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1. Fragment ikony Archanio∏ Gabriel i Êw. Piotr, Muzeum Narodowe w Krakowie.
1. Fragment of the icon Archangel Gabriel and St. Peter, National Museum in Kraków.

Nieniszczàce badania obiektów zabytkowych,
a w szczególnoÊci obrazów, to rodzaj pierwszej

diagnozy, jakiej poddaje si´ dzie∏o sztuki przed roz-
pocz´ciem prac czy to z zakresu konserwacji, czy 
te˝ analizy stylizacyjnej lub historycznej. Oglàdanie
i fotografowanie obrazu z u˝yciem ró˝nych êróde∏
promieniowania, takich jak: ˝arówki pracujàce w za-
kresie Êwiat∏a widzialnego (VIS), jarzeniówki emi-
tujàce ultrafiolet (UV), napromienniki podczerwieni
(IR) czy wreszcie lampy rentgenowskie (RTG), po-
zwalajà na zebranie licznych informacji zarówno 
o jego budowie, technice wykonania, jak i stanie
zachowania. 

Ju˝ samo tylko Êwiat∏o widzialne, odpowiednio skie-
rowane, pozwala wykonaç zdj´cie obrazu w taki spo-
sób, by mo˝liwe by∏o odczytanie nie tylko jego malar-
skiej treÊci, ale te˝ sposobu nak∏adania farby, faktury
powierzchni czy ró˝nego rodzaju uszkodzeƒ. Istotne do-
pe∏nienie stanowià zdj´cia analityczne wykonane w pod-
czerwieni oraz ultrafiolecie. Podczerwieƒ pozwala „zaj-
rzeç” pod wierzchnie warstwy farby, gdzie cz´sto, jak np.
w gotyckim malarstwie tablicowym czy cerkiewnym,
znajduje si´ rysunek stanowiàcy wst´pny szkic malowa-
nej kompozycji. Zdj´cie wykonane w ultrafiolecie poka-
zuje z kolei niewidoczne go∏ym okiem wtórne nawarst-
wienia, takie jak retusze, przemalowania czy werniksy. 
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Osobnà kategori´ stanowi fotografia RTG, która cz´-
sto daje obraz ca∏ej struktury wewn´trznej obiektu, po-
czàwszy od warstwy farby, poprzez podobrazie (p∏ótno
czy desk )́, a˝ do warstw znajdujàcych si´ na odwrociu.

Cel pracy
Stosowanie wymienionych metod z jednej strony
cz´stokroç odkrywa przed badaczami niektóre tajniki
warsztatu artysty, z drugiej jednak uzyskiwane in-
formacje majà doÊç subtelny charakter, co utrudnia 
usystematyzowanie i uporzàdkowanie otrzymanych
wyników. 

Na zdj´ciach nierzadko nak∏adajà si´ na siebie
„warstwy” zawierajàce informacje o stanie zachowa-
nia farby czy podobrazia, sposobie malowania,
retuszach, ubytkach itp. Analizujàc obraz tylko pod
jednym kàtem, np. sposobu wykonania, cz´Êç infor-
macji (np. o retuszach warstwy malarskiej czy uszko-
dzeniach podobrazia) wydaje si´ zb´dna i mo˝e
zak∏ócaç poprawny odbiór. Nie da si´, niestety, „roz-
warstwiç” tych danych, wykorzystujàc tylko mo-
˝liwoÊci ludzkiego oka czy techniki fotograficzne.
Nie mo˝na tak˝e precyzyjnie okreÊliç np. jaki procent
powierzchni badanego obiektu zajmujà ubytki lub
retusze. 

Jest jednak narz´dzie, które w wielu przypadkach
pozwala zarówno na wykonanie precyzyjnych ob-
liczeƒ, jak i wprowadzenie pewnych udogodnieƒ 
w interpretacji cyfrowych obrazów dzie∏ sztuki. Tym
narz´dziem jest komputerowa analiza obrazu (obraz
w tym znaczeniu jest cyfrowà fotografià dzie∏a sztu-
ki lub jego fragmentu, która poddawana jest
„obróbce”). Dlatego te˝ Laboratorium Analiz i Nie-
niszczàcych Badaƒ Obiektów Zabytkowych Muzeum
Narodowego w Krakowie podj´∏o wspó∏prac´ z In-
stytutem Mechaniki Górotworu PAN w Krakowie, 
w którym wykorzystuje si´ i rozwija techniki analizy
obrazu do ró˝norodnych zastosowaƒ, m.in. w geo-
logii, biologii i medycynie. Celem wspó∏pracy jest
wykorzystanie tych technik do nieniszczàcych badaƒ
obiektów zabytkowych, a w szczególnoÊci obrazów.
Jest to próba opracowania metody (czy te˝ narz´-
dzia), za pomocà której udoskonali si´ mo˝liwoÊci
badania obiektów muzealnych.

