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Exploatarea datelor spectrale in vederea identificarii materialelor, amprentei chimice si a
elementelor de frauda din obiectele de arta cu policromie (INFRA-ART)

Contract Nr. PD 29 / 2020
(PN-I1I-P1-1.1-PD-2019-1099)

REZUMATUL PROIECTULUI

Proiectul de cercetare postdoctorala INFRA-ART (Exploatarea datelor spectrale in vederea identificarii
materialelor, amprentei chimice si a elementelor de frauda din obiectele de arta cu policromie, PN-IlI-
P1-1.1-PD-2019-1099), valorifica infrastructura de excelentd din cadrul INOE 2000 propundnd o
abordare experimentala multianalitica ce integreaza tehnici spectroscopice complementare, cu analiza
imagistica de ultima generatie, respectiv cu tehnici de analiza multivariata, in investigarea operelor de
arta cu policromie. Implementat incepand cu septembrie 2019, proiectul INFRA-ART a urmarit 4
obiective specifice: (O1) Dezvoltarea unei librarii spectrale integrate specializata pe o gama larga de
materiale de art3a; (02) Dezvoltarea unei metodologii analitice pentru identificarea si discriminarea
materialelor (studiu pigmenti istorici); (O3) Dezvoltarea unui algoritm pentru clasificarea si
identificarea automata a materialelor picturale (utilizand tehnici de analizd multivariata); (04)
Dezvoltarea unor harti de distributie spatiald a pigmentilor la nivelul straturilor picturale in lucrari de
arta.

~

Unul dintre principalele rezultate obtinute in cadrul proiectului 1l reprezinta dezvoltarea,
implementarea si optimizarea librariei spectrale INFRA-ART, o resursa open access, disponibilad online
(https://infraart.inoe.ro/), ce vine in sprijinul specialistilor din domeniu ce opereaza cu tehnici

spectroscopice FTIR, XRF, Raman. Sub aspectul rezultatelor cercetarii, a fost realizat un studiu tehnic
privind caracterizarea si discriminarea pigmentilor de pdamant prin tehnici spectroscopice
complementare, respectiv a fost dezvoltat un algoritm de clasificare automata a pigmentilor de
pamant functie de provenienta prin analiza multivariata a seturilor de date spectrale. O serie de
artefacte arheologice cu policromie (fragmente de picturd murald) cat si o serie de lucrari de arta
(tablouri de sevalet) au fost investigate printr-o abordare integrativa minim-invaziva ce a inclus tehnici
spectroscopice complementare si tehnici imagistice, in scopul unei caracterizarii avansate a
materialelor si tehnicii picturale, dar si in scopul dezvoltdrii de noi solutii analitice pentru
caracterizarea si diagnosticarea operelor de arta ce prezinta policromie complexa. Prin coroborarea
datelor spectrale in mai multe cu puncte cu tehnicile de mapare oferite de imagistica hiperspectrala
(set de date tratate prin algoritmi de clasificare statistici) au fost generate harti de distributie spatiala
a pigmentilor la nivelul suprafetelor picturale de interes. Au fost studiate detalii tehnice privind
executia lucrarilor (obtinerea tonurilor cromatice, suprapunerea straturilor picturale, executia
desenului pregatitor), si a fost documentata in detaliu paleta cromatica si semnatura chimica a
pigmentilor identificati.

Principalii indicatori de rezultat realizati in cadrul proiectului INFRA-ART includ: 1 produs informatic -
librarie spectrala specializatd pe materiale de arta (INFRA-ART Open Access Spectral Library), 2 articole

ISI publicate in jurnale clasate in zona galbend (Q2), respectiv 1 articol ISI in evaluare la o revista
indexata Arts & Humanities Citation Index, 3 comunicari in cadrul unor conferinte internationale de
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prestigiu (5th International Conference on Innovation in Art Research and Technology, 11th
International Conference on Advanced Vibrational Spectroscopy). Au fost obtinute de asemenea doua
distinctii in cadrul unor targuri si saloane internationale de inventica si inovare pentru proiectul de
cercetare postdoctorala INFRA-ART: Medalie de bronz in cadrul Salonului International de Inventii si
Inovatii ,, TRAIAN VUIA” Timisoara, editia a VI, respectiv Medalie de argint in cadrul EUROINVENT 2022
- The 14th Edition of EUROINVENT — European Exhibition of Creativity and Innovation.

PREZENTAREA PRINCIPALELOR REZULTATE OBTINUTE Sl A INDICATORILOR DE REZULTAT REALIZATI

n cadrul proiectului de cercetare postdoctorald INFRA-ART au fost obtinute urméatoarele rezultate, in
acord cu planul de realizare:

> Website al proiectului. Pagina web asociata proiectului INFRA-ART disponibild online in primele 3 luni
de la implementare: http://certo.inoe.ro/infraart/. Pagina web prezintd obiectivele si planul de

implementare al proiectului, un sumar al rezultatelor obtinute in cadrul etapelor derulate, respectiv
principalii indicatori de diseminare a rezultatelor stiintifice (articole si prezentari la conferinte). Pentru
o vizibilitate cat mai mare, informatiile prezentate in cadrul paginii web sunt in limba engleza.

