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oz
Duvar resmi, tarih boyunca, en erken donemdeki kaya resimlerinden, gliniimiiz duvar resimlerine kadar uzanan
stiregte insanin yaraticiliginin kiiltiirel anlatimi olmustur. Uygarlik tarihi agisindan biiyiik deger tasiyan, bu
kiiltiirel varliklarin korunmasi, arastirilmasi ve belgelenmesinde ileri teknolojik yontemler kullanilmaktadir. Bu
tekniklerden biri “multispektral goriintiileme” yontemidir. Yontem, sistemindeki farkli dalga boylar1 sayesinde
resim teknigi (fresco, secco vb.), pigmentlerin 6zelligi, sinopya (hazirlik ¢izimi), firca darbeleri, kaybolan
yiizeylerin goriiniirligi (UV, IR), onarim gegiren alanlar (rotus, sansiir vb.) gibi verilerin toplanmasi ile koruma
uzmanina 3 boyutlu (3D) belgeleme ve haritalama imkani sunmaktadir. Multispektral goriintiileme yontemleri ve
bu yontemlerin koruma biliminde kullanimi ve yararlari 6nemlidir. Uluslararasi kullanimi yaygin olan yontemin
ulusal kullaniminin yayginlagmasi hedeflenmistir.
Anahtar Kelimeler: Duvar resmi, multispektal goriintilleme, belgeleme, koruma

NOVEL APPROACHES IN THE INVESTIGATION OF WALLPAINTINGS: MULTISPECTRAL
IMAGING METHODS

ABSTRACT

Wall paintings have been cultural expressions of human creation throughout history, from the earliest
beginnings, such as rock art, extending up to present day murals. Advanced technological methods are usedin the
protection, research and documentation of these cultural assets, which are of great value in terms of the history
of civilization. One of these techniques is the "multispectral imaging" method. The method, thanks to the
different wavelengths in its system; by collecting data such as wall painting technique (fresco, secco, etc.),
properties of pigments, sketch (preparatory drawing), brush strokes, visibility of disappearingsurfaces (UV, IR),
areas undergoing repair (retouching, censorship, etc.) provides the conservation expert with 3D documentation
and mapping. Multispectral imaging methods and the use and benefits of these methodsin conservation science
are important. The method, which is widely used internationally, has been aimed to be made widespread in
national use.

Keywords: Wall painting, multispectral imaging, documentation, conservation

GIRiS

Duvar resimleri, tarih boyunca en erken donemdeki kaya resimlerinden, giiniimiiz duvar resimlerine
kadar uzanan siiregte insan yaraticiliginin kiltiirel anlatimi olmustur™**. Yazili dénem Oncesi,
insanoglunun sosyal yasami hakkinda bilgi edindigimiz duvar resmi, yazili ddnem ve sonrasinda gelen
uygarliklarin, imparatorluklarin inang bigimlerini, sosyal yasamlarini, savaslarini, zaferlerini, sosyal
statiilerini vb. bilgilerini aktaran tarihi belge niteligi tasimaktadir. Duvar resimleri, ana tasiyici, siva ve
boya tabakasindan olusan ¢ok katmanli yapilara sahiptir (Dikilitas 2015: 17). Duvar resminde ¢ok
katmanli yapilar genellikle fresco (gercek, yari, kuru), secco ve tempera tekniginde goriilmektedir
(Weyer vd. 2015: 71-89). Sanat¢inin izlerini (sinopya, fir¢a darbeleri vb.) ve kullandigi malzemeleri
glintimiize kadar tasiyan duvar resmini, belgelemek, korumak ve bozulma sorunlarina y6nelik ¢6ziimler
gelistirmek konservator-restoratoriin asli gorevlerinden biridir. Konservator-restoratér, bu gorevi
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gerceklestirmek igin farkli bilim dallart (fizik, kimya, arkeometri, jeoloji) ile ortak g¢aligmalar
yiriitmektedir. Kiiltiirel miras alaninda, gegmisten gilinimiize yiiriitilen birgok disiplinler arasi
caligmanin temeli elektromanyetik radyasyona dayanmaktadr.

Elektromanyetik radyasyon ilk olarak 1864'te Maxwell denklemlerinde tahmin edilmis ve varligi
1888'de Heinrich Hertz tarafindan gosterilmistir (Halkman vd. 2014: 962). Elektromanyetik radyasyon,
nesredilen ve tasmilan enerjinin elektromanyetik dalgalar halinde yayilmasi ve iletilmesidir.
Elektromanyetik radyasyon, uzayda veya madde boyunca kendiliginden yayilan bir dalgadir ve normal
olarak fazda 90 ° 'lik bir ag1yla ve dalganin veya enerjinin yayilma y6niinde salinan hem elektriksel hem
de manyetik bilesenlere sahiptir. Elektromanyetik dalgalar boslukta (yaklasik olarak) 3,00 x 10° m/s
veya 186000 mil/s hiziyla hareket etmektedir. Elektromanyetik dalganin hiz1 (151k hiz1) ¢ harfi ile dalga
boylari ise genellikle nanometre (nm) birimi ile gosterilmektedir. Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu
ve frekanslarina gore cesitlilik gostermektedir (Sekil 1). Bunlar; radyo dalgalari, mikrodalgalar,
terahertz radyasyon, kizilotesi radyasyon, goriiniir 151k, ultraviyole/mordtesi, x-1ginlart ve gama (y)
isinlaridir (Chang 2000: 246-247, Dervi¢ vd. 2019: 513).
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum Bandi(Kaynak: Tuchin 2015: 8)

Cesitli bilim insanlan tarafindan kesfedilen elektromanyetik dalgalar, on dokuzuncu yiizyilin ikinci
yarisinda yapilan deneysel caligmalar ile analitik spektroskopi boyutunu kazanmistir. Bu yiizyilda
yapilan Olgtimler, belirli sicakliklardaki cisimlerin yaydigi radyasyon enerjisinin miktarinin
radyasyonun dalga boyuna bagli oldugunu gostermistir. Planck tarafindan kuantum olarak adlandirilan
bu teorinin, Einstein tarafindan agiga kavusturulmasi ile spektroskopi bilimi gelisme gostermistir.
Madde ve 151k arasindaki fotoelektrik etkiyi bulan Einstein, elektromanyetik dalgalarin bir 151k demeti
(foton) oldugunu ileri siirmiis ve maddedeki elektronlar: harekete gecirdigini veya koparabildigini ifade
etmistir (Kirchoff ve Bunsen 1860: 94-107, Chang 2000: 247-250).

