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Summary: Damian K. Chlebda, Tomasz Lojewski, Hyperspectral Imaging

in the Analysis of Documents and in Art Conservation

Non-invasive methods, especially spectroscopy, are increasingly used for ana-
lysing materials in art and heritage conservation. Hyperspectral imaging (HSI)
is anovel non-contact technique that yields analytical data for the entire object
scanned. The article presents the physicochemical foundations of hyperspectral
imaging and its main applications in cultural heritage research. Herein HSI has
been successfully used for analysing documents and paintings. This technique
may be a valuable tool for the assessment and optimisation of conservation
procedures as well as for monitoring the influence of storage and exposition
conditions on the object. The hyperspectral image of the object (in the form of
adatacube) can be analysed both qualitatively and quantitatively that - depend-
ing on the object of study, results in i.a. the differentation and identification of

colorants, increasing the legibility of the document, detection of hidden elements.

— Przystepujac do badan obiektéw zabytkowych i dziet sztuki, siega sie przede
wszystkim po metody fizykochemiczne pozwalajace na ich nieinwazyjna

i nieniszczaca analize. To ograniczenie istotnie utrudnia zdobycie pelnych
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informacji o budowie technologicznej dzieta czy przebiegajacych procesach
jego degradacji. Dynamiczny rozwdj metod analitycznych przynosi wciaz roz-
wiazania, ktérych adaptacja w obszarze badan materialnego dziedzictwa kul-
tury pozwala uzyskac¢ nowe informacje o obiekcie w sposéb dla niego bez-
pieczny. Przykltadami z ostatnich lat moga by¢ techniki optycznej tomografii
koherencyjnej (OCT) oraz konfokalnej spektrometrii fluorescencji rentgenow-
skiej (3D-XRF), ktére umozliwiaja analize warstwowej struktury obiektow bez
konieczno$ci wykonywania przekrojéw prébek. Dziedzing, ktéra przezywa
ostatnio szczego6lny rozkwit, jest widzenie maszynowe (machine vision) - grupa
metod rejestracji i analizy obrazu, ktéra pozwala przekroczy¢ ograniczenia
ludzkiego wzroku i dostarcza nowych jakosciowo i ilo§ciowo danych na temat
obrazowanego obiektu lub sceny.

Widzenie maszynowe opiera sie na nieinwazyjnej rejestracji $wiatta odbi-
tego od obiektu, rozne techniki nalezace do tej kategorii metod znalazly zatem
szybko zastosowanie w badaniach zabytkéw i dziel sztuki. Przyktadem moze
by¢ obrazowanie tréjwymiarowe, wielomianowe mapy tekstury czy obrazowa-
nie hiperspektralne, ktéremu po$wiecony jest ten artykul.

Obrazowanie hiperspektralne jest technika pochodng w stosunku do stan-
dardowej fotografii cyfrowej, w ktérej obraz rejestrowany jest w trzech zakresach
dlugoscifali, odpowiadajacych kanatom: niebieskiemu, zielonemu i czerwonemu.
Obraz hiperspektralny sktadac sie moze z setek pojedynczych obrazéwrejestrowa-
nych przy $cisle okreslonych dtugosciach fali, przez co dostarcza znacznie wiecej
informacji o obiektach od tradycyjnej fotografii cyfrowej. Mozliwa do uzyskania
duza rozdzielczo$¢ spektralna tej techniki (2 nm i lepiej) pozwala przedstawiaé
rejestrowane dane jako dwuwymiarowa mape widm refleksyjnych, co otwiera
droge do nowego rodzaju interpretacji ilosciowej (np. pomiar barwy) i jako$cio-
wej (np. identyfikacja zwiazkéw chemicznych) obrazéw. W zalezno$ci od cech
konstrukcyjnych kamery hiperspektralnej rejestrowane moga by¢ dane obej-
mujace szeroki zakres promieniowania elektromagnetycznego - od ultrafioletu,
przez zakres widzialny, do podczerwieni. Przyktadowa konfiguracje sprzetowa

do obrazowania hiperspektralnego przedstawiono na fot. 1.
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Fot.1.

Przyktadowa konfiguracja sprzetu do obrazowania hiperspektralnego: 1 - kamera
hiperspektralna pracujgca w zakresie od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni (w zaleznosci
od parametréw technicznych) wraz z obiektywem,; 2 - Swiattowodowe wyprowadzenie wigzki
zakoriczone obiektywem cylindrycznym formujacym Swiatto w linie $wietlng; 3 - lampa
halogenowa; 4 — zmotoryzowany precyzyjny stolik umozliwiajacy ruch prébki w osi y;

5 — komputer z oprogramowaniem do rejestracji danych

Poczatki techniki obrazowania hiperspektralnego (Hyperspectral Imaging,
HSI) to lata 70. XX wieku i zastosowania militarne, w ktérych wykorzystywano
zainstalowane na satelitach i samolotach kamery umozliwiajace rejestracje kilku
kanaléw spektralnych (4-10). Obecnie dostepne sg urzadzenia pozwalajace na
rejestracje ponad 200 kanatéw spektralnych przy jednoczesnym zachowaniu
ciggtosci pomiedzy nimi'. Istotnym obszarem wykorzystywania HSI jest wciaz

wojskowos$¢ i bezpieczenstwo. Technika ta znajduje takze szerokie zastosowa-

1 J. Qin et al., Hyperspectral and multispectral imaging for evaluating food safety and quality,
,Journal of Food Engineering” 2013, vol. 118, no. 2, s. 157-171, www.sciencedirect.com/science/

article/pii/S0260877413001659 [dostep: 19.11.2014].
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Fot. 2.

