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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.
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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.
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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:
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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.



UV-Induced Visible Luminescence for Conservation Documentation | Luminiscencia visible inducida por UV para la documentacion en conservacion

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
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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



Ex. 365 nm + inbuilt filter - /2.8 - 8s

12.5%

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

Giovanni Verri

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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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.

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

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).



CONSERVATI#DN

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-
cam