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Предпосылки возникновения 
проекта 



Встреча Марии и 
Елизаветы, 
пленочная съемка 
(2001 г.) 

Схема панорамной сборки 

оцифрованных фрагментов 

(2007 г.) 

Вывод: использовать цифровое 
представление кадров 



Склейка макрофрагментов росписи Праотец Ной 
(оцифрованная аналоговая съемка вручную) 

Фотоархив 

Схема сборки панорамы 

артефакты склейки по причине недостаточного перекрытия 



Визуализация : многодисплейные видеостены 

Первая в Москве видеостена из 4х3 мониторов и графический кластер из 7 узлов  
для визуализации гигапиксельных панорам и 4К видеопотоков в 1 Гбит сети ГЛОРИАД 
 
Создана в ИКИ РАН в сентябре 2007 г. Использовала ПО SAGE версии 1 
 



Петр и Павел 
Цифровая ручная съемка в процессе реставрации 

(2008 г.). Более 1000 макро фрагментов 

Высокая трудоемкость 
вследствие 
применения ручного 
труда 
 
Вывод: необходимо 
использовать 
работизированную 
платформу 



Панорамная съемка с помощью 
роботизированных платформ 
цветной текстуры, 3D формы и 
микрорельефа поверхности 



Роботизированная платформа. Технический 
задел 

Планарная платформа для съемки 

мозаичных макрофрагментов. 

Платформа позволяет снимать в 

автоматическом режиме 

макрофрагменты общей площадью  

1-2 м2.  

Азимутальная платформа для съемки 

сферических поверхностей. Аналог 

камеры Google: не позволяет 

восстановления 3D объектов, так как 

ведет съемку из одной точки. 

Ферапонтово, 2009 г Ферапонтово, 2014 г 



Роботизированная платформа - развитие 

1.В настоящее время мы отрабатываем 
методы съемки поверхности площадью 
существенно превышающей размер рамы 
(1-2 м2) 

2.Дополнить технику склейки изображения 
двумерных поверхностей, включающих 
небольшие деформации, такие как 
трещины и неровности штукатурки 
склейкой полноценных 3D объектов 



Результат пнорамной азимутальной съемки.  
Св. Николай, Ферапонтово, 2009 г 



Реконструкция 3D формы 

Существует два направления: 
 
1.восстановление 3D модели из большого 

количества фотоизображений, сделанных под 
разным углом (SFM - Shape From Motion) 
 

2.использование лазерных 3D сканеров или других 
3D датчиков (например, Microsoft Kinect) 

 



Петроглиф Newspaper в штате Юта (США) 
Новая версия сервиса Photosynth 3D 

На каждой фотографии выделяются «ключевые» точки, не зависящие 

от поворота - сдвига - изменения масштаба 

 

Попарное сравнение снимков позволяет найти общие ключевые точки, 

которые «выстраиваются» в неплотное 3D облако 



Фотограмметрическая реконструкция 3D 
плотное облако точек 

Метод вычислительной фотографии Shape From Motion (SFM) позволяет совместить в общую 

3D модель набор фотографий, полученных при «обходе» объекта с разных точек, при условии 

что настройки камеры мало менялись. Результатом совмещения является плотное облако 

раскрашенных точек или трехмерная полигональная модель 

 

Бюджетная альтернатива лазерному сканированию  



3D реконструкция из планарной 
панорамы стенной росписи 



Цифровая модель рельефа и облако точек + цвет 



Текстура росписи с учетом 3D рельефа 



Фрагмент текстуры –  
5ый Вселенский собор 



Цифровой рельеф –  
5ый Вселенский собор 



Фотография поверхности 
в боковом свете 
(raking light - RAK) 

Цветные и ИК фотографии 
настенной росписи в боковом свете 
позволяют визуализировать 
неровности, оценить сохранность 
(трещины) и технику письма 
(набросок) 

 

Левая колонка – цветная фотография 
и ее макрофрагмент в видимом 
свете 

 

Правая колонка – фотографии тех же 
участков в боковом ИК  

 

С помощью цифровой обработки 
можно синтезировать изображение 
с подсветкой под другим углом 
(Reflectance Transformation Imaging – 
RTI) или создать цифровую модель 
рельефа (Shape from Shading) 

 

 A. Cosentino, M. Gil, M. Ribeiro, R. Di Mauro. Technical photography for mural paintings: the newly 
discovered frescoes in Aci Sant’Antonio (Sicily, Italy). Conservar Património 20 (2014) 23-33 | doi:10.14568/cp2015001 



Фотография в боковом свете росписи Дионисия 
Ферапонтово. 2014 г 



Макет установки для  
исследования микротопографии  

Набор светодиодов 
 от 365нм до 940нм 

Геометрия 



Подносной экземпляр Апостола 1564 г. 

