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Optyczna Koherentna Tomografia OCT — nowe narzedzie
do dziatan konserwatorskich i inwentaryzacyjnych

Optical Coherence Tomography OCT - a novel tool
for art conservation and cataloguing

1. Wstep

Tomografia optyczna z wykorzystaniem interfe-
rometrii $wiatta czg§ciowo spdjnego, zwana czg-
sto koherentna tomografia optyczna albo oznacza-
na angielskim skrétem OCT (od Optical Coheren-
ce Tomography) jest nieinwazyjna, wywodzaca
si¢ z diagnostyki medycznej, metoda badania
struktury wewnegtrznej obiektow cze$ciowo prze-
zroczystych dla $§wiatta z zakresu podczerwieni.
Po raz pierwszy metoda ta zostala zaproponowana
przez Huanga i in. [1] w 1994 roku dla okulistyki
1 w tej dziedzinie znajduje nadal najwigcej zasto-
sowan. Niemniej jednak postep w zakresie do-
stepnych zrodet $wiatta, z ktorych wiele jest obec-
nie konstruowanych specjalnie dla potrzeb OCT,
technik detekcyjnych oraz szybko$ci przetwarza-
nia danych spowodowal dynamiczny rozwoj tej
metody badawczej rowniez w kierunku poszerze-
nia jej zastosowan o aspekty niemedyczne. Pomi-
jajac szczegodly mozna stwierdzi¢, ze postgp ten
wyrazit si¢ w kilkuset juz krotnym skroceniu cza-
su badania i we wzroscie czulosci metody o ponad
20 dB. Ten drugi czynnik ma szczegdlne znacze-
nie w przypadku badan struktury przedmiotow
tylko czesciowo przezroczystych dla promienio-
wania sondujacego. Warto nadmienié, ze wspot-
czesne tomografy OCT dla zobrazowania budowy
obiektu wymagaja jedynie, aby 1/10" czes¢ $wia-
tla naswietlajacego powrocita do detektora. Waz-
ne jest przy tym, ze nat¢zenia stosowanego pro-
mieniowania nie przekraczaja kilku miliwatow.

Unauthorized translation by the Editor
1. Introduction

Layer scanning with utilization of interferometry
of partly coherent light, often called coherent opti-
cal scanning (tomography) or marked with English
abbreviation OCT (from Optical Coherence Tomo-
graphy) is a non-invasive method of investigation
of internal structure of objects partly transparent for
light from the range of infra-red radiation, which
has its roots in medical diagnosing. This method
was proposed first by Huanga et al. [1] in 1994 for
ophthalmology and it is still most used in this field.
However, dynamic development of this investiga-
tive method, also in the direction of expanding the
method onto non-medical scientific aspects, was
caused by the progress in the range of accessible
sources of light, out of which many were especially
constructed for the needs of OCT, the progress in
detection techniques and speed of data processing.
Neglecting the details one can say that this progress
has already become fruitful by shortening the time
of investigation many hundreds times and by the
growth of sensitivity of the method by over 20 dB.
This second factor has special meaning in the case
of investigations of the structure of objects only
partly transparent to the probing radiation. It is
worth mentioning that modern OCT scanners
need that only 1/10'° of the light projected at the
piece be reflected back to the detector to have the
building imaged. It is also important that the in-
tensity of radiation applied does not exceed sev-
eral milliwatts.
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Koherentna tomografia optyczna jest wigc meto-
da pozwalajaca na uzyskanie obrazu przekroju obie-
ktu przynajmniej czesciowo przejrzystego dla sto-
sowanego promieniowania w sposob szybki, niein-
wazyjny, bezkontaktowy i1 z mikrometrowa roz-
dzielczo$cia. Moze wigc by¢ stosowana wielokrotnie
i w wielu miejscach obiektu. Poniewaz badanie od-
bywa si¢ z uzyciem $wiatla rozproszonego wstecz,
mozna rowniez analizowaé strukture czeSciowo
przezroczystych warstw przypowierzchniowych
obiektow na podlozu calkowicie nieprzejrzystym,
takich jak warstwy lakierow lub werniksow na
drewnie. Wprowadzenie metody koherentnej tomo-
grafii optycznej do diagnostyki konserwatorskiej
zostalo zaproponowane przez autoréw niniejszego
artykutu w 2002 roku [2]. Od tego czasu ukazalo si¢
na $wiecie ponad 50 publikacji o réznorodnych za-
stosowaniach OCT w konserwacji i inwentaryzacji
zabytkow [3]. W wigkszo$ci doniesien technika ta
wykorzystywana jest do badania struktury we-
wnetrznej dzieta sztuki w celu oceny jego stanu
zachowania, szczegotow warsztatu tworcy, rozpo-
znania i oceny stanu wczesniejszych konserwacji itp.
[4, 5]. Pozostate prace dotycza zastosowania tomo-
grafii optycznej do monitorowania prowadzonych
zabiegdw konserwatorskich w czasie rzeczywistym
oraz reakcji obiektu na zmiany parametréw srodowi-
ska jego przechowywania.

W prezentowanym artykule na przyktadzie urza-
dzenia skonstruowanego na Uniwersytecie Mikotaja
Koperika zostanag oméwione podstawowe wiasno-
$ci tomografu oraz zaprezentowane przyktady zasto-
sowan tomografii OCT, rozwijane w naszym Zespole.

2. Spektralny tomograf OCT do zasto-
sowan konserwatorskich

Dzieki wsparciu grantowemu' w Instytucie Fizyki
UMK zostal skonstruowany spektralny tomograf
OCT [6] (rys. 1), zapro- g i
jektowany specjalnie dla '
zastosowan konserwa-
torskich. Jest to urza-
dzenie mobilne tj. zdol-
ne rowniez do pracy
poza laboratorium ma-
cierzystym i o wysokiej
rozdzielczosci osiowe;.
Zasada dziatania to-
mografu OCT polega
na przetworzeniu in-
formacji niesionej przez
$wiatlo rozproszone
w kierunku wstecz-
nym na nieciagtosciach

Rys. 1. Spektralny tomograf optyczny wykorzystywany do badan
dziet sztuki
Fig. 1. Spectral OCT instrument used for examination of objects of art

Coherent optical scanning is then the method
allowing to obtain the image of the section of an
object at least partly transparent to the applied
radiation in the quick, non-invasive, non-contact
way and with micrometer resolution. So it may be
applied many times and in many places of the
object. Because the investigation is carried out
with the use of back scattered light, it can also
analyze the structure of partly transparent superfi-
cial layers of objects whose base is entirely non-
transparent, such as layers of varnishes on wood.
Introducing the method of coherent optical scan-
ning to the conservator’s diagnostics was pro-
posed by the authors of this article in 2002 [2].
Since then there have appeared in the world above
50 publication about varied applications of OCT
in conservation and cataloguing of relics [3]. In
the majority reports this technique is used for the
investigation of the internal structure of the work
of art, in order to assess its condition of preserva-
tion, to find out the details of the artist’s work-
shop, recognition and assessment of the condition
of earlier carried out conservator’s works etc. [4, 5].
The remaining works relate to the applications of
optical scanning for monitoring in real time the
conservator’s operations being carried out and the
reaction of the object to the changes of parameters
of its environment of storage.

