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Мы представляем результаты исследова-
ний фресок Дионисия в алтарной части 
собора Рождества Богородицы Фера-
понтова монастыря по методу цифровой 
мультиспектральной фотографии. 

Метод мультиспектральной фото-
графии в исследованиях живописи 
и документов широко применялся спе-
циалистами по реставрации и консерва-
ции объектов культурного наследия как 
минимум с 1950-х гг. (см.: [7]). Одним из 
недавних примеров является исследова-
ние фресок XVIII в., посвященных по-
следним дням Иисуса Христа на земле, 
в церкви в г. Ачи-Сант-Антонио (Сици-
лия, Италия) (см.: [11]).

Наши результаты относятся к про-
блеме выявления текстов на свитках в ру-
ках святителей на южной стороне алтаря. 
Благодаря тому, что в последние 10 лет  
произошел переход на цифровые техноло-
гии, мы получили новый опыт применения 
метода мультиспектральной фотографии, 
используемого в астрофизике и дистанци-
онном наблюдении Земли.

Цифровая мультиспектральная фо-
тография. В черно-белой фотографии ис-
пользуется широкая панхроматическая 
полоса, в цветной – три окна в синей, 
зеленой и красной областях видимого 

спектра, тогда как для мультиспектраль-
ной фотографии используют набор уз-
ких полос в ультрафиолетовой, видимой 
и инфракрасной областях (ил. 1).  Благо-
даря этому стало возможным получить 
изображение объекта в невидимых для 
глаза частях спектра, а иногда и «загля-
нуть» под его поверхность (с увеличени-
ем длины волны свет проникает на все 
большую глубину), исключить метаме-
ризм, когда различные по химическому 
составу пигменты вызывают ощущение 
одинакового цвета, а также обнаружить 
люминесценцию поверхностного слоя, 
возникающую вследствие биологиче-
ского загрязнения или использования 
специальных пигментов.

Технике мультиспектральной фото-
графии в исследованиях произведений 
искусства посвящена обширная лите-
ратура. В качестве примеров можно 
привести методику Британского музея, 
разработанную в рамках европейского 
проекта CHARISMA  [13], способ про-
чтения палимпсеста Архимеда [14], ме-
тодику исследования картины Леонардо 
да Винчи «Мона Лиза» в Лувре [12].

Высокая стоимость и техническая 
сложность использования цифровых фото-
камер, рекомендуемых в перечисленных 
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выше работах зарубежных коллег, пре-
пятствуют практическому применению 
подобного оборудования в российских 
условиях [6]. Мы использовали относи-
тельно недорогую цифровую зеркальную 
фотокамеру (DSLR) полупрофессиональ-
ного класса с доработкой, использующей 
метод, разработанный для астрофизиче-
ских исследований [16]. Кремниевые ма-
трицы в лучших современных цифровых 
фотокамерах мало отличаются от научных 
приборов по числу (20–60 Мп) и размеру 
(2–6 мкм) пикселей, чувствительности 
(ISO 50–102400) и уровню теплового шу-
ма [10]. Однако для коррекции цветового 
баланса в интересах основной массы по-
требителей производители устанавливают 
на них светофильтры, блокирующие УФ 
и ИК части спектра. Доработка камеры 
сводится к замене блокирующего свето-
фильтра на оптически прозрачное стекло 
с сохранением функции автоматической 
фокусировки. В результате спектральная 
чувствительность камеры была расширена 
на интервал 340–1100 нм. 

В перечисленных выше зарубежных 
методиках по мультиспектральному 
анализу используются как узкополос-
ные осветители [13], так и оптические 
фильтры [12; 14]. Реализованный нами 

способ совмещает оба подхода: освеще-
ние объекта узкополосными светодио-
дами и фильтрацию света (отраженного, 
рассеянного и переизлученного с по-
верхности объекта) с помощью опти-
ческих фильтров.

Технологический прорыв обусло-
вил массовое производство недорогих 
светодиодных матриц с мощностью 
1–100 Вт и спектром излучения от ближ-
него УФ до ближнего ИК с переменным 
шагом 50–100 нм. Мы разработали и из-
готовили мультиспектральный освети-
тель с двенадцатью такими светодиода-
ми, спектры которых имеют примерно 
гауссову форму шириной ≈40 нм. На 
ил.  2 приведены спектральные харак-
теристики УФ-светодиода с пиком рас-
пределения в точке λ≈382 нм. Далее этот 
светодиод будет упоминаться в соответ-
ствии с маркировкой производителя как 
УФ 375 нм [1].

