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WSTEP

Ponizszy artykul ma charakter przegladu zastosowan tomografii optycznej, me-
tody wciaz mato znanej, do analizy budowy dziet sztuki. Cz¢$¢ przedstawionych
tu  rezultatow  badan  jest  wynikiem  dziatalno$ci  torunskiego
miedzywydzialowego zespotu' fizykow i konserwatorow dziel sztuki we
wspblpracy z innymi o$rodkami badawczymi®, w ramach grantu badawczego
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji’. Pozostale rezultaty
pochodza z pracy magisterskiej autorki, zrealizowanej pod kierunkiem prof. dr
art. kons. Bogumity J. Rouba w Zakladzie Konserwacji Malarstwa i Rzezby
Polichromowanej UMK" w ramach tego samego projektu badawczego.
Koherentna Tomografia Optyczna (ang. Optical Coherence Tomography —
OCT) to znana i rozwijana od okoto 15 lat’ nieniszczaca i bezdotykowa metoda

' B. Rouba, T. Lekawa-Wystouch, L. Tyminska-Widmer, M. Iwanicka — Zaktad Konserwacji
Malarstwa i Rzezby Polichromowanej, Wydzial Sztuk Pigknych UMK; T. Bajraszewski, I.
Gorczynska, A. Szkulmowska, M. Szkulmowski, M. Goéra, M. Wojtkowski, P. Targowski, A.
Kowalczyk — Zaktad Fizyki Medycznej, Wydziat Fizyki i Astronomii UMK.

2 David Stifter, Eva Breuer — Upper Austrian Research GmbH, Linz, Austria; J. Marczak, A. Rycyk —
Instytut Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie; M. Strlic, J. Kolar —
Universytet w Ljubljanie, Stowenia.

3 Projekt badawczy ,,Tomografia optyczna w badaniach obiektéw zabytkowych” nr HO1E 025 25.
* M. Targowska, Pomiary konserwatorskie z wykorzystaniem metody tomografii optycznej (OCT),
praca magisterska pod kier. prof. dr art. kons. B.J. Rouba we wspoétpracy z mgr L. Tyminska-
Widmer, Zaktad Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej UMK, Torun 2006.

SD. Huang, E.A. Swanson, C.P. Lin, J.S. Schuman, W.G. Stinson, W. Chang, R. Hee, T. Flotte, K.
Gregory, C.A. Puliafito, J. G. Fujimoto, Optical Coherence Tomography, Science, 254, 1991, s.
1178-1181; A.F. Fercher, Optical Coherence Tomography, Journal of Biomedical Optics, 1
(1996), s. 157-173; A. Kowalczyk, M. Wojtkowski, Optical Coherence Tomography, Polish
Journal of Medical Physics and Engineering, 7 (2001), s. 305-315.
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badania struktury wewnetrznej obiektow sktadajacych si¢ z przezroczystych lub
potprzezroczystych warstw, pozwalajaca otrzymaé obrazy ich przekrojow
stratygraficznych. Pierwsze i podstawowe zastosowanie znalazta w okulistyce®.
W Toruniu po raz pierwszy na $wiecie tomografi¢ optyczna zastosowano do
badania obiektow zabytkowych’. W ramach programu badawczego,
prowadzonego od czterech lat w naszym o$rodku, wykazano przydatnosc
metody do badania werniksow® oraz laserunkéw’ a takze do obrazowania
struktury podpowierzchniowej pergaminu'® oraz wizualizacji skutkéw ablacji
laserowej werniksow''. Obecnie tego typu zastosowania OCT rozwija kilka
osrodkow na S$wiecie. Jak dotad wykazano mozliwosci zastosowania OCT
przede wszystkim do obrazowania warstwy werniksu, warstw malarskich
utworzonych przez wybrane pigmenty oraz do wykrywania rysunku w
opracowaniu wstepnym ', a takze do badania struktury wewnetrznej obiektow
wykonanych z jadeitu®. Wylacznie w Toruniu wykorzystuje si¢ dobra jako$é

5 M. Wojtkowski, A. Kowalczyk, P. Targowski, 1. Gorczynska, Frequency domain optical
coherence tomography techniques in eye imaging, Acta Physica Polonica, 102 (2002), s. 739-746.
7 P. Targowski, B. Rouba, M. Wojtkowski, I. Gorczynska, A. Kowalczyk, Zastosowanie optycznej
tomografii do nieinwazyjnego badania obiektow zabytkowych, [w:] J. Flik (red.), Ars longa — vita
brevis. Tradycyjne i nowoczesne metody badania dziel sztuki. Materialy z sesji naukowej
poswieconej pamieci profesora Zbigniewa Brochwicza, Torun, 18-19 X 2002, Torun 2003; P.
Targowski, B. Rouba, M. Wojtkowski, A. Kowalczyk, The Application of Optical Coherence
Tomography to Non-Destructive Examination of Museum Objects, Studies in Conservation, 49
(2004), s. 107-114;

% Ibidem; P. Targowski, B. Rouba, M. Wojtkowski, A. Kowalczyk, The Application of optical
Coherence omography to Non-Destructive Examination of Museum Objects, Studies in
Conservation, 49 (2004), s. 107-114; 1. Gorczynska, M. Szkulmowski, T. Bajraszewski, B. Rouba,
A. Kowalczyk, P. Targowski, Varnish thickness determination by spectral domain optical
coherence tomography, [w:] Lasers in the Conservation of Artworks LACONA VI Vienna, Austria
2005, edited by J. Nimmrichter, W. Kautek, M. Schreiner, Springer Verlag, Berlin Heidelberg
New York 2006.

