Raport z wykonania badan metoda obrazowania multispektralnego wybranych kart
z drukow Espera Eugeniusa oraz Johanna Christopha
»,Die Schmetterlinge in Abbildungen nach der Natur”
(Tom. Ill, sygn. SD.XVI11.4205.3.1, nr. inw. 8584,
Tom IV, sygn. SD.XVIII.4205.4, nr.inw. 8585)

badania wykonat: dr hab. Tomasz tojewski, prof. AGH

1. Sposob wykonania rejestracji
Rejestracja obrazu obiektu w zakresie dtugosci fal elektromagnetycznych niewidocznych dla
oka cztowieka (tzw. Swiatto analityczne) oraz w wybranych waskich zakresach spektralnych
w obszarze $wiatta widzialnego,moze umozliwi¢ uwidocznienie i zréznicowanie elementow

trudno zauwazalnych lub catkowicie niewidocznych dla oka cztowieka.

Do rejestracji multispektralnych wykorzystano zestaw skfadajgcy sie z nastepujacych

elementéw:

1. 12-kanatowy o$wietlacz LED,

2. petnospektralna monochromatyczna kamera wysokiej rozdzielczosci,
3. apochromatyczny obiektyw typu makro,
4

zmotoryzowane koto filtrowe z zestawemb5 filtréow.

Oswietlacz (1)sktada sie z dwdch reflektoréow wyposazonych w 12 rodzajéow diod LED
wysokiej mocy, swiecgcych nastepujgcymi dtugosciami fali: 372, 407, 442, 487, 525, 570,
598, 630, 665, 734, 850 oraz 940 nm.

Kamera (2) wyposazona jest w wysokiej rozdzielczo$ci matryce Sony |MX455,
rejestrujgcg obrazy o rozmiarze9568 x 6380pikseli. Kamera ta, w odrdznieniu od aparatéw
fotograficznych, nie ma natozonych filtréw odcinajgcych $wiatto ultrafioletowe
i podczerwien (rejestruje promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie od ok. 300 do
1000 nm), oraz mikrofiltréw RGB na matrycy (jest monochromatyczna). Kamere
obstugiwano przy pomocy oprogramowania SharpCap, w ktorym dla kazdego zdjecia w
kolejnej dtugosci fali dobierano indywidualnie warunki ekspozycji.Dzieki chtodzeniu
matrycy do -5°C obrazy nawet przy dtugiej ekspozycji (rejestracja fluorescencji) majg niski
szum.

Do kamery podfgczono obiektyw (3), stuzgcy do rejestracji multispektralnych,

wykonany zsoczewek kwarcowych i fluorku wapnia, charakteryzujacy sie wysoka

transmitancjg dla zakresu 300-1000 nm i niewymagajgcy przestrajania ostrosci w catym



wymienionym zakresie spektralnym (apochromatyczny): CoastalOptics 60mm f/4 UV-VIS-IR
APO macro,prod. Jenoptik (USA).

Oprécz obrazow swiatta odbitego (reflektogramow) rejestrowano takze obrazy
fluorescencji — obiekty oswietlane byta Swiattem o wybranej dtugosci fali (np. 372 nm, czyli
UV), a w uktadzie rejestrujgcym obraz umieszczano filtr przepuszczajgcy tylko
promieniowanie z wybranego zakresu. Dla wykonania takich rejestracji wykorzystano
zmotoryzowane kofo filtrowe (4), zamontowane pomiedzy obiektywem akamerg, w
ktérym zainstalowano filtry prod. Baader Planetarium (CMOS LRGB Bandpass Filter Set)
przepuszczajgcepromieniowanie w zakresach: powyzej 405 nm (filtr UV), w oknie 390-510
nm (filtr niebieski), 495-585 nm (filtr zielony) oraz 595-695 nm (filtr czerwony). Piaty filtr
w zestawie to Clearglass filter prod. Baader Planetarium, zapewniajacy witasciwe dziatanie

uktadu optycznego przy rejestracjach reflektancji.

2. Wyniki obrazowania

Reflektogramy dla dwunastu dtugosci fali oraz obrazy fluorescencji (5 kombinacji - swiatto
wzbudzajgce/filtr) zapisano w formacie tiff, pliki majg wielko$¢ 61 MB. Obrazy fluorescenciji
w nazwach zawierajg informacje o dtugosci fali swiatta wzbudzajgcego i zastosowanym

filtrze (np. 407_green).

Rejestracje przeprowadzono dla dwéch kart (wybrano 1 karte z kazdego druku)
zawierajacych ilustracje wykonane w technice recznie barwionych grafik, oznaczone

w kolejnosci jako A i B, dla ktérych podano ponizej dane bibliograficzne:
karta A:

8584, Die Schmetterlinge in Abbildungennach der Natur. T. 3 a . - Erlangen:
imVerlage des Esper’schenSchmetterlings, 1782, Autorzy: Esper Eugenius, Johann
Christoph , Sygnatura: SD.XVII1.4205.3.1 (karta: TOM. Ill, tab. XXXVIII)

kartaB:

8585, Die Schmetterlinge in Abbildungennach der Natur. T. 4 . - Erlangen: m Verlage
des Esper’schenSchmetterlings, [1794], Autorzy: Esper Eugenius Johann Christoph,
Sygnatura: SD.XVIII.4205.4 (karta: TOM.IV. Tab. LXXXIV. Noct. 5).

