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Streszczenie

Nieinwazyjne badania obiektow zabytkowych oparte na komputerowym
przetwarzaniu i analizie obrazu zajmuja coraz bardziej znaczaca pozycje
posrdéd znanych do tej pory podobnych badan w innych dziedzinach, jak
medycyna, analiza zdjgé satelitarnych, wojskowos$¢ czy kontrola jakosci
w przemysle. Niniejsza praca przedstawia przeglad literatury dotyczacej
poruszanego tematu a takze opis badan wiasnych przeprowadzonych na
udostgpnionym obiekcie muzealnym. Przedstawione zostato stanowisko
do wykonania zdjgcia w $wietle widzialnym, zasady poprawnego o$wie-
tlenia obiektu oraz przyklad zastosowania makrofotografii. Dodatkowo
zaprezentowano otrzymane wyniki analizy z wykorzystaniem fluorescencji
UV (ultrafiolet) i reflektografii IR (podczerwien) oraz ich interpretacjg.

Slowa Kluczowe: badania nieinwazyjne, komputerowa analiza obrazu,
fluorescencja UV, reflektografia IR, fotografia obiektow muzealnych.

Non-invasive museum object inspection
by VIS photography, UV fluorescence
and IR reflectography

Abstract

Non-invasive inspection of museum objects based on computer image
processing and analysis has recently gained a signifying position among
other similar methods known so far in medicine, satellite image analysis,
military or quality control in the industry. Investigation outside the visible
light spectrum is a basic tool to reveal underdrawings as well as to recognize
retouching and former restoration marks in the painting. Computer vision
will not replace traditional art historical methods of connoisseurship but
enhance and extend them. They can rely on visual features that are hard to
determine by eye, for instance subtle relationships among the structure
of a brushstroke at different scales or colours. This paper provides an
overview of the literature and a case study concerning the analysis
performed on a given museum object (Fig. 2, with courtesy of the Museum
of Bielsko-Biata). The workplace for VIS photography is shown, as well
as the schema of proper illumination of a painting (Fig. 3) and an example
of use of macrophotography (Fig. 5, craquelure analysis). Additionally,
there are presented the results of inspection with use of UV fluorescence
(Fig. 7) and IR reflectography (Fig. 8) together with their interpretation.

Keywords: non-invasive inspection, computer image analysis, UV
fluorescence, IR reflectography, museum object photography.

1. Wstep

Techniki przeprowadzania ekspertyzy naukowej dotyczacej
obiektéw malarstwa przebiegaja z reguly wielokierunkowo.
Z jednej strony jest to badanie kontekstu historycznego dzieta
w powiazaniu z epoka i biografia artysty, poparte analizg symbo-
liki 1 relacjami stownymi. Z drugiej dochodzi do tego analiza
estetyczna pod katem kompozycji, zastosowanych srodkow styli-
stycznych i wykorzystanej palety barw. Kolejnym, trzecim kierun-
kiem sg badania $cisle fizyczne dotyczace struktury wewngtrznej
obrazu tj.: analiza spektrometryczna, analiza stanu zachowania,

analiza warstw [21]. Celem niniejszej pracy jest zwrocenie uwagi
na ostatni z wymienionych kierunkéw, w szczegdlnosci na bada-
nia nieinwazyjne oparte na analizie obrazu cyfrowego powstatego
w wyniku fotografowania obiektu w §wietle widzialnym, w pro-
mieniach UV iIR.

2. Przeglad zastosowan

Rozwdj komputerowej analizy obrazu w dziedzinie analizy ma-
larstwa jest kwestig ostatnich kilku lat [20], aczkolwiek o bada-
niach nieinwazyjnych mozna mowié juz od momentu wykorzysta-
nia promieni rentgenowskich do przeswietlania obrazéw w celu
wykrycia ukrytych warstw malarskich (koniec XIX wieku). Trak-
tujac techniki komputerowe jako uzupetnienie dotychczasowej
pracy konserwatoréw i historykéw sztuki mozna przypisa¢ im
szczeg6lng wartosé ze wzgledu na:

— mozliwos¢ wykrycia i analizy niezauwazalnych dla oka szcze-
g6tow (subtelne przejscia tonalne);
— mozliwos¢ dokonania automatycznej ekstrakcji zadanych cech

i ich podsumowania (sasiedztwo barw, analiza ksztattu);

— obiektywnos¢ i powtarzalno$é otrzymywanych wynikow.

