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S t r e s z c z e n i e  
 

N i ei nw az yj ne b ad ani a ob i ek tó w  z ab ytk ow yc h  op arte na k om p u terow ym  
p rz etw arz ani u  i  anali z i e ob raz u  z aj m u j ą  c oraz  b ard z i ej  z nac z ą c ą  p oz yc j ę  
p oś ró d  z nanyc h  d o tej  p ory p od ob nyc h  b ad ań  w  i nnyc h  d z i ed z i nac h , j ak  
m ed yc yna, anali z a z d j ę ć  s ateli tarnyc h , w oj s k ow oś ć  c z y k ontrola j ak oś c i   
w  p rz em yś le. N i ni ej s z a p rac a p rz ed s taw i a p rz eglą d  li teratu ry d otyc z ą c ej  
p oru s z anego tem atu  a tak ż e op i s  b ad ań  w ł as nyc h  p rz ep row ad z onyc h  na 
u d os tę p ni onym  ob i ek c i e m u z ealnym . Prz ed s taw i one z os tał o s tanow i s k o 
d o w yk onani a z d j ę c i a w  ś w i etle w i d z i alnym , z as ad y p op raw nego oś w i e-
tleni a ob i ek tu  oraz  p rz yk ł ad  z as tos ow ani a m ak rof otograf i i . D od atk ow o 
z ap rez entow ano otrz ym ane w yni k i  anali z y z  w yk orz ys tani em  f lu ores c enc j i  
U V  ( u ltraf i olet)  i  ref lek tograf i i  I R  ( p od c z erw i eń )  oraz  i c h  i nterp retac j ę . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  b ad ani a ni ei nw az yj ne, k om p u terow a anali z a ob raz u , 
f lu ores c enc j a U V , ref lek tograf i a I R , f otograf i a ob i ek tó w  m u z ealnyc h . 
 
Non-i nv asi v e  mu se u m ob j e c t  i nsp e c t i on  
b y  V I S  p h ot og r ap h y , U V  f l u or e sc e nc e   
and  I R r e f l e c t og r ap h y  

 
A b s t r a c t  

 
N on-i nvas i ve i ns p ec ti on of  m u s eu m  ob j ec ts  b as ed  on c om p u ter i m age 
p roc es s i ng and  analys i s  h as  rec ently gai ned  a s i gni f yi ng p os i ti on am ong 
oth er s i m i lar m eth od s  k now n s o f ar  i n m ed i c i ne, s atelli te i m age analys i s , 
m i li tary or q u ali ty c ontrol i n th e i nd u s try. I nves ti gati on ou ts i d e th e vi s i b le 
li gh t s p ec tru m  i s  a b as i c  tool to reveal u nd erd raw i ngs  as  w ell as  to rec ogni z e 
retou c h i ng and  f orm er res torati on m ark s  i n th e p ai nti ng. C om p u ter vi s i on 
w i ll not rep lac e trad i ti onal art h i s tori c al m eth od s  of  c onnoi s s eu rs h i p  b u t 
enh anc e and  ex tend  th em . T h ey c an rely on vi s u al f eatu res  th at are h ard  to 
d eterm i ne b y eye, f or i ns tanc e s u b tle relati ons h i p s  am ong th e s tru c tu re  
of  a b ru s h s trok e at d i f f erent s c ales  or c olou rs . T h i s  p ap er p rovi d es  an 
overvi ew  of  th e li teratu re and  a c as e s tu d y c onc erni ng th e analys i s   
p erf orm ed  on a gi ven m u s eu m  ob j ec t ( F i g. 2, w i th  c ou rtes y of  th e M u s eu m  
of  B i els k o-B i ał a) . T h e w ork p lac e f or V I S  p h otograp h y i s  s h ow n, as  w ell 
as  th e s c h em a of  p rop er i llu m i nati on of  a p ai nti ng ( F i g. 3)  and  an ex am p le 
of  u s e of  m ac rop h otograp h y ( F i g. 5, c raq u elu re analys i s ) . Ad d i ti onally, 
th ere are p res ented  th e res u lts  of  i ns p ec ti on w i th  u s e of  U V  f lu ores c enc e 
( F i g. 7 )  and  I R  ref lec tograp h y ( F i g. 8 )  togeth er w i th  th ei r i nterp retati on. 
 
