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Аннотация
Предмет исследования. Методы терагерцовой томографии в исследовании картин станковой 

масляной живописи. Цель работы. Оценка эффективности терагерцовой томографии в анализе 

слоистой структуры художественных произведений, а также в выявлении скрытых поврежде-

ний, элементов и пометок. Метод. Использованы традиционные методы анализа, такие как ин-

фракрасная, ультрафиолетовая флуоресцентная и рентгеновская визуализации. Основное внима-

ние уделено терагерцовой томографии, позволяющей получать изображения внутренней структу-

ры объектов неинвазивным способом. Основные результаты. Продемонстрировано, что терагер-

цовая томография позволяет дифференцировать материалы, используемые для создания картин 

станковой масляной живописи, дает возможность подробно изучать слоистую структуру картин 

без повреждения исследуемого объекта, а также выявлять элементы, не обнаружимые другими 

методами исследования. Научная новизна работы заключается в предложенной методике при-

менения терагерцовой томографии для предварительных обследований картин живописи in situ 

с целью обнаружения скрытых дефектов, а также возможных записей и других пометок на обо-

ротной стороне произведения. Практическая значимость. Полученные результаты имеют прак-

тическую ценность при исследовании, оценке состояния сохранности и реставрации картин стан-

ковой масляной живописи, когда требуется выявление дефектов и скрытых элементов под слоями 

краски без повреждения красочного слоя. Особую эффективность метод терагерцовой томографии 

может иметь при применении методов in situ, когда необходимо избежать демонтажа картины.
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Abstract
Subject of study. Terahertz tomography methods applied to the study of easel oil paintings. Aim 

of study. Evaluating the effectiveness of terahertz tomography for analyzing the layered structure 

of artworks and detecting hidden damages, elements, and annotations. Method. Traditional analysis 

methods such as infrared, ultraviolet fluorescence, and X-ray imaging were employed. Special 

emphasis was placed on terahertz tomography, enabling non-invasive imaging of internal structures. 

Main results. The study demonstrated that terahertz tomography allows differentiation of materials 

used in oil paintings. This method enables a detailed examination of the layered structure without 

damaging the object under investigation, revealing elements not detectable by other research methods. 

The scientific novelty lies in the proposed application of terahertz tomography for preliminary 

examinations of paintings in situ to detect hidden defects and possible inscriptions on the reverse side 

of the artwork. Practical significance. The obtained results are valuable for researching, assessing 

the preservation status, and restoring oil paintings, especially when detecting defects and hidden 

elements beneath paint layers without damaging the colorful surface. The terahertz tomography 

method proves particularly effective when applied in situ, avoiding the necessity of dismantling 

the painting.

Keywords: terahertz tomography, oil paintings, layered structure, restoration methods, painting 

material analysis methods, infrared visualization, ultraviolet fluorescence visualization, X-ray 

imaging, hidden defects, non-invasive research methods, in situ studies
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ВВЕДЕНИЕ
Живописные полотна обычно имеют слож-
ную структуру и содержат нескольких сло-
ев, которые в процессе бытования могут под-
вергаться деформации и повреждаться. Часто 
повреждения затрагивают внутренние слои 
произведения и не видны со стороны живо-
писной поверхности невооруженным глазом. 
Многие живописные произведения, созданные 
в XVIII–XIX вв., имеют чрезвычайно слож-
ную внутреннюю структуру, точное понима-
ние которой — залог успешной реставрации. 

