INSTYTUT FIZYKI JADROWE]) 802 KRAOW

IM. HENRYKA NIEWODNICZANSKIEGO CENTRALA: +48 12 662 8000

DYREKTOR: +48 12 662 8200

)  POLSKIE) AKADEMII NAUK FTOR: 448 2 662 8200
www.ifj.edu.pl

dyrektor@ifj.edu.pl

Krakow, 15 stycznia 2025

Nowe narzedzia multifraktalne 2D zgiebiajg ekspresjonizm Pollocka

Temperatura za oknem zmienia sie z godziny na godzine i z dnia na dzien,
nie inaczej zachowujg sie na przyktad kursy walut. Wszedzie tam, gdzie w gre
wchodzg badania zmiennosci podobnych — jednowymiarowych — szeregow
czasowych, analizy bazujgce na multifraktalach zdgzyty juz zdobyc¢ uznanie.
Obecnie narzedzia te udato sie rozwingc i z powodzeniem zastosowac

do przypadkow dwuwymiarowych, w tym do badan abstrakcyjnych obrazow
Jacksona Pollocka.

Dzieta malarstwa abstrakcyjnego wymykajg sie tatwym opisom werbalnym. To, co trudno odzwier-
ciedli¢ za pomocg subiektywnych stow, moze by¢ teraz ujete obiektywnymi liczbami — dzieki wia-
$nie zaproponowanej, innowacyjnej technice dwuwymiarowych analiz multifraktalnych. Nowe na-
rzedzie badawcze powstato w zespole teoretykdw z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, Uniwersytetu Rzeszowskiego (UR) i Politechniki Krakowskiej (PK),
a omoéwiono je na tamach czasopisma naukowego ,,Chaos”. O tym, ze przedstawiony formalizm
prowadzi do znaczgcych wynikéw, badacze przekonujg na konkretnych przyktadach. Multifraktal-
nym ,torturom” poddano m.in. zdjecia powierzchni Marsa, mgtawicy Krab oraz obrazy przedstawia-
jace kluczowe fazy ewolucji abstrakcyjnego ekspresjonizmu Jacksona Pollocka.

J~Analizy multifraktalne juz w przypadkach jednowymiarowych sg obliczeniowo do$¢ ztozone, wy-
magajgce profesjonalizmu. W naszej pracy przedstawiliSmy najbardziej kompletny — a rownocze-
Snie praktyczny — algorytm obliczeniowy pozwalajgcy wykrywac ewentualng hierarchiczng, multi-
fraktalng organizacje struktur na ptaszczyznie, czyli w dwoch wymiarach. Potrafimy wiec takze
identyfikowac potencjalng kierunkowg asymetrie takiej organizacji i analizowac jej charakterystyki”,
moéwi prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IFJ PAN, PK).

Podstawowa idea zaproponowanego formalizmu jest prosta i nieco przypomina tomografie. Proce-
dura rozpoczyna sie od wybrania jakiego$ punktu na badanej powierzchni, zwykle przy krawedzi
lub w narozniku. Nastepnie z tak ustalonego miejsca rozpoczyna sie skanowanie powierzchni pod
kolejnymi katami, w kazdym kierunku w ramach paséw o kilku szerokosciach (na ogét trzech). W
obrebie kazdego pasa sg wykonywane standardowe analizy multifraktalne, podczas ktérych wyli-
cza sie m.in. skladowe spektra multifraktalne oraz bada ich zmiennos$¢. Proces skanowania skon-
struowano w taki sposéb, ze gwarantuje petne pokrycie analizowanego obszaru. Ostatni etap pole-
ga na umiejetnym wyznaczeniu wypadkowego spektrum multifraktalnego.

,O ile sama idea skanowania powierzchni w kolejnych kierunkach jest prosta, o tyle jej praktyczna
realizacja trywialna juz nie jest. Gtobwny problem sprowadza sie do faktu, ze jes$li bedziemy nie-
umiejetnie operowali wykrywanymi zalezno$ciami multifraktalnymi, na przyktad bedziemy je czysto
mechanicznie dodawali, to wynikiem naszej pracy moze by¢ zwykty szum, w ktoérym zaleznoSci
multifraktalne po prostu znikng”, zauwaza dr hab. Rafat Rak, prof. UR, pierwszy autor artykutu pre-
zentujgcego osiggniecie.

