INVESTIGATIA NON- DISTRUCTIVA DE TIP RADIOLOGIE DIGITALA
APLICATA IN DOMENIUL PICTURII TEMPERA PE PANOU

Mirel BUCUR

Consideratii generale

Formarea imaginii radiografice clasice se bazeazad pe efectul fotosensibil -
catalizarea unei reactii chimice: reducerea bromurii de argint la argint metalic.

Imaginea digitala este rezultatul transformarii undei electromagnetice in impuls
electric cu ajutorul unor fotodiode”. Intensitatea atenuarii fasciculului de raze X ce a
traversat obiectul de examinat este cuantificata si ilustrata prin codificarea prin diverse
nuante de gri. Atenuarea intensa apare in nuante de gri apropiate de negru. Imaginea
este pozitionata conventional, structurile dense apropiindu-se de alb.

O imagine digitala este o functie matriceala cuantificata spatial (plana sau
tridimensionala in cazul computer tomografiei) si ca intensitate (scala de gri).

Formarea imaginii radiografice sau fluoroscopice, fie de tip clasic sau digital,
este dependenta de proprietatile razelor X:

e sunt unde electromagnetice;

e se raspandesc sferic din punctul din care sunt emise — proiectie conica a
fasciculului — dimensiunile imaginii rezultate sunt mai mari decat cele ale
obiectului de radiografiat;
se propaga in linie dreapta cu viteza luminii;
intensitatea lor scade cu patratul distantei,
penetrabilitatea lor este invers proportionala cu lungimea de unds;
se absorb si se emit in fragmente de energie - cuante - caracteristice fiecarui
element;

e sunt absorbite in corpurile prin care trec, atenuare direct proportionald cu
densitatea corpului de examinat, cu numarul atomic la puterea a patra si cu
lungimea de unda a fasciculului de raze X la puterea a treia (Legea Bragg -
Pierce);

o determina fenomenul de luminiscenta al unor compusi chimici: sulfurd de zinc,
de cadmiu (fluorescenta si fosforescenta-luminiscenta inceteaza, respectiv
persista, si dupa incetarea actiunii fasciculului de raze X);

o determina efecte fotosensibile - reduc bromura de argint la argint metalic
(principiul de realizare a filmului radiografic clasic);

e ionizeaza gazele prin care trec si produc alterari ale materiei vii.

Imaginea radiologica a unui obiect radiografiat este marita, iar daca fasciculul
cade in incidenta oblica este si deformata.

Cregterea tensiunii determina cresterea penetrabilitatii razelor X, iar cresterea
intensitatii incumba cresterea luminozitatii imaginii.

Pentru ca o imagine radiografica sa fie de buna calitate trebuie respectate
anumite reguli:

e razele sa fie produse de un focar cat mai mic;

e distanta focar - obiect sa fie cat mai mare iar cea dintre obiect si film/receptori

sa fie cat mai mica;
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¢ raza centrala sa fie perpendiculara pe film iar planul obiectului de examinat sa

fie paralel cu filmul.

In cazul concret s-a folosit un aparat Swissray ddR Multisystem, an de fabricatie
2000, de putere medie (150 kV, 400mA), inzestrat cu 4 camere de tip CCD, cu
rezolutie maxima de 5 megapixeli, prevazut cu sistem de operare de tip Swissvision
conectat la un server dotat cu sistem de operare tip Dicomworks 3.5, existand o
compatibilitate perfecta intre cele doua sisteme. Suprapunerea perfecta a celor 4
imagini preluate de CCD-uri se realizeaza atat prin alinierea perfecta a acestora, cat si
prin focalizarea generata de sistemul de operare. Imaginile au fost preluate la
parametrii soft 40 kV, 100mA. Aparatul permite examinari radiologice cu prelucrarea
digitala a imaginii si afisarea acesteia in 20 secunde.

Imprimanta DRYSTAR 3000 — AGFA permite imprimarea pe film termosensibil
a imaginilor, in cazul in care dorim sa folosim varianta clasica.