u INFra-arc n ABOUT THE PROJECT v RESULTS v SPECTRAL LIBRARY CONTACT

INFRA-ART

Spectral data mining for material identification, chemical fingerprinting and forgery detection
of painted works of art

Postdoctoral Research Project - PN-11I-P1-1.1-PD-2019-1099
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Interfata website a proiectului INFRA-ART

> Librarie spectrala specializata pe materiale de arta. Unul dintre principalele rezultate obtinute in
cadrul proiectului 1l reprezinta dezvoltarea, implementarea si optimizarea librariei spectrale INFRA-
ART (INFRA-ART Open Access Spectral Library), in primele 12 luni de la demararea proiectului. Baza
de date este o resursa open access, disponibild online la adresa: https://infraart.inoe.ro/. Libraria

spectrala INFRA-ART, specializata pe materiale de art3, include pana la acest moment 556 de materiale
de referinta carora le sunt asociate 1039 de spectre. Probele de referinta acopera 14 clase de
materiale. Fiecarei probe ii sunt asociate o serie de identificatori (Sample ID, Sample type, Sample
source, Origin, Description), date descriptive (Alternative names, Chemical information, History of
use), cat si metadate (date experimentale privind achizitia spectrelor FTIR, respectiv XRF). Pentru o mai
buna functionalitate si un grad ridicat de acces, in pagina web ce gazduieste libraria spectrala a fost
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fncorporat un motor de cautare (dupa cuvinte cheie, tipuri de date sau clase de materiale), precum si
un vizualizator interactiv de spectre care permite utilizatorilor sa analizeze datele spectrale asociate
fiecarei probe. Fereastra interactiva include o serie de functii ca zoom, pan, download plot, si, poate
cel mai important aspect, indicarea valorii peak-urilor (peak label) prin simpla pozitionare a mouse-
ului pe fiecare banda (peak) in parte.

Tn vederea disemindrii acestei resurse citre comunitatea stiintifica a fost trimis spre publicare in revista
Journal on Computing and Cultural Heritage, articolul "INFRA-ART: An open access spectral library of
art-related materials as a digital support tool for cultural heritage science", autori: |.M. Cortea, A.
Chirosca, L.M. Angheluta, G. Seritan, lucrare aflata la momentul de fata in evaluare.

Tot in vederea diseminarii si promovarii bazei de date INFRA-ART, urmeaza a fi prezentata sub forma
de comunicare lucrarea "A new open access spectral library of art-related materials as a digital support
tool for cultural heritage science", in cadrul conferintei internationale Lasers in the Conservation of
Artworks (LACONA XIll), ce va avea loc in perioada 12 —16 Sep 2022 la Florenta (comunicare acceptats,
participant .M. Cortea).
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Interfata web asociata librariei spectrale INFRA-ART (la data de 26.07.2022)

> Studiu tehnic privind caracterizarea si discriminarea pigmentilor de pamant prin tehnici spectroscopice
complementare. Tn cadrul Activitatii 2.3. a fost elaboratd o metodologie analiticd pentru identificarea
si discriminarea pigmentilor de pamant de provenienta geologica diferita, avand la baza date
achizitionate prin tehnici spectroscopice complementare. Mai exact, un set de 30 de pigmenti puri
Kremer din 9 regiuni geografice diferite a fost selectat pentru acest studiu. Paleta cromatica a
pigmentilor selectati acopera: ocruri galbene si aurii (11 probe), ocruri rosii (5 probe), pamanturi brune
si negre (8 probe) si pamanturi verzi (6 probe). Majoritatea surselor de provenienta sunt documentate
inca din antichitate ca centre geologice importante de exploatare si de productie a pigmentilor:
Andaluzia (Spania), Burgundia (Franta), Bavaria (Germania), Toscana (Italia), Midlet (Maroc), etc.
Metodologia analitica a inclus tehnici spectroscopice complementare, non- si minim-invazive, de Tnalta
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specificitate - analiza FTIR, respectiv analiza XRF. Rezultatele obtinute au fost ulterior rafinate si
complementate de investigatii Raman, in vederea publicarii unui articol stiintific, aparut in 2022 in
revista Minerals (jurnal indexat ISl, zona galbena — Q2): "Assessment of easily accessible spectroscopic
techniques coupled with multivariate analysis for the qualitative characterization and differentiation
of earth pigments of various provenance", autori: .M. Cortea, L. Ghervase, R. Radvan, G. Seritan.

Algoritm de clasificare automat3 a pigmentilor de pdmant functie de provenient. in urma rezultatelor
preliminare obtinute in cadrul Activitatilor 2.4/2.5, modele de clasificare bazate pe analiza in
componente principale a seturilor de date FTIR au fost rafinate. Ulterior, modele de clasificare
multivariata au fost de asemenea dezvoltate pe baza seturilor de date XRF. Rezultatele obtinute au
evidentiat o buna clasificare, probele fiind relativ bine grupate functie de provenienta geologica.
Datele obtinute au fost incluse in articolul mai sus mentionat, aparut in 2022 in revista Minerals.
Rezultatele studiului demonstreaza beneficiile utilizarii unei astfel de metodologii, si evidentiaza
potentialul combinarii tehnicilor spectroscopice cu analiza multivariata in rezolvarea unor teme de
cercetare complexe, precum studiile de provenienta.