царю Ивану Грозному. 

(ГИМ, ОР Цар.А 15). 

 

 

Верхняя крышка переплета 

с прижизненным портретом  

Ивана Грозного, вытесненном на груди  

у двуглавого орла, и его титулом. 

Общий вид. 



Исследование 

микротопографии тиснения 

на кожаном переплете 

подносного царского 

экземпляра первопечатного 

Апостола 1564 г. при помощи 

мультиспектральной 

фотосъемки: цифровая 

фотография верхней крышки 

переплета при дневном свете 

(общий вид);  



М.М. Герасимов. 

Реконструкция 

портрета царя 

Ивана Грозного. 

 

Портрет (парсуна) царя 

Ивана Грозного. 2-я 

четверть XVII в. или 

конец XIX – начало ХХ в. 

Национальный музей 

Дании, Копенгаген. 

4) черно-белое 

изображение, полученное 

методом компьютерной 

обработки цифровой 

фотографии средника 

переплета в 

инфракрасном диапазоне 

(длина волны 730 нм),  



Чем отличается мультиспектральная 
фотография от цветной ? 

Мультиспектральная Цветная 

Диапазон длин волн ближний УФ 300-400 нм, 
видимый 400-750 нм,  
ближний ИК 750-1000 
нм 

видимый 400-750 нм 

Число спектральных 
окон 

 ~ 10 3 (R - G – B) 

Ширина спектрального 
окна 

50 нм >100 нм 

Назначение восстановление 
«угасших» 
изображенией, 
спектральные свойства 
материалов 
отражающей 
поверхности образца, 
фотолюминесценция 

точная передача цвета, 
как его видит глаз 
человека 



Два метода мультиспектральной 
фотографии 

1. Широкополосный (галогеновый) источник 
освещения + набор узкополосных 
фильтров перед объективом камеры 
 

2. Набор узкополосных источников 
освещения (светодиоды) + 
широкополосный фильтр перед 
объективом (не обязателен) 



Метопы Парфенона  
Прямое доказательство раскраски 

• Получено в 2009 г. в Британском музее путем анализа 
инфракрасной флюоресценции красителей на поверхности 
скульптуры 

• Использовалась цифровая зеркальная камера Canon, у которой был 
удален инфракрасный фильтр перед фотосенсором 

• Ряд красителей, производившихся в Древнем Египте и Китае, дают 
заметную ИК флюоресценцию при освещении их видимым светом 
(использовались белые сверхъяркие фотодиоды) 

 



Палимпсест Архимеда 
прочтение Rochester Institute of Technology, 2003-2010 

1935. Parpulov also located the monochrome negative of a photograph of the detached f.57v 

of the Euchologion in the same archive; the digitized image of this negative is now included 

in the Archimedes Palimpsest database.  

 

As already mentioned, four leaves were erased yet again some time after 1938, overpainted 

with forged icons of the four Gospels, and further distressed to appear even more aged. One 

hypothesis is that the icons were painted in an attempt to increase the value of these pages, or 

perhaps even of the intact codex, in the eyes of less-sophisticated potential purchasers since 

books with medieval art were generally considered to be more valuable than plain texts. 

Tragically, the original text on two of the overpainted leaves was from the Method.  

 

The outward appearance of the book in 1998 is shown in Figure 1 and one side of one 

disbound folio appears in Figure 2. The manuscript was purchased at auction at Christie’s on 

28 October 1998 for $2 million US by an anonymous American collector. Its new owner 

deposited the manuscript at the Walters Art Museum in Baltimore, MD, USA early in 1999 

and funded an intensive program of conservation, imaging, and scholarly study for ten years. 

The imaging study was officially completed on the tenth anniversary of the auction with the 

posting of all original and many processed images at http://www.archimedespalimpsest.net, 

though experimental studies continue. Publication of the scholarly work on the manuscript is 

underway, including editions of the Method and Stomachion. A history of the project up 

through 2006 is available in (Netz and Noel, 2007). 

 
Figure 1: Appearance of the Archimedes Palimpsest before the auction in 1998 (Walters Art Museum) 

 

 

The existence of the works by Archimedes beneath the prayerbook text was known at the time 

of the auction in 1998, but other original works have been identified in the manuscript during 

the course of the imaging project. These include five leaves containing parts of two speeches 

6

images under the tungsten and ultraviolet illumination were “split” into their red, green, and 

blue color channels to create monochrome images of the scene in each band. The neutral-gray 

Euchologion text appears “dark” in all three channels of the visible-light image, while the 

fainter “reddish” Archimedes text is “lighter” in the red channel and “darker” in green and 

blue of the tungsten image.  