° P. Targowski, M. Gora, B. Rouba, M. Targowska, Tomografia optyczna, [w:] G. Sliwifiski (red.),
Techniki analityczne w konserwacji zabytkéow, Wydawnictwo Instytutu Maszyn Przeptywowych,
Gdansk 2007, s. 3-7.

M. Géra, M. Pircher, E. Gotzinger, T. Bajraszewski, M. Strlic, J. Kolar, C.K. Hitzenberger, P.
Targowski, Optical Coherence Tomography for Examination of Parchment Degradation, Laser
Chemistry 2006, [dokument elektroniczny] tryb dostepu: http://www.hindawi.com/journals/Ic/.
""'M. Goéra, P. Targowski, A. Rycyk, J. Marczak, Varnish ablation control by Optical Coherence
Tomography, Laser  Chemistry 2006, [dokument elektroniczny] tryb  dostgpu:
http://www.hindawi.com/journals/lc/; M. Goéra, A. Rycyk, J. Marczak, P. Targowski, A.
Kowalczyk, From Medical to Art Diagnostics: OCT - a novel tool for varnish ablation control,
Coherence Domain Optical Methods and Optical Coherence Tomography in Biomedicine XI,
edited by J.G. Fujimoto, J.A. Izatt, V.V. Tuchin, Proceedings of SPIE Vol. 6429, 2007 (w druku).
2 q. Liang, R. Cucu, G.M. Dobre, D. A. Jackson, J. Pedro, C. Pannell, D. Saunders, A.Gh.
Podoleanu, Application of OCT to Examination of Easel Paintings, Second European Workshop
on Optical Fibre Sensors, edited by J. M. Lopez-Higuera, B. Culshaw, Proceedings of SPIE Vol.
5502 (2004), s. 378-381; H. Liang, M. Gomez Cid, R. Cucu, G.M. Dobre, A.Gh. Podoleanu, J.
Pedro, D. Saunders, En-face optical coherence tomography — a novel application of non-invasive
imaging to art conservation, Optics Express, Vol. 13, No. 16 (2005), s. 6133-6144.

¥ M.-L. Yang, C.-W. Lu, L-J. Hsu, C.C. Yang, The use of optical coherence tomography for
monitoring the subsurface morphologies of archaic jades, Archacometry, 46, 2, 2004, s. 171-182.
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odwzorowywania powierzchni za pomoca tomografii optycznej (profilometria)
do $ledzenia procesu powstawania zniszczen w obrazach na pldtnie pod
wplywem wahan klimatu'*.

ZASADA DZIALANIA OCT ORAZ BUDOWA UKLADU POMIAROWEGO

Koherentna tomografia optyczna z zastosowaniem interferometrii $wiatta
czesciowo spojnego pozwala na uzyskiwanie obrazoéw przekrojow stratygraf-
ficznych struktury obiektu w wyniku analizy informacji niesionej przez $wiatto
rozproszone w kierunku wstecznym na nieciagtosciach struktury tego obiektu.
Tomografia optyczna wykorzystuje nieszkodliwe dla materii zabytkowej §wiatto
podczerwone o niskim natgzeniu i o zakresie fal od 800 do 1550 nm.

Waski promien $wiatta pada na badany obiekt i wnika wen na giebokos¢

determinowana wtasciwosciami absorpcyjnymi materialu. Metoda wykorzystuje
zjawisko interferencji wiazek $wiatlta czgSciowo spojnego. Badanie polega na
rejestracji i analizie sygnatu powstatego z naktadania si¢ $wiatta rozproszonego
na strukturach wewnetrznych badanego obiektu z wiazka odniesienia odbita od
zwierciadta referencyjnego. Dzigki temu mozna uzyskaé i rozrézni¢ informacje
pochodzace z roznych glebokosci w obrebie struktury materiatu.
Analiza sygnatu uzyskanego w OCT dostarcza informacji o rozktadzie centrow
rozpraszajacych wzdhuz kierunku wiazki promienia (z). Dwuwymiarowy obraz
przekroju powstaje poprzez ztozenie kolejnych pomiarow wykonanych wzdhuz
wiazki przesuwanej prostopadle do kierunku padania $wiatla. Trojwymiarowy
obraz badanej struktury otrzymuje si¢ przesuwajac promien sondujacy w
plaszczyznie x, y — w ten sposoOb zbierane sg dane z objgtosci badanej struktury.