Considerate materiale valoroase in cadrul mai multor culturi antice, pamanturile naturale au jucat un
rol important in expresia si evolutia culturald a umanitatii. Pigmentii naturali pe baza de fier sunt
adesea identificati in situri arheologice — arta rupestra, diverse artefacte cu policromie (ceramica),
picturd muralda. Ocrurile, umbrele, pamanturile verzi, reprezinta diferite varietati de pamanturi
naturale si au fost utilizate ca si componente importante atat in straturile picturale cat si in straturile
de preparatie ale lucrarilor de arta. Pigmentii de pamant reprezinta si cea mai importanta clasa de
pigmenti anorganici utilizata Tn iconografia bizantina si post-bizantina. Nu in ultimul rand, aceasta clasa
de pigmenti se regaseste frecvent si in paleta cromatica a artizanilor romani pentru realizarea picturilor
murale. Studiul realizat contribuie la cunoastere si intelegerea chimiei complexe a acestor clase de
materiale, propunand o abordare ce are la baza tehnici spectroscopice de rutind, usor accesibile
majoritatii laboratoarelor de cercetare, in conjunctie cu tehnicile chemometrice.

in vederea disemindrii rezultatelor obtinute, acest studiu a fost prezentat si in cadrul conferintei
internationale inART - 5th International Conference on Innovation in Art Research and Technology,
desfasurate la Paris in perioada 28 lun - 1 lul 2022: "Characterization and differentiation of earth
pigments from various geological sources by means of complementary spectroscopic techniques and
principal component analysis", participant .M. Cortea.

Modele de clasificare pe baza algoritmului PCA au fost de asemenea testate si pe alte clase de
materiale, inclusiv probe complexe (atat probe de laborator cat si probe prelevate din straturi picturale
asociate unor obiecte de arta cu policromie diversa). Au fost dezvoltate modele PCA pe baza mai
multor tipuri de date — XRF, FTIR, date hiperspectrale, cu rezultate mixte din punct de vedere al
clusterizarii datelor. Rezultate Tmbunatatite in ceea ce priveste discriminarea si clasificarea
amestecurilor complexe de materiale picturale ar putea fi obtinute in viitor prin post-procesarea
avansata a seturilor de date, respectiv prin testarea unor algoritmi mai avansati de clasificare.

Portofoliu studii de caz. In cadrul proiectului INFRA-ART au fost realizate studii multi-analitice pe o
serie de artefacte arheologice si obiecte de arta cu policromie, prin integrarea informatiilor obtinute
prin tehnici spectrale si imagistice. Studiile au urmari pe de o parte caracterizarea si identificarea
tehnicii picturale si a materialelor utilizate la realizarea picturii, respectiv identificarea amprentelor
chimice si a caracteristicilor tehnice ce pot fi utilizate pentru depistarea falsurilor de arta. Metodologia
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propusa in cadrul proiectului INFRA-ART a inclus metode spectroscopice de inalta sensibilitate, utilizate
pe scara larga (FTIR, XRF), precum si tehnici de ultima generatie — imagistica hiperspectrala. Utilizarea
de tehnici complementare permite depasirea limitarilor intrinseci ale fiecarei metode in parte,
metodologia propusa fiind capabila sa identifice atat componente organice cat si anorganice si sa ofere
informatii imagistice cu privire la distributia diverselor componente prezente. O investigare
aprofundata de acest tip poate oferi perspective si informatii inaccesibile in mod obisnuit cu privire la
procesul de productie, tehnica si materialele de lucru, modul in care suprafetele pictate se degradeaza
in timp, sau cum utilizarea anacronica a materialelor picturale poate fi asociata fie cu falsuri, fie cu
interventii de restaurare anterioare.

O prima directie de studiu a vizat investigarea unor fragmente de pictura murala din perioada romana
(sec. al ll-lea), in scopul caracterizarii paletei cromatice si a tehnicii de executie, respectiv in scopul
identificarii unor amprente chimice asociate pigmentilor utilizati, informatii chimice ce ar putea fi
corelate cu provenienta materialelor. Un prim studiu de caz a fost reprezentat de o serie de fragmente
ce prezentau urme de policromie, excavate in situl arheologic de la Alburnus Maior (Rosia Montana).
Fragmentele investigate apartin colectiei Muzeului National de Istorie a Romaniei.

Rezultatele preliminare obtinute Tn urma unui studiu multi-analitic, interdisciplinar, au fost diseminate
in cadrul unei prestigioase conferinte internationale - 11th International Conference on Advanced
Vibrational Spectroscopy (ICAVS 11), desfasurate in contextul pandemiei COVID-19 online, in perioada
26-26 Aug 2021. Lucrarea "Advanced analytical investigation of ancient wall-painting fragments
discovered in the Roman Baths from Alburnus Maior", a fost prezentata in cadrul sectiunii Archeology
and Cultural Heritage (flash presentation, participant .M. Cortea). Ulterior, In urma rafinarii
investigatiilor realizate, rezultatele au fost publicate in extenso in 2021 in revista Applied Sciences
(jurnal indexat ISI, zona galbend — Q2), in cadrul unui numar special dedicat patrimoniului cultural:
Analytical Methodologies Applied to the Study of Cultural Heritage Surface. Articolul, intitulat
“Investigation of ancient wall painting fragments discovered in the Roman Baths from Alburnus Maior
by complementary non-destructive techniques", autori: I.M. Cortea, L. Ratoiu, L. Ghervase, O. Tentea,
M. Dinu, prezinta de asemenea si primele dovezi ale utilizarii unui liant organic in aplicarea straturilor
picturale in cazul picturii murale antice excavate pe teritoriul fostei provincii romane Dacia.