Basic properties of the scanner and the pre-
sented applications of OCT tomography, being
further developed by our team, will be discussed
in this article on the example of the device con-
structed at Nicolaus Kopernik University.

2. Spectral OCT scanner for conserva-
tor’s applications

Thanks to the financial grant' at The Institute of
Phy51cs UMK a spectral OCT scanner was con-
- structed [6] (fig. 1), es-
pecially designed for
conservator’s applica-
tions. This is a mobile
device i.e. it may be
used also to the work
beyond the mother labo-
ratory and it possesses
high axial resolution.
The principle of work-
ing of the OCT scan-
ner consists in proc-
essing information car-
ried by the light back
scattered on the dis-
continuities of the struc-
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struktury badanego obiektu na obraz jego przekro-
ju. W tym celu waski promien §wiatta podczerwo-
nego o matym nat¢zeniu sonduje obiekt prostopadle
do powierzchni. Przesuwajac promien réwnolegle,
wzdhuz wybrane;j linii, uzyskuje si¢ obraz przekroju
badanej struktury (ktory nazywa sie, przez analogie
do ultrasonografii, B-skanem). Powtarzajac te pro-
cedure wielokrotnie, wzdhuz réwnolegtych linii,
otrzymuje si¢ zbior B-skanow zawierajacy infor-
macj¢ o trojwymiarowej — przestrzennej budowie
przedmiotu. Szczegdlowy opis konstrukcji i wila-
sciwosci wszelkich odmian urzadzen OCT jest
szeroko dostgpny w literaturze przedmiotu (ob-
szerne oméwienie zawiera na przyklad §wiezo
wydana monografia pod redakcja Fujimoto [7]),
za$ przeglad zastosowan do badan materialowych
mozna znalez¢ w artykule Stiftera [8]. Zestawienie
wszystkich dotad opublikowanych na $wiecie
doniesien dotyczacych wykorzystania tomografii
optycznej do badan dziet sztuki i w ich konserwa-
cji, czgsto wraz ze swobodnie dostgpnymi zrodia-
mi w jezyku angielskim i polskim, zawiera witry-
na internetowa www.oct4art.cu [3].

Skonstruowany w naszym Zespole spektralny
tomograf optyczny charakteryzuje si¢ nastepujacymi
parametrami: osiowa (w glab) zdolno$¢ rozdzielcza
jest réwna 4.5 pm w powietrzu (w materiale, np. w
werniksie jest ona 1,4 razy lepsza) przy maksymal-
nym zasiggu obrazowania w glab do 2 mm. Po-
przeczna zdolnos$¢ rozdzielcza wynosi ok. 30 pm,
a materia zabytkowa jest naswietlana promieniowa-
niem podczerwonym z zakresu 790-900 nm o bez-
piecznym natezeniu 0,6—1,5 mW. Czulo$¢ tomogra-
fu wynosi 108 dB, a czas pomiaru pojedynczego
przekroju (B-skanu): ok. 0,2 s.

Tomogramy prezentowane sa w postaci obrazow
w tzw. skali ,.falszywych” koloréw. Oznacza to, ze
barwy od czarnej, poprzez odcienie szarosci do bia-
tej” koduja r6zna intensywnos$¢ rozproszonego $wia-
tta. Osrodki nierozpraszajace, czyli przepuszczajace
swiatto w glab (takie jak np. powietrze, szklo lub
czysty werniks), widoczne s wigc jako czarne, na-
tomiast o$rodki rozpraszajace (np. pigmentowane
werniksy, warstwy malarskie) przybieraja na tomo-
gramach r6zne odcienie szarosci. Najwigksza inten-
sywnos$¢ rozproszonego $wiatta charakteryzuje gra-
nice pomigdzy osrodkami znacznie rézniacymi si¢
wspotczynnikami zatamania $wiatla.

3. OCT w badaniach strukturalnych

Analiza budowy stratygraficznej dziela sztuki jest
waznym etapem badan konserwatorskich. Poprzez
ustalenie ilosci warstw, ich grubosci, ciaglosci, a os-
tatecznie takze sktadu chemicznego, mozliwe staje

ture of the studied object to obtain the image of its
section. To achieve this a narrow beam of infra-
red light of low intensity probes the object per-
pendicularly to its surface. By passing the beam in
parallel directions, along the chosen line, an image
of the section of the studied structure is obtained
(which is called B-scan, by analog to ultrasono-
graphy,). Repeating this procedure many times,
along parallel lines, a set of B-scans is obtained,
which contains the information about three-
dimensional — spatial construction of the object. The
detailed description of the construction and the fea-
tures of the all versions of the OCT devices is wide
accessible in the literature of the object (an extensive
discussion is contained for example in the newly
issued monograph under Fujimoto edition [7]),
meanwhile one can find the review of applications
for material investigations in the article by Stifter
[8]. The list of all the reports published so far in the
world, relating to application of optical scanning for
the investigations of the works of art and in their
conservation, often together with freely accessible
sources in English and Polish, is available at the
Internet site www.oct4art.eu [3].

The spectral optical scanner constructed by our
team features the following parameters: axial (in
depth) resolution is 4.5 pm in the air (in the mate-
rial, e.g. in the varnish it is 1.4 times better) at
maximum range of imaging in depth up to 2 mm.
Transverse resolution is approx. 30 um, and the
antique matter is exposed to infra-red radiation of
the 790-900 nm range, of safe intensity 0.6—-1.5 mW.
The sensitivity of the tomograph is 108 dB, and
the time of the measurement of a single section
(B-scan): approx. 0.2 s.

The tomographs are presented in the form of
images in the so-called scale of ‘false’ colors. This
means that the colors, from black through a vari-
ety of grey to white® code various intensity of the
scattered light. The media non-scattering, that is
letting the light through, in depth (such as e.g. air,
glass or clear varnish), are then visible as black,
whereas the medias scattering light (e.g. pig-
mented varnishes, painters' layers) take on the
tomographs various hues of grey. The highest
intensity of scattered light characterizes the
boundaries between the media with considerably
different coefficients of the light refraction.

3. OCT in structural investigations

Analysis of stratigraphic build of the work of art
is an important stage of conservator’s investiga-
tions. By establishing the number of layers, their
thickness, continuity, and finally also their chemi-
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si¢ rozpoznanie techniki wykonania, historii oraz
autentycznosci obiektu zabytkowego.

Przyktad tego typu struktury widoczny jest na
tomogramie OCT przedstawionym na rys. 2. Skta-
da si¢ on z pionowych linii, tzw. A-skandéw obra-
zujacych polozenie centréw rozpraszania wzdtuz
drogi promienia sondujacego. Poniewaz pada on
na badany obiekt od gory, pierwsza wyraznie wi-
doczna na tomogramie linig jest granica powietrze —
powierzchnia badanego przedmiotu. W przypadku
obrazéw sztalugowych, zazwyczaj jest to po-
wierzchnia werniksu.

cal analysis, it becomes possible to recognize the
technique of realization, history and authenticity
of an antique object.