Картины, выполненные в технике масля-
ной живописи, имеют сложную и неоднород-
ную структуру. В качестве основы может ис-
пользоваться не только холст, но и дерево, 
и металл. Холст может быть наклеен на еще 
один холст, что усложняет исследователь-
ский процесс. Грунт, положенный на холст и 
служащий основанием для живописи, может 
иметь несколько слоев разного цвета и соста-
ва. На верхний слой грунта часто наносил-
ся тонкий цветной слой — имприматура для 
создания общего колорита будущей картины. 
Далее следовали несколько красочных слоев, 
некоторые из которых могли быть полупро-
зрачными и предназначались для усиления 
цветового эффекта. После высыхания живо-
пись покрывалась одним или двумя слоями 
покровного лака, но в процессе бытования на 
верхние слои лака оседала пыль, лак мутнел 
и для увеличения блеска и презентабельно-
сти картин их покрывали дополнительными 
слоями лака. Таким образом, на поверхности 
произведений станковой масляной живописи 
зачастую находится сложное покрытие, со-
стоящее из слоев лака, нанесенных в разное 
время, и загрязнений [1]. Реставратор должен 
четко понимать, где находятся последние слои 
лака и до какой глубины он может совершать 
безопасное удаление лаковой пленки с загряз-
нениями [2]. Такая же ситуация складывает-
ся и в случае красочных слоев, которые могут 
относиться к разному времени и значительно 
искажать первоначальный авторский замы-

сел и колорит произведения. Реставратор дол-
жен однозначно понимать, каково состояние 
красочных слоев и грунта перед тем, как он 
приступит к реставрации. 

Для принятия решения о необходимости про-
ведения реставрационных работ нужны пред-
варительные исследования, дающие оценку 
степени сохранности произведения, а также 
материалов и технологий его создания. Для 
анализа живописных произведений разрабо-
тан целый спектр инвазивных и неинвазив-
ных методов исследования, которые требуют 
правильного подбора перед началом реставра-
ционного процесса. 

Традиционные методы исследования не да-
ют достаточно информации для понимания 
послойной структуры живописного произве-
дения особенно в случае, когда затруднитель-
но его перемещение и требуется проводить 
исследования in situ. В этом случае особенно 
ценна возможность получения информации 
о состоянии оборотной стороны произведения 
и наличия на ней пометок и записей. Такие 
данные могут быть получены методом тера-
герцовой (ТГц) томографии, исследованию 
возможностей которого применительно к ре-
ставрации картин станковой масляной живо-
писи посвящена данная статья.

Современное развитие науки и техники дало 
возможность исследователям, занимающимся 
изучением и сохранением объектов культурно-
го наследия, использовать электромагнитное 
излучение в диапазоне длин волн от терагер-
цового до рентгеновского [3]. Визуализация 
структуры произведений искусства необходи-
ма для понимания процесса создания объекта, 
состояния его сохранности, а также для обна-
ружения дефектов и выявления последующих 
вмешательств или дополнений. При изучении 
произведений искусства, и в частности живо-
писи, наиболее часто используемым методом 
является мультиспектральная визуализация 
[4], позволяющая с помощью модифициро-
ванной полноспектральной цифровой камеры 
при использовании различных источников ос-
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вещения и фильтров получать широкополос-
ные спектральные изображения. Например, 
с помощью ультрафиолетового (УФ) фильтра 
можно определить вещества органического и 
неорганического происхождения, в том чис-
ле некоторые пигменты, лаки и другие ком-
поненты, входящие в состав произведения 
живописи, по их свечению [5]. Используя ин-
фракрасный (ИК) фильтр, можно рассмотреть 
многочисленные детали, скрытые под слоем 
помутневшего и потрескавшегося, непрозрач-
ного в видимом диапазоне спектра слоя лака, 
сквозь некоторые краски можно увидеть скры-
тые под ними изображения [6]. Рентгеновская 
визуализация благодаря проникающим спо-
собностям рентгеновского излучения позво-
ляет идентифицировать материалы, исполь-
зуемые при создании живописного произве-
дения, технику нанесения красок, а также 
состояние сохранности [3]. Методы мульти-
спектральной визуализации, дополняя друг 
друга, позволяют реставраторам, кураторам 
и ученым без инвазивного вмешательства по-
лучать частичную информацию о структуре и 
состоянии сохранности картины, а также тех-
нике и материалах, использованных худож-
ником. 

Однако, используя их, невозможно опреде-
лить последовательность слоев произведений 
живописи, выделить интересующий слой и 
узнать о его составляющих. Изучение послой-
ной структуры объектов культурного насле-
дия, именуемое стратиграфией, обеспечивает 
основу для искусствоведческих исследований, 
оценки их подлинности и атрибуции, пони-
мания исторических или специфических для 
художников методов создания, а также для 
оценки состояния сохранности и вытекаю-
щих из этого требований к хранению и рестав-
рации. 