W literaturze naukowej mo˝na spotkaç pojedyn-
cze przyk∏ady zastosowania analizy obrazu w pra-
cach zwiàzanych z dzie∏ami sztuki, jednak ˝aden 
z autorów nie pokusi∏ si´ o kompleksowe zbadanie
tego zagadnienia, traktujàc je raczej jako cieka-
wostk´. Niniejsza praca ma charakter rozpoznawczy
i rozpoczynajàcy studia nad zastosowaniem metod
analizy obrazu do nieniszczàcych badaƒ obiektów
zabytkowych.

Komputerowa analiza obrazu
Jednà z najwa˝niejszych umiej´tnoÊci cz∏owieka jest
podejmowanie dzia∏aƒ w zale˝noÊci od wniosków

wyciàganych z analizy bodêców odbieranych przez
zmys∏y. Najistotniejszym z nich jest wzrok, poniewa˝
informacje uzyskiwane za jego poÊrednictwem majà
najwi´kszy wp∏yw na nasze dzia∏anie w ró˝nych oko-
licznoÊciach. Dlatego tak wa˝ne staje si´ tworzenie
automatycznych systemów analizy obrazu.

W celu efektywnego wykorzystania obrazu jako
êród∏a informacji przetwarza si´ go na postaç cyf-
rowà, a nast´pnie przeprowadza szczegó∏owà ana-
liz´1, w której sk∏ad wchodzà: 
q przetwarzanie obrazu (filtracja wst´pna, eliminacja

zak∏óceƒ, eksponowanie wa˝nych cech itp.),
q analiza obrazu (wydobycie cech opisujàcych 

obraz),
q rozpoznanie obrazu i jego interpretacja.

Analiza obrazu wykorzystywana jest obecnie doÊç
powszechnie w przedsi´wzi´ciach przemys∏owych
(np. kontrola jakoÊci), militarnych (np. rozpoznanie
celu), badaniach naukowych (np. analiza zdj´ç 
m.in. wykonywanych przez sondy kosmiczne, mikro-
skopowych), w medycynie i innych dziedzinach.
Zastosowanie jej do badaƒ dzie∏ sztuki otwiera 
w konserwacji nowe mo˝liwoÊci diagnostyczne i in-
terpretacyjne oraz – ze wzgl´du na stopieƒ trudnoÊci
tej aplikacji – stwarza równie˝ warunki rozwoju no-
wych technik analizy obrazu.

W niniejszej pracy do analizy obrazów u˝yto pro-
gramu Aphelion TM (www.adcis.net). Jest to specja-
listyczne narz´dzie do przetwarzania i analizy obra-
zu. Wykorzystano tak˝e pakiet programów graficz-
nych Corel Draw (www.corel.com).

Ikona Archanio∏ Gabriel i Êw. Piotr,
tempera, deska 

Analizie podano kilka fragmentów ikony, które wy-
brano tak, aby zawiera∏y wszystkie znajdujàce si´ na
niej rodzaje uszkodzeƒ: sp´kania oraz cz´Êciowe 
i ca∏kowite ubytki warstwy malarskiej, gruntu oraz
znajdujàcego si´ pod nim p∏ótna (pomini´to uszko-
dzenia drewna widoczne na ods∏oni´tym fragmencie
deski). Fragmenty te oznaczono na il. 2 numerami 
1-3. Sfotografowano je aparatem cyfrowym, przy
u˝yciu 3 rodzajów Êwiat∏a: VIS, UV i IR (il. 3a, 3b,
3c). Nast´pnie wykorzystujàc metody analizy obrazu,
wykonano szczegó∏owà analiz´ iloÊciowà otrzyma-
nych zdj´ç.