Fotoelektrik etki, compton etki ve ¢ift olusumu gibi etkenler atomun incelenmesine olanak
saglamistir. Tarih boyunca bilim insanlar1 ve filozoflar tarafindan arastirilan atom; proton, ndtron
(¢ekirdek) ve elektronlardan olusan bir yapiya sahiptir (Haciosmanoglu 2013:7-15). Elektromanyetik
radyasyonun madde ile iliskisi iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon bashgi
altinda incelenmektedir. Iyonlastirict radyasyon; madde igerisinden gecerken enerjisini ortama
aktarmak suretiyle, ortamdaki atomlari dogrudan veya dolayli yollarla iyonlastiran radyasyon tiiriine
denilmektedir. Iyonlastirict radyasyon, alfa, beta ve ndtron parcacik tiirii radyasyonlar ile yiiksek
enerjili mordtesi 1sinlar, gama 1sinlar1 ve x-1ginlarmni igeren elektromanyetik dalga 6zelligine sahiptir.
Madde i¢indeki atomlardan elektron koparmayan radyasyona ise “iyonlastirici olmayan radyasyon”
denilmektedir. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon diisiik enerjiye sahip goriiniir bolge, kizilotesi 1sinlar,
ultraviyole 1sinlar, radyo dalgalar ve mikrodalgalardan olusmaktadir (Eren 2014: 9, Erdogan 2017:
141).Elektromanyetik radyasyonun isima tiirleri ve madde arasindaki etkilesimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi(Kaynak: Tanzi vd. 2019: 402)
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Elektromanyetik radyasyon, madde ile etkilesime girdiginde absorpsiyon (sogurulma), emisyon
(yayilma), floresans, sa¢ilma, kirilma ve kirinim gibi 6zellikler gostermektedir. Bu 6zellikler, ayni
zamanda maddenin yapis1 hakkinda bilgi veren ileri teknik yontemler ile dl¢tilmektedir. Absorpsiyon;
elektromanyetik radyasyon enerjisinin bir kismmnin ya da tamaminin, iizerinde bulunduklar1 veya
gectikleri maddeye aktarilma siirecini ifade etmektedir (Michels ve Freeman 1956: 4). Bu aktarim,
Absorpsiyon Spektroskopisi (Optik, Ultraviyole, Atomik, X-Isin: vb.), Ultraviyole ve Goriiniir Bélge
(UV-VIS) Spektroskopisi, Infrared (Kizilotesi) Spektrofotometresi, Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)
Spektroskopisi gibi yontemler ile incelenmektedir (Palchoudhury vd. 2015: 157, George vd. 2017:
57-58, Pérez-Juste ve Faza 2015: 19-20, Tanzi vd. 2019: 400-409).

Emisyon; atomlarin (veya molekiillerin) termal ya da elektriksel olarak uyarilmasi sonucu
absorplanan enerjinin 1gin seklinde geri verilmesidir. Eger atomlar (veya molekiiller) 1sin tarafindan
uyarilacak olursa yapilan emisyon floresans olarak adlandirilmaktadir (Caligir 2008: 19). Floresans,
elektromanyetik radyasyonun, elektromanyetik veya partikiil olabilen bazi radyasyonlardaki enerjinin,
emilmesinin bir sonucu olarak bir madde tarafindan yayilmasi islemidir. Floresans, uyarma durduktan
sonra yaklagik 10

~ 8 saniye i¢inde sona eren bir liminesanstir (Michels ve Freeman 1956: 347). Emisyon temelli ileri
teknik yontemler Optik Emisyon Spektroskopisi (OES,) Atomik Emisyon Spektroskopisi (AES),
Fourier Déniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) gibi yontemlerden olusurken, floresans; X-Isin:
Floresansi(XRF), Floresans Mikroskobu gibi yontemlerden olusmaktadir (Tanzi vd. 2019: 420-431).

Sacilma, fotonlarin c¢arpma kaynakli yon degisikligini ifade etmektedir. Bu yo6n degisiklikleri
Rayleigh,Raman, Compton vb. sacilmalar ile ifade edilmektedir (Michels ve Freeman 1956: 347,749).
Sacilma kaynakli yéntemler fyon Sagilma Spektroskopisi (ISS), Genis A¢ili X-Isinmi Sagilimi (WAXS),
Kiiciik AgiliX-1sint Acilimi (SAXS)’ndan olusmaktadir.

Kirdma; bir 151k 15min veya radyasyonun bir maddeden gegerken biikiilerek farkli kirilma indisi
gostermesidir. Bu kirilmay1 6l¢mede Refraftometre ve Zayiflatilmis Toplam Yansima Spektroskopisi
(ATR) kullanilmaktadir (Michels ve Freeman 1956: 764-765, Tanzi vd. 2019: 408). Kirtnim, x-1g1mlari
isminin bir kristale yonlendirilerek, atomlar1 ve kafes dizilimleri nedeniyle 1gmlart bir dizi diizlem
ylizey gibi yansitmasidir. Kirinimi 6l¢mede X-Isini Kirmmim Spektroskopisi (XRD) kullanilmaktadir
(Michels ve Freeman 1956: 106, Tanzi vd. 2019: 416-417).

Gilintimiizde kullanilan birgok ileri teknik yontem elektromanyetik radyasyondaki 1sik tiirli ve madde
etkilesimi ile iliskilidir. Ileri teknik yontem, kiiltiir varliklarinin incelenmesinde biiyiik bir énem
tagimaktadir. Tarihi agidan ileri teknik yontem, malzeme karakterizasyonu ile belli bir dénemin
teknolojisini aydinlatirken, konservasyon agisindan malzemede bozulmaya yol agan kaynagin
bulunmasma katki saglamaktadir. Duvar resmini incelemede birden ¢ok ileri teknik ydéntem
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; kizilotesi kamera (nem-sicaklik degisimi), GPR (temassiz radar
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yontemi — tasiyict ve duvar resmi arasindaki bosluk ve yiizeye baglilik durumu) gibi duvar resmi
sorununa yonelik iken, malzeme karakterizasyonunun yapilmasinda XRD (X-Isim: Kirmum), RS
(Raman Spektroskopi), SEM-EDX (Taramali Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilimli X-Isini
Spektroskopi), XRF (X-Isini Floresans), FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilétesi Spektroskopi) gibi
minimum tahribath yontemler ve P-XRF (Taswuulabilir X-Isim Floresans), Handheld Raman
Spektrometre (Tasinabilir Raman Spektrometre) gibi tahribatsiz yontemlerden olusmaktadir (Artioli
2012: 266-278; Kaswezski 2018: 1-8; Pierraccini ve Miccinesi 2018: 1-7).

