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Аннотация. В  рамках онтологии для пред-
метной области атрибуции и  реставрации жи-
вописи построены классификации методов 
анализа характеристик живописного холста 
и  тканей в  текстильной промышленности. От-
мечается ограниченность практически приме-
няемых методов в живописи рентгеноскопиче-
ским анализом и перспективность метода ана-
лиза фактуры холста в  отражённых лучах при 
направленном освещении. 
Ключевые слова: атрибуция картин, компью-
терные методы, основа картины, холст, анализ 
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Abstract. Classifications of methods for analyzing 
the structure of painting canvas, and fabrics in 
the textile industry are constructed within the 
framework of the ontology for the subject area 
of attribution and restoration of paintings. The 
limited variety of practically applied methods in 
painting by x-ray analysis, and the perspective of 
the method of analyzing the texture of the canvas 
in reflected rays under directed lighting are noted.
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Введение
Современные технико-технологические ис-
следования дают достаточную для атрибуции 
картин старых мастеров информацию о пиг-
ментах красочного слоя и грунта [1] и фактуре 
живописи, но область изучения тканевых основ 
остается менее изученной, а  исследование 
основ с помощью компьютерных программных 
систем не стало рутинной музейной практикой. 
Задачей нашей работы была систематизация 
знаний в предметной области, связанной с при-
менением компьютерных методов для извле-
чения количественных характеристик тка-
невых основ живописи путём создания раздела 
онтологии по реставрации и атрибуции картин, 
разрабатываемой авторским коллективом в те-
чение ряда лет.

Для того чтобы опираться на тканевые ос-
новы в  атрибуции, необходимо установить 
технологическую специфику ткани, выбира-
емой художником для будущих картин. Осо-
бенности тканей зависели от развития техники 
изготовления, менявшейся от ручного станка 
к машинам, как и вид нитей ткани и система их 
плетения [2]. Диагностическими показателями 
тканевой основы картины являются: природа 
нитей, толщина, особенности выделки нитей, 
тип переплетения нитей основы и утка, ширина 
ткани, плотность ткани, цвет нитей, наличие до-
полнительных цветных вплетений [3]. Анализ 
данных каждой отдельной картины позволяет 
основывать свое суждение о времени создания 
исследуемого произведения и  принадлеж-
ности определенному автору или мастерской, 
если известна точная технологическая специ-
фика, свойственная их произведениям, которая 
и является предметом нашего исследования. 

Определение параметров холста картины 
вручную связано с  кропотливыми подсчё-
тами нитей под микроскопом характеризуется 
большой трудоёмкостью и  неточностью [4]. 
Поэтому в  последние годы возник интерес к 
разработке автоматизированных алгоритмов 
вычисления характеристик холстов по изобра-
жениям картин. 

Онтология методов исследования тканой 
основы картин
Одним из важных этапов разработки компью-
терных систем атрибуционного исследования 
живописи и, в частности, исследований основы 

живописи, является построение онтологиче-
ского представления знаний, связанных с  ре-
ставрацией и  атрибуцией картин. Авторами 
доклада разрабатывается онтология, в которую 
включены понятия, связанные с  реставрацией 
и  атрибуцией, а  также специальный раздел 
применения компьютерных методов для ана-
лиза цифровых изображений, используемых 
при исследовании произведений живописи. 

Отразить всё многообразие связей позво-
ляет техника формальных онтологий, которая 
теперь становится общепризнанным способом 
представления предметной области информа-
ционных систем. Согласно классическому опре-
делению Грубера  — Студера “a formal, explicit 
specification of a shared conceptualization”1 [5] 
онтологией является любое перечисление по-
нятий, принятых в качестве модели некоторой 
области знания. В  частности под это опреде-
ление подходят тезаурусы, представляющие 
в  информационных системах определённую 
предметную область, структура которых фор-
мализована спецификациями национальных [6] 
и  международных [7] стандартов. Ограничен-
ность структуры типичного тезауруса заклю-
чается в  том, что она предполагает указание 
только тех связей между объектами пред-
метной области, которые полезны для поиска 
информации по абстрактным тематическим 
запросам, без учёта вида релевантных связей 
объектов. 