Традиционный подход к получению инфор-
мации о стратиграфии произведений искус-
ства и объектов культурного наследия основан 
на изучении поперечных сечений, отобран-
ных с объектов микропроб с помощью стан-
дартных микроаналитических инструментов, 
таких как оптическая и электронная микро-
скопии, энергодисперсионная рентгеновская 
визуализация, рамановская и инфракрасная 
спектроскопии [7]. Такой подход является ин-
вазивным: в результате отбора микропроб на-
рушается целостность картины.

Перспективным методом, способным изу-
чать стратиграфию объекта, является ТГц то-
мография, основным преимуществом которой 
является полностью неразрушающее воздей-
ствие. Данная технология уже хорошо зареко-
мендовала себя в медицинских исследовани-
ях для анализа биологических образцов и их 
послойной детализации [8–17]. Эти примеры 
показывают, что с помощью ТГц томографии 
можно получать как информацию о структу-
ре исследуемого объекта, так и данные о его 
химическом составе. С 2006 г. ТГц волны ста-
ли активно использоваться в области интро-
скопии живописных полотен, что обусловлено 
рядом интересных свойств электромагнитных 
волн данного диапазона [18, 19]. Терагерцовые 
методы исследования позволяют заглянуть 
сквозь многослойную структуру живопис-
ных полотен, что дает возможность получать 
информацию о состоянии отдельных слоев 
[20, 21]. При этом ТГц излучение является не-
ионизирующим и в системах ТГц спектроско-
пии и томографии используется его низкая ин-
тенсивность, что позволяет получать данные 
о структуре предмета искусства неинвазив-
ным методом. Для исследования живописных 
картин, выполненных на холсте, данный ме-
тод может быть использован как в режиме на 
пропускание, так и в режиме отражения от 
слоев объекта [22]. Посредством многоракурс-
ных измерений и последующей процедуры 
реконструкции (восстановления) внутренней 
структуры объекта могут быть обнаружены, 
например, скрытые трещины и дефекты с оцен-
кой их расположения по глубине. В настоящее 
время имеется технологическая возможность 
использовать широкий диапазон ТГц частот, 
что может существенно обогатить дополни-
тельной информацией существующие методы 
диагностики состояния сохранности музейно-
го объекта перед его реставрацией [23, 24].

При изучении живописного полотна же-
лательно избегать его транспортировки, по-
скольку помимо логистических усилий и фи-
нансовых затрат это подвергает картину не-
нужному стрессу вследствие погрузочно-раз-
грузочных работ и изменения климатических 
условий. По этой причине использование для 
исследований методов in situ является предпо-
чтительным.

Целью настоящей работы является оценка 
эффективности ТГц томографии для анализа 
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слоистой структуры художественных про-
изведений, а также для выявления скрытых 
повреждений, элементов и пометок. Для это-
го в мастерских Русского музея был изготов-
лен тест-объект, имитирующий типичные 
аспекты исследования и дефекты состояния 
сохранности картин станковой масляной жи-
вописи, свойства которого подробно описаны 
в статье [25]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Тест-объект
Тест-объект представляет собой композицию 
слоев известного состава, собранную в соот-
ветствии со структурой реального живопис-
ного произведения. В качестве основы для его 
создания был взят фрагмент картины XIX в., 
которая является копией неизвестного худож-
ника с картины И.К. Айвазовского и хранит-
ся в частном собрании. На эту основу поверх 
красочного слоя были нанесены накраски 
прямоугольной формы коричневого и зелено-
го цветов. Эта сторона тест-объекта стала обо-
ротной, а на лицевую сторону был нанесен 
грунт коричневого цвета и изображение голо-
вы человека. Важно отметить, что объект не 
был покрыт слоем лака.