Setul de date obtinut, coroborat cu date anterioare obtinute pe
fragmente de pictura murald din aceeasi perioada, au permis de
asemenea demararea unui studiu preliminar privind provenienta
pigmentilor utilizati in provincia romana Dacia. Acest subiect de
cercetare a fost continuat si in 2022, noi fragmente de pictura murala
romana provenind de la situl arheologic de la Sarmizegetusa fiind

investigate, rezultatele preliminare ale acestui nou studiu fiind
diseminate in cadrul conferintei internationale inART (5th International Conference on Innovation in
Art Research and Technology) desfasurate la Paris: "New insights into the materials and painting
technique of ancient wall paintings from the Roman province of Dacia: an integrated multi-analytical
study", participant .M. Cortea.

O a doua directie de studiu a vizat investigarea unor lucrari de arta cu straturi picturale complexe.
Portofoliul de studii de caz a inclus doua lucrari din colectia Muzeului National de Arta al Romaniei, 4
lucrari din colectia Muzeului Municipiului Bucuresti, respectiv 2 lucrari apartinand unei colectii private.
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Pachetele de date, obtinute anterior proiectului, au fost supuse unor procesari si prelucrari avansate
in scopul obtinerii unor harti de distributie a pigmentilor, respectiv in scopul evidentierii unor detalii
privind tehnica de executie. Rezultatele obtinute in urma coroborarii pachetelor de date (spectrale si
imagistice) au permis o caracterizare detaliata a straturilor picturale atat la nivelul suprafetei cat si in
profunzime. Au fost identificate amprente chimice dar si caracteristici tehnice ce pot sustine nu doar
procesul de conservare/restaurare al acestor obiecte de arta ci si studiile de provenienta sau cele de
autentificare (detalii privind tehnica de executie, paleta cromatica specifica artistului, prezenta unor
pigmenti anacronici).

n ceea ce priveste autentificarea, aceasta poate fi abordat3 folosind diverse tehnici de investigare, de
la metode de datare indirectd, la tehnici de caracterizare a materialelor si sau produsilor de degradare.
n cazul tablourilor aceastd sarcind ramane in continuare dificild datoritd complexitatii sistemului si
necesitatii de a utiliza cu precadere tehnici de investigare non-invazive care, inevitabil, prezinta limitari
specifice. O serie de pigmenti pot fi datati indirect, tindnd cont de momentul introducerii acestora in
picturd (este cunoscut faptul cd o data cu revolutia industrialda o gama larga de pigmenti de sinteza au
fost introdusi n pictura). Alte indicii indirecte ce pot ajuta procesul de autentificare 1l reprezinta
caracteristicile de imbatranire cum ar fi prezenta unei retele de cracluri sau prezenta unor produsi de
degradare specifici rezultati in urma proceselor lente de imbatranire naturala ce au loc in timp la nivelul
straturilor picturale. Nu in ultimul rand, in cazul prezentei pigmentilor minerali naturali, analiza
elementelor in urma poate oferii informatii extrem de valoroase asupra provenientei acestora.

in cazul lucrdrilor atribuite lui Lucas Cranach cel Bitran, datele
preliminare FTIR/ XRF, au fost suprapuse datelor obtinute prin
imagistica hiperspectrala in scopul obtinerii unor harti de distributie
spatiald a pigmentilor la nivelul suprafetei. Studiul detaliat al unor
zone picturale de interes a permis o vedere fara precedent asupra
tehnicii de lucru a acestui important maestru de secol XVI.

Metodologia propusa a evidentiat importanta tratdrii si post-
procesarii datelor in scopul maximizarii informatiilor analitice ce pot fi extrase, mai ales in cazul
utilizarii algoritmilor de clasificare pe seturi complexe de date. Informatiile obtinute ofera noi
perspective si o mai buna intelegere asupra materialelor si metodelor de lucru ale artistului, rezultatele
acestui studiu avansat urmand a fi prezentate in cadrul conferintei internationale Lasers in the
Conservation of Artworks (LACONA XIll), ce va avea loc in perioada 12 —16 Sep 2022 la Florenta
(comunicare acceptata "The secrets of old masters: investigating the pigment mixtures and layering
techniques in two paintings by Lucas Cranach the Elder and his workshop", participant .M. Cortea).