В наших экспериментах объект сни-
мался в затемненном помещении с помо-
щью доработанной цифровой зеркальной ка-
меры Canon 650D, свето чувствительная ма-
трица которой имеет размеры 22,3×14,9 мм 
и содержит 5184×3456 ≈ 18 Мп, каждый 
диаметром 4,3 мкм. Использовался объ-
ектив Canon 50mm f/1.8. Схема расположе-

1. Электромагнитные волны различных спектральных зон
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ния объекта (настенная живопись), муль-
тиспектральных осветителей и цифровой 
камеры показана на ил. 3.

В исследованиях использовались 
светофильтры УФС-2 и ЖС2 (ГОСТ 
9411-91) производителя ООО «Электро-
стекло» [4]. Первый блокирует видимый 
свет и пропускает УФ. Второй, наобо-
рот, блокирует УФ и пропускает види-
мый. Спектральные характеристики этих 
светофильтров приведены на ил. 2. Они 
были получены нами с помощью спек-
трофотометра Eye-One i1 [19], который 
позволяет производить спектральный 
анализ в диапазоне от 370 до 700 нм 
с шагом 10 нм. Для чтения данных от 

2. Нормализованные спектры (распределения вероятности) излучения УФ 375 нм:  
без фильтров и после фильтров УФС-2 и ЖС2.

спектрофотометра использовалась про-
грамма Spotread [8].

Компьютерная обработка цифро-
вых негативов осуществлялась с по-
мощью разработанной нами программы, 
а также функции imadjust() из пакета для 
обработки изображений MATLAB Image 
Processing Toolbox [17] для выравнива-
ния гистограммы контрастности изобра-
жения, а также для выравнивания ярко-
сти сравниваемых изображений. Также 
использовалась программа Raw  Photo 
Processor 64  [18]. 

Выявление текстов на свитках свя-
тителей. Представленные в предыду-
щем разделе технологические приемы 
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3. Схема расположения фотокамеры, мультиспектральных осветителей и объекта съемки

была применены в исследованиях ро-
списи в алтарной части собора Рожде-
ства Богородицы. Собор был расписан 
Дионисием с сыновьями летом 1502 г. 
в смешанной технике фрески по сырой 
штукатурке (левкасу) водными краска-
ми с последующей доработкой темперой 
с органическими связующими, которая 
используется в иконописи. 

Основное внимание было уделено 
анализу частично или полностью утра-
ченных и угасших текстов на свитках 
в руках святителей на южной стороне 
алтаря – по рабочему музейному ка-
талогу это изображения Василия Ве-
ликого, Афанасия Александрийского, 
неизвестного святителя и Спиридона 
Тримифунтского. В путеводителе по жи-
вописи собора [5] эти композиции име-
ют номера соответственно VI.26 – VI.29. 
Для композиций на фресках собора раз-

работана также система инвентариза-
ции. Соответственно далее приводится 
двойная нумерация – номер композиции 
по путеводителю и в скобках ее инвен-
таризационный номер. Например, для 
фигур святителей на южной стене это 
нумерация VI.26(264.5) – VI.29(264.8), 
а для композиций на северной стене 
V.29(264.1) – V.26(264.4).

Анализ красочного слоя живописи 
проводился перед началом и в процессе 
реставрационных работ в 1984–1988 гг.
под руководством О. В. Лелековой [2; 3]. 
В этом комплексном исследовании было 
показано, что «в алтаре неизменно встре-
чается только зеленый земляной пигмент – 
глауконит» [3, с. 216; 18, c. 141]. И хотя 
в этих публикациях пигментный состав 
на текстах свитков явно не упоминается, 
естественно предположить, что он пред-
ставляет собой тот же глауконит.
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После реставрации 1984–1988 гг. 
тексты на свитках на северной стене 
алтаря были прочитаны. На ил. 6, 8, 10, 
12 приведены изображения этих тек-
стов, снятые в видимом спектре – они 
демонстрируют достаточную для про-
чтения контрастность текста на фоне 
левкаса.

В то же время контрастность тек-
стов на свитках южной стены алтаря 
недостаточна для их достоверного про-
чтения, о чем говорят снимки, снятые 
в видимом спектре (ил. 14, 16, 18, 20). 

Изображения же этих текстов (ил.  15, 
17, 19, 21), сделанные с использованием 
УФ 375 нм, показывают существенное 
повышение контрастности текста. Такой 
же эффект получен и для свитков на се-
верной стене (ил. 7, 9, 11, 13).

Для определения физико-оптиче-
ских явлений, которые приводят к этому 
результату, мы использовали светофиль-
тры УФС-2 и ЖС2. На ил. 4–5 показаны 
изображения, выровненные по яркости, 
которые были получены с помощью этих 
фильтров.