Wykorzystujagc ww. obrazy mozina tworzy¢ zdjecia w barwach fatszywych,
wstawiajgc do kanatéw czerwony/zielony/niebieski dowolnie wybrane kanaty spektralne.
Kanaty zarejestrowane w zakresach UV i IR oraz przedstawiajgce fluorescencje, mogg
zawiera¢ nowe informacje, w porownaniu do obrazow z zakresu Swiatta widzialnego. Do
tworzenia takich obrazéw w barwach fatszywych mozna wykorzysta¢ oprogramowanie

fotograficzne, pozwalajgce na prace z kanatami barwnymi, np. Adobe Photoshop, Gimp,



Image-J lub oprogramowanie dedykowane do obrébki obrazéw multispektralnych (np. Envi,
HOKU). Przyktadowe obrazy w barwach fatszywych umieszczono w kartotece w chmurze,

wraz z monochromatycznymi plikami wyjsciowymi (linki na korficu raportu).

Dodatkowo, wykorzystujgc oprogramowanie do obrébki obrazéw multispektralnych
(HOKU oraz Envi) dokonano obrdébki danych stuzgcej uczytelnieniu i wydobyciu elementéw
stabo widocznych lub niewidocznych na pojedynczych obrazach sktadowych.
Przeprowadzono réwniez registracje obrazow (korekte wzajemnego potozenia i rozmiaru),
tak, aby obrazy dla kolejnych dtugosci fali naktadaty sie na siebie z doktadnoscig do jednego
piksela. Stos obrazéw dla danego obiektu poddano analizie gtéwnych sktadowych (Principal
Component Analysis, PCA) oraz transformacji metoda Minimal Noise Fraction (MNF).
W wyniku zastosowania tych metod analizy statystycznej powstajg nowe obrazy, ktdre nie
odpowiadajg juz zadnym dtugosciom fali, lecz przedstawiajg piksele wyodrebnione wedtug
ustalonego kryterium (istotnosci lub poziomu szumu). Dla metod PCA i MNF zapisano kilka
kolejnych nowych obrazéw, oznaczajac je odpowiednio — akronim metody, numer kanatu
(1,2, 3...) (np. PCA 1, MNF 1 itd.).

Na ponizszych zdjeciach przedstawiono przyktadowe uwidocznienie elementéw
badanych kart w obrazach fluorescencji i obrazach po obrébce metodami PCA i MNF.
Analizujgc obraz mozemy zauwazy¢ detale techniki wykonania podtoza papierowego:
uwidoczniony znak wodny (widoczne elementy sita czerpalnego takie jak kresy i zeberka
oraz filigran), slady tresci z odwrotu, niedoskonatosci struktury papieru (zanieczyszczenia
masy, jak i prawdopodobne uszkodzenia spowodowane przez mikrorganizmy). Stwierdzi¢
mozemy réwniez fakt przeniesienia na podtoze papierowe substancji, ktéora mogta
znajdowac sie na matrycy odbitki graficznej. Widoczne sg slady nanoszenia substancji
sugerujace uzycie szerokiego pedzla, a zmiany obrazu pokrywajg sie doktadnie z obszarem
wytyczonym przez odcisk ptyty. Inna przyczyng obecnosci uwidocznionej substancji moze
by¢ tez celowe zaimpregnowanie papieru np. atunem w celu obnizenia jego nasigkliwosci.
Zarejestrowanie lokalizacji rdznych zmian w obszarach kart pozwala na wytypowanie miejsc

wymagajacych dalszych szczegdétowych analiz.

Obrazy uzyskane w wyniku analiz statystycznych pozwalajg czesto uwidoczni¢ cechy
strukturalne zaréwno papieru jak i elementéw druku i warstw barwnych w sposéb

umozliwiajgcy percepcje ilustrowanej graficznie karty jako przedmiotu wielowymiarowego.

Wyniki rejestracji (obrazy dla kolejnych dtugosci fali oraz powstate w wyniku obrobki
statystycznej) znajduja sie w plikach przy rekordach zawierajgcych zdigitalizowane w catosci
druki.



Fot. 1. Karta A— obraz MNF4 (fragment) — uczytelniona struktura papieru, znak wodny.
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Fot. 2. Karta A— obraz PCA 2 (fragment, negatyw) — $lady aktywnosci mikroorganizmoéw (?).
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Fot. 3. Karta A— obraz PCA 2 wyrdzniony obszar podtoza grafiki pokrywajgcy sie z obszarem
wyznaczonym odciskiem ptyty graficznej.



Fot. 4. Karta B— obraz PCA 2 wyrdzniony obszar podtoza grafiki pokrywajacy sie z obszarem
wyznaczonym odciskiem ptyty graficznej.
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Fot. 5. Karta B— fragment obrazu zapisanego w pliku B PCA 4; uwidocznione cechy strukturalne
zarowno papieru jak i elementéw druku i warstw barwnych w sposéb umozliwiajgcy percepcje
ilustrowanej graficznie karty jako przedmiotu wielowymiarowego

Fot. 3. Karta B (wycinek obrazu zapisanego w pliku B PCA2 487 _red 372.tif)— obraz w barwach
fatszywych, ztozony z kanatéw: PCA2, fluorescencji w 487 nm z filtrem czerwonym i reflektografii w
372 nm. Widoczne detale sita czerpalnego i filigran.