The example of this type of structure can be seen
on an OCT tomograph introduced on fig. 2. It con-
sists of perpendicular lines, so-called A-scans, illus-
trating the positions of the centers of scattering, along
the way of the probing beam. Because it falls upon
the studied object from the top, the first line clearly
visible on the tomograph is the boundary air — sur-
face of the studied object. In the case of the easel
paintings, usually it is the surface of varnish.

Rys. 2. Tomogram OCT uzyskany ze skanowania XIX w. obrazu olejnego na ptétnie (,Portret kobiety”, wikasnos$¢ prywatna). Od
gory kolejno widoczna jest powierzchnia obrazu (1), warstwa werniksu czesciowo rozpraszajgcego $wiatto (2), warstwa przejrzys-
tego werniksu (3), nieprzezroczysta warstwa malarska (4)

Fig. 2. An OCT tomograph of the 19th C. oil painting on canvas (‘Portrait of the woman’, private collection). The first line visible
from the top is the painting’s surface (1), then the layer of varnish which is moderately scattering probing light (2), then transparent
varnish (3) and opaque paint layer (4)

Kolejne obserwowane warstwy przejrzyste (jak
laserunki), potprzejrzyste (niektore warstwy ma-
larskie) Iub kryjace, w r6znym stopniu rozpraszaja
i przepuszczaja $wiatlo, tworzac obraz struktury
obiektu. Warstwa najnizej widoczna na tomogra-
mie OCT jest zarazem pierwsza o wlasciwosciach
kryjacych.

W przypadku tomogramu uzyskanego w wyni-
ku badania XIX-wiecznego obrazu olejnego na
ptotnie (rys. 2), zasigg wierzchniego, silnie roz-
praszajacego $wiatto (barwionego?) werniksu wy-
raznie ograniczony jest do partii zobrazowanej po
lewej stronie. Pod nim, na calym badanym obsza-
rze zaobserwowaé mozna ciensza warstwe¢ wer-
niksu nie rozpraszajacego $wiatta. Fakt istnienia
wyraznej granicy pomigdzy dwiema warstwami,
jak réwniez rézny stopien rozpraszania $wiatla
przez obie warstwy, pozwala przypuszczac, ze ma-
my do czynienia z dwoma rodzajami werniksu, roz-
niacymi si¢ wspotczynnikiem zalamania Swiatla.
Warstwy te najprawdopodobniej pochodza z roz-
nych faz chronologicznych. Polozona pod nimi war-
stwa malarska jest kryjaca. Swiadczy o tym silny,
zanikajacy stopniowo w dot, sygnatl od wielokrot-
nego rozproszenia. Uniemozliwia to ustalenie zasig-
gu tej warstwy jak tez glebszej budowy obiektu.

W obrebie badan strukturalnych tomografia op-
tyczna bywa tez niekiedy interesujacym narzedziem
do lokalizowania wczesnych stadiow rozwarstwien
i odspojen, jak rowniez okreslania ich zasiggu [6, 9].

The following observed layers: transparent
(such as glaze), semi-transparent (some painters'
layers) or covering, in various extent scatter and
let through light, creating the image of the struc-
ture of the object. The lowest visible layer on the
OCT tomograph is also the first one of covering
properties.

In the case of the tomograph obtained in the re-
sult of the investigation of XIX C. oil painting on
canvas (fig. 2), the range of the top, strongly scat-
tering light (dyed?) varnish is clearly limited to
the part pictured on the left side. Underneath one
can observe a thinner layer of varnish not scatter-
ing light, on the whole studied area. The fact of
existence of clear boundary between the two lay-
ers, and also the various extent of light scattering
by both layers, lets us suppose that we are dealing
with two kinds of varnish, of different coefficient
of light refraction. These layers most probably
come from various chronological phases. The
paint layer laid underneath is a covering one.
Strong signal from multiple scattering, gradually
disappearing when going downwards, testifies
about this. This makes impossible establishing the
reach of this layer, and also deeper going build of
the object.

Within structural investigations optical scan-
ning sometimes tends to be also an interesting tool
for locating early stages of layer-splitting and
detaching, as well as determining their range [6, 9].
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Dane objgtosciowe (3D) moga zosta¢ wykorzysta-
ne do cyfrowego odtworzenia nie tylko ksztal-
tu zewngtrznej powierzchni obiektu, ale tez po-
wierzchni pokrytych przezroczystymi powtokami
[10, 11].

Warto tu zwroci¢ uwage, ze sposob prezentacji
danych uzyskanych technika OCT, dzigki analogii
do klasycznej mikrofotografii przekrojow materii
zabytkowej, nalezy uzna¢ za przyjazny dla uzyt-
kownika — konserwatora dziet sztuki. Tomogramy
OCT sa stosunkowo prostymi w odbiorze obraza-
mi przekrojow materii badanego obiektu, jednakze
nalezy by¢ $wiadomym pewnych réznic wystepu-
jacych migdzy obrazem OCT, a mikrofotografia.
Oprocz stosowanej w OCT skali ,,falszywych”
kolorow, odmienna jest dopuszczalna wielko$é
badanego obszaru. W OCT mozliwe jest w jed-
nym pomiarze zobrazowanie nawet kilkunastomi-
limetrowego obszaru eksponatu, podczas gdy roz-
miary pobranej probki rzadko przekraczaja 1-2 mm.
Poza tym, rozdzielczo$¢ osiowa tomografu jest
zazwyczaj lepsza od poprzecznej, tomogramy sa
wigc zwykle rozciagane w kierunku pionowym
w celu uczytelnienia. Wowczas skala pionowa
i pozioma na obrazie OCT nie sa sobie rowne.
W niektérych sytuacjach dochodzi wreszcie do
powstania pewnych niewielkich i przewidywal-
nych znieksztatlcen obrazu, spowodowanych re-
frakcja (mozliwych do korekcji numerycznej).

4. OCT jako narzedzie wspomagajace
ocen¢ autentycznosci obiektow

Jednym z pierwszych zastosowan OCT w ba-
daniu dziet sztuki bylo wykorzystanie tej tech-
niki do rozrézniania naturalnie i sztucznie sta-
rzonych obiektow z jadeitu charakteryzujacych
si¢ r6zna morfologia a tym samym przeswie-
calnoscia dla promieniowania podczerwonego
[12]. Na podobnej zasadzie za pomoca OCT
mozna w prosty sposob odrézni¢ prawdziwa
porcelang od innych wyrobow ceramicznych
[5]. Takze w przypadku obrazow sztalugowych
o skomplikowanej budowie, gdy inne metody
badan: w podczerwieni, promieniach Rentgena
czy obserwacja fluorescencji lica wzbudzonej
UV, wskazuja na burzliwa histori¢ obiektu
i liczne $lady interwencji w jego strukturg
(obecno$¢ przemalowan, retuszy, wtornych
werniksow), precyzyjne okreslenie potozenia
poszczego6lnych fragmentéw warstwy malar-
skiej w strukturze obrazu za pomoca OCT mo-
ze pomoc rozstrzygnaé wiele kwestii zwiaza-
nych z historia, a takze autentycznos$cia dzieta
sztuki.

The volumetric data (3D) can be used for digital
reproducing not only the shape of the external
surface of the object, but also of the surfaces cov-
ered with transparent layers [10, 11].