Ponizej przedstawiono syntetyczny przeglad wybranych mozli-
wosci zastosowania komputerowego przetwarzania obrazu do
analizy dziet sztuki, ktéry wykonano na podstawie aktualnych
doniesien literaturowych.

2.1. Badanie stanu zachowania

Kluczowa kwestig zwiazang z przechowywaniem i ekspozycja
dziet sztuki jest mozliwo$¢ systematycznej kontroli stanu ich
zachowania w celu wyeliminowania szkodliwych czynnikow,
ktére moga mie¢ wpltyw na przebieg procesow degradacyjnych.
Analiza obrazu cyfrowego obiektu umozliwia zaréwno doktadne
wyznaczenie wielkosci powierzchni ubytku warstwy malarskiej,
jak i oceng mikropgknig¢, w szczegdlnosci dtugosc i kierunek ich
rozchodzenia si¢ [1, 19]. Prace [16, 19] opisuja ponadto mozliwo-
$ci, jakie daje analiza w $wietle UV 1 wilasciwe dla werniksu
zjawisko fluorescencji w wykrywaniu przemalowan i retuszy oraz
dokonanych uzupetnien warstwy malarskiej.

2.2. Analiza autorstwa, datowanie

Badania widniejacych na obrazie odrgcznych symboli, takich
jak sygnatura autora, litery w dacie, podpisie czy dedykacji, znane
dotad z innych niz historia sztuki dziedzin (np. kryminalistyka),
pozwalaja wykluczyé lub z duzym prawdopodobienstwem po-
twierdzi¢ zaktadane autorstwo i dat¢ powstania dzieta. Dodatkowo
badania pod katem autorstwa prowadzone sg na podstawie analizy
faktury obrazu przy pomocy opisu orientacji, ksztaltu i rozmiesz-
czenia pociagni¢¢ pedzlem [3]. Autorzy pracy [4] wprowadzaja
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pojecie koloréw uzupehiajacych w kontekscie analizy barwnej,
pozwalajacej na umieszczenie dzieta w jednym z wyodrgbnionych
okreséw tworczosci danego autora. Prace [10, 11] podaja przyktad
wykorzystania analizy falkowej do klasyfikacji dziet malarskich
pod wzgledem autorstwa. Analiza falkowa w potaczeniu z zasto-
sowaniem systemow uczacych si¢ wykorzystana zostata w artyku-
le [9] w celu analizy stylistycznej obrazu.

2.3. Badania poza spektrum swiatta widzialnego

Oprécz wymienianej powyzej analizy w $wietle UV istniejg
liczne opracowania przedstawiajace wyniki badan wykonywanych
w bliskiej podczerwieni oraz za pomoca promieni rentgenowskich.
Podstawy teoretyczne oraz wyniki badan w $wietle wykraczaja-
cym poza spektrum widzialne prowadzonych metodami tradycyj-
nymi przedstawiono w [21]. Natomiast w pracy [5] przedstawiono
wyniki badan prowadzacych do odczytania obrazu znajdujacego
si¢ pod nowszg warstwg malarska za pomocg analizy w promie-
niach rentgenowskich. Sposéb wykonania cyfrowego zdjecia
obrazu w podczerwieni oméwiony jest szerzej w [6] (przyktad
alternatywnego stanowiska badawczego w stosunku do specjali-
stycznego sprzetu laboratoryjnego) oraz w [15] i [17], dla przy-
padku rejestracji duzych powierzchni (malowidla nascienne).
Przedmiotem rozwazan przedstawionych w publikacjach [13]
i [14] jest analiza manuskryptow poprzedzona opisem metody
rejestracji obrazu i seria operacji zwigkszajacych ich czytelnosc.
Autorzy artykulu [12] proponuja metodg¢ automatycznego rozpo-
znawania narz¢dzia wykorzystanego do wykonania szkicu pod
warstwa malarskg na podstawie analizy tekstury i krawedzi odse-
parowanych §ladow.

2.4. Rekonstrukcja obrazu

W pracy [7] wymieniono metody umozliwiajace wirtualng re-
konstrukcje fresku zniszczonego podczas dziatan wojennych. Jako
podstawe do przeprowadzenia rekonstrukcji autorzy przyjeli
odzyskane fragmenty dziela oraz jego zdjecie z czaséw sprzed
dewastacji, ktore wykonano w skali szaro$ci. Badania zostaty
przeprowadzone przy wykorzystaniu algorytméw opartych na
metodach interpolacji z zastosowaniem analizy harmonicznej
i rownan rézniczkowych. Metody rekonstrukcji oparte na rowna-
niach rézniczkowych wyzszego rzgdu przytoczone sa rowniez
w pracy [2]. Wykorzystanie metod rekonstrukcji obrazu w celu
odtworzenia kolejnych, naktadajacych si¢ na siebie warstw malar-
skich obrazu mozna znalez¢ w artykule [18].