Analiza obrazu pos∏uguje si´ jednostkami wirtu-
alnymi – pikselami. Aby wyraziç uzyskane wyni-
ki w jednostkach fizycznych (np. centymetrach),
konieczne by∏o znalezienie zale˝noÊci mi´dzy jed-
nostkami wirtualnymi i fizycznymi. Dlatego wyko-
nano dodatkowo 2 zdj´cia ca∏ej ikony, z przy∏o˝o-
nà do niej pionowo i poziomo miarkà o d∏ugoÊci 
10 cm, co pozwoli∏o wyznaczyç wprost szukanà za-
le˝noÊç. W tab. 1 przedstawiono znalezionà zale˝-
noÊç oraz wyznaczone na jej podstawie rozmiary 
dzie∏a2.
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2. Poglàdowe zdj´cie ikony Archanio∏ Gabriel i Êw. Piotr z naniesionymi obszarami, które poddano
analizie obrazu. Zdj´cia oznaczone numerami 1-3 zawierajà powi´kszenia wybranych fragmentów,
przy czym fragment 3 zaprezentowano w 3 rodzajach oÊwietlenia: VIS (3a), UV (3b) i IR (3c).
Wszystkie zdj´cia: autorzy.
2. Object photograph of the icon Archangel Gabriel and St. Peter with marked areas subjected to
analysis. Photographs 1-3 contain enlargements of selected fragments, with fragment 3 presented in
three types of light : VIS (3a), UV (3b) and IR (3c). All photos: authors.

1

2

3

3a

3b

3c

2

1
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Rozmiar obrazu [piksel] 2965x2298

Rozmiar obrazu [cm] 64,3x52,9

Rozmiar obrazu [cm2] 3401,47

RozdzielczoÊç obrazu* [piksel/cm] 46,1x43,4

Tabela 1. Parametry analizowanego obrazu

* Informacja ta ma zwiàzek z budowà matrycy Êwiat∏oczu∏ej
(CCD) aparatu cyfrowego, którym wykonywano zdj´cia. Wskazuje
ona na fakt, i˝ najmniejszy element tej matrycy – odpowiadajàcy
pikselowi na obrazie cyfrowym – nie jest idealnie kwadratowy, co
nale˝y uwzgl´dniaç w obliczeniach.

Nale˝y zaznaczyç, ˝e wsz´dzie tam, gdzie to by-
∏o konieczne (i mo˝liwe), wykonywano dodatkowe
zdj´cia fragmentów ikony po to, aby jakoÊç anali-
zowanych obrazów cyfrowych by∏a jak najlepsza.
Wszystkie te obrazy odnoszono do fotografii ca∏ej
ikony, aby uzyskaç informacj´ o skali, a wi´c rów-
nie˝ o zale˝noÊci transformacyjnej piksele – centy-
metry.

w Êwietle widzialnym, przetransformowano do prze-
strzeni odcieni szaroÊci, a nast´pnie poddano filtracji
z u˝yciem filtra sekwencyjnego (il. 3b). 

Kolejnym krokiem by∏o znalezienie granic ob-
szarów znaczàco ró˝niàcych si´ wartoÊcià poziomu
szaroÊci (il. 3c), a nast´pnie podzielenie ca∏ego obra-
zu na fragmenty „ciemne” i „jasne” (il. 3d). Operacja
ta podyktowana by∏a spostrze˝eniem, ˝e na powierz-
chniach jasnych sp´kania widoczne by∏y jako ciemne
linie, a na powierzchniach ciemnych – jako jasne 
obiekty liniowe. Obraz wyjÊciowy po tej operacji sta-
nowi∏ mask´ w procesie detekcji szczelin, która pole-
ga∏a na filtracji z u˝yciem liniowego elementu struk-
turalnego odpowiadajàcych sobie fragmentów obra-
zów 3a i 3b, a nast´pnie z∏o˝eniu tych informacji na
jednym obrazie (il. 3e). Ostatnim krokiem tego etapu
analizy by∏a automatyczna binaryzacja (il. 3f). 

W przypadku analizy bardziej skomplikowanych
obszarów obrazu stosowano metody przedstawione
w specjalistycznych pracach3.
Analiza iloÊciowa szczelin. Drugi etap pracy pole-
ga∏ na analizie iloÊciowej zidentyfikowanych szcze-
lin. Wybrano dwa charakterystyczne parametry –
d∏ugoÊç i ukierunkowanie. Po poddaniu obrazu 
(il. 3f) dzia∏aniu funkcji szkieletyzacji przez Êcienia-
nie elementem strukturalnym „L” alfabetu Golaya,
wyznaczono d∏ugoÊç zidentyfikowanych szczelin.
Wynosi ona 27 828 pikseli, co odpowiada ok. 620 cm
(przy powierzchni obrazu wejÊciowego wynoszàcej
76,4 cm2!). Nast´pnie wykonano analiz´ ich ukie-
runkowania. Wynik tej analizy przedstawiono na il. 4
w postaci ró˝y kierunków.

