoluzione 

Riflettanza a tre lunghezze 
d’onda 

Morfologia remota 
Colorimetria remota 
 

SR-LIF e TR-LIF 
 
LIF Imaging 

Spettro e decadimento della 
fluorescenza 
Intensità di fluorescenza 

Identificazione di coloranti 
organici, consolidanti, biodegrado 
Distribuzione superficiale 

Spettroscopia Raman Spettri vibrazionali di gruppi 
molecolari 

Identificazione delle molecole 
Raman attive (pigmenti inorganici 
ed organici) 

LIBS Emissione atomica 
 
Successive ablazioni laser 

Composizione atomica delle 
specie superficiali 
Stratigrafia remota 



Trattamento dei dati spettroscopici 
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acronimo Tecnica di processamento 

PCA Principal Component Analysis 
Trasformazione lineare delle variabili in ingresso: massimizza la varianza 

associata a ciascuna variabile in uscita. 
SAM Spectral Angle Mapper  

Operatore di proiezione su ciascun canale spettrale che misura in termini di 
“distanza” la differenza fra gli spettri. 

MCR Multi Curve Resolution Analysis 
Decompone un gran numero di spettri in componenti semplici tramite 
condizioni che permettono di rappresentarle con curve significative 
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Integrazione dati 
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Archiviazione e Fruizione 
dei dati su un modello a 
«cipolla» che consente di 
raggiungere il livello di 
dettaglio dell’informazione 
cercata secondo le 
esigenze dell’utente 
(esperto o occasionale) 

Sovrapposizione di dati digitali raccolti  
in formati diversi su aree non omogenee  

Modelli 3D 
multidimensionali 

Dati spettroscopici 
puntuali 

Immagini 2D 
monocromatiche o 

in falsi colori 

geometria, morfologia, colore 

distribuzione spaziale composizione chimica 

Compatibilità con H-BIM 
per la manutenzione di 
edifici storici 

          



11 

Volta di Pietro da Cortona a Palazzo Barberini, Roma 
Applicazione del laser scanner RGB-ITR ad alta risoluzione 

Alla distanza media operativa di 18 m è stato possibile ottenere una risoluzione spaziale di circa 
1mm sull’intera superficie (14 x 24 m, 530 m2). Il modello 3D ha mostrato l’assenza di bottaccioli 
sulla superficie a seguito del precedente restauro (risoluzione in z: circa 0.5 mm). 



Fruizione in rete di tutte le informazioni digitali  
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Link video 
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I progetti di innovazione e trasferimento 
tecnologico della Regione Lazio 
Precedente progetto COBRA 
Obiettivo: Sviluppo e disseminazione di metodi, 
tecnologie e metodologie avanzate per la 
conservazione di beni culturali, basata 
sull’applicazione di radiazioni e tecnologie abilitanti. 
Partecipanti: ENEA 
Periodo: 21 lug.2015 – 20 dic. 2017 

Progetto ADAMO del DTC in corso 
Obiettivi: Trasferimento tecnologico; Servizi alle 
imprese; Dimostrazioni su casi di studio selezionati; 
Sviluppo di prototipi e test di prodotti innovativi. 
Partecipanti: ENEA, INFN, CNR, Uni. Roma Sapienza, Uni 
Roma Tor Vergata, Uni. Roma Tre, Uni. Tuscia 
Periodo: 2 ott.2018 – 24 gen. 2020                         Progettoadamo.enea.it 

          



I siti di progetto e le problematiche degli stake-
holder del Lazio  
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25 siti regionali 

Tombe e 
catacombe 

Conservazione 
di affreschi 

Bio-degrado, 
precedenti 
interventi 

Siti 
archeologici 

Identificazione 
di frammenti 

Materiali 
originali, 

condizioni 
ambientali 

Musei, chiese, 
palazzi, 

pinacoteche 

Conservazione 
di statue e 

dipinti 

Materiali 
originali, 

integrazioni e 
ritocchi 

11 siti Roma 
Sud-Est 
con analisi di 
contesto 



Prototipi di laser scanner ENEA utilizzati in-situ  
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Laser scanner RGB-ITR a colori 

