0O C H R O N A Z A B Y T K O W

ARCHIWA, BIBLIOTEKI
I MUZEA KOSCIELNE, 68 (1997)

SLAWOMIR SKIBINSKI
LECH JAGODZINSKI

METODY BADAN KOMPUTEROWYCH ZABYTKOW
ORAZ DOKUMENTACIJI I PREZENTACJI MULTIMEDIALNEJ

1. ZARYS STANU BADAN

Od korica lat siedemdziesiatych, rézne osrodki w Polsce, pracowaly nad
stworzeniem zalozeri baz danych oraz programéw komputerowych dla potrzeb
ochrony i konserwacji débr kultury. Wymieni¢ tu nalezy, bardziej znane prace
zrealizowane na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w Toruniu, Osrodku Do-
kumentacji Zabytkéw w Warszawie i w Gdarisku, Muzeum Narodowym
w Warszawie i na Politechnice Krakowskiej [1].

W koricu lat osiemdziesiatych podjeto prébe zintegrowania prac w ramach
Resortowego Programu Badard Podstawowych 1.11. pt. Naukowe podstawy
ochrony i konserwacji zabytkow (1988-1990). W ramach tego programu, pro-
wadzone byly prace nad wykorzystaniem osiagni¢é wspdtczesnej informatyki
na rzecz ochrony zabytkéw, w dwéch grupach tematycznych RPBP 1.11., a mia-
nowicie: w grupie A.8. podprogramu A — Automatyzacja przetwarzania danych
w konserwacji zabytkéw oraz w grupie B.2. podprogramu B — Analiza stanu
zabytkow i opracowanie nowych metod ich dokumentacji.

W ramach Podprogramu A, powstat system informacji naukowo-konser-
watorskiej KONZAB (Konserwacja Zabytkow) oparty o mikrokomputery kla-
sy IBM-PC 386, ktérego autorami byli K.Wieczorkowski i T. Jasniewski [2].
Sktada si¢ on aktualnie z pigciu baz danych zarzadzanych przy pomocy systemu
wyszukiwania informacji CDS-ISIS MIKRO wer. 2.3 i pracuje pod kontrola
systemu operacyjnego MS-DOS w wersji 3.30 lub wyzszej. Projekt oparto na
wczesniej opracowanym podobnym systemie przeznaczonym dla komputeréw
RIAD-32 [3]. System KONZAB zawiera nastgpujace bazy informacyjne: o ma-
teriatach konserwatorskich, o bibliografii, 0 metodach badan i sposobach prze-
prowadzania zabiegéw, o niektSrych rodzajach dokumentacj obiektéw konser-
watorskich oraz o specjalistach z zakresu konserwacji zabytkéw. System ten
jest typowa, rozbudowana baza danych, i stuzy do gromadzenia i wyszukiwania
danych tekstowych, jednak bez mozliwosci dolaczania danych obrazowych (fo-
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tograficznych). Przeznaczony jest dla duzych os$rodkéw informacji konserwa-
torskiej i bibliotecznej. W obecnej formie, ze wzglgdu na rozbudowane funkcje
oraz sprze¢t, jest mniej przydatny dla gromadzenia danych w pracowniach kon-
serwacji dziet sztuki.

Biorac pod uwage obecny stan prac nad budowa komputerowego systemu
dokumentacji zabytkéw ruchomych oraz ogromny postep w rozwoju nowo-
czesnych baz danych pracujacych na mikrokomputerach, mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze brak jest standardowego oprogramowania zwigzanego z tworze-
niem baz danych pt: Dokumentacja konserwatorska zabytkéw ruchomych,
w pelni realizujacego zalozenia stosowanego od okoto 20 lat schematu doku-
mentacji konserwatorskiej zabytkéw ruchomych [4].

W ostatnich kilku latach w Oddziatach Wojewddzkich Pasistwowej Stuzby
Konserwatorskiej powstaly komputerowe kartoteki adresowe, w ktdrych umie-
szczono adresy obiektéw wpisanych do rejestru zabytkéw. W Muzem Arche-
ologicznym w Poznaniu opracowano relacyjna baz¢ danych dla potrzeb woje-
wédztwa poznariskiego zwigzna z tzw. Archeologicznym Zdjg¢ciem Polski., ktd-
rego celem jest objeciem rejestrem wszystkich stanowisk archeologicznych
w Polsce.

W ramach Pracowni Badan i Konserwacji Zabytkéw s.c. w Toruniu, pro-
wadzone sg od przeszlo kilku lat prace, zmierzajace do opracowania ujednoli-
conego oprogramowania dla potrzeb dokumentacji zabytkéw ruchomych. Pra-
ce prowadzone s3 w dwdéch kierunkach. Tworzone jest oprogramowanie sys-
temu komputerowych kartotek dla wspomagania prac i zarzadzania matymi
pracowniami konserwatorskimi PRACOWNIA KONSERWATORSKA Sys-
tem kartotek KORNIK oraz oprogramowanie duzej bazy danych przeznaczo-
nej dla stuzb konserwatorskich i muzealnych DOKUMENTACJA ZABYT-
KOW RUCHOMYCH Baza danych NASCA. Bazy te mialy podstawowa wa-
de¢. Nie mialy charakteru uniwersalnego oraz byly nieprzyjazne w stosowaniu
[5,6].

Kolejnym etapem prac Pracowni Badan i Konserwacji Zabytkéw zatozer
multimedialnej dokumentacji zabytkéw, przyjaznej uzytkownikowi. Ponadto
zostaly rozbudowane podstawy teoretyczne pomiarowych technik wykorzystu-
jacych kamery CCD w réznych zakresach spektralnych oraz budowa nowych
urzadzeni pomiarowych, jakim jest stanowisko do komputerowej mikroskopii
oraz do badan barwometrycznych. W kolejnych rozdziatach przyblizymy nie-
ktére zagadnienia z teorii analizy obrazowej, technik pomiarowych przy uzyciu
techniki kamer CCD oraz oprogramowania.
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2. METODA VIDEOGRAFII W BADANIACH
I DOKUMENTACJI ZABYTKOW

2.1. WSTEP

Jednym z pierwszych zastosowanych do badan obiektéw zabytkowych sys-
temoéw video byt system zbudowany przez J.R.J. von Asperen de Boer [7] oraz
K. Nicolausa [8]. Autorzy ci wykorzystywali system — kamera i monitor, bez
analizy komputerowej, do badan w podczerwieni. Kamera rejestrujaca obrazy
w podczerwieni wyposazona byla w lampe¢ analizujaca typu vidicon, ktérej
warstwa Swiatloczula reaguje na zakres podczerwieni [9].

Na przetomie lat sze$édziesiatych i siedemdziesigtych, powstala kamera
japonskiej firmy Hamamatsu typ C2741, przeznaczona do pomiaréw kontrol-
nych i wizualizacji proceséw. Kamerg¢ te cechujg dobre parametry techniczne,
takie jak: wysoka rozdzielczosé, mate zniekszticenia i stabilno$¢ odwzorowania
geometrycznego. Zdolnos¢ dedekcyjna kamery zostala znacznie udoskonaio-
na, przez wbudowanie obwodéw poprawiajacych kontrast. Ponadto zostata
wyposazona w dwanascie wymiennych lamp analizujacych, o réznej rozdziel-
czosci i czutosei widma (m.in. lampy typu: Plumbicon, Satikon, Newicon, Sili-
con). Kamera ta zostala zastosowana w kilku osrodkach konserwatorskich do
badan obiektéw polichromowanych. Powyzsze systemy nie byly wyposazone
w narzedzia do komputerowej analizy uzyskiwanych obrazéw. Rézne zakresy
widma uzyskiwano przy pomocy odpowiednio dobranego obiektywu oraz przy
pomocy filtréw o wybranym zakresie falowym.

Sprzet video jest stale doskonalony przez firm¢ Hamamatsu. Obecnie ta
firma produkuje kilka typéw kamer oraz obiektywéw. Do najwazniejszych
z punktu widzenia zastosowania do badar obiektéw zabytkowych, zaliczyé
nalezy nastgpujace typy kamer z lampami analizujacymi: kamery serii C 2400
(uniwersalna), C 5332 (monitoring) i najbardziej precyzyjne kamery serii C
1000. Niektdre z tych kamer (np. C 3077, C 5405) wyposazone sg W przetwor-
niki CCD.

Lampy analizujace, w zaleznosci od typu, sg czule zasadniczo w zakresie
400-1800 nm, przy rozdzielczosci 650-700 linii. Jedna z nich, Infrarot Vidicon
PbS N 2606-06, pracuje w zakresie 400-2200 nm.

Dla ograniczenia wptywu zakresu widzialnego oswietlenia na analizowane
obrazy, w celu odciecia tego zakresu, firma Hamamatsu zaleca stosowanie
filtréw typu IR D 70 (50% transmisji $wiatta powyzej 850nm) i IR D 80A
(50% transmisji Swiatta powyzej 1000 nm) [10].

Powyzszy sprzet zasadniczo stuzy do monitoringu badanych obiektéw na
ekranie monitora telewizyjnego. Dopiero w korticu lat 90-tych, systemy te zos-
taly zaopatrzone w drukarki, do wizualizacji wynikéw badari oraz odpowiednie
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komputerowe narzedzia do korekty obrazéw. Komputerowa korekte obrazéw
wykonuje si¢ przy pomocy programu PC-TA Streak-Software wer. 6.0. Pro-
gram ten, pracujacy w Srodowisku Windows 3.1 potrafi wyswietlaé w czasie
rzeczywistym obrazy uzyskiwane z kamery typu CCD z rozdzielczoscig 500 x
500 punktéw lub 1000 x 1000 punktéw w 16 bitowym kolorze (ok. 65000 od-
cieni). Program nie posiada jednak narzedzi do przeprowadzania analizy uzys-
kanych obrazéw.

Na poczatku lat 90-tych, w Niemczech, zbudowano system komputerowy
pod nazwg DOKUMOBIL przeznaczony do wykonywania dokumentacji
obiektéw zabytkowych. System sktada si¢ z kamery KODAK Kamera DCS
200, wyposazonej w odpowiednie obiektywy oraz oprzyrzadowanie, drukarki
KODAK Printer (Color/DIN A4) i oprogramowania pracujacego w srodowi-
sku Windows: PhotoStyler i Rio. KODAK Kamera DCS 200 charakteryzuje
si¢ bardzo dobrymi parametrami technicznymi: przekatna elektronicznego ob-
razu z filtrem mozaikowym (CCD-CHIP) jest jednak mniejsza niz klatka filmu
matoobrazkowego i wynosi tylko 17 mm. Zamiast obiektywu o ogniskowej do
normalnych uj¢¢ mozna stosowaé obiektyw o ogniskowej 20 mm. Parametry
kamery s3 nastepujace: wymiary sensora 14x9.3 mm, rozdzielczo$é 1024x1536
punktéw i 24 bitowy kolor. System jest przeznaczony, przede wszystkim do
wykonywania dokumentacji zdjgciowe]j stanu zachowania obiektéw dla po-
trzeb konserwatorskich, ale nie do prac zwigzanych z diagnostyka i interpreta-
cja wykonanych zdjeé.

Ostatnio na Swiecie ukazuje si¢ coraz wigcej prac zwigzanych z analiza
obrazéw dla potrzeb konserwatorskich. Brak jest jednak opracowari o charak-
terze podstawowym, ujmujacym zagadnienie metodycznie, zaréwno od strony
teoretycznej jak i praktycznej [11, 12, 13].

W Polsce zastosowaniem telewizji przewodowej do badart obrazéw poli-
chromowanych zajmowatl si¢ T. Widla [14] z Zaktadu Kryminalistyki Uniwer-
sytetu Slaskiego w Gliwicach. Wykorzystywat on kamery wyposazone w vidi-
cony, tzn. kamer¢ polska TPK-16 i japoriskag AVC-3450 CE, kt6rych zakres
spektralnej czutosci zamyka sie w granicach 350-800 nm. W celu rozszerzenia
tego zakresu wymieniano stosowany w kamerze TPK-16 vidicon 7262A pro-
dukgji Englisch-Electronic-Hitachi na plumbicon F 2,5 M-3-UR produkcji nie-
mieckiej o zakresie spektralnej czutosci 500-1900 nm. Konieczny zakres widma
(powyzej 680 nm) uzyskiwano stosujac filtr UG-7 oraz filtry fotograficzne
AGFA Effektenfilter (nr 80 — 580 nm, 81 - 630 nm) i Infrarotfolter (nr 83 —
710 nm, 84 — 730 nm, 85 - 800 nm, 587 - 830 nm i 589 — 870 nm). Podobne
efekty mozna uzyskad, jak twierdzi autor, stosujac filtry Schotta (nr RD35 — 660
nm, RD8 - 680 nm, RG7 - 850 nm i RU8 - 900 nm), filtry Wrotten (nr 89A -
700 nm, 88 — 720 nm, 88A - 740 nm, 87 - 770 nm i 5233 - 920 nm) i filtry
radzieckie (nr KS§19 — 690 nm, IKS1 - 800 nm, IKS2 - 880 nm oraz IKS3 -
900 nm). : -
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Réwniez od kilku lat prowadzone s3 prace na Akademii Sztuk Pigknych
w Krakowie, a nastgpnie w Zakltadzie Konserwacji Malarstwa i RzeZzby Poli-
chromowanej Instytutu Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa UMK w Toruniu
nad wykorzystaniem kamery CCD do badari obiektéw malarstawa w podczer-
wienii przy uzyciu kamery Hamamatsu typ C - 2400 z widikonem N 2400
wyposazona w obiektyw Miro-Nikkor /55 2,8 z filtrem RG 1000 (Heliopan).
jednakze obraz uzyskiwany jest nie w formie cyfrowej, ale analogowej, wy-
éwietlany na monitorze TV. Dokumentacj¢ mozna prowadzi¢ albo na magne-
towidzie lub fotografujac na ekranie. Tak uzyskiwane dane nie mozna prze-
twarzaé wykorzystujac techniki komputerowe.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz zaprezentowane systemy video zostaly
~ po pierwsze — zaadoptowane z innych dziedzin niz ochrona zabytkéw. Po
drugie — przede wszystkim wykorzystywane sa do dokumentacji stanu zacho-
wania obiektéw ruchomych, polichromowanych. Po trzecie — brak jest podstaw
teoretycznych metod diagnostyki zabytkowych obiektéw budownictwa i archi-
tektury w zakresie widzialnym, a tym samym nie ma badan nad optymalizacja
stosowanego sprzetu. Po czwarte — do obserwacji w réznych dlugosciach spek-
tralnych VIS wykorzystuje si¢ kamery zaopatrzone w filtry fizyczne, a nie filtry
elektroniczne generowane komputerowo.
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Rys. 1-1. Miejsce komputerowej muitispektrainej analizy obrazéw
w pasmie fal elektromagnetycznych
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W latch 1991-1994 na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w ramach Grantu
Komitetu Badar Naukowych nr 804879101 zapoczatkowano prace nad metoda
cyfrowej dokumentacji stanu zachowania obiektéw zabytkowych [15]. Efektem
tych prac bylo miedzy innymi ustalenie minimalnego, wymaganego do tego
typu prac zestawu sprz¢tu komputerowego i opracowanie metodyki postepo-
wania W celu uzyskania dobrej jakosci wideograméw przy pomocy kamery
video i karty , frame graber”. Uzyskanie odpowiedniej jakosci wideograméw
jest podstawowym warunkiem dalszej ich analizy pod katem potrzeb konser-
watorskich, np. ustalenie zakresu i rodzaju zniszczen obiektéw, tworzenie sche-
matycznych rysunkéw dla dokumentowania miejsc pobrania prébek, prowa-
dzonych badar i zabiegéw konserwatorskich, komputerowa rekonstrukcija for-
my i kolorystyki. Prace te kontynuowane sa w Pracowni Badari i Konserwacji
Zabytkow w Toruniu. Ponizej zostanag oméwione podstawy technik videogra-
ficznych.

2.2. ZALOZENIA MULTISPEKTRALNEJ ANALIZY VIDEOGRAFICZNEJ
DLA POTRZEB KONSERWACJI ZABYTKOW

2.2.1. Model powstawania videoobrazéw

Najczestszym przypadkiem uzyskiwania videoobrazéw jest rejestracja troj-
wymiarowej powierzchni rzeczywistego obiektu, oswietlonego dwoma Zrédla-
mi $wiatla. Pierwsze Zrodlo $wiatla, to jednokierunkowe $wiatto stoneczne,
drugie za$ to $wiatto rozproszone przez niebo. Ten rodzaj Zrédet swiatta bedzie
dalej nazywany modelem $wiatta naturalnego. Zapisana informacja (V) na
videoobrazie okreslona jest funkcja zalezna od nastgpujacych parametrow:

V=1{(xvy,2jr1b,s,tj1)

gdzie:

X,y,Z — polozenie obiektu w stosunku do kamery;

j = f1(1) — okresla rozklad jasnosci obiektu;

r = f(1) - wspdtczynnik odbicia, charakteryzujacy rejestrowany obiekt (za-
lezny od wtasciwosci fizykochemicznych obiektu);

b = f53(1) — rozklad barwy obiektu;

s = f4(1) - rozklad czulosci detektora uzytego do rejestracji;

t = f5(1) — wspdtczynnik rozktadu przepuszczalnosci uktadu optycznego;

j = fe(1) — dlugos¢ fali promieniowania elekromagnetycznego wykorzysty-
wanego do badar.