W celu zilustrowania i zweryfikowania uzytecznosci proponowanej techniki badacze poddali anali-
zie dwa zdjecia astronomiczne. Pierwsza fotografia, wykonana przez sonde Mars Global Surveyor,



przedstawiata struktury o wizualnie fatwej do zidentyfikowania kierunkowosci liniowej: powierzchnie
Marsa pokrytg wieloma dtugimi, réwnolegtymi zagtebieniami uformowanymi wskutek erozji wietrz-
nej. Na drugim zdjeciu znajdowata sie mgtawica M1 Krab, ktora jako wcigz ekspandujgca pozosta-
to$¢ po wybuchu supernowej wykazuje naturalng kierunkowos¢ radialng. W obu przypadkach osta-
teczne spektra multifraktalne odwzorowywaty gtéwne cechy fotografii. Spektrum ,marsjanskie” cha-
rakteryzowato sie obecnoscig pojedynczego minimum wokét kierunku odpowiadajgcego dominujg-
cemu azymutowi formacji geologicznych, co zgodnie z oczekiwaniami byto najlepiej widoczne przy
skanowaniu pasami o najmniejszej szeroko$ci. Z kolei spektrum dla mgtawicy Krab miato strukture
bogatszg, z wyrazng asymetrig i kilkoma mniej lub bardziej zaznaczonymi lokalnymi maksimami,
utrzymujgca sie dla wszystkich szerokosci paskow uzywanych podczas skanowania.

Ostatnie z zastosowanh zaprezentowanych w omawianym artykule dotyczyto przypadku mniej oczy-
wistego: malarstwa Jacksona Pollocka. Pod multifraktalng lupe trafity jego trzy stynne obrazy: ,Mu-
ral” (1943), ,Lavender Mist” (1950) i ,Convergence” (1952), wedtug krytykébw wyznaczajgce cha-
rakterystyczne fazy ewolucji tworczosci artysty. Analizy ujawnity, ze pierwszy z wymienionych miat
najbardziej rozbudowane spektrum multifraktalnosci, o najwiekszej zmiennosci kierunkowej. Spek-
trum cechowato sie przy tym prawostronng asymetrycznoscig, co zdaniem badaczy oznacza, ze
multifraktalnos¢ byta bardziej rozwinieta nie tyle w gtéwnych, tatwo zauwazalnych smugach, ile w
dopracowanych detalach obrazu. W przypadku ,Lavender Mist” widmo multifraktalne okazato sie
niemal ptaskie, dowodzgc zaniku multifraktalnosci i kierunkowosci. Ostatnie z analizowanych dziet,
,convergence”, wizualnie wydaje sie byé kompozycjg podejs¢ widocznych we wczeéniejszych ob-
razach — i doktadnie ten efekt wida¢ na spektrum multifraktalnym, co prawda takze dos¢ ptaskim,
ale jednak zaczynajgcym wykazywacC oznaki prawostronnej asymetrycznosci. Za pomocg nowej
procedury dwuwymiarowych analiz multifraktalnych udato sie wiec zwizualizowa¢ stopniowg ewo-
lucje malarstwa Pollocka i udokumentowac iloSciowe charakterystyki tej ewolucji.

,Oceny abstrakcyjnych obrazéw miaty do tej pory charakter subiektywny i wysoce nieprecyzyjny,
w niematej czeSci polegaty na odpowiednio przekonujgcym machaniu rekami. Zaproponowany
przez nas formalizm multifraktalny pozwala klasyfikowac je bardziej obiektywnie, przynajmniej pod
pewnymi aspektami”, stwierdza prof. Drozdz i zaznacza, ze rzecz nie tylko w ocenie: ,Powierzch-
niowa analiza multifraktalna ma szanse zadomowi¢ sie w analizie malarstwa jako narzedzie wspo-
magajgce przy ustalaniu autentycznos$ci obrazdw, identyfikacji ich autorstwa, klasyfikacji warsztatu
mistrzéw pedzla, a wiec by¢ moze nawet przy wycenie dziet”.

Badacze podkreslaja, ze istotng cechg przedstawionej techniki multifraktalnej analizy powierzchni
jest jej praktycznos¢: obliczenia mozna prowadzi¢é na pojedynczych, typowych komputerach,
a czas ich realizacji w najbardziej zaawansowanych przypadkach nie przekraczat kilku godzin.

Gtéwnym celem obecnej publikacji w czasopismie ,Chaos” byto przedstawienie nowego narzedzia
statystycznego i wykazanie jego uzytecznosci. Autorzy obecnie pracujg nad dalszym udoskonala-
niem zaproponowanych procedur multifraktalnych i poszerzaniem ich funkcjonalnosci.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnoSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. Cze$cig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskows, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone Srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem Ilub wspoéforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$c¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Os$rodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polska Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Obrazy Jacksona Pollocka (fragmenty) i ich widma multifraktalne: po lewej ,Mural”, po prawej ,Lavender Mist” (u gory)

i ,Convergence” (u dotu). Wszystkie widma multifraktalne w tej samej skali, w zakresie kgtowym od 0 do 180 stopni na osi
poziomej. Kolorem czerwonym oznaczono skany z uzyciem najwezszych paskow, niebieskim — najszerszych. (Zrédto: IFJ PAN /
www.jackson-pollock.org)
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