It is worth pointing out that, thanks to its ana-
log to the classic microphotography of the sec-
tions of the antique matter, the way of presenting
the data obtained by the OCT technique should be
recognized as user friendly for the conservator of
the works of art. The OCT tomographs are rela-
tively simple in perception images of the sections
of the matter of the object studied, yet one should
be aware of certain differences between an OCT
image and a microphotography. In addition to the
applied in OCT scale of ‘false’ colors, there is also
different admissible size of the studied area. In
OCT it is possible to image in one measurement
even a dozen or so millimeter area of the exhibit,
while the sizes of the taken sample seldom are
bigger than 1-2 mm. Besides, the axial resolution
of the scanner is usually better than transverse
resolution, so the tomographs are usually
stretched in the vertical direction in order to
make them better legible. Then the vertical and
horizontal scale in the OCT image are not the
same. Finally, in some cases there occurs cer-
tain small and foreseeable distortion of the im-
age, caused by refraction (which is possible to
be numerically corrected).

4. OCT as a supportive tool
for assessment of authenticity of objects

One of the earliest applications of OCT in the
investigation of the works of art was utilization of
this technique in order to distinguish the artifi-
cially aged objects made from jadeite from those
naturally aged, which are characterized by differ-
ent morphology and the same by different translu-
cence to the infra-red radiation [12]. One the simi-
lar principle one can in easily distinguish true
china from other ceramic articles, using OCT [5].
Also in the case of easel paintings of a complex
structure, when other methods of investigations,
those in infra-red radiation, with X-rays apparatus,
or by observation of the fluorescence of the paint-
ing face excited by UV, show that the object had
a stormy history and has numerous traces of inter-
vention in its structure (presence of repainting,
retouching, secondary varnishes), precise qualifi-
cation of the position of the individual fragments
of the paint layer in the structure of painting using
the OCT method can help sort out many doubts
connected with history, and also the authenticity
of the work of art.
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Mozliwo$¢ uzyskiwania w calkowicie niein-
wazyjny sposob obrazow przekrojow stratygra-
ficznych okazata sig by¢ szczegolnie przydatna do
precyzyjnego ustalenia kolejnosci warstw malar-
skich i werniksow w nietykalnych rejonach in-
skrypcji 1 sygnatur. W tych miejscach pobieranie
probek czy wykonywanie odkrywek nie jest prak-
tykowane ze wzgledow etycznych. Badanie OCT
pozwala stwierdzi¢ na przyklad, czy sygnatura
lezy na warstwie oryginalnego werniksu albo na
jego pozostatosciach. Ocena taka jest mozliwa
nawet gdy obraz dodatkowo zostal pokryty ,,po-
starzajacym” lakierem, ktéry w standardowym
badaniu fluorescencji powierzchni obrazu w UV,
ze wzgledu na bardzo silng luminescencjg, moze
catkowicie ukry¢ fatszerstwo [10].

Ciekawego przyktadu wykorzystania OCT do
ustalenia kolejnos$ci warstw w obrebie historycz-
nych inskrypcji dostarczylo badanie [13] obrazu
na ptdétnie pochodzacego z kosciota klasztornego
0o. Franciszkanow w Pako$ci, przedstawiajacego
$w. Leonarda z Porto Maurizio’. W trzech in-
skrypcjach obecnych na obrazie — St. Leonard,
1797 oraz zakryty przemalowaniem i gruba war-
stwa wtérnych werniksow napis B. Leonardus
d.(a?) Maurzio — utrwalona byta nie tylko mate-
rialna historia dzieta sztuki, ale takze droga do
swigtosci Leonarda. Obraz byl przynajmniej trzy-
krotnie odnawiany. Badania OCT wykazaty jed-
noznacznie, ze imi¢ $wigtego domalowano pod-
czas ostatniej konserwacji, ktéra miata miejsce po
kanonizacji Leonarda, czyli po 1867 roku. Napis,
o ktorym mowa zostal wykonany kryjaca farba
stabo pochtaniajaca i w znacznym stopniu rozpra-
szajaca promieniowanie podczerwone. Nalezy on
do ostatniej warstwy chronologicznej lezacej na
kilku warstwach wtornych werniksow (rys. 3a).
Nastepnie, analizujac tomogram wykonany w
strefie napisu B. Leonardus d.(a?) Maurzio, udato
si¢ ustali¢, ze w tej samej fazie zamalowana zosta-
fa wczesniejsza inskrypcja okreslajaca Leonarda
jako btogostawionego, nalezaca do pierwszej war-
stwy chronologicznej. Leonard beatyfikowany
zostat w 1796 roku, tak wigc data 1797 jest praw-
dopodobnie data powstania obrazu.

Na rysunku 3b widoczny jest silny sygnat
odpowiadajacy warstwie malarskiej daty /797,
ktora potozona jest glgboko pod powierzchnia
obrazu. Na tej podstawie mozna domniemac, ze
widoczna warstwa nalezy do zdecydowanie
wczesniejszej fazy chronologicznej niz inskryp-
cja St. Leonard.

Analiza wzajemnych relacji migdzy warst-
wami werniksow i inskrypcji w powiazaniu z hi-
storig $w. Leonarda pomogta w uscisleniu dato-

The possibility of obtaining in entirely non-
invasive way the images of stratigraphic sections
has proved to be particularly useful for precise
settlement the order of painters' layers and var-
nishes in the inviolable regions of the inscriptions
and signatures. In these places taking samples or
making strip uncovering is not practised due to
ethical regards. The investigation with OCT lets to
confirm for example if the signature lies on the
layer of the original varnish or on his remainders.
Such assessment is possible even when the paint-
ing was additionally covered with the ‘making
look old’ varnish, which in the standard investiga-
tion of the fluorescence of the surface of the paint-
ing in UV, because of the very strong lumines-
cence, can entirely conceal the falsification [10].

The investigation of the painting on canvas,
coming from the monastic church of Franciscan
Friars in Pako$¢, representing St. Leonard from
Porto Maurizio®, carried out in order to find out
the order of layers in the area of historical inscrip-
tion, provided an interesting example of utilization
of OCT [13]. In three inscriptions present on the
painting — St. Leonard, 1797 and covered by re-
painting and a thick layer of secondary varnishes
inscription B. Leonardus d.(a?)Maurzio — there
was fixed not only material history of the work of
art, but also the road to Leonard’s holiness. The
painting had been at least three times renovated.

The investigations with OCT showed unam-
biguously that the name of the saint was painted
on during the last conservation, which took place
after canonization of Leonard, that is after 1867.
The mentioned inscription was made with a cov-
ering paint, absorbing faintly and in a consider-
able extent scattering infra-red radiation. It be-
longs to the last chronological layer lying on
several layers of secondary varnishes (fig. 3a).
Then, by analyzing the tomograph made in the
zone of the inscription B. Leonardus d.(a?)Maurzio,
it was possible to find out that at the same phase,
the earlier inscription defining Leonard as blessed,
belonging to the first chronological layer, was
over-painted. Leonard was beatified in 1796, so
now the date 1797 is probably the date the paint-
ing came to being.

There is a strong signal visible on the Fig. 3b,
corresponding to the paint layer of the date /797,
which is laid deep under the surface of the paint-
ing. One can allege on this basis that the visible
layer belongs to decidedly earlier chronological
phase than the inscription St. Leonard.