Preprocesarea unei imagini digitale implicad o succesiune de etape: achizitie (cu
sau fara control automat al expunerii-AEC), pozitivarea imaginii negative, ajustarea
automata a parametrilor (luminozitate, contrast), conversia in format imagine (DICOM)
si stocarea ei, precum si a parametrilor de achizitie, intr-o statie de prelucrare
incorporata in aparat. Controlul automat al expunerii reprezinta corelarea mai multor
parametrii presetati: tensiune, intensitate, tip de focar, functie de caracteristicile
obiectului de cercetat.

Cazuri concrete

1. lisus invé’;étor (1). Posesor Schitul Sub Piatra, comuna Salciua, judetul
Alba (dimensiuni 500x425 mm). Radiografia executatd partial in acest caz, ne ofera
informatii atat despre structura lemnului cat si despre tehnica de confectionare a
suportului. Acesta este format dintr-o singura plansa consolidata constitutiv cu o
singura traversa, montata orizontal in contrafibra. Trebuie remarcat faptul ca fibra
lemnului este foarte bine pusa in evidenta astfel incat putem observa desenul sau usor
ondulat. Sunt puse in evidenta crapaturile panoului, prezenta unor cuie metalice
strambe pe marginea superioara si lacunele straturilor picturale. (Foto 1-2)

2. lisus invététor (2). Posesor Schitul Sub Piatra, comuna Salciua, judetul
Alba (dimensiuni 500x440 mm). Imaginea radiografica s-a realizat si de aceasta data
partial, efectuandu-se doua expuneri pe zone diferite, utilizand aceiasi parametri. Atat
din punct de vedere estetic, tematic, al tehnicii de confectionare a suportului cat si prin
semnalul radiografic, aceasta icoana se aseamana mult cu cea prezentata in primul
caz. Putem observa ca suportul este format tot dintr-o singurd plansa, consolidata
constitutiv cu o singura traversa, montata orizontal in contrafibra, dar fixatd cu patru
cepuri de lemn. Suportul este marginit de o banda cu un semnal radiografic diferit de
restul imaginii, indicand o grosime mai mare a materialului lemnos. Fibra lemnului este
bine evidentiata, mai ales in zona marginala a panoului $i pe traversa si este aproape
dreapta. Pe axa mediana verticala, pe directia fibrei, sunt vizibile fisuri gi crapaturi care
au afectat atat panoul cat si staturile picturale suprapuse. In zona fetei si in zona
inferioara observam mai multe pete luminoase cu contur neclar, care dovedesc
prezenta unor noduri §i o preparatie mai groasa suprapusa pe defectele panoului.
Conturul ferm al aureolei care se evidentiaza ca o linie luminoasa se datoreaza grosimii
mult marite a grundului in sectorul diferentei de nivel dintre cAmpul icoanei si aureola.

Straturile picturale au un semnal radiografic diferit in functie de compozitia si
grosimea lor. Aureola si fondul se prezinta ca zone intunecate datoritd prezentei foitei
metalice (de aur CF. Bul de analiza). Spre deosebire de acestea, zonele de culoare din
fond de la vestmant si mai ales din zona carnatiei, dau un semnal mai luminos din
cauza pigmentilor continuti. Semnalul radiografic corespunde celui de alb de plumb
singur sau in amestec si miniu de plumb. In urma determinérilor microchimice, acest
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lucru s-a confirmat. Petele intunecate de forme neregulate, dispuse pe intreaga
suprafata a icoanei, indica lacune ale straturilor picturale (Foto 3-4).