Структура полноформатной онтологии 
включает в  себя тезаурус классов объектов 
предметной области, представленных строгим 
родовидовым деревом отношений. При этом 
другие онтологические и прагматические связи 
объектов задаются дополнительным открытым 
(в принципе) списком, между членами кото-
рого также могут быть введены родовидовые 
соотношения. Таким образом, онтология может 
быть представлена как совокупность двух те-
заурусов — тезауруса объектов и тезауруса от-
ношений, которые объединены «горизонталь-
ными» связями, указывающими на свойства 
объектов входить в определённые отношения. 
Применительно к индивидуальным объектам 
свойства классов задают систему всегда спра-
ведливых утверждений (аксиом), выражающих 
объективные реалии предметной среды.

1  «формальная эксплицитная спецификация согласо-
ванной концептуализации» (англ.)
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Необходимость отражать разносторонние 
связи реалий масляной живописи для целей 
атрибуции и  реставрации привела к разра-
ботке специализированной онтологии. С точки 
зрения тематики из известных онтологий для 
нашей задачи наиболее близок проект CIDOC 
CRM [8], который получил статус междуна-
родного стандарта ISO 21127:2014 [9]. В  стан-
дарте даны дефиниции и метки 90 классов аб-
страктных понятий, необходимых для описания 
предметов и  процессов гуманитарной сферы, 
начиная от всеобъемлющего понятия «Нечто» 
и  кончая отдельными видами объектов, про-
цессов, лиц и  характеристик, не спускаясь до 
уровня индивидуальных предметов. Классы 
образуют родовидовую иерархию и  связаны 
системой 149 отношений, фиксирующих всегда 
справедливые утверждения о свойствах инди-
видуальных объектов. Разработанная перво-
начально для сферы музейной деятельности, 
онтология проявила способность охватывать 
значительно более широкую область жизни, 
и  международный стандарт распространил её 
на сферу культурного наследия, включающую 
также деятельность библиотек и  архивов. 
Сфера атрибуции и  реставрации живописи 
смыкается с  рутинной деятельностью музеев, 
что и  обеспечило возможность включить дес-
крипторы ранее разработанного нами тезау-
руса TheArt [10] в иерархию классов онтологии 
CIDOC CRM. В  соответствии с  этим мы строим 
онтологию OntArt [11, 12] как их объединение, 
при котором дескрипторные статьи тезауруса 
оформляются как дефиниции онтологии CIDOC 
CRM, а  классы онтологии, которые включают 
в  себя понятия дескрипторов TheArt, записы-
ваются в  файл тезауруса в  качестве вышесто-
ящих терминов, что и  образует требуемую он-
тологию. При этом связи, определённые для 
классов CIDOC CRM по правилу наследования 
распространяются на соответствующие подчи-
нённые классам дескрипторы TheArt. 

Кроме связей, унаследованных по иерархии, 
дескрипторам должны быть приписаны спец-
ифические свойства, вытекающие из межде-
скрипторных связей. Так например, для опи-
сания самой картины служит класс (дескриптор) 
“painting” онтологии OntArt, являющийся под-
классом “E22 Man-Made Object”, который на-
делён свойствами “has layer (имеет слой)” со 
значениями в  классе “painting layer (слой кар-

тины)”, “has genre (имеет жанр)” со значениями 
в классе “painting genre (жанр картины)” и др. 

Таким образом, кроме дескрипторов и  их 
специфических связей онтология OntArt 
должна включать:

- наивысший класс “E1 Entity (Нечто / Сущ-
ность)”,

- иерархию классов, подчинённых Е1, ко-
торые описаны в  официальной версии CIDOC 
CRM,

- дополнительные классы, предлагаемые как 
расширение CIDOC CRM, которые связывают 
существующие классы с  типами дескрипторов 
сферы атрибуции и реставрации живописи.