K e y w o r d s :  non-i nvas i ve i ns p ec ti on, c om p u ter i m age analys i s , U V   
f lu ores c enc e, I R  ref lec tograp h y, m u s eu m  ob j ec t p h otograp h y. 
 
1 .  W st ę p  
 

T ec h n ik i p rzep row ad zan ia ek sp ert yzy n au k ow ej  d ot yc zą c ej  
ob iek t ó w  m alarst w a p rzeb ieg aj ą  z reg u ły w ielok ieru n k ow o.   
Z  j ed n ej  st ron y j est   t o b ad an ie k on t ek st u  h ist oryc zn eg o d zieła  
w  p ow ią zan iu  z ep ok ą  i b iog raf ią  art yst y,  p op art e an alizą  sym b o-
lik i i relac j am i słow n ym i.  Z  d ru g iej  d oc h od zi d o t eg o an aliza 
est et yc zn a p od  k ą t em  k om p ozyc j i,  zast osow an yc h  ś rod k ó w  st yli-
st yc zn yc h  i w yk orzyst an ej  p alet y b arw .  K olej n ym ,  t rzec im  k ieru n -
k iem  są  b ad an ia ś c iś le f izyc zn e d ot yc zą c e st ru k t u ry w ew n ę t rzn ej  
ob razu  t j . :  an aliza sp ek t rom et ryc zn a,  an aliza st an u  zac h ow an ia,  

Dr  i n ż .  T o m a s z  G A N C A R C Z Y K  
 
S t o p i e ń  d o k t o r a  u zy s k a ł  w  2 0 0 8  w  s p e c j a l n o ś c i  
m o d e l o w a n i e  k o m p u t e r o w e ,  n a  W y d zi a l e  B u d o w y  
M a s zy n  i  I n f o r m a t y k i  A k a d e m i i  T e c h n i c zn o -
H u m a n i s t y c zn e j  w  B i e l s k u -B i a ł e j .  W  s w o i c h  n a u k o -
w y c h  za i n t e r e s o w a n i a c h  s k u p i a  s i ę  n a  m o d e l o w a n i u  
k o m p u t e r o w y m  u k ł a d ó w  d y n a m i c zn y c h  i  za r zą d za -
n i e m  s e r w e r o w y m i  s y s t e m a m i  o p e r a c y j n y m i .  
 
 
 
 
e-m a i l :  t g a n @ a t h . b i el s k o . p l   

 
 

an aliza w arst w  [ 2 1 ] .  C elem  n in iej szej  p rac y j est  zw ró c en ie u w ag i 
n a ost at n i z w ym ien ion yc h  k ieru n k ó w ,  w  szc zeg ó ln oś c i n a b ad a-
n ia n iein w azyj n e op art e n a an alizie ob razu  c yf row eg o p ow st ałeg o 
w  w yn ik u  f ot og raf ow an ia ob iek t u  w  ś w iet le w id zialn ym ,  w  p ro-
m ien iac h  U V  i I R .  

 
2 .  P r ze g l ą d  zast osow ań  
 

R ozw ó j  k om p u t erow ej  an alizy ob razu  w  d zied zin ie an alizy m a-
larst w a j est  k w est ią  ost at n ic h  k ilk u  lat  [ 2 0 ] ,  ac zk olw iek  o b ad a-
n iac h  n iein w azyj n yc h  m oż n a m ó w ić  j u ż  od  m om en t u  w yk orzyst a-
n ia p rom ien i ren t g en ow sk ic h  d o p rześ w iet lan ia ob razó w  w  c elu  
w yk ryc ia u k ryt yc h  w arst w  m alarsk ic h  ( k on iec  X I X  w iek u ) .  T rak -
t u j ą c  t ec h n ik i k om p u t erow e j ak o u zu p ełn ien ie d ot yc h c zasow ej  
p rac y k on serw at oró w  i h ist oryk ó w  szt u k i m oż n a p rzyp isać  im  
szc zeg ó ln ą  w art oś ć  ze w zg lę d u  n a:  
− m oż liw oś ć  w yk ryc ia i an alizy n iezau w aż aln yc h  d la ok a szc ze-

g ó łó w  ( su b t eln e p rzej ś c ia t on aln e) ;  
− m oż liw oś ć  d ok on an ia au t om at yc zn ej  ek st rak c j i zad an yc h  c ec h   

i ic h  p od su m ow an ia ( są sied zt w o b arw ,  an aliza k szt ałt u ) ;  
− ob iek t yw n oś ć  i p ow t arzaln oś ć  ot rzym yw an yc h  w yn ik ó w .  