Przyktadowa zawarto$¢ kostki
danych spektralnych otrzymywana
podczas rejestracji obrazowaniem
hiperspektralnym. Zbiér danych
posiada trzy wymiary: dwa
geometryczne i jeden wymiar
spektralny. Pozwala to przegladaé
obraz obiektu w dowolnej
zarejestrowanej dtugosci fali, a dla
wybranego piksela badz obszaru
pozwala uzyskaé petng informacje
spektralng, stuzacg p6zniej m.in.
do identyfikacji materiatu

dlogosc fall 2 (om] =
widmo dla pojedynczego piksela obraz xy dla jednej wartosci A barwnego

nie w przemysle, w kontroli jakosci produkcji, w ochronie §rodowiska, w po-
szukiwaniu mineraléw, w kryminalistyce oraz w badaniu dziedzictwa kultury.
HSI jest szczegblnie cenne w dwdch ostatnich z wymienionych obszaréw ze

wzgledu na nieinwazyjno$¢ pomiaru oraz fakt, ze nie jest to technika punktowa,
jak wiele innych technik analitycznych, lecz umozliwia rejestracje danych dla
catego obiektu bez wzgledu na jego rozmiar®. Pojedyncza rejestracja danych
jest stosunkowo szybka i badany obiekt jest wystawiany na dzialanie promienio-
wania przez krotki, liczony w sekundach czas. Uzyskany cyfrowy obraz, zwany
kostka danych (ang. Datacube; pokazany schematycznie na fot. 2), jest nie tylko

podstawa do dalszych analiz stuzacych na przyklad znalezieniu w nim réznia-
cych sie spektralnie elementéw, ale réwniez stanowi cyfrowa kopie o wierno-
$ci odwzorowania cech powierzchni daleko przekraczajacej tradycyjne tech-
niki reprodukcji cyfrowej. Obrazowaniu HSI mozna poddac¢ kazdy obiekt, bez

wzgledu na jego stan zachowania i rozmiar - rejestracje HSI mozna prowadzi¢

za posrednictwem satelity, teleskopu czy mikroskopu. Aparatura stuzaca do

2 H. Liang, Advances in multispectral and hyperspectral imaging for archaeology and art conser-
vation, ,Applied Physics A” 2011, vol. 106, no. 2, s. 309-323, http://link.springer.com/10.1007/

$00339-011-6689-1 [dostep: 27.03.2014].
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rejestracji obrazéw HSI poddaje sie miniaturyzacji - w 2015 roku pojawily sie
pierwsze kamery zaprojektowane do montazu na dronach. W obecnym stanie
rozwoju tej techniki rejestracje HSI mozna przeprowadzi¢ praktycznie w do-
wolnym miejscu®.

Podstawa analizy danych spektralnych sa metody chemometryczne, ktére
mozna stosowa¢ w celu identyfikacji, mapowania stezen czy monitorowania pro-
ces6w (np. starzenia dokumentéw pod wpltywem réznych czynnikéw). W przy-
padku analizy dokumentéw HSI, oprécz wykonania operacji typowych dla foto-
grafii i wymienionych wczeéniej zastosowan, umozliwia zwiekszenie kontrastu
iwydobywanie ukrytych informacji (znakéw wodnych, wyblaktych fragment6ow)
czy $ladéw celowych zabiegéw na dokumentach, wykorzystujac powigzanie
danych spektralnych i danych obrazowych®. Dzieki obrazowaniu hiperspek-
tralnemu mozna uzyskac informacje w skali subpikselowej, a przez to wykona¢
bardzo szczeg6lowa analize obiektu i dokonaé rozpoznania bardzo podobnych
prébek. Opisane wczesniej cechy HSI pozwolily zastosowac ja w dziedzinach
konserwacji sztuki, historii sztukiiarcheologii. Ponizej zaprezentowane zostang
gléwne zastosowania dla obrazowania hiperspektralnego podjete w obecnie

prowadzonych badaniach zwigzanych z ochrona dziedzictwa kulturowego.
Analiza dokumentéw

Pigmenty, atramenty, znaki wodne, jak réwniez plamy pojawiajace sie cze-
sto w historycznych dokumentach sg badane i opisywane z uzyciem metod

chemometrycznych. Dzieki nim mozna odczytaé trudno dostepny tekst, wykry¢

3 E G.France, Advanced Spectral Imaging for Noninvasive Microanalysis of Cultural Heritage
Materials: Review of Application to Documents in the U.S. Library of Congress, ,Applied Spec-
troscopy” 2011, vol. 65, no. 6, s. 565-574, www.osapublishing.org/abstract.cfm?uri=as-65-6-565
[dostep: 9.05.2015]; H. Liang, op. cit.

4 S.J.Kim et al., Interactive visualization of hyperspectral images of historical documents, ,JEEE
Transactions on Visualization and Computer Graphics” 2010, vol. 16, no. 6, s. 1441-1448, www.

ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20975185 [dostep: 25.09.2016].
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zniszczenia i dokona¢ ich klasyfikacji, a takze ujawnic¢ innego typu operacje
wykonywane na dokumencie. Do badan tego rodzaju zwykle wykorzystywane
sa konwencjonalne metody spektroskopii refleksyjnej, obejmujace uzycie spek-
trometréw UV-Vis-NIR lub spektroskopii w $wietle widzialnym (FORS, ang. Fiber
Optics Reflectance Spectroscopy)®. Metody te sa niedestrukcyjne, lecz nie daja od
razu informacji o calym obiekcie i ograniczaja sie zwykle do pojedynczych punk-
téw pomiarowych. Wykorzystanie HSI rozszerza mozliwosci aplikacji metody
spektroskopii refleksyjnej do identyfikacji pigmentéw, monitorowania zmiany
koloru (przez wyznaczenie wskaznikdw barwy na podstawie danych spektral-
nych, np. w przestrzeni CIEL*a*b*), okreslania zgodno$ci koloréw oraz samej
dokumentacji i archiwizacji danych®. Archiwizacja danych w obecnych czasach
aczy sie z procesem cyfryzacji obiektéw, czyli procesem konwersji i przenie-
sienia informacji o obiektach $wiata rzeczywistego na informacje w formie cy-
frowej’. Poniewaz HSI jest rOwniez metoda fotografii, badany obiekt posiada
po rejestracji swoja wersje cyfrowa. W ostatnich latach w literaturze mozna
znalez¢ wiele zastosowan analizy dokumentéw wspomaganej metoda HSI. Ba-
danie z6tkniecia papieru, starzenia sie atramentéw, uszkodzenia biologiczne
i chemiczne obiektéw, rozrdznianie stosowanych atramentéw, wyodrebnianie
wybranych elementéw czy zwiekszanie czytelnoS$ci zniszczonych czescii catych

dokumentdéw to najczestsze tematy i wyzwania dla obrazowania spektralnego®.

5 M. Bacci et al., Fiber Optics Reflectance Spectroscopy in the Entire VIS-IR Range: a Powerful
Tool for the Non-invasive Characterization of Paintings, ,MRS Proceedings” 2011, vol. 852,
s. 002.4.1-002.4.6, http://journals.cambridge.org/abstract_S194642740008074X [dostep:
9.05.2015].

6 M. Kubik, Hyperspectral Imaging: A New Technique for the Non-Invasive Study of Artworks,
w: Physical Techniques in the Study of Art, Archaeology and Cultural Heritage, t. 2, red.
D. Creagan, D. Bradley, Amsterdam 2007, s. 199-259.

7 P. Shiel, Hyperspectral Image Analysis for Questioned Historical Documents, praca magis-
terska, National University of Ireland Maynooth 2010, http://eprints.maynoothuniversity.
ie/2659/ [dostep: 25.09.2016].

8 S.J. Kim, E Deng, M. S. Brown, Visual enhancement of old documents with hyperspectral

imaging, ,Pattern Recognition” 2011, vol. 44, no. 7, s. 1461-1469, www.sciencedirect.com/
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Zétkniecie i starzenie dokumentéw i obrazéw

Barwa jest bardzo waznym elementem rysunkow, jest tez elementem naj-
bardziej czutym na degradacje. Procesy zo6tkniecia, ciemnienia czy blaknie-
cia powoduja, ze dany obiekt ulega starzeniu, zmieniajac swoje wiasciwosci.
Ma to istotny wplyw na zmiane sposobu odbioru wizualnego dzieta®. Zo6tk-
niecie czesto postrzegane jest jako jedna z wczesnych oznak starzenia i po-
gorszenia jako$ci papieru. W zalezno$ci od natury papieru oraz warunkéw
przechowywania z6lty kolor, pojawiajacy sie po pewnym czasie, moze zmie-
ni¢ sie w brazowy, a papier sta¢ sie tamliwy i kruchy'®. Proces zotkniecia
powoduje absorpcja promieniowania w niebieskiej cze$ci widma $wiatta
widzialnego''. Wizualnie zazdlcenia zwigzane sa z degradacja obiektu
przez $wiatlo, czynniki chemiczne lub poprzez warunki przechowywania.
Proces zo6lkniecia papieru przyspieszany jest przez tworzenie sie nowych
grup funkcyjnych zachowujacych sie jak akceptory. Powstaja one w reak-

cjach utleniania'® i procesie absorpcji $wiatta'® przez chromofory zwiazkéw

science/article/pii/S0031320311000045 [dostep: 21.03.2014]; B. J. Aalderink et. al.,
Quantitative Hyperspectral Imaging Technique for Condition Assessment and Monitor-
ing of Historical Documents, ,The Book and Paper Group Annual” 2010, vol. 29, s. 121-
126, www.cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/annual/v29/bp29-20.pdf [dostep:
25.04.2014).

9 M. Kubik, Preserving the Painted Image: The Art and Science of Conservation, ,JAIC - Journal
of the International Colour Association” 2010, vol. 5, s. 1-8, http://jaic.jsitservices.co.uk/
index.php/JAIC/article/view/12 [dostep: 26.04.2014).