in cazul lucrdrilor semnate Stefan Luchian (pasteluri pe carton), rezultatele obtinute au permis
caracterizarea in detaliu a paletei cromatice utilizate de acest influent artist, ale carui opere de arta nu
au fost niciodata investigate sistematic pana in prezent. Pe langa informatiile cu privire la materialele
picturale folosite, analiza avansata a seturilor de date spectroscopice a permis si obtinerea unor
informatii valoroase sub aspectul tehnicii de executie, a obtinerii tonurilor cromatice sau
suprapunerilor cromatice, informatii extrem de importante ce pot sustine studiile de autentificare.
Rezultatele generale obtinute se doresc a fi valorificate intr-o viitoare publicatie.
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Characterization and differentiation of earth pigments from various
geological sources by means of complementary spectroscopic
techniques and prlncupal component analysis

'S New insights-into. the materials and painting technigue of ancient wall paintings
from the Roman province of Dacia:ah integrated multi-analytical study
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Pe langa rezultatele mai sus mentionate au fost obtinute si doua distinctii in urma prezentarii
proiectului de cercetare postdoctorald INFRA-ART in cadrul unor saloane si targuri internationale de
inventicd. Mai exact, o Medalie de bronz in cadrul Salonului International de Inventii si Inovatii
,,TRAIAN VUIA” editia a VI — a, organizat in perioada 13-15 Oct 2020 la Timisoara, respectiv o Medalie
de argint in cadrul EUROINVENT 2022 - The 14th Edition of EUROINVENT — European Exhibition of
Creativity and Innovation, organizat Tn perioada 26-28 Mai 2022 la lasi. Premiile obtinute evidentiaza
caracterul inovativ al metodologiei de cercetare pe care proiectul INFRA-ART o propune, ce integreaza
tehnici spectroscopice complementare, cu analiza imagistica de ultima generatie, respectiv cu tehnici
de analiza multivariata, in investigarea operelor de arta cu policromie.
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PRINCIPALII INDICATORI DE REZULTAT INCLUD:

v Produs informatic: INFRA-ART Open Access Spectral Library - https://infraart.inoe.ro/

v Articole ISI (x3)

I.M. Cortea, L. Ratoiu, L. Ghervase, O. Tentea, M. Dinu (2021). Investigation of ancient wall
painting fragments discovered in the Roman baths from Alburnus Maior by complementary non-
destructive techniques, in Applied Sciences, 11, 10049. https://doi.org/10.3390/app112110049
[Journal Impact Factor: 2.838, Journal Rank: JCR — Q2 Physics, Applied]

I.M. Cortea, L. Ghervase, R. Radvan, G. Seritan (2022). Assessment of easily accessible

spectroscopic techniques coupled with multivariate analysis for the qualitative characterization
and differentiation of earth pigments of various provenance, in Minerals, 12(6),
755. https://doi.org/10.3390/min12060755 [Journal Impact Factor: 2.818, Journal Rank: JCR —
Q2 Mineralogy]

I.M. Cortea, A. Chirosca, L.M. Angheluta, G. Seritan (2022). INFRA-ART: An open access spectral
library of art-related materials as a digital support tool for cultural heritage science, in Journal
on Computing and Cultural Heritage —under review [Journal Impact Factor: 2.047, Arts &
Humanities Citation Index]

v/ Comunicari in cadrul unor conferinte internationale (x3)

I.M. Cortea, Advanced analytical investigation of ancient wall-painting fragments discovered in
the Roman Baths from Alburnus Maior. 11th International Conference on Advanced Vibrational
Spectroscopy (ICAVS 11), 23-26 Aug 2021, online.

I.M. Cortea, Characterization and differentiation of earth pigments from various geological
sources by means of complementary spectroscopic techniques and principal component
analysis. 5th International Conference on Innovation in Art Research and Technology (inART
2022), 28 lun-1 lul 2022, Paris, Franta.

I.M. Cortea, New insights into the materials and painting technique of ancient wall paintings
from the Roman province of Dacia: an integrated multi-analytical study. 5th International
Conference on Innovation in Art Research and Technology (inART 2022), 28 lun-1 lul 2022, Paris,
Franta.

v Participari in cadrul unor targuri de inventica

Prezentarea proiectului de cercetare postdoctorala INFRA-ART in cadrul Salonului International
de Inventii si Inovatii,,TRAIAN VUIA” Timisoara, editia a VI—a, 13-15 Oct 2020. — proiect premiat
cu Medalie de bronz

Prezentarea proiectului de cercetare postdoctorala INFRA-ART in cadrul EUROINVENT 2022 - The
14th Edition of EUROINVENT — European Exhibition of Creativity and Innovation, organizat in
perioada 26-28 Mai 2022 la lasi. — proiect premiat cu Medalie de argint

v Articole in presa

I.M. Cortea, Data mining si analiza multivariata in heritage science: noi metode emergente
pentru investigarea bunurilor de arta si patrimoniu, Market Watch, nr. 245, 2022, pp. 34-35.
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IMPACTUL ESTIMAT AL REZULTATELOR OBTINUTE