P on iż ej  p rzed st aw ion o syn t et yc zn y p rzeg lą d  w yb ran yc h  m oż li-
w oś c i zast osow an ia k om p u t erow eg o p rzet w arzan ia ob razu  d o 
an alizy d zieł szt u k i,  k t ó ry w yk on an o n a p od st aw ie ak t u aln yc h  
d on iesień  lit erat u row yc h .  

 
2 . 1 .  B ad ani e  st anu  zac h ow ani a 
 

K lu c zow ą  k w est ią  zw ią zan ą  z p rzec h ow yw an iem  i ek sp ozyc j ą  
d zieł szt u k i j est  m oż liw oś ć  syst em at yc zn ej  k on t roli st an u  ic h  
zac h ow an ia w  c elu  w yelim in ow an ia szk od liw yc h  c zyn n ik ó w ,  
k t ó re m og ą  m ieć  w p ływ  n a p rzeb ieg  p roc esó w  d eg rad ac yj n yc h .  
A n aliza ob razu  c yf row eg o ob iek t u  u m oż liw ia zaró w n o d ok ład n e 
w yzn ac zen ie w ielk oś c i p ow ierzc h n i u b yt k u  w arst w y m alarsk iej ,  
j ak  i oc en ę  m ik rop ę k n ię ć ,  w  szc zeg ó ln oś c i d łu g oś ć  i k ieru n ek  ic h  
rozc h od zen ia się  [ 1 ,  1 9 ] .  P rac e [ 1 6 ,  1 9 ]  op isu j ą  p on ad t o m oż liw o-
ś c i,  j ak ie d aj e an aliza w  ś w iet le U V  i w łaś c iw e d la w ern ik su  
zj aw isk o f lu oresc en c j i w  w yk ryw an iu  p rzem alow ań  i ret u szy oraz 
d ok on an yc h  u zu p ełn ień  w arst w y m alarsk iej .  

 
2 . 2 .  Anal i za au t or st w a, d at ow ani e  
 

B ad an ia w id n iej ą c yc h  n a ob razie od rę c zn yc h  sym b oli,  t ak ic h  
j ak  syg n at u ra au t ora,  lit ery w  d ac ie,  p od p isie c zy d ed yk ac j i,  zn an e 
d ot ą d  z in n yc h  n iż  h ist oria szt u k i d zied zin  ( n p .  k rym in alist yk a) ,  
p ozw alaj ą  w yk lu c zyć  lu b  z d u ż ym  p raw d op od ob ień st w em  p o-
t w ierd zić  zak ład an e au t orst w o i d at ę  p ow st an ia d zieła.  D od at k ow o 
b ad an ia p od  k ą t em  au t orst w a p row ad zon e są  n a p od st aw ie an alizy 
f ak t u ry ob razu  p rzy p om oc y op isu  orien t ac j i,  k szt ałt u  i rozm iesz-
c zen ia p oc ią g n ię ć  p ę d zlem  [ 3 ] .  A u t orzy p rac y [ 4 ]  w p row ad zaj ą  
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pojęcie kolorów uzupełniających w kontekście analizy barwnej, 
pozwalającej na um ies zczenie dzieła w jednym  z wyodrębnionych 
okres ów twórczości daneg o autora. P race [ 1 0 , 1 1 ]  podają przykład 
wykorzys tania analizy f alkowej do klas yf ikacji dzieł m alars kich 
pod wzg lędem  autors twa. A naliza f alkowa w połączeniu z zas to-
s owaniem  s ys tem ów uczących s ię wykorzys tana zos tała w artyku-
le [ 9 ]  w celu analizy s tylis tycznej obrazu. 
 