3. Arhanghelul Mihail - Petru Zugravul. Nr. Inv. 299 Colectia Obiecte de
cult din cadrul Complexului National Muzeal ,ASTRA”. Icoana, fiind de mici
dimensiuni (283x210 mm), a fost suficienta o singura expunere. Gama tonurilor, de la
alb la negru este complexa, evidentiindu-se in primul rand informatii cu privire la natura
pigmentilor utilizati. Astfel, consideram ca micile puncte din chenarul decorativ si
vestimentatie, liniile de culoare alba, fata si mainile personajului, contin alb de plumb
deoarece dau un semnal radiografic luminos, deschis. Analiza microchimica a
confirmat prezumtia noastra.

Lacunele straturilor picturale sunt vizibile si in radiografie sub forma unor zone
neregulate, cu semnal in gama griurilor inchise. Intensitatea pe scala griurilor este
diferita in functie de profunzime, pierderile mai profunde avand un semnal mai inchis.

Faptul ca icoana este realizata, dupa tipicul icoanei bizantine, pe straturi, este
vizibil mai ales in aria pe care o ocupa sabia, element evident suprapus peste
vestimentatia ce a fost pictata integral.

Panoul icoanei, realizat dintr-o singura plansa de lemn, are o structura aproape
uniforma, fibra lemnului fiind putin vizibild in imaginea radiografica.

In zona centrala, prezenta unui nod concrescut se evidentiazad sub aspectul unei
pete difuze deschise, materialul lemnos fiind mai dens si stratul de grund suprapus
avand o grosime mai mare. (Foto 5-6)

4. Icoana praznicar. Nr. inv. 274. Colectia Obiecte de cult — Complexul
National Muzeal ,,ASTRA”. Icoana, avand dimensiuni mici (281x233 mm), imaginea
radiografica integrala s-a obtinut si de aceastad data, printr-o singura expunere. Panoul
suport, alcatuit dintr-o singura plansa, are o structura destul de uniforma astfel incat
fibra lemnului nu da un semnal clar, in schimb sunt interesante semnalele radiografice
inregistrate la straturile picturale. Putem observa faptul ca zonele de culoare ocru auriu,
corespunzatoare fondului si aureolelor, au fost realizate intr-o faza primara de executie,
pe o suprafatd mai mare decéat se vede cu ochiul liber si destul de neglijent, probabil,
cu un continut de alb de plumb.

Un semnal puternic luminos este inregistrat pe imaginea radiografica, in toate
zonele unde apare culoarea alba sau albul combinat cu alti pigmenti. Astfel ne apar
fetele si mainile personajelor, linii de contur, calul Sfantului Gheorghe, fapt ce ne indica
utilizarea unui alb de plumb. Similar acestui semnal apar si zonele de culoare rosie
care ne indica utilizarea unui miniu de plumb.

Sunt bine evidentiate micile lacune ale straturilor picturale, care apar ca zone cu
contur neregulat de o tonalitate aproape de negru. Urmele atacului biologic sunt
inregistrate si ele in aceleasi tonuri inchise sub forma unor mici zone relativ circulare.
(Foto 7-8)

5. Deisis. Posesor Schitul Sub Piatra, comuna Salciua, judetul Alba
(dimensiuni 850x559 mm). In acest caz, radiografierea a fost executatd pe intreaga
suprafata a piesei, prin expuneri succesive, la fiecare expunere utilizdndu-se aceiasi
parametri. Cele sase imagini radiografice rezultate au fost asamblate prin prelucrare
ulterioara, astfel incat am obtinut o imagine a intregii piese.

In urma analizei imaginii radiografice se poate observa ca suportul este
confectionat din doua plange verticale inegale, imbinate pe muchii vii adeziv si cu
ajutorul a trei cepuri din lemn. De asemenea, este pus in evidentd, la baza panoului, un
mic adaos constitutiv montat adeziv dar si cu un cui metalic. Cele doua traverse
constitutive sunt puse si ele in evidenta, fiind montate in contrafibra si se poate observa
clar cum fiecare este fixata cu cate doua cuie de lemn.
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in zona mediana, marginal stanga-dreapta, sunt vizibile doua cepuri din lemn,
urme ale fixarii piesei in iconostas. Forme circulare mai intunecate ne indica prezenta a
doua cepuri din lemn fixate in panou. Sunt, cu certitudine, cepuri montate montate
constitutiv, deoarece fibra lemnului in sectiune transversala are un desen alcatuit din
linii paralele oblice (in cazul nodurilor se evidentiaza cercuri concentrice). Radiografia
releva prezenta a numeroase pete punctiforme, repartizate pe intreaga suprafata a
icoanei, cu precadere in zonele marginale, care pun in evidentd urmele atacului
insectelor xilofage.