The analysis of mutual relations between the
layers of varnishes and the inscription in con-
nection with the history of St. Leonard helped in
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inscription

inskrypcija
inscription

Rys. 3. Tomogramy uzyskane ze skanowania XVIII w. obrazu olejnego na ptétnie (,Sw. Leonard z Porto Maurizio”, wtasno$é
klasztoru oo. Franciszkanéw w Pakosci). Widoczna réznica w lokalizacji warstwy malarskiej inskrypcji w partii imienia ,St. Leo-
nard” (a) oraz daty ,1797” (b)

Fig. 3. OCT tomographs of the 18th C. oil painting on canvas (‘Saint Leonard of Porto Maurizio’, property of the Franciscan Mon-
astery in Pakosc). The difference in location of paint layer of inscriptions: ‘St. Leonard’ (a) and the date ‘1797’ (b) is evident

wania obrazu i jego kolejnych aktualizujacych
przeksztatcen.

5. ,,Absolutna” stratygrafia LIBS
z wykorzystaniem OCT

LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy)
jest metoda analityczng pozwalajaca okresli¢ sktad
pierwiastkowy badanego materiatu poprzez ana-
lize widma fluorescencji plazmy powstatej w wy-
niku ablacji mikrokrateru z uzyciem krotkich im-
pulsow laserowych (10 ns). Szczegdlna odmiana
tej techniki jest tzw. stratygrafia LIBS. W tym
przypadku energia impulsow laserowych jest do-
bierana w taki sposob, aby po kazdym impulsie
lasera ablacji ulegata jedynie cienka warstewka
materialu. Woéwcezas analiza kolejno rejestrowa-
nych widm fluorescencji plazmy pochodzacych
z tego samego krateru pozwala wyodrebnié pier-
wiastki charakterystyczne dla kolejnych warstw
obiektu. W konsekwencji mozliwa jest identyfika-
cja obecnych w warstwie zwiazkéw chemicznych,
a tym samym konkretnych pigmentéw. Jest to
szczegolnie wazne podczas badania eksponatéw o
ztozonej, wielowarstwowej budowie, takich jak
obrazy na ptbtnie.

Niedogodnoscia klasycznej metody stratygrafii
LIBS jest brak informacji o glgbokosci krateru,
z ktorego pochodzi plazma. Dodatkowo, rézna
odpornos¢ poszczegolnych warstw sprawia, ze po-
glebianie krateru nie zachodzi réwnomiernie.
Uniemozliwia to ,,absolutne” (w mikrometrach)
wyskalowanie uzyskanego profilu koncentracji
pierwiastkow.
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specifying the date of painting and its further ac-
tualizing transformations.

5. ‘Absolute’ stratigraphy LIBS
with utilization of OCT

LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) is
the analytic method letting to determine the
chemical analysis of the studied material by ana-
lyzing the fluorescence spectrum of plasma
formed in the result of ablation of a micro-crater
with application of short laser impulses (10 ns).
So-called LIBS stratigraphy is a special modifica-
tion of this technique. In this case the energy of
laser impulses is chosen in such a way that only
a thin layer of material undergoes ablation after
each laser impulse. Then the analysis of fluores-
cence spectra of plasma, coming from the same
crater, recorded one by one, enables to distinguish
chemical elements characteristic for sequential
layers of the object. In the consequence it is possi-
ble to identify the chemical compounds present in
the layer, which means identifying individual pig-
ments. This is especially important while studying
exhibits of complex, many-layered build, such as
paintings on canvas.

Lack of information about the depth of the cra-
ter from which the plasma comes is an inconven-
ience of the classic method LIBS stratigraphy.
Additionally, different resistance of individual
layers causes that deepening of the crater does not
go ahead evenly. This makes ‘absolute’ (in mi-
crometers) assigning a scale to the obtained profile
of concentration of chemical elements impossible.
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Rys. 4. Absolutna stratygrafia LIBS z wykorzystaniem OCT obrazu olejnego na ptétnie ,Madonna z Dziecigtkiem” — XVIII w. (?).

(a) Gtebokos¢ krateru ablacyjnego, z ktérego dna pochodzi analizowana plazma, wyznaczona za pomocg OCT. (b) Absolutny

profil LIBS ukfadu warstw malarskich. Widoczna warstwa werniksu (0-20 pm), przemalowanie Il (20-60 um), kryjace przemalowa-
nie | (60-83 pym), oryginalna warstwa malarska (83—-102 um) oraz bogata w glin warstwa zaprawy (ponizej 102 um)

Fig. 4. Absolute LIBS stratigraphy with the use of OCT of ‘Virgin with Child’ — oil on canvas, 18th C. (?). (a) Depth of ablation

crater, the source of dplasma, as determined by OCT. (b) Absolute LIBS profile of paintings strata. Following layers are visible:

varnish (0—-20 um), 2

overpainting (2060 um), covering the 1% overpainting (60-83 um), original paint layer (83-102 um), and

prime layer rich in aluminum (below 102 um)

Zaproponowane przez nasz zespot we wspot-
pracy z grupa prof. J. Marczaka z Instytutu
Optoelektroniki WAT [14] zastosowanie tomo-
grafii optycznej do monitorowania tego procesu
usuwa powyzsza niedogodnos$¢. Dzigki OCT
mozliwe jest bezwzgledne okreslenie glebo-
kosci, z jakiej pochodzi analizowana plazma
(rys. 4a). Dodatkowo, czgsto mozliwe jest bez-
posrednie wyznaczenie grubos$ci 1 zasiggu warstw
technologicznych na podstawie rdznic w szyb-
kosci ablacji (pionowe przerywane linie na
rys. 4a). Uzyskana informacja moze postuzy¢ do
bezwzglednego wyskalowania danych LIBS. Na
rysunku 4b przedstawiony jest przyktad takie-
go rezultatu w postaci stosunku natezen linii
(Al 394 nm do Pb 405 nm).

W miejscu badania koncentracja otowiu
jest zblizona we wszystkich warstwach i stuzy
wtasciwe] normalizacji wynikow. Jak widac,
zwiazki glinu sa nieobecne w drugim przema-
lowaniu (warstwa 20-60 pum), natomiast war-
stwa zaprawy (ponizej 102 um) jest szczeg6lnie
bogata w ten pierwiastek.

Dodatkowo za pomoca OCT mozna, analizu-
jac grubo$¢ i kompozycje warstwy malarskiej
w miejscu planowanego badania LIBS, poprzez
swiadomy wybdr interesujacych partii obiektu,
ograniczy¢ do minimum ingerencj¢ w jego
strukture. Mozna tez na przykltad od razu wy-
kry¢ i wykluczy¢ miejsca wcze$niejszych inge-
rencji konserwatorskich.
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Application of optical tomography for moni-
toring this process proposed by our team in
the co-operation with the group of professor
J. Marczak from The Institute of Optoelectronics
WAT [14] removes the above mentioned incon-
venience. Thanks to OCT it is possible to de-
termine absolute depth from which the analyzed
plasma comes (fig. 4a). Additionally, determin-
ing of thickness and reach of technological lay-
ers on the basis of differences in the ablation
rate (vertical intermittent lines on fig. 4a) is often
directly possible. The obtained information can
be used for absolute assigning a scale to the
LIBS data. In the fig. 4b an example of such
result in the form of the ratio of the intensities
of Al line to Pb line (Al 394 nm to Pb 405 nm)
has been presented.

