ABSTRAKT: Obrazowanie spektralne jest technika obrazo-
wania w szerokim spektrum zakresu elektromagnetycznego
coraz chetniej stosowang w digitalizacji i w badaniach tech-
nologicznych nad obiektami zabytkowymi.

W niniejszym opracowaniu o obrazowaniu spektralnym mowi
si¢ w kontekscie zjawiska odbicia $wiatta w zakresie wi-
dzialnym do krétkiej podczerwieni.

Znormalizowane dane uzyskane w wyniku obrazowania wie-
lospektralnego niosa informacje o chemicznym sktadzie ba-
danego obiektu, dalsza ich prezentacja moze zatem uwzgled-
nia¢ nie tylko wizualizacj¢ dzieta ogolnie, ale rowniez
przedstawiac¢ roznice w jego sktadzie materialowym.

W niniejszym opracowaniu omowiono techniczne réznice mig-
dzy obrazowaniem wielokanatlowym a wielospektralnym —
zaprezentowano schemat uktadu aparaturowego stuzacego
do zbierania obrazow tego typu oraz wprowadzono pojecie
kalibracji radiometrycznej. W dalszej czgsci opisano krotko
przyktady zastosowan fotografii analitycznej oraz przedsta-
wiono mozliwe strategie przetwarzania i analizy danych hi-
perspektralnych w odniesieniu do badania dziet sztuki.
SEOWA KLUCZOWE: fotografia analityczna, obrazowanie
hiperspektralne, reflektografia w podczerwieni, spektrosko-
pia odbiciowa, obiekty zabytkowe

ABSTRACT: Spectral imaging is an imaging technique in the

composition.

spectral data with regard to the investigation of works of art.

tography, reflectance spectroscopy, heritage objects

broad range of the electromagnetic spectrum that is increasingly being used in

digitisation and technological investigations of heritage objects.
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In this paper, spectral imaging is discussed in the context of the phenomenon of re-
flectance in the visible to short infrared spectral range. A procedure for calibrat-
ing images against a standard with known reflectivity characteristics provides
information about reflectance, which is a material-specific quantity.

Since the normalised data carry information about the chemical composition of
the investigated object, further presentation of the data can include not only the
visualisation of the object in general, but also present differences in its material

This paper discusses the technical differences between multiband and (multi)-
hyperspectral imaging, presents a schematic of the apparatus system used to col-
lect images of these types, and introduces the concept of radiometric calibration.
The following section briefly describes examples of analytical photography ap-
plications and presents possible strategies for processing and analysing hyper-
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WSTEP

W zakresie badan nad dziedzictwem kulturowym nieinwazyjne badania
technologiczne odgrywaja nieoceniong rol¢ ze wzgledu na szereg moz-
liwosci poznawczych, jakich moga dostarcza¢ na temat drogocennego
obiektu przy jednoczesnym poszanowaniu jego integralnosci. Techniki
obrazowania pozostaja szczego6lnie doceniane ze wzgledu na fakt, ze
pozwalaja spojrze¢ na obiekt w skali globalnej, tj. ocenia¢ pewne cechy
w odniesieniu do pelnej kompozycji dzieta i kunsztu artysty.

Fotografia w szerokim zakresie spektrum elektromagnetycznego (EM) stano-
wi bardzo popularne i szeroko eksploatowane narzedzie wykorzystywane
w celu zarowno digitalizacji muzealiow, jak i szeroko rozumianego nauko-
wego opracowania zbiorow, ktore ma na celu m.in. dokonanie oceny stanu
zachowania, sktadu materiatowego, zaprojektowanie i zastosowanie strate-
gii ochrony dzieta czy ewentualnych zabiegéw konserwatorskich.

Oprocz klasycznej fotografii analitycznej coraz bardziej popularne staja si¢
systemy obrazowania spektroskopowego. Mozna wyrdznic: instrumenty
do obrazowania z wykorzystaniem analizy pierwiastkowej (np. XRF',
skaningowa mikroskopi¢ optyczna?) oraz molekularng (wykorzystujace
zjawisko odbicia w $wietle widzialnym i podczerwonym?, dyfrakcje rent-
genowska*, efekt Ramana’® i in.). W celu wykonania wyczerpujacego opi-
su obiektu standardem jest stosowanie wielu komplementarnych technik®.
Aby pozna¢ mozliwosci, jakie oferuja techniki obrazowania dziet sztuki,
nalezy przede wszystkim zrozumie¢ zjawiska odpowiadajace za po-
wstawanie obrazow, ktore otrzymuje si¢ w kamerach wykorzystywa-
nych przez badajacych zabytkowe obiekty uzytkownikow.

1 M. Alfeld et al., A mobile instrument for in situ scanning macro-XRF investigation of
historical paintings, ,,JJournal of Analytical Atomic Spectrometry”, vol. 28(5), 2013,
s. 760-767.

2 C.J. G. Hoek van et al., A SEM-EDS Study of Cultural Heritage Objects with Interpre-
tation of Constituents and Their Distribution Using PARC Data Analysis, ,Microscopy
and Microanalysis”, vol. 17(5), 2011, s. 656-660.

3 J. K. Delaney et al., Visible and infrared imaging spectroscopy of paintings and impro-
ved reflectography, ,,Heritage Science”, vol. 4(6), 2016.

4 V. Gonzales et al., X-ray Diffraction Mapping for Cultural Heritage Science: a Review
of Experimental Configurations and Applications, ,,Chemistry. A European Journal”,
vol. 26(8), 2019.

5 A.Rousaki, P. Vandenabeele, In situ Raman spectroscopy for cultural heritage studies,
,Journal of Raman Spectroscopy”, vol. 52, 2021.

6 E. Catelli et al., Towards the non-destructive analysis of multilayered samples: A novel
XRF-VNIR-SWIR hyperspectral imaging system combined with multiblock data proces-
sing, ,,Analytica Chimica Acta”, vol. 1239, 2023; J. K. Delaney et al., Integrated X-ray
Sfluorescence and diffuse visible-to-near-infrared reflectance scanner for standoff ele-
mental and molecular spectroscopic imaging of paints and works on paper, ,Heritage
Science”, vol. 6(31),2018; L. M. Smieska et al., Synchrotron-Based High-Energy X-ray
MA-XRF and MA-XRD for Art and Archaeology, ,,Synchrotron Radiation News”,
vol. 32(6), 2019.
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W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na omowieniu technik obrazo-
wania wielokanalowego (wybrane techniki klasycznej fotografii ana-
litycznej) 1 wielospektralnego (obrazowanie spektroskopig odbiciowa
w zakresie widzialnym (Vis) oraz bliskiej (z ang. NIR — Near InfraRed)
i krotkiej podczerwieni (z ang. SWIR — Short Wavelength InfraRed)
w kontekscie digitalizacji muzealiow.