Straturile picturale au un semnal radiografic diferit, in functie de compozitia si
grosimea lor. In consecintd, amprenta radiografica repeta elementele compozitionale
ale subiectului. Zonele, continand alb de plumb, se constituie in zone albe sau gri
deschis, marcand trasaturile fetelor si mainile. Un semnal radiografic asemanator
rezulta si in zonele unde este utilizat un rosu pe baza de miniu (cutele vesmintelor).
Multiple pete in nuante de gri inchis pana la negru indica pierderile de grund si culoare.
(Foto 9-10)

6. Icoana ,,Arhanghelul Mihail”’- Nr. Inv. 323. Colectia ,,Obiecte de cult”- din
cadrul Complexului National Muzeal ,ASTRA”. Icoana de dimensiuni mai mari
(590x330 mm) a fost supusa la doua expuneri. Cele doua imagini radiografice obtinute,
au fost transformate din formatul original *.dcm in format *.jpg si ulterior asamblate.

in acest caz, imaginea radiograficd pune destul de bine in evidentd fibra
lemnului, suportul dovedindu-se a fi unul cu o structura destul de uniforma. Sunt puse
foarte bine in evidenta noduri concrescute, prezente in masa panoului, prin semnalul
puternic luminos din imaginea Rx, determinat de densitatea evident mai mare a
lemnului si straturile de grund mai gros suprapus. Pe latura dreapta se pot observa
doua zone mai luminoase care corespund unor defecte ale panoului acoperite cu
grund. Pe verso-ul panoului, in apropierea acestor zone, se mai poate vedea urma unei
pungi de rasina. Cel mai probabil, cele doua zone luminoase reprezinta asemenea
canale acoperite cu grund.

In tonalitati apropiate de negru sunt puse in evidenta fisuri si crapaturi ale
panoului, orientate de-a lungul fibrei lemnului.

De asemenea, observam zonele corespunzatoare fetei, mainilor, linilor de
contur, ce dau un semnal radiografic in gama griurilor deschise, fapt ce corespunde
prezentei unui alb de plumb. Lacunele straturilor picturale si micile pierderi de material
lemnos sunt puse si ele in evidenta, tonul corespunzator acestora fiind unul inchis,
aproape de negru. (Foto 11-13) A

7. Cruce de altar din biserica Rachita, judetul Alba, Colectia ,MUZEULUI IN
AER LIBER”- Complexul National Muzeal ,,ASTRA”. Pentru o buna punere in
evidenta a structurii interne s-au executat mai multe expuneri in zona centrala la
parametrii diferiti. Imaginile rezultate sunt spectaculoase deoarece fibra lemnului este
foarte bine pusa in evidenta. Cu sigurantd, esenta lemnoasa este din categoria
rasinoaselor (brad sau molid). Zona de imbinare ne ofera o adevarata compozitie
grafica, cu calitdti artistice proprii, dar, evident, suntem interesati in primul rand de
informatiile despre structura piesei, despre tehnica de confectionare. Astfel, putem
observa foarte clar faptul ca imbinarea este asigurata cu patru cuie din lemn, ca in
aceasta zona pe elementul orizontal existd un nod concrescut care a modificat directia
fibrelor si este acoperit de grund si celelalte straturi picturale. De asemenea, se poate
observa modul de asamblare si gradul de patrundere al elementelor decorative. Putem
sesiza, chiar si in cazul decorului sub forma de franghie rasucita ce margineste crucea,
ca este alcatuit din elemente atasate, lipite dar si asigurate cu mici cuie din lemn.