In the place of investigation the concentra-
tion of lead is alike in all the layers and serves
for proper standardization of the results. As one
can see, the aluminum compounds are absent in
the second repainting (the layer 20-60 pm),
whereas the layer of priming paint (below 102 pm)
is particularly rich in this element.

Additionally, using OCT, one can limit in-
terference in the structure to minimum by ana-
lyzing the thickness and composition of paint
layer in the place of planned LIBS investigation
and conscious choice of the interesting parts of
the object. One can also, for instance, immedi-
ately detect and exclude the places of earlier
conservator’s interferences.

101



6. Analiza stanu zachowania witrazy
zabytkowych za pomoca OCT

Koherentna tomografia optyczna oferuje rowniez
nowe mozliwo$ci w analizie szkta zabytkowego —
co wigcej, pozwala uzyskiwa¢ informacje niedo-
stgpne innymi metodami. Najciekawsze zastoso-
wania OCT znajduje w badaniach proceséw koro-
zji szkta — zardbwno witrazowego jak i naczynio-
wego [9, 15]. Procesy te wiaza si¢ z dwoma czyn-
nikami: sktadem szkta i obecnoscia wody. W przy-
padku zrownowazonych proporcji sktadnikow szkta
(i odpowiednich warunkéw wilgotnosciowych) wo-
da reaguje ze szklem tak wolno, ze nie obserwuje
si¢ (z ludzkiej perspektywy patrzac) skutkéw ko-
rozji. Jezeli jednak rownowaga jest naruszona —
przede wszystkim przy nadmiarze tlenkéw metali
alkalicznych — rozpoczyna si¢ reakcja pomigdzy
tymi tlenkami z utworzeniem najpierw wodoro-
tlenkow 1 wtornie weglanow jondw pierwiastkow
alkalicznych. Higroskopijne wodorotlenki wraz
z rowniez higroskopijnymi weglanami, adsorbuja wo-
de¢ z otoczenia tworzac stezony roztwor (makrosko-
powo widoczny jako ,,ptacz szkta”) i reagujac z siecia
krzemianowa rozktadaja ja, korodujac szkto.

W przypadku szkta witrazowego na zewnatrz
budynku tworza si¢ dwie powloki korozyjne: dol-
na, zwigzana z podlozem szklanym, okreslana
jako ,,warstwa zelowa”, sktadajaca si¢ z porowatej
krzemionki oraz gérna, powierzchniowa, sktada-
jaca si¢ z produktow reakcji jonow Me”" z tlen-
kami kwasowymi z powietrza — gtéwnie z gipsu.
Od strony wewngtrznej konsekwencja reakcji
szkla z woda kondensacyjna sa zazwyczaj wzery
wypehione rowniez odszklonym szkltem — krze-
mionka.

OCT jest jedna z najciekawszych metod stuza-
cych do badania opisanych zjawisk, gdyz jest
catkowicie nieinterwencyjna (nie wymaga pobie-
rania probek), nie jest ograniczona rozmiarami
badanych obiektow, nie wymaga specjalnego
przygotowania przedmiotu badan oraz, w przy-
padku szkta, pozwala na rzecz wyjatkowa — umoz-
liwia obrazowanie nieprzezroczystych warstw
korozyjnych od strony prze§wiecalnego podtoza.
Szczegdlna warto§¢ OCT na polu badan szkla
wynika z mozliwosci identyfikacji zjawisk koro-
zyjnych na wczesnym etapie ich powstawania.
Umozliwia to podjecie odpowiednich dziatan
prewencyjnych juz w poczatkowym etapie koro-
zji, redukujac tym samym szybko$¢ jej zachodze-
nia. Na rysunku 5a przedstawiony jest przyktad
badania stanu zachowania probki sredniowieczne-
go szkta witrazowego. Widoczny jest zasigg war-
stwy zelowej oraz odspojenie.
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6. The analysis of the condition
of preservation of antique stained-glass
windows using OCT

Coherent optical tomography offers also new possi-
bilities in the analysis of the antique glass — what’s
more, it allows to obtain information inaccessible by
other methods. The most interesting application of
OCT is in the investigations of the processes of glass
corrosion — both stained glass and glassware [9, 15].
These processes are associated with two factors: the
composition of the glass and the presence of water.
In the case of balanced proportions of the glass com-
ponents (and corresponding moisture conditions),
water reacts with glass so slowly that no corrosion
effects may be observed (looking from the human
perspective). However, if the equilibrium is dis-
turbed — first of all at the excess of oxides of alkaline
metals — there starts reaction of these oxides with
creation firstly hydroxides and secondarily carbon-
ates of alkaline elements. Hygroscopic hydroxides
together with also hygroscopic carbonates adsorb
water from surroundings and form a concentrated
solution (macroscopically visible as the ‘crying of
the glass’) and then react with the silicate lattice and
decompose it, corroding the glass.

In the case of stained glass outside the building
there form two corrosive layers: the bottom one,
adhered to the glass base, defined as the ‘gelly
layer’, consisting of porous silica, and the upper
one, superficial, consisting of the products of reac-
tion of Me*" ions with acidic oxides from the air —
mainly of gypsum. Usually from the internal side,
as the result of the reaction of glass with con-
densed water, there form pits, also filled with un-
glassed glass — silica.

OCT is one of the most interesting methods for
investigation of the described phenomena, because it
is entirely non-invasive (it does not require taking
samples), it is not limited by the sizes of studied
objects, it does not require any special preparation of
the object for the investigations and, in the case of
glass, it allows to carry out an exceptional thing — it
makes possible to make image of opaque corrosive
layers from the translucent side of base. The special
value of OCT in the field of investigations of glass is
due to the possibility of identification of corrosive
phenomena at an early stage of formation thereof.
This makes possible undertaking suitable preventive
operations at the initial stage of corrosion, thus re-
ducing the rate of proceeding thereof. In the fig. Sa
an example of investigation of the conditions of
preservation of a sample of mediaeval stained glass
has been presented. The reach of formation of the
gelly layer and the detachment is visible.
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Rys. 5. Tomogramy OCT dwu réznych probek szkfa: (a) szkto witrazowe z zaawansowang korozjg, badanie od strony skorodowa-
nej, (b) szklo z pittingiem, badanie przez warstwe szkta
Fig. 5. OCT tomographs of two different samples of glass: (a) stained glass with advanced corrosion, examined from the corroded
side, (b) glass with pitting, examined through the glass layer

Natomiast rysunek 5b przedstawia szkto z mniej
zaawansowang korozja, tzw. pittingiem. W tym
przypadku badanie przeprowadzono przez war-
stwe szkta. W ten sposob zasieg warstwy zelowej
w glab szkla jest doktadniej widoczny.