Pierwsze trzy funkcje charakteryzuja badany obiekt na videoobrazie, ko-
lejne zas — uklad pomiarowy. Dysponujac wigc obrazem, konieczne s3 operacje
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odwrotne, w stosunku do tych, jakie powoduja jego utworzenie, aby dotrzeé do
fizycznych parametréw badanej powierzchni obiektu.

Tego rodzaju retransformacje nie daja jednak, jak juz wspomniano, jedno-
znacznego rozwiazania. Przyczyn tego faktu jest wiele. Dla przykladu, t¢ sama
jasnos¢ w obrazie, uzyskuje sie¢ dla wielu réznych wartosci wspoélczynnika od-
bicia $wiatla, o§wietlenia i zorientowania powierzchni materiatu. Nadto wiele
obiektéw o réznych ksztaltach i r6znym zorientowaniu w przestrzeni daje w wy-
niku rzutowania perspektywicznego takie samo odwzorowanie dwuwymiarowe
na videoobrazie (podobnie jak na zdjgciach fotograficznych).

W zwiazku z powyzszym, celem ograniczenia liczby mozliwych w tych wa-
runkach przypadkéw do rozpatrzenia podczas interpretacji videoobrazu bada-
nego obiektu nalezy przyja¢ pewne ograniczenia dotyczace warunkéw ekspo-
zycji i procesu tworzenia obrazu.

Pierwszym zalozeniem jest warunek ciaglosci i regularnosci badanego
obiektu tzn. zaktada si¢, ze powierzchnie badanego obiektu sa ciagle i rzeczy-
wiste. Na przyklad nie mozna interpretowaé videoobrazéw, na ktérych jest
wiele cieni, pochodzacych od réznych elementéw przestrzeni.

Drugie zalozenie wynika z modelu obrazéw B.K.P. Horna. W modelu tym
Jasnos¢ I; elementu obrazu jest okreslona nastgpujaca zaleznoscia:

Ij = (E; + Ex « cosj) *r

gdzie:

E; - nate¢zenie $wiatla rozproszonego;

Ex ~ natgzZenie $wiatla kierunkowego;

j — kat migdzy kierunkiem padania $wiatta kierunkowego a wektorem n
normalnym do powierzchni badanego obiektu;

r — wsp6lczynnik odbicia $wiatta od elementu badanego obiektu.

W modelu tym wystepuja dwa Zrddla §wiatta: jedno - kierunkowe imitujgce
oswietlenie stoneczne, drugie - nieukierunkowane imitujace oswietlenie $wiat-
lem rozproszonym przez niebo. Ponadto w takim modelu zaklada sie, ze
oSwietlane powierzchnie sg typu lambertowskiego (spetniajace prawa Lamber-
ta Beera) tzn. spelniajg warunek ciaglosci, czyli rozpraszaja swiatto jednakowo
we wszystkich kierunkach, nie dajac reflekséw $wietlnych. W tym modelu
warto$¢ jasnosci danego punktu moze byé wynikiem wspdéldziatania kilku czyn-
nikéw. Tak wiec zmiany jasnosci moga mieé r6zng interpretacje. Moga w rze-
czywistosci odpowiadaé nie tylko za zmiany wiasciwosci fizykochemicznych
materialéw, ale za zmiany w oswietleniu, zmiang w zorientowaniu kamery
w stosunku do Zrédet swiatla dajacego oswietlenie kierunkowe.

Mozna tu sformutowaé drugie zalozenie: obiekt musi by¢ oswietlany cig-
glym i niezmiennym os$wietleniem i by¢ tak samo zorientowany w stosunku do
kamery i Zrédia Swiatla kierunkowego, azeby byta mozliwa analiza poréwna-
weza dwdch lub wigeej videoobrazow tego samego obiektu.



170 SEAWOMIR SKIBINSKI, LECH JAGODZINSKI

Z powyzszych rozwazan wynikaja okreslone praktyczne wnioski:

— nalezato opracowaé procedurg pomiarowa polegajaca na standaryzacji
aparatury, a przede wszystkim dokonac standaryzacji nastaw balansu bieli ka-
mery (w bardziej zaawansowanych technologicznie — takze balansu czerni)
w oparciu o standardowy wzorzec bieli, standaryzacji nastawy jasnosci moni-
torowej w oparciu o odpowiednio napisany program np. MONITOR i standa-
ryzacji pracy karty ,,frame grabber” w oparciu o standardowy program serwi-
sowy danej karty tak, aby wartosci tych wielkosci byly powtarzalne przynajm-
niej dla danej serii pomiarowej;

- nalezy zapewnic jakosciowa i ilosciowa standaryzcj¢ natgzenie oswietle-
nia obiektéw badanych.

W pomiarach barwometrycznych wzorcem bieli jest prasowany czysty
spektralnie baryt lub tlenek magnezu [16]. Prasowane wzorce z wymienionych
substancji sa malo praktyczne, przede wszystkim ze wzgledu na matg ich trwa-
tos¢é oraz wysoki koszt uzyskania duzej powierzchni biatej, koniecznej do usta-
wienia balansu bieli kamery. Problem ten rozwigzano w sposéb nastepujacy.
Na papier czerpany bialy naniesiono dwukrotnie farbe biatg o duzej bialosci
i jasnosci oraz w matym stopniu zazélcenia o duzej odpornosci na starzenie si¢.
Po przeanalizowaniu wynikéw badafi opartych na badaniach przy pomocy
spektrofotometru SPEKOL, zawartych w pracy J. Ciabacha [17],19 typéw do-
stepnych artystycznych bialych farb wybrano farbe akrylowa bialg tzw. Rem-
brandt acrylic colour titanium white o nastgpujacych parametrach optycznych:
jasnos$¢ = 9.72, biatosé = 1.40, stopied zazétcenia = 2.08 (maksymalne wartosci
tych parametréow dla §wiatla bialego idealnego o sktadowych tréjchromatycz-
nych X = 0.9807, Y = 1,0000, Z = 1.1823, dla ktérego wspdlczynnik luminancji
réowny jest 1, mamy maksymalng bialo§¢ = 1.55, maksymalng jasnosé = 10,
minimalny stopien zazdlcenia = 0).

Jak juz wspomniano, w modelu powstawania obrazéw B.K.P. Horna wy-
réznia si¢ dwa rodzaje Swiatta o§wietlajacego powierzchni¢ obiektu: pierwsze
to kierunkowe §wiatlo stoneczne i drugie niekierunkowe $wiatto rozproszone
przez niebo.

Kierunkowe swiatlo stoneczne

Naturalnym kierunkowym Zrédiem promieniowania elektromagnetyczne-
go, ktére mozna wykorzysta¢ do o§wietlenia obiektow budownictwa i architek-
tury jest Storice. Widmo promieniowania stonecznego z dobrym przyblizeniem
mozna przedstawi¢ w postaci widma ciata doskonale czarnego o temperaturze
ok. 6000K (temperatura wyliczona teoretycznie z prawa Stefana-Bolzmanna
jest jednak doswiadczalnie dobrana dla potrzeb kolorymetrii i wynosi 4874K -
tzw. wzorzec Zrédia §wiatla B). Maksimum natgzenia takiego promieniowania
przypada na dlugo$¢ fali In,,x 0k. 490nm. Promieniowanie nadfioletowe o diu-
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gosci ponizej 300nm jest prawie catkowicie pochlaniane przez tlen i ozon z at-
mosfery. Silne pochlanianie przez atmosferg, wystepuje takze w zakresie pod-
czerwieni z wylaczeniem tzw. okien o dtugosci fali okolo 1200, 1600, 2200, 3800
14900 nm. W zwiazku z powyzszym wiasciwie dobrana kamera video, do badan
obiektdw przy korzystaniu z o$wietlenia naturalnego, powinna przenosi¢ za-
kres spektralny 300-900nm z maksimum w 490nm (barwa niebieska z odcieniem
zieleni). Jest to wigc pelen zakres widzialny (380-780nm) uzupetniony o zakres
bliskiej podczerwieni (zakres 780-900nm) i bliskiego ultrafioletu (zakres 300-
380nm). Jednak kierunkowe $wiatlo stoneczne nie jest $wiattem cigglym w cza-
sie calego dnia. Wynika to z faktu wyeliminowania przez atmosfer¢ skladowej
fioletowe;j i niebieskiej (zakres ok. 380-470nm) lub wydtuzenia drogi jaka $wiat-
lo stoneczne przechodzi wieczorem, co po-woduje eliminacj¢ sktadowej zielo-
nej i zoltej (zakres ok. 470-580nm).

Niekierunkowe $wiatto rozproszone

W atmosferze naturalne $wiatlo stoneczne — tzw. $wiatlo blekitu nieba,
ulega rozproszeniu oraz odbiciu od czastek o rozmiarach wigkszych od du-
gosci fali §wiatla. Mozna udowodnié, Ze najsilniej jest rozpraszane §wiatlo
o malej diugosci fali. Bigkit nieba, to wtasnie barwa promieniowania najsilniej
rozpraszanego w atmosferze (niebo widziane ponad atmosfera jest czarne).
Swiatlo rozproszone o$wietla jednakowo powierzchnie obiektu. Natomiast
swiatto kierunkowe o$wietla maksymalnie powierzchnie prostopadie do kie-
runku padania §wiatta. To o§wietlenie maleje ze wzrostem kata migdzy kie-
runkiem maksymalnego oswietlenia, a normalng do powierzchni wedtug funk-
¢ji cosinus tego kata tak, ze powierzchnie réwnolegle do kierunku o§wietlenia
nie s juz oSwietlane. Oswietlenie wypadkowe jest suma o§wietlert ze wszyst-
kich Zrédet Swiatta.

Z powyzszego jawig sie do rozwigzania dwa problemy praktyczne
[18,19,20]):

Po pierwsze: jaki typ Zrédla swiatta (Swiatta wedtug Miedzynarodowej Ko-
misji Oswietleniowej — CIE typu A, B, C) przyja¢ do obliczeri parametréw
barwy videoobrazu, w uktadzie CIE bodZcéw odniesienia (X,Y,Z) dla $wiatla
naturalnego;

Po drugie: jak ocenié dla potrzeb np. monitoringu obiektéw, czy w dwéch
réznych videoobrazach nat¢zenie Swiatla naturalnego gswietlajacego, badany
obiekt jest identyczne.

Podstawowym celem tego etapu badan bylo wige wyznaczenie warunkéw
pozyskiwania videoobrazéw o duzej zawartosci informacyjnej (tzw. wielowar-
to§ciowych) oraz opracowanie metodyki pomiarowej, podstawo-wych parame-
tréw barwy w kolory-metrycznym uktadzie bodZcéw odniesienia XYZ. Uktad
XYZ, jest ukladem wygodnym w stosowaniu praktycznym, i w duzym stopniu
przybliza wartosciowo wrazenia czZlowieka. Ponadto na tym ukladzie oparta
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jest barwometria klasyczna oraz szereg norm okreslajacych procedury oceny
ilosciowej réznych wilasciwosci materialéw (zob. cytowana w przypisach),
a wiec i z tego wzgledu najkorzystniej byto dowigzaé si¢ metoda multispek-
tralnej analizy

Problem oceny natgzenia o$wietlenia obiektu badanego oparto przedsta-
wione ponizej. Jezeli za j dla obiektu rzeczywistego podstawimy wartos¢ y
obliczona z wzoru powyzej, a za r obliczong warto$é wspodlczynnika odbicia,
to dla videoobrazu wzér mozna zapisaé w nastepujacy sposéb:

Im =K * (E; + Eg « cosj) *r

gdzie: K — wspélczynnik proporcjonalnosci

Poniewaz praktycznie nie mierzymy wartosci (E,; + Ey « cosj), wiec wartosé
ta mozemy obliczyé, na podstawie obliczonej wartosci jasnosci monitorowej
wedlug wzoru i wartosci wspétczynnika odbicia §wiatta obliczonej przy pomocy
specjalnie napisanego programu GRASMAN v. 5.01, w oparciu o pomierzone
sktadowe monitorowe R, G, B [18]. Dzielac stronami zalezno$¢ przez r otrzy-
mujemy wzOr na interesujaca nas wielkosé.

K*(E, +Eg«cosj)=Iy/r

Na podstawie powyzszego mozna sformutowaé warunek poréwnywalnosci
dwoch videoobrazéw:

dane obrazowe zawarte na dwéch videoobrazach mozna poréwnywac w wy-
padku identycznosci stosunku jasnosci monitorowej do wspélczynnika odbicia
Swiatla.

Aby udoktadnié pomiary monochromatycznych wspdtczynnikéw luminacii
dla R, G, B, nalezy wykonaé nat¢pujace pomiary. Wezytaé kamerg wzorzec
bieli oswietlony identycznym $wiatlem, jak videoobraz obiektu badanego. Na-
stgpnie pomierzy¢ wielkosci R,G,B dla videoobrazu i podzieli¢ przez odpowied-
nie im wielkosci pomierzone dla wzorca bieli. Uzyskane wartosci wykorzystaé
nalezy do obliczert parametréw barwy programem GRASMAN. Sprawdzenia
parametréw oswietlenia nalezy dokonac obliczajac stosunek 1y, / 1.

Badania dotyczace wyzej wymienionych probleméw sa kontynuowane.

Na rysunkach 1-4 i 1-5 pokazano bardziej doktadnie caly tor transformacji
informacji, zwigzany z jednym elementem $wiattoczutym obiektywu kamery.
Na obu rysunkach przedstawiony jest schemat fizyczny toru (u géry rysunku)
1 odpowiadajacy mu schemat energetyczny toru (na dole rysunku).

Pierwsza czgsé toru (rys. 1-4) sktada si¢ z fragmentu filmowanego obiektu
1 wyznaczajacego go, elementu Swiatloczulego obiektywu kamery. Bodziec
Swietlny, odbierany przez element obiektywu, posiada charakterystyczne dla
siebie widmo energetyczne.
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Rys. 1-4. Tor informacyjny obikt-kamera

Jedna z cech takiego widma, kt6ra latwo wyznaczy¢ na drodze pomiaréw
laboratoryjnych, jest dlugos¢ fali dominujacej. Dla widma obrazu obiektu zos-
tala ona oznaczona jako l,. Dlugos¢ fali dominujacej jest to diugos¢ bodzca
monochromatycznego (na wykresie przedstawianego w postaci pojedynczego
prazka), o okreslonej energii, ktory daje wrazenie barwy mozliwie bliskie temu
co cate widmo. Poniewaz nie moze to by¢ doktadnie takie samo wrazenie, wigc
dodatkowo okresla si¢ zawsze tzw. czysto§¢ pobudzenia, czyli liczbowo wyra-
zong réznice wrazen barwy.

Kazdy element §wiatloczuly obiektywn kamery sktada si¢ w rzeczywistosci
7 trzech prostych elementéw $wiattoczulych, oznaczanych literami R, G, B, co
odpowiada angielskim nazwom barwy czerwonej, zielonej i niebieskiej. Kazdy
z tych elementéw posiada inng, wlasciwg dla siebie, charakterystyke widmowa,
zgodnie z ktéra pochiania energi¢ bodzZca swietlnego 1 zamienia ja na impuls
napiecia. Elementy R, G, B s3 filtrami waskopasmowymi, z maksymalng
sprawnoscia przetwarzania energii bodZca swietlnego o dihugosci odpowiednio
IRo, lGo 11po. Im pasmo filtru jest wezsze, a zbocza jego charakterystyki bardziej
strome, tym dobro¢ i sprawnos¢ filtru jest wigksza. W sytuacji idealnej, kazdy
filtr R, G, B pochtaniatby i przetwarzal wytacznie energi¢ bodZca monochro-
matycznego o dhugosci réwnej Iro, lgo 1 1o W rzeczywistosci filtry R, G, B
pochlaniajg i przetwarzaja, z r6zna sprawnoscia, wszystkie bodZce o dtugosciach
miesz-czacych si¢ w pasmie filtrowania. Generowany impuls napi¢cia odpowia-
da wigc pasmu filtrowania, a nie tylko jednej dtugosci charakterystycznej filtru.
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Wynika z tego, ze nie ma mozliwosci odréznienia, czy dany impuls napigcia
zostal spowodowany przez bodziec o tym lub innym widmie energetycznym,
czy np. przez bodziec monochromatyczny. Konsekwencja tego stanu rzeczy
jest, ze informacja o barwie obiektu jest niejednoznaczna, tzn. barwa zakodo-
wana w postaci impulséw napigciowych R, G, B moze odpowiadaé wielu réz-
nym barwom obiektu. Im dobro¢ filtréw R, G, B jest wigksza, czyli im pasmo
filtrowania jest mniejsze, tym ta niejednoznaczno$¢ jest mniejsza.