2.3. B a d a n i a  p o z a  s p e k t r u m  ś w i a t ł a  w i d z i a ln e g o  
 

O prócz wym ienianej powyż ej analizy w świetle U V  is tnieją 
liczne opracowania przeds tawiające wyniki badań  wykonywanych 
w blis kiej podczerwieni oraz za pom ocą prom ieni rentg enows kich. 
P ods tawy teoretyczne oraz wyniki badań  w świetle wykraczają-
cym  poza s pektrum  widzialne prowadzonych m etodam i tradycyj-
nym i przeds tawiono w [ 2 1 ] . N atom ias t w pracy [ 5 ]  przeds tawiono 
wyniki badań  prowadzących do odczytania obrazu znajdująceg o 
s ię pod nows zą wars twą m alars ką za pom ocą analizy w prom ie-
niach rentg enows kich. S pos ób wykonania cyf roweg o zdjęcia 
obrazu w podczerwieni om ówiony jes t s zerzej w [ 6 ]  ( przykład 
alternatywneg o s tanowis ka badawczeg o w s tos unku do s pecjali-
s tyczneg o s przętu laboratoryjneg o)  oraz w [ 1 5 ]  i [ 1 7 ] , dla przy-
padku rejes tracji duż ych powierzchni ( m alowidła naścienne) . 
P rzedm iotem  rozważ ań  przeds tawionych w publikacjach [ 1 3 ]   
i [ 1 4 ]  jes t analiza m anus kryptów poprzedzona opis em  m etody  
rejes tracji obrazu i s erią operacji zwięks zających ich czytelność . 
A utorzy artykułu [ 1 2 ]  proponują m etodę autom atyczneg o rozpo-
znawania narzędzia wykorzys taneg o do wykonania s zkicu pod 
wars twą m alars ką na pods tawie analizy teks tury i krawędzi ods e-
parowanych śladów. 
 
2.4 . R e k o n s t r u k c j a  o b r a z u  
 

W  pracy [ 7 ]  wym ieniono m etody um oż liwiające wirtualną re-
kons trukcję f res ku znis zczoneg o podczas  działań  wojennych. J ako 
pods tawę do przeprowadzenia rekons trukcji autorzy przyjęli 
odzys kane f rag m enty dzieła oraz jeg o zdjęcie z czas ów s przed 
dewas tacji, które wykonano w s kali s zarości. B adania zos tały 
przeprowadzone przy wykorzys taniu  alg orytm ów opartych na 
m etodach interpolacji z zas tos owaniem  analizy harm onicznej  
i równań  róż niczkowych. M etody rekons trukcji oparte na równa-
niach róż niczkowych wyż s zeg o rzędu przytoczone s ą również   
w pracy [ 2 ] . W ykorzys tanie m etod rekons trukcji obrazu w celu 
odtworzenia kolejnych, nakładających s ię na s iebie wars tw m alar-
s kich obrazu m oż na znaleź ć  w artykule [ 1 8 ] . 
 
3. F o t o g r a f i a  w  ś w i e t le  w i d z i a ln y m  
 

W  dals zej części przeds tawiono kolejne etapy badań , jakie prze-
prowadzono  na obrazie udos tępnionym  przez M uzeum  w B iel-
s ku-B iałej ( rys . 1 ) . 

 

  
R y s .  1 .   P r z y g o t o w a n i e  s t a n o w i s k a  f o t o g r a f i c z n e g o  
F i g .  1 .   P r e p a r i n g  t h e  w o r k p l a c e  
 
 
3.1 . O b i e k t  b a d a ń  
 

D o badań  wykorzys tano obraz „ C hrys tus  przed P iłatem ”  nam a-
lowany w X V I  lub na początku X V I I  wieku na terenie W łoch 

przez anonim oweg o artys tę ( rys . 2 ) . O braz wykonany zos tał na 
des ce w technice olejnej o ż ywej kolorys tyce, m a g ładką po-
wierzchnię wykoń czoną werniks em . N a badanym  obrazie nie było 
widocznych wyraź nych s pękań , ubytków czy podm alowań . 
 

  
R y s .  2 .   O b r a z  p o d d a n y  a n a l i z i e  
F i g .  2 .   T h e  i n v e s t i g a t e d  p a i n t i n g  

 
 