3. Fotografia w swietle widzialnym
W dalszej czgsci przedstawiono kolejne etapy badan, jakie prze-

prowadzono na obrazie udostgpnionym przez Muzeum w Biel-
sku-Bialej (rys. 1).

~

Rys. 1. Przygotowanie stanowiska fotograficznego
Fig. 1.  Preparing the workplace

3.1. Obiekt badan

Do badan wykorzystano obraz ,,Chrystus przed Pitatem” nama-
lowany w XVI lub na poczatku XVII wieku na terenie Wtoch
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przez anonimowego artyste (rys. 2). Obraz wykonany zostal na
desce w technice olejnej o zywej kolorystyce, ma gladka po-
wierzchni¢ wykonczong werniksem. Na badanym obrazie nie byto
widocznych wyraznych spegkan, ubytkow czy podmalowan.

Rys. 2. Obraz poddany analizie
Fig.2. The investigated painting

3.2. Stanowisko fotograficzne

Do wykonania zdje¢ obiektu wykorzystano aparat typu DSLR
Canon EOS 50D z obiektywem firmy Tamron AF SP 17-50 £/2.8
XR Di-II Asp. Aparat ten posiada matryce CMOS typu APS-C,
15.1 Mp. Praca aparatu sterowano za pomoca komputera przeno-
$nego oraz za pomocg wyzwalacza radiowego. Dla swiatla wi-
dzialnego, wykonano dwie serie zdjgé: w oswietleniu naturalnym
oraz z wykorzystaniem blyskowych lamp studyjnych firmy Elfo.
W obu przypadkach balans bieli ustawiano za pomocg wzornika,
tzw. "bialej karty". Dodatkowo, dla zdje¢ w $wietle naturalnym,
pomiaru ekspozycji dokonywano z wykorzystaniem tzw. "szarej
karty". W celu wyeliminowania drgan aparatu skorzystano ze
stabilnego statywu oraz dokonywano rejestracji obrazu po uprzed-
nim podniesieniu lustra aparatu. Lampy oswietlajace wyzwalane
byly poprzez sterownik aparatu (pierwsza lampa) oraz komorke
$wiatloczutg (druga lampa). Trzecia seria zdje¢ wykonana zostata
z uzyciem o$wietlenia promieniami UV oraz IR. Rejestrowano
zdjecia z czutoscia 100 ISO, przestong réwna /12 i ogniskowg
F=31 (odpowiednik F=50 dla pelnowymiarowej matrycy).
Wszystkie zdjgcia zapisane zostaly w bezstratnym formacie RAW.

3.3. Katy odbicia swiatta

Gléwnym problemem, pojawiajacym si¢ podczas wykonywania
zdjgé obiektu o silnie odbijajacej promienie $wiatta powierzchni,
(taka jest powierzchnia obrazu olejnego), sa licznie wystepujace
odbicia bezposrednie. Powstaja one w sytuacji, gdy promienie
Swiatla oswietlajacego fotografowany obiekt trafiajg po odbiciu od
jego powierzchni wprost do obiektywu aparatu. Zbior wszystkich
punktow, w ktorych zlokalizowane zrodla swiatta tworza reje-
strowane przez aparat fotograficzny odbicia bezposrednie nazywa
si¢ rodzing katow tworzacych tego typu odbicia (na rys. 3 zazna-
czono krzyzykami) [8].

Rys. 3. Schemat poprawnego oswietlenia — zrodta $wiatta rozmieszczone sg poza
rodzina katow tworzacych odbicia (pola oznaczone krzyzykami)

Fig. 3. The proper illumination schema — light sources are placed outside the fields
marked with a cross
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Lokalizacja zrodia $wiatta wewnatrz tak zdefiniowanej rodziny
katow powoduje niepozadany efekt w postaci tworzacego si¢ na
powierzchni fotografowanego obiektu odbicia (rys. 4).