Podstawy teoretyczne dla przedstawionej wyzej metody kodowania barwy
stwarzaja prawa Grassmanna. Zgodnie z nimi, kazda barwa jest mieszaning
trzech barw bazowych, o ile sa one niezalezne liniowo tzn. zadnej z barw ba-
zowych nie mozna uzyskac¢ przez zmieszanie dwéch pozostatych oraz istnieje
nieskoriczenie wiele ukltadéw barw bazowych. Z praw Grassmanna wynika
uzasadnienie opisanego procesu transformacji informacji o barwie, jezeli tylko
barwy odpowiadajace filtrom R, G, B obiektywu kamery (tzn. barwy o diugos-
ciach lre, lgo 1 Ino) spelniajg warunek liniowej niezaleznosci. Wynika stad, ze
zmieszanie trzech barw monochromatycznych o dtugosciach lg,, lgo, Igo i €ner-
gii odpowiadajacej powstalym impulsom napigciowym powinno daé barwe
monochromatyczng o dhugosci 1, i wlasciwej energii.

Powstale w kamerze trzy sygnaly napigciowe R, G, B sg sygnatami analo-
gowymi tzn. ich wartosci moga zmieniaé si¢ w sposéb ciagly. Aby informacja
zawarta w sygnalach R, G, B nadawata si¢ do przetwarzania w komputerze,
musi mie¢ ona postac cyfrowa, tzn. wartosci sygnatéw moga si¢ tylko zmieniaé
skokowo w okreslonym zakresie. Za transformacje sygnatéw R, G, B z postaci
analogowej na cyfrowg odpowiedzialna jest karta video (frame graber). Ko-
rzystniej jest obecnie wykorzystywaé aparaty lub kamery cyfrowe o duzych
rozdzielczosciach, gdzie nie zachodzi konieczno$¢ przetwarzania obrazu przy
pomocy karty z postaci analogowej na cyfrowa, a wigc bez znieksztalcen towa-
rzyszacym temu procesowi. Jednakze sprzet cyfrowy, doréwnujacy rozdziel-
czo$cia kamerom analogowym, jest jeszcze dzisiaj kilkakrotnie drozszy od ty-
powych analogowych kamer CCD.

Druga cz¢$¢ toru (rys. 1-5) sktada si¢ z karty video i monitora komputera.
Pomini¢to tutaj pozostate elementy komputera, biorace udziat we wezytywa-
niu, zapamig¢tywaniu, przetwarzaniu i wyswietlaniu informacji obrazowej, jako
nieistotne dla samej metody.

Wartosci przychodzacych sygnatéw analogowych R, G, B podlegaja skwan-
towaniu przez karte video. W zaleznosci od liczby pozioméw kwantowania K,
wartosci analogowej moze zosta¢ przypisana liczba catkowita z przedziatu 0 do
K-1, tzn. jedna z K mozliwych liczb. Liczba pozioméw kwantowania, nazywana
dalej giebokoscig barwy, dla sygnatéw R, G, B moze by¢ rézna. Dlatego celo-
wym jest wprowadzenie oznaczefl Kg, K i K (p[aleta barw R, G, B). Z jedne]
strony, w zaleznosci od liczby pozioméw K, w komputerze moze zostaé zapi-
sana informacja o K barwach posiadajacych tg sama diugosé 1 i rézniacych si¢
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Rys. 1-5. Tor informacyjny karta video — monitor

tylko energia (jest to ta sama barwa o réznej jasnosci). Z drugiej strony, liczba
wszystkich barw jakie mozna zapisa¢ w komputerze wynosi Kr x Kg x K.
Z powyzszego wynika, ze na skutek zamiany sygnatu analogowego na cyfrowy,
barwom, ktérych wartosci analogowe R, G, B mieszcza si¢ pomiedzy dwoma
poziomami kwantowania, zostajg przypisane takie same wartosci cyfrowe R, G,
B, odpowiadajace nizszemu poziomowi kwantowania. Opisana transformacja
nie jest wiec jednoznaczna — wielu kombinacjom wartosci sygnatéw analogo-
wych R, G, B przypisywana jest jedna, ta sama kombinacja sygnaléw cyfrowych
R, G, B. W ten sposéb, nieskoniczona liczba barw zostaje zredukowana do
ograniczonej iloczynem Kg x K¢ x Kp liczby barw, ktére moga by¢ wezytane
do komputera, a nastepnie przetworzone i wyswietlone na ekranie monitora.
Im wigkszg glebokos¢ barw R, G, B zapewnia karta video, tym spektrum uzys-
kiwanych barw jest wigksze. Dlatego tez nie mozna do analizy barwy obiektéw
wykorzysta¢ komputerowych sktadowych RGB, a jedynie w odpowiedni spo-
sob przetworzy¢, aby uzyskac jednoznacznie zdefiniowane parametry barwy.

Drugi generalny wniosek jaki wyplywa z powyzszych rozwazan jest taki.
Elementem ukladu kamera-komputer, ktéry w réwnie dycydujacy sposéb jak
obiektyw kamery wplywa na jakos$¢ uzyskiwanych obrazéw, jest karta video,
a dokladniej parametr zwany palet¢ barw R, G, B.

Efektem przeprowadzonych transformacji jest wyswietlany na monitorze
komputera monochromatyczny punkt odpowiadajgcy, wyznaczonemu przez
element obiektywu kamery, fragmentowi filmowanego obiektu. Zrédiem
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$wiatla emitowanego przez kazdy punkt monitora jest uklad trzech prostych
elementéw emisyjnych oznaczanych, podobnie jak w przypadku obiektywu
kamery, literami R, G, B. Kazdy z tych elementéw posiada inng, wiasciwa
dla siebie, charakterystyke widmowsa. Pobudzony impulsem napi¢ciowym emi-
tuje bodziec §wietlny o odpowiadajacej pobudzeniu energii i zgodny ze swoja
charakterystyka widmowa. Charakterystyki widmowe maja posta¢ waskopas-
mowych filtréw, z maksymalng sprawnoscia przetwarzania energii na bodziec
$wietlny o dlugosci odpowiednio lrwm, lgm, lem. Im pasmo filtru jest wezsze,
a zbocza jego charakterystyki bardziej strome, tym dobro¢ i sprawnos¢ emitera
jest wigksza. Mozna w uproszczeniu przyjaé, ze charakterystyki widmowe ele-
mentéw emisyjnych R, G, B majg posta¢ pojedynczych prazkéw o dhugosciach
odpowiednio gy, loms, lgm 1 tej samej wysokosci tzn. sprawnosci zamiany
energii pobudzenia napigciowego w energi¢ bodZca §wietlnego. Przy tych sa-
mych wigc pobudzeniach emitujag monochromatyczne bodzce swietlne o takiej
samej energii, co zapewnia wierno$¢ odtworzenia informacji zawartej w sygna-
tach cyfrowych R, G, B.

Proces transformacji na ekranie monitora jest w pelni analogiczny do pro-
cesu transformacji w obiektywie kamery tyle, ze przebiega doktadnie w odwrot-
nym kierunku. Takze tutaj zasadnos¢ takiego postepowania oparta jest o prawa
Grassmanna. Zgodnie z nimi, kazda barwg mozna uzyskaé przez zmieszanie
trzech barw bazowych liniowo niezaleznych. Jezeli barwy odpowiadajace emi-
terom R, G, B monitora komputera (tzn. barwy o dhugosciach lgwm, lom, Ism)
spelniajg warunek liniowej niezaleznosci, to bodziec $wietlny stanowiacy ich
mieszaning, réwnowazny bodZcowi monochromatycznemu o dhugosci ly i od-
powiedniej energii, bedzie dobrym odwzorowaniem informacji zawartej w cy-
frowych sygnalach pobudzenia R, G, B.

W sytuacji idealnej, gdy charakterystyki widmowe elementéw R, G, B maja
postaé pojedynczych prazkéw o tej samej wysokosci energetycznej, diugosci 1
tych prazkéw sa takie same i spetniajg warunek liniowej niezaleznosci, a liczba
poziomdéw kwantowania jest dostatecznie duza, bodZce $wietlne odbierane
przez kamere i emitowany przez ekran monitora beda takie same tzn. beda
posiadaly ta samg energie i tg sama dlugosé (1,=lv), a wigc ta samg barwe.

W tym miejscu, bioragc pod uwage powyzsze nalezy si¢ zastanowié jakie
wielkosci mierzalne mamy do dyspozycji w videoobrzie.

2.2.2.Wielkosci mierzalne videoobrazu

Informacje podstawowe

Przy pomocy zestawu aparaturowego — kamera video — karta video (frame
grabber) — komputer, otrzymuje si¢ videoobrazy binarne i wielowartosciowe,
odwzorowujace obrazy rzeczywiste. Videoobraz binarny to taki, w ktérym wy-
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stepuja tylko dwie wartosci jasnosci punktéw — bialy i czarny (0 lub 1). Obraz
taki ma malg przydatno$¢ informacyjng dla celéw analizy obrazu, gdyz pozwala
oceni¢ jedynie obrys obiektu.

Videoobraz wielowartosciowy jest wigc obrazem o duzej zawartosci infor-
macyjnej. Zalezy on przede wszystkim od jakosci przetwornika A/D karty
sirame grabber”. Rys. 3-4 ilustruje videoobrazy wprowadzone przy pomocy
przetwornikéw A/D 4-, 8- i 16-to bitowych. Dalej tego rodzaju barwne videoo-
brazy bedziemy nazywali 4-, 8- 1 16-to bit kolor.

Jak pokazano przykladowo na rys. 3-4 najwickszg zawartos¢ informacyjng
przedstawia videoobraz 16-to bitowy. Ten obraz juz nadaje si¢ do analizy dla
potrzeb diagnostyki konserwatorskiej. Najkorzystniej, jak to pokazano w kon-
cowej czesci pracy, analiz¢ ta prowadzi¢ nalezy na obrazach conajmniej 24-
bitowych (po 8 bitéw na kazdg ze skladowych RGB).

4 bit kolor 8 bit kolor 16 bit kolor .

Rys. 3-4. Ilustracja zawartosci informacyjnych videoobrazdw 4, 8 i 16 bit kolor

Nalezy si¢ w tym miejscu zastanowi¢ nad informacja jaka niesie kazdy
videoobraz.

Schemat na rys. 3-5 pokazuje zawartos$¢ informacyjng videoobrazu wielo-
wartoSciowego, odwzorowujacego cechy powierzchni badanego obiektu.

Videoobraz

Rys. 3-5. Schemat zawartosci informacyjnej videoobrazu

Archiwa, Biblioteki i Muzea Koscielne. Tom 68 - 12



178 SEAWOMIR SKIBINSKI, LECH JAGODZINSKI

Rézne barwy mozna uzyskaé poprzez mieszanie §wiatet (barw) podstawo-
wych — jest to tzw. addytywna synteza barw. Jak wiadomo, addytywna synteza
barw stosowana jest w metodach telewizji barwnej, ale stanowi réwniez pod-
stawe uktadéw kolorymetrycznych do pomiaréw réznych wlasciwosci optycz-
nych materiatléw. Swiatta podstawowe (inaczej barwy lub bodzce podstawowe),
to tak dobrane bodZce swietlne, aby mozna bylo uzyskaé znaczna cze$é wszyst-
kich mozliwych w przyrodzie barw.

Réwniez ukiady w kolorymetrii, dziedziny nauki powotanej do obiektyw-
nego okreslenia i mierzenia wielkosci parametréw barwy, oparte sa na addy-
tywnej syntezie bodZcow barwowych, a takze na mozliwosci odtwarzania wielu
barw przez mieszanie tylko trzech podstawowych barw. Wzajemne zaleznosci
opisujg trzy prawa addytywnosci barw przywotane juz wyzej, sformutowane
przez Grassmanna w 1853r. Pozwolg sobie je tu zacytowad.

I prawo Grassmanna. Istnieje nieograniczona ilo$¢ uktadéw trzech barw
liniowo niezaleznych, natomiast cztery dowolne barwy sa we wzajemnej zalez-
nosci liniowe;j.

Il prawo Grassmanna. Jezeli w mieszaninie dwoch barw jeden ze sklad-
nik6w jest utrzymywany bez zmian, a drugi jest poddawany ciaglej zmianie, to
barwa mieszaniny zmienia si¢ w sposéb ciagly.

I prawo Grassmana. Swiatta o tej samej barwie daja w mieszaninach
z innymi identyczny wynik, bez wzgledu na ich rozkiad widmowy.

W oparciu o te prawa zdefiniowano szereg uktadéw kolorymetrycznych.
Najpowszechniej znane to tzw. uktad CIE bodZcéw podstawowych (RGB) oraz
tzw. ukiad odniesienia (X,Y,Z).

Najlepiej zdefiniowanymi i nasyconymi barwami sa barwy $wiatel mono-
chromatycznych. Przyjete przez CIE trzy podstawowe barwy (poréwnawcze,
Swiatta monochromatyczne) to: (R) = 700,0 nm, I(G) = 546.1 nm, lI() =
435,8 nm. BodZce te sg tak dobrane, by mialy swéj odpowiednik w rzeczywis-
tosci.

Na podstwie praw Grassmanna réwnanie dowolnego bodZca $wietlnego
(K) w ukladzie (RGB) przyjmie postaé:

(K) = 1(R) + g(G) + b(B)

System CIE wyrazania barw, ze wzgledu na przyjete uproszczenia, ma
swoje wady, polegajace na tym, iz odtworzenie na podstawie danych liczbo-
wych niektérych barw wg nie zawsze odzwierciedla ich rzeczywisty odcief.
Fakt ten ma znaczenie w badaniach barwometrycznych. Ostatnio powstato
wiele nowych systemoéw zmierzajacych do rozwiazania tego problemdéw, m.in.
popularny dzisiaj uktad CIELab lub w poligrafii CMYK. Uktady te powstaty
w oparciu o przeksztalcenie CIE bodzcéw podstawowych.
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Jasnosé videoobrazu obiektu

Na podstawie badan kolorymetrycznych wyznaczono wspétczynniki r, g, b
w réwnaniu (5) i otrzymano réwnanie jednostki fotometrycznej bieli ekwiener-
getycznej:

(Ig) = 0.177 (R) + 0.812 (G) + 0.011 (B)

Tak wigc wyznaczajac kolorymetrycznie wielkosci R, G, B mozna na pod-
stawie réwnania (6) wyliczy¢ jasno$¢ powierzchni obiektu.

Okazalo si¢ jednak, ze ze wzgledéw technicznych powyzsze wspétczynniki
1, g, b, wyznaczone metodami klasycznej kolorymetrii nie oddaja na monitorze
komputerowym w sposéb prawidlowy jasnosci. Wyznaczajac wielkosci R, G, B
na videoobrazie, wySwietlanym na ekranie monitora, i podstawiajac do wzoru
opisanego wyzej nie uzyska sie prawidiowej oceny jasnosci badanego obiektu.
Tak wigc, dla prawidlowego odwzorowania jasnosci na ekranie monitora zaszta
konieczno$¢ wyznaczenia doswiadczalnie nowych wspétczynnikéw r, g, b, uwz-
gledniajacych wiasnosci zastosowanych luminoforéw. Wéwczas réwnanie tzw.
jasnosci monitorowej badanego obiektu przyjmie postaé:

(m) = 0.30 (R) + 0.59 (G) + 0.11 (B)

Przy 8 bitowym kolorze na kazda ze sktadowych (R,G,B) jasnos¢ monito-
rowa danego punktu videoobrazu dana bedzie w zakresie 0-255. Dziclac wiec
kazdg otrzymana wartosé sktadowej (R,G,B), w skali od 0-255, przez liczbe 255
i podstawiajac do wzoru otrzymamy tzw. wspétczynnik jasnosci oznaczany
dalej Wy (tzw. videoton).

Na podstawie badan wlasnych wspélczynnikéw jasnosci réznych materia-
6w stwierdzono nastepujace fakty:

- wiele réznych materialéw moze mie¢ ten sam videoton (np. wapied piri-
czowski 1 pobiata wapienna, kreda malarska),

- na videoton tych samych materialéw wplyw majg nawet nieznaczne ilosci
dodatkéw oraz sposéb przygotowania podtoza.

Mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze parametr jasnosci nie moze by¢ jedynym

parametrem oceny wlasciwosci optycznych materiatléw budowlanych.

Tak wige, na podstawie powyzszych stwierdzen, wydawaé by sie¢ mogto, ze
parametr jasno$ci nie ma znaczenia ilo§ciowego, koniecznego do interpretacji
videoobrazéw dla potrzeb diagnostycznych. Wielko$é te mozna jednak wyko-
rzysta¢ do §ledzenia, pod wplywem réznych czynnikéw, zmian jakosci powierz-
chni w czasie. Wykorzystano ten fakt do badand przyspieszonego niszczenia,
przy pomocy 10% roztworu siarczanu sodu (tzw. test krystalizacyjny), probek
pobial o zmiennym skladzie. Wybor wiasnie tego materiatu pokryciowego do
badan podyktowany byt tym, iz zmiana poczatkowych wlasciwosci optycznych
po dodaniu ré6znych dodatkéw jest nieznaczna (dodone jasnosci). Zastosowano
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odpowiednio dobrane narzedzia programowe do okreSlenia zmian jakosci po-
wierzchni badanych prébek. Procesy monitorowano w czasie. Jeszcze na diugo
przed duzymi zmianami makroskopowymi powierzchni prébek dzieki analizie
komputerowej ujawno poczatek zmian. Ilustracje funkcjonowania niektérych
z tych narzedzi pokazano na rysunku 3.8 1 3.9.