ODDZIALYWANIE SWIATLA Z MATERIA

Obrazy, ktore rejestruje aparat stanowig rezultat oddziatywania promieniowa-
nia zrodla $wiatta z materig obiektu. Kazdy foton bedacy czgscig strumienia
$wietlnego generowanego przez zrodlo o§wietlenia moze zosta¢ zaabsor-
bowany, odbity lub rozproszony napotkawszy przeszkodg (w tym przede
wszystkim badany obiekt). Energia fotonu emitowanego przez standardo-
wa lampg jest rzedu elektronowoltow (eV) i moze powodowac wzbudzenia
elektronowe i oscylacyjne w strukturze molekularnej materiatu obiektu.
Materi¢ tworza molekuty zbudowane z atoméw polaczonych w wyniku
wigzan chemicznych. Kazda molekuta posiada kilka rodzajow energii:
energi¢ postepowa (nie dotyczy ciat statych), energi¢ rotacyjng (wirowa-
nie atomow i czasteczek wokot wiasnej osi), oscylacyjna (zmiana dtugo-
$ci 1 katow wigzan migdzy atomami czasteczki), elektronowg (poziomy
energetyczne elektrondw) oraz energi¢ spinowa jader atomow. Absorpcja
fotonu o energii rz¢du eV moze spowodowac¢ wzbudzenie czasteczki po-
przez zmiang jej energii oscylacyjne;j i elektronowej. Wzbudzona czastka
dazy do osiagniecia stanu podstawowego poprzez deekscytacje. Sposoby
relaksacji schematycznie przedstawia diagram Jabtonskiego’.

Kazda molekuta jest w stanie zaabsorbowac jedynie te fotony o energii
odpowiadajacej roznicy energetycznej w jej poziomach oscylacyjnych
lub elektronowych. Poprzez deekscytacje rozumie si¢ szereg proce-
soOw, w tym m.in. oscylacyjng relaksacje, jak i fluorescencje czy fos-
forescencj¢.W wyniku zajscia tych procesow mozliwa jest rejestracja
w detektorach wykorzystywanych aparatoéw fotonéow rozproszonych
wstecznie. Fotony te posiadajg charakterystyczne dla danego procesu
deekscytacji w konkretnej molekule energie, ktore bezposrednio prze-
ktadajg si¢ na dhugo$¢ fali (zgodnie z zalezno$cig E = h—c, gdzie E to
energia, R to stata Plancka, € — predkos¢ $wiatha, A — dfugo$é fali).
Wobec powyzszego, obraz uzyskiwany w wyniku pomiaru (w trybie odbi-
ciowym) stanowi sume wszystkich proceséw relaksacyjnych fotografowa-
nego obiektu i jego otoczenia, ktore wzbudzono promieniowaniem Zrodta.
Jana Striova w swojej pracy® dokonata podsumowania zjawisk, ktore moga
by¢ obserwowane pod postacig konkretnych pasm w uzyskanych widmach

7 A.Jablonski, Efficiency of Anti-Stokes Fluorescence in Dyes, ,Nature”, vol. 131, 1933,
s. 839-840; J. R. Lakowicz, Principles of Fluorescence Spectroscopy. Third edition, 2006.

8 J. Striova et al., Reflectance imaging spectroscopy in heritage science, ,,La Rivista del
Nuovo Cimento”, vol. 43, 2020, s. 515-566.
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Schemat stanowiska
pomiarowego do obrazowania
wielokanatowego/
wielospektralnego w trybie
odbitym

odbiciowych w odniesieniu do struktury molekularnej badanego materiatu
ze szczegdlnym uwzglednieniem pigmentéw. Nalezy réwniez pamigtac,
ze wiele czynnikow fizycznych, takich jak np. stopien chropowato$ci po-
wierzchni obiektu, rozmiar 1 ggstos¢ upakowania ziaren pigmentow w spo-
iwie, ma takze wplyw na ostateczny obraz wynikowy.

SYSTEMY OBRAZOWANIA W SZEROKIM ZAKRESIE

| WIDMA EM

Obrazy otrzymuje si¢ poprzez rejestracje promieniowania o wybranym
charakterze (tj. odbitego, przechodzacego czy indukowanego) w zada-
nym zakresie spektralnym o dowolnej szerokosci (dzigki zastosowaniu
odpowiednich filtrow spektralnych lub optyki dyspersyjnej). W zalezno-
$ci od zastosowanego rodzaju zrodta §wiatta lub filtra pozwalajacego na-
$wietla¢ obiekt promieniowaniem z wybranego zakresu spektrum (UV,
Vis) mozna spodziewac si¢ konkretnej odpowiedzi materiatu badanego
obiektu i zaaranzowac stosowne stanowisko pomiarowe. Na ilustracji 1
przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego do pozyskiwania ob-
razow wielokanatowych/wielospektralnych. Jak zaprezentowano: kat
padania $wiatta powinien wynosi¢ 45°, tak aby unikna¢ odbi¢ zwiercia-
dlanych od obiektu’. W zaleznoéci od zastosowanego o$wietlenia oraz
oczekiwanego obrazu wynikowego, mozna dowolnie modyfikowaé uto-
zenie oraz typ stosowanych filtrow pasmowo-przepustowych (co sym-
bolicznie oznaczono za pomocg niebieskich strzalek). Filtry na drodze
obiekt—aparat mogg rowniez zostaé zastgpione przez odpowiedni uktad
optyczny wyposazony w elementy dyspersyjne i przystosowang do tego
rodzaju akwizycji elektronike odczytu.