Rezultatul cel mai semnificativ obtinut in cadrul proiectului de cercetare postdoctorala il reprezinta
dezvoltarea bazei de date INFRA-ART Open Access Spectral Library, ce integreaza pana la acest
moment peste 1000 de spectre ATR-FTIR, XRF, respectiv un set preliminar de date Raman, asociate la
peste 500 de materiale de referinta. Libraria spectrala este dedicata exclusiv materialelor de arta fiind
o resursa open access, disponibild online - https://infraart.inoe.ro/, ce vine in sprijinul specialistilor din

domeniu ce opereaza cu tehnicile spectroscopice mai sus mentionate. Alegerea tehnicilor de
caracterizare nu este intamplatoare, datele spectrale incluse in librarie fiind de maxim interes in cadrul
comunitatii stiintifice din domeniu. Toate tehnicile utilizate (XRF, ATR-FTIR, Raman) sunt non-
distructive, fiind utilizate pe scara larga in examinarea tehnica a operelor de arta, atat in laborator cat
si in-situ. Aceste tehnici permit identificari chimice specifice, aspect extrem de important atunci cand
avem de-a face cu amestecuri complexe si eterogene de compusi organici si anorganici — precum
straturile picturale sau probele arheologice. Libraria spectrald INFRA-ART a fost conceputa ca un
instrument digital pentru cercetatori si specialisti din domeniul stiintei patrimoniului, istoriei artei,
conservarii si restaurarii, si se doreste a fi o resursa open access ce sprijind nu doar procesul de analiza
spectrala ci, prin multitudinea de date incorporate, si studiile axate pe data mining ce au ca obiective
clasificarea, clusterizare (clustering) sau descoperirea de pattern-uri.

Destul de frecvent, in procesul de caracterizare si identificare a materialelor este nevoie de date de
referintd. In acest sens, dezvoltarea unor baze de date de fnaltd rezolutie ale numeroaselor substante
pure utilizate ca materiale de arta de-a lungul timpului este de maxima importanta pentru
caracterizarea probelor necunoscute. Libraria spectrald INFRA-ART furnizeaza nu doar date spectrale
de Tnalta rezolutie dar si informatii detaliate asupra fiecarei probe de referinta. Comparativ cu alte
baze de date, libraria spectrala INFRA-ART, este specializatd doar pe materiale de artd, acoperind o
clasa larga de materiale, inclusiv materiale ce nu se regasesc in alte baze de date ca spre exemplu: un
numar impresionant de pigmenti de pamant de provenienta diversa, pigmenti cu efecte speciale
(pigmenti sidefati, pigmenti fluorescenti/fosforescenti), pigmenti utilizati in pictura japoneza
traditionala (iwa-enogu), etc. Un alt punct forte este dat de faptul ca libraria spectrala INFRA-ART
include date furnizate de tehnici spectroscopice complementare (XRF, FTIR, Raman) oferind astfel
informatii atat la nivel elementar, cat si molecular. La acest moment, probele de referintd acopera 14
clase de materiale: pigmenti minerali, pigmenti de pamant, pigmenti anorganici de sinteza, pigmenti
organici de sinteza, pigmenti si coloranti organici naturali, amestecuri de pigmenti, etc.

Glues, gums and binders mm 9
Carbon-based pigments mm 9
Metal powder mmm 13
Other mixtures w17
Unclassified materials  mmmm 271
Synthetic dyes mmmm 271

Artist color paints  mmmmm 22
Resins, balsams and wax  mmmm 24 baza de date INFRA-ART functie

Distributia probelor existente in

Mixed pigments  mmmmmm 27 de clasa de materiale (la data de
Organic pigments, synthetic  mmmmmmmmmmm 49 la data de 26.07.2022)
Natural organic dyes and pigments s 51
Inorganic pigments, synthetic s 54
Earth pigments | nmmmmmmmmm—mmm"m 73

Mineral pigments 166
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Baza de date a fost dezvoltata conform standardelor si tehnologiilor de ultima generatie, fiind axata in
principal pe aspecte de scalabilitate si securitate a datelor, iar arhitectura aplicatiei (bottom-up
architecture) este suficient de flexibila pentru a asigura in viitor integrarea altor tipuri de date
spectrale. Conform planului de realizare, baza de date a fost dezvoltata si implementata in perioada
2020-2021. Cu toate acestea, atat popularea bazei de date cét si optimizarea acesteia au continuat si
dupa finalizarea activititilor asociate din proiect. in 2022 am continuat achizitia datelor pe materiale
de referinta si am extins din punct de vedere analitic libraria spectrala cu date Raman. Atat interfata
graficd cat si aspecte ce tin de uzabilitate, accesibilitate, functionalitate si vitezd au fost optimizate
pentru o experienta Imbunatatita a utilizatorilor externi. De asemenea, dupa cum am mentionat
anterior, am derulat o serie de activitati Tn vederea diseminarii acestei noi resurse digitale catre
publicul de specialitate: articol stiintific in curs de publicare (Journal on Computing and Cultural
Heritage), comunicare acceptata spre prezentare in cadrul unei conferinte internationale (LACONA
XI11), articol in presa scrisa pentru popularizarea stiintei (revista Market Watch).