"

a

e

A R SR R 2 Rl 2 2
Stan poczatkowy Stan w trakcie starzenia  Stan po starzeniu

Rys. 3.7. Przyktad badania zmian powierzchni pobial modyfikowanych
réznymi substancjami

Rysunek 3-8 obrazuje przyktadowy
histogram jasnosci. Wyrazenie prezento-
wane wyzej okreéla liczbowo usredniong
jasno$¢ otoczenia punktu pomiarowego.
W celu doktadniejszej charakterystyki jas-
nosci otoczenia tego punktu latwiej anali-
zowac histogramy jasnosci. Histogram jas-
noscijest to jednowymiarowa tablica o licz-
bie elementéw réwnej maksymalnej licz-
bie poziomdw jasnosci. Wartos$é kazdego
elementu histogramu jest réwna liczbie
punktoéw obrazu o jasnosci réwnej nume-
o rowi tego elementu. Pierwszy element his-

Wavswiso o il togramu ma numer 0, czyli odpowiada

Rys. 3-8. Przyklad histogram wartosci 0, a ostatni 255 co odpowiada
Jasnosct maksymalnej wartosci jasnosci 255. Jezeli

w obrazie nie wystepujg punkty o pewnej jasnosci, to odpowiadajacy jej ele-
ment histogramu ma warto$¢ 0. Histogram mozna przedstawi¢ w postaci gra-
ficznej, odwzorowujac kolejne elementy w réwnolegle narysowane obok siebic
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stupki o wysokosciach odpowiadaja-
cych wartosciom elementéw, przez
wykreSlenie  obwiedni  lgczacej
wierzchotki tych stupkéw. Wyko-
rzystywany w pomiarach program
PLUSKWA 5.0 potrafi obliczaé his-
togramy jasnoSci po wskazanych li-
niach, co znakomicie ufatwia wy-
dzielenie obszaréw o zréznicowanej
jasnosci ulatwiajac tym samym in-
terpretacje videoobrazu.

Ponadto dla uczytelnienia zmian
tekstury powierzchni w obrebie jed-
nego videoobrazu mozna dokonaé

| (v,.,«,w,,fwv” "'“’”’W’W‘WVM

Rys. 3-9. Przyktad videogramu badanej
powierzchni

analizy jasno$ci na wybranych kierunkach. Dzigki temu uzyskamy videogram
odwzorowujacy zréznicowanie tekstury powierzchni. Ré6wniez przedstawiajac
go w formie krzywej, mozna precyzyjnie okreslac te zmiany. Na rys. 3-9 przed-
stawiono przyktad videogramu wraz z kierunkiem analizy na badanej powierz-

chni prébek pobiat.

Innym przyktadem zastosowania videooanalizy bylo zbadanie wytypowa-
nych srodkéw konserwatorskich na podcigganie wody w wapieniu z Piriczowa

(ryc. 3-10).

alaaels ok sialal

nasycania woda

Ryc. 3-10. Wiyw rodzaju impregnatu na podciaganie wody przez kamien.

1- prébka kontroln

2- preparat Steinfestiger — H
3- preparaat Steinfestiger OH
4-10 %-owy roztwdr Paraloidu B-72
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Poniewaz czgsto preparat Steifestiger OH uzywany jest do wzmacniania
powierzchni kamieni, celowym bylto okreslenie wplywu tego preparatu na prze-
bieg procesu podciggania wody w kamieniu, w poréwnaniu z innymi prepara-
tami. Badania prowadzono nasycajac wapiedl nastepujacymi preparatami:
Steinfestiger H ( nr 2 rycina), Steinfestiger OH (nr 3) oraz 10-procentowy
toluenowy roztwdr Paraloidu B-72. Na rycinie 3-10 pokazano stan kamienia
przed i po badaniu. Stwierdzono, ze Steifestiger OH w znaczny sposéb wplywa
na zwigkszenie podciggania wody w wapieniu, o czy Swiadczy zréznicowanie
w jasnosci partii nasyconej (ozn. 3.) i nienasyconej (ozn. 1). Inne badane pre-
paraty, zgodnie z oczekiwaniem spowodowaly ograniczenie w przeptywie wody
podciaganej kapilarnie. W zwigzku z powyzszym preparat Steifestiger OH nie
nalezy stosowa¢ do koficowego zabezpieczania obiektow, ktére sg wystawione
na dziatania wody i agresywnych atmosferycznych srodowisk korozyjnych.

Pokazane przyktady zastosowawnia videoanalizy ujawniajg duze mozliwos-
ci wykorzystania jej do badain laboratoryjnych, m.in. zmian destrukcyjnych, ich
zakresu, wplywu réznych czynnikéw na jakos$¢ powierzchni itp.

Chromatyczno$¢ videoobrazu obiektu

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest przedstawienie mozliwosci odwzo-
rowania komputerowego modelu barw RGB, na fizyczny model barw E=f(),
a mowigc doktadniej, mozliwosci przyporzadkowania punktom w ograniczonej
1 skwantowanej przestrzeni RGB takich wielkosci fizycznych, jak diugosé fali
dominujacej, czystos¢ pobudzenia i luminancja.

Zgodnie z prawami Grassmanna, kazdemu bodZcowi swietlnemu mozna
przypisaé barwe B, wynikajaca ze zmieszania trzech dowolnie wybranych, li-
niowo niezaleznych, monochromatycznych bodZcéw bazowych. Jezeli za bodz-
ce bazowe zostang obrane fikcyjne bodice uktadu CIE XYZ (normalnego lub
dodatkowego), to przyjmuje si¢ dla nich oznaczenia BX, BY, BZ, a dla ilosci
w jakiej wystepuja w danej barwie oznaczenia X, Y, Z. W uktadzie wspoirzed-
nych wyznaczonych przez bodZce bazowe BX, BY, BZ, barwe¢ B mozna przed-
stawi¢ w postaci wektora, ktérego poczatek lezy w punkcie o wsp6trzednych
(0,0,0), a koniec w punkcie (X,Y,Z). Za miar¢ modulu wektora barwy B przy-
jmuje si¢ sume arytmetyczng miar wektoréw bazowych X, Y, Z, o poczatkach
w pnkcie (0,0,0) i kodcach w punktach (X,0,0), (0,Y,0), (0,0,Z).

B=X+Y+Z B=B|=X|+|Y|+|Z|=X+Y+Z

Jednostki ilosci bodZcow bazowych definiuje si¢ jako stosunki luminancji
bodZcéw bazowych w mieszaninie odtwarzajacej badang barwe B do luminan-
cji bodZcéw bazowych w mieszaninie odtwarzajacej barwg bialg E (przez barwe
biala E rozumie si¢ barwe teoretycznego bodZca swietlnego posiadajacego
réwnoenergetyczng charakterystyke widmowa E=const.). Oznacza to, ze dana
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barwe w ilosci B, daje mieszanina barw bazowych w ilosciach X, Y, Z, ktére
noszg nazwe sktadowych tréjchromatycznych:

X = LBx Y = LBy 7 = LBz
LEx LEy LEz

za$ jednostkowy ilo§¢ barwy B mozna otrzymac przez zmieszanie barw bazo-
wych w ilosciach x, y, z, ktére noszg nazwe wspétrzednych tréjchromatycznych:

. X y= Y e 4 B
X+Y+7Z X+Y+Z X+Y+Z

l-x-y

Wspéirzedne tréjchromatyczne mozna zawsze wyliczy¢ na podstawie skla-
dowych tréjchromatycznych, natomiast obliczenia odwrotne s3 juz niemozliwe
bez znajomosci co najmniej jednej skladowej tréjchromatycznej. Jezeli znana
jest np. skfadowa Z, to pozostale mozna wyliczy¢ ze wzoréw:

xX*Z _y*Z
V4 VA

. Z
poniewaz X+Y +Z=—
VA

Jak wynika z powyzszych rozwazan, konice wektoréw wszystkich barw
w ilodciach jednostkowych, leza na plaszczyZnie o réwnaniu x+y+z=1, noszacej
nazwe plaszczyzny barw. Przestrzed w ukladzie CIE XYZ, o nieujemnych
warto$ciach sktadowych X, Y, Z, nazywa si¢ przestrzenia barw.

Jednoczesnie kazdy bodziec §wietlny mozna opisaé za pomoca jego ener-
getycznej charakterystyki widmowej EB=M( Kazdg monochromatyczng skfa-
dowg widmowa M() badanego bodZca swietlnego, podobnie jak sam bodziec,
mozna potraktowaé jako mieszaninge bodZcéw bazowych BX, BY, BZ, w ilos-
ciach X(1), Y(1), Z(1). Z zasad rachunku kolorymetrycznego wynika, ze wektor
B barwy bodZca o danej charakterystyce widmowej stanowi sume¢ wektorowg
wektoréw M(1) barw monochromatycznych swojego widma:

B= §M(x)dx B =j ML)
A A

co z kolei prowadzi do wniosku, ze wspéirzedne tréjchromatyczne takiego
bod7zca mozna wyrazi¢ przy pomocy nastepujacych wzoréw:

X= f X(AWdr Y = j YO)dA Z = j Z(O)dA
A A A
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Model barw CIE XYZ zostal zbudowany dla jednostkowego widma réw-
noenergetycznego $wiatla bialego E tzn. pelnego widma widzialnego, ktorego
kazda skladowa monochromatyczna M(l) posiada ta samg jednostkowa war-
tos¢ energii. Punkty przecigcia wektoréw M(1) o sktadowych tréjchromatycz-
nych X(1), Y(1), Z(1), z ptaszczyzng barw x+y+z=1, tworza krzywa nazwang
krzywg barw widmowych. W tablicach CIE podano skladowe tréjchromatycz-
ne wszystkich wektoréw M(1) dla dtugosci | z przedzialu od 360nm do 830nm
z krokiem 1nm. Wspéirz¢dne tréjchromatyczne x(1), y(1), z(1) wektoréw M(1),
stanowig jej funkcyjny opis w przestrzeni barw XYZ. W ten sposéb krzywa
barw widmowych zostala wyskalowana w jednostkach dlugosci 1.

Tablice CIE zawieraja takze stablicowane funkcje energetycznego rozkla-
du widmowego S() trzech rzeczywistych bodZcéw $wiatla biatego, oznaczanych
symbolami A, B, C, oraz ich wspédirzedne S(x,y) na plaszczyZnie barw (tzn.
wspotrzedne punktéw, w ktérych wektory bodzeéw A, B i C przecinajg tg
plaszczyzne).

Metoda pomiaru barwy B polega wiec na:

1. Rozlozeniu wektora barwy B na poszczegdlne wektory sktadowych wid-
mowych M(1);

2. Pomierzeniu sktadpwych tréjchromatycznych X(1), Y(1), Z(1) kazdego
wektora M(1);

3. Obliczeniu sktadowych tréjchromatycznych (X, Y, Z) wektora B;

4. Obliczeniu wspétrzednych tréjchromatycznych (x, y) wektora B na pla-
szczyZnie barw;

5. Wyznaczeniu dlugodci fali dominujacej i czystosci pobudzenia barwy B
(rysunek 4-8).

Jezeli uwzglednic, ze:

- bodziec $wietlny barwy B posiada energetyczna charakterystyke w1dmo—
wa EB=M(l);

- bodziec rzeczywistego Swiatla biatego R (R = A, B lub C), wywolujacego
wrazenie barwy B, posiada energetyczng charakterystyke widmowg ER=§(1);

— skladowe tréjchromatyczne X, Y, Z sa réwne stosunkom luminancji od-
powiednich bodZ-céw bazowych BX, BY, BZ barwy badanej B i rzeczywistego
$wiatla bialego R;

to:

— skladowe trdjchromatyczne (symbol V oznacza skltadowg X, Y lub Z)
poszczegblnych monochromatycznych skiadowych widmowych badanej barwy
mozna obliczy¢ korzystajac z przeksztatcenia, w ktérym uwzgledniono fakt, ze
postrzegana barwa B nie jest wywolana bodZcem $wiatla E, dla ktérego zbu-
dowany jest uklad CIE XYZ, lecz bodZcem rzeczywistego $wiatla R:

LBO) LB(})

VB = LR(?») VR(A) = LR(}»)*S(}L)*VEOL)
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- skltadowe tréjchromatyczne (X,Y,Z) badanej barwy B wyrazaja wtedy
wzory, w ktérych LB(1) i LR(l) oznaczaja wartosci luminancji (lub wielkosci
do niej proporcjonalnych, np. wskazan miernika przyrzadu pomiarowego) skla-
dowych monochromatycznych barwy B iZrédta swiatta R, S(1) oznacza rozktad
widmowy energii Zrédla $wiatla R, zas X(1), Y(1), Z(1) sktadowe tréjchroma-
tyczne widma Zrédta swiatta E:

LB()

X=| LB(M)
JLROY)

LR(A)

LB(\)
*SA)F YA Z= [ 2222w S(h) % Z(M)dA
! LR(V)

*SOXMdh Y =
A

~ wspélrzedne tréjchromatyczne ( x=X/(X+Y+Z), y=Y/(X+Y+Z) ) sa
wspétrzednymi punktu P przeciecia wektora barwy B z plaszczyzng barw,
wspéltrzedne tréjchromatyczne Zrédia swiatla A, B lub C sa wspétrzednymi
punktu Z na plaszczyZnie barw, za$ znajomo$¢ tych punktéw pozwala wyzna-
czy¢ dtugosé fali pobudzenia i czysto$¢ pobudzenia badanej barwy B (rysunek
4-8).

W analogiczny sposéb mozna postapié¢, aby wyznaczyé dtugosé fali domi-
nujgeej 1 czysto$¢ pobudzenia barwy, ktéra posiada wspélrzedne (R,G,B)
w komputerowym modelu RGB. Warto$¢ sktadowych R, G, B proporcjonalna
jest do energii skladowych monochromatycznych widma badanego bodZca
o dlugosciach Iz, lgo 1 lgo (zob. rozdzial 2). Potrzebng w obliczeniach wartosé
luminancji wylicza si¢ przez zamian¢ uktadu wspétrzednych (R,G,B) na uktad
wspdtrzednych (H,S,L). Metoda wymaga znajomosci luminancji LB(1) barwy
badanej B oraz luminancji LR(1) Zr6dfa §wiatta R. Do wyznaczenia luminancji
LR(1) potrzebny jest tzw. wzorzec bieli, czyli obiekt, ktéry w §wietle R generuje
bodziec swietlny, posiadajacy taka samg charakterystyke widmowa jak bodziec
$wiatla R (stad nazwa takiego obiektu). Po wyznaczeniu sktadowych tréjchro-
matycznych, dalsze postgpowanie jest doktadnie takie samo jak opisane wyzej.

1. Ustawi¢ balans bieli i ewentualnie balans czerni kamery (lub przestong
w aparacie fotograficznym) wykorzystujac do tego celu przyjety wzorzec
bieli. Zapewni to, ze caly zakres energetyczny widma, bedzie propor-
cjonalnie odwzorowywany na skiadowe R, G i B. Wykonaé zdjecie
wzorca bieli i zdjecie badanego obicktu. Dalej postapié mozna na dwa
sposoby.

2. Na podstawie wartosci komputerowych skladowych R, G, B dla bodzca
$wiatla Ry, Gg, Br i dla bodZca barwy badanej Rg, Gg, Bg, wyliczyé
réwnowazne im wspotrzedne Hg, Sg, Lg oraz Hg, Sg, Lg. Przyjaé¢ LB(1)/
‘LR(1) = Lp/Lg; ,
lub Na podstawie wartosci komputerowych skltadowych R, G, B dla
bodZca Swiatla Rr, Gg, Br i dla bodZca barwy badanej Rg, Gg, Bg,
przyjac za miare stosunkéw luminancji stosunki LB(Iro)/LR(lro)=Rg/
Ry, LB(lg0)/LR(1Go) = Gg/Gr, LB(lgo)/LR(Ig0) = Br/Bg;
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3. Wyliczy¢ sktadowe tréjchromatyczne na podstawie wzoréw:

LBQ)
X=X rm

LRy JF809+X0) Y = ZLBO‘)*S(M *Y(\) Z= ZLB()*SQ) *Z(\)

T LR(A) LR()

gdzie sumowanie dotyezy dlugosci I, lgo, Ipo.