Эта структура находится в  процессе по-
степенного наполнения элементами, отража-
ющими актуальные стороны текущих иссле-
дований. В  частности, исследования основы 
картин потребовали пополнения онтологии 
методами определения характеристик тканей 

Обычно для определения параметров холста 
эксперты вручную выполняют подсчет коли-
чества нитей по направлениям основы и  утка. 
В  текстильной промышленности разработаны 
многочисленные методы автоматизации этой 
процедуры, которые можно представить следу-
ющей иерархической схемой, вошедшей в  он-
тологию OntArt:

Общие методы компьютерного анализа 
ткани

•	 анализ ткани по Л. Лицьин и др.
•	 анализ ткани по Р. Пан и др. (2015)
•	 анализ ткани по Э. Алдемир и др.
•	 анализ ткани по Э. Шейди и др.
•	 �выявление структурной единицы пере-

плетения
o		 анализ ткани по Ф. Аджаллуян и др.

•	 измерение плотности нитей
o		� ряд методов измерения плотности 

нитей
o		� измерение плотности нитей в направ-

ленном свете
•	 �методы измерения шероховатости ткани
•	 �оценка площади поперечного сечения 

нитей
o		 анализ ткани по Э. Похле

•	 определение вида переплетения
o		� определение вида переплетения на 

основе распознавания образов
	�определение вида переплетения в ча-

стотной области
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	�определение вида переплетения на 
основе преобразования Фурье

	 		 �ряд методов на основе преобра-
зования Фурье

	�определение вида переплетения на 
основе вейвлет-преобразования

	 		 �ряд методов на основе вей-
влет-преобразования

	�определение вида переплетения 
в пространственной области

	�автокорреляционное определение 
вида переплетения

	анализ ткани по В. Гао и др.
	�автокорреляционный анализ ткани по 

Р. Пан 
	�определение вида переплетения на 

основе математической морфологии
	 		 �ряд методов на основе матема-

тической морфологии 
	�определение вида переплетения на 

основе проекции серого
	 		 �ряд методов на основе проекции 

серого 
	�определение вида переплетения на 

основе матрицы совстречаемости
	 		 �ряд методов на основе матрицы 

совстречаемости
	�определение вида переплетения на 

основе кластерного анализа
	 		 �ряд методов на основе кластер-

ного анализа
	�определение вида переплетения на 

основе нейронных сетей
	 		 �ряд методов на основе ней-

ронных сетей
	 o	� оптические методы определения вида 

переплетения
	дифракционные методы определения 

вида переплетения
	анализ ткани по Рюити
	фотоэлектрические методы опреде-

ления вида переплетения
	анализ ткани по Ц. Чжон и др.
•	 частотные методы анализа ткани

o	определение вида переплетения в  ча-
стотной области.

Для применения этих методов в  атрибуции 
произведений живописи требуется суще-
ственная доработка, поскольку холст картины 
связан с  его проклейкой, нанесением грунта 

и красочного слоя, что значительно затрудняет 
определение свойств использованной ткани.

Работы, посвященные компьютерному ис-
следованию живописных холстов, менее мно-
гочисленны, но в последние десятилетия были 
разработаны автоматизированные алгоритмы 
вычисления характеристик холстов по изо-
бражениям, полученным в  проходящих лучах, 
главным образом рентгеновского диапазона 
[13, 14, 15, 16, 17]. Однако, алгоритмы компью-
терной обработки с равным успехом могут быть 
созданы и применены для изображений картин, 
полученных другими методами в  других диа-
пазонах излучения. Обращаем внимание, что 
метод исследования обратной стороны картин 
в  рассеянном свете при направленном осве-
щении использовался только в работах нашего 
коллектива [18, 19]. Он имеет преимущество 
перед рентгенографическими методами в про-
стоте оборудования, а точность его результатов 
находится на том же уровне.