Rys. 4. Przykiad odbicia bezposredniego
Fig. 4. Example of a direct light reflection

3.4. Makrofotografia

W celu przeprowadzenia dalszej szczegdtowej analizy poszcze-
gblnych detali, wykonano fotografi¢ zblizeniowa wybranych
fragmentoéw obrazu. Rys. 5 przedstawia fragment wraz ze zblize-
niem wybranego obszaru. Widoczne sa wyrazne mikropeknigcia
o charakterystycznym dla malarstwa na desce rownoleglym uto-
zeniu.

Rys. 5. Charakterystyczne mikropgknigcia widoczne na makrofotografii
Fig. 5. Typical craquelures visible in the macrophotography

Analiza mikropeknigé stanowi jeden z wazniejszych sposobdéw
kontroli stanu zachowania obiektu. Przy zapewnieniu powtarzal-
nosci warunkow wykonania fotografii mozliwe jest systematyczne
dokonywanie pomiaré6w z uwzglednieniem dtugosci oraz kierun-
kow rozchodzenia si¢ peknigé, a co za tym idzie, identyfikacja
i wyeliminowanie ewentualnej przyczyny wystgpowania uszko-
dzenia.

4. Metodologia badan

Badania nieinwazyjne oparte na komputerowej analizie obrazu
bazuja na kilku podstawowych krokach, ktére schematycznie

przedstawiono na rys. 6.
Ekstrakcja cech

Filtracja
Fotografia, e
- operacje
analiza wstepna it aT e
Pierwszym etapem badan bylo wykonanie w sposdb prawidto-

Rys. 6. Metodologia badan

Fig. 6. Research methodology

wy fotografii obiektu (z zachowaniem jego geometrii, kolorysty-
ki, powtarzalnosci ujgcia oraz wyeliminowaniem niepozadanych
odbi¢ $wiatla). Wstepna analiza na tym etapie polega przede
wszystkich na interpretacji i wyrdwnaniu histogramu oraz opera-
cjach bezkontekstowych, takich jak: przeksztalcenia geometrycz-
ne, liniowe czy binaryzacja. W niektdrych przypadkach przydatne
jest rozbicie obrazu na poszczegdlne kanaty barwne. W dalszej
kolejnosci stosuje si¢ operacje morfologiczne (otwarcie, domknig-
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cie, szkieletyzacja, gradient) oraz filtry (np. odszumiajace, wy-
krywajace krawedzie). Ekstrakcja cech badanego obiektu jest
zazwyczaj etapem posrednim przed ostatecznym wnioskowaniem.
Jak opisano w rozdziale 2, na podstawie cech geometrycznych,
barwnych czy ilosciowych mozna w szczegdlnosci potwierdzié
autorstwo dzieta lub dokonaé jego wirtualnej rekonstrukcji.

Poziom zaawansowania uzywanych algorytméw wzrasta wraz
z przejsciem do kolejnego etapu analizy, w koncowe;j fazie stosuje
si¢ takie narzedzia jak: metody klasteryzacji danych, analize¢ fal-
kowa, rownania rézniczkowe, czy metody automatycznego ucze-
nia si¢. Pewnym ograniczeniem moze okazaé si¢ zarowno duza
ztozonos$¢ obliczeniowa, jak 1 wielkos¢ wymaganej pamigci dla
stosowanych algorytméw, jednak nie maja one w przypadku
obiektow zabytkowych, az takiego znaczenia, jak w innych dzie-
dzinach — np. w wojskowosci, gdzie wymagana jest wrecz odpo-
wiedz w czasie rzeczywistym.

5. Fluorescencja UV

Promieniowanie ultrafioletowe jest promieniowaniem elektroma-
gnetycznym o zakresie fal o dtugosci krotszej niz §wiatto widzialne
i dluzszej niz promieniowanie rentgenowskie. Do celéw spektro-
skopii stosuje si¢ podzial na ultrafiolet bliski (0,4<A<0,32 pm),
daleki (0,32<A<0,1 pm) i gleboki (A<0,1 pum) [17]. W analizie
dziet sztuki bliski ultrafiolet stosowany jest do identyfikacji rodza-
ju uzytego werniksu oraz podmalowan i retuszy powstatych
w pdzniejszym okresie niz sam obraz. Rezultatem os$wietlania
obiektu $wiatlem ultrafioletowym jest emisja fotonéw z jego
powierzchni w widzialnym zakresie fal. Zjawisko to, zwane flu-
orescencjg UV, powstaje w wyniku absorpcji fotondw (promie-
niowania UV) o wysokiej energii i reemisji fotonéw przez obiekt
juz w spektrum widzialnym. Warstwa absorbujaca w przypadku
analizy malarstwa jest warstwa werniksu, nadajaca efekt wykon-
czenia i zabezpieczenia wlasciwej warstwy malarskiej przed szko-
dliwym dziataniem $rodowiska. Starsze warstwy werniksu majg
inng wlasciwos¢ fluorescencji niz nowsze. Ponadto niektdre
wspodtczesne pigmenty reagujg na to zjawisko w inny sposéb niz
stosowane tradycyjnie (pomimo, iz sg nierozréznialne w $wietle
widzialnym). Dlatego tez analiza w §wietle UV umozliwia identy-
fikacje pigmentéw, wykrycie wtornych przemalowan i poprawek,
a takze analiz¢ stanu zachowania oryginalnej warstwy, poprzez
identyfikacje¢ istniejacych uzupetlien ubytkéw. Analiza UV sto-
sowana jest rowniez do badan ceramiki, porcelany i papieru.