 

The contrast of each image band was enhanced by a custom algorithm based on the gray-level 

statistics in a local square neighborhood with linear dimension of 401 pixels. The original 

gray value of each pixel was compared to the mean and variance of gray values of the pixels 

within the local neighborhood. A new gray value was assigned to that pixel based on 

difference of the original gray value from the mean in units of standard deviation within the 

neighborhood. The new image was typically scaled to ±3 standard deviations in gray value. 

For example, if the original gray value is equal to the mean, then the pixel was assigned to be 

in the middle of the output dynamic range (gray value of 128); if the pixel value was one 

standard deviation brighter than the mean, the new gray value would be the mid-gray value 

plus one third of the remaining dynamic range, etc.. This process effectively eliminates gross 

variations in gray value due to localized effects, such as local parchment staining.  

 

The two channels after contrast enhancement are shown in Figure 5a and Figure 5b, 

respectively. These gray values at pixels for both parchment and overtext are approximately 

equal in these two images, so that the Euchologion text “disappears” into the parchment when 

the two are subtracted (Figure 5c).. Since the processing was not “perfect,” traces of the 

Euchologion text generally were still visible (as was desired). 

 

 
Figure 5: Subtraction of spectral images to enhance undertext in gutter region of f.093v-092r from 
“ On the Sphere and the Cylinder” : (a) red channel under tungsten illumination showing very little 
undertext; (b) blue channel under ultraviolet illumination, showing both texts; (c) difference image 
(“ sharpie” ). (Copyright retained by the owner of the Archimedes Palimpsest). 
 
 

This rendering method is useful for reading and is, in fact, preferred by some scholars, most 

notably the late Dr. Robert Sharples of University College London. His interest in these 

images led to the pet name of “sharpies” in his honor. Note that the subtraction step also 

enhances any noise in the images, which may interfere with the reading of the text. This 

observation led to the development of a “pseudocolor” rendering of the same two 

monochrome images. The image in the red channel under tungsten illumination (with “bright” 

Archimedes text and “dark” Euchologion text) is placed in the red channel of the new image, 

while the ultraviolet-blue image (with both texts “dark”) is inserted in the blue and green 

channels. The Archimedes text is “bright” in the red channel and “dark” in the green and blue 

channels of the resulting image and thus appears with a “reddish” tint, while the Euchologion 
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Видимый свет                   Ультрафиолет                    Результат вычитания 

Палимпсест, фото с аукциона 1998 г 

text appears in a “neutral” gray. This provides a color cue to the reader about the origin of the 

characters, as depicted in Figure 6 for the same region of f.093v-092r that was shown in 

Figure 5. 

 

 
 

Figure 6: Pseudocolor image of gutter section of f.093v-092r from “ On the Sphere and the Cylinder” , 
showing increased contrast of differential color rendering of undertext. (Copyright retained by the 
owner of the Archimedes Palimpsest). 

 
 

During image collection (generally at the end of each day), the sets of 30 images for the sides 

of each folio were transferred from the imaging control computer to a UNIX workstation 

(Apple Powerbook laptop) and processed in an overnight batch by Dr. Keith Knox. This 

provided a rapid assessment of the quality of the images. After the entire imaging session is 

completed, the processed pseudocolor image sections were digitally “stitched” together by 

using commercially available software tools to form large images of the complete folio that 

cover approximately 5000 × 7500 pixels. The scholars find these pseudocolor images to be 

easier to read than the manuscript itself for nearly all leaves. The image sets were distributed 

to scholars on portable disk drives and/or as prints for their assessment. We estimate that the 

scholars were able to read as much as 80% of the original text from the images collected and 

processed during Phase II. 

 

 

EXPLORATION OF OTHER IMAGING TECHNOLOGIES 

 
Though the pseudocolor imaging algorithm was quite helpful for scholarly reading, it was less 

successful (and sometimes much less) on the leaves with painted forgeries, damaged leaves, 

(such as f. 001-002, the colophon of the Euchologion) or on leaves with texts other than 

Archimedes. To explore other tools for these pages, other researchers were invited to a 

conference at the Walters Art Museum in April 2004. The results obtained from the 

pseudocolor method were presented to the invitees, who were then encouraged to suggest 

other technologies that could be usefully applied to the project. Three suggestions were 

deemed sufficiently promising to warrant further study. Derek Walvoord, a graduate student 

in Imaging Science at the Rochester Institute of Technology, developed a digital transcription 

system utilized context and prior knowledge of the words used by Archimedes in a 
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Совмещение в псевдоцвете угасшего  
(красный) и вторичного (сине-зеленый) текстов 