Bu teknikler haricinde, son zamanlarda 6n plana ¢ikan multispektral goriintiileme yontemleri duvar
resimlerinin in situ incelenmesine olanak saglamaktadir. Multispektral ve hiperspektral goriintiileme
yontemleri son 20 yilda hizli bir gelisme gosteren yenilik¢i ve ¢ok yonlii araglardir (Edwards ve
Vandenabeele 2012: 369). Multispektral goriintiileme yeni bir teknik olmamakla birlikte, siirekli
gelisen bir yontemdir (Edwards ve Vandenabeele 2012: 369). Bu yontemi son zamanlarda yenilikgi
kilan MSI (Multispectral Imaging) kiitiiphanesi sayesinde, duvar resmindeki pigmentleri tahribatsiz
bir sekilde tamimlamasidir. 1999 yilinda ICCROM’un (International Centre for the Study of the
Preservation and Restoration of Cultural Property) Roma’da diizenledigi seminerden itibaren duvar
resimlerinin incelenmesinde faydali olarak goriilen bu yontem, 2017 yilinda diizenlenen bir
komisyonda kiiresel olarak kabul edilmistir (Schmid 2000: 77-193, Pamart vd. 2017: 559-565).

Duvar resminin teknik acgidan arastirilmasi ve belgelenmesine dair tiim siirecleri kapsayan bu yontem,
uluslararas1 normda sik¢a ele alimirken, ulusal calismalarda cok fazla goriilmemektedir™™™". Bu
makale, uluslararast norm tarafindan kullanilmas1 kabul edilen multispektral goriintiileme
yontemlerini, konu ile ilgili uzmanlara aktarmak ve bu yontemin ulusal c¢aligmalarda kullanimini
yayginlastirmak amaci ile hazirlanmustir.

1. Multispektral Goriintiilleme Sistemi ve Yoéntemleri

Multispektral veya hiperspektral gériintiileme spektroskopisi, boyanmis bir yiizeyin VIS, (Goriiniir),
UV (Ultraviyole) ve IR (Kizilotesi) araliginda spektral yansima ozelliklerini kaydeden bir
yontemdir*™ (Sekil 3). Yéntemin ¢aligma prensibi temel olarak, fotografik olmayan sensdr, optik
kisim ve dedektorden olusmaktadir. Optik kisim; radyasyon toplama ve radyasyon siralama
diizenegini icermektedir. Teleskopik bir diizenden olusan bu kisimda mercek ve aynanin yam sira,
farkli dalga boyu araliklarindaki radyasyonu ayirmak igin 1zgaralar, prizmalar ve interferometreler
gibi optik cihazlar kullanilmaktadir (Gupta 2003: 75).

Vidikonlar ve genis siipiirge (pushbroom) tarayicilar gibi bazi durumlarda, lens veya dedektorleri
kaplayan uygun bant gecirimli optik filtreler ile spektral ayirma yapilmaktadir. Radyasyon
siralamadansonra, segilen dalga boyu araliklarinin radyasyonu dedektore yonlendirilmektedir (Gupta
2003: 75).

Dedektor kismi, optik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren boliimleri icermektedir. Cihazin ana
boliimii kuantum veya foto-dedektor tinitesidir (Gupta 2003: 76). Bu iinitede, uyarict foton dedektor
materyalinin elektronik enerji seviyesi ile etkilesime girer ve elektronlar veya yiik tasiyicilart serbest
birakilir. Foto-dedektorler yanit olarak ¢ok hizlidir ve elektriksel sinyal ¢ikisinin yogunlugu, belirtilen
bir enerji arahginda meydana gelen fotonlarin yogunlugu ile orantilidir. Bu bolimde iki temel
kuantum dedektorii tirii  kullanilmaktadir. Bunlar: foto-emisyonlu dedektorler ve foto-iletken

P

Multispektral goriintiileme yontemleri uluslararasi makalelerde yontem adi ile anilirken, bazi aragtirma
merkezlerinde firca darbeleri, eskiz (sinopya), rotus gibi onarima ait belgeleme calismalarinda ise teknik
fotografeilik olarak ifade edilmistir. Bu makalede yontem, biitiin yonleri ile ele alinmustir.

™ Kubik 2007: 203. Literatiirde siklikla karsimiza bu iki yontemin kullanim amaci ve galigma prensibi
benzerdir. Heriki yontemi birbirinden ayiran nokta hiperspektral sensorlerin dar dalga boylarina sahip bantlar,
multispektral sensorlerin genis dalga boylarina sahip bantlar igermesidir. Ayrintili bilgi i¢in bkz: Ferrato, 2012:
5.
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dedektorleridir. Bu dedektorii sogutmada sivi helyum ve azot kullanilmaktadir (Gupta 2003: 76).
Multispektral goriintiileme sisteminin ¢aligma prensibi bu dedektorlerden olusurken, fotograf
makinasina ait prensibinde genis dalga boyu tepkisine sahip ve yiiksek ¢oziiniirlikli bir CCD
dedektorii kullanilmaktadir. Sistem saha kullanimi i¢in tasarlandigindan, diziistii bilgisayar tarafindan
kontrol edilebilen ve termostatik olarak sogutulan kiigiik bir portatif CCD dedektér olarak tercih
edilmistir. Dedektor icin temel kriterler, inceleme ve odaklanma igin gercek zamanli spektral
goriintiileme, yiiksek spektral ¢oziiniirliik ve aralik, diisiik karanlik akim*™™"", uzun pozlama siirelerini
onlemek icin yiiksek verim ve hassasiyetten olusmaktadir (Balas vd. 2003: 332-333). CCD, filtre
tekerleri ve bilgisayar teknolojisi gibi diger ekipmanlarla sorunsuz bir sekilde ara yiize
baglanabilmektedir (Guntupalli ve Grant 2004: 63-64).

CDD dedektor haricinde, aydmlatma, optik, filtre ve isletimden (MSI) olusan ydntem, incelenen
yiizeyinhalojen lambalar gibi genis bantli kaynaklarla siirekli 151nlanmasi ve dar spektral araliklarla
geriye sagilan radyasyonun uygun bir cihazla tespit edilmesi tizerine kuruludur. Daha spesifik olarak,
seridekiher goriintii, goriintiilenen nesnenin spektral bir bant genisligi igcindeki optik dalga boylar1 i¢in
yansiticiligimi temsil etmektedir. Veriler, spektrumun UV ve NIR araligi boyunca farkli dalga
boylarmakarsilik gelen ¢ok sayida goriintii seklindedir (Melessanaki vd. 2001: 2338-2345).