Rys. 5-1. Transformacja barwy obiektu (kol. A) i Zrédia $wiatta (kol. B)
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MODEL E=f(1) MODEL RGB MODEL HSL MODEL XYZ
dhugosé widma sktadowa R odcien H sktadowa X
czystos¢ widma sktadowa G hasycenie S skfadowa Y
amplituda widma sktadowa B jaskrawos¢ L skladowa Z
MODEL xy

db fali dominujacej
czysto§¢ pobudzenia

Uktad CIE bodZcéw podstawowych RGB, pomimo ze odegrat w koloryme-
trii podstawowa role, posiada wiele wad. Najwigksza z tych wad jest postugi-
wanie si¢ ujemny-mi warto$ciami sktadowych i wspétrzednych tréjchromatycz-
nych. Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa (CIE) przyjeta wiee (1931 1.)
nowy uklad (XYZ) tzw. bodZcéw odniesienia XYZ, kt6ry powstat przez trans-
pozycje ukladu (RGB). Uktad bodZcéw odniesienia XYZ, jest najczesciej wy-
korzystywany w kolorymetrii do pomiaréw parametréw barwy (dhugosé barwy
dominujacej, czystosci pobudzenia itp.) [15]. Wigkszo$é tych metod opiera si¢
na pierwszym prawie Grassmanna, co obrazuje nastgpujacy uproszczony zapis
powyzej przedstawionych réownari:

P=XA+YB+ZC

A, B, C - trzy barwy podstawowe, najcz¢sciej czerwona (R), zielona (G)
i niebieska (B), X, Y, Z — odpowiednie ilosci trzech barw podstawowych A, B,
C (skladowe trjchromatyczne).

Znajac skladowe tréjchromatyczne dla uktadu normalnego mozna obliczy¢
wspOlrzedne tréjchromatyczne (x,y,z) wedlug nastgpujacych wzordw:

x=X/(X+Y+2Z)
y=Y/(X+Y+7Z)
z2=21/X+Y+7Z)

Dla ukfadu dodatkowego (zob. dalej wyjasnienie):

x10 = X10/ (X10 + Y10 + Z10)
y10 = Y10/ (X10 + Y10 + Z10)
710 = Z10 / (X10 + Y10 + Z10)

Ilosciowo sktadowe tréjchromatyczne badanych prébek materialéw mozna
wyznaczy¢ pomiarem fotometrycznym. Problem czasochionnosci obliczania
wspotrzednych tréjchromatycznych oraz sktadowych tréjchromatycznych zos-
taf juz rozwigzany. Niektore przyrzady fotometryczne umozliwiajg otrzymywa-
nie wprost tych wielkosci. Stosujac przyrzady starszego typu, np. spektrofoto-
metr SPEKOL firmy Carl Zeiss Jena, na podstawie pomierzonych monochro-
matycznych wspdtczynnikéw luminancji mozna mig¢dzy innymi przy pomocy
komputerowego programu BARWY obliczy¢ wspéirzedne i skladowe trdj-
chromatyczne.
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Nastgpnie, znajac wspolrzedne
tréjchromatyczne barwy badanego
materialu, mozna graficznie w oparciu &
0 wykres chromatycznosci wyznaczy¢
diugos¢ fali dominujacej 1y oraz jej
czystos¢ pobudzenia P.. 0.5

Poniewaz powyzsze czynnosci sg
wysoce czasochtonne, dla potrzeb ni-
niejszego opracowania stworzono sta- 0.3}~ -
le doskonalony program komputero- | ook PR |
wy (DOS) GRASMAN (wersja 4.01 2y
do obliczert dla kolorymetrii klasycz- o0.1}—
nej 1 wersja 5.01 do obliczed dla po-
trzeb komputerowej videografii ). Po- 0 0¥ 02 03 04 05 06 07 08
nadto w latach 1995-1996 powstal pro- Rys. 3-11 Graficzne wyznaczenie fali
gram PLUSKWA, pracujacy pod dominujacej w 14 w ukladzie bodZcéw
Windows 3.11., do wyliczania powyz- odniesienia XYZ
szych wielkosci. Oblicza on automa-
tycznie z monitorowych sktadowych R,G,B videograméw, monochromatyczne
wspétezynniki luminancji w zakresie 380-760 nm., a na tej podstawie sktadowe
oraz wspdlrzedne tréchromatyczne oraz inne parametry barwy.

Wiadomo, ze parametry barwy zaleza od tzw. kata obserwacji oraz rodzaju
Zrédia Swiatla. Jezeli kat obserwacji zawierac si¢ bedzie od 1-4°, to powyzsze
obliczenia przeprowadza si¢ dla ukladu normalnego (ozn. N). Natomiast gdy
kat obserwacji bedzie wigkszy od 4°, co ma miejsce w wigkszosci pomiaréw,
obliczenia prowadzi si¢ w ukladzie tzw. dodatkowym [17, 18]. Wspdirzedne
tréjchromatyczne w ukladzie normalnym x, y i w uktadzie dodatkowym x10,
y10 dla barw widmowych tworza na wykresie chromatycznoscei krzywa barw
widmowych w ukiadzie normalnym lub dodatkowym.

Chromatyczno$¢ barwy wyraza si¢ przez podanie dtugosci fali dominujacej
oraz czysto$ci pobudzenia w normalnym lub dodatkowym ukladzie koloryme-
trycznym.

W wypadku barw, ktérym odpowiadajg punkty lezace w tréjkacie BZR
(rys. 3-11), zamiast diugosci fali dominujacej nalezy podaé dlugosé fali dopet-
niajacej, ze znakiem minus.

Réwniez parametry barwy zaleza od rodzaju Zrédia §wiatla.

W barwometrii wyréznia si¢ nast¢pujace standardowe rodzaje Zrédet swia-
tel:

~ Zrédlo A jest gazowg zaréwka ze skretka wolframowa o temp. rozktadu
2854K,

— Zrodlo B stanowi bezposrednie §wiatlo stoneczne o temp. barwowej ok.
4800K,

08

0.6

04
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~ Zrédio C to rozproszone §wiatlo stoneczne ($wiatto nieba péinocnego)
o temp. 6500K.

Znajac skladowe tréjchromatyczne w uktadzie normalnym lub dodatko-
wym mozemy obliczy¢: tu CIELab:

L" =116 [Y/Y,]"?
a* =500 { [X/XO]]/3 _ [Y/YO]1/3 }

b* _ 200{[Y/Y0]1/3 _ [Z/Zo]1/3 }
gdzie:

X, Y, Z - odpowiednie ilosci trzech barw podstawowych A, B, C (skladowe
tréjchromatyczne).

X, =98072, Y, =100, Z, = 118225

Dla celéw diagnostyki konserwatorskiej wystarczajacym odwzorowaniem
liczbowym réznicy w zmianie odcienia powierzchni jest uktad CIE. Natomiast
do badan i kontroli stanu oraz wplywu na ten stan réznych czynnikéw destruk-
cyjnych dla obiektéw polichromowanych, a przede wszystkim komputerowego
doboru koloréw odpowiedni bedzie uktad LabCIE.

Podstwowym problemem, ktéry nalezato rozwigzaé¢ w badaniach nad me-
todg multispektralnej analizy, to odtwarzalno$¢ warunkéw o$wietlenia oraz
problem przeliczenia danych (tzn. monitorowych R,G,B), otrzymanych przy
pomocy ukiadu kamera — komputer, na wielkosci, z ktérych mozna obliczyé
parametry barwy w uktadzie CIE lub Lab CIE.

W celu poréwnania zmian barwy, przed i po dzialaniu czynnika niszczacego
badanych powierzchni materiatéw budowlanych, farb itp., dla potrzeb multis-
pektralnej analizy videoobrazéw [19] wykorzystywano, obok podania dlugosci
fali dominujacej i czystosci pobudzenia, nastepujace wielkosci:

— zmiana barwy lub stopnia 76tkniecia powierzchni biatych wyrazajaca sie
wzorem:

Wz = (r - b) /g * 100%

gdzie:

r — stanowi monitorowa skltadowa R podzielong przez wartosé 256,

g — stanowi monitorowg skladowa G podzielong przez wartosé 256,

b — stanowi monitorowa skladowa B podzielong przez wartosé 256.

— zmiana barwy Zp obliczana dla kazdej prébki oddzielnie wedtug wzoru:

DW = W' - W,?
gdzie:
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W* — zmiana barwy na poczatku obserwacji,
W' — zmiana barwy po dzialaniu czynnika niszczacego.

— biato$¢ (dla materialéw bialych) okre§lona jest wzorem:

W=2%(b-1)
—jasno$¢ (dla materialéw bialych) jest dana wzorem:
Wi=10*g"

Oznaczenia RGB to monitrowe sktadowe (R,G,B) videoobrazu, prébki
okreslone przy pomocy programu PLUSKAWA v. 5.0.

Wspdlczynnik adsopcji $wiatta

Jezeli réwnolegla wigzka swiatta, o natezeniu [o, oswietli sie powierzchnig
obiektu, to czes¢ §wiatla zostanie rozproszona, czesé zaabsorbowana, a czeéé
przejdzie przez material. Z zasady zachowania energii wynika zalezno$¢:

L=1L+I+1,

gdzie:

I, — natgzenie §wiatla padajacego

I; — natezenie $wiatla odbitego

I; - nat¢zenie $wiatta przechodzacego

Ia — natezenie §wiatla zaabsorbowanego

Poniewaz dla znacznej ilodci materialéw budowlanych wielkosé 1, jest za-
niedbywalna (sa to ciala nieprzezroczyste), to wzér powyzszy sprowadza si¢ do
postaci;

IL,=1+1,

Jezeli wzor przeksztalcimy dzielac stronami przez :
I/ Io=L/1,+ 1L /1,

gdzie:

I, / I, = t (wspdiczynnik odbicia)

I, / I, = a (wspdlczynnik absorpcji)
to otrzymamy:

a=1-t

Wspdtczynnik odbicia t = f (1) w zakresie 380-760nm, mozna obliczy¢ na
podstawie znajomosci wspSirzednych tréjchromatycznych XY, Z [18]. Jak wia-
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domo, obiekt wydaje si¢ barwny, jesli przepuszcza lub absorbuje promienio-
wanie z zakresu widzialnego w sposéb zréznicowany. Zwiazki barwne wyka-
zuja selektywna adsorpcje w widzialnej cz¢sci widma. Optyczng charakterys-
tyka materialéw i substancji, stanowi jej krzywa adsorpcji. Istnieje scisty zwia-
zek miedzy zabarwieniem substancji, a jej strukturg elektronowa [20]. Czas-
teczka (lub jon) wykazuje absorpcje w czesei widzialnej, podczerwieni lub
nadfiolecie, gdy pod wplywem promieniowania (fotonéw), elektrony jej zos-
tang przeniesione ze stanu podstawowego do jednego ze stanéw wzbudzonych.
Powstanie barwy lub jej zmiana sa zawsze zwigzane z deformacja normalnej
elektronowej struktury czasteczki. W zwiazku z powyzszym, rozklad adsorpcji
od dtugosci §wiatla monochromatycznego w zakresie ultrafioletu, $wiatta wi-
dzialnego 1 podczerwieni, bedzie charakterystyczny dla danego ciata, a co za
tym idzie i wspStezynniki dane 1 = f (1) zaleze¢ bedg od rodzaju materiatu. Tak
wige, jezeli pomierzymy wielkosSci monochromatycznych wspétczynnikéw ad-
sorpcji dla materiatéw, to mozna w wielu wypadkach po ksztalcie krzywych
identyfikowaé materialy, a przede wszystkim okreslaé¢ zmiany wywotane czyn-
nikami niszczacymi.

Pomiaru monochromatycznych wspdlczynnikéw adsorpceji dla R, G, B moz-
na dokona¢ przy pomocy zestawu pomiarowego kamera — komputer w okres-
lonych warunkach o$wietlenia, stosujac monochromatory elektroniczne (fil-
try). Musi tu by¢ jednak, spelniony warunek identycznego o$wietlenia. W wa-
runkach laboratoryjnych mozna latwo zrealizowaé ten warunek, ale w wypadku
oSwietlenia naturalnego, jest to problem trudniejszy.

Stwierdzono, iz materialy nieorganiczne odbijajg przewaznie promieniowa-
nie czerwone i stosunkowo malo promieniowania fioletowego i niebieskiego.
Materiaty poro$nigte organizmami zawierajacymi chlorofil pochtaniajg inten-
sywniej promieniowanie o dtugosci fali 680-690nm, tj. promieniowanie czerwo-
ne. Te obickty maja dwa maksyma odbicia, jedno ok. 550nm odpowiadajace
barwie zielonej i drugie w niewidzialnej czgsci widma ok. 720nm. Materialy
mokre ogladane pod katem, oswietlone swiatlem nie-bieskiego nieba (5600K),
charakteryzuja si¢ znacznym odbiciem promieni niebieskich i fioletowych,
a niekiedy wszyskich promieni widzialnych. Niektére z materiatéw np., niektd-
re pigmenty oraz spoiwa farb, wykazuja réwniez luminescencje wzbudzona UV
w zakresie widzialnym. Na przyklad polialkohol winylowy daje silng lumines-
cencje fioletowo-niebieska, w odcieniu niebieskim, polioctan winylu daje jas-
krawg luminescencj¢ niebieska, w odcieniu jasnoniebieskim, olej Iniany — silng
niebieska o odcieniu mlecznoszarym, a klej stolarski —jaskrawg biala o odcieniu
szaroblekitnym.
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2.3. ZASTOSOWANIE W DIAGNOSTYCE KONSERWATORSKIEJ BUDOWLI
2.3.1 Charaktrystyka sprzetu i dedykowane oprogramowanie

W badaniach stanu zachowania zabytkowych obiektéw budowlanych, wy-
korzystano kamere CCD wysokiej rozdzielczo$ci. Obraz analogowy z kamery
wprowadzano przy pomocy karty tzw. ,framme graber” i analizowano dedy-
kowanym programem:

Program PLUSKWA (Windows 3.11 PL)

Program PLUSKWA jest programem stuzacym do kompleksowej analizy
obrazu, specjalnic dedykowanym dla potrzeb diagnostyki konserwatorskie;j.
Powstal po 1996 roku w Pracowni Badan i Konserwacji Zabytkéw s.c. w Toru-
niu.

Sklada si¢ nastepujacych czesci:

— wlasciwosci optyczne powierzchni,

— kolorymetria tréchromatyczna,

— materialy i szkody powierzchniowe,

— warstwicowa kolorystyka obrazu

oraz dodatkowo wzbogacono go o natgpujace funkcje:

~ transparentne powloki malarskie, symuluje usuwanie werniksu z videoo-
brazéw obiektow malarstwa,

—identyfikacja obiektéw graficznych to narzedzie wspomagajace poréwny-
wanie obiektéw na videoobrazie,

— pomiary dlugosci i powierzchni.

Na rycinie 5-4 pokazano gléwny ekran programu PLUSKWA.

Ryc. 5-4. Ekran gléwny
programu PLUSKWA
z wybranym
videoobrazem
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Najwazniejszymi podprogramami programu PLUSKWA, sa materialy
1 szkody powierzchniowe oraz warstwicowa kolorystyka powierzchni umozli-
wiajaca lokalizacj¢ zadanych obszaréw o okreslonej charakterystyce. Stuza one
do ujawniania zréznicowania jakosci powierzchni badanych obiektéw. Oczy-
wiscie ujawniaja one obszary o wskazanych parametrach R,G,B oraz jasnosci,
lub po skladowych R,G,B itd. Nadanie znaczenia fizykalnego tym obszaréw
nastepuje w oparciu o pomiary punktowe wybranych cech w dostepnych par-
tiiach obiektu, przy pomocy innych metod np. o konduktometryczny pomiar
rozktadu soli, oznaczenie wlasciwosci akustyczne, okreslenie wilgotnosci itd.
Rycina 5-7 pokazuje ekran podprogramu warstwicowa kolorystyka obrazu
z videobrazem po analizie.

Ryec. 5-7. Ekran
podprogramu
- warstwicowa kolorystyka
obrazu

Ponizej przedstawiono przykiady wykorzystania w/w sprzetu do badar
diagnostycznych.

2.3.2. Badania przyczyn zawilgocenia obiektow

Do badan wybrano bazylike w Rudach Raciborskich. Celem badasi byto
wyjasnienie przyczyn zawilgocenia $cian. Przed przystagpieniem do badan sa-
dzono, iz przyczyna zawilgocenia, jest podcigganie wody z gruntu. Badania
przyczyn zawilgocenia przeprowadzono po deszczu, przy o$wietleniu niebie-
skie niebo kamerg SHARP. Stwierdzono, ze podstwowg przyczyna zawilgoce-
nia jest wadliwy system odbierania wod opadowych, a nie podciaganie kapi-
larne wody przez mur z gruntu. Wniosek ten zweryfikowano, poprzez wyko-
nanie sond gruntu stwierdzajac, ze grunty sa przesiakliwe, latwo odprowadzajg
wode opadowa, a ich zawilgocenie jest mate. Rysunki A1-A3 prezentuja wyniki
przeprowadzonej analizy. Kolorem niebieskim zaznaczono podwyzszony sto-

Archiwa, Bibliotcki i Muzea Koscicine, Tom 68 — 13
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pienl zawilgocenia tynkdéw. Analize przeprowadzono na zaznaczonych frag-
mentach videoobrazéw, pozostawiajac pozostaly czes¢ dla celéw poréwna-
wczych niezmieniong. Wezytane obrazy byly obra-zami z kolorem 21 bitowym
w rozdzielczosci 640 x 512 punktéw.