10 H. A. Carter, The Chemistry of Paper Preservation: Part 2. The Yellowing of Paper and Con-
servation Bleaching, ,Journal of Chemical Education”1996, vol. 73, no. 11, s. 1068, http://
pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/edo73p1068 [dostep: 25.09.2016].

11 Ageing and stabilisation of paper, red. M. Strli¢, J. Kolar, Ljubljana 2005.

12 A.Mosca Conte etal., Role of Cellulose Oxidation in the Yellowing of Ancient Paper, ,Physical
Review Letters” 2012, vol. 108, no. 15, s. 158301.1-158301-5, http://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysRevLett.108.158301 [dostep: 25.04.2014].

13 C. Heitner, Light-induced yellowing of wood-containing papers. An evolution of the

mechanism, ,Photochemistry of Lignocellulosic Materials”1993, vol. 531, s. 2-25.
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wchodzacych w sktad papieru, do ktérych naleza: celuloza, hemiceluloza,
lignina, zanieczyszczenia drewna, barwniki, $rodki klejace oraz inne do-
datki'*. Reakcje te skutkuja powstaniem produktéw degradacji papieru za-
wierajacych grupy karbonylowe (C=0) oraz wigzania podwdjne pomiedzy
weglami (C=C), przy niekontrolowanych warunkach, takich jak podwyz-
szona temperatura i wilgotno§¢ oraz obecno$¢ zanieczyszczen (jak np. SO,
i NO,)'®. Proces starzenia sie papieru zalezy od warunkéw jego przecho-
wywania. W warunkach uznawanych za odpowiednie do przechowywania
materiatéw papierowych (2-18 °C; 30-40% rh)'® proces starzenia jest bardzo
powolny, jednak i tak nieuchronnie prowadzi do znanych efektéw starzenia,
np. opisanego zétkniecia.

Efekty starzenia moga by¢ tatwo rozpoznawalne gotym okiem, jednak wy-
korzystanie do tego celu obrazowania hiperspektralnego pozwala uzyskac in-
formacje ilo$ciowe w sposob doktadny'’. Konwencjonalne metody uzywane
w kolorymetrii, jak spektrofotometria, mozna zastapic¢ bardziej efektywnym
obrazowaniem hiperspektralnym. Dziatanie metod konwencjonalnych limi-
towane jest przez stosowane spektrofotometry, ktére pozwalaja na pomiar
jednego punktu w danym czasie. Stwarza to istotne trudnosci przy powta-
rzaniu pomiaréw, natomiast uzyskane dane moga nie by¢ reprezentatywne
dla analizowanego obiektu. Obrazowanie hiperspektralne ograniczylo te ba-
riery, pozwalajac na zwiekszenie efektywno$ci analizy poprzez umozliwie-

nie wykonania jednoczesnego pomiaru catego obiektu ztozonego z milionéw

14 H.A. Carter, op. cit.

15 Ageing and stabilisation of paper, op. cit.; H. A. Carter, op. cit.; G. W. Lundeen, Preser-
vation of paper based materials: Present and future research and developments in the
paper industry, w: Conserving and preserving library materials, red. K. L. Henderson,
W. T. Henderson, Urbana-Champaign 1983, s. 73-88, http://hdl.handle.net/2142/459
[dostep: 26.04.2014].

16 ISO 11799:2003 Information and documentation. Document storage requirements for archive
and library materials, 2003, s. 14.

17 M. Kubik, Preserving the Painted Image..., op. cit.
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pikseli'®, Dane spektralne uzyskiwane sa w formie tréjwymiarowej reprezen-
tacji - kostki informacji spektralnych, a ich analiza pozwala na wyodrebnienie
uzytecznej informacji zawierajacej cale widmo refleksyjne dla kazdego punktu
obiektu. Zbierajac widma odbiciowe, mozna monitorowac¢ zétkniecie lakierow
ifarb na obrazach w konkretnym potozeniu na analizowanym dziele. Przez po-
réwnanie widm czystej powierzchni obrazu i zzétknietej mozna stwierdzi¢, jak
ten proces wplywa na wtasciwosci spektralne oraz ocenié stopien zaistnialej
zmiany. Lokalizacja zmiany na obiekcie pozwala podja¢ kroki konserwatorskie
w konkretnym miejscu, nie narazajac reszty powierzchni obiektu na dodatkowy
kontakt z odczynnikami chemicznymi.

Obrazowanie hiperspektralne wykorzystywane jest w badaniach procesu
zmiany barwy czy badan nad efektami czyszczenia obiektu'®. Wyniki po-
miaréw stopnia zé6lkniecia przedstawia sie réwniez przy pomocy wskaznika
z6tkniecia, ktéry jest wielkoScia obliczana na podstawie danych spektral-
nych i opisuje zmiane barwy probki od bialej (czystej) do zottej. Test ten jest
powszechnie stosowany do oceny zmiany barwy w materiale spowodowanej
rzeczywista lub symulowana ekspozycja na powietrze. Odporno$¢ na $wiatto
zwykle zmniejsza sie wraz ze wzrostem wilgotno$ci powietrza, zalezy réw-
niez od stopnia wnikniecia barwnika w strukture podtoza®. Opisane efekty
maja swoje odzwierciedlenie w zamianie charakterystyki spektralnej danych
sktadnikéw, a ta charakterystyka moze by¢ przetransformowana matematycz-
nie do odpowiedniej skali, dlatego zmiany te moga by¢ analizowane przez
obrazowanie hiperspektralne, dajac w szybki i wygodny sposéb informacje

jakosciowe.