9 International Commission on Illumination, Technical Report. Colorimetry, 2004.
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Rodzaje o$wietlenia i stosowanych filtrow na linii: zrodta swiatta—obiekt oraz
obiekt—aparat moga kazdorazowo by¢ dobierane tak, aby uzyska¢ obraz
o0 odpowiednich cechach, np. w §wietle widzialnym, IR, UV czy w $wietle
widzialnym indukowanym przez UV. W kwestiach aranzacji stanowiska
pomiarowego oraz wstgpnego przetwarzania obrazow warto polecic¢ prze-
wodnik po obrazowaniu multispektralnym wydany przez British Museum°.
Nalezy roéwniez wspomnieé, ze obrazy wielokanatowe/wielospektralne
mozna pozyskiwa¢ glownie w wyniku skanowania obiektu: punkt po
punkcie (z ang. whiskbroom imaging), linia po linii wzdhuz wybranego
kierunku ptaszczyzny (z ang. pushbroom imaging) oraz w wyniku akwi-
zycji obszarowej'!, gdzie rejestruje si¢ caly obszar kadru dla danego prze-
dziatu dtugosci fal, stosujac odpowiednie filtry dostrajajace'?. W przypad-
ku skanowania punktowego lub liniowego informacja o intensywnosci
w zaleznosci od dhugosei fali uzyskiwana jest poprzez wykorzystanie
uktadow optycznych wyposazonych w elementy dyspersyjne oraz pry-
zmaty'?. Natomiast systemy obrazowania obszarowego najczesciej wyko-
rzystuja w tym celu filtry kotowe, LCTF (z ang. Liquid Crystal Tunable
Filter) czy AOTF (z ang. Acousto-Optic Tunable Filter)™.

WSTEPNE PRZETWARZANIE OBRAZOW

Wszystkie obrazy powinny zosta¢ poddane korekcji ze wzgledu na szum
wlasny detektora aparatu oraz niejednorodne oswietlenie obrazowane-
go obiektu, ktore moze wynika¢ zaréwno z niedoskonatosci geometrii
uktadu pomiarowego, jak i przestrzennej struktury samego obiektu.
Korekcji pradu ciemnego, ktory stanowi sygnat (szum) generowany przez
elektronike detektora przy zamknigtej przestonie (tj. w sytuacji braku

10 J. Dyer, G. Verri, J. Cupitt, Multispectral Imaging in Reflectance and Photo-induced
Luminescence modes. A User Manual, 2013; https://www.researchgate.net/publica/
tion/267266175_Multispectral_Imaging_in_Reflectance_and_Photo-induced Lumi-
nescence_modes_A_User Manual (dostgp: 20 V 2024).

11 R. Pillay,J. Y. Hardeberg, S. George, Hyperspectral Calibration of Art: Acquisition and
Calibration Workflows, ,,Journal of the American Institute of Conservation”, vol. 58(1),
2019; M. Picollo et al., Hyper-Spectral Imaging Technique in the Cultural Heritage
Field. New Possible Scenarios, ,,Sensors”, vol. 20(10), 2020; Q. Li et al., Review of
spectral imaging technology in biomedical engineering. Achievements and challenges,
,Journal of Biomedical Optics”, vol. 18, (2013).

12 Q. Lietal, op. cit.; N. Hagen et al., Snapshot advantage: A review of the light collec-
tion improvement for parallel high-dimensional measurement systems, ,,Optical Engi-
neering”, vol. 51,2012, s. 1-7; O. Pust, Innovative Filter Solutions for Hyperspectral
Imaging, ,,Optik & Photonik”, vol. 11(3), 2016.

13 R. Pillay, J. Y. Hardeberg, S. George, op. cit.; M. Picollo et al., op. cit.

14 Q. Lietal.,op. cit.;N. Hagen et al., op. cit.; O. Pust, op. cit.,2016; H. Lee, M. H. Kim,
Building a Two-Way Hyperspectral Imaging System with Liquid Crystal Tunable Filters,
w: Image and Signal Processing, 6™ International Conference, ICISP 2014, vol. 8509,
2014, (Lecture Notes in Computer Science); R. Abdlaty, Q. Fang, Acousto-optic tuna-
ble filter-based hyperspectral imaging system characterization, SPIE BiOS 2019, ,.De-

sign and Quality for Biomedical Technologies XII”, 2019.
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Wybrany kadr obrazu Portret
Dantego ze zbiorow Muzeum
Narodowego w Krakowie:

(a) fragment surowego obrazu
niepoddanego przetwarzaniu
wstepnemu; (b) obraz

pradu ciemnego; (c) obraz
biatego pola; (d) wynikowy
obraz przetworzony;

w przypadku obrazow

z zakresu widzialnego

nalezy dodatkowo dokona¢
korekeji wzglgdem

standardu barwnego

(np. wzorzec ColorChecker)"’
celem odpowiedniego
odwzorowania kolorow

rejestracji promieniowania), dokonuje si¢ poprzez odjecie od fotografii

obiektu obrazu czerni. Operacja ta pozwala przy okazji pozby¢ si¢ off-
setu, czyli niezerowych wartosci bazowych detektora.

Kolejnym krokiem jest korekcja ptaskiego pola (z ang. flat-field cor-
rection), ktora koryguje roznice w przestrzennej reakcji detektora
i uwzglednia niejednorodno$¢ os$wietlenia obiektu. W wyniku prze-
ksztatcenia kazdy piksel wykazuje si¢ spojng reakcjg na dany poziom
pobudzenia. Korekcja ta polega na podzieleniu obrazu po kompensacji
pradu ciemnego przez obraz biatego pola (od ktoérego rowniez nalezy
odjac prad ciemny). Jezeli fotografowane biate pole nie stanowi wzorca
bieli przed operacja, nalezy znormalizowac wartosci jasnosci obu obra-
z6w do tej samej wartosci.

Wszystkie obrazy — obiektu, pradu ciemnego, bieli — powinny by¢ po-
zyskiwane przy takich samych parametrach. Ponizej zaprezentowano
przyktad kompensacji pradu ciemnego i korekcji ptaskiego pola'.

15 I. Dyer, G. Verri, J. Cupitt, op. cit.; R. Pillay, J. Y. Hardeberg, S. George, op. cit.; C. Jo-
nes et al., Understanding Multispectral Imaging of Cultural Heritage. Determining Best
Practice in MSI Analysis of Historical Artefacts, ,Journal of Cultural Heritage”,
vol. 45(1), 2020.

16 H. Lee, Introduction to Color Imaging Science, New York 2005.
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OBRAZOWANIE WIELOKANALOWE A WIELOSPEKTRALNE
Obrazowanie wielokanatowe (z ang. MBI — multiband imaging) oraz
wielospektralne (z ang. MSI/HSI — multi-/hyperspectral imaging)
w ogdlnym rozumieniu oznacza obrazowanie w szerokim zakresie
spektrum EM. Obrazowanie wielokanalowe nie podlega jednak ka-
libracji spektralnej, a w efekcie — otrzymane dane nie sa no$nikiem
widm spektralnych, w przeciwienstwie do obrazowania wielospek-
tralnego. Zagadnienie kalibracji obrazow multi- i hiperspektralnych
opisane zostato w czesci Kalibracja radiometryczna i otrzymanie
widma spektralnego.