Ryc. 3-15. Wyniki badan
zewngtrznych scian bazyliki
w Rudach Raciborskich

2.3.3.Przyczyny wybarwieii na polichromiach

Po wykonaniu prac konserwatorskich przy malowidle sciennym w Sali Ry-
cerskiej Palacu w Kikole woj. wloctawskie, pojawity si¢ rozlegle, nieznacznie
zarysowane rdzawe wybarwienia. Po analizie komputerowej ujawniono prze-
nikanie pary wodnej i migracje mineratéw ilastych z zaprawy wapiennej do lica
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malowidia. Po dokonaniu rozkucia muru po stronie zewnetrznej, w miejscach
wskazanych na wynikowych videoobrazach, odkryto nieszczelnosci w instalacji
wodociagowo-kanalizacyjnej. W zwiazku z powyzszym nie bylo koniecznosci
wykonania dodatkowych zabiegéw konserwatorskich przy malowidle $cien-
nym. Rysunki B1-B3 prezentuja wyniki przeprowadzonej analizy. Kolorem
niebieskim zaznaczono podwyzszony stopieri zawilgocenia tynkéw. Analize
przeprowadzono na zaznaczonych fragmentach videoobrazéw, pozostawiajac
pozostalg cze$é dla celow poro’wnawczych niezmieniong. Wczytane obrazy
byly obrazami z kolorem 21 bitowym i rozdzlelczosmq 640 x 512. Badania
przeprowadzono w $wietle sztucznym, pod katem 55°C przy pomocy kamery
HITACHIL

B3

i Ryc. 3-16. Wyniki badan $cian
Sali Rycerskiej w patacu w Kikole
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2.3.3. Ocena jakosci prac elewacyjnych

Celem przeprowadzonych badan
bylo okreslenie przyczyn wad w wy-
konawstwie prac elewacyjnych na
Zamku Przemysta 11 w Poznaniu.
Badano wszystkie elewacje w §wietle
stonecznym, padajacym pod katem.
Stwierdzono, ze nie wykonano od-
powiedniej izolacji poziomej obiek-
tu (rysunek C1), do prac tynkar-
skich zastosowano nieodpowiedni
skiad zaprawy co powodowato mi-
kropeknigcia (C2), a do malowania
uzyto farby o zbyt matym wspot-
czynniku paroprzechodnosci powo-
dujacym odspajanie i spgcherzenia
nowej warstwy malarskiej (C3).

Ryc. 3-17. Wideogramy
$cian zewnetrznych
Zamku Przemystawa 11 w Poznaniu

2.3.4. Ujawnianie zewnetrznych peknieé¢ muréw

Badaniom poddano elewacj¢ Ra-
tusza Starego w Poznaniu, celem
ujawnienia zewnetrznych peknigé
oraz uszkodzerd mechanicznych ele-
wacji. Rysunek D1 prezentuje przy-
kiad ujawnienia pgknigcia nad ok-
nem gotyckim w partii wiezy od stro-
ny péinocnej. Wezytane obrazy byly
obrazami z kolo-rem 21 bitowym
i rozdzielczoscia 640 x 512 punktow.
Badania przeprowadzono w $wietle
nieba niebieskiego przy pomocy ka- Ryc. 3-18. Wyniki badar
mery HITACHL wiezy Ratusza Starego w Poznaniu
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2.3.5. Przyczyny powstawania nawarstwier

Badaniom poddano elewacje
Starego Ratusza w Poznaniu. Na
podstwie badan stwierdzono rézne
rozlozenie si¢ czarnych nawarstwieni
na tynkowanych partiach muru. In-
tensywnos$¢ nawarstwien byla pro-
porcjonalna do grubosci muru. Przy-
czyng zrdznicowania tworzenia sie
nawarstwiefi byla rézna wielkos¢
przenikania cieplnego muru (zob. ry-
sunek E1), a co za tym idzie zrézni-
cowanie w osadzaniu si¢ pyléw i sa-
dzy pochodzacych z zanieczyszczenia
powietrza. Rysunek E2 ujawnia
przyczynepeknig¢  podokiennych.
Wczytane obrazy byly obrazamiz ko-
lorem 21 bitowym i rozdzielczoscia
640 x 512 punktéw. Badania przepro-
wadzono w $wietle nieba niebieskie-
go przy pomocy kamery HITACHIL

Rye. 3-19. Wyniki analizy obrazu przyczyn

powstawania nawarstwieri na elewacji
Ratusza Starego w Poznaniu

2.3.6. Ujawnienie wysolei na murach

W wyniku analizy videoobrazu
elewacji frontowej Bramy Wazéw
na Wawelu, okazalo si¢, ze przyczyn
powstania zréznicowania, po wyko-
naniu analizy widmowej zdjecia, oz-
naczonego kolorem z6ttym (zob. ry-
sunek F1), nie mozna wytlumaczy¢
tylko dzialaniem wody opadowej
czy podciaganej kapilarnie. Wykona-
no dodatkowe badania metodg kon-
duktometryczng, oznaczajac zawar-
tos¢ soli rozpuszczalnych w wodzie
w probkach z partii oznaczonych ko-

Ry. 320, Wyniki aizy wideoobrazow

B i

e

Bramy Wazéw na Wawelu

lorem z6itym. Wyniki tych analiz pokazano na rysunku F2 i F3. Stwierdzono, ze
obok dzialania niszczacego wody na mur, wystepuje réwniez oddzialanie des-
trucyjne soli fatwo rozpuszczalnych, wynoszonych w trakcie podciagania kapi-
larnego przez mur z gruntu 1 osadajacych si¢ podczas jego wysychania.
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Catkowita zawarto$¢ soli
rozpuszczalnych w wodzie
w badanym materiale (%}

EEECEE

Catkowita zawartos¢ soll F3
rozpuszczalnych w wodzie
w badanym materiale (%)
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Ryc. 3-20. Zestawienie wynikéw metody analizy obrazéw z analiza chemiczna
soli rozpuszczalnych w wodzie

2. 4. MIKROSKOPIA KOMPUTEROWA Z MIKROKOLORYMETRIA

Na ostaniej Migdzynarodowej Komisji O$wietleniowej CIA, ktéra odbyta
si¢ w polowie ubieglego roku w Berlinie, obok prezentacji postgpu badai
teoretycznych powolano nowga dziedzing badan kolorymetrycznych, a mianowi-
cie mikrokolorymetrig. Opiera si¢ ona na teorii podanej poprzednio. Nie mu-
simy udowadnia¢, jak waznym jest pomiar barw obiektéw zabytkowych, cho-
ciazby dla oceny stanu zachowania warstw malarskich po konserwacji, bada-
niach stratygrafii warstw malarskich, badaniach przemian mikrostruktury.

Ocena jej cech polega na subiektywnym osadzie konserwatora. Na Mig-
dzynarodowym Kongesie we wrzesniu ubiegiego roku, ktéry odbyt sic w Bul-
garii na temat ,,Kolor w Sztuce” zaprezentowano szreg urzadzen firmy Minolta
jak i innych firm oraz szereg prac z réznych $wiatowych osrodkéw prezentu-
jacych wykorzystanie mikrolorymetrii w badaniach z zakresu historii sztuki
i konserwacji.

W Pracowni Badan i Konserwacji Zabytkéw powstalo urzadzenie unikato-
we — stanowisko do badan metoda mikroskopii komputerowej w polaczeniu
z mikrokolorymetrig.
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Aparatura ta sktada si¢ z mikroskopu, kamery CCD duzej rozdzielczosci,
karty video oraz komputera i dedykowanego oprogramowania do mikrosko-
powego pomiaru barw,

Schemet ponizszy obrazuje zestaw do mikroskopii komputerowe;j.
i

Karta S-VGA

Dysk twardy

Karta VIDEO

i — A A\

— KameraCCD
/ e
r//

- Mikroskop NICON

Oéwietlenie
’) Stanowisko do
komputerowe;j
mikroskopii

Z mikrokolorymetrig

Aparatura pozwala na wglad w mikrostrukture dziel sztuki, a nastepnie na
przeprowadzanie komputerowej analizy (w zakresie VIS,IR,UV) obrazu. Na
podstwie analizy obrazu komputerowego prébek warstw malarskich, mozliwe
jest daleko pelniejsza, niz w klasycznej mikroskopii optycznej, ocena stratygra-
fii obiektu. Ponadto, umozliwia badanie stanu zachowania materialéw zabyt-
kéw, co umozliwia daleko pewniejsze i szybsze poznanie technologiczne obiek-
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Karta 8-VGA

Dysk twardy

Karta VIDEO

Kolumna powigkazalnika

Kamera CCD

Ofwietlenie D65

Stanowisko do komputerowych
analiz barwometrycznych

i monitoringu stanu zachowania
obiektéw polichromowanych
dla potrzeb muzealnictwa

Badany abiekt

téw skierowanych do konserwacji i badari naukowo-historycznych. Urzadzenie
to juz zastosowano w Pracowni Badar i Konserwacji Zabytkéw do badar
warstw malarskich, kontroli procesu zdejmowania przemalowari olejnych ze
srebrzed, badani przyczyn korozji blach miedzianych z Ratusza w Poznaniu,
elementéw wyposazenia grobu Anny Wazéwny i innych. Ponizsze zdjecie po-
kazuje splot nici ztotych z grobu Anny Wazéwny z kosciola NMP w Toruniu.
Obrazy tego typu mozna wykorzystac nie tylko do badari konserwatorskich, ale
chociazby nad historig technik tkactwa.
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Wykorzystano je réwniez do badari znakéw i cech probierczych na wyro-
bach ze zlota i srebra.

Ponadto tak wykonane videogramy mozna tatwo archiwizowa¢ i przecho-
wywaé w postaci nie zmienionej przez lata postaci cyfrowe;j.

2.5. BARWOMETRIA W BADANIACH OBIEKTOW POLICHROMOWANYCH

Wielokrotnie konserwator, architekt, a szczegéinie historyk sztuki musi
opisaé kolor poszczegdlnych partii obiektéw. Szczegdlnie dotyczy ten fakt
obiektéw polichromowanych. Dobrze wiadomo, ze kolor nie moze by¢ precy-
zyjnie okreslony stownie. Przeciez mamy tysiace odcieni bieli, zieleni, czerwieni
itp. Réwniez analizy technologiczne zmierzajace do ustalenia sktadu poszcze-
gblnych warstw, nie precyzuja dokladnie uzytego koloru, poniewaz kolor jest
wypadkowa wietu czynnikéw. Mig¢dzy innymi sposobu i rodzaju warstw tech-
nologicznych oraz techniki malarskiej. Trudno tez jest stownie opisaé sposéb
opracowania poszczegllnych partii obiektu, czy zréznicowanie walorowe.
Réwniez fotografia kolorowa nie dokorica oddaje w sposéb prawidiowy po-
szczegllne barwy, poniewaz zazwyczaj jest wykonywana w warunkach nie
standaryzowanych. Z zwiagzku z powyzszym w Pracowni Badari i Konserwacji
Zabytkéw w Toruniu opracowano podstawy teoretyczne, stanowisko i oprogra-
mowanie do badan barwometrycznych obiektéw polichromowanych.

Stanowisko skitada si¢ z kamery CCD umieszczonej na statywie i dwéch
zrédet $wiatta, umieszczonych pod katem 45 st., ktére oswietlajg réwnomiernie
powierzchnie badawcza. Kamera CCD zostala przy pomocy odpowiedniej kar-
ty wlaczona do komputera, gdzie gromadzone sg obrazy. Wezytywanie do
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komputera danych obrazowych o badanym obiekcie wykonuje si¢ zawsze réw-
nolegle z wzorcem bieli. Opracowano réwniez oprogramowanie do analizy.

System Y

yi
I

System L*a*b*

System NCS

Stanowisko do komputerowych
analiz barwometrycznych

i monitoringu stanu zachowania
obiektow polichromowanych
dia potrzeb muzealnictwa

Ryc. 2.5.1. Schemat do komputerowych analiz barwometrycznych
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Rycina nr 2-24 Pokazuje ekran podprogramu wiasciwosci optyczne po-
wierzchni. Program oblicza dla frb biatych wspdiczynniki biatosci, jasnosci i za-
z6lcenia w oparciu 0 pomiar wielkosci monitorowych RGB wedtug wzoréw juz
prezentowanych.

Ryc. 2.5.2. Ekran podprogramu wlasciosci optyczne powierzchni

Natomiast na rycinie 2-25 pokazano ekran podprogamu kolorymetrii trgj-
chromatycznej. Program oblicza z pomiaréw monitorowych wielkosci R, G, B
opisane juz skladowe i wspétrzednie tréchromatyczne, dlugosé fali dominuja-
cej, czysto$¢ pobudzenia, wartosci CIE Lab, parametry ) systemu NCS (nie-
opisanego w niniejszej pracy, ale szeroko stosowanego w praktyce przez wy-
twércéw farb) oraz wspdtczynniki biatosci, jasnosci i zazétcenia w oparciu o ob-
liczone uprzednio wartosci sktadowych tréjchromatycznych.

XX [S§ 131
LA LA
Z9zap 624

Ryec. 2.5.3. Ekran podprogramu PLUSKWA - kolorymetria tréjchromatyczna
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Powyzszy zestaw moze stuzyé do badar dla potrzeb muzealnych zmian bar-
wych obiektéw eksponowanych. Réwniez historykowi sztuki dla badan poréw-
nawczych polichromii réznych obiektéw polichromowanych, opisu barw itd.

2.6. INNE MOZLIWOSCI ANALIZY OBRAZOW

W ostatnich latach, podejmuje si¢ coraz wigcej prob wykorzystania analizy
komputerowej w badaniach historycznych, ikonograficznych i technologicznych
dziet sztuki, jak réwniez w badaniach wspomagajacych prace konserwatorskie
tych obiektow. Dzieta wielu malarzy kryja niejedng nie rozwigzang do dzis
tajemnice, za$ szeroko rozwinigta technika komputerowa, moze w znacznym
stopniu przyczynic si¢ do ich rozwigzania. Nikogo nie dziwi juz dokumetacja
i badania stanu zachowania przy pomocy kamery i komputera w zakresach
VIS, IR, UV. W réznych oSrodkach konserwatorskich prowadzi si¢ réwniez
prace nad zastosowaniem nieniszczacej komputerowej analizy videoobrazéw.
Przytoczy¢ tu mozna kilka przyktadéw.

Na Uniwersytecie imienia Mikotaja Kopernika w Toruniu, w Polsce, pro-
wadzone byly w 1994r. badania, z wykorzystaniem analizy komputerowej, nad
rozszyfrowaniem historyczno — ikonograficznych Zrédet obrazu Madonna
z Dziecigtkiem. Znaleziono trzy, niemalze identyczne pod wzgledem kompo-
zycyjnym i kolorystycznym, malowidla. Na tej podstawie wysnuto przypuszcze-
nie, ze obrazy te namalowano uzywajac jednego, wzorcowego rysunku. Suges-
tie poszly nawet dalej — wzorcowy rysunek byl przenoszony niczym kalka w tych
trzech przypadkach (przyktadowo pokazano na ryc. ponizej. J. Jagodziriski
1994 r.).

Drobne réznice powstaly
juz prawdopodobnie w trak-
cie malowania. Tez¢ o powie-
leniu  kompozycji udowod-
niono dzigki komputerowe-
mu natozeniu videoobrazéw,
dwéch, nastgpnie  trzech
obiektéw. Rysunek i kompo-
zycja zgadzaly sie w trzech
wypadkach niemal zupetnie.
Ulatwilo to znacznie dalsze
poszukiwania zwigzane z his-
torig badanego obiektu, po-
zwolito ustali¢ warsztat z ja-
i kiego obraz si¢ wywodzil, jak
Ryc. 2.6.1. Przyktad poréwnania dwéch obrazéw rowniez pomoglo rozszyfro-
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Zdejmujac rysunek z obrazu
gdaniskiego poréwnal go
technikg komputerows, z ry- Rys. 2.6.2. Przyktad sposobu poréwnania kompozycji
sunkiem podobnego portre-

tu znajdujacego si¢ w zbiorach Oxfordu. Na tej podstawie przeprowadzit analize
poréwnawcza kompozycji obu obiektéw (ryc. 2 wykonawca L. Jagodziriski
z PBIKZ s.c. [21, 22, 23]).

Nieniszczacg analiz¢ komputerowg mozna wykorzystaé nie tylko do ustaleri
historyczno, ikonograficzno - kompozycyjnych. Prowadzone sg badania nad
wprowadzeniem jej do wspomagania prac konserwatorskich. Wysoko rozwi-
nigta technika komputerowa wykorzystana byta migdzy innymi przy konser-
wacjii Kaplicy Sykstyniskiej, czy przy wspomnianej rekonstrukcji malowidet
w Greenwich. W obu przypadkach komputer uzytywy byl giéwnie w koricowym
etapie prac przy realizacji. W konserwacji jednak réwnie wazne, bo majgce
ogromny wplyw na ustalenie programu prac konserwatorskich, jest postawie-
nie odpowiedniej diagnozy. Od tego zalezy, czy uzyte metody i §rodki okazg sie
by¢ skuteczne, a przede wszystkim nieszkodliwe dla obiektu. Totez wszelkie
prace konserwatorskie poprzedzone sg zawsze licznymi badaniami. Dzigki ana-
lizie komputerowej niektdre z tych badan moga by¢ tatwiejsze do wykonania,
niektére za$ bez komputera bytyby w ogdle niemozliwe.