18 Ibidem.

19 Ibidem.

20 M. Karlovits, D. Gregor-Svetec, Durability of Cellulose and Synthetic Papers Exposed
to Various Methods of Accelerated Ageing, ,,Acta Polytechnica Hungarica” 2012, vol. 9,
no. 6, s. 81-100, www.uni-obuda.hu/journal/Karlovits_Gregor-Svetec_38.pdf [dostep:

26.04.2014].
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Starzenie atramentow

Istotna role w procesie degradacji dokumentéw historycznych odgrywa sktad
chemiczny papieru, jak réwniez sam atrament i proces jego korozji*'. Wtas-
ciwosci poszczegoblnych atramentéw ($wiatlotrwatoé¢, odpornosé alkaliczna,
odporno$¢ na rozpuszczalniki) sa obecnie regulowane normami krajowymi
i miedzynarodowymi. Stosowane farby drukarskie stanowia zlozona mieszanine
ro6znych sktadnikéw, ktére zostaly zaklasyfikowane do grup na podstawie funkcji,
jaka pelnig w matrycy atramentu, a sama kompozycja atramentu zalezy zna-
czaco od technologii druku. Dane barwy atramentéw sg wynikiem polaczenia
barwnikdw i pigmentéw. Ostatnie badania przeprowadzane pod katem analizy
stabilnoéci dla czarnych i kolorowych farb do druku offsetowego w procesach
przyspieszonego starzenia wykazuja, Ze rézne barwy cechuja sie inng stabilnos-
cia. Na przyklad czarny tusz do druku utrzymuje chemiczne i wizualne wtasci-
wosci lepiej niz badane w tych samych warunkach przyspieszonego starzenia
kolorowe tusze offsetowe (magenta i z6otty)?>.

Barwniki stosowane na dokumentach historycznych obejmuja ogromna
grupe roéznych substancji, z ktérych kazda ma specyficzne wtasciwoSci che-
miczne i fizyczne oraz inny sposob6w reagowania z podtozem (np. papierem)
i warunkami §rodowiskowymi. Barwniki te badane byty zwykle konwencjo-
nalnymi metodami, gtéwnie przez pomiary spektroskopii w podczerwieni
(FTIR, ang. Fourier Transform Infrared Spectroscopy) i spektroskopii fluo-
rescencji rentgenowskiej (XRD, ang. X-ray Diffraction). HSI moze stanowié
wazne narzedzie do okreslania dystrybucji substancji wykorzystywanych do
pisania. Zastosowanie to wynika gtéwnie z samej idei metody - badania ca-
tego obiektu i uzyskiwania bardzo szczegétowych danych juz podczas poje-

dynczego pomiaru. Wazng cecha tej techniki przy analizie atramentow jest

21 Hyperspectral Data Exploitation: Theory and Applications, red. Ch-1. Chang, Hoboken
2007.
22 M. Maraval, F. Flieder, The Stability of Printing Inks, ,Restaurator” 1993, vol. 14, no. 3,

S. 141-171.
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to, ze nie wymaga doktadnego okreslenia obszaru, ktdry nas interesuje (tzw.
ROI - Region of Interest), a sam ROI moze by¢ wielokrotnie zmieniany, nie
wydluzajac przy tym czasu pomiaru. Ryzyko braku interesujacych i warto$cio-
wych informacji ze wzgledu na niewlaéciwy wybér ROI jest minimalizowane.
Kolejna cecha HSI jest mozliwo$¢ zastosowania do analizy otrzymanych wy-
nikéw spektralnych metod chemometrycznych - algorytméw matematycz-
nych stosowanych w celu uzyskania map rozmieszczenia przestrzennego,
np. obszaréw pogorszenia jako$ci tuszu czy Sledzenia procesu starzenia
w czasie®®.

Powszechnie uzywane w teledetekcji metody klasyfikacji majq swoje za-
stosowanie rowniez przy analizie sktadnikdéw i rozmieszczenia §ladéw pisma.
Dane mozna uzy¢ do wizualizacji niejednorodno$ci tuszéw i okolic podloza
dotknietych degradacja chemiczna, jak np. zmiany wlasciwo$ci papieru wy-
wolane przez migracje jonow zelaza(Il) - sktadnika atramentu zelazowo-ga-
lusowego, znanego od starozytnoéci**. Obrazowanie hiperspektralne badz
multispektralne moze stuzy¢ dokumentacji procesu starzenia®®, dzieki czemu
mozna $ledzi¢ zmiane wla$ciwo$ci atramentéw, nawet jesli nie sa widoczne
dla ludzkiego oka. Dodatkowo HSI daje mozliwo$¢ uczytelnienia tekstu po

procesie starzenia.