Analiza szczelin na powierzchni
obrazu
Segmentacja szczelin. Do tego zadania wybrano
fragment dzie∏a o wymiarach 9,82x7,78 cm (il. 3a).
Pierwszy etap analizy polega∏ na znalezieniu wszyst-
kich szczelin widocznych na powierzchni obrazu.
Kolorowe zdj´cie wybranego fragmentu, wykonane 

3. Segmentacja szczelin: a – obraz wejÊciowy, b – obraz po filtracji sekwencyjnej, c – granice obszarów ró˝niàcych si´ znacznie poziomami
szaroÊci, d) podzia∏ obrazu. na obszary „ciemne” i „jasne”, e – detekcja widocznych szczelin, f – wynik binaryzacji. 
3. Segmentation of fissures : a – initial image, b – image after sequence filtration, c – limits of areas with considerably different of grey 
levels, d – division of image into “dark” and “light” areas, e – detection of visible fissures, f – outcome of binarization.

a

d e f

b c
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Liczbami 20-360 oznaczono na il. 4
kàt w stopniach, pokrywajàcy si´ z orien-
tacjà rysunku. Liczby 0-12 okreÊlajà pro-
cent prawdopodobieƒstwa wystàpienia
szczeliny w danym kierunku. Zatem 
wykres na il. 4 informuje, ˝e najwi´cej
szczelin mo˝na znaleêç w przedziale 
kàtów 80-100° (a wi´c równie˝ 260-280°
ze wzgl´du na symetri´), co mniej wi´cej
odpowiada na il. 3f poziomym „kres-
kom”. Prawie o po∏ow´ mniej szczelin
jest skierowanych pionowo. JednoczeÊnie
widaç, ˝e istnieje ok. 4-proc. prawdopo-
dobieƒstwo znalezienia szczelin skiero-
wanych w pozosta∏ych kierunkach.
Analiza ubytków. Do kompleksowej
analizy ubytków wybrano fragment
ikony oznaczony na il. 1 numerem 1.
Widoczny jest na nim du˝y ubytek warst-
wy malarskiej, w którego obr´bie wy-
st´pujà te˝ ubytki gruntu oraz p∏ótna.
Automatyczna analiza tego obszaru nie
by∏a mo˝liwa, poniewa˝ wyst´powa∏a na
nim zbyt du˝a ró˝norodnoÊç kolorów 
i tekstur odpowiadajàca ró˝nym warst-
wom technologicznym. Zamiast tego wy-
konano analiz´ pó∏automatycznà w pro-
gramie graficznym Corel Photo Paint. 
Za pomocà narz´dzia zaznaczajàcego
przez podobieƒstwo kolorów znaleziono
wszystkie ubytki oraz oddzielnie po-
wierzchni´ z widocznym drewnem. 

Po odj´ciu tych obrazów od siebie wykonano ma-
ski znalezionych w ten sposób obszarów (il. 5). By∏y
one punktem wyjÊcia do dalszej analizy.

Kolejnym krokiem by∏o odseparowanie z obsza-
ru na il. 5a informacji o najg∏´bszych ubytkach grun-
tu si´gajàcych warstwy p∏ótna. Zadanie to, ze swej
natury trudne do uj´cia w sztywne ramy, musia∏o zo-
staç zdefiniowane w sposób jednoznaczny. Uznano,
˝e wyznacznikiem „ca∏kowitego” ubytku gruntu b´-
dzie wyraênie widoczna tekstura p∏ótna.

Identyfikacja p∏ótna polega∏a na analizie tekstury
obrazu wejÊciowego (powi´kszenie nr 1 na il. 2 z na-
∏o˝onà maskà z il. 5a z u˝yciem macierzy Lawsa4, 
a nast´pnie korelacji tak otrzymanego obrazu z obra-
zem wejÊciowym i automatycznej binaryzacji – il. 6a.
W celach poglàdowych na il. 6b przedstawiono po-
wi´kszony fragment obrazu binarnego – widaç na nim
wyraênie tekstur´ p∏ótna.