DATABASE «

METHODOLOGY TATION

CONTACT

Caledonian Brown

Sample ID: Origin: Chemical Information:
PK40623 Mineral; Provenance: Morocco Natural earth coler
iSample Type: Description: History of use:
Refarence materia Powdar samplz (0-220 ) Since antiquity

Sample Source:

Kremer Pigments

Alternative names:
C1. Pigment Brown & Manganass brown: Cappagh brown

Material Class:

Earth pigments

Acquisition Conditions:
Current intensity: 20.60 pA
W

Analysis tme: 300 ¢

Tube veltage: 40

No filtering. air stmosphers

Raman Spzctrum

3.5M
3M|
2.5M
2M)

1.5M

Net Count Rate

FTIR Spzctrum
Srukar Tracer IS0 handhakd XRF Perkin Eimes Spact

Caledonian Brown - XRF Spectrum

g E—

Exemplificare fisa probd in cadrul librariei spectrale INFRA-ART (la data de 27.07.2022)

30 35
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Baza de date va fi incarcata Tn regim continuu (actualizari periodice), pe masura ce noi materiale de
referinta vor fi disponibile pentru analiza. Sub aspectul directiilor de dezvoltare viitoare, intentionam
sa integram un numar mai mare de spectre Raman in baza de date si sa dezvoltam un instrument
analitic care va permite utilizatorilor externi sa efectueze o cautare n biblioteca spectrala dupa peak-
uri caracteristice.

Baza de date INFRA-ART este un produc tehnologic, o librarie spectrald integrata specializata pe
materiale de arta, ce vine in sprijinul specialistilor din domeniu. Estimam un impact semnificativ al
acestui produs la nivelul comunitatii stiintifice internationale, necesitatea unor baze de date
spectrale fiind de maxim interes in randul specialistilor ce opereazi cu tehnici analitice similare. Tn
vederea cresterii impactului, baza de date va fi promovata prin publicarea de articole stiintifice
(manuscris aflat la momentul raportdrii in evaluare), prin participarea in cadrul unor conferinte
internationale (comunicare acceptatad), respectiv prin diferite canale de comunicare media clasice si
digitale. Estimam un grad ridicat de accesare al librarie spectrale de catre utilizatorii externi odata cu
aparitia publicatiei stiintifice aferente, respectiv, posibilitati de colaborare viitoare.

Impactul tehnologic / stiintific al bazei de date INFRA-ART este dovedit de interesul manifestat de
colaboratori externi, la acest moment existand deja cereri de colaborare din partea Institutul National
Italian pentru Fizica Nucleara (INFN-CHNet - Cultural Heritage Network) in vederea utilizarii pachetelor
de date spectrale existente pentru dezvoltarea unor algoritmi de clasificare utilizdnd retele neurale
(neural networks).

Rezultatele stiintifice generale obtinute Tn cadrul proiectului INFRA-ART pe tema fragmentelor de
pictura murala romana au deschis noi teme si directii de cercetare aplicativa, o propunere de proiect
fiind depusa in 2021 in cadrul competitiei PNCDI Il - Programme 2 - Subprogramme 2.1 -
Competitivitate prin cercetare, dezvoltare si inovare — Proiect experimental — demonstrativ. Proiectul
propus, "Metodologie analitica inovatoare pentru identificarea in-situ si maparea in timp real a

liantilor organici utilizati Tn pictura murala antica" (PN-1ll-P2-2.1-PED-2021-3576, director de proiect
I.M Cortea), a fost acceptat spre finantare in 2022.

Modelele de analiza multivariata (analiza in componente principale - PCA a seturilor de date FTIR si
XRF inregistrate pe grupul de pigmenti de pamant) au generat rezultate satisfacatoare in ceea ce
priveste clasificarea si discriminarea pigmentilor functie de sursa geologica din care provin, evidentiind
un instrument promititor pentru studii de provenienta. in cazul datelor FTIR a fost propus un model
de clasificare al pigmentilor de pamant functie de natura gruparilor cromoforice prezente, o abordare
noua ce nu a mai fost propusa in alte studii de specialitate publicate pana la acest moment.

Hartile de distributie spatiala a pigmentilor obtinute prin coroborarea datelor spectrale in mai multe
puncte cu tehnicile de mapare oferite de imagistica hiperspectrala ofera noi perspective si posibilitati
de studiu analitic, largind astfel paleta de servicii pe care grupul CERTO le poate oferii beneficiarilor
interesati de pachete analitice complexe. Abordarea integrativa propusa reprezinta o solutie rapida si
relativ ieftina pentru examinarea unor suprafete picturale mari, ce poate fi suplimentar rafinata in
scopul dezvoltarii de noi metodologii analitice pentru caracterizarea si diagnosticarea operelor de arta.
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Impactul la nivel academic s-a concretizat prin participarea la 2 conferinte internationale de

prestigiu, respectiv prin publicarea a 2 articole ISl in reviste de top (zona galbena, Q2), in perioada de

implementare a proiectului. in vederea cresterii accesibilitatii si vizibilititii rezultatelor stiintifice,

articolele au fost publicate in reviste open access, pana la acest moment ambele lucrari avand sute de

accesari. Comunicarile sustinute in cadrul conferintelor internationale au valorificat bogatul material

de cercetare obtinut si au facilitat posibilitatea generarii de noi contacte cu mediile academice.
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science: noi metode emergente pentru
investigarea bunurilor de arta si patrimoniu

inacest moment, intr-o mare varietate de domenii, datele mntcolecwe in-

punct de vedere istoric, tehnicile chemome-
3 St

tr-un ritm extrem de rapid, fiird precedent. Volumul ded:

impune utilizarea unor modele §i tehnici analitice cawb\lem ex\nas infor-
‘matii - cumar i ti tii intre date,
legiiturile dintre acestea in scopul ii de noi (knowle-