3.2. S t a n o w i s k o  f o t o g r a f i c z n e  
 

D o wykonania zdjęć  obiektu wykorzys tano aparat typu D S L R  
C anon E O S  5 0 D  z obiektywem  f irm y T am ron A F  S P  1 7 -5 0  f / 2 .8  
X R  D i-I I  A s p. A parat ten pos iada m atrycę  C M O S  typu A P S -C , 
1 5 .1  M p. P racą aparatu s terowano za pom ocą kom putera przeno-
śneg o oraz za pom ocą wyzwalacza radioweg o. D la światła wi-
dzialneg o, wykonano dwie s erie zdjęć :  w oświetleniu naturalnym  
oraz z wykorzys taniem  błys kowych lam p s tudyjnych f irm y E lf o. 
W  obu przypadkach balans  bieli us tawiano za pom ocą wzornika, 
tzw. " białej karty" . D odatkowo, dla zdjęć  w świetle naturalnym , 
pom iaru eks pozycji dokonywano z wykorzys taniem  tzw. " s zarej 
karty" . W  celu wyelim inowania drg ań  aparatu s korzys tano ze 
s tabilneg o s tatywu oraz dokonywano rejes tracji obrazu po uprzed-
nim  podnies ieniu lus tra aparatu. L am py oświetlające wyzwalane 
były poprzez s terownik aparatu ( pierws za lam pa)  oraz kom órkę 
światłoczułą ( drug a lam pa) . T rzecia s eria zdjęć  wykonana zos tała 
z uż yciem  oświetlenia prom ieniam i U V  oraz I R . R ejes trowano 
zdjęcia z czułością 1 0 0  I S O , przes łoną równą f / 1 2  i og nis kową 
F = 3 1  ( odpowiednik F = 5 0  dla pełnowym iarowej m atrycy) . 
W s zys tkie zdjęcia zapis ane zos tały w bezs tratnym  f orm acie R A W . 
 
3.3. K ą t y  o d b i c i a  ś w i a t ł a  
 

G łównym  problem em , pojawiającym  s ię podczas  wykonywania 
zdjęć  obiektu o s ilnie odbijającej prom ienie światła powierzchni, 
( taką jes t powierzchnia obrazu olejneg o) , s ą licznie wys tępujące 
odbicia bezpośrednie. P ows tają one w s ytuacji, g dy prom ienie 
światła oświetlająceg o f otog raf owany obiekt traf iają po odbiciu od 
jeg o powierzchni wpros t do obiektywu aparatu. Z biór ws zys tkich 
punktów, w których zlokalizowane ź ródła światła tworzą reje-
s trowane przez aparat f otog raf iczny odbicia bezpośrednie nazywa 
s ię rodziną kątów tworzących teg o typu odbicia ( na rys . 3  zazna-
czono krzyż ykam i)  [ 8 ] . 

 
 

  
R y s .  3 .   S c h e m a t  p o p r a w n e g o  o ś w i e t l e n i a  – ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  r o z m i e s z c z o n e  s ą  p o z a  

r o d z i n ą  k ą t ó w  t w o r z ą c y c h  o d b i c i a  ( p o l a  o z n a c z o n e  k r z y ż y k a m i )  
F i g .  3 .  T h e  p r o p e r  i l l u m i n a t i o n  s c h e m a  – l i g h t  s o u r c e s  a r e  p l a c e d  o u t s i d e  t h e  f i e l d s  

m a r k e d  w i t h  a  c r o s s  
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Lokalizacja źród ł a ś w iatł a w ew n ątrz tak zd ef in iow an ej rod zin y  
kątów  p ow od uje n iep oż ąd an y  ef ekt w  p os taci tw orząceg o s ię  n a 
p ow ierzch n i f otog raf ow an eg o ob iektu od b icia (ry s .  4 ) .  

 

 
 
Rys. 4.  P r z yk ł a d  o d b i c i a  b e z p o ś r e d n i e g o  
F i g . 4. E x a m p l e  o f  a  d i r e c t  l i g h t  r e f l e c t i o n  

 
 
3.4. M a k r o f o t o g r a f i a  
 

W  celu p rzep row ad zen ia d als zej s zczeg ół ow ej an alizy  p os zcze-
g óln y ch  d etali,  w y kon an o f otog raf ię  zb liż en iow ą w y b ran y ch  
f rag men tów  ob razu.  R y s .  5  p rzed s taw ia f rag men t w raz ze zb liż e-
n iem w y b ran eg o ob s zaru.  W id oczn e s ą w y raźn e mikrop ę kn ię cia  
o ch araktery s ty czn y m d la malars tw a n a d es ce rów n oleg ł y m uł o-
ż en iu.  