Chiar daca se pot observa toate aceste aspecte, desenul picturii este si el foarte
clar. Zonele de culoare deschisa au un semnal luminos corespunzator albului de
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plumb, ce detaseaza foarte bine trupul lui lisus, fata Fecioarei Maria si a Sfantului
loan, dar si inscriptile de restul picturii. Sunt vizibile mici pierderi ale straturilor
picturale. (Foto 14-15)

Avantaje ale metodei

Aceasta metoda se aplica la Sibiu din anul 2006, in baza unui protocol incheiat
intre Complexul National Muzeal ,ASTRA" si Spitalul Clinic de Pediatrie. Avantajele
metodei sunt incontestabile, realizarea noastra fiind deja apreciata de specialigtii din
tara.

Postprocesarea este apanajul examinatorului si consta in modificarile pe care le
poate suferi orice imagine digitala, ajustarea luminozitatii, contrastului, zoom, decupare,
conversia in alt format (jpeg, tiff, bmp, png, avi). Postprocesarea permite si
reconstituirea din imaginea primordiala negativa a unei imagini pozitive diferite, dupa
alti parametri presetati/alesi de catre operator (tensiune, intensitate). in cazul unor
obiecte de examinat, de dimensiuni mai mari decat capacitatea de colimare/receptie a
aparatului, obiectul poate fi reconstituit daca a fost expus cu aceiasi parametri si la
aceeasi distanta fata de film/receptor, cu ajutorul unor softuri specializate produse de
firma constructoare sau alte softuri de prelucrare a imaginii. Statiile de prelucrare a
imaginilor, incorporate in aparate, permit efectuarea unor reconstructii tridimensionale
in cazul CT-ului si RM-ului (Computer Tomografiei $si Rezonantei Magnetice).

Un alt avantaj major al tehnicii digitale 1l constituie facilitatile de transmitere la
distantd in interiorul institutiei (intranet) sau prin internet la departare, precum si
stocarea facila, arhivele mamut fiind inlocuite de un raft de CD-uri, DVD-uri, sau discuri
optice de mare capacitate (terrabiti). Tehnica digitala se asociaza cu imprimarea pe
orice tip de suport si in special cu filmele termosensibile.
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THE NON-DESTRUCTIVE INVESTIGATION OF DIGITAL
RADIOGRAPHY TYPE USED AS METHOD ON THE WOODEN ICONS

The paper points out first of all the collaboration between. The ,ASTRA" National
Complex Museum and the Pediatric Hospital in Sibiu City. This collaboration is a
national premiere and was done in 2006. It was used the digital radiography as method
of investigation on the wooden icons.

The present paper presents some general characteristics regarding the method
and the data concerning the used technology and some observations on the
radiographic images of the 2006-2008 case record.
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lisus Invatator (1)
Foto 1 Detaliu inainte de restaurare
Foto 2 Detaliu imagine radiografica

lisus invatator (2)
Foto 3 Detaliu inainte de restaurare
Foto 4 Detaliu imagine radiografica

»,

Arhanghelul Mihail - Petru Zugravul (nr.inv. 299 OC)
Foto 5 Ansamblu inainte de restaurare
Foto 6 Imagine radiografica
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Icoana praznicar
Foto 7 Ansamblu inainte de restaurare
Foto 8 Imagine radiografica

Foto 9 Ansamblu dupd restaurare Foto 10 /magine radiografica
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Arhanghelul Mihail (nr.inv. 323 OC)
Foto 11 Ansamblu inainte de restaurare
Foto 12 Ansamblu dupé restaurare
Foto 13 Imagine radiografica

Cruce de altar
din Biserica Rachita, judetul Alba

Foto 14 Ansamblu inainte de restaurare
Foto 15 Imagine radiografica - detaliu
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