W spektralnym tomografie optycznym skonstruowanym w osrodku Torun-
skim (II. 1) zrodtem $wiatla jest dioda superluminescencyjna emitujaca swiatto
podczerwone w zakresie dtugosci fali od 800 nm do 870 nm. Bardzo istotnym
parametrem tomografu optycznego jest jego rozdzielczo$s¢ w glab (osiowa),
wyznaczajaca w praktyce minimalng grubo$§¢ obserwowanej na obrazie
przekroju warstwy, wynoszaca w przypadku omawianego urzadzenia 10 pum.
Rozdzielczo$§¢ poprzeczna determinuje minimalny rozmiar obserwowanych
struktur (ok. 15 pum). Bardzo krotki czas pomiaru pozytywnie wplywa na
stabilizacj¢ obrazu i wynosi odpowiednio: 30 do 50 us dla uzyskania tzw. A-
skanu (pomiar w jednym punkcie) oraz 0,1 s dla uzyskania dwuwymiarowego
obrazu przekroju (skanowanie wzdluz linii). Zebranie danych z powierzchni

1T, Bajraszewski, 1. Gorczynska, B. Rouba, P. Targowski, Spectral domain optical coherence
tomography as the profilometric tool for examination of the environmental influence on paintings
on canvas, [w:] Lasers in the Conservation of Artworks LACONA VI Vienna, Austria 2005, edited
by J. Nimmrichter, W. Kautek, M. Schreiner, Springer Verlag, Berlin Heidelberg New York 2006;
P. Targowski, M. Goéra, T. Bajraszewski, M. Szkulmowski, B. Rouba, T. Lgkawa-Wystouch, L.
Tyminska-Widmer, Optical Coherence Tomography for Tracking Canvas Deformation, Laser
Chemistry 2006, [dokument elektroniczny] tryb dostgpu: http://www.hindawi.com/journals/Ic/.
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Il. 1. Badanie obrazu sztalugowego za pomoca urzadzenia OCT skonstruowanego do
celow konserwatorskich: na ilustracji widoczna jest gtowica na wysiggnikach
zamocowanych do stotu optycznego oraz blok zasilania

obiektu trwa 5 do 10 s; otrzymuje si¢ w ten sposob dane objetosciowe, ktore
moga by¢ ogladane w postaci filmu sktadajacego si¢ z sasiadujacych prze-
krojow. Zaleta metody jest takze niskie napromienienie probki: 200 — 600 uW.

ZASTOSOWANIA OCT
BADANIE STRATYGRAFII DZIEL SZTUKI

Badania stratygrafii dziel sztuki wykonuje si¢ przede wszystkim w celu
zbadania technologii i techniki ich wykonania. W ramach rozpoznania budowy
obiektu dazy si¢ do stwierdzenia, z ilu warstw oryginalnych (technologicznych) i
wtornych zbudowane jest dzielo sztuki oraz do okreslenia grubosci tych
warstw'’. Drugim celem moze by¢ poznanie historii obiektu, w tym
sladow

'3 J.S. Martin, Microscopic Examination and Analysis of the Structure and Composition of Paint
and Varnish Layer, [W:] Painted Wood: History and Conservation. Proceedings of a symposium
organized by the Wooden Artifacts Group of the American Institute for Conservation of Historic
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warstwa werniksu

pierwsza warstwa laserunku.

I1. 2. Przyktadowy tomogram OCT uzyskany z badania obrazu sztalugowego

dawnych  renowacji  (przemalowania) i zabiegow  konserwatorsko-
restauratorskich (uzyte materialy, np. wtéorne werniksy, spoiwa dublazowe).
Badania stratygraficzne moga przyczyni¢ si¢ takze do oceny skutecznosci i
skutkéw zabiegdw konserwatorskich.

Klasyczne badania stratygrafii dziela sztuki oparte na mikroskopowe;j
obserwacji przekrojow probek oryginalnej materii zabytkowej dostarczaja
informacji bardzo precyzyjnej, pozwalajac na okreslenie liczby warstw, ich
barwy, struktury, grubosci oraz kwestii, czy sa oryginalne, czy wtorne. Z drugiej
jednak strony, zasieg tego typu badan ograniczony jest ich niszczacym
charakterem (konieczno$¢ pobierania probek materii zabytkowej). Dostarczaja
one wiec informacji nie tylko punktowej'’, ale co wiecej — dotyczacej tylko tych
obszarow obiektu, w obrebie ktorych pobieranie probek nie zostanie uznane za
niedopuszczalne ze wzgledu na zasady etyki konserwatorskie;j.

Analiza stratygrafii budowy obiektu zabytkowego wykonana za pomoca
OCT (il. 2) dostarcza informacji o innym charakterze niz klasyczne metody
niszczace i dlatego powinna by¢ traktowana jako ich uzupelnienie, a nie préba
zastgpienia.

Na przyktadowym tomogramie OCT obrazujacym warstwy technologiczne
obrazu olejnego na plotnie (Il. 2) zostatlo przedstawione w falszywych kolorach
nat¢zenie $wiatta rozproszonego na roznych glebokosciach w obiekcie. Za po-
moca kolejno koloréw: biatego, czerwonego, z6ttego, zielonego i niebieskiego

and Artistic Works and the Foundation of the AIC, Williamsburg, Virginia 11—-14 November 1994,
edited by V. Dorge, F.C. Howlett, The Getty Conservation Institute, Los Angeles 1998, s. 64-79;
K. Keune, Binding medium, pigments and metal soaps characterised and localised in paint cross-
sections, PhD Thesis, AMOLF, Amsterdam 2005, s. 8 [dokument elektroniczny] tryb dost¢pu:
http://www.amolf.nl/publications/theses/keune/keune.html.