Laser scanner IR-ITR 
a 1.55 µm 

SR e TR 
LIF 

LIF Imaging 

SR LIF  
Compatto  

LIBS - 
Raman  

ILS 
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La conservazione di affreschi nelle catacombe 
DOMANDA: Può l’acquisizione di modelli digitali aiutare a 
contrastare la perdita delle immagini per decolorazione? 
RISPOSTA: In alcuni casi sì, con tecniche di image 
enhancement, in altri si può ricostruire quanto perduto 
sovrapponendo al modello vecchie foto digitalizzate.  

Sovrapposizione dei dati RGB-ITR (struttura + colore), 
foto bianco/nero del 1950 e foto con lampada UV  
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DOMANDA: Può l’acquisizione di modelli e dati digitali aiutare a 
contrastare il bio-degrado e fare conservazione preventiva? 

La persistenza della banda a 340 nm in P3              
indica la possibilità di rivelazione precoce 
di zone  attaccate dai microorganismi prima 
che siano visibili. 

Dopo 4 e 8 mesi 
sono apparse le 
colonie nella zona 
indicata sul 
modello. 

Identificazione della 
zona di bio-degrado 
sul modello 3D RGB-
ITR   
 

Spettri LIF 

RISPOSTA: Sì, combinando le misure puntuali LIF con il 
modello 3D, che consente di monitorare l’estensione del 
fenomeno nel tempo.  

biomassa 

intonaco 
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Necessità di diagnostiche spettroscopiche durante il restauro 

Area 
trattata 

Area 
non 
trattata 

Immagine di fluorescenza Immagine di riflettanza 

DOMANDA: Si può utilizzare l’imaging 
spettroscopico per leggere la scritta persa?  

Affresco su tomba con 
iscrizione persa 

RISPOSTA: Sì in questo caso è stato 
possibile mediante LIF 
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DOMANDE:     1. E’ ancora presente lo strato pittorico? 
       
       2. Quale consolidante è stato usato?  

Mediante LIF si ottiene la 
firma spettrale caratteristica 
di un consolidante @340 nm 
sulle lettere mancanti e su 
altre decorazioni. 

RISPOSTA #1: Si L’efflorescenza copre le lettere mancanti in 
corrispondenza dell’applicazione del consolidante 

S. Alessandro SiEt Vinilici Acrilici 

LIF banda a 340 nm: 
Intensa 

banda a 340 nm: 
Intensa 

Banda a 340nm: 
Intensa (per la maggior parte) 

Banda a 340nm: 
Presente in alcuni casi 

(AC35) 

TR-LIF 
 

banda a 340nm: Pronta banda a 340nm: 
Pronta 

banda a 340nm: 
Ritardata 

banda a 340nm AC35: 
Ritardata 

RAMAN Picco a 1291cm -1 

(manca banda vinilica a 630cm -1) 
Picco a 1295 cm -1 Picco a 630 cm-1  

(manca picco a 1295 cm -1)  
Picco a 1296 cm -1 

Primal AC35 Plextol D492 

RISPOSTA #2: Si tratta del Silicato di Etile SiEt 
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Indagini per la conservazione di interni di monumenti  
Il Palazzo Vescovile di Frascati, recentemente restaurato – Sala dei Paesaggi 

Le pareti della sala sono 
completamente decorate con 
tessuto da parati dipinto a tempera.  

DOMANDA: 
Si evidenziano macchie di  
infiltrazioni d’acqua? 

Evidenti zone ridipinte nel precedente restauro per 
compensare la decolorazione 

Digitalizzazione mediante RGB-ITR 

   

RISPOSTA: Sì, Il modello 
mostra discolorazioni e ritocchi 
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Rivelazione di danni dalla morfologia e dalla composizione della superficie 
DOMANDA: Si evidenziano danni sulle 
aree dipinte? 