Bu goriintii sekli reflektorden ¢ikan 1smin, dalga boyuna, yansimasina, sogurulmasina, sagilmasina ve
emisyonuna bagl olarak degisiklik gosterdigi gibi incelenen yiizeyin geometrisine, kirllma indisine ve
fiziksel yapisina gore de degisiklik gostermektedir (Mairinger 2000: 42; Turner ve Bentley 1997: 86-
99). Bunun nedeni pigment tiirlerinin, piiriizsiiz ve piiriizli ylizeylerde reflektorden ¢ikan 1s1m farkl
sekilde yansitmasidir. Piiriizsiiz bir yiizeyde reflektérden ¢ikan isin yiizeyde paralel olarak kalip
diizenli bir yansima saglarken, piiriizlii ylizeyde 1sin rastgele dagilmakta ve daginik bir yansima
vermektedir. Yansimanin bir kismi, daha biiyiik pargaciklarin yiizeylerinde, kirinim (15181 daha
biiyliik parcaciklar etrafinda biikiilmesi) ve sacilmaya (1s1tk parcaciklarinin iginde asili kiigiik
parcaciklar ile carpigmalar yoluyla sapmasi) ugrayarak boya katmaninda kirilmaktadir. Daginik
sacilma miktar1 dalga boyuna baglidir. Pigment partikiilleri segici olarak renk goériiniimlerine neden
olan radyasyonun belirli dalga boylarini emer ve bunun sonucunda ¢oklu yansima olusturmaktadir.
Radyasyonun boya katmanina niifuz etme derinligi, dalga boyuna baglhdir, daha uzun dalga boyu
radyasyonu (NIR araliginda) resminzemin katmanina kadar yayilmaktadir (Kubik, 2007: 203). Farkli
dalga boylarma sahip VIS, IR, NIR ve UV ile incelemelerin yapildig1 bu yontemde duvar resminde
eskiz, rotus ve bozulmalarin tespitiyapilirken ayn1 zamanda 18 bant filtre [(merkez dalga boyu (nm)):
405, 430, 450, 467, 480, 500, 532, 560, 580, 610, 640, 671, 700, 730, 760, 840, 860, 920] ile
pigmentlerin spesifik absorpsiyon veya biikiilme noktalarina gore tanimlar1 da yapilmaktadir™™™"""

1.1. Gériiniir Inceleme (Visible/VIS)

Goriiniir inceleme, 400 ve 700 nm araliginda, yliksek dijital sensor ¢oziiniirliigii sayesinde duvar
resimlerinde makro ve mikro ¢ekimleri yaparak belgelemede ve detaylari gérmede (ylizeyde bulunan
catlak vb.) kullanilmaktadir*™™"""" (Sekil 3).

P i

Karanlik akim, elektrotlar {izerinde herhangi bir radyant aki olay1 olmadiginda (tam karanlik) fotoemisif
vefotoiletken dedektorlerde (kizilotesi) akan bir akimdir. Michels ve Freeman 1956: 214.

¥ https://chsopensource.org/multispectral-imaging-system/ 17.12.2019

T Giacometti vd. 2012: 302; Pamart vd. 2017: 559
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Sekil 3. Goriiniir Spektru
(Kaynak: URL1)

1.2.Yan Istk Inceleme (Raking Light/RAK)

Yan 1sik ile incelemede iki ayri 1sik kaynagi kullanilmaktadir. Bu kaynaklardan ilki gériniir 151k
arahigi, digeri ise kizilotesi (IR) araligidir (Cosentino vd. 2014: 25-31). Her iki yontemde 151k duvar
resmi yiizeyine egik agilarla gelmektedir. Bu inceleme; duvar resim teknigi, arag-geregler (firga vb.),
koruma durumu ve gegirdigi onarimlar hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilmaktadir (Pamart vd.
2017: 559, Weyer vd. 2015: 263) (Sekil 4 ve 5).

Sekil 4. Duvar Resim Teknigini RAK: Gériiniir Isik ile Yan Isik ve IR-RAK: Kizilotesi Isik ile Yan Isik
Inceleme(Kaynak: Cosentino vd. 2014: 28)

Sekil 5. Duvar Resmi Yiizeyinde Firga Darbeleri (Goriiniir Isik Araliginda Yan Isik Kullanimu)
(Kaynak: Cosentino vd. 2014: 29)
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1.3. Kizilotesi Inceleme (Infrared/ IR)

Kizil6tesi 15181, genel olarak 700 nm ile 1 mm dalga boyu araliginda tanimlanir ve yakin, kisa, orta,
uzunve uzak elektromanyetik spektrum bantlarina gére dalga boylart degisiklik gosterir (Dietz vd.
2011: 33; Hof 2003: 41; Theophanides 2014: 1-3). Yakin kizilotesi “near infrared (NIR)” seklinde
tanima sahipolup bandi 700-1400 nm ve dalga boyu 0,7 — 2,5 um araligindadir (Dietz vd. 2011: 33;
Theophanides 2014: 2). Kisa dalga boyu kizilétesi, “short wave infrared (SWIR)”, tanima sahip olup
bandi 1400-3000nm ve dalga boyu 1,4 — 3 pum, orta dalga boyu kizil6tesi “mid-wave infrared (MIR)”,
seklinde tanima sahip olup bandi 3000 nm - 1 mm, dalga boyu ise 2,5 — 25 um’dir (Dietz vd. 2011:
33; Theophanides 2014: 2).

Uzun dalga boylu kizilétesi “long wave infrared (LWIR)” tanima sahip olup bandi 3000 nm — 1 mm,
dalga boyu ise 8 — 15 um’dir. Uzak kizilotesi ‘far infrared (FIR)” seklinde tanimlanip

elektromanyetikspektrum bandi1 3000 nm — 1 mm olup, dalga boyu 25 — 300 pum’dir (Dietz vd. 2011:
33; Theophanides 2014: 2). Multispektral kizilotesi goriintiilemede genellikle farkli sayida piksel (64
64 ila 1024 1024 piksel) ve farkli spektral algilama araligma (1 ila 12 mm) sahip ¢esitli malzemelere
(InGaAs, InSh, HgCdTe ve QWIP) dayali FPA'lar™""" kullanilmaktadir (Tran, 2003: 135). Bu
pikseller kizil6tesinin geneldalga boyunda ya da kizilotesi bolgede yer alan yakin, kisa, orta, uzun ve
uzak dalga boylarinda kullanilmaktadir. Duvar resimlerin incelemesinde kizilétesine ait ¢esitli dalga
boylarinin kullanilmasinin nedeni, pigmentlerin farkli absorpsiyon 6zelliklerinin olmasidir. Bu 6zellik
pigmentlerin karakterizasyonunu belirledigi gibi ayn1 zamanda duvar resim teknigini (¢izim, komiir
tozuuygulamasi vb.) tanimlamada da kullanilmaktadir (Daffara ve Fontana, 2011: 691-695; Fontana
vd. 2007: 1-15; Liang vd. 2010: 189-191). Duvar resmini incelemede en ¢ok kullanilan kizilGtesi
bolge dalga boylar1 NIR ve SWIR’dir (Bendada vd. 2003: 88-99; Pelagotti vd. 2008: 6-9; Pronti vd.
2019:

2276-2284).