Специализированные методы анализа хол-
стов живописных произведений могут быть 
объединены в  виде иерархической схемы, 
показанной ниже. Эти методы исследования 
ткани и холста включены в состав онтологии по 
атрибуции и реставрации живописи OntArt, где 
для наименований методов даны их описания 
и показаны смысловые связи. 

Методы компьютерного анализа основы 
картин

−	 методы анализа тканевых основ холста
•	 �компьютерные методы сравнения хол-

стов
o	�интерпретация совпадений структуры 

холстов по Э. Хендрикс и др.
o	сравнение холстов по Д. Джонсон и др.
o	сравнение холстов по Лидтке
o	сравнение холстов по Маатен  — Эрд-

манн
характеризация холста по Б. Корнелис и др.
	 •	 �Классы методов по способу физиче-

ского воздействия
•	 �анализ холста в  отражённых лучах при 

рассеянном освещении
•	 �анализ холста в  отражённых лучах при 

направленном освещении
o	анализ холста по Д. Мурашову и др. (2019)

•	 анализ холста в проходящих лучах
o	�алгоритм подсчёта нитей по А. Клейну 

и др.
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o	�анализ холста на уровне отдельных 
нитей

	анализ холста по Б. Тобин
	анализ холста по Маатен — Эрдманн
	�полуавтоматическая разметка нитей пр 

Сетаресу
o	анализ холста по Ч. Джонсону и др. (2008)
o	анализ холста по Д. Джонсону и др. (2013)
	�автоматическое построение карт пере-

плетения
	выявление змеистости утка

o	анализ холста по Х. Ян и др.
o	�подсчёт нитей по Мурильо-Фуэнтес 

и Альба
	 	 •	 �Классы методов по спектраль-

ному диапазону
•	 анализ холста в инфракрасных лучах
•	 анализ холста в видимом свете

o	анализ холста по Д. Мурашову и др. (2019)
•	 анализ холста в ультрафиолетовых лучах
•	 анализ холста в рентгеновских лучах

o	�анализ холста по А. Вандивере и  др. 
(2019)

o	анализ холста по Ч. Джонсону и др. (2008)
o	анализ холста по Д. Джонсону и др. (2013)
o	�алгоритм подсчёта нитей по А. Клейну 

и др.
o	анализ холста по Х. Ян и др.

	 •	 �Классы методов по алгоритмам ана-
лиза

•	 �анализ холста на основе преобразования 
Радона

o	алгоритм счёта нитей по А. Клейну и др.
•	 �анализ холста на основе преобразо-

ваний Фурье
o	анализ холста по Х. Ян и др.

подсчёт нитей по Мурильо-Фуэнтес и Альба
•	 �анализ холста на основе спектральной 

плотности
o	�анализ холста по Симоис и Мурильо-Фу-

энтес
•	 �анализ холста на основе частотной филь-

трации
o	�анализ холста по Д. Мурашову и др. (2019)

•	 полуавтоматический анализ холста
o	полуавтоматическая разметка нитей по 

Сетаресу

Заключение
Построение классификации методов анализа 
ткани в  рамках онтологии предметной сферы 

атрибуции и  реставрации живописи позво-
ляет связать задачи выявления особенностей 
произведений станковой масляной живописи 
с  методами анализа тканевой основы картин 
для подбора оптимального выбора методов 
атрибуции. В классификации занял своё надле-
жащее место и новый метод анализа холста в от-
ражённом свете. Сопоставление задач художе-
ственного анализа картин с методами анализа 
ткани в  промышленности открывает перспек-
тиву адаптации и  применения промышленных 
методов к анализу художественного творчества 
на основе изучения особенностей материала 
используемого для живописи холста. 
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