W przypadku obrazowania wielokanatowego, szerokosci zakresow spek-
tralnych pozostaja relatywnie szerokie (>=100 nm). Dla przyktadu — fo-
tografia w $wietle widzialnym stanowi przyktad obrazowania wieloka-
natowego (il. 3a), gdzie obraz wynikowy jest ztozeniem trzech obrazow
zarejestrowanych odpowiednio dla przedziatéw dtugosci fal czerwonych
(600-800 nm), zielonych (500-600 nm) i niebieskich (400-500 nm).
Podobnie mozna rozpatrywacé fotografie pozyskane w zakresie IR, UV
czy Vis indukowane UV.

Aby otrzyma¢ obrazy multi- i hiperspektralne musza one zosta¢ poddane
normalizacji radiometrycznej, w wyniku ktorej jasnos$¢ piksela bedzie od-
zwierciedla¢ poziom reflektancji (il. 3b). Z uzyskanego zestawu fotografii
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Fotografia w réznych
zakresach promieniowania
EM dla obrazu pt. Studium
brodatego chlopa autorstwa
Piotra Michatowskiego

ze zbior6w Muzeum
Narodowego w Krakowie.
Swiatto odbite (a) Vis, (b) IR,
(c) Vis indukowane przez UV

dla kazdego punktu na obrazie mozna wigc wyrysowa¢ widmo odbiciowe.
O obrazowaniu multispektralnym méwi si¢, gdy rozwazanych jest kilka/
kilkadziesigt obrazow w szerokich zakresach spektrum elektromagnetycz-
nego. Obrazy hiperspektralne tworzy zestaw zazwyczaj ponad 100 zdjec,
a kazde ujgcie wykonuje si¢ w waskim zakresie spektralnym (czgsto mniej
niz 1 nm), tak Ze otrzymane widma zdajg si¢ by¢ ciagle (il. 3b).

FOTOGRAFIA ANALITYCZNA

Fotografia analityczna jest narzedziem pozwalajacym zaréwno utrwali¢
wierne odwzorowanie obiektu, jak i ujawnia¢ te informacje, ktore po-
zostaja niewidoczne golym okiem. Wizualizacja struktur i subtelnych
réznic w skfadzie materialu pomaga w zrozumieniu historii obiektu,
technologii jego wytworzenia oraz zmian, jakie dotknelty go w czasie.
Zaprezentowany ponizej obraz w $wietle Vis prezentuje og6lny stan za-
chowania dzieta. IR ujawnia fragmenty zakrytych kompozycji — por-
tretu i1 jezdzca na koniu (oznaczono na zétto na il. 4b). UV ukazuje
natomiast miejsca wtornych nawarstwien i przeprowadzonych prac
konserwatorskich.

Fotografia w $wietle widzialnym stanowi przede wszystkim dokumenta-
cje aktualnego stanu zachowania. Dzigki zmianie konfiguracji geometrii
pomiarowej mozna rowniez uzyskac obrazy w §wietle bocznym i prze-
chodzacym (przyktady na il. 5). Fotografie te niosag w sobie informacje
o ewentualnych nier6wnos$ciach powierzchni obiektu, sposobie naktada-
nia farby i grubosci jej kolejnych warstw.

Reflektografia w podczerwieni, ze wzgledu na obnizong zdolno$¢ fal dtuz-
szych (jakimi sg fale podczerwone) do interakcji z materig, dostarcza
informacji o rysunkach, podmalowaniach i zmianach kompozycyjnych
badanych dziet (il. 4b i il. 6).

Wiele zwigzkéw organicznych wykazuje si¢ znaczng absorpcja $wiatla
w zakresie UV, co z kolei skutkuje emisja promieniowania w przedziale
fal widzialnych. Dzigki temu zjawisku na fotografiach indukowanych
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UV mozna obserwowa¢ i identyfikowa¢ wiele substancji pochodze-

nia organicznego i nie tylko — jak zywice naturalne i sztuczne!” (il. 4¢
i il. 7). Na przyktad charakterystyczna pomaranczowa fluorescencja
(oznaczono z6itymi strzatkami na il. 7) w partiach zieleni wskazuje na
wykorzystanie przez artyst¢ zotcieni kadmowe;j.

Odpowiedz na napromienienie $wiattem UV dla niektorych materiatow
ulega zmianie w czasie, co moze sta¢ si¢ podstawg do oceny datowa-
nia'®. Zjawisko to stanowi rowniez podstawe do uwidaczniania wtornych

17 E.Rene de la Rie, Fluorescence of Paint and Varnish Layers (Part 1), ,,Studies in
Conservation”, vol. 27, 1982, s. 1-7.

18 M. Thoury et al., Nondestructive Varnish Identification by Ultraviolet Fluorescence
Spectroscopy, ,,Applied Spectroscopy”, vol. 61(12), 2007.
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Obraz Grupa Swietych
Bernarda Daddiego

ze zbioréw Muzeum
Narodowego w Krakowie:
(a) fotogratia w $wietle
widzialnym odbitym

oraz odbitym bocznym;
(b) odwrocie przyktadowego
obrazu zarejestrowane

w trybie akwizycji $wiatta
przechodzacego
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Obraz pt. Portret Dantego
nieznanego autora ze zbiorow
Muzeum Narodowego

w Krakowie: u gory —
cato$¢, ponizej — wybrany
fragment; (a) reflektrogram
IR, (b) fotografia w §wietle
widzialnym; fotografia IR
ujawnia rysunek oraz zakres
autorskiej zmiany obrysu
postaci

Obraz pt. Droga w lesie
Jozefa Chetmonskiego

ze zbiordow Muzeum
Narodowego w Krakowie —
obraz w §wietle widzialnym
oraz w $wietle widzialnym
indukowanym UV

nawarstwien, tj. werniks datujacy fluoryzuje inaczej niz $wiezo potozo-

ny werniks w miejscach przeprowadzonych prac konserwatorskich.