Оптические и рентгеновские методы 
исследования структуры объекта

Помимо ТГц томографии для изучения струк-
турных особенностей тест-объекта использова-
лись традиционные методы мультиспектраль-
ной визуализации. Это получение изображе-
ний в ИК и в рентгеновском спектральных 
диапазонах, а также съемка с использовани-
ем УФ флуоресцентного светофильтра.

Изображения тест-объекта с лицевой сторо-
ны в ИК диапазоне были сделаны с помощью 
модифицированной камеры (Nikon D70, ком-
пания Nikon Ltd.) и ИК фильтра IKS-1 (900 нм), 
установленного на основной объектив камеры. 
Для изучения поверхностных дефектов кра-
сочного слоя и грунтовки тест-объекта исполь-
зовалась УФ флуоресцентная съемка. В каче-
стве источников УФ излучения служили два 
светильника (CLE Design Ltd.), каждый с че-
тырьмя лампами (blacklight-blue F36w / blb-ts, 
Sylvania). Источники находились на расстоя-
нии 1 м от тест-объекта под углом 45. Видимая 

люминесценция регистрировалась камерой 
Nikon D3 с УФ фильтром (Hoyahmcsuperuv, 
Hoya), который поглощает отраженное УФ из-
лучение.

Дополнительно было получено интеграль-
ное изображение структуры тест-объекта в рент-
геновском диапазоне. Рентгеновская трубка 
(Introvolt 100 VE, Promavtomatika) размеща-
лась перед тест-объектом и направлялась на 
его лицевую сторону. Технические характе-
ристики рентгеновской трубки — напряже-
ние 35 кВ и ток 4 мА. Рентгеновская пленка 
(Agfa 100 NIF, Agfa) находилась за тест-объек-
том и располагалась на его оборотной стороне.

Терагерцовая томография
Для изучения внутренней структуры тест-
объекта использовался импульсный ТГц томо-
граф (TeraPulseLx, компания TeraViewltd Ltd.). 
Терагерцовый томограф работает в спектраль-
ном диапазоне частот от 0,06 до 3,00 ТГц в ре-
жиме отражения. Максимальная амплитуда 
его спектральной мощности находится при-
мерно на 0,5 ТГц, частота импульсов состав-
ляет 80 МГц, а оптическая длительность им-
пульса — 2,5 пкс. Сканирование выполняется 
со скоростью до 16 с на 1 см2, а пространствен-
ное разрешение можно регулировать в преде-
лах от 0,25 до 0,50 мм в зависимости от выбран-
ного размера шага. Сканирующее излучение 
направляется перпендикулярно плоскости пе-
редней поверхности тест-объекта, регистриру-
ется излучение, отраженное от его многослой-
ной внутренней структуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование тест-объекта 
инфракрасным, ультрафиолетовым 
и рентгеновским методами

Изображения передней стороны тест-объекта, 
полученные с использованием ИК и УФ флуо-
ресцентного фильтров, приведены на рис. 1а, б 
соответственно.

Контуры графического наброска четко вид-
ны на изображении (рис. 1а), сделанном в ИК 
диапазоне спектра, что обусловлено низким 
поглощением излучения ближнего ИК диа-
пазона белым слоем и малой толщиной красоч-
ного слоя вдоль контурных линий. Следует от-
метить, что на этом изображении мазки краски 
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видны также и в нижнем правом углу, кото-
рый в процессе изготовления тест-объекта был 
покрыт коричнево-красным грунтом. 

Рисунок 1б соответствует изображению 
передней стороны тест-объекта, полученно-
му при использовании УФ флуоресцентного 
фильтра. На изображении наблюдается струк-
тура холста картины XIX в. и выраженные 
мазки краски. Голова человека написана плот-
ными мазками свинцово-цинковых белил, что 
особенно хорошо видно при сравнении изобра-
жений, сделанных в результате съемки за ИК 
и УФ флуоресцентным фильтрами. Белила на 
основе цинка обладают выраженными люми-
несцентными свойствами и выглядят холод-
но-белыми на изображении, полученном при 
использовании УФ флуоресцентного фильтра 
(рис. 1б). 