4. Analiza ukierunkowania zidentyfikowanych
szczelin. Wyznaczony rozk∏ad ukierunkowania
szczelin w przedziale kàtów 0-360°. 
4. Analysis of direction of identified fissures.
Distribution of direction of fissures within angles 0-
360°.

5. Identyfikacja powierzchni ubytków: a – maska ubytków warstwy malarskiej i cz´Êciowo
gruntu, b – maska obszaru z widocznà powierzchnià drewna. 
5. Identification of area of losses: a – mask of gaps in painted layer and partially the prim-
ing, b – mask of area with visible wooden surface.

6. P∏ótno: a – obraz binarny znalezionych frag-
mentów p∏ótna, b – powi´kszenie wybranego
fragmentu obrazu binarnego unaoczniajàce tek-
stur´ p∏ótna. 
6. Canvas: a – binary image of discovered frag-
ments of canvas, b – enlargement of selected
fragments of binary image emphasising the 
texture of the canvas. 

a

a

b

b
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w stosunku do rzeczywistego kszta∏tu ubytków 
z pierwszego zdj´cia. Dowodzi to, ˝e retusze w znacz-
nym stopniu wykraczajà poza kszta∏t ubytku i za-
chodzà na oryginalnà warstw´ malarskà. Aby dopre-
cyzowaç t´ tez´, zdj´cia poddano komputerowej ana-
lizie obrazu, której wynik przedstawia il. 7.

Wyznaczone na podstawie il. 7 powierzchnie wy-
noszà odpowiednio: 29% dla obrazu IR i 46% dla
UV. Wynika z tego wprost, ˝e na prezentowanym
fragmencie ikony powierzchnia zajmowana przez
retusze przewy˝sza powierzchni´ ubytków o 17%.

Prezentacja nierównoÊci 
powierzchni
Jak ju˝ wspomniano, analiza obrazu pozwala nie tyl-
ko obliczyç wybrane parametry obrazu wejÊciowego,
ale potrafi równie˝ wydobyç istotne szczegó∏y tego
obrazu. Przyk∏adem mo˝e byç tu faktura powierzchni.
Konserwatorzy analizujà jà, oglàdajàc obraz w Êwietle
skoÊnym (il. 8a), co pozwala dostrzec wszelkie nie-
równoÊci powierzchni, takie jak: deformacje pod-
obrazia, odspojenia gruntu, faktur´ warstw malar-
skich czy te˝ ubytki.

Na il. 8b przedstawiono obraz, z którego usuni´to
wi´kszoÊç informacji o kompozycji malarskiej, po-
zostawiajàc widocznà przede wszystkim faktur´ po-
wierzchni. Powsta∏ on poprzez porównanie zdj´ç
ikony wykonanych w Êwietle skoÊnym i prostopad-
∏ym, a nast´pnie przez zastosowanie filtra z u˝yciem
macierzy Lawsa dajàcego efekt p∏askorzeêby.

Analiza retuszy warstwy malarskiej
Zdj´cia 3a-3c na il. 2 ukazujà fragment obrazu fo-
tografowany w Êwietle bia∏ym, ultrafiolecie i pod-
czerwieni. Szczególnie te dwa ostatnie sà interesu-
jàce. IR pokazuje bowiem wyraêny kszta∏t i wiel-
koÊç ubytków warstwy malarskiej wraz z gruntem.
Fotografia w UV daje z kolei obraz retuszy widocz-
nych jako ciemne plamy. 

Porównujàc te zdj´cia, ju˝ go∏ym okiem widaç
du˝o wi´kszy zakres wyst´powania ciemnych plam

Ostatnim etapem omawianej analizy by∏o obli-
czenie powierzchni zajmowanej przez ka˝dy rodzaj
ubytków. W tabeli 2 zestawiono wyniki tych obliczeƒ.