OBRAZOWANIE HIPERSPEKTRALNE

Kalibracja radiometryczna i otrzymanie widma spektralnego
Intensywnosci dla kazdego z pikseli na otrzymanych obrazach hiperspektral-
nych (i multispektralnych) sg reprezentowane przez wartosci numeryczne
(z ang. DN — digit numbers lub DC — digital counts), ktore stanowig sygnat
proporcjonalny do zmiany natgzenia pradu w obwodzie elektrycznym de-
tektora powstatym w wyniku rejestracji kwantu (porcji) swiatta. Wartosci
DN odzwierciedlaja poziom reflektancji obrazowanej powierzchni, lecz
niosa w sobie rowniez informacje o charakterystyce zastosowanego detek-
tora (funkcji wzmocnienia i offsetu) oraz ewentualnej nichomogenicznosci
oswietlenia. W celu kompensacji tych czynnikow dokonuje si¢ konwersji

DN na wartosci reflektancji w procesie zwanym kalibracja radiometrycz-
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na'. Proces 6w obejmuje kilka etapow, w tym wspomniane wczesniej ko-
rekcje pradu ciemnego oraz plaskiego pola, a takze kalibracj¢ spektralng.

Kalibracja spektralna prowadzi do wyznaczenia reflektancji 0 (A), ktorg
definiuje si¢ jako proporcje strumienia $wietlnego odbitego od powierzch-
ni obrazowanej do padajgcego na tg powierzchni¢ strumienia $wietlnego:

o)
¢, (D

gdzie: p(/l)t — reflektancja danego punktu badanego obiektu (£ —
z ang. target) w jednostkach bezwymiarowych, przyjmuje warto-

P(A)t =

sci w zakresie [0—1],
fbr,t(ﬂ) — strumien $wietlny odbity od targetu (I — z ang. reflect-
ed) od powierzchni obrazowane;j,
(pi't(“l) — strumien $wietlny padajacy na target (I — z ang. inci-
dent) na powierzchni¢ obrazowang.
Kalibracje w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem sztucznego
o$wietlenia wykonuje si¢ stosujac wzorce (np. panele Spectralon®’) odbi-
cia lambertowskiego®' o znanej reflektacji w danym zakresie widma EM.
Ponizsza zalezno$¢ opisuje wielko$¢ (intensywnosé piksela, czyli DN),
jaka rejestruje detektor w wyniku pomiaru:
DN; = g, (1) +b

gdzie: DN — wartos¢ jasnosci piksela dla kanatu spektralnego odpo-

wiadajacego A,

g —wspdtczynnik odpowiadajacy wzmocnieniu detektora i cza-

sowi akumulacji,
b - offset, czyli wartos¢ bazowa pradu ciemnego.

W przypadku wzorca mozna zapisac:
L
"¢, 100

gdzie: P,.— reflektancja wzorca, ¥ od referencji,
qu- — strumien $wietlny odbity od wzorca,
qbg.r — strumien $wietlny padajacy na wzorzec,
X — procent odbicia, jaki gwarantuje producent wzorca.

19 J. Dyer, G. Verri, J. Cupitt, op. cit.; R. Pillay, J. Y. Hardeberg, S. George, op. cit.; C. Jo-
nes et al., op. cit.; D. D. R. Kohler et al., New approach for the radiometric calibration
of spectral imaging systems, ,,Optics Express”, vol. 12(11), 2007, s. 2463-2477;
M. S. Shaikh et al., Calibration of a Hyper-Spectral Imaging System Using a Low Cost
Reference, ,,Sensors (Basel)”, vol. 21(11), 2021.

20  https://www.labsphere.com/product/spectralon-reflectance-targets/ (dostep: 20 V 2024).

21 J. H. Lambert, Photometrie. Photometria sive de mensural de gradibus luminis, colorum
et umbrae, Augsburg, 1760; S. J. Koppal, Lambertian Reflectance, w: Computer Vision,
red. K. Ikeuchi, 2014, s. 441-443.
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Kiedy dysponuje si¢ wzorcem o maksymalnym stopniu odbicia, wowczas:
¢r,r = qbi,r

Pamigtajac, ze pomiary standardu i obiektu sa wykonywane w takich
samych warunkach, mozna przyjg¢, Ze: ¢;‘,t(‘:{) = qbi,r (A). Wobec
tego, aby uzyska¢ reflektancje obiektu, nalezy wykonaé operacj¢ po-
dzielenia przez obraz wzorca oraz odja¢ obraz pragdu ciemnego zarowno
od obrazu docelowego, jak i od obrazu wzorca:

99, —=b  DN;,—b
gp. (H—b DN, —b

P(/Dt =

Latwo zauwazy¢, ze w przypadku obrazoéw hiperspektralnych powyzsza
operacja zawiera nie tylko kalibracj¢ spektralna, ale i korekte ptaskiego
pola oraz pradu ciemnego.

Sposéb prezentacji danych hiperspektralnych

Wizualizacja danych wielowymiarowych, jakimi pozostajg obrazy hiper-
spektralne, jest zadaniem nietatwym, gdyz wymaga z reguty wykonania
odpowiedniej interpretacji danych zgodnie z postawionym pytaniem
badawczym.

Jednym z popularnych sposobdéw wizualizacji danych hiperspektralnych
jest prezentacja map dystrybucji materiatowej. Istnieje wiele roz-
nych strategii, ktore umozliwiajg uzyskanie takich map. Jezeli wie-
dza o sktadzie materialowym obiektu jest catkowicie nieznana, nalezy
wyznaczy¢ pewne sktadowe, ktore beda reprezentowaé mozliwie naj-
wigksza ilo$¢ materiatdéw tworzacych obiekt. W tym celu mozna wy-
korzysta¢ algorytm indeksowania pikseli czystych spektralnie (z ang.
PPI — Pixel Purity Index)? lub szereg algorytmow redukujacych wy-
miarowo$¢ danych, jak np. algorytmy faktoryzacyjne (w tym analiza
sktadowych gtownych PCA — z ang. Principal Component Analysis®
i in.2*) czy stochastyczng metodg porzadkowania sasiadow w oparciu
o rozktad t (z ang. t-SNE — ¢-Distributed Stochastic Neighbor Embed-
ding®) lub algorytm oparty na topologicznej analizie danych (z ang.
UMAP — Uniform Manifold Approximation and Projection for Dimen-

22 C.-1. Chang, A. Plaza, A Fast Iterative Algorithm For Implementation of Pixel Purity
Index, ,JEEE Geoscience and Remote Sensing Letters”, vol. 3(1), 2006, s. 63-67.