 

   
Rys. 5 .  C h a r a k t e r yst yc z n e  m i k r o p ę k n i ę c i a  w i d o c z n e  n a  m a k r o f o t o g r a f i i   
F i g . 5 .  T yp i c a l  c r a q u e l u r e s v i si b l e  i n  t h e  m a c r o p h o t o g r a p h y 
 

A n aliza mikrop ę kn ię ć  s tan ow i jed en  z w aż n iejs zy ch  s p os ob ów  
kon troli s tan u zach ow an ia ob iektu.  P rzy  zap ew n ien iu p ow tarzal-
n oś ci w arun ków  w y kon an ia f otog raf ii moż liw e jes t s y s tematy czn e 
d okon y w an ie p omiarów  z uw zg lę d n ien iem d ł ug oś ci oraz kierun -
ków  rozch od zen ia s ię  p ę kn ię ć ,  a co za ty m id zie,  id en ty f ikacja  
i w y elimin ow an ie ew en tualn ej p rzy czy n y  w y s tę p ow an ia us zko-
d zen ia.  
 
4. M e t o d o l o g i a  b a d a ń  
 

B ad an ia n iein w azy jn e op arte n a komp uterow ej an alizie ob razu 
b azują n a kilku p od s taw ow y ch  krokach ,  które s ch ematy czn ie 
p rzed s taw ion o n a ry s .  6 .  

 

  
Rys. 6 .  M e t o d o l o g i a  b a d a ń   
F i g . 6 .  Re se a r c h  m e t h o d o l o g y 
 

P ierw s zy m etap em b ad ań  b y ł o w y kon an ie w  s p os ób  p raw id ł o-
w y   f otog raf ii ob iektu (z zach ow an iem jeg o g eometrii,  kolory s ty -
ki,  p ow tarzaln oś ci uję cia oraz w y elimin ow an iem n iep oż ąd an y ch  
od b ić  ś w iatł a) .  W s tę p n a an aliza n a ty m etap ie p oleg a p rzed e 
w s zy s tkich  n a in terp retacji i w y rów n an iu h is tog ramu oraz op era-
cjach  b ezkon teks tow y ch ,  takich  jak:  p rzeks ztał cen ia g eometry cz-
n e,  lin iow e czy  b in ary zacja.  W  n iektóry ch  p rzy p ad kach  p rzy d atn e 
jes t rozb icie ob razu n a p os zczeg óln e kan ał y  b arw n e.  W  d als zej 
kolejn oś ci s tos uje s ię  op eracje morf olog iczn e (otw arcie,  d omkn ię -

cie,  s zkielety zacja,  g rad ien t)  oraz f iltry  (n p .  od s zumiające,  w y -
kry w ające kraw ę d zie) .  E ks trakcja cech  b ad an eg o ob iektu jes t 
zazw y czaj etap em p oś red n im p rzed  os tateczn y m w n ios kow an iem.  
J ak op is an o w  rozd ziale 2 ,  n a p od s taw ie cech  g eometry czn y ch ,  
b arw n y ch  czy  iloś ciow y ch  moż n a w  s zczeg óln oś ci p otw ierd zić  
autors tw o d zieł a lub  d okon ać  jeg o w irtualn ej rekon s trukcji.  

P oziom zaaw an s ow an ia uż y w an y ch  alg ory tmów  w zras ta w raz  
z p rzejś ciem d o kolejn eg o etap u an alizy ,  w  koń cow ej f azie s tos uje 
s ię  takie n arzę d zia jak:  metod y  klas tery zacji d an y ch ,  an alizę  f al-
kow ą,  rów n an ia róż n iczkow e,  czy  metod y  automaty czn eg o ucze-
n ia s ię .  P ew n y m og ran iczen iem moż e okazać  s ię  zarów n o d uż a 
zł oż on oś ć  ob liczen iow a,  jak i w ielkoś ć  w y mag an ej p amię ci d la 
s tos ow an y ch  alg ory tmów ,  jed n ak n ie mają on e w  p rzy p ad ku 
ob iektów  zab y tkow y ch ,  aż  takieg o zn aczen ia,  jak w  in n y ch  d zie-
d zin ach  – n p .  w  w ojs kow oś ci,  g d zie w y mag an a jes t w rę cz od p o-
w ied ź w  czas ie rzeczy w is ty m.  
 