Tabela 2. Wyniki analizy ubytków obrazu na il. 1

Opis Powierzchnia Powierzchnia
[cm2] [%]

Rozmiar obrazu 
wejÊciowego 1147,6 100

Ubytki ogó∏em 431,5 37,6

w tym:

widoczny grunt 
i p∏ótno 303 26,4

samo p∏ótno 39 3,4

ods∏oni´te drewno 128,5 11,2

7. Analiza retuszy fragmentu ikony numer 3 z rys. 1: a – obszar ubytku widoczny w Êwietle IR, b – obszar retuszu widoczny w Êwietle UV, 
c – ró˝nica mi´dzy obrazami a i b.
7. Analysis of retouching in a fragment of icon no. 3 from fig. 1: a – area losses visible in IR light, b – area of retouching visible in UV light,
c – difference between images a and b.

a b c
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Tryptyk z Moszczenicy, 
tempera, deska, (fragment
szaty Matki Boskiej)

Rozpoznanie sposobu opracowania
warstwy malarskiej mo˝e u∏atwiç
zdj´cie obrazu wykonane w podczer-
wieni. Pozwala ono cz´sto ujawniç
znajdujàcy si´ pod warstwà malarskà
rysunek stanowiàcy wst´pny szkic do
w∏aÊciwej kompozycji malarskiej. 

Na il. 9 widoczne sà zdj´cia frag-
mentu szaty Matki Boskiej w Êwietle
widzialnym (il. 9a) oraz podczerwieni
(il. 9b), na którym widaç rysunek. Aby
poprawiç jego czytelnoÊç, wykonano
zabiegi graficzne polegajàce na po-
równaniu zdj´cia wykonanego w pod-
czerwieni ze zdj´ciem wykonanym 
w Êwietle widzialnym, a nast´pnie
uwypukleniu otrzymanych ró˝nic.
Wynik tych prac widoczny jest na 
il. 9c. Linia rysunku sta∏a si´ wyraê-
niejsza i bardziej kontrastowa, co po-
zwala dok∏adniej przeÊledziç jej bieg.

8. Ikona w Êwietle skoÊnym: a – obraz oryginalny, b – widok po usuni´ciu informacji o kompozycji malarskiej. 
8. Icon in oblique light: a – original image, b – view after removing information about the painterly composition.

9. Zdj´cia przedstawiajàce fragment
szaty Matki Boskiej z lewego 
skrzyd∏a tryptyku: a – w Êwietle
widzialnym, b – w podczerwieni, 
c – „wydobycie” szkicu. 
9. Photographs showing a fragment
of the garment of the Madonna 
from the left wing of the triptych: 
a – in visible light, b – in infrared, 
c – the “extraction” of the sketch.

b

b

c

a

a
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11. Identyfikacja i fil-
tracja struktury drew-
na ze zdj´cia frag-
mentu rentgenogramu:
a – obraz wejÊciowy, 
b – „odcisk” struktury
drewna, c – obraz wyj-
Êciowy.
11. Identification and
filtration of the wood-
en structure of a frag-
ment of the X-ray
photograph: a – initial
image, b – “imprint” of
the wooden structure,
c – resultant image. 

Obraz Jana Matejko, „Joanna d’Arc”,
olej, deska
Kolejny przyk∏ad równie˝ odnosi si´ do sposobu
opracowywania warstwy malarskiej. Il. 11a przedsta-
wia rentgenogram fragmentu obrazu na pod∏o˝u
drewnianym. Dzi´ki zastosowaniu w warstwach pod-
malowania bieli o∏owiowej widaç wyraênie, w jaki
sposób malarz opracowywa∏ kompozycj´, jak
nak∏ada∏ farb´, jakim p´dzlem jà rozprowadza∏. 

Dzi´ki w∏aÊciwoÊciom promieniowania RTG
widoczna jest na zdj´ciu tak˝e wewn´trzna struktu-
ra drewna, z jakiego wykonane jest podobrazie.
Wyraêny uk∏ad w∏ókien drewna mo˝e byç prze-
szkodà, kiedy ocenie podlega tylko sposób nak∏ada-
nia farby, a tym bardziej gdy porównuje si´ go 
z innymi obrazami, np. na p∏ótnie, w których jego
struktura nie powoduje takich zak∏óceƒ. Zdj´cia po-
ni˝ej przedstawiajà ten sam fragment rentgenogramu
po wirtualnym „zdj´ciu” warstwy malarskiej z drew-
nianego pod∏o˝a oraz „odcisk” samego drewnianego
pod∏o˝a. Taki zabieg znacznie u∏atwia analiz´
samego sposobu malowania, niezale˝nie od rodzaju
podobrazia.

10. Tryptyk z Moszczenicy, lewe skrzyd∏o z przedstawieniem
Matki Boskiej, Muzeum Narodowe w Krakowie.
10. Triptych from Moszczenica, left wing with depiction of
the Madonna, National Museum in Kraków.
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MALARSTWO
12. Jan Matejko, Joan-
na d’Arc, Muzeum Na-
rodowe w Krakowie.
12. Jan Matejko, Joan
d’Arc, National Museum
in Kraków.