23 J. Sandak et al., Nondestructive Evaluation of Heritage Object Coatings with Four
Hyperspectral Imaging Systems, ,,Coatings”, vol. 11(2), 2021.

24 B.Lach et al., Application of Factorisation Methods to Analysis of Elemental Distri-
bution Maps Acquired with a Full-Field XRF Imaging Spectrometer, ,,Sensors”, vol. 21,
2021.

25 M. Alfeld, Joint data treatment for Vis-NIR reflectance imaging spectroscopy and XRF
imaging acquired in the Theban Necropolis in Egypt by data fusion and t-SNE, ,,Comp-
tes Rendus Physique”, vol. 19(7), 2018, s. 625-635.
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sion Reduction)*. Obszary mozliwie czyste spektralnie, ktore pozosta-
ja w kregu zainteresowan badacza, mozna rowniez oznaczy¢ r¢cznie
poprzez wybranie regionu zainteresowania (z ang. ROI — Region Of
Interest).

W momencie, kiedy uzyskano widma sktadowych w obrebie dzieta, moz-
na podjaé probe wyznaczenia map dystrybucji. W tym celu mozna sto-
sowa¢ mapowanie katem spektralnym (z ang. SAM — Spectral Angle
Mapper)?’, zgodnie z przeksztatceniem:

Yi=1 Ll

1
(i t? St

gdzie: @ —miara podobienstwa widm, kat spektralny SAM, przyjmuje
m
wartosci z przedziatu [0—3], przy czym 0 oznacza widma identyczne,

a = cos~

t; — intensywnos¢ dla i-tego kanatu w widmie danego punktu

badanego obiektu (f — z ang. target),

T; — intensywno$¢ dla i-tego kanatu w widmie referencyjnym
(jednym z widm sktadowych),

N — liczba kanalow spektralnych.

Przy wykorzystaniu SAM nalezy rozwaznie dobiera¢ prog klasyfikacyj-
ny, tj. warto$¢ dla ktorej przyjmuje si¢, ze analizowane widmo mozna
zaklasyfikowac¢ tak samo, jak widmo odniesienia. Przyktad mapowania
katem spektralnym ukazano na ilustracji 8.

Mapy dystrybucji materiatowej mozna uzyskaé wykorzystujac row-
niez inne miary podobiefstwa widm, jak np. korelacj¢ spektralna
(z ang. SCM — Spectral Correlation Mapper)®® lub pseudodywer-
gencj¢ Kullback-Leibera (z ang. KLPD — Kullback-Leiber Pseudo
Divergence)®.

Zastosowanie algorytmoéw redukujacych wymiarowos¢, jak wspo-
mniane wyzej metody faktoryzacyjne, rowniez moze skutkowac
otrzymaniem dystrybucji materialowej jako wyniku przeksztatcenia
algorytmem (analiza tadunkoéw czynnikowych i ksztattu otrzyma-

26 M. Vermeulen et al., Application of Uniform Manifold Approximation and Projection
(UMAP) in spectral imaging of artworks, ,,Spectrochimica Acta Part A: Molecular and
Biomolecular Spectroscopy”, vol. 252, 2021.

27 C.Jones et al., op. cit., s. 339-350.

28 B. M. Devassy et al., Classification of forensic hyperspectral paper data using hybrid
spectral similarity algorithms, ,,Journal of Chemometrics”, vol. 36(1), 2022.

29 N. Richard et al., Pseudo-Divergence and Bidimensional Histogram of Spectral Diffe-
rences for Hyperspectral Image Processing, ,,Journal of Imaging Science and Techno-
logy”, vol. 60(5), 2016.
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Mapowanie katem spektralnym SAM:

(a) obraz w $wietle widzialnym (Matka
Boska z Dziecigtkiem jedzqcym jabtko
Joosa van Cleve’a ze zbiorow Muzeum
Narodowego w Krakowie), (b) mapa
warto$ci wspotczynnika SAM, (c) mapa
SAM dla progu 0.05 — dystrybucja azurytu,
(d) histogram warto$ci SAM w obrgbie
obrazu. Na podstawie jego ksztattu

mozna iteracyjnie dobiera¢ warto$¢ progu
klasyfikacyjnego. W omawianym przypadku
warto$ci skrajne a to 0.023 oraz 0.7

200
<= 0.

150 a <=0.05
=
(]
>
o
= 100
Ke]
N
O

50
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[d] o

nych faktorow’). Klasteryzacja zredukowanych w wyniku dziatania
t-SNE danych wielowymiarowych takze prowadzi do otrzymania
map dystrybucji materiatowej’.

Jezeli to mozliwe, rozktad materialowy w obrebie dzieta mozna otrzymac
w wyniku catkowania charakterystycznych dla danego materiatu struk-
tur spektralnych w widmie®. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
wysoka réznorodno$¢ w sktadzie obiektu wpltywa na skomplikowany
ksztalt jego widm spektralnych — wiele pasm moze interferowac i zabu-
rza¢ wynik koncowy obliczen.

W przypadku, gdy dostepna jest baza widm referencyjnych, warto roz-
wazy¢ wykorzystanie algorytmow glebokiego uczenia maszynowego
(z ang. DL — Deep Learning) i sieci neuronowych (z ang. NN — Neural

30 B.Lachetal,op. cit.
31 M. Alfeld, op. cit.

32 F. Gabrieli et al., Near-UV to mid-IR reflectance imaging spectroscopy of paintings on
the macroscale, ,,Science Advances”, vol. 5(8), 2019.
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Networks)®*. Badania nad mozliwoscig zastosowania DL i NN iden-
tyfikacji materialowej oraz tworzenia map dystrybucji materialowej
w analizie dziet sztuki bardzo dynamicznie rozwijaja si¢ na przestrzeni
ostatnich lat*.
Czasami jednak specyfika obiektu wymaga zaangazowania zupehie in-
nych rozwigzan w zakresie prezentacji pozadanych danych. Wowczas
problem nalezy traktowa¢ indywidualnie w oparciu o wnikliwa analizg
danych wielospektralnych. Dla przyktadu, powyzej (il. 9) przedstawio-
ny zostal obraz ukazujacy miejsca ubytkow w plakietach bursztynowych
Ottarza Meki Panskiej (MNK), ktory otrzymano w wyniku analizy wid-
mowej. Aby okresli¢ lokalizacj¢ imitacji bursztynowych, zastosowano
wzor zaproponowany przez A. Gollocha®:
i _ X 1,2 — a

1,2 — b—a

gdzie: X712 —intensywnos$¢ odbicia odpowiednio dla 14151 1555 nm,
a — intensywno$¢ odbicia dla 1200 nm,
b — intensywnos¢ odbicia dla 1315 nm.