Powaznym problemem jest wybdr optymalnej metody konserwatorskiej
zastosowanej wobec tych obicktéw. Sg one zwykle werniksowane przy pomocy
odpowiednich roztworéw zywic, dawniej naturalnych dzisiaj coraz czgsciej syn-
tetycznych. W zaleznosci od rodzaju, zywice w réznym stopniu ulegaja proce-
som starzeniowym, jednak zadna z nich nie tworzy werniksu odpornego na tyle,
by bez powaznych zmian zachowat state wiasciwosci w dluzszym okresie cza-
sowym. W wielu przypadkach zmiany te zaszly tak daleko, ze niezbgdne jest
usunigcie werniksu. Czesto werniks ten jest wtérny. Jego zciemnienie moze
wynikaé z proceséw starzeniowych, lecz réwniez ze sposobu prowadzonych
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w ubieglym stuleciu prac restauratorskich, majacych na celu nadanie obrazom
tak zwanego ,,tonu galeryjnego”. Mimo, ze ich dzisiejszy wyglad daleki jest od
orginalu, obrazy te utrwalily si¢ w Swiadomosci ogélnej wlasnie jako ciemne
i przyzéicone. Zdjecie werniksu mogloby wprawdzie spowodowaé uczytelnie-
nie, zwiekszenie kontrastow i ,,odfalszowanie” barw, ale ta diametralna zmiana
wywola¢ by mogta szok u odbiorcéw. Dotyczy to gtéwnie dziet cennych. Trud-
no wigc zdecydowac si¢ na tak radykalny krok, nie wiedzac jaki bedzie efekt
koricowy. Decyzja o zdjeciu werniksu jest trudna réwniez z innego wzgledu -
oczyszczenie lica i zdjecie werniksu spowoduje, ze wiele informacji na temat
obrazu, ktére powinni$my wyciggnaé przed zaczeciem prac, moze nam umk-
ngé. Optymalng sytuacjg byloby otrzymanie ilustracji efektu zdjecia werniksu
bez faktycznej, fizyczne]j ingerencji na obiekcie zabytkowym. Niestety efektu
tego nie da si¢ przewidzie¢ wykorzystujagc metody tradycyjne. Stwarza to ko-
nieczno$¢ badan nad komputerowg symulacjg usuwania werniksu z obiektéw
malarstwa sztalugowego. Takie wlasnie badania przeprowadzane sg w Pracow-
ni Badan i Konserwacji Zabytkéw s.c. w Toruniu przy wspétudziale Zaktadu
Konserwacji Malarstwa Sztalugowego i RzeZby Polichromowanej na Uniwer-
sytecie imienia Mikotaja Kopernika. W ramach wspdtpracy, pracami ze strony
UMK koordynuje prof. dr Bogumita Rouba. Badania te, to fragment pracy
magisterskiej M. Bachulskiej.

Ponizszy rycina prezentuje obraz, z lewej strony z usuni¢tym werniksem
mechanicznie, z prawej — usunigty komputerowo ( w prostokacie).

Ryc.. Poréwnanie rzeczywistego (lewa strona twarzy na zdjgciu lewym i prawym)
i komputerowego (prawa strona twarzy na zdjgciu prawym) usunigcia werniksu
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Na podstawie przeprowadzonych badari stwierdzi¢ mozna, ze problem sy-
mulacji komputerowego usuwania werniksu z obrazéw malarstwa sztalugowe-
go nie jest zagadnieniem trywialnym. Zbadano, ze nie polega on na prostym,
jak si¢ zdawalo poczatkowo, odjeciu w catlym zakresie widzialnym okreslone;j
wartosci jednego, elektronicznego filtra. Okazalo si¢ wigc, ze nalezy uwzgled-
ni¢ zréznicowanie przepuszczalnosci §wiatta werniksu w zaleznosci od dtugosci
fali. Ponadto w programie symulacji nalezy uwzglednié¢ wyniki badafd w pod-
czerwieni 1 w ultrafiolecie, aby nieniszczaco zlokalizowa¢ fragmenty wczesniej
rekonstruowane. Badania sa kontynuowane [24].

3. MULTIMEDIA

3. 1. WSTEP

W poszukiwaniu nowych form prezentacji zbioréw, czolowe muzea coraz
szerzej wprowadzaja techniki multimedialne wspomagane komputerowo ce-
lem wzbogacenia i uvatrakcyjnienia ekspozycji. W polskich muzeach tego ro-
dzaju technika jest reprezentowana $ladowo. Wykorzystanie technik multime-
dialnych rozwija sie w trzech kierunkach, a mianowicie:

— pierwszy to tworzenie cyfrowych dokumentacji i interaktywnych baz da-
nych opisujacych zasoby. Komputerowe stacje multimedialne mogg byé wyko-
rzystywane z jednej strony jako przewodniki, udzielajgc zwiedzajacym wszech-
stronnych informacji o zasobach muzeum w trakcie oprowadzania po pomie-
szczeniach wystawowych, z drugiej zas$ jako Zrédio dodatkowych informacji na
temat eksponatéw. Zainteresowani majac dostgp do tego rodzaju baz danych
mogg poznawac i poréwnywac mig¢dzy sobg okreslone obickty muzealne z in-
nymi obiektami, ktére nie sa dostgpne na miejscu lub nie moga byé wystawia-
ne. W ten sposéb mozna wyjasnia¢ znaczenie réznych motywéw, elektronicznie
rekonstruowaé brakujgce czgsci nickompletnych eksponatéw itp. Znakomita
wigkszo$¢ dziet sztuki pokazywana jest zwiedzajacym w swej ostatecznej po-
stacl. Wykorzystanie techniki komputerowej umozliwia przedstawienie lub od-
tworzenie procesu powstawania dziela, poszczegdlnych faz projektu, zastoso-
wanych technik, materiatéw i innych $rodkéw wyrazu. Dotyczy to zwlaszcza
muzedw przyrodniczych i etnograficznych, ktérych eksponaty stanowig donios-
le swiadectwa réznych form zycia, proceséw ewolucyjnych i cywilizacyjnych.
Komputery stwarzajq mozliwosci ich wirtualnej rekonstrukcji. Niezmiernie in-
teresujgcym dla wielu zwiedzajacych jest pokazanie procesu badawczego lub
zapoznanie si¢ z zabiegami konserwatorskimi. Informacje o posiadanych za-
sobach muzealnych mozna umieszcza¢ w bazach danych i poprzez sieé¢ udo-



208 SEAWOMIR SKIBINSKI, LECH JAGODZINSKI

stepnia¢ innym muzeom. Tego typu systemy funkcjonujg juz w Europie. Mozna
tu wymieni¢ znany system Europejska Sie¢ Muze6w stworzony w ramach pro-
gramu RACE i funkcjonujacy pod opiekg UE. Wedtug intencji projektodaw-
cow systemu, zwiedzajacy kupujac jedng jedyng karte wstepu do ktéregos
z muzeow Sieci zyskuje mozliwos¢ ,,zwiedzenia” muzeéw catej Europy [27].

— drugi to wydawnictwa na CD-ROM [28] przygotowywane w oparciu
o m.in. utworzone wczesniej dla zwiedzajacych bazy danych przewodnikéw,
informatoréw czy katalogéw wystaw. Coraz szersze wprowadzanie dyskéw
CD-ROM (dzisiaj juz DVD), jako nosnika informacji, zmienia dostep do wie-
dzy w sposéb poréwnywalny ze skutkami wynalezienia druku przez Gutenber-
ga. Dzigki ogromnej pojemnosci dyskéw CD-ROM (ok. 650 Mb co odpowiada
150.000 stronom standardowego tekstu) mozliwe stalo si¢ rozpowszechnianie
ogromnych ilo$ci informacji, w ktérych tekst tgczy si¢ z odpowiednimi ilustra-
cjami, animacja, filmem i dZwigkiem. Programy multimedialne tworzg z kom-
putera przyjazne i przede wszystkim efektywne narzg¢dzie poznawania §wiata
w calej jego bogatej zlozonosci. Tym co powoduje, ze CD-ROM oznacza nowa
jakos¢ jest, poza iloscig przenoszonych informacji, organizacja a co za tym idzie
sposéb korzystania ze zgromadzonych informacji. Ogdlnie nosi ona nazw¢
hipertekstu a oznacza nie tylko mozliwo$é korzystania ze znanych w tradycyj-
nych wydawnictwach spiséw tresci, indeksu giéwnego i wielu indekséw mono-
tematycznych, ale réwniez tak zwanych potaczen hipertekstowych. Potaczenia
hipertekstowe prowadza korzystajacego poprzez taka publikacje réznymi dro-
gami, indywidualnie przez niego wybieranymi. Nie jest on ograniczony jedynie
do naturalnego uktadu informacji lecz ma mozliwo§é wyboru wtasnego sposobu
korzystania z niej, zgodnie z aktualnymi potrzebami i zainteresowaniami. Jesli
interesuje kogo$ np. konkretny instrument, to majagc CD-ROM z muzeum
instrumentéw, moze nie tylko przeczytaé histori¢ lub opis tego instrumentu,
ale takze obejrze¢ rézne zdjecia instrumentu, rysunki przedstawiajace jego
budowe, odstuchaé skale dZwigkowg lub utwory muzyczne z nim zwigzane,
a nawet ogladna¢ film pokazujacy sposéb grania na takim instrumencie lub
jego miejsce w orkiestrze lub zespole instrumentéw. Dzigki powigzaniom hi-
pertekstowym nastepnym krokiem nie musi by¢ przejscie do nastepnego roz-
dziatu, zgodnie z naturalnym porzadkiem rozdzialéw w publikacji, lecz do
jednego z kilku rozdziatéw lub konkretnych miejsc w rozdzialach, w rézny
spos6b zwigzanych z rozdziatem aktualnym. Pierwszym wydanym w Polsce
na CD-ROM katalogiem z wystawy, jest katalog towarzyszacy wystawie twor-
czosci Andy Varhola prezentowanej w Muzeum Narodowym w Warszawie
[29].

— trzeci to wspomagane technikg komputerowg prezentacje zbioréw mu-
zealnych w formie widowisk dla zwiedzajacych. Ponizej zostang zaprezentowa-
ne rézne mozliwosci duzych prezentacji, ktérych zalozenia powstaly w Pracow-
ni Badan i Konserwacji Zabytkéw s.c. w Toruniu.
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3.2. GENEZA MULTIMEDIOW

Poczatek multimediéw w dzisiejszym rozumieniu tej techniki mozna dato-
wacé na schylek lat osiemdziesigtych. W 1988 roku ukazata si¢ ksigzka autoréw
S. Ambrona i K. Hoopera pt. [nteractive Multimedia, w ktérej to pojecie nie
miato nic wspolnego z komputerami czy elektronika. Multimediami nazwano
zestawy prezentacyjne, w ktorych zebrane byly réznego typu materialy — dru-
kowane informatory, materialy ilustracyjne, slajdy, filmy, analogowe tasmy
magnetofonowe i video oraz inne. W istocie wigc dla stuchacza dostepne byty
rézne media, ale ze wzgledu na brak dobrych powigzari migdzy nimi prezen-
tacje z ich wykorzystaniem wymagaty duzego naktadu sit i srodkéw technicz-
nych, a efekt nie zawsze byt zadawalajacy zaréwno dla widzéw jak i prezente-
réw. Jednak niektdre, udoskonalone elementy tego systemu, s3 wykorzysty-
wane do dzisiaj. Szeroko stosuje si¢ np. rzutniki slajdéw i ,$wiatta bialego”,
magnetowidy lub informacyjne systemy analogowej telewizji przemystowe;.
Przy pomocy tego rodzaju sprzgtu realizowaé mozna prezentacje tylko metoda
podajaca, bez zbytniej aktywnosci ze strony stuchaczy, a wigc malo efektywna.
Sprzet ten wykazuje duza zawodno$é, a przygotowanie dobrych jakosciowo
materialéw prezentacyjnych jest procesem dtugotrwatym i wysoce kosztow-
nym. Réwniez powielanie gotowych juz materiatléw jest drogic ze wzgledu
na konieczno$¢ korzystania z ustug wydawnictw poligraficznych, wytwoérni
nagranil dZwigkowych i filmowych czy studiéw fotograficznych. Ponadto skia-
dowanie tego rodzaju materiatéw wymaga szczegélnych warunkéw i miejsca.
Przygotowanie sprzgtu do takich prezentacji jest niezwykle czasochtonne, a on
sam zawodny. Niejednokrotnie ramki slajdéw rozsypuja si¢, rzutnik zacina,
przepalaja si¢ zaréwki, a wéwczas uczucie bezradnosci organizatoréw pokazu
pokonuje ich wszelkie wysitki. Przyczyng tych niepowodzeni jest duza liczba
elementéw mechanicznych i elektrycznych czutych na wszelkie zanieczyszcze-
nia, zmiany temperatury i wilgotno$ci powietrza bgd7 udary mechaniczne oraz
sama niedoskonatos¢ techniczna sprzetu. Przyktadem tego rodzaju prezentacii
bylo zrealizowane w latach siedemdziesiatych, w Muzeum Kopernika w Toru-
niu, widowisko multimedialne dotyczace zycia i idei Mikotaja Kopernika,
oparte o wySwietlane przezrocza i o§wictlang, wedhug okre§lonego scenariu-
sza, przestrzenna makiete sSredniowiecznego Torunia.

Szybki rozwdj techniki cyfrowej pozwolil na znaczne rozwinigcie i wzboga-
cenie prezentacji wykorzystujgcych techniki multimedialne poprzez zastosowa-
nie komputeréw. Termin ,,multimedialny” jest dzisiaj terminem wieloznacz-
nym. Mozna si¢ jednak zgodzi¢ ze stwierdzeniem, ze dzigki cyfrowej techno-
logii udato si¢ potaczyé w cato$é — w jednym medium - to, co zawsze wystepo-
walo oddzielnie, a wiec tekst, obraz, animacje, film i dZzwigk.

Archiwa, Biblioteki i Muzea Koscielne. Tom 68 - 14
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3.3. PRZYKEADY MOZLIWOSCI PREZENTACII

3.3.1. Koncepcja prezentacji rotundy i palatium na Ostrowie Lednickim

Centrum wczesnosredniowiecznego zespotu osadniczego na Ostrowie Led-
nickim skupione jest na wyspie Jeziora Lednickiego, na szlaku piastowskim
w Wielkopolsce.

Ryec.1 Potozenie wczesnosredniowiecznego zespotu osadniczego na Ostrowie Lednickim
oraz widok na istniejace obecnie zadaszenie zabezpieczajace relikty achitektoniczne

Relikty architektoniczne na Ostrowiu Lednickim zlokalizowane sg w obre--
bie Il grodu, na fundamentach I grédka z potowy IX w. Wzniesiono je przy
potudniowo-zachodnim odcinku jego obwodu. Tworzy je orientowana central-
na kaplica, do ktérej od strony zachodniej przylega prostokatne palatium.
W bezposrednim sasiedztwie kaplicy znajduje si¢ dobudowany péZniej aneks
- rodzaj donzonu (z dugiej potowy XI w.). Palatium posiada bogate rozczton-
kowanie przyziemia. W jego zachodniej cz¢sci zlokalizowana jest wielka aula,
ktorej sklepienie lub strop wsparte bylo na dwdéceh filarach. Przeprowadzone
w ostatnich latach na terenie rotundy i palatium oraz w ich otoczeniu badania
archeologiczno-architektoniczne przynioslty szereg doniostych odkrydé.
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Grodzisko i ruiny budowli z X-XI w. sg wyjatkowe i w skali kraju i Europy.
Stanowia o tym niewatpliwie: nie przeksztalcony krajobraz taczacy wartosci
kulturowe i przyrodnicze, unikatowo$¢ miejsca historycznego zwigzanego ma-
terialnymi reliktami i ich symbolikg z poczatkiem paristwa i chrzescijaristwa
w Polsce, a takze — co jest rezultatem badan przeprowadzonych w ostatnich
latach — odkrycie pierwotnej funkcji kaplicy, zlokalizowanej w najstarszej fazie
baptysterium, jako miejsca zwigzanego z chrztem najblizszych Mieszkowi I do-
stojnikéw i druzynikéw [30].