7. OCT jako narze¢dzie do monitorowania
reakcji obiektu na zmian¢ warunkow
klimatycznych w jego otoczeniu

Dzigki mozliwosci odwzorowania ksztaltu po-
wierzchni, tomografia optyczna jest takze narzedziem
pozwalajacym na badanie obiektow, ktorych warstwy
nie sg transparentne. Wiasciwos¢ ta jest wykorzysty-
wana m.in. do monitorowania re-akcji malowidet na
plotnie, bedacej odpowiedzia na wahania warunkow

Rys. 6. (a) Uklad pomiarowy do $ledzenia reakcji obrazéw na ptétnie na wahania klimatyczne. (b) Krosno z tensometrami z zamonto-

In turn, the fig. 5b represents glass with less
advanced corrosion, so-called pitting. In this case
the investigation was conducted through the layer
of glass. In this way the reach of gelly layer going
in depth of the glass is more exactly visible.

7. OCT as the tool for monitoring
the reaction of the object to the change
of climatic conditions in its surroundings

Thanks to the possibility of imitation of the shape of
a surface, optical tomography is also the tool al-
lowing to investigate the objects whose layers are
not transparent. This property is used amongst
other for monitoring the reaction of paintings on
canvas to the fluctuation of climatic conditions, in
which the painting is kept®.

® e 0o 0 0 0 0 0 o
9 8 9 % 0 0 0 o o 0

wang posrodku prébka, stosowane do monitorowania wptywu zmian klimatycznych na malowidta na ptétnie
Fig. 6. (a) Installation used in tracking the reaction of canvas paintings to the climatic fluctuations. (b) The stretcher with force sensors
and a test sample in the centre used for monitoring environmentally-induced changes in multilayer canvas paintings

Przyktadowy wykres (rys. 7) obrazuje wyniki
badania modelu imitujacego obraz w technice wie-
lowarstwowej, z podlozem ptéciennym przygotowa-
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An example graph (fig. 7) illustrates the results
of the investigation of a model imitating a multi-
layer technique painting, with canvas base pre-
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nym wbrew zasadom poprawnosci technologiczne;:
o nieregularnej budowie, zaimpregnowanym zbyt
mocnym, 15% klejem zaaplikowanym na ciepto.
Model obrazu poddano czterogodzinnemu cyklowi
nawilzania z pdzniejszym osuszaniem. Zarejestro-
wano przesunigcia obserwowanego punktu w trzech
kierunkach jednoczesénie: X i Y (osnowy i watku)
oraz w kierunku Z, bedace natychmiastowa reakcja
plotna i przeklejenia na wzrost, a nastgpnie spadek
wilgotnosci wzglednej w komorze klimatyczne;.

pared against the principles of technological cor-
rectness: of irregular build, impregnated with too
concentrated, 15% glue applied hot. The model of
the painting was subjected the four-hours’ cycle of
wetting with consequent drying. There were regis-
tered displacements of observed point in three
directions simultaneously: X and Y (warp and
weft) and in the direction Z, being an immediate
reaction of the canvas and sizing to rise and then
drop of relative humidity in the climatic chamber.
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Rys. 7. Wykres obrazujacy reakcje wielowarstwowego malowidta na nieregularnym ptétnie z silnym 15% przeklejeniem na ciepto,
na cykl zmiany wilgotnosci: nawilzanie do 90% RH i osuszanie do 30% RH. Jednoczesnie rejestrowane sg przesuniecia w trzech
kierunkach (X,Y,Z) i zmiany w naprezeniu prébki
Fig. 7. Diagram of reactions of multilayer painting on irregular canvas with strong 15% gelatine sizing applied hot, to the cycle of changeable
humidity: wetting to 90% RH, drying to 30% RH. Displacements in three dimensions (X,Y,Z) and changes in the tension of sample
are recorded simultaneously

W prezentowanym przypadku, po rozpoczeciu
nawilzania w pierwszym cyklu, obserwuje si¢ re-
akcje ptotna w kierunku Z, a zaraz potem w kie-
runku Y (zgodnym z watkiem), nieco p6zniej, gdy
Rh osiaga 65%, ptotno ulega réwniez odksztalce-
niu w kierunku X, zgodnym z osnowa. Maksymalnie
odksztalcenia osiagaja wartosci od -0,1 do 0,1 mm
dla Z, 0,22 mm dla Y i 0,11mm dla X. Gdy cykl
wchodzi w fazg osuszania, odksztalcenia cofaja sig,
ale nawet po ustabilizowaniu warunkéw, obserwo-
wany punkt nie wraca do pierwotnego polozenia.
Potwierdza to obserwowana przez konserwatorow
intensywnos$¢ niemal natychmiastowych, wielokie-
runkowych reakcji malowidet na ptotnie na kazda
zmiang wilgotnos$ci wzglednej w otoczeniu.
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In the presented case, after beginning of wetting
in the first cycle, some reaction of the canvas in the
direction Z was observed, and soon afterwards in the
direction Y (along the weft), somewhat later, when
Rh achieved 65%, the canvas also underwent defor-
mation in direction X, along the warp. Maximum
achieved values of deformations were from -0.1 to
0.1 mm for Z, 0.22 mm for Y and 0.11 mm for X.
When the cycle comes in the phase of drying, de-
formation recede, but even after stabilizing condi-
tions, the observed point does not come back to its
original position. This confirms observed by conser-
vators intensity of almost immediate, multidirec-
tional reactions of paintings on canvas to any change
of relative moisture in its surroundings.
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Metoda, zatem moze by¢ przydatna do okre-
$lania, jaki wptyw na stan zachowania obrazu,
na przebieg procesu starzenia i stopien destruk-
cji moze mie¢ budowa techniczna obiektu, ble-
dy popelnione w procesie twoérczym, czy nawet
pozniejsze ingerencje konserwatorskie. Dodat-
kowo moze da¢ odpowiedz na liczne pytania,
np.: jak najlepiej przygotowa¢ podtoze obrazu,
aby byt stabilny i moglt przeciwstawia¢ sig pro-
cesom niszczenia, jakich bledow w procesie
twérczym unikac¢, aby dzielo miato szanse prze-
trwaé¢ wiele lat bez uszczerbku, czy wreszcie:
jakie procesy maja miejsce w strukturze obrazu
w trakcie cyklicznych zmian warunkéw w oto-
czeniu zabytku.

8. Podsumowanie

Przedstawiony tutaj przeglad nie stanowi wyczer-
pujacego zestawienia wszystkich zastosowan OCT
dla konserwacji i inwentaryzacji zabytkow. Przy-
ktadowo, ramy tego opracowania przekracza opis
naszych prac nad wykorzystaniem OCT do moni-
torowania procesow laserowej ablacji powtok, w
tym trudno usuwalnych wernikséw. Temat ten
realizujemy we S$cistej wspolpracy z Instytutem
Optoelektroniki WAT [11,19-21]. Tym bardziej
nie bylo mozliwe omdwienie innych zastosowan,
rozwijanych poza Polska [3].

Nie ulega watpliwosci, ze dostgpno$¢ komer-
cyjnej aparatury jest waznym czynnikiem utatwia-
jacym rozwoj kazdej metody analitycznej. Jak na
razie przewazajaca cze¢s¢ prac powstaje w oparciu
0 aparatur¢ prototypowa, jednakze obecnie na
rynku dostgpnych jest juz kilka aparatow, ktore
mozna bezposrednio wykorzysta¢ dla celow dia-
gnostyki konserwatorskie;j’.