' Odno$nie kwestii reprezentatywnosci informacji pochodzacych z pojedynczych punktow
obiektu zob.: J. Plesters, Cross-sections and Chemical Analysis of Paint Samples, Studies in
Conservation, 2, 3, 1956, s. 110-132; T.J. Reedy, C.L. Reedy, Statistical Analysis in Art
Conservation Research, Research in Conservation, Getty Conservation Institute, Marina del Rey,
Calif. 1988.
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odwzorowany zostal rozklad natgezenia §wiatla od najwigkszego do najmnie;j-
szego; obszary nie rozpraszajace widoczne sa jako czarne. Po prawej stronie
tomogramu zauwazalny jest plynny zanik koloru, ktéry $wiadczy o wielo-
krotnym rozproszeniu i absorpcji w warstwie (wynikajacych z wlasciwosci
optycznych badanego materiatu). Biata linia oddzielajaca warstweg werniksu od
powietrza zaznacza si¢ bardzo wyraznie, poniewaz padajace od gory $wiatlo
napotyka granicg o$rodkow o duzej rdznicy wspolczynnika zatamania. Warstwa
werniksu uwidoczniona jest natomiast jako ciemna, poniewaz werniks (podobnie
jak szklo) w swojej objgtosci nie rozprasza $wiatta ani go nie pochtania (tylko
przepuszcza w glab, umozliwiajac obserwacje¢ warstw spodnich). Laserunkowe
warstwy malarskie, lezace pod werniksem, wykazuja zdolno$¢ rozpraszania
swiatla i stabej jego absorpcji. Zbyt silna absorpcja $wiatta podczerwonego w
danym materiale spowoduje, Ze na tomogramie nie bedzie widoczna dolna gra-
nica warstwy; zjawisko to mozna na
powyzszym przyktadzie zaobserwowac
w  przypadku  drugiej  warstwy
laserunku.

Technika  tomografii  optycznej
poniekad z definicji ogranicza zakres
badan do warstw  werniksow i
niektérych  potprzejrzystych  warstw
malarskich.  Wyjatkowo$s¢  metody
wynika jednak z jej dwoch wlasci-
wosci. Po pierwsze, jest to jedyna
nieniszczaca i bezkontaktowa
Il. 3. Wynik komputerowego przetwo- techmika pozwalajaca  uzyskiwaé

rzenia danych objetosciowych OCT  obrazy przekrojow warstw obiektu z
uzyskanych z badania XVIII- rozdzielczo$cia wystarczajaca do
wiecznego obrazu sztalugowego;  rozgraniczenia poszczegolnych
zoltym  kolorem  odwzorowano  warstw i mierzenia ich grubosci. Po
Wlerzc.hma‘ powierzchnig .We?mk?“’ drugie, pozwala ona na pozyskiwanie
natomiast kolorem n1eb1esk1rp d hzd lnveh i niezliczonveh
przedstawiono odwzorowanie anycr # dowolnych cziiczonyc
powierzchni  warstwy malarskiej punthW badanego o.blektu, a poprzez
pod werniksem szybkie = skanowanie = powierzchni,
fragment po fragmencie, daje mozli-
wos¢ analizy struktury i grubosci badanej warstwy nawet w obrebie calego
obrazu. W praktyce oznacza to np. mozliwo$¢ sporzadzenia komputerowej
mapy zasiegu i grubosci werniksu lub laserunku (il. 3).

W wyniku systematycznych badan'’ rozdzielczos¢ osiowa torunskiego
instrumentu OCT oceniono na 9-11 pum. Jest to zarazem minimalna grubo$¢
warstw, ktorych obrazowanie jest mozliwe za pomoca OCT. Pomiar grubosci
warstw obrazowanych za pomoca OCT jest skuteczny i zostal zweryfikowany

7M. Targowska, Pomiary konserwatorskie, op. cit.
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niezalezna metoda. Nalezy zauwazy¢, ze technika tomografii optycznej jest
obecnie, wedle wiedzy autorki, jedyna mozliwa do zastosowania nieniszczaca
metoda pomiaru grubosci powtok werniksow na podtozach malarskich'® z taka
rozdzielczoscia.

Metoda tomografii optycznej w wigkszosci przypadkéw nadaje si¢ do Obra-
zowania dawnych werniksoéw wraz z bezinwazyjnym pomiarem ich grubosci w
dowolnym miejscu na powierzchni malowidta. Dzieje si¢ tak, poniewaz powloki
werniksow zabytkowych wykazuja zwykle srednia grubo$¢ wystarczajaca dla
obrazowania za pomoca OCT. Natomiast wspotczesne werniksy syntetyczne w
stezeniach uzywanych podczas zabiegow konserwatorsko-restauratorskich oraz
werniksy w sprayu'’ tworza zazwyczaj powtoki niemozliwe do obrazowania za
pomoca tego aparatu OCT; przyczyna jest zbyt mata grubo$¢ blon. Stwierdzono,
ze nawet grubo$¢ powlok powstalych w wyniku natozenia kilku warstw wer-
niksu nie przekracza 5 um — niezaleznie od stopnia chtonno$ci podtoza (te same
werniksy uzyte w stezeniach fabrycznych tworzyly powloki widoczne na tomo-
gramach). Wyniki te moga stuzy¢ dla konserwatoréw malarstwa jako wskazow-
ka przy wyborze odpowiedniego werniksu dla konkretnego obiektu, jako Ze np.
przepuszczalnos$¢ pary wodnej przez powloke werniksu jest odwrotnie proporcj-
onalna do grubosci jego powtoki*’. Niewielka grubos¢ bton, a co za tym idzie,
takze stabe uszczelnienie struktury obrazu przez wigkszo$¢ badanych werniksow
syntetycznych® w zaleznosci od warunkoéw ekspozycji obrazu moze przyniesé
dla niego tak pozytywne jak i negatywne skutki®*.