W zwigzku z powyzszym uznaje si¢ za konieczne opublikowanie wynikéw
badan nie tylko w postaci wydawnictw lecz takze w formie widowiska plene-
rowego na terenie zespotu. Obiekt wymaga jednak stalej ochrony konserwa-
torskiej, poniewaz zastosowane tu materialy budowlane podlegaja statej degra-
dacji pod wplywem specyficznych czynnikéw klimatycznych (wyspa na jezio-
rze). Préby rozwiazania tego problemu podejmowano w latach pigédziesigtych,
a nastepnie siedemdziesigtych. Uratowato to prawdopodobnie zachowane je-
szcze relikty przed catkowita destrukceja jednakze, jak wynika z ostatnio prze-
prowadzonych badan, bylo to daleko niewystarczajace. Istniejgca obecnie nad
obiektem wiata wymaga zmian odpowiednio do cato$ciowej koncepciji konser-
watorskiej, a rownoczesnie jest nie do zaakceptowania jako instalacja szpecaca
ten obiekt. Trudno jest réwniez zaakceptowaé koncepcj¢ dziatania gospodarza
tego terenu — Wielkopolski Park Etnograficzny — polegajaca na nadbudowie
ruin w oparciu o nowoczesne techniki konstrukcji, celem urzadzenia pod taka
budowlg stosownej ekspozycji [31]. Taka budowla, oparta o istniejgce mury,
spowodowataby zmiany mikroklimatu i przyspieszona destrukcj¢ ruiny.

W 1990 roku powstata koncepcja zmiany zadaszenia ruiny [32], poprzed-
zona szczegStowymi badaniami konserwatorskimi, w taki sposéb aby laczyta
dwie funkcje. Pierwsza to ochrona przed czynnikami atmosferycznymi, druga
to funkcja ekspozycyjno-prezentacyjna. W celu uniknigcia niszczacego wpltywu
prac ziemnych na warstwy archeologiczne proponuje si¢ oparcie dachu na
istniejacych podporach, dodajac jedynie dwa stupy od strony zachodniej, czyli
na kierunku naiczestszvch wiatréw.

Elewacja pdinocna

4 1 i I ‘ ‘ -

- b :‘ Ny T

Elewacia potudriowa
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Elewacja zachodnia

Elewacja wschodnia

Ryc.3.2 Projekt nowego zadaszenia ~ widok poszezegdlnych elewacji

Kanstukoja zadaszenia \ N x5
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Ryc.3.3 Konstrukcja nowego zadaszenia — funkcje ochronno-prezentacyjne

Konstrukeje nowego dachu stanowi przestrzenna kratownica. Zadaszenie
ma ksztalt elipsy, a poprzez to stawia mniejszy opér wiatrowi. Plaszczyzna
boczna zadaszenia pokryta jest bezspoionowo szktem refleksowym dajac od-
bicie nieba wszystkim patrzacym, z kazdego punktu wyspy. W efekcie cala
bryla nowego dachu jest neutralna oraz wtapia si¢ w otoczenie. Na gérnej
plaszczyZnie dachu umieszczone sg niewidzialne z boku kolektory stoneczne
dajace energi¢ niezbedng do dziatania ekspozycji. Oprécz kolektoréw znajduja
sic tam $wietliki dajace réwnomierne os$wietlenie ruin. Swietliki pokryte sg
srodkiem fotochromowym regulujgcym natgzenie wpadajacego $wiatla. Na
stupach podtrzymujgcych dach, dookota catego obiektu, zaklada si¢ wykonanie
podestu dla zwiedzajacych, zawieszonego na wysokosci okolo 2 m nad pozio-
mem terenu. Wejscia na podest, w formie pochylni, znajdujg si¢ w poblizu
kaplicy na kierunku gléwnego dojscia do obiektu od przystani promowe;.
W wewnetrznej ptaszyZnie podestu znajdujg si¢ roletowe zamknigcia zawieszo-
ne przy dachu i pod podestem. Bedg one uzywane w przypadku wyjatkowo
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych. Takie rozwigzanie zapewnia zta-
godzenie warunkéw temperaturowo-wilgotno$ciowych w obrebie budowli,
a jednocze$nie nie powoduje zbyt drastycznych zmian tych parametréw jak
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przy zastosowaniu stalego zamknigcia obiektu. Uzyskaloby si¢ wtedy sezono-
wa powierzchni¢ wystawiennicza i wyeliminowane zostalyby wptywy atmosfe-
ryczne, ale pojawilaby si¢ konieczno$¢ utrzymywania przy pomocy klimatyza-
toréw statej temperatury i wilgotnosci w obrebie calej struktury, co pociggatoby
wzmozony przeplyw wody z gruntu przez mury [33] oraz duze zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna, szczegélnie w okresie jesienno-zimowym, kiedy des-
trukcyjne procesy zwiazane z kondensacja pary wodnej bylyby szczegdlnie
wzmozone. Dodatkowo powstalby wielkogabarytowy twér catkowicie obcy
w tym krajobrazie.

W przypadku wykonania jedynie zadaszenia, pod podestem oraz pod pla-
szczyzng dachu planuje si¢ umiescié niezbgdne sztuczne o$wietlenie ruin. Spéd
dachu ma zosta¢ pokryty taflami szkla organicznego, na ktérych umieszczony
jest hologram - tréjwymiarowy obraz rekonstrukcji palatium i sanktuarium.
Obraz ten bylby czytelny z podestéw wokét ruin i pokazywalby zwiedzajacym
rzeczywista wielkosc i ksztalt zespolu. Tréjwymiarowy realny obraz bylby wi-
doczny ponad dachem, poza jego fizyczna plaszczyzna. Hologram stanowilby
swoista rekonstrukcje obiektu, a przedstawienie konkretnej fazy obiektu po-
winno by¢ oparte o najnowsze badania archeologiczno-architektoniczne. Moz-
liwe jest réwniez pokazanie obiektu w réznych jego fazach, poprzez stworzenie
kilku obrazéw i odpowiednie komputerowe nimi sterowanie. Mozliwe jest
dzisiaj prezentowanie na hologramach nie tylko etapéw budowy ale i ewolucji
jej ksztattéw a nawet, w oparciu o zdobycze archeologii do§wiadczalnej, po-
kazanie zwiedzajacym techniki budowlanej, rekonstrukcji obrz¢déw odbywa-
jacych si¢ na terenie obiektu, czy wrecz calej wizyty cesarza Otto IIT w Lednicy.
Zaklada si¢ réwniez utworzenie ponad dachem optycznego obrazu rekonstruo-
wanego obiektu, przy pomocy laseréw, z zachowaniem tego samego programu
co przy ekspozycji holograméw wewnatrz zadaszenia. Bylby on widoczny z te-
renu wyspy oraz z lotu ptaka. Cala niezbg¢dna aparatura umieszczona bytaby
wewnatrz konstrukceji dachu. Ponadto wzbogacajac powyzsza aparaturg w rzut-
niki cyfrowe oraz odpowiedni system naglosnienia mozliwa bytaby multime-
dialna prezentacja muzealna w formie wyswietlanych obrazéw, filméw oraz
animacji pokazujacych zycie éwczesnych mieszkaic6w, sposoby uzywania
przez nich narzedzi czy bronii itp. Wszystko to zapisane w formie cyfrowej
na plytkach CD-ROM lub DVD.

Tego typu ekspozycja polegalaby na uruchamianiu z centralnego kompu-
tera, praktycznie natychmiast, programu odpowiedniej prezentacji w zaleznosci
od okolicznosci lub zainteresowari zwiedzajacych. Specjalny zespél, ztozony
z programistéw, muzealnikéw i archeologéw, mégiby tworzyé okresowo nowe
wirtualne wystawy, niekoniecznie zwigzane bezposérednio z tym obiektem, ale
w swej wymowie pasujace do takiej scenografii. Zapisane na ptytkach CD-
ROM lub DVD prezentacje lub ich fragmenty, nadajace si¢ do odtworzenia
na coraz powszechniej obecnych komputerach multimedialnych, mogtyby by¢
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rozprowadzane, dla celéw dydakycznych, w szkolach lub po prostu sprzedawa-
ne licznym zwiedzajacym.

Przedstawiona koncepcja zadaszenia i stworzenia pierwszego multimedial-
nego muzeum, w minimalnym stopniu ingeruje w substancj¢ zabytkowa oraz
w niewielkim stopniu zmienia krajobraz. £.3czy réwniez elementy historii
z technikg XXI w., co stanowi dodatkowy element dydaktyczny, szczegélnie
dla mtodego widza. Powyzsza koncepcja, pomimo pochlebnych opinii réznych
gremioéw, niestety dotychczas nie doczekala si¢ realizacji i istnieje tylko jej
wersja prezentacyjna na CD-ROM dostgpna w Pracownii Badan i Konserwacji
Zabytkéw s.c. w Toruniu.

Ryc.3.4 Koncepcja
holograficznej rekonstrukcji
bryly budowli

3.3.2. Multimedialna prezentacja w Muzeum Kopernika w Toruniu

W ostatnim czasie, w Muzeum Kopernika, przeprowadzona zostata moder-
nizacja prezentacji obrazujacej zycie i idee Mikotaja Kopernika na tle rozwoju
miasta Torunia. W pierwotnej formie, jak juz wspomniano wczesniej, byt to
pokaz oparty o wykorzystanie technik analogowych. Z inicjatywy Muzeum
Kopernika w Toruniu w roku 1996 unowocze$niono pokaz. Ponizsza plansza
ukazuje schematycznie zmiany techniczne tego widowiska.

Prezentacj¢ oparto o film wykonany w technice analogowej w kilku wer-
sjach jezykowych, wykorzystujac rézne historyczne dokumenty oraz zbiory
znajdujace si¢ w muzeach torusiskich. Wykorzystano rézne techniki filmowania
tych obiektéw oraz odpowiednio nagrane efekty dZzwigkowe. Catosci dopetnia
narracja oraz sekwencje filmowe z dzisiejszego Torunia. Pozostawiono makiete
Sredniowiecznego Torunia z poprzedniej prezentacji z tym, ze do oSwietlania
poszczegblnych miejsc, o ktérych opowiada film, zastosowano nowe systemy
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Kolorowy projektor
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Tor sygnalu zrealizowany
w Muzeum Kopernika
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Zapis cyfrowy prezentacii
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Ryc.3.5 Schemat aparatury do projekcji widowiska w Muzeum Kopernika w Toruniu

sterowane cyfrowo w formacie MIDI. Calosci dopelnia analogowy projektor
RGB, do ktérego doprowadzany jest sygnat S-VHS z urzadzenia odtwarzaja-
cego. Prezentacje w postaci analogowej w formacie BETACAM oraz o$wiet-
lenie przygotowala firma TAT-Elektronic z Torunia. Za pomoca zastosowa-
nego projektora mozliwe sa dwie drogi odtwarzania prezentacji. Pierwsza,
z magnetowidu S-VHS z konwencjonalnej kasety S-VHS. Druga, to prezenta-
cja w petni cyfrowa, odtwarzana przy pomocy komputera wyposazonego w na-
ped CD-ROM i odpowiednia kartg zawierajaca sprzgtowy dekoder M-JPEG
nagranego ta technika, uprzednio przygotowanego technikg analogowa, na
plytce CD-ROM filmu. Zastosowanie kompresji M-JPEG i potaczeri SCSI byto
konieczne ze wzgledu na duza rozdzielczo§é obrazu, 800x600 linii, i wymdg
zapewnienia dostatecznie duzej cyfrowej przepustowosci systemu w trakcie
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odtwarzania prezentacji. Dolaczenie tta muzycznego i narracji do filmu spowo-
dowalo, ze zredukowanie ilosci danych stato sie absolutng koniecznoscia. Za-
pisanie pojedynczego obrazu wymaga co najmniej 0,700 MB pamigci na dysku.
Stworzenie efektu ruchu oznacza odtwarzanie 15 do 25 obrazéw na sekunde.
W ciaggu sekundy ilo$¢ danych wzrasta do 20 MB. Daje to wyobrazenie o wy-
maganiach odnos$nie calego systemu komputerowego. Dysk CD-ROM wystar-
czylby na niewiele ponad p6t minuty prezentacji. W zwiazku z tym, gdyby nie
zastosowanie odpowiednich metod kompres;ji to ok. 20 minutowa prezentacjg
w Domu Kopernika nalezaloby przygotowaé na 40 plytkach CD-ROM, a to
wszystko nalezaloby pomnozy¢ przez osiem wersji jezykowych. Wymagaloby
to zmieniania w trakcie prezentacji plytek CD-ROM, a to z kolei powodowa-
loby przerwy niemozliwe do zaakceptowania. Natomiast zastosowanie napgdu
DVD (w 1996 roku) i nagranie calosci na tym nosniku znacznie przekroczyloby
caly budzet tego zamierzenia. Problemem jest nie tylko miejsce na dysku ale
i wymagana predko$¢ transmisji danych przy odtwarzaniu z dysku na projektor.
W celu zapewnienia mozliwej do przyjecia ptynnosci odtwarzania filmu pred-
kos¢ transmisji powinna by¢ rzedu 1,5 Mbit/sek. Zaréwno dyski twarde jak
1 tym bardziej napedy CD-ROM s3 jeszcze dzisiaj za wolne. Jedynym rozwia-
zaniem jest zmniejszenie ilosci transmitowanych danych, a wigc kompresja
1 pdzZniejsza ich dekompresja. W dodatku dekompresja sprzetowa, ktéra prak-
tycznie nie zuzywa czasu na samg siebie. W zastosowanej aparaturze wykorzy-
stano redukcj¢ danych w tzw. systemie rozszerzonym (extended system). Ten
rodzaj kompresji ma szczegélne znaczenie w przypadku zastosowari multime-
dialnych, w ktérych wymagana jest duza rozdzielczos¢ obrazu ze wzgledu na
duze wymiary ekranu, na ktérym sa prezentowane. Wybrany system, nawet
przy wspdlczynniku kompresji 20:1 powoduje, ze straty informacji na ekranie
sa prawie niezauwazalne. W zwiazku z tym, zaopatrujagc komputer w uktad
sprzg¢towej dekompresji M-JPEG uzyskano dostatecznie ostry i ptynny obraz,
dobre odwzorowanie koloréw i mozliwos¢ wmontowania $ciezki dZwigkowej
(na poziomie standardu plyty kompaktowej), co obok elementéw wizualnych
i $wietlnych bardzo podnosi jej atrakcyjno$é. W wyniku szeregu préb dobrano
stopieri kompresji taki, aby cala, okoto 20 minutowg prezentacje, zmiesci¢ na
standardowym krazku CD-ROM. Wszystkie te przedsigwzigcia nie zapewnialy
jednak dostatecznej jakosci prezentacji przy odtwarzaniu bezposrednio z nape-
du CD-ROM (rok 1996). Dlatego kazdorazowo przed prezentacjg nalezato
przekopiowa¢ dane z plytki CD-ROM na dysk twardy i dopiero z niego od-
twarza¢ wybrang wersje prezentaciji.

Zrealizowany w Muzeum Kopernika cyfrowy system prezentacji, przy wy-
korzystaniu standardowego oprogramowania Windows (szczegdlnie Win-
dows’95) badz specjalnych programéw prezentacyjnych (typu ,,show”), umoz-
liwia przeprowadzanie wszelkiego rodzaju pokazow, na ktére skiadaja sie réz-
nego rodzaju filmy, animacje, obrazy statyczne i dzwigki.
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Podsumowujac, przy realizacji toru wyswietlania cyfrowego filmu w Mu-
zeum Kopernika w Toruniu, dzigki rozwigzaniu szeregu problemdéw natury
technicznej, ktére dzisiaj wobec skokowego rozwoju sprzgtu multimedialnego
i komputerowego przestaly takimi by¢, udalo si¢ przy stosunkowo niskich
kosztach zrealizowaé prezentacje, ktéra do dnia dzisiejszego jest po kilka razy
dziennie przedstawiana licznie odwiedzajgcym Torusn turystom i ciggle stanowi
duzg atrakcj¢ tego muzeum. Mozliwe jest réwniez, w oparciu o wykonany juz
cyfrowy zapis, w latwy sposéb przygotowanie wydawnictwa na CD-ROM-ie.

4. ZAKONCZENIE

W pracy nie wyczerpaliSmy wszystkich aspektéw zastosowania komputera
w praktyce konserwatorskiej i muzealnej. Zaledwie zasygnalizowalismy kie-
runki. Powyzsza praca powstala w oparciu o badania autoréw poczatkowo
w Instytucie Zabytkoznawstawa i Konserwatorstwa UMK, a nastepnie od
1995 roku byla kontynuowana w Pracowni Badar i Konserwacji Zabytkéw
w Toruniu przy pomocy finanasowej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy-
zszego, Komitetu Badan Naukowych, Instytutu Archeologii i Etnologii UMK,
Instytutu Filologii Polskiej UMK, Muzeum Narodowego w Poznaniu i na Wa-
welu oraz Srodkéw wilasnych. Autorzy w tym miejscu dzigkuja tym wszystkim,
ktérzy wniesli wkiad bezposrednio lub posredniu w rozwdj wideografii kom-
puterowej m.im. prof. dr Bogumile Roubie, prof. dr J6zefowi Flikowi z UMK,
mgr Alinie Skibiriskiej z PBiKZ s.c., magistrantom Katarzynie Wantuch i Mo-
nice Bachulskiej.
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