Widmo bursztynu wykazuje si¢ charakterystycznym przebiegiem o szeregu
lokalnych maksiméw absorpcji dla: 1200, 1415 i 1639 nm oraz maksimum
odbiciadla: 1115, 1315, 1555, 1654 nm, a wybrane z nich wyszczegdlniono
w powyzszym wzorze. Na podstawie ksztattu widma oraz intensywnosci
wyrdéznionych pasm mozna réznicowac bursztyn na tle wielu innych zywic.
Miejsca ubytkow wypelionych zywica syntetyczng identyfikowane sg
na podstawie wartoéci wspotczynnikoéw I ze wzoru A. Gollocha, ktére

33 E.Pouyetetal., Artificial Intelligence for Pigment Classification Task in the Short-Wave
Infrared Range, ,,Sensors”, vol. 21(8), 2021; T. Kleynhans et al., An alternative appro-
ach to mapping pigments in paintings with hyperspectral reflectance image cubes using
artificial intelligence, ,Heritage Science”, vol. 8(84), 2020.

34 M. Picollo et al., op. cit.; L. Liu, E. Pouyet et al., Neural Networks for Hyperspectral
Imaging of Historical Paintings. A Practical View, ,,Sensors”, vol. 23(5), 2023.

35 A. Golloch, S. Heidbreder, C. Luhr, Identification of amber and imitations by near
infrared reflection spectroscopy, ,,Fresenius’ Journal of Analytical Chemistry”, vol. 361,
1998, s. 545-546.
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Oltarzyk Meki Panskiej
Michaela Schodelocka

ze zbiorow Muzeum
Narodowego w Krakowie:

(a) fotografia w $wietle
widzialnym badanego obiektu;
(b) mapa lokalizacji imitacji
bursztynowych otrzymana na
podstawie wzoru A. Gollocha,
w tym przypadku czg$¢
wspolna I1 oraz [




reflektancja [j.w.]

ciemny bupsztyn .

Oltarzyk Meki Paniskiej Michaela Schodelocka
ze zbior6w Muzeum Narodowego w Krakowie:
(a) i (b) obrazy FC bursztynowego oltarzyka;
(a) kanaty FC (1515, 1404, 1639 nm) wybrane
na podstawie zmian w (c) widmach dwoch klas
bursztynow, ktore tworza obiekt

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

diugosé fali [nm]

pozostajg odmienne do tych odpowiadajacych bursztynowi (konieczne
dodatkowe badania referencyjne i poréwnanie z danymi literaturowy-
mi). Na ilustracji 9b odcienie oranzu wskazuja na miejsca identyfika-
cji bursztynu, czern to inne materiaty, ktore mozna znalez¢ w obrebie
bursztynowego ottarza oraz tto (wartosci I nie odpowiadaja warto$ciom
referencyjnym bursztynu). Cze$¢ bursztynowych plytek pozostaje za-
ciemniona — oznacza to, ze prawdopodobnie w tym miejscu obecne jest
wypehienie bursztynowego ubytku jego imitacja (przyktadowe miejsca
oznaczono strzatkami na il. 9b).

nnym popularnym sposobem na prezentacj¢ danych hiperspektralnych
jest metoda fatszywych koloréw (z ang. FC — false colors). Sposrod
zarejestrowanych obrazéw wybiera si¢ trzy, ktore przypisuje si¢
kolejnym kanalom RGB. Zlozenie nie powinno by¢ jednak przy-
padkowe, a wynika¢ z charakterystyki spektralnej przedstawianych
danych. Istniejg proby normalizacji takiego sposobu wizualizacji ob-
razow hiperspektralnych®, lecz zagadnienie to wciaz pozostaje spo-
rym wyzwaniem ze wzgledu na wysoka kompleksowos$¢ badanych
obiektéw. Przykladowe rozwiazanie wizualizacji FC przedstawiono
na ilustracji 10.

36 A. Cosentino, Effects of different binders on technical photography and infrared reflec-
tography of 54 historical pigments, ,International Journal of Conservation Science”,
vol. 6(3), 2015, s. 287-298.
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Pierwotnie ptytki bursztynowe sktadaty si¢ z bursztynéw jasnego i ciem-
nego utozonych naprzemiennie, co nie jest juz dluzej widoczne (na
zdjeciach w §wietle widzialnym (il. 9a) oraz obrazach FC z pochopnie
dobranymi kanatami RGB (il. 10b)). Rdéznice te pozostaja jednak na-
dal widoczne w ich widmach spektralnych — jasne bursztyny wykazuja
si¢ mniejsza intensywnos$cig pasm przypisywanych obecnosci kwasu
bursztynowego, poniewaz w swojej strukturze posiadajg relatywnie
wigcej inkluzji powietrza®’.

Wszelkie strategie analizy i sposob otrzymania konkretnej metody wizu-
alizacji powinny zosta¢ poprzedzone odpowiednim opisem motywu-
jacym wybor i umozliwiajagcym odtworzenie procesu w przyszioscei.
Zachowanie to umozliwiloby przeprowadzenie podobnej analizy po-
réwnawczej w razie potrzeby.

PODSUMOWANIE

Obrazowanie w szerokim spektrum promieniowania EM stanowi warto-
Sciowe narzedzie pozwalajace nie tylko wiernie odwzorowac fotografo-
wany obiekt, ale rowniez spojrze¢ glebiej — odkry¢ niewidoczne gotym
okiem warstwy, oceni¢ sklad materiatlowy, technologi¢ wytwarzania,
wiek oraz zmiany, ktore zaszty w czasie, zarowno te wynikajace z inge-
rencji cztowieka, jak i niezaleznie od niego (degradacja).

Roznica migdzy obrazowaniem wielokanatowym (multiband imaging)
a obrazowaniem multi- i hiperspektralnym (multi-/hyperspectral ima-
ging) lezy w kalibracji obrazow wzglgdem standardu odbicia, co umoz-
liwia uzyskanie informacji widmowe;j z kazdego punktu obrazu.

Dzigki kalibracji radiometrycznej wartosci intensywnosci pikseli w obra-
zie odzwierciedlajg fizyczne i chemiczne cechy materiatowe badanego
obiektu (reflektancj¢) przy rownoczesnej kompensacji wptywow apara-
turowych 1 niejednorodnosci o$wietlenia.