Uszkodzenia fizyczne i biologiczne obiektow
Analiza spektralna moze zosta¢ wykorzystana do badania cech obiektow (doku-

mentéw, malunkéw itd.) wystawionych na ekspozycje czynnikdw biologicznych,

23 S.J.Kim et al., op. cit.

24 S.Tse etal., Effect of Aqueous Treatments on Nineteenth-Century Iron-Gall-Ink Documents:
Assessment Using Hyperspectral Imaging, ,The Book and Paper Group Annual” 2009, vol. 28,
s. 75-82; M. Kubik, Hyperspectral Imaging..., op. cit.; Ageing and stabilisation of paper,
op. cit.

25 A. Giacometti et al., Cultural Heritage Destruction: Documenting Parchment Degradation
via Multispectral Imaging, ,Electronic Visualisation and the Arts” 2012, s. 301-308, http://

ewic.bcs.org/upload/pdf/ewic_evi2_si7paper2.pdf [dostep: 11.01.2015].
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ze wzgledu na powiazanie zmian wizualnych tych dokumentéw w zalezno$ci
od gatunku i stanu rozwoju mikroorganizméw. Zdecydowanie najwazniejsze
sq tutaj bakterie i grzyby, gdyz stanowia powazne zagrozenie dla kazdego ma-
teriatu historycznego, z uwagi na ich bardzo szybki i trwaly sposéb atakowania
podloza, czesto z katastrofalnymi skutkami. Dodatkowo, doktadne okre§lenie
uszkodzen podloza jest trudne do wykrycia, np. z powodu mozliwej korozji atra-
mentu w przypadku historycznych obiektéw?®. Obrazowanie hiperspektralne
moze postuzy¢ tutaj do monitorowania wpltywu dziatania mikroorganizméw na
sam papier, jak i na stan atramentu oraz innych substancji nanoszonych na po-
wierzchnie. Technika ta moze réwniez zapewni¢ ocene jako$ciowa i iloSciowa
wplywu stosowanych czynnikéw majacych usungé mikroorganizmy na stan

papieru badz innego podloza.

Rozréznianie atramentow

Aby umozliwi¢ identyfikacje réznych materialéw konieczny jest rozwéj baz
widm referencyjnych. Zastosowanie ich umozliwia nieinwazyjne rozréznianie
podobnych wizualnie organicznych i nieorganicznych barwnikéw i pigmen-
téw. Stosowane materialy referencyjne powinny obejmowac¢ prébki naturalne
i modelowe poddane przyspieszonemu starzeniu pod wplywem czynnikéw
srodowiskowych, poniewaz moze to wywota¢ odmienna odpowiedz uzyski-
wang podczas rejestracji widma réznych materiatéw. Badania poréwnawcze
moga by¢ prowadzone z wykorzystaniem obrazowania hiperspektralnego®’.
Dodatkowo, w celu wizualizacji danych mozliwe jest zastosowanie specjalnych
algorytmoéw i metod chemometrycznych, ktére w efektywny sposb pozwalaja
odrézni¢ na przyktad oryginalne pismo od poprawek naniesionych w p6zniej-
szym okresie (np. metody bazujace na pomiarze kata spektralnego czy odle-

glo$ci spektralnej).

26 M. E. Klein et al., Quantitative Hyperspectral Reflectance Imaging, ,Sensors” 2008, vol. 8,
no. 9, s. 5576-5618, www.mdpi.com/1424-8220/8/9/5576/htm [dostep: 11.01.2015].
27 Ibidem.
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Ostatnio w literaturze mozna znalez¢ informacje na temat hiperspektralne;j
segmentacji®. Metoda ta opiera sie na rozdzieleniu i segmentacji r6znych atra-
mentéw na podstawie pomiaru i analizy ich wtasciwosci odczytanych z widma
odbiciowego. Jest ona szczegoblnie przydatna do rozrézniania tekstu, ktéry byt
tworzony przez réznych autoréw w diugim okresie czasu. Dodatkowo, oprécz
analizy widmowej, mozliwe jest przedstawienie wynikéw w formie graficzne;j,
pozwalajacej tatwo wskazaé elementy zmienione podczas p6zniejszej edycji

dokumentu.

Wykrywanie niewidocznych elementow

i zwiekszenie czytelnosci

Odtworzenie calej zawarto$ci dokumentdw historycznych jest szczegélnie wazne
dla oséb zainteresowanych ich datowaniem, ustalaniem pochodzenia czy od-
najdywaniem nieznanych informaciji (fot. 3 przedstawia przyktad dokumentu
historycznego, ktérego tre$¢ odzyskano przy pomocy HSI i metod chemome-
trycznych). Jednak ze wzgledu na zwykle postepujaca degradacje tych doku-
mentéw, poszukiwane cechy sg ukryte lub stabo wykrywalne za pomoca kon-
wencjonalnych metod analitycznych: metody wzrokowej lub standardowych
technik obrazowania®’. W niekt6rych przypadkach pogorszenie stanu doku-
mentéw historycznych jest spowodowane procesami, takimi jak blakniecie
W czasie czy pojawienie sie przebarwien. W innym przypadku tekst moze by¢
zmieniany w sposéb intencjonalny przez p6zniejszych edytoréw.