Сравнивая рис. 1а и рис. 1б, полученные с 
помощью ИК и УФ систем, можно получить 
информацию только о структуре и дефектах 
верхних слоев объекта исследования.

На изображении, полученном в рентгенов-
ском диапазоне (рис. 1в), можно увидеть тре-
щину в холсте, находящуюся на оборотной 
стороне тест-объекта, а также контур изобра-
жения картины. Можно предположить, что 
трещина в холсте соответствует повреждению 
грунта или красочного слоя картины XIX в. 
Однако глубину трещин в тест-объекте невоз-

можно оценить или рассчитать, так как полу-
ченное таким образом изображение является 
интегральным. Наличие и расположение пря-
моугольных накрасок на оборотной стороне 
картины также не было выявлено. На это по-
влияла плотная грунтовка на основе свинцо-
во-цинковых белил и слой живописи на обо-
ротной стороне тест-объекта, который также 
был выполнен с использованием свинцово-
цинковых белил.

Исследование внутренней 
структуры тест-объекта 
методом терагерцовой томографии

На втором этапе изучения внутренней струк-
туры тест-объекта было проведено ТГц скани-
рование передней стороны объекта в режиме 
отражения и получены изображения, сфор-
мированные при отражении ТГц излучения 
от его слоистой структуры: ТГц C-сканы тест-
объекта (двумерное представление данных, 
вид изображения сверху) и ТГц B-сканы тест-
объекта (двумерное представление данных, 
поперечный срез изображения). Для послой-
ного изучения тест-объекта анализировались 
ТГц B-сканы, предоставляющие информацию 
о глубине слоистой структуры образца вдоль 
отраженного ТГц сигнала в плоскости X (По-
зиция, мм), Y (Оптическая задержка, мм). 
Пример ТГц B-скана тест-объекта представ-

(а) (в)(б)

Рис. 1. Исследование тест-объекта традиционными методами. Изображения передней стороны тест-
объекта, сделанное камерой Nikon D70 за инфракрасным фильтром IKS-1 (900 нм) (а), полученные 

с использованием УФ флуоресцентного фильтра (б) и в рентгеновском диапазоне спектра (в)

Fig. 1. Study of a test object using traditional methods. Images of the front side of the test object (а) taken with 
a Nikon D70 camera behind an IKS-1 (900 nm) infrared filter, obtained (б) using an ultraviolet fluorescent 

filter and (в) in the X-ray range of the spectrum
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лен на рис. 2. Горизонтальные линии на ТГц 
B-скане указывают на отражение ТГц излуче-
ния между слоями тест-объекта.

На ТГц В-скан тест-объекта зеленым и голу-
бым цветами нанесены два отраженных ТГц 
сигнала. Голубым цветом выделен ТГц сиг-
нал, соответствующий положению (20, –70), 
и зеленым цветом — ТГц сигнал, соответству-
ющий положению (80, –70), на ТГц С-скане. 
Заметим, что выделенные ТГц сигналы име-
ют схожие черты, связанные с отражениями 
от соответствующего слоя, хотя есть неболь-
шие отличия из-за локальных различий на 
тест-объекте. Схожая особенность ТГц сигна-
лов связана с отражением от красочного слоя 
лицевой стороны тест-объекта (белый слой «1» 
на рис. 2), где обозначенному зеленым цветом 

ТГц сигналу соответствует временна }я задерж-
ка 3,26–3,70 мм, а голубым — 3,60–3,82 мм. 
Слой холста, покрытый коричневым грунтом 
(холст «3» и коричневый слой «4» на рис. 2), 
можно четко определить по соответствующим 
временным задержкам у «зеленого» ТГц сиг-
нала от 3,70 до 3,80 мм и «голубого» — от 3,82 
до 4,12 мм. Выраженные различия ТГц сигна-
лов, составляющие 3,80–4,28 мм у «зеленого» 
ТГц сигнала и 3,95–4,50 мм у голубого, связа-
ны со сложной структурой красочного слоя на 
оборотной стороне тест-объекта. Отметим, что 
«зеленый» ТГц сигнал имеет отклик от неод-
нородности внутри слоистой структуры тест-
объекта (положение 68–94 мм внутри свет-
лой горизонтальной линии). Можно предполо-
жить, что была найдена особенность в слоистой 
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Рис. 2. B-скан (двумерное представление данных, поперечный срез изображения) на основе амплитуды 
исходного ТГц сигнала. На графике — зависимость оптической задержки от положения. На скане 
построены два отраженных ТГц сигнала, соответствующих двум положениям на C-скане (двумерное 
представление данных, вид изображения сверху), в голубом (соответствует положению (20, –70)) 
и зеленом (соответствует положению (80, –70)) цветах. Обозначения (1–6) соответствуют следующим 
слоям тестового объекта: 1 — белый слой (передняя сторона), 2 — красно-коричневый грунт, 3 — холст, 