Okazato si¢ takze, ze stopien postarzenia probek werniksow nie miat znacza-
cego wplywu na mozliwos¢ obrazowania powtok, a jedynie na jakos¢ uzyskiwa-
nych tomograméw. W wyniku starzenia potysk bton wernikséw obniza si¢>, co

18 Grubo$ciomierz powtok z czujnikiem hallotronowym, choé o wigkszej rozdzielczosci, nadaje sig
do pomiaru grubosci powlok lakierniczych i tworzyw sztucznych jedynie na powierzchniach
metalowych.

1 Oczekiwano, ze badania potwierdza teorie, jakoby werniksy nakladane w sprayu w mmniejszym
stopniu wnikaty w podloze, tworzac w ten sposob bardziej szczelny film na powierzchni warstwy
malarskiej. Tymczasem okazato sig, ze powloki utworzone przez te werniksy byty rownie cienkie
jak te utworzone przez ich odpowiedniki nakladane w st¢zeniach konserwatorskich za pomoca
pedzla.

20'R.J Gettens. G.L. Stout, Painting Materials. A short encyclopaedia, Dover Publications, Inc.,
New York 1966, s. 68.

2! Sposrod werniksow syntetycznych badanych przez autorke tego artykutu wyjatkiem byt werniks
akrylowy matowy (Talens 115), ktéry jako jedyny z werniksow pochodzenia syntetycznego
uzytych w st¢zeniach uzywanych podczas zabiegéw konserwatorsko-restauratorskich utworzyt
wyraznie grubsze, widoczne w OCT powloki, na co zapewne wplynal dodatek krzemionki
koloidalnej. Grubosci powtok tego werniksu byly porownywalne z grubo$ciami powlok
utworzonych przez werniks damarowy (20% roztwor damary w benzynie lakowe;j).

22 B. Rouba, E. Szmit-Naud, Préby okreslenia przepuszczalnosci pary wodnej przez strukture
obrazow na plotnie w zaleznosci od wprowadzonych materiatow konserwatorskich [w:] M.
Roznerska, J. Arszynska (red.), Problemy dublowania obrazéw na plotnie, Wyd. UMK, Torun
2005, s. 55-67.

2 E. Szmit-Naud, Uzupelnienia ubytkéw warstwy malarskiej obrazéw. Zmiany optyczne a
stabilnos¢ stosowanych materiatow, Wyd. UMK, Torun 2006, s. 151.
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przyczynia si¢ do poprawy jakos$ci obrazowania, poprzez zmniejszenie natgzenia
refleksow zwierciadlanych. Znajduje to potwierdzenie w wynikach obrazowania
warstw dawnych werniksow na malowidtach zabytkowych: refleksy zwierciad-
lane na tomogramach s zwykle niemal niezauwazalne, a granice migdzy
warstwa werniksu 1 powietrzem — doskonale widoczne.

Tomografia optyczna, jak okazato si¢ w toku badan, moze stuzy¢ takze jako
dobre narzgdzie do badania wlasciwosci optycznych werniksow. W szczegdl-
nosci badano zdolno$¢ poglebienia barwy warstwy malarskiej przez powloki
réznorodnych werniksow. Ogodlnie uwaza sig, ze zdolnos¢ ta bedzie tym lepsza,
im mniej biatego $wiatla zostanie odbite od powierzchni obrazu. W zwiazku z
tym dlugo za najistotniejszy parametr determinujacy wilasciwosci optyczne
werniksu uwazano rdéznicg w wartoSci wspotczynnikow zatamania $wiatta
spoiwa warstwy malarskiej i werniksu (poniewaz na granicy dwoch osrodkow o
rozniacych si¢ wartosciach tego wspodtczynnika dochodzi do wstecznego odbicia
swiatta). Dzi$§ jednak wielu autorow uwaza, ze za dobre nasycenie barwy
warstwy malarskiej odpowiada przede wszystkim zdolno$¢ werniksu do
wyréwnywania chropowatoéci jej powierzchni**. Na powierzchni rozwinigtej
pojawi sie¢ oczywiscie wiecej niekorzystnych dla widza mikrorefleksow biatego
swiatta niz w przypadku powierzchni gladkiej, gdy wigkszo$¢ padajacego
$wiatla jest odbijana w okreslonym kierunku.