4. Изображение свитка в руках святителя 
Спиридона Тримифунтского, полученные 
при освещении УФ  375 нм с фильтром УФС-2

5. Изображение свитка в руках святителя 
Спиридона Тримифунтского, полученные 
при освещении УФ  375 нм с фильтром ЖС2

6. V.26(264.4). Свиток святителя Кирилла 
Александрийского, видимый спектр

7. V.26(264.4). Свиток святителя Кирилла 
Александрийского, УФ 375 нм
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8. V.27(264.3). Свиток святителя Григория 
Богослова, видимый спектр

9. V.27(264.3). Свиток святителя Григория 
Богослова, УФ 375 нм

10. V.28(264.2). Свиток святителя Иоанна 
Златоуста, видимый спектр

11. V.28(264.2). Свиток святителя Иоанна 
Златоуста, УФ 375 нм

12. V.29(264.1). Свиток святителя Иакова, 
брата Господня, видимый спектр

13. V.29(264.1). Свиток святителя Иакова, 
брата Господня, УФ 375 нм
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14. VI.26(264.5). Свиток святителя Василия 
Великого, видимый спектр

15. VI.26(264.5). Свиток святителя Василия 
Великого, УФ 375 нм

16. VI.27(264.6). Свиток святителя Афанасия 
Александрийского, видимый спектр

Эти изображения говорят о том, что 
повышение контрастности текста связа-
но с отражением УФ-лучей на левкасе, 
в то время как следы букв, написанных 
зеленым пигментом глауконитом, их по-
глощают [7]. При этом возможна и УФ-
люминесценция за счет биологических 
связующих и/или биологических загряз-
нений в микроструктуре поверхности 
левкаса, при том что глауконит не явля-
ется люминофором [15]. Отметим, что 
в этом случае соответствующий сдвиг 
длин волн будет коротким, из УФ зоны 
350–400 нм в фиолетово-синюю область 

400–500 нм. Такая короткая люминес-
ценция может давать эффект усиления 
контрастности текста. При этом изобра-
жение, полученное с фильтром ЖС2, по-
казывает, что длинная люминесценция, 
из зоны 350–400 нм в зону длины волн 
более 500 нм, если и присутствует, то не 
приводит к повышению контрастности 
текста.

Итак, в данной статье представле-
ны технологические приемы, с по мощью 
которых удалось выявить тексты на 
свитках святителей. Это впервые дало 
возможность достоверного прочтения 

17. VI.27(264.6). Свиток святителя Афанасия 
Александрийского, УФ 375 нм



82

М. Н. Жижин и др. К выявлению угасших… текстов… методом цифровой мультиспектральной фотографии

Жижин М. Н., Брегман Н. Г., Андреев А. В., Говоров А. В., Пойда А. А., Поляков А. Н., Ильин В. А. К выяв-
лению угасших и утраченных текстов в древнерусской живописи методом цифровой мульти спектральной 
фотографии // Сохранение культурного наследия. Исследования и реставрация = Preservation of Cultural 
Heritage. Research and Restoration : Мат-лы II Междунар. конф. в рамках V Международного культурного 
форума, СПб. 1–3 декабря 2016 г. / Сост. Ю. Г. Бобров. СПб. : Институт имени И. Е. Репина, 2018. С. 75–84 

21. VI.29(264.8). Свиток святителя 
Спиридона Тримифунтского, УФ 375 нм

20. VI.29(264.8). Свиток святителя 
Спиридона Тримифунтского, 
видимый спектр

19. VI.28(264.7). Свиток неизвестного 
святителя, УФ 375 нм

18. VI.28(264.7). Свиток в руках неизвестного 
святителя, видимый спектр

подобных текстов в росписи собора Рож-
дества Богородицы.

Метод мультиспектральной фото-
графии хорошо известен и применя-
ется в технико-технологических ис-
следованиях в процессе консервации 
и реставрации памятников культурного 
наследия, а также в искусствоведении. 
В последние годы этот метод получил 
бурное развитие благодаря переходу на 
цифровые технологии, что открывает 
новые возможности для исследований 
в области искусствоведения. 

Подчеркнем, что представленные 
в этой статье технологические приемы 
относятся к бюджетным решениям: сто-
имость экспериментальной установки 
составляет около 500 тыс. руб, включая 
приобретение и доработку цифровой 
камеры, стоимость объективов, свето-
диодов и светофильтров, а также изго-
товление мультиспектрального освети-
теля. Установка мобильна и не требует 
от оператора специальных знаний за 
рамками репродукционной цифровой 
фотографии.
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