Первоначальный текст трактатов  
Архимеда в средние века был затерт 
и поверх него в перпендикулярном 
направлении был написан вторичный 
текст христианского содержания 



Палимпсест Архимеда 
вторая версия методики 

 
 

Figure 8: Imaging sequence under LED illumination with RGB sensor. Note that the apparent color of 
the images is dominated by the color of the illumination in the visible range. The image at the band 

centered about λ0 ~ 735nm appears “ orange”  due to the differential transmittances of the RGB filters, 

while that at λ0 ~ 870nm appears gray because all three RGB filters transmit approximately the same 
amount of light at that wavelength. (Copyright retained by the owner of the Archimedes Palimpsest) 

 

 

UNEXPECTED DISCOVERIES FROM THE SPECTRAL IMAGES 

 
The existence of the Alexander text was not realized until June 2005, when Nigel Wilson of 

Lincoln College of Oxford University was able to read the string of characters “λλλλλλλέληζ” 

(“Aristotle”) in the gutter of Euchologion f.80r (Figure 9). Unfortunately, the normal 

pseudocolor processing was of very little help on these leaves (Figure 10). 

 

 
 

Figure 9: Pseudocolor image showing detail region of gutter of f.080v-073r with faint string of 

characters noted by Nigel Wilson to read “ λλλλλλλλλλλ”  (“ Aristotle” ), also with emphasis added for 
clarity. (Copyright retained by the owner of the Archimedes Palimpsest) 
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user is lucky, a class of object that is of interest may “appear” as the dominant feature in one 

or more of the principal components. A hypothetical schematic of the process for 3-D data is 

shown in Figure 11. 

 

For these images, PCA was applied to the color images (RGB) of ultraviolet fluorescence on 

the Alexander leaves. We know that the raw RGB image is dominated by the response in the 

blue channel, which leads to the expectation that the first principal component will resemble 

the blue image. The second and third principal components are orthogonal to this band and 

thus should be dominated by some combination (weighted sum or difference) of the green and 

red color channels. As it happens, the original text is most visible in the image of the third 

principal component, which demonstrates that the text information is conveyed by the 

spectrum of the fluorescence rather than by the intensity or color of the reflected light. An 

example from f. 120v is shown in Figure 12. The scholars now believe that they can read most 

of the original Alexander text from these images, whereas very little text was transcribed from 

the pseudocolor images. 

 

 

 
 
Figure 11: Schematic of 3-band PCA of an image with two overlapping object classes. The 3-D 
histogram is elongated along the blue axis, which resembles the situation with the UV fluorescence 
images. In PCA, the data in the histogram “ cloud”  are projected onto the axis that spans the largest 
variance and rendered from black to white to evaluate the first principal component. In this case, the 
projection onto PCA band 3, which is dominated by a combination of red and green channels, 
produces a segmented image. 
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Figure 12: Comparison of pseudocolor image of 120v (upper left) to PCA band 3 from visible color 
image under UV illumination. Note that the undertext is quite apparent in much of the PCA image. 
(Copyright retained by the owner of the Archimedes Palimpsest) 

 
 

The observation that undertext at different locations in the scene often appears in either the 

second or third bands of the 3-band PCA images led to a further development of the method 

in the summer of 2010. The fact that the fluorescence is dominated by blue emission means 

that the 2
nd

 and 3
rd

 PCA bands are composed largely of weighted combinations of the green 

and red channels of the fluorescence image. This observation led to the realization that the 

undertext at different locations in the scene might become more visible in a pseudocolor 

rendering of the three PCA bands. The enhanced contrast of the displayed higher-order PCA 

bands translates to enhanced color contrast in the pseudocolor image. The transcribing scholar 

may change the rendering by dynamically rotating the hue angle of the pseudocolor image in 

software (hence the pet name of “Hueys” for these renderings). The hue angle is analogous to 

the azimuth angle of a three-dimensional cylindrical coordinate system with coordinates (r, λ, 
z), where the radial coordinate r displays the color saturation and z axis is represents the 

“lightness” in the scene. The method supplied significant additional text to the scholars 

charged with transcribing the Alexander writings; in the words of Dr. Natalie Tchernetska,  

 

“ I could read some letters and even words that we could not decipher on 
pseudo(color image)s, sharpies, and PCAs.”   
 