.chemometrie” este utizat pentru intdia card
abiain 1971 de chimistul de origine suedezi

dge discovery). in ultimii ani, concepte ca data mining, big data analytics,
paam recwmnon sau mulnvamw nnalvsu au lnceput sé fie din ce in ce
utilizate in d i. Aceste noi metode

—
ulﬂﬂ'i-ﬂﬂ - ROONODY N O

HERITAGE SCIENCE

CERCETARE&INVATAMANT SUPERIOR

borarea datelor spectrale in mai multe puncte.
cutehnicile de mapare oferte de imagistica
hiperspectrala, ofera selectitate idicata in
dentificareasi cartografierea materialelor
Utiizarea de tehnici complementare permite
depairea fmitirorintrinseci e focdrei meto-

Inmod obisnuitcu privire la procesul de pro-

Svante Wold. Generic, chemometria implicé ductie, tehnica simaterialele de lucru, modulin
i ivariate i care suprafetelepictate se degradeazain timp.
extrageinformatii it mai utie §i mai complete Figura 2, Interfata web asociata libririei spectrale INFRA-ART picturale poate f asociati fie cu falsuri, fie cu
fzico-chimi- interventji de restaurare anterioare.

analitice aduc o serie de avantaje intrucit permit analiza unor

ce.
I datelor

tipPCA

dgdmndaeummnuudeunnumhddlml iabile, si evil

anumite modele, tendinte s t i ivariate de d:
5 Dr.fiz i

Baze de date 5i data mining

FIIR

Destul de

‘ortea,

auma-

devariabile,intrucé
mamm\'ﬂwvde

inta. In acest sens, dezvoltarea

Stadiul actual in domeniu

roaselor

1 respectiv, utilizarea teh-

is). se numara

trimoniuul. C:

pect

cunoscute.

INFRA-ART

arufaae pose contriud Ialmeleem:‘swia
Tehnici ch ice de analizi
a datelor spectrale

mlefwmma(mmmnum!euamnm
provenientei i/sau autenticRati acestiia,

ATRFTIR XRF,

respectiv.

14 Libraria spectrala este dedicata exclusiv

de structuri. Capac iminare si o

dofata,

0, ce vinein spriji - din dome-

nurilor de arti si patrimoniu este relativ extinsd,
delametode i

tehnici avansate ca spectroscopia laser, tehni-
decmmwiumumwmmmmﬁe
re chimica (microXRF).

De cele mai multe ori pentru o identificare
‘exactd, o combinatie de tehnici analtice spe-
cifice este necesard. Utikzarea unor tehnici
‘accesbile si rapide, adesea portabile, pentru

ing-ul unui numiir mare de zone de
interes, urmata de utiizarea unor tehnici de
canacterizare avansate, pe probe specifice cu
Ppotential maxim de solutionare a problemei
analitice de studiu, reprezint o metodologie (b) harti a distribut
dat

in domeniu includ dezvoltarea de echipamente

34 o ||uwmzz
Wara

Figura 1. (a) Detaliu din cadrul unel lucrii de sec. XVI (picturd in el p
patiale a pigmentilor la nivelul s

e ce FTIR/XRF obtinu
imagistica hiperspectrala (algoritm de clasificare SAM - Spectral Angle Mapping)

nou de lemn)

etei picturii obtinuts prin
mai multe puncte cu

neatestata Astfel,

intrucat permit

de-afa

timul cand, tin

findaga-

joe. Librii:

dar recomandata utiizarea tehnicilor non- sau

Proiectul INFRA-ART minim-invazive.

spectrals INFRA-ART a fost conceputi ca un
instrument digial pentry cercetatori si spa:u-

Inprincipi,

i ante,

RT (Spectral
che- analtice. si

icostul

pr

PNHILPHL]

detectia

INOE a i TargA (FTIR XRF),

%)

generatie

mmmzz] MARRET A
WATCH

Articol publicat in revista Market Watch ce prezinta principalele directii de cercetare ale proiectului INFRA-ART

Nu Tn ultimul rand, Tn numarul din iunie al revistei Market Watch, in cadrul sectiunii Heritage Science,
a fost publicat articolul "Data mining si analiza multivariata in heritage science: noi metode emergente
pentru investigarea bunurilor de arta si patrimoniu", autor .M. Cortea, ce prezinta o scurta trecere in
revista a principalelor directii inovative pe care proiectul INFRA-ART le propune, dar si a principalelor
rezultate obtinute, accentul fiind pus pe libraria spectrald INFRA-ART, in vederea promovarii acesteia
catre publicul larg. Estimam in viitor o crestere a impactului stiintific intrucat o parte din rezultatele
obtinute in cadrul proiectului INFRA-ART urmeazd a fi diseminate si dupa finalizarea perioadei de

implementare a proiectului.

Director proiect,

Cortea loana Maria

-
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