5 . F l u o r e s c e n c j a  U V  
 

P romien iow an ie ultraf ioletow e jes t p romien iow an iem elektroma-
g n ety czn y m o zakres ie f al o d ł ug oś ci króts zej n iż  ś w iatł o w id zialn e 
i d ł uż s zej n iż  p romien iow an ie ren tg en ow s kie.  D o celów  s p ektro-
s kop ii s tos uje s ię  p od ział  n a ultraf iolet b lis ki (0 , 4 < λ< 0 , 3 2  µm) ,  
d aleki (0 , 3 2 < λ< 0 , 1  µm)  i g ł ę b oki (λ< 0 , 1  µm)  [ 1 7 ] .  W  an alizie 
d zieł  s ztuki b lis ki ultraf iolet s tos ow an y  jes t d o id en ty f ikacji rod za-
ju uż y teg o w ern iks u oraz p od malow ań  i retus zy  p ow s tał y ch   
w  p óźn iejs zy m okres ie n iż  s am ob raz.  R ezultatem oś w ietlan ia 
ob iektu ś w iatł em ultraf ioletow y m jes t emis ja f oton ów  z jeg o 
p ow ierzch n i w  w id zialn y m zakres ie f al.  Z jaw is ko to,  zw an e f lu-
ores cen cją U V ,  p ow s taje w  w y n iku ab s orp cji f oton ów  (p romie-
n iow an ia U V )  o w y s okiej en erg ii i reemis ji f oton ów  p rzez ob iekt 
już  w  s p ektrum w id zialn y m.  W ars tw ą ab s orb ującą w  p rzy p ad ku 
an alizy  malars tw a jes t w ars tw a w ern iks u,  n ad ająca ef ekt w y koń -
czen ia i zab ezp ieczen ia w ł aś ciw ej w ars tw y  malars kiej p rzed  s zko-
d liw y m d ział an iem ś rod ow is ka.  S tars ze w ars tw y  w ern iks u mają 
in n ą w ł aś ciw oś ć  f luores cen cji n iż  n ow s ze.  P on ad to n iektóre 
w s p ół czes n e p ig men ty  reag ują n a to zjaw is ko w  in n y  s p os ób  n iż  
s tos ow an e trad y cy jn ie (p omimo,  iż  s ą n ierozróż n ialn e w  ś w ietle 
w id zialn y m) .  D lateg o też  an aliza w  ś w ietle U V  umoż liw ia id en ty -
f ikację  p ig men tów ,  w y kry cie w tórn y ch  p rzemalow ań  i p op raw ek,  
a takż e an alizę  s tan u zach ow an ia ory g in aln ej w ars tw y ,  p op rzez 
id en ty f ikację  is tn iejący ch  uzup eł n ień  ub y tków .  A n aliza U V  s to-
s ow an a jes t rów n ież  d o b ad ań  ceramiki,  p orcelan y  i p ap ieru.  

N a p od s taw ie an alizy  zd ję ć  w y kon an y ch  w  ś w ietle U V  od kry to 
n iew id oczn e w  ś w ietle w id zialn y m ciemn iejs ze f rag men ty   
w  n iektóry ch  p artiach  ob razu.  Z g od n ie z rozw aż an iami p rzep ro-
w ad zon y mi p ow y ż ej w y n iki te mog ą w s kazy w ać  n a is tn iejące  
w  ty ch  miejs cach  p óźn iejs ze p rzemalow an ia.  W ery f ikację  tej 
h ip otezy  n ależ ał ob y  p rzep row ad zić  za p omocą d okł ad n iejs zy ch  
b ad ań  s p ektros kop ow y ch .  N a ry s .  7  p rzed s taw ion o kolejn o f rag -
men t ob razu w  ś w ietle w id zialn y m,  ultraf ioletow y m i mas kę   
w  miejs cu p raw d op od ob n y ch  p rzemalow ań .  
 

    
Rys. 7 .  F l u o r e sc e n c j a  U V  – w i d o c z n e  f r a g m e n t y p r z e m a l o w a ń   
F i g . 7 .  U V  f l u o r e sc e n c e  – r e t o u c h i n g  v i si b l e  i n  so m e  p a r t s o f  t h e  p a i n t i n g  

 
 