Kizilotesi bolge dalga boylari haricinde multispektral yontemlerde séz konusu 151n, numune yiizeyine
yansitilmasi veya kullanim amacina gore siniflara ayrilmaktadir. Bunlar; kiziltesi (Infrared / IR),
kizilotesi gegirme (Infrared Transmitted / IRT), kizilotesi yanlis renk (Infrared False Color / IRFC),
kizil6tesi floresans (Infrared Fluorescence / IRF) ve kizilétesi yansitma (Infrared Reflectography /
IRR)’dir (Cosentino 2016: 1-6).

Kizilotesi (IR): Bazi sanatgilar, duvar resmini olustururken ikinci kat sivaya (arriccio) hazirlik ¢izimi
(sinopya) yapmaktadir. Hazirlik ¢izimi, bazen firca ile bazen de sert bir kilavuzun iistiine komiir
tozunun uygulanmasindan olusur. Bu ¢izimin istiinde son kat siva (intonaco) yer aldigindan boya
tabakas1 hasargormedigi siirece gozle goriilmesi pek miimkiin degildir (Weyer vd. 2015: 73-77). Cok
katmanli bir sivatabakasindan olusan duvar resminin olusum siirecini gorebilmek igin kizildtesi 1518a
ihtiyag vardir (Sekil 6). Hazirlik ¢iziminde karbon (C) bazli boya radyasyonu kuvvetle emdiginden,
resimden yansiyan kizilotesi 1s1gin koyu renkli olmasi bize bu teknik hakkinda bilgi verilmesini
saglamaktadir (Hain 2003: 9). Bu teknik bilgi, duvar resmindeki donem ekinin ayirt edilmesini
kolaylagtirmaktadir (Pronti vd. 2019: 2276-2284).

g FRFKIKKKK

Odak diizlem dizisi (Focal-plane array/FPA), her dalga boyunda ayr1 bir goriintii saglayan cihazdir.
Spektral ayrim FPA'nin kendisi tarafindan saglandigindan, filtre radyometresinin karmasikligi 6nlenir. Dizi ayni
anda tiim dalga boylarinda goriintiileri toplamak ve siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Genellikle goriiniir ve
kizilotesi dalga boylart arasinda ayrim olusturan bu diizlem, VIS, NIR/SWIR, MWIR, LWIR dalga boylart
arasinda ayrimi saglamaktadir. Ayrintili bilgi i¢in igin bkz: McAdoo 2001: 60-63, Rienstra ve Ballard 1998: 235-
239.
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Sekil 6. Hazirlik Cizimi (K1116tesi3\1 algl)(K

Dre

aynak: URL2)

Kizilotesi Gegirme (IRT): Bu yontem daha c¢ok tuval ve kagit tizerinde 6n ¢izim uygulamasini
belirlemekte kullanilmaktadir (Cosentino 2016: 4).

Kizilotesi Yanhs Renk (IRFC): Kizilotesi yanlis renkli goriintii, incelenen resmin VIS ve IR
goriintiilerini dijital olarak AIC PhD yéntemi*™ ile kalibre etmesi sonucu olusur (Cosentino
2016: 4-5; Delaney vd. 2016: 9). IRFC, resimde kullanilan orijinal pigmentler ve rétuglarin (onarim)
tespitinde kullanilmaktadir (Delaney vd. 2016: 9) (Sekil 7). Son yapilan ¢alismalara bakildiginda bu
yontemin UV gibi, kaybolmaya yiiz tutmus duvar resimlerinin algilanmasinda kullanildigi

goriilmektedir (Sekil 8)

Sekil 7. Duvar Resminde Rétus Yapilan Yer ve Orijinal Alanlar A: Goriiniir B: Kizilotesi C: Kizil6tesi
YanlisRenk (Gri Alan Rétus) (Kaynak: Delaney vd. 2016: 9)

Sekil 8. Kaybolmaya Yiiz Tutmus Duvar Resminin IRFC Goriintiisii(Kaynak: Legnaioli vd. 2013: 6)

s FRFFF KKK KK

Amerikan Koruma Enstitiisii (AIC) tarafindan fotografik dokiimantasyon igin agiklanan hedefler AIC
PhD olarak tanimlanmaktadir. AIC Fotodokiimantasyon hedefleri, fotografik referans standartlarinin yani sira
goriintii ve yapay kimlik bilgilerini dahil etmenin kolay ve verimli bir yolunu saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontem, beyaz dengesini ve pozlama ile 1stk ayarmi ve standardizasyonunu kolaylastirmaktadir.
https://www.culturalheritage.org/docs/default-source/resource-guides/aic-photodocumentation-targets-
instructions.pdf?sfvrsn=3 20.10.2020
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Kizilotesi Floresans (IRF): Baz1 molekiiller ve mineraller (mineral pigmentleri) kizilotesi floresans
ozelligi gostermektedir. Bu yontem, bir ultraviyole 1s1ik huzmesinin goriiniir 151k emisyonunu tetikledigi
ultraviyole floresanina benzemektedir. Kizilétesi floresans durumunda, goriiniir 1s181n 1511 bir kizilétesi
emisyon tiretmekte ve pigmentler bu sekilde incelenmektedir. Kizilotesi floresans sergileyen pigmentler:
Misir mavisi, kadmiyum kirmizisi, kadmiyum saris1 ve kadmiyum yesilidir (Cosentino, 2016: 5-6).

Kizilotesi Yansutma (IRR): 19601 yillarin sonundan itibaren kizildtesi yansitici, resimlerin tahribatsiz
analizleri i¢in temel bir tani1 araci olarak kullanilmig, hazirlik ¢izimi (sinopya) ve rotus gibi temel
Ozelliklerin goriintiilenmesine olanak saglamistir (Daffara ve Fontana 2011: 691). Kizil6tesi yansitma
NIR bandinda olup, InGaAs kamerasi araciligi ile kullanilmaktadir (Cosentino 2014: 8, Daffara ve
Fontana 2011: 691). Son zamanlarda bu yontem NIR bolgesi iizerinde 2.500 nm'ye kadar olan
pigmentlerin degisken yansima ozellikleri ve resim katmanlarini analiz etmede kullanilmaktadir (Daffara
ve Fontana 2011: 691). Bu yontem ozellikle kobalt bazli pigmentler ve organik baglayicilarin
taninmasinda kullanilmaktadir (Sekil 9). IRR’de kobalt bazli pigmentler ve organik baglayicilar kizilotesi
bandinda genellikle daha az saydam goriinmektedir (Cosentino 2014: 8; Dyer vd. 2013: 4.).