4 — белая грунтовка, 5 — синий/черный слой (обратная сторона), 6 — особенность тест-объекта

Fig. 2. B-scan (two-dimensional data representation, cross-section of the image) based on the amplitude of the 
original THz signal. The graph shows the dependence of the optical delay on position. Two reflected THz 
signals are plotted on the scan, corresponding to two positions on the C-scan (two-dimensional representation 
of the data, top view of the image), in blue (corresponding to position (20, –70)) and green (corresponding to 
position (80, –70)) colors. Designations (1–6) correspond to the following layers of the test object: (1) is white 
layer (front side), (2) is red-brown primer, (3) is canvas, (4) is white primer, (5) is blue/black layer (back side), 

(6) is test object feature
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структуре, которая может соответствовать 
подписи реставратора, покрытой сверху на-
краской коричневого цвета. Перемещаясь по 
ТГц сигналам вглубь В-скана тест-объекта, 
можно получить разделение друг от друга сло-
ев красок и холста.

На следующем этапе было проведено изуче-
ние каждого слоя тест-объекта. Пошагово пе-
ремещаясь согласно оптической задержке ТГц 
сигналов вглубь слоев тест-объекта, выявлены 
структурные особенности слоев, представлен-
ные в виде ТГц С-сканов. Наличие структур-
ных особенностей в слоях влияет на усиление 
или ослабление рассеяния ТГц излучения, по-
этому для более эффективного их выявления 
необходимо переходить в высокочастотную 

область, так как более высокочастотные ком-
поненты в пределах интегрированной спек-
тральной полосы пропускания соответствуют 
более коротким длинам волн, выявляя мел-
кие и тонкие особенности [26]. Для изучения 
частотной составляющей ТГц сигналов было 
проведено преобразование Фурье для каждо-
го ТГц сигнала. При построении ТГц С-сканов 
тест-объекта каждый пиксел получал опреде-
ленный цвет в зависимости от интенсивности 
ТГц сигнала.

На рис. 3–6 представлены ТГц C-сканы 
определенных областей тест-объекта в спек-
тральном диапазоне от 0,1 до 2,5 ТГц, в кото-
рых были выявлены структурные особенно-
сти. Красными прямоугольниками на лицевой 

Рис. 4. Изображения ТГц С-сканов тест-объекта со структурными особенностями, соответствующие 
области «II», на частотах 0,4 (a), 0,8 (б), 1,5 (в) ТГц. Красный прямоугольник и цифра «II» соответствуют 

выбранной области тест-объекта, в которой выделены особенности структуры в слоях

Fig. 4. Images of THz C-scans of a test object with structural features corresponding to region “II”, 
at frequencies of (а) 0.4, (б) 0.8, (в) 1.5 THz. The red rectangle and number “II” correspond to the selected area 

of the test object, in which structural features in the layers are highlighted
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Рис. 3. Изображения ТГц С-сканов тест-объекта со структурными особенностями, соответствующие 
области «I», на частотах 0,2 (a), 0,35 (б), 0,75 (в) ТГц. Красный прямоугольник и цифра «I» соответствуют 