Tendencje do odwzorowywania powierzchni warstwy malarskiej (dajac w
efekcie rozwinigta powierzchni¢ obrazu) maja werniksy o wysokiej masie
czasteczkowej zywicy bazowej, jak np. akrylowe (il. 4), podczas gdy te o niskiej
masie czasteczkowej zywicy, np. damarowe, mastyksowe, ketonowe (il. 5) czy
otrzymywane z uwodornionych zywic weglowodorowych zalewaja jej
nierownosci. Daje to powierzchni¢ bardziej gladka, wptywajac pozytywnie na
odbiér wizualny warstwy malarskiej. Nalezy zauwazyé, ze mamy tu do
czynienia ze zjawiskiem powstajacym w procesie wysychania werniksu;
tomografia optyczna jest w tym momencie jedyna metoda pozwalajaca na
sledzenie tego procesu na przekrojach w czasie rzeczywistym.

Za doskonalg ilustracje tego zjawiska moga postuzy¢ przedstawione
tomogramy (il. 4, il. 5).

Studia nad przydatnoscia OCT do badania warstw malarskich
przeprowadzono dwuetapowo. Najpierw przeprowadzono badania na probkach
fabrycznych farb, a nastgpnie podj¢to badania autentycznych warstw na
zabytkowych obrazach konserwowanych obecnie w ZKMiRP UMK.

2 R.L. Feller, Factors Affecting the Appearance of Picture Varnish, Science 1957, 125, 1143-
1144; E.R. de la Rie, The Influence of Varnishes on the Appearance of Paintings, Studies in
Conservation, 1987, 1, 1-13; idem, Exploring the Optical Properties of Picture Varnishes Using
Imaging Techniques, Studies in Conservation, 48, 2003, 73-82; P. Dietemann, Towards More
Stable Natural Resin Varnishes for Paintings. The Aging of Triterpenoid Resins and Varnishes,
PhD Thesis, Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich 2003, s. 20-21.



Przyklady zastosowania tomografii optycznej (OCT) do badan materiatowych... 185

Il. 4. Przyklad zjawiska odwzorowywania powierzchni warstwy malarskiej przez
werniks 0 wysokiej masie czasteczkowej zywicy bazowej; powloka werniksu
akrylowego (Talens 114) na farbie olejnej, 5 warstw

Il. 5. Przyktad zjawiska wyrownywania powierzchni warstwy malarskiej przez werniks
o niskiej masie czasteczkowej zywicy bazowej; powloka werniksu ketonowego
(Talens 002) na farbie olejnej, 5 warstw

W ramach badan wstgpnych oceniono wptyw absorpcji promieniowania pod-
czerwonego w warstwie malarskiej na wynik obrazowania tej warstwy za pomoca
OCT. Korzystajac z dwoch aparatow OCT (operujacych zrodtami $wiatla o réznej
dhugosci fali), przebadano 47 probek warstw malarskich utworzonych z dostepnych
w handlu farb olejnych® . Dobre rezultaty obrazowania uzyskano dla 34% probek w
przypadku aparatu o centralnej dlugosci fali zrodta $wiatta 1550 nm i dla 20% za
pomoca aparatu o centralnej dlugosci fali 830 nm. Zgodnie z oczekiwaniami, wraz
ze wzrostem uzytej centralnej dtugosci fali zrodta swiatta zwigksza si¢ ilos¢ pigmen-
tow tworzacych warstwy mozliwe do obrazowania tomografem optycznym.
Okazuje si¢, ze mozliwo$¢ obrazowania warstwy malarskiej zalezy przede
wszystkim od wlasciwoséci absorpcyjnych pigmentdow (a wigc od sktadu
chemicznego farby), w mniejszym stopniu natomiast od grubosci warstwy.

5 Szczegolowy opis i rezultaty omawianych badan byly przedmiotem odrgbnych publikaci,
dlatego nie zostana tu szerzej omoéwione. Por. A. Szkulmowska, M. Gora, M. Targowska, B.
Rouba, D. Stifter, E. Breuer, P. Targowski, The Applicability of Optical Coherence Tomography at
1.55 um to the Examination of Oil Paintings, [w:] Lasers in the Conservation of Artworks
LACONA VI Vienna, Austria 2005, edited by J. Nimmrichter, W. Kautek, M. Schreiner, Springer
Verlag, Berlin Heidelberg New York 2006; M. Szkulmowski, M. Goéra, M. Targowska, B. Rouba,
D. Stifter, E. Breuer, P. Targowski, Zastosowanie tomografii optycznej do badania stratygrafii
obrazéw olejnych, [w:] G. Sliwinski (red.), Techniki analityczne w konserwacji zabytkéw,
Wydawnictwo Instytutu Maszyn Przeptywowych, Gdansk 2007, s. 79-83; M. Targowska, Pomiary
konserwatorskie, op. cit.
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11. 6. Ukrzyzowanie, widok w $wietle rozproszonym (fot. B. Gminska)
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1. 7. Ukrzyzowanie, tomogram OCT uzyskany przez skanowanie partii perizonium
Chrystusa (fot. B. Gminska), lini¢ skanowania zaznaczono na zo6tto; protokot
pomiarowy 1 x 6000 linii

W drugim etapie badan podjeto proby obrazowania werniksow oraz warstw
laserunkow na zabytkowych obrazach sztalugowych.