‘.. g00
Sekil 9. Sol Gorsel: IRR ve Organik Baglayici, Sag Gorsel: IRR ve Kobalt Bazli Pigmentler
(Kaynak: Dyer vd. 2013: 4; Cosentino 2014: 7)

1.4. Ultraviyole inceleme (UV)
UV / VIS spektral bolgesi, 190 - 400 nm UV araligi ve 400 - 780 nm goriiniir aralig1 (V1S) kapsamaktadir
(Sablinskas 2002: 63). Multispektral goriintiileme incelemede ultraviyole 1smn; ultraviyole floresans
(Ultraviolet induced fluorescence/ UVF), ultraviyole yansitma (Reflected ultraviolet / UVR) ve
ultraviyole yanlis renk (False Colour Ultraviolet / UVFC) olarak adlandirilmaktadir (Pamart vd. 2017:
559 — 560).

Ultraviyole Floresans (UVF): Floresans, elektromanyetik radyasyon ultraviyole 15181 ile 1sinlanan
pigment gibi bazi maddelerin goriiniir renkte 1s1k yaydigi bir tiir liminesanstir (Hain 2003: 11).
Ultraviyole floresans yo6ntemi ise UV radyasyonu ile aydinlatilan yiizeyin goriiniir bolgedeki (400-700
nm) 1g1k emisyonunun goriintiisiinii kaydetmede kullanilmaktadir (Dyer vd. 2013: 4). Bu goriintii, organik
baglayicilar ve pigmentler gibi liminesans sonucu isildayan malzemelerin dagilimimi arastirmak igin
kullanilmaktadir (Cosentino 2015a: 58; Dyer vd. 2013: 4). Ozellikle yumurta ve keten tohumu yagi gibi
organik baglayicilar yogun mavi-beyazimsi 151k yaymaktadirlar (Cosentino 2015b: 292) (Sekil 10 ve 11).
Fresco tekniginde yapilmis bir duvar resmi organik malzemeler gibi emisyona sahip olmadigi igin ayni
liminesans oOzelligi gostermemektedir (Cosentino 2015b: 292). UVF ile incelen duvar resminde
liminesansin varligi veya yoklugu o duvar resminin organik baglayici ile secco teknigi ya da fresco
tekniginde yapildigi hakkinda net bilgi vermemektedir. Incelenen her materyalin korunma/bozulma
durumu degisiklik gosterdigi i¢in liminesansin olmadig: bir yiizeyde organik malzemenin yoklugundan
s0z etmek hatali olacaktir (Dyer vd. 2013: 4). Bu tiir durumlarda incelenen duvar resminin bagka tani
yontemleri ile desteklenmesi gerekmektedir.
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UVF yontemi literatiirde ayrica duvar resmindeki rétuslarin tespitinde (Sekil 12), ve pigmentlerin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Cosentino ve Stout 2014: 93; Dyer vd. 2013: 4).

Pigment tanimlanmasi i¢in Cosentino, UVF fotograf¢iliginin her zaman ek bir teknik olarak
goriilmesi gerektigini, ¢iinkil bu yontemin sadece UV ile indiiklenen malzemelerin goriiniir floresansi
hakkinda niteliksel bilgi sagladigini ifade etmistir (Cosentino, 2015a: 58).

Sekil 10. VIS: Goriiniir Bolge, UVF: UIravione resans1 Aci Sant'Antonio'daki (Sicilya) Ana Kilise'nin
Hag Sapeli'ndeki Fresconun UVF Sonucu Secco Teknigine AitFloresansi: Kaynak: (Cosentino, 2015a: 58)

Sekil 11. Duvar Resminde Kullanilan Farkli Baglayici Tiirlerinin Ultraviyole FloresansiA: Arap Zamki B:
Tempera C: Yag D: Fresco (Kaynak: Cosentino, 2015b: 292)

LT =2

-
Py 3
e ]
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Sekil 12. Duvar Resmindeki Rotuglarin UVF ile Tespiti(Kaynak: Cosentino ve Stout 2014: 93)

Ultraviyole Yansitma (UVR): Bu yontem boya yiizeylerinin iizerinde goriinir olmayan UV
yansimasiniyakalamak veya belirli pigmentlerin tespitinde kullanilmaktadir (Pamart vd. 2017: 559).
Ultraviyole yansitma 1181, duvar resminin yiizeyindeki boya tabakasi ile etkilesime girdiginden,
stvanin  alt katmanlardaki boya katmani (sinopya, istiine boyama, rotus vb.) hakkinda bilgi
vermemektedir (Cosentino 2014: 58-61). Bu nedenle UVR goriintiisii en iist pigmente 6zgii bilgi
saglamaktadir. Cosentino tarafindan farkli baglayicilarla yapilan ¢alismada cesitli pigmentlerin UVR
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yansimasi incelenmistir (Sekil 13).

VIS UVR VIS UVR

fresco |

tempera

binder ‘lead white titaniumw. ultramarine viridian

Sekil 13. Farkli Baglayici Tiirlerine Gore Cesitli Pigmentlerin UVR Sonucu(Kaynak: Cosentino, 2015b: 295)

Organik baglayicilarin incelemesi sonucunda arap zamkinin, yumurta kullanilan tempera tekniginden
ve keten tohumu yagindan UV 15181 daha fazla absorbe ettigi i¢in parlak bir goériintiiye sahip oldugu
gozlemlenmigtir. Fakat bu farkliligin, baglayicilarin birbirinden ayirt edilmesinde yeterli olmayacagi
distiniilmistir (Cosentino, 2014: 58-61). Fresco tekniginde bazi farkliliklarin gézlemlendigi bu
arastirmada, her pigmentin (6rn: titanyum beyazi) ayirt edici bir 6zellik sergilemedigi tespit edilmistir
(Cosentino, 2015: 292-295).

Ultraviyole Yanlis Renk (UVFC): Kizilétesi yanlis renk (IRFC) benzerlik gosteren bu yontem, goriintr
bolgedeki goriintiiyii, kirmizi, yesil ve mavi (RGB) renk bilesenlerine bélerek incelenen malzemenin
karakteri hakkinda bilgi saglar (Dyer vd. 2013: 4; Fisher ve Kakoulli 2006: 8; Rogge ve Lough 2013:
242) (Sekil 14). Bu yontem ozellikle beyaz renkli pigmentlerin farkliligin1 tespit etmede
kullanilmaktadir (Fisher ve Kakoulli 2006: 8).