выбранной области тест-объекта, в которой выделены особенности структуры в слоях

Fig. 3. Images of THz C-scans of a test object with structural features corresponding to region “I” at frequencies 
of (а) 0.2, (б) 0.35, (в) 0.75 THz. The red rectangle and number “I” correspond to the selected area of the test 

object, in which structural features in the layers are highlighted
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Рис. 6. Изображения ТГц С-сканов тест-объекта со структурными особенностями, соответствующие 
области «IV», на частотах 0,1 (a), 0,4 (б), 0,7 (в) ТГц. Красный прямоугольник и цифра «IV» соответствуют 

выбранной области тест-объекта, в которой выделены особенности структуры в слоях

Fig. 6. Images of THz C-scans of a test object with structural features corresponding to region “IV” at 
frequencies of (а) 0.1, (б) 0.4, (в) 0.7 THz. The red rectangle and number “IV” correspond to the selected area 

of the test object, in which structural features in the layers are highlighted
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Рис. 5. Изображения ТГц С-сканов тест-объекта со структурными особенностями, соответствующие 
области «III», на частотах 0,2 (a), 0,35 (б), 2,5 (в) ТГц. Красный прямоугольник и цифра «III» соответствуют 

выбранной области тест-объекта, в которой выделены особенности структуры в слоях

Fig. 5. Images of THz C-scans of a test object with structural features corresponding to region “III”, 
at frequencies of (а) 0.2, (б) 0.35, (в) 2.5 THz. The red rectangle and number “III” correspond to the selected 

area of the test object, in which structural features in the layers are highlighted
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стороне картины выделены области сканиро-
вания, где были выявлены структурные осо-
бенности в слоях тест-объекта. Для каждой об-
ласти было выбрано три ТГц С-скана на опре-
деленной частоте с выявленной особенностью.

На частоте 0,2 ТГц в области «I» хорошо ви-
ден фрагмент изображения головы человека, 
располагающийся в верхних слоях лицевой 
стороны тест-объекта (рис. 3а). Следует от-
метить, что наблюдаемые различия в интен-
сивности поглощения ТГц излучения белой 
краской говорят о количестве этого матери-
ала, используемого при создании изображе-

ния. Об этом можно судить по цвету пикселов 
на ТГц С-скане. При погружении вглубь слоев 
тест-объекта в области «I» на частоте 0,35 ТГц 
видно две накраски на оборотной стороне тест-
объекта (рис. 3б). Уже на частоте 0,75 ТГц 
(рис. 3в) видно четкое изображение холста 
картины XIX в., на котором был найден из-
лом под накраской в правом верхнем углу ТГц 
С-скана.

На ТГц С-сканах области «II» можно заме-
тить накраску в виде прямоугольника, изо-
бражение которой имеет яркие цвета на ча-
стоте 0,4 ТГц (рис. 4a). На более высоких ча-
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стотах наблюдаются выраженные изменения 
структуры холста тест-объекта — это очер-
тания потертостей и небольшой излом, кото-
рый находится в верхнем левом углу на ТГц 
С-сканах области «II» (рис. 4б, в).

Рассматривая ТГц С-сканы области «III» до 
0,2 ТГц (рис. 5a), можно увидеть границу меж-
ду слоями белой краски и грунтовки холста, 
где слева на изображении видны очертания 
мазков свинцово-цинковых белил. Отметим, 
что на частоте 0,2 ТГц проявляется очертание 
накраски с оборотной стороны тест-объекта. 
Приближаясь к более высоким частотам, за-
метны изменения структуры холста — выра-
женные потертости и изломы (рис. 5в).

Терагерцовые С-сканы области «IV» имеют 
схожие признаки структурных особенностей 
слоев тест-объекта во всем спектральном диа-
пазоне, как и в области «I». Например, на ча-
стоте 0,1 ТГц наблюдается изображение верх-
них слоев тест-объекта (рис. 6a), на частоте 
0,4 ТГц в ТГц С-скане (рис. 6б) области «IV» 
можно рассмотреть накраску, находящуюся 
на оборотной стороне тест-объекта, и струк-
турные изменения холста.