W niniejszej publikacji za przyklad mozliwo$ci wykorzystania tomografii
optycznej poshuza badania obrazu UkrzyZzowanie (I pol. XVII wieku)
pochodzacego z Nieborowa®® (il. 6). Obraz namalowano farbami olejnymi w
technice warstwowej. Laserunki stanowiace wykonczenie niektorych partii
kompozycyjnych zawieraja barwniki organiczne lub smalte. Werniks oryginalny
zachowany jest slabo; podczas dawnych renowacji zostal S$cieniony, a w
niektorych partiach nie zachowat si¢ wcale.

Szczegolnie interesujacy okazal si¢ tomogram OCT uzyskany w wyniku
skanowania partii perizonium Chrystusa (il. 7). Z tego obszaru malowidla nie
pobierano probek do badan budowy technicznej — ze wzgledu na dobry stan

% Obraz poddawany jest obecnie zabiegom konserwatorsko-restauratorskim w Zakladzie
Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej UMK w ramach pracy dyplomowej Barbary
Gminskiej, realizowanej pod kier. prof. dr B. Rouba oraz mgr T. Lekawy-Wystouch, mgr L.
Tyminskiej-Widmer i mgr K. Szczepinskiej. Badania budowy technicznej obrazu wykonata B.
Gminska pod kier. prof. dr. art. kons. I. Flika, dr hab. J. Olszewskiej-Swietlik oraz mgr M.
Gorzynskiej w Zaktadzie Technologii i Technik Malarskich UMK.



188 Magdalena Iwanicka

zachowania warstwy malarskiej oraz wysoka warto$¢ artystyczng obrazu.
Badanie za pomoca tomografii optycznej okazalo si¢ w tym przypadku jedyna
droga do poznania struktury malowidla: pod cienka warstwa werniksu (1)
potozone sa laserunki (2), doskonale widoczne na tomogramie.

W ramach kolejnego zastosowania OCT do badania stratygrafii dziet sztuki
podjeto proby uzyskania przekroju pergaminu, w celu $ledzenia procesow jego
destrukcji postgpujacej w wyniku dzialania atramentow zelazowo-galusowych.
Jako Ze atramenty te sa przezroczyste dla promieniowania podczerwonego,
mozliwe jest uzyskanie za pomoca OCT obrazu przekroju ich pergaminowego
podtoza®’.

PROFILOMETRIA OBRAZOW NA PLOTNIE

Poza obrazowaniem struktury wewngtrznej niektorych materialow, technike
tomografii optycznej mozna wykorzystywacé jako narzedzie profilometryczne, to
znaczy dobrze odwzorowujace powierzchni¢. Metoda pozwala §ledzi¢ w czasie
rzeczywistym ruch powierzchni obrazu na plotnie powstajacy pod wplywem
wahan wilgotnosci wzglednej powietrza, umozliwiajac analiz¢ procesu
powstawania zniszczen®®.

KONTROLA PROCESU ABLACJI LASEROWEJ WERNIKSU ZA POMOCA OCT

Ostatnio zasygnalizowanym nowym i obiecujacym zastosowaniem OCT jest
préba wykorzystania metody do kontroli ablacji laserowej werniksu z obrazéw
sztalugowych. Ta metoda usuwania werniksu budzi pewne kontrowersje i jest
ciagle w stadium prob®. Niemniej jednak wskazuje si¢ na jej zalety wobec
niektorych tradycyjnych metod, wymagajacych stosowania rozmaitych
rozpuszczalnikow. Wprowadzenie tych substancji w glab warstwy malarskiej
moze mie¢ niekorzystny wplyw na przebieg dalszych procesow
konserwatorskich, a w krancowych przypadkach moze przyczyni¢ si¢ do
nieodwracalnego uszkodzenia obiektu. Obecnie poszukuje si¢ optymalnych
warunkow dla procesu ablacji, w szczegdlnosci najbardziej odpowiedniego dla
tego szczegodlnego zastosowania, lasera. Drugim istotnym problemem do
rozwiazania jest opracowanie metody biezacej kontroli zasiggu tego zabiegu.

27 p. Targowski et al., Tomografia optyczna, op. cit.; M. Gora et al, Optical Coherence
Tomography for Examination of Parchment Degradation, op. cit.

2 p. Targowski et al., Zastosowanie optycznej tomografii, s. 127; P. Targowski et al., The
Application of Optical Coherence Tomography, op. cit.,, s. 109-111; T. Bajraszewski, L.
Gorczynska, B. Rouba, P. Targowski, Spectral domain optical coherence tomography, op. cit; P.
Targowski et al., Optical Coherence Tomography for Tracking Canvas Deformation, op. cit.