Aby usunàç „odcisk” drewna, wykonano detekcj´
obiektów liniowych: o szerokoÊci 1-4 pikseli (wynika
ona z rozdzielczoÊci zdj´cia), co najmniej kilkakrot-
nym wyd∏u˝eniu (stosunku d∏ugoÊci do szerokoÊci)
oraz u∏o˝onych poziomo lub prawie poziomo.

Opisane przyk∏ady dowodzà, ˝e komputerowa
analiza obrazu mo˝e, a wr´cz powinna, znaleêç za-
stosowanie w badaniach obiektów zabytkowych. 
W wielu przypadkach wzbogaca znacznie warsztat
badacza czy konserwatora o nowe narz´dzie, za 
pomocà którego mo˝na okreÊlaç precyzyjniej nie
tylko stan zachowania obiektu, ale tak˝e porzàd-
kowaç informacje z zakresu jego budowy czy techni-
ki wykonania.

W praktyce muzealnej poj´cie stanu zachowania
obiektu ma o wiele wi´ksze znaczenie, ni˝ tylko roz-
poznanie i opis zniszczeƒ, wykonane przed podj´-
ciem prac konserwatorskich. Obiekty przechowy-
wane, eksponowane, czy nierzadko te˝ transportowa-
ne, pomimo stwarzania im optymalnych warunków,
wymagajà okresowej kontroli. Zadaniem konserwa-
tora jest sprawdzanie i ewentualne odnotowywanie
nawet najmniejszych zmian wyst´pujàcych np. w ob-
razie. Odbywa si´ to na ogó∏ poprzez analiz´ wizual-
nà, która pozwala dostrzec jedynie wyraêne zmiany,
jakie zasz∏y w obiekcie np.: deformacje, ubytki, od-
pryski, zadrapania czy inne, które widoczne sà go∏ym
okiem lub w niewielkim powi´kszeniu. Zmianom
tym nie mo˝na ju˝ zapobiec.

Du˝o wi´ksze mo˝liwoÊci diagnozowania stwarza
w∏aÊnie zastosowanie komputerowej analizy obrazu.
Pozwala ona np. wyodr´bniç siatk´ sp´kaƒ oraz

dok∏adnie jà scharakteryzowaç, obliczyç jej parametry:
kierunek, kszta∏t czy dok∏adne wymiary. Fotografujàc
ten sam fragment (o identycznych wspó∏rz´dnych),
np. powierzchni obrazu w wybranym odst´pie czasu,
podczas kolejnych przeglàdów mo˝na wykonaç takà
samà analiz´ i zestawiaç ze sobà uzyskane wyniki.
Powstaje zatem mo˝liwoÊç precyzyjnej identyfikacji
najmniejszych nawet zmian, takich jak wyd∏u˝anie
si´ lub poszerzanie niektórych p´kni´ç czy te˝ po-
wstawanie nowych. Pozwala to odpowiednio wcze-
Ênie wykryç potencjalne zagro˝enie dla obiektu i we
w∏aÊciwy sposób zareagowaç. 

OczywiÊcie prezentowane zdj´cia sà tylko przy-
k∏adami, a opisanà metod´ mo˝na zastosowaç do 
innego rodzaju powierzchni. Opis stanu zachowania
obiektu (nie tylko ten sporzàdzany okresowo) mo˝na
tak˝e wzbogaciç, dzi´ki komputerowej analizie obrazu,
o precyzyjne wyliczenia zakresu wyst´powania okre-
Êlonych zniszczeƒ. Mo˝na zatem obliczyç, jaki pro-
cent powierzchni obrazu zajmujà ubytki, retusze czy
inne nawarstwienia i jakie sà mi´dzy nimi zale˝noÊci.

Poddawanie cyfrowej analizie zdj´ç obiektów 
zabytkowych mo˝e tak˝e u∏atwiç interpretacj´
wyników badaƒ dotyczàcych ich budowy. Niektóre
informacje zawarte na zdj´ciach rentgenowskich oraz
tych wykonanych w podczerwieni czy ultrafiolecie
wymagajà cz´sto pewnych zabiegów poprawiajàcych
ich prawid∏owy odczyt.