6 . R e f l e k t o g r a f i a  I R  
 

P romien iow an ie p od czerw on e ob ejmuje zakres  f al elektroma-
g n ety czn y ch  o d ł ug oś ci w ię ks zej n iż  p romien iow an ie w id zialn e 
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(λ>0 , 7 5  µm) .  R e f l e k tog r af i a I R ,  j ak o te c h n i k a b ad an i a d z i e ł  s z tu k i  
z os tał a w p r ow ad z on a p r z e z  A .  d e  B oe r a w  1 9 6 0  r .  W yk or z ys tu j e  
on a f ak t,  ż e  p r omi e n i ow an i e  p od c z e r w on e ,  w  p r z e c i w i e ń s tw i e  d o 
ś w i atł a w i d z i al n e g o ( 0 , 4 < λ< 0 , 7 5  µm ) ,  p os i ad a z d ol n oś ć  p r z e n i k a-
n i a p r z e z  n i e k tó r e  s tos ow an e  w  mal ar s tw i e  p i g me n ty.  W  z w i ą z k u  
z  tym z a p omoc ą  z d j ę c i a w yk on an e g o w  p od c z e r w i e n i  i s tn i e j e  
moż l i w oś ć  d e te k c j i  s z k i c ó w  w yk on an yc h  i n n ym n i ż  s am ob r az  
mate r i ał e m (w ę g i e l ,  r ys i k  oł ow i an y) ,  k tó r e  z os tał y u k r yte  p od  
w ł aś c i w ą  w ar s tw ą  mal ar s k ą  [ 6 ] .  B ad an i a p od  tym k ą te m d aj ą  
s z e r ok i e  moż l i w oś c i  an al i z y d z i e ł a s z tu k i  w  k on te k ś c i e  h i s tor yc z -
n ym (p i e r w otn y z amys ł  au tor a mó g ł  u l e c  z mi an i e  z e  w z g l ę d u  n a 
w ymag an i a od b i or c y)  l u b  p oz n an i a w ar s z tatu  tw ó r c z e g o ar tys ty 
(k ol e j n e  s z k i c e  p r ow ad z ą c e  d o u s tal e n i a os tate c z n e j  k omp oz yc j i   
i  w yr az u  d z i e ł a) .   

Z d j ę c i e  an al i z ow an e g o ob r az u  w  p od c z e r w i e n i  u moż l i w i ł o z l o-
k al i z ow an i e  f r ag me n tó w  s z k i c ó w  w  ok ol i c y p ł as z c z a or az  n a 
tw ar z ac h  p os tac i  s toj ą c yc h  w  ok n i e  w  tl e  k omp oz yc j i  (r ys .  8 ) .  

 

 

 
 
Rys. 8.  A n a l i z a  w  p o d c z e r w i e n i  – w i d o c z n e  sz k i c e  w  n i e k tó r yc h  p a r ti a c h  o b r a z u  

( d o l n a  i l u str a c j a )  
F i g . 8.  I R r e f l e c to g r a p h y – sk e tc h e s v i si b l e  i n  so m e  p a r ts o f  th e  p a i n ti n g  ( b o tto m )  

 
 
7 .  W n i o s k i  
 

W  p r ac y p r z e d s taw i on o w yn i k i  w s tę p n yc h  b ad ań  n a u d os tę p -
n i on ym p r z e z  mu z e u m ob r az i e  z  w yk or z ys tan i e m f otog r af i i   
w  ś w i e tl e  w i d z i al n ym,  f l u or e s c e n c j i  U V  i  r e f l e k tog r af i i  I R .  U z y-
s k an o w yn i k i  p otw i e r d z aj ą c e  s k u te c z n oś ć  s tos ow an yc h  me tod ,  
k tó r e  u moż l i w i ł y z l ok al i z ow an i e  z ar ó w n o mi e j s c  p r aw d op od ob -
n yc h  p r z e mal ow ań  ob r az u ,  j ak  i  f r ag me n ty u k r ytyc h  p od  w ar s tw ą  
mal ar s k ą  s z k i c ó w .  Z e b r an y mate r i ał  moż e  s tan ow i ć  p od s taw ę  d o 
d al s z e j  p r ac y,  j ak ą  mog ł ob y b yć  op r ac ow an i e  s e r i i  al g or ytmó w  
p op r aw i aj ą c ą  c z yte l n oś ć  p e w n yc h  c e c h  s z c z e g ó l n yc h  ob r az ó w ,   
w  s z c z e g ó l n oś c i  u moż l i w i aj ą c yc h  l e p s z e  od s e p ar ow an i e  mi k r o-
p ę k n i ę ć ,  s z k i c ó w  i  ob s z ar ó w  p r z e mal ow ań .  
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