Rivelazione di irregolarità 
nella trama del tessuto 

Analisi morfologica sui dati dell’RGB-ITR 

Indagine LIF sulla copertura lignea del 
caminetto 
L’immagine di fluorescenza elaborata per il 
rapporto fra i canali 380/450 rivela una cricca 
attentamente restaurata con un consolidante e 
poi ridipinta  

Risposta – L’uso 
dei due sistemi 
laser consente 
la rivelazione sia 
di anomalie 
morfologiche 
che di variazioni 
di composizione 
chimica 
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DOMANDA: 
Possiamo rivelare 
precocemente 
alterazioni nella 
pigmentazione?  

300 400 500 600 700 800
0

5000

10000

15000

20000

LI
F

nm ZnO ritocchi 
@380 nm 

Degrado del colore 
@550 nm 

RISPOSTA: Sì, sia nel 
dominio spettrale che 
in quello temporale.  

300 400 500 600 700 800
0

50000

100000

150000

200000

250000

LI
F 

(u
.a

.)

lunghezza d'onda(nm)

Immagini LIF  

Comparsa di anomalie nelle 
immagini ritardate  

La Sala delle Stufette 
LIF imaging: Evidenze di precedenti restauri e rivelazione precoce di danni  
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Modello 3D di superfici affrescate 
Basilica di San Nicola in Carcere, Roma 
 

 
 
 
 

Il modello serve anche per la 
localizzazione di tutte le altre misure in 
situ (XRF, FT-IR, Raman) utilizzate per 
il riconoscimento dei pigmenti.   

 

Sì: sul modello 3D raccolto mediante il prototipo 
ENEA RGB-ITR operante ad alta risoluzione con 
calibrazione assoluta del colore. 
L’illuminazione laser evita qualsiasi influenza dalla luce 
ambientale. La procedura di calibrazione attuata consente 
un bilanciamento del bianco a tutte le distanze. 
 

DOMANDA Possiamo fornire 
al restauratore riferimenti sul 
colore nell’affresco? 
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Immagine LIF 
resa sui canali 
@300,400,500nm 

Sono stati osservati consolidanti con 
emissione UV (area blu) e un ritocco 
(rosso) effettuato con ZnO 

Imaging LIF a media risoluzione 
Informazioni su precedenti interventi 

Assegnazione bande:  
1. 320 nm - 330 nm acrilici 
2. 380 nm (ZnO) 
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Indagini conoscitive su opere pittoriche nei musei  
Scialbature e ripensamenti degli artisti 

Il sistema ha permesso di ottenere 
remotamente risultati analoghi a quelli 
ottenuti con i sistemi di imaging IR 
commerciali: Evidenza di ritocchi e 
ripensamenti. 

Mario de Fiori – La primavera Caratteristiche 
dell’IR-ITR  
Massimo intervallo di 
operazione: 15-20m 
Massima risoluzione 
spaziale a 10m: 1mm 
Nessuna ombra 
Nessuna interferenza 
dall’illuminazione 
ambiente. 

Per l’imaging sub-
superficiale e 3D 
modeling da remoto 
ENEA ha sviluppato 
l’IR-ITR operante a 
1.55mm. 

Museo del Barocco al 
Palazzo Chigi di Ariccia 



Conclusioni 
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 I sistemi prototipali di laser scanner 
sviluppati, accoppiati con  tecnologie 
digitali di processamento delle immagini 
consentono un’efficace raccolta, 
elaborazione e conservazione dei dati. 

3D 
model 

Imaging 
ottico/  spettroscopico 

Dati spettroscopici puntuali 

 Nel settore dei BC il modello di  
     rendering  «a cipolla» risulta  
     particolarmente adatto per la  
     fruizione e condivisione.  

 I sistemi per imaging laser sono 
    ottimali per l’uso remoto a  
    medie distanze (3 -30 m). 
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