Sékil 14; Ultra{/iyole Yahs Renk(Kayna: RL3)£I
1.5. Pigmentlerin Tanimlanmasi

Multispetkral goriintiileme yonteminde, pigmentler iki sekilde tanimlanmaktadir. ik yontem, farkl
dalga boylarinda incelenen pigmentlerin absorpsiyonlariin parlaklik ve koyuluk derecesine goredir.
Ikinci yontem ise MSI kiitiiphanesinde taniml1 olan pigmentlerin spektral banttaki 6zelligidir.

-Farkl Dalga Boylarina Gére Pigmentlerin Absorpsiyon Ozellikleri

Bu yontem pigment kartinda yer alan materyallerin, farkli dalga boylarindaki absorpiyon 6zelliklerini
tanimlamada kullanilmaktadir. Cosentino tarafindan yapilan arastirmada, 54 tarihi pigment arap
zamk1 baglayicist ile kagit yiizeyine siiriillerek UV ve IR absorpsiyon ozellikleri incelenmistir
(Cosentino, 2014: 1-12).

UV ve IR 15m ile inceleme sonucunda pigmentler parlak ve karanlik olmak iizere iki gruba
ayrilmistir. Yanlis renk incelemede ise pigmentler genellikle: mor, siyah, kirmizi, mavi ve pembe
ozellik gostermistir (Sekil 15). Farkli 1s1n (yansitma, floresans) 6zelliklerinin denendigi bu ¢alismada
bazi pigmentlerin absorpsiyon gostermedigi sonucuna vartlmustir.
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Sekil 15: Prusya Mavisinin Kizilotesi ve Kizilotesi Yanls Renkteki Absorpsiyon Ozelligi(Kaynak: Cosentino,

PRUSSIAY
ey [BLUt
VIS IR IRFC

2014 6)

Pigmentlerin tanimlanmasi i¢in hazirlanan kartlar, farkli baglayici tiirlerine gore hazirlandigi i¢in hem
pigment hem de duvar resim teknigi hakkinda uzmanlara bilgi saglamaktadir (Cosentino, 2015b: 287-
298).

-MSI Kiitiiphanesi

MSI (Multispectral Imaging) kiitiiphanesi, pigment kartinda tanimlanan materyallerin spektrum
verilerinden olusur ve incelenen nesnelerdeki pigmentleri bu veriler dogrultusunda tamimlar*™™""""",
Kiitiiphanede pigmentlere ait verilerin olusturulmasi i¢in 18 banttan olusan farkli dalga boylari
(merkezdalga boyu nm: 405, 430, 450, 467, 480, 500, 532, 560, 580, 610, 640, 671, 700, 730, 760,
840, 860, 920) ile incelemeler yapilmistir ve pigmentlerin spesifik emilim veya biikiilme noktalari

Rk ek ek ok

kaydedilmistir Bazi  pigmentlerin  spektral  banttaki  tespiti  Tablo 1’de
gosterilmistir™™ .
Tablo 1. Baz1 Pigmentlerin Spektral Banttaki Dalga Boylari
Renk Pigment Dalga Boyu
Titanyum beyazi 405 nm
Litopon 670 ve 725 nm
Prusyan mavisi 450 ve 700 nm
Civit 760 ve 840 nm
Kobalt mavisi 525 nm
Azurit 405 ve 480 nm
Ultramarin 405 ve 480 nm
Malakit 500 ve 525 nm
Viridian 760 nm
Kobalt yesili 532 nm
Krom oksit yesili 405 nm
Vermillion (zincifre kirmizisi) 600 nm
Kirmizi kursun oksit 575 nm
Alizarin 600 ve 610 nm
Kok boya 600 ve 610 nm
Karmin 630 ve 640 nm
Orpiment (sar1 zirnik) 532 nm
Safran 532 nm
Kursun oksit sarisi 532 nm
Massicot 450 nm

MSI goriintiileri, genellikle “tam spektrumlu”, ultraviyole-goriiniir kizilotesi fotografeilik (yaklasik
360ile 1100 nm arasinda) i¢in modifiye edilmis bir Nikon D800 DSLR (36 MP, CMOS sensor) dijital
kamera ile elde edilmektedir (Cosentino, 2014: 2). Bu yontemde, incelenen nesnenin spektral banttaki
goriintiileri alinir ve goriintiiler kaydedilip kalibre edildikten sonra, yansima goriintii kiipiine yiiklenir.
Bu kiip, X ve Y eksenlerindeki her goriintiiniin piksellerini temsil ederken, Z boyutu her spektral
goriintiiniin  dalga boyunu gostermektedir. MSI analizi, yansitma spektroskopisi kavramlarina
dayanmaktadir. MSI ile pigmentler bir noktadan ziyade genis alanlarda tanimlanabilir ve

g FRFFkdkkkokk

Multispektral kiitiiphanesi, Italya’da bulunan Kiiltiirel Miras Bilim Merkezi’nde Antonello olarak
isimlendirilmistir. Ayrintili bilgi i¢in bkz: https://chsopensource.org/multispectral-imaging-system/ 08.01.2020.

» T https://chsopensource.org/multispectral-imaging-system/ (27.12.2019)

* T hitps://chsopensource.org/multispectral-imaging-system/ (27.12.2019)
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haritalandirilabilmektedir . Bu yontem noktasal ve genis alanda ¢alisma imkani sunmasi
ile duvar resimlerindeki pigmentlerin tahribatsiz bir sekilde tanimlanmasini saglamaktadir (Sekil 16).
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Sekil 16. MSI Kiitiiphanesine Gore Pigmentin Tanimlanmasi(Kaynak: URL4)
1.6. Uc¢ Boyutlu Multispektral Gériintiileme (3D)

Multispektral 3D algilama sitemi, farkli goriintiileme sensorlerini ara yiiz kullanarak (lazer tarayici,
RGB, SfM vb.), sisteminde taniml1 olan dalga boylari (IR, UV, VIS vb.) sayesinde duvar resimlerindeki
deformasyonlarin (par¢a kaybi, ¢atlak, soyulma) istatiksel veriler dogrultusunda 3 boyutlu
belgelenmesini ve haritalandirilmasini saglamaktadir (Grifoni, 2017: 41-72) (Sekil 17).