Na podstawie analizy zdjg¢ wykonanych w §wietle UV odkryto
niewidoczne w $wietle widzialnym ciemniejsze fragmenty
w niektorych partiach obrazu. Zgodnie z rozwazaniami przepro-
wadzonymi powyzej wyniki te moga wskazywaé na istniejace
w tych miejscach pozniejsze przemalowania. Weryfikacje tej
hipotezy nalezatoby przeprowadzi¢ za pomoca doktadniejszych
badan spektroskopowych. Na rys. 7 przedstawiono kolejno frag-
ment obrazu w $wietle widzialnym, ultrafioletowym i maske
w migjscu prawdopodobnych przemalowan.

Rys. 7. Fluorescencja UV — widoczne fragmenty przemalowan
Fig. 7. UV fluorescence — retouching visible in some parts of the painting

6. Reflektografia IR

Promieniowanie podczerwone obejmuje zakres fal elektroma-
gnetycznych o dlugosci wigkszej niz promieniowanie widzialne
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(2>0,75 um). Reflektografia IR, jako technika badania dziet sztuki
zostata wprowadzona przez A. de Boera w 1960 r. Wykorzystuje
ona fakt, ze promieniowanie podczerwone, w przeciwienstwie do
$wiatta widzialnego (0,4<A<0,75 um), posiada zdolnos¢ przenika-
nia przez niektére stosowane w malarstwie pigmenty. W zwiazku
z tym za pomocg zdjecia wykonanego w podczerwieni istnieje
mozliwos¢ detekcji szkicow wykonanych innym niz sam obraz
materialem (wegiel, rysik otowiany), ktére zostaty ukryte pod
wlasciwg warstwa malarska [6]. Badania pod tym katem daja
szerokie mozliwosci analizy dzieta sztuki w kontekscie historycz-
nym (pierwotny zamyst autora mogt ulec zmianie ze wzglgdu na
wymagania odbiorcy) lub poznania warsztatu twdrczego artysty
(kolejne szkice prowadzace do ustalenia ostatecznej kompozycji
i wyrazu dzieta).

Zdjecie analizowanego obrazu w podczerwieni umozliwito zlo-
kalizowanie fragmentow szkicow w okolicy plaszcza oraz na
twarzach postaci stojacych w oknie w tle kompozycji (rys. 8).

Rys. 8. Analiza w podczerwieni — widoczne szkice w niektorych partiach obrazu
(dolna ilustracja)
Fig. 8. IR reflectography — sketches visible in some parts of the painting (bottom)

7. Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych badan na udostep-
nionym przez muzeum obrazie z wykorzystaniem fotografii
w $wietle widzialnym, fluorescencji UV 1 reflektografii IR. Uzy-
skano wyniki potwierdzajace skutecznos¢ stosowanych metod,
ktére umozliwity zlokalizowanie zaréwno miejsc prawdopodob-
nych przemalowan obrazu, jak i fragmenty ukrytych pod warstwg
malarska szkicow. Zebrany material moze stanowi¢ podstawg do
dalszej pracy, jaka mogloby by¢ opracowanie serii algorytmow
poprawiajaca czytelnos¢ pewnych cech szczegélnych obrazow,
w szczegoOlnosci umozliwiajacych lepsze odseparowanie mikro-
peknigé, szkicow i obszaréw przemalowan.

Autorzy pragnq podzigkowaé Dyrekcji i Pracownikom Muzeum w Bielsku-Bialej
za udostepnienie obrazu do badan i konsultacje oraz studentom, pani Justynie Zarnie
oraz panu Mateuszowi Grodkowi za pomoc w wykonaniu zdjec.
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