Stosujac szeroki zakres promieniowania, od promieniowania z zakresu UV
do bliskiej podczerwieni, metoda HSI pozwala na analize historycznych do-
kumentéw w poszukiwaniu ukrytych treéci. Takie wykorzystanie promienio-
wania poza zakresem widzialnym stosowane jest od lat w badaniach obiektow

zabytkowych. Ta droga mozna wykry¢ na przyktad drugie warstwy w obrazach

28 Kodikologie und Paldographie im digitalen Zeitalter, red. M. Rehbein, P. Sahle, T. Schafian,
Norderstedt 2009, http://kups.ub.uni-koeln.de/2939/ [dostep: 11.01.2015].
29 P. Shiel, op. cit.
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Obraz RGB dokumentu przed
analiza hiperspektralna:

Obraz po analizie hiperspektralnej:

Fot. 3.

Przyktad dokumentu poddanego analizie hiperspektralnej, majacej na celu uczytelnienie
tekstu z wykorzystaniem metod chemometrycznych: A) wycinek dokumentu przed analiza;

B) wynik analizy z wykorzystaniem metody PCA (ang. Principal Component Analysis, bazujacej
na macierzy korelacji), wyrazne odtworzenie wymytego tekstu; C) wynik analizy metoda PCA
(macierz kowariancji); D) wynik analizy metoda ICA (ang. Independent Component Analysis);
réwniez dobra separacja linii atramentowych; E) obraz po analizie metodg MNF (ang. Minimum
Noise Factor). Podziekowania za udostepnienie dokumentu do analizy dla Pani Wioletty Bachur
z Muzeum Zydowskiego Instytutu Historycznego im. Emanuela Ringelbluma w Warszawie
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oraz dokona¢ analizy tekstu dokumentu pisanego atramentem niewidocznym
golym okiem.

Generalnie istnieja dwie metody wykorzystania promieniowania z zakresu
UV - rejestracja promieniowania odbitego od powierzchni obiektu i rejestra-
cja widzialnej fluorescencji. Obie metody mozna latwo zastosowac, uzywa-
jac ogoélnie dostepnego sprzetu fotograficznego i specjalnych filtréw promie-
niowania®’. Wiele substancji, zaréwno organicznych, jak i nieorganicznych,
wykazuje charakterystyczna emisje fluorescencji UV, ukazujac cechy obiek-
téw niewidoczne w §wietle widzialnym. Z drugiej strony, niektére farby i pig-
menty wizualnie identyczne sa czesto r6zne w bliskiej podczerwieni (780-
2500 nm)*!, poniewaz odbijaja lub pochlaniajg w tym obszarze zupelnie
inaczej niz w zakresie widzialnym. Zastosowanie promieniowania z zakresu
IR pozwala uzyskac¢ informacje na temat warstw ukrytych pod rysunkami czy
pismem. Przy wiekszej dtugosci fali (mniejszej energii) przenikanie promie-
niowania nastepuje w wiekszym stopniu, az do odsloniecia warstwy pod-
toza w bliskiej podczerwieni. Inne zachowanie sie barwnikéw w tym §wietle
pozwala na ich latwe zréznicowanie. Fotografia w podczerwieni znajduje
zastosowanie réwniez w analizie innych materialéw. Zakres ten jest pomocny
przy odslanianiu znakéw z pokrytych patyna lub inng warstwa ceramik czy
szkia®.

W czasach historycznych w celu poprawienia czytelno$ci zniszczonych cze-
$ci dokumentéw lub odtworzenia ukrytych informacji stosowano specjalne
roztwory chemiczne. Dlugofalowe efekty dziatania tych czynnikéw nie byly
przedmiotem glebszych rozwazan. Znane z historii przyktady zdobywania

informacji ta droga obejmuja r6zne pergaminy pochodzace z palimpsestéw,

30 K. Janssens, X-ray based methods of analysis, ,Comprehensive Analytical Chemistry”
2004, vol. 42, s. 129-226, http://dx.doi.org/10.1016/S0166-526X(04)80008-4 [dostep:
25.09.2016].

31 M. Kubik, Hyperspectral Imaging..., op. cit.

32 K.Janssens, op. cit.
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jak i odczynniki wykorzystywane do karbonizowania papirusu w celu zwieksze-
nia kontrastu miedzy podtozem a farbg*.

Wiele dawnych tekstéw uleglo réwniez zniszczeniu w wyniku pozaréw czy
ztych warunkéw przechowywania. Doskonatym przykladem moga by¢ tutaj
stosunkowo niedawno odkryte tzw. Zwoje z Petra (ang. The Scrolls of Petra),
ktére okoto roku 600 zostaly zniszczone w pozarze kosciota. Obecnie sg to
jedyne dokumenty opisujace VI-wieczne miasto Petra, ktére uleglo zniszczeniu
w 551 roku wwyniku trzesienia ziemi. Unikalne wykorzystanie technologii cyfro-
wych moze postuzy¢ do wyodrebnienia ze zdegradowanych dokumentéw, czy
tych, z ktérych usunieto poprzedni tekst, informacji niewidocznych dla oka™.
Przyktad ten pozwala stwierdzi¢, ze obrazowanie hiperspektralne jest cenna al-
ternatywa dla uzyskiwania wiekszej czytelnosci tekstéw, jakiinnych elementéw,
bez destrukcyjnego i inwazyjnego, bezposredniego dziatania na dany obiekt®.
Innym stynnym przyktadem sukcesu w uczytelnianiu zakrytego tekstu sa wy-
niki badan nad amerykanska Deklaracjg Niepodleglosci. Wykazano, ze Thomas
Jefferson, gdy uzywany przez niego atrament byt jeszcze mokry, wykreslit i usu-
nat stowo ,poddani” i zastapit stowem ,,obywatele’, a naukowcy wytlumaczyli
to odkrycie przepisywaniem przez Jeffersona pierwszej strony First Draft of the
Virginia Constitution®®. Jak wspomniano, analiza z wykorzystaniem obrazowania
hiperspektralnego daje mozliwos¢ odtworzenia znakéw wodnych, jak réwniez
elementéw niebedacych cze$cia jawna obrazu. Przykladem tutaj moga by¢ r6zne
odciski, np. odbite wzory ram czy mikrouszkodzenia powierzchni. Zastosowa-