2 R. Bordalo, P.J. Morais, H. Gouveia, C. Young, Laser Cleaning of Easel Paintings: an
overview,  Laser = Chemistry 2006, [dokument  elektroniczny]  tryb  dostgpu:
http://www.hindawi.com/journals/lc/; Advanced workstation for controlled laser cleaning of works
of art, Final Report CRAFT project ENV4-CT98-0787 (2001), [dokument elektroniczny] tryb
dostepu: http://www.art-innovation.nl/.
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Obecnie stosuje sig w tym celu LIBS (analize widma fluorescencji plazmy
wytwarzanej w procesie ablacji)’’. Pierwsze §lady pierwiastkdw wystepujacych
w warstwie malarskiej wykryte za pomoca LIBS sa sygnatem do zaprzestania
ablacji werniksu. W tym tkwi jednak ograniczenie metody — nie pozwala na
pozostawienie ochronnej cienkiej warstwy werniksu ani na jego czesciowe
usunigcie. Dodatkowo, stosowanie LIBS do monitorowania ablacji wyklucza
uzycie laserow pracujacych w zakresie podczerwieni (np. Er:YAG) poniewaz
tego typu lasery nie wytwarzaja plazmy. Jako ze tomografia optyczna w
odmianie spektralnej pozwala na wizualizacje warstwy werniksu i jej zmian w
czasie rzeczywistym in situ, zastosowanie tej metody do kontroli procesu ablacji
laserowej wydaje si¢ by¢ naturalnym. Takie badania zostaly podjete przez zespot
torunski we wspoélpracy z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej’'. Udato si¢ jak dotad opracowaé metode wizualizacji kraterow
ablacyjnych, oceny ich rozmiaréw i dynamiki procesow relaksacji warstwy
werniksu.

PODSUMOWANIE

Nie ma watpliwosci, ze technika OCT nadaje si¢ do obrazowania wernikséw i
niektorych warstw malarskich, mierzenia ich grubo$ci oraz charakteryzowania
powierzchni. Mimo ograniczen, tomografia optyczna jest obecnie jedyna
nieniszczaca metoda pozyskiwania niezliczonych przekrojow struktury dzieta
sztuki. Niewatpliwa zaleta tej techniki jest mozliwos¢ obrazowania i mierzenia
grubosci warstw na roznego typu podtozach malarskich, nie przygotowanych
specjalnie do tego celu (z wyjatkiem silnie odbijajacych $wiatto podlozy
metalowych); z tego wzgledu OCT moze by¢ wykorzystane jako skuteczne narze-
dzie zarowno do badan wlasciwosci materiatow konserwatorskich, jak i badan
obiektow zabytkowych.

W zakresie obrazowania warstw malarskich gtéwnym ograniczeniem metody
OCT jest fakt, ze wiele pigmentéw nie jest wystarczajaco przezroczystych dla
promieniowania podczerwonego. W obecnym momencie ogranicza to zastosowanie
metody do badania pewnych tylko partii malowidel, jednak jako ze wraz ze
wzrostem dtugosci fali zrodla Swiatla poprawia si¢ transparentno$¢ pigmentow w
podczerwieni, w przysztosci mozna spodziewa si¢ znacznego postgpu w
obrazowaniu warstw malarskich w wyniku zastosowania aparatach OCT nowych
zrodet $wiatla o centralnej dlugosci fali z zakresu 1500 — 2500 nm.

3% Ibidem; R. Teule, H. Scholten, O.F. van den Brink, R.M.A. Heeren, V. Zafiropulos, R.
Hesterman, M. Castillejo, M. Martin, U. Ullenius, I. Larsson, F. Guerra-Librero, A. Silva, H.
Gouveia, Controlled UV laser cleaning of painted artworks: A systematic effect study on egg
tempera paint samples, Proceedings Lasers in the Conservation of Artworks IV, September 2001,
Paris, [dokument elektroniczny] tryb dostgpu: http://www.art-innovation.nl/.

31p. Targowski et al., Tomografia optyczna, op. cit.; M. Géra et al., Varnish ablation control by
Optical Coherence Tomography, op. cit., M. Gora et al., From Medical to Art Diagnostics, op. cit.
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Wydaje sig, ze aby w pelni wykorzysta¢ potencjal metody tomografii
optycznej do celow konserwatorskich, pozadane jest zwigkszenie rozdzielczosci
osiowej urzadzenia OCT do przynajmniej 3 pm. Jest to mozliwe do osiagnigcia
dla obrazowania w pasmie 800 nm za pomoca dostepnych komercyjnie, cho¢
bardzo kosztownych zrodet §wiatta. Obecny stan techniki nie pozwala osiagnaé
takiej rozdzielczosci w pasmie 2500 nm, obserwujac jednak tempo postgpu
technicznego, mozna mie¢ nadziej¢, ze w krotkim czasie ograniczenie to
zostanie przezwyci¢zone poprzez zastosowanie zrodet $wiatla nowego typu. Z
tego samego powodu, obecnie bardzo wysoki koszt urzadzenia OCT (ok. 200
tys. zlotych), ktory mozna uznaé¢ za kolejna wadeg tej metody, z pewnoscia
bedzie ulegat obnizeniu. Wydaje si¢ wigc, ze metody badania dziet sztuki przy
pomocy tomografii optycznej warto rozwija¢, aby by¢ przygotowanym na jej
szybka implementacje, jednoczesnie ciagle poszukujac najefektywniejszych dla
niej zastosowan. Poprzez formulowanie zalecen dla konstruktorow,
konserwatorzy dziet sztuki powinni aktywnie wplywaé na ksztalt przysztych
rozwiazan w tej dziedzinie.
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