Opisywane przyk∏ady pokazujà du˝e mo˝liwoÊci
stosowania komputerowej analizy obrazu do ba-
daƒ obiektów zabytkowych, ale uÊwiadamiajà te˝
istnienie pewnych ograniczeƒ. Z pewnoÊcià nie sà to
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metody uniwersalne, które z powodzeniem mo˝na
stosowaç do wszystkich obiektów. Trzeba jednak pa-
mi´taç, ˝e ograniczenia dotyczà tak˝e samych badaƒ,
gdy˝ nie zawsze obiekt spe∏nia warunki, w których
wynik jego badania b´dzie satysfakcjonujàcy. Z pew-
noÊcià jednak podj´ty przez nas temat jest na tyle
interesujàcy, ˝e wymaga dalszych studiów.

Mgr Jacek Sobczyk, absolwent Instytutu Fizyki UJ 
(specjalizacja fizyka komputerowa), jest pracownikiem
naukowym w Instytucie Mechaniki Górotworu PAN 
w Krakowie, autorem publikacji z zakresu modelowania
matematycznego procesów geofizycznych oraz analizy
chropowatoÊci powierzchni metodami profilometrii lasero-
wej i analizy obrazu.
Mgr Bogus∏aw Obara, absolwent Instytutu Fizyki UJ

w Krakowie, jest pracownikiem naukowym w Instytucie
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rowej analizy obrazu w geologii, biologii i medycynie. Jest
stypendystà Fundacji Fulbrighta.

Mgr Piotr Fràczek, absolwent Wydzia∏u Konserwacji i Re-
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w Toruniu, jest kierownikiem Laboratorium Analiz 
i Nieniszczàcych Badaƒ Obiektów Zabytkowych Muzeum
Narodowego w Krakowie, a tak˝e wykonawcà wielu kon-
serwacji znaczàcych obiektów ze zbiorów MNK.

Mgr Joanna Sobczyk, absolwentka Instytutu Fizyki UJ
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Non-destructive research of historical objects
makes possible to collect valuable information

concerning technical construction and the state of
preservation. Observations and analyses carried out
in visible light, UV, infrared as well as under the
impact of X-ray radiation provide an image of the
objectís surface and its inner structure. The outcome
obtained in this manner is registered most often in the
form of digital photographs. Such a form of recording
together with suitable computer techniques create the
possibility of systematizing and making informations
collected from the photograph more precise.

Presented publication deals with the possibility 
of applying computer analysis techniques into non-
destructive studies of works of art. This is an attempt

at elaborating a method (or a tool) which will
improve the examination of historical objects. The
example of three selected objects from the collections
of the National Museum in Kraków presents various
possibilities of computer analysis as well as its appli-
cation in suitable research. Such a method could
become useful in assessing the state of the preserva-
tion of the object as well as its technical structure or
manner of execution. The article, of a purely recon-
naissance nature, is a collective publication of the
Laboratory of Non-Destructive Analysis and Re-
search of Historic Objects of the National Museum in
Kraków and the Strata Mechanics Research Institute
of the Polish Academy of Sciences in Kraków.

THE APPLICATION OF IMAGE ANALYSIS IN NON-INVASIVE RESEARCH 
OF HISTORICAL OBJECTS. SELECTED EXAMPLES 

1. Szersze omówienie tego zagadnienia oraz szczegó∏owe informa-
cje na temat poszczególnych metod komputerowej analizy obrazu
mo˝na znaleêç np. w pracach: J. Serra, Image analysis and mathe-
matical morphology, London 1982; R. Tadeusiewicz, P. Korohoda,
Komputerowa analiza i przetwarzanie obrazów, Kraków 1997.

2. W rzeczywistoÊci kszta∏t ikony odbiega nieznacznie od prostokà-
ta. Na u˝ytek niniejszej publikacji zdj´cie ikony przyci´to tak, aby
wype∏nia∏a je ona ca∏kowicie. Podawane tu wymiary, jak i wszystkie
rozwa˝ania iloÊciowe, odnoszà si´ do tak wykonanego zdj´cia.

3. B. Obara, Developing of the image segmentation methods to

microcrks analysis, (w:) Imapact of the Human Activity on the

Geological Environment, 2005, s. 429-432; B. Obara, Application

of the image analisys method to the detection of transcrystalline

microcracks observed in microscope images of rock structures,

(w:) Geophysical Research Abstracts, 2006 , t. 8, s. 16.

4. K.I. Laws, Rapid texture identification, (w:) Proceedings of

SPIE, 1980, t. 238, s. 376-380.
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