nie HSI umozliwia nadanie ostro$ci dokumentowi i wizualizacje wybranego

33 M. E.Klein et al., op. cit.

34 D. M. Chabries, S. W. Booras. G. H. Bearman, Imaging the past: recent applications of
multispectral imaging technology to deciphering manuscripts, ,Antiquity” 2003, vol. 77,
no. 296, s. 359-372.

35 E G. France, op. cit.;; M. Attas et al., Near-infrared spectroscopic imaging in art conserva-
tion: Investigation of drawing constituents, ,Journal of Cultural Heritage” 2003, vol. 4,
no. 2, s.127-136.

36 F G. France, op. cit.
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obszaru. Opcja ta jest szczeg6lnie przydatna dla konserwatoréw sztuki, ktérzy
tatwo moga wskazac¢ obszary wymagajace naprawy, czesto bardzo trudne do zlo-
kalizowania metodami konwencjonalnymi. Poprzez pokazanie uszkodzonego
miejsca w kontekscie calego dokumentu, konserwator moze dokonac fizycznej
naprawy w odpowiednim obszarze dokumentu, ograniczajac dzialanie odczyn-

nikéw chemicznych badz proceséw fizycznych na cenny historycznie obiekt®”.
Analiza obrazéw

Jednym z przyktad6éw zastosowania obrazowania hiperspektralnego w analizie

obrazéw byly pomiary wykonane ostatnio na obrazie Leonarda da Vinci Mona

Lisa®®. Dzieki nim mozna bylo odtworzy¢ oryginalng palete barw dzieta, a takze

ujawni¢ wczeéniej stworzone szkice przez malarza. Dodatkowo pomiary do-
prowadzily do odkrycia szczeg6léw powstawania i zmian koncepcji podczas

malowania.

Interesujace jest rowniez zastosowanie analizy bazujacej na wykorzystaniu
zrodel $wiatla pokrywajacych regiony UV i podczerwieni przy rejestracji po-
wierzchni obrazéw. Jak wspomniano wczeéniej, ta droga — przez wykorzystanie
faktu r6znej penetracji warstw malarskich przez §wiatlo o r6znej energii - mozna
zréznicowac stosowane przy tworzeniu dzieta materialy. Dane literaturowe
przywotuja, jako uzyteczny, zakres widmowy w przypadku analizy obrazéw
zwykle wynoszacy 400-1000 nm z powodu interferencji pochodzacych od la-
kieréw ponizej 400 nm®°.

HSI wykorzystywane jest do wykrywania falszerstwa obiektéw, poniewaz

poza typowa ocena wizualna dostarcza informacji na temat charakterystyki

37 S.J.Kim etal,, op. cit.

38 M. Elias, P. Cotte, Multispectral camera and radiative transfer equation used to depict
Leonardo’s sfumato in Mona Lisa, ,,Applied Optics” 2008, vol. 47, no. 12, s. 2146-2154, http://
ao.osa.org/abstract.cfm?URI=a0-47-12-2146 [dostep: 1.02.2015].

39 M. Kubik, Hyperspectral Imaging..., op. cit.
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uzytych farb czy podloza. Nalezy zauwazy¢, ze materialy malarskie stosowane
obecnie zwykle znacznie r6znig sie sktadem chemicznym od tych uzywanych
w dawnych czasach. Informacje o sktadzie pigmentéw i barwnikéw uzyteczne
sg réwniez podczas retuszu obiektéw. Poprawianie uszkodzonych obrazéw,
polegajace na uzupelnieniu ubytku farby odpowiednim pigmentem, wymaga
szczegblnej uwagi. Rzne pigmenty/barwniki wygladajace pod jednym $wiat-
tem tak samo, pod innym wygladaja inaczej. Zjawisko to nazywa sie metame-
ryzmem. Identyfikacja stosowanego pigmentu spelnia wazna role i nalezy da-
zy¢ do sytuacji, gdy w przyjetych standardowych warunkach o$wietleniowych
uzyskane barwy mialtyby identyczne wtasciwosci odbijania §wiatta. Kompletne
dopasowanie spektralne uzyskiwane jest, gdy uzyty zostanie taki sam pigment
lub stworzony z tego samego wzorca*’. Obrazowanie hiperspektralne w tatwy
spos6b pozwala dokonac klasyfikacji stosowanych pigmentéw, bazujac na ich

widmie refleksyjnym.

40 Ibidem.
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