Badania metoda OCT samych obiektow zabyt-
kowych oraz zachodzacych w nich procesow, zaini-
cjowane w osrodku torunskim, sa dzi§ prowadzone
w Sciste] wspolpracy z przedstawicielami warszaw-
skiego i krakowskiego srodowiska konserwatorskie-
go. Maja one wielkie znaczenie dla praktyki, ponie-
waz daja konserwatorom — restauratorom dziet sztu-
ki narzedzia pozwalajace zmniejsza¢ obszary nieja-
snosci, zastgpujac pola domystow i swobodnych
interpretacji wynikami obiektywnych pomiardw.
Podlozem tak korzystnego i dynamicznego rozwoju
badan jest fakt harmonijnej wspolpracy przedstawi-
cieli roznych dziedzin nauki, w ktorej jednak kazdy
temat badawczy wyptywa bezposrednio z praktyki
konserwatorskiej, jest dyktowany przez konkretny
obiekt i shuzy rozwiazaniu jego problemow, a przez
to staje si¢ niemal automatycznie narzedziem goto-
wym do przekazania szerokiej praktyce.
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Therefore the method can be useful for defining
what influence the technical build of the object, as
well as the mistakes committed in the creative proc-
ess, or even later conservator’s interferences may
have on the condition of preservation, on the course
of the process of aging and on the extent of damage
of the painting. Additionally the method may give
answers to numerous questions, €.g.: how to prepare
the base of the painting the best to make it stable and
able to resist to the processes of decay, what mis-
takes are to be avoided in the creative process to give
work the chance to survive years without damage,
and last but not least: what processes take place in
the structure of the painting during cyclic changes of
conditions in the surroundings of the relic.

8. Summary

The review presented here is not a comprehensive
set of all applications of OCT for conservation and
cataloguing of relics. For example, the description of
our works on application of OCT for monitoring the
processes of laser ablation of layers, in this hard to
remove varnishes, exceeds the frames of this study.
We have been realizing this issue in close co-
operation with the Institute of Optoelectronics WAT
[11,19-21]. Even more, it was not possible to discuss
other applications, being developed abroad [3].

It is undoubted that accessibility of the com-
mercial apparatus is an important factor facilitat-
ing development of any analytic method. So far
the predominant part of works comes into being
on the basis of prototype apparatuses, yet at pre-
sent there are already accessible on the market
several apparatuses which can be directly used for
the purposes of the conservator’s diagnostics’.

Investigations of antique objects as such, and
the processes running therein with the help of the
OCT method, initiated in the Torun centre, are at
present carried out in close co-operation with the
representatives of the Warsaw and Cracov conser-
vator’s circles. They are of great importance for
the practice, because they give the conservators —
renovators of works of art the tools allowing to
reduce the areas of vagueness, replacing the field
of guesses and free interpretations by the results of
objective measurements. The basis for such profit-
able and dynamic development of investigations is
the fact of harmonious co-operation of the repre-
sentatives of various fields of the science, in
which, however, every investigative subject comes
out directly from the conservator’s practice, is dic-
tated by a concrete object and serves to sort out its
problems, and becomes almost automatically a tool
ready to be offered for wide practice.
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nego przez EFS UE i Budzet Panstwa w ramach Zintegro-
wanego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego.
Udziat MI jest dodatkowo finansowany z programu ,,Ven-
tures” realizowanego przez Fundacj¢ na rzecz Nauki Pol-
skiej z funduszy UE — POIG.

2 Czesto rowniez stosuje skalg wielobarwna: o$rodki naj-
slabiej rozpraszajace oznacza si¢ wowczas kolorem niebie-
skim, silniej — zielonym poprzez z6ity do czerwonego.

3 Badania wykonano przy okazji prac konserwatorskich
prowadzonych w ramach pracy dyplomowej Dagmary
Mausolf realizowanej pod kier. prof. dr Bogumity Rouba
i mgr Ludmity Tyminskiej-Widmer w Zaktadzie Konserwacji
Ma-larstwa i RzeZby Polichromowanej UMK w Toruniu.

4 Zagadnieniami zalezno$ci miedzy budowa obrazéw na
plotnie a ich reagowaniem na zmiany klimatyczne zajmowata
si¢ wielokrotnie B. Rouba (m. in.: [16-18]). Badania obecnie
podjete sa kontynuacja jej prac badawczych z wykorzys-
taniem nowego narzedzia, jakim jest OCT.

> W cenach od ok. 25 do ok. 60 tys. euro. Najbardziej popu-
larne urzadzenia do diagnostyki siatkowki nie moga by¢ je-
dnak wykorzystywane do badan materialowych z uwagi na
specyficzna budowe glowicy pomiarowej, przystosowanej do
pomiaru poprzez rogéwke i soczewke oka.
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2 A multicolored scale is often applied: the media scattering
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tor’s works carried out within the M.Sc. thesis of Dagmara
Mausolf, realized under the guidance of professor doctor
Bogumita Rouba and Ludmita Tyminska-Widmer, M.A., in
the Department of Painting and Polychrome Sculpture Con-
servation at UMK in Torun.

* The questions of the relation between the build of paint-
ings on canvas and its reaction to climatic changes was many
times dealt with by B. Rouba (amongst other: [16-18]). The
present investigative works are a continuation of her investi-
gation undertaken with the utilization of the new tool — OCT.

5 In prices from about 25 to about 60 thousand euro. The
most popular devices for diagnosing of the retina cannot be
applied for material investigations due to specific construc-
tion of the measuring head, which is adapted in its shape to
the measurement through the cornea and the lens of the eye.

Streszczenie

Artykut omawia zastosowanie nowej, nieinwazyj-
nej i bezkontaktowej metody diagnostycznej sto-
sowanej przede wszystkim do uzyskiwania obra-
z6w przekrojow obiektow z mikrometrowa roz-
dzielczo$cia za pomoca §wiatla. Zaprezentowana
zostanie metoda optycznej koherentnej tomografii
(OCT) i parametry skonstruowanego urzadzenia.
Gtowna uwaga zostanie skupiona na przyktadach
zastosowan, rozwijanych w zespole prezentujacym
doniesienie. Przedstawione zostana przyktady obra-
zowania stratygrafii obrazow olejnych, w tym row-
niez w zastosowaniu do oceny autentycznosci in-
skrypcji lub sygnatur. Poza tym omowione zosta-
nie wykorzystanie OCT jako narzedzia wspomaga-
jacego stratygrafi¢ LIBS, jak réwniez do oceny za-
kresu korozji hydrologicznej szkla witrazowego oraz
do monitorowania reakcji obiektu (obrazu) na zmia-
n¢ warunkow klimatycznych w jego otoczeniu.
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Abstract

An application of OCT — a noninvasive diagnos-
tic tool for examination of objects of art is dis-
cussed on the examples taken from research
conducted at Nicolaus Copernicus University in
Torun, Poland. The following subjects have
been discussed: stratigraphy of oil paintings on
canvas, its specific application to analysis of
order and authenticity of inscriptions on paint-
ings, ‘absolute’ LIBS stratigraphy — OCT aided,
application of OCT for examination of corrosion
of stained glass, and monitoring of environmental
induced deformations of canvas supports.
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