Sekil 17. Parca Kaybinin Mikro 3D Yiizey Fotografi(Kaynak: URLD5)

Duvar resimleri; arastirmacilara, ele aldigi konular ile insanlarin sosyal yasami ve inanci, kullandig:
malzemeler ile de dénem teknolojisine ait bilgi saglamaktadir. Bu tarihi belgenin okunurlugu,
uzmanlarin tespitine gore degisiklik gostermektedir. Duvar resimlerini incelemede ortak bir goriise ve
veriye sahip olabilmek i¢in multispektral goriintiilleme yontemlerine ihtiyag vardir. Multispektral
goriintiileme yontemleri koruma uzmanina;

e Sinopya (Hazirlik Cizimi)
Fir¢a Darbeleri
Kaybolan Yiizeylerin Gortniirligi (UV, IR)
Tarihi Hasarlar (Ustiine Boyama, Sansiir vb.)
Onarim Gegiren Alanlar (Rotus vb.)
Duvar Resim Teknigi (Fresco, Secco vb.)
3D Belgeleme ve Haritalama
Pigmentlerin Karakterizasyonu hakkinda bilgi saglamaktadir.

Malzeme karakterizasyonun tespiti bazen koruma uzmaninin ulasabildigi alanlarla (6rn: ortii elemani)
sinirli kalmaktadir. Pigmentlerin sanat eserlerinde tanimlanmasi spektroskopi yontemlerin sundugu

g FeRkdkkdkkkokdokok,

https://chsopensource.org/multispectral-imaging-system/ (27.12.2019)
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analitik kabiliyeti saglamasa da spektral goriintiillemenin kullanimi genis alanlarin hizli bir sekilde
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu yontem, kaybolan alanlar1 gériiniir kilmast ile konservasyon ve
restorasyon islemleri esnasinda uzmana dogru bir yaklasim sunmaktadir. Aksi takdirde gelisi giizel
onarimlar geri doniigii olmayan tahribata yol agmaktadir. Multispektral goriintiileme yontemleri,
tahribatsiz olma 6zelligi ile bircok alanda (yaglh boya, ahsap, tekstil, el yazmas1 vb.) kullanilmaktadir.
Kullanildig1 alana ve amaca gore degisiklik gosteren yontemin, eserleri korumasi igin ulusal
caligmalarda yayginlagmasi ve her malzeme tiiriine gére planlama yapilarak bu giincel yontemlerden
faydalanilmasi1 gerekmektedir.
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Extended Abstract

Wall paintings have been cultural expressions of human creation throughout history, from the earliest
era, extending up to present day. Multispectral imaging methods are used widely in the field of
conservationscience for the investigation of historical materials and their documentation. Multispectral
or hyperspectral imaging spectroscopy is a method that records the spectral reflectance properties of a
painted surface in the range of VIS, (Visible), UV (Ultraviolet) and IR (Infrared). Optical part: this
includes radiation-collecting optics and radiation-sorting optics. Detector part: this primarily includes
devices which transform optical energy into electrical energy. The heart of the device is a quantum or
photo-detector unit. While the working principle of the multispectral imaging system consists of these
detectors, a high resolution CCD detector with a wide wavelength is used in the principle of the camera.
Since the system is designed for field use, it is preferred as a small portable CCD detector that can be
controlled by a laptop and thermostatically cooled. It can be connected to the interface without any
problems with other equipment such as CCD, filter wheels and computer technology. Apart from the
CDD detector, the method consisting of lighting, optics, filter and operation (MSI) is based on
continuous irradiation of the studied surface with broadband sources such as halogen lamps and
detection of backscattered radiation with narrow spectral intervals with a suitable device. More
specifically, each image in the series represents the reflectivity of the displayed object for optical
wavelengths within a spectral bandwidth. The data are in the form of a large number of images
corresponding to different wavelengths across the spectrum's UV and NIR range. This image shape
varies depending on the wavelength, reflection, absorption, scattering and emission of the beam coming
out of the catadiopter, as well as the geometry, refractive index and physical structure of the surface
under examination. This is because the pigment types reflect the beam from the reflector differently on
smooth and rough surfaces. A smooth surface gives regular reflection, also called specular reflection, in
which incident parallel rays remain parallel after reflection. An uneven surface gives diffuse reflection,
since the reflected rays are scattered randomly and not in parallel. Some of the radiance is refracted into
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the paint layer, where it undergoes further reflection by surface facets of larger particles, diffraction
(bending of light around larger particles), and scattering (diffusion or deflection of light particles by
collisions with small particles suspended in the paint layer). The amount of diffuse scattering is
wavelength dependent. Pigment particles selectively absorb certain wavelengths of the radiation, which
gives cause to their colour appearance. Multiple reflection, diffraction, scattering, and self-shadowing
may occur. The penetration depth of the radiation into the paint layer depends on its wave length, with
longer wavelength radiation penetrating to a greater extent, even down to the painting’s ground layer in
the NIR range. In this method, where VIS, IR, NIR and UV examinations with different wavelengths
are performed, sketches, touch-ups and distortions are detected in the wall painting. Visible region; It is
used in documenting details (cracks on the surface, etc.) by taking macro and micro shots in wall painting
thanks to its high digital sensor resolution between 400 and 700 nm. Two different light sources are used
for raking light examination. The first of these sources is the visible light range and the other is the
infrared (IR) range. In both methods, the light comes to the wall painting surface with oblique angles.
This examination; It is used to learn about wall painting technique, tools and materials (brush, etc.),
protection status and repairs. Infrared light is generally defined in the range of 700 nm to 1 mm and its
wavelength varies according to the near, short, medium, long and far electromagnetic spectrum bands.
In the multispectral method, apart from the infrared zone wavelengths, the beam in question is classified
according to its purpose of reflection or use. These; infrared (IR), infrared transmitted (IRT), infrared
false color (IRFC), infrared fluorescence (IRF) and infrared reflectography (IRR). Infrared light; it is
used for preparation drawing, retouching, wall painting technique and detection of lost areas. The UV /
VIS spectral region includes the 190 - 400 nm UV range and the 400 - 780 nm visible range (VIS).
Ultraviolet light in multispectral imaging examination; It is called ultraviolet induced fluorescence
(UVF), reflected ultraviolet (UVR) and false color ultraviolet (UVFC). Ultraviolet light; it is used for
preparation drawing, retouching, wall painting technique, identification of pigment and detection of lost
areas. In addition, this method identifies the pigments in the examined objects in accordance with these
data, based on the spectrum data of the materials defined in the pigment card, thanks to the MSI
(Multispectral Imaging) library. The multispectral 3D detection system, using the different imaging
sensors interface, provides 3D documentation and mapping of deformations in the wall painting in
accordance with the statistical data thanks to the wavelengths defined in the system. According to the
information given in the literature, multispectral imaging methods are needed in order to have a common
view and data in examining the technique, material and repair of wall paintings in conservation science.
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