Though much of the value of the method is due to the dynamic display of the pseudocolor 

image data, which is not captured by static printed images, Figure 13 shows three sections of 

f.120v-121r displayed at two different hue angles. The value of rotating the hue angle of 

pseudocolor renderings of higher-order PCA bands is just beginning to be explored. 
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Светодиодная мультиспектральная  
установка EurekaVision 

Главные компоненты в RGB изображении 
ультрафиолетовой флюоресценции 

Заметное улучшение читаемости угасшего текста 



Мультиспектральная съемка и флюорисценция. 
Технический задел 

В проекте мы будем использовать подход, основанный на узкополосных 

сверх-ярких светодиодах 

Установка для мультиспектральной научной съемки светодиодами в 

разных спектрах от 375 нм. (ультрафиолет) до 860 нм. (инфракрасный 

спектр) с шагом 40 нм 



Спектры отдельных светодиодов в  
узкополосном осветителе 
 
 



Восстановление угасших изображений в ИК лучах 

Византийская икона 
из частной коллекции 
 
 
Фотографии в  
видимом свете 

Фотография в ИК 



Совмещение деталей в 
видимом и 
инфракрасном спектрах 

Высокие частоты – из 
видимого спектра 

 

Низкие частоты – ИК 
диапазон 

 

Полученное методами 
вычислительной 
фотографии изображение 
позволило 
реконструировать 
«первоначальный» вид 
створок с угасшей со 
временем надписью 

 

ГосНИИР, 2009 г 



Икона св. Василия 
круга Дионисия  

в видимом и  
ИК свете 

Ферапонтово, 2014 г  

Позем виден в 

видимом свете, но 

прозрачен в ИК 



Угасшие свитки, Ферапонтово 2016 



 



 



 



 



Математика CVA 

Задача канонического дисперсионного анализа 
состоит в том, чтобы “разнести” оставшиеся пиксели 
мультиспектрального изображения по 2-3 классам, 
максимально используя информацию о спектральных 
свойствах известных пикселей.  

В пространстве спектральных признаков пикселей 
делается линейное преобразование координат 
(растяжение и поворот) так, чтобы средние значения 
спектров для известных пикселей из трех классов 
(новый текст - угасший текст - фон) были максимально 
удалены вдоль новых координатных осей. 





Principal Component Analysis (PCA) 



Canonical Variate Analysis  



Лобковский Прóлог 1262 или 1282 гг. 

(ГИМ, ОР Хлуд. 187). 

 

Л. 148 об. – запись писца Тимофея, 

пономаря церкви св. Иакова, о 

написании этой книги по заказу 

Захария Олекшинича для церкви св. 

Образа Господня при попе Евстафии, 

с просьбой помиловать заказчика и 

рабов божьих Евдокию и Федора 

(вероятно, жену и сына), с 

благопожеланием заказчику и 

просьбой исправлять, благословить и 

не клясть писца, «аще где в своей 

грубости криво написал». 

 

Съемка в видимом (белом) свете 

 



Набор снимков в различных спектрах 
интересующего участка рукописи 



Видимый+УФ+Зеленый+Красный 

При помощи метода мультиспектральной  
макросъемки с фотографированием  
с высоком разрешением и последующей  
математической обработкой пиксельных  
изображений, было получено объективное  
подтверждение того, что третья буква в дате  
является копой,  написанная писцом в виде  
традиционного «с» с небольшим хвостом, 
 отходящим под строку, правой дуги,  
входящей в состав «о» в этом знаке нет.  
Таким образом, дискуссия по трактовке 
 этой записи может быть окончена:  
рукопись написана в 6790-м году  
«от сотворения мира», т.е. 1282 г. 
 



Хлудовский палимпсест (ГИМ, ОР Хлуд. 117). 

 

Нижняя половина л. 12 об. в видимом (белом) свете. 



Хлудовский палимпсест (ГИМ, ОР Хлуд. 117). 

 

Нижняя половина л. 12 об. в ультрафиолетовом диапазоне (365 нм). 

 



Хлудовский палимпсест 

(ГИМ, ОР Хлуд. 117) 

 

 

 

 

Визуализация  

нижней части л. 12 об. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

и увеличенный фрагмент. 



Таковы первые результаты применения естественнонаучных методов  
визуализации угасших изображений, полученные при работе с пергаменными  
листами рукописей и тисненой кожей переплетов, хранящихся в фондах ГИМ. 

 

Успешные наработки 
ГИМ, РосНИИР,  Кирилло-Белозерский музей, ОАО «НЕДРА» 

Перспективы 
Цифровые технологии,  
               потоковая обработка,  

роботизированные установки 

Заключение 