Uzyskanie informacji spektralnej umozliwia przeprowadzenie wyszu-
kanej analizy wielowymiarowych danych, co pozwala odpowiada¢ na
bardzo specyficznie postawione pytania badawcze. Sposob wizualizacji
takiego rodzaju danych wymaga zatem ich odpowiedniej interpretacji,
co moze stanowi¢ wyzwanie ze wzgledu na konieczno$¢ znajomosci
metod analizy obrazow hiperspektralnych. Nalezy podkresli¢ rowniez
fakt, ze trudno jest ustali¢ uniwersalng strategi¢ sposobu wizualizacji
danych, gdyz zalezy ona $cisle od badanego obiektu, tj. jego sktadu i bu-
dowy technologicznej.

Aby uzyska¢ mapy dystrybucji materialowej badanych obiektow, nale-
zy dysponowa¢ widmami odniesienia (wewnetrznymi, otrzymanymi

37 P. Krupska-Wolas et al., SWIR Reflectance Imaging Spectroscopy and Raman Spectro-
scopy Applied to the Investigation of Amber Heritage Objects. Case Study on the Amber
Altar of the Lord's Passion, w: The Future of Heritage Science and Technologies, red.

R. Furferi ez al., 2023 (Lecture Notes in Mechanical Engineering).
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wprost z obrazowanego obiektu, lub zewnetrznymi), ktére za pomoca
np. mapowania SAM zostang poréwnane z kazdym widmem analizowa-
nego obrazu. Istnieje wiele sposobow na otrzymanie widm sktadowych
wewnetrznych obiektu — ROI, PPI, metody faktoryzacyjne, t-SNE 1 in.
W ostatnich latach popularne staty si¢ rowniez rozwigzania dostarczane
przez DL.

Problem uwidocznienia ukrytych warstw wraz ze wskazaniem identyfika-
cji materialowej wymaga przeprowadzenia indywidualnej analizy do-
stosowanej do charakterystyki spektralnej obiektu.

Wazng kwestig jest takze odpowiedni opis strategii analizy danych, ktory
zawiera wyjasnienie motywacji doboru konkretnych algorytmow i po-
zwala odtworzy¢ caly proces w przysztosci na wypadek zaistnienia ko-
niecznosci przeprowadzenia analizy porownawczej.
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SPIS ILUSTRACJI

s.202 Schemat stanowiska pomiarowego do obrazowania wielokanatowego/
wielospektralnego w trybie odbitym. Kat padania §wiatta powinien wy-
nosi¢ 45°, tak aby unikna¢ odbi¢ zwierciadlanych od obiektu. W za-
leznoéci od zastosowanego o$wietlenia oraz oczekiwanego obrazu
wynikowego, mozna dowolnie modyfikowaé¢ utozenie oraz typ stoso-
wanych filtrow pasmowo-przepustowych (co symbolicznie oznaczono
za pomoca niebieskich strzatek). Filtry na drodze obiekt—aparat moga

rowniez zosta¢ zastapione przez odpowiedni uktad optyczny wyposazo-
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ny w elementy dyspersyjne i przystosowang do tego rodzaju akwizycji
elektronike odczytu; il. Paulina Krupska-Wolas

Wybrany kadr obrazu Portret Dantego ze zbioréw Muzeum Narodo-
wego w Krakowie (MNK XII-218): (a) fragment surowego obrazu
niepoddanego przetwarzaniu wstepnemu; (b) obraz pradu ciemnego;
(c) obraz biatego pola; (d) wynikowy obraz przetworzony. W przypad-
ku obrazéw z zakresu widzialnego nalezy dodatkowo dokonac¢ korekeji
wzgledem standardu barwnego (np. wzorzec ColorChecker) celem od-
powiedniego odwzorowania kolorow; il. Paulina Krupska-Wolas
Koncepeyjne przedstawienie obrazow (a) wielokanalowych i (b) wielo-
spektralnych, il. Paulina Krupska-Wolas

Fotografia w réznych zakresach promieniowania EM dla obrazu Stu-
dium brodatego chlopa autorstwa Piotra Michatowskiego ze zbiorow
Muzeum Narodowego w Krakowie (MNK II-a-728), fot. Michat Oba-
rzanowski, Piotr Fraczek; il. Paulina Krupska-Wolas na podstawie do-
kumentacji fot. wykonanej przez M. Obarzanowskiego i P. Fraczka
Obraz Grupa Swietych Bernarda Daddiego ze zbioréow Muzeum Na-
rodowego w Krakowie, (MNK XII-180); fot. Michat Obarzanowski
i Tomasz Wilkosz

Obraz Portret Dantego nieznanego autora ze zbioréow Muzeum Naro-
dowego w Krakowie (MNK XII-218): u gory — catos¢, ponizej — wy-
brany fragment; (a) reflektrogram IR, (b) fotografia w $wietle widzial-
nym; fot. Michat Obarzanowski i Tomasz Wilkosz

Obraz Droga w lesie Jozeta Chelmonskiego ze zbioréw Muzeum Naro-
dowego w Krakowie (MNK II-a-432); fot. Michat Obarzanowski i To-
masz Wilkosz

Mapowanie katem spektralnym SAM: (a) obraz w $wietle widzial-
nym (Matka Boska z Dziecigtkiem jedzqcym jabtko Joosa van Cle-
ve’a ze zbiorow Muzeum Narodowego w Krakowie) (MNK XII-255),
(b) mapa wartosci wspotczynnika SAM, (c) mapa SAM dla progu
0.05 — dystrybucja azurytu, (d) histogram wartosci SAM w obrebie ob-
razu; il. Paulina Krupska-Wolas na podstawie zdj¢¢ autorstwa Michata
Obarzanowskiego i Tomasza Wilkosza

Oftarzyk Meki Panskiej Michaela Schodelocka ze zbioréw Muzeum
Narodowego w Krakowie (MNK XIII-446): (a) fot. w $wietle wi-
dzialnym badanego obiektu — Michal Obarzanowski i Piotr Fraczek;
(b) mapa lokalizacji imitacji bursztynowych otrzymana na podstawie
wzoru A. Gollocha, il. Paulina Krupska-Wolas na podstawie zdje¢¢ au-
torstwa M. Obarzanowskiego i P. Fraczka

Oftarzyk Meki Panskiej Michaela Schodelocka ze zbioréw Muzeum
Narodowego w Krakowie (MNK XIII-446); il. Paulina Krupska-Wolas
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