ОБСУЖДЕНИЕ
При визуализации тест-объекта картины стан-
ковой масляной живописи методом УФ флуо-
ресцентной фотографии с его лицевой сторо-
ны видно прорисовку головы человека свин-
цово-цинковыми белилами, а также структу-
ру холста. На изображении, полученном при 
съемке с ИК фильтром, проявились графиче-
ские наброски и мазки красок, которые при 
изготовлении тест-объекта были закрашены 
красно-коричневой грунтовкой. При сопостав-
лении этих изображений видно, что белила на 
основе цинка проявляют ярко выраженные 
люминесцентные свойства и имеют холодный 
белый цвет. На этих интегральных изобра-
жениях можно идентифицировать некоторые 
пигменты красок и увидеть дефекты верхних 
слоев исследуемого объекта. 

Рентгеновская визуализация позволила по-
лучить интегральное изображение всего объ-
екта без дифференциации по глубине. На рент-
генограмме видны размытое изображение го-
ловы человека, структура холста и очертания 
его потертостей, небольшие трещины, а также 
крупный излом полотна, располагающийся 

на оборотной стороне тест-объекта. Однако 
плотность красочных слоев и грунта такова, 
что следов изображения и прямоугольных на-
красок с оборотной стороны тест-объекта не 
фиксируется. 

Таким образом, традиционными неинва-
зивными методами визуализации оказалось 
невозможным определить последовательность 
слоев картины станковой масляной живопи-
си, исследовать выбранный слой, а также об-
наружить накраски на оборотной стороне.

Прямоугольниками на лицевой стороне тест-
объекта выделены четыре области сканиро-
вания, где методом ТГц томографии в спек-
тральном диапазоне от 0,2 до 2,5 ТГц на ТГц 
C-сканах были выявлены структурные осо-
бенности в слоях. В верхних слоях лицевой 
стороны тест-объекта в изображении головы 
человека наблюдаются различия в интенсив-
ности поглощения ТГц излучения белой кра-
ской, что позволяет судить о количестве этой 
краски, используемом при нанесении рисунка 
головы. В области нижних слоев тест-объекта 
видны накраски, нанесенные на оригиналь-
ное изображение XIX в., служащее оборотной 
стороной тест-объекта. По ТГц сканам мож-
но изучить структурные изменения холста: 
видны выраженные очертания потертостей и 
изломы, заметен даже излом под накраской. 
Хорошо заметна граница между слоями белой 
краски грунтовки и холста, а слева на изобра-
жении заметны очертания мазков свинцово-
цинковых белил. На изображении, получен-
ном на частоте 0,5 ТГц, хорошо различимы 
прямоугольные очертания накрасок с оборот-
ной стороны тест-объекта, сделанные краска-
ми разных цвета и состава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Работа продемонстрировала, что ТГц томогра-
фия позволяет дифференцировать материалы, 
используемые для создания картин станковой 
масляной живописи. Этот метод дает возмож-
ность подробно изучать слоистую структуру 
картин без повреждения исследуемого объек-
та, а также выявлять элементы, не обнаружи-
мые другими методами исследования. Особен-
ности картины живописи, расположенные на 
оборотной стороне, в ходе проведенного иссле-
дования выявлялись сканированием ТГц излу-
чением через переднюю поверхность картины. 
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Полученные таким образом ТГц изображе-
ния соответствуют изображению, видимому 
на оборотной стороне объекта. Были сделаны 
двумерные изображения разных слоев кар-
тины масляной живописи и выявлены осо-
бенности этих слоев. В данной работе удалось 
получить ТГц изображения накрасок на обо-
ротной стороне сложного двухстороннего тест-
объекта. Таким образом, метод ТГц визуали-
зации может быть полезен при планировании 
исследовательских и реставрационных работ, 

выявлении дефектов в структуре живопис-
ных слоев, а также при поиске скрытых объ-
ектов под слоями краски. 

Использование ТГц томографии в музейной 
практике для исследования картин станковой 
масляной живописи дополнит традиционную 
методику мультиспектральных и рентгеноло-
гических исследований информацией о вну-
тренней структуре, а также позволит прово-
дить предреставрационные или технологиче-
ские обследования in situ.
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