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ABSTRAKT

Zékladnim motiva¢nim faktorem pro analytické zkoumani vytvarnych uméleckych dél maze byt

budto potfeba objasnéni neznamych skutecnosti, které nasledné vyuzivame pro dali praktické
¢innosti, jako je napriklad restaurovani a péce o kulturni dédictvi, nebo miazeme vysledky aplikovat
v ramci dalsiho teoretického badani se zaméfenim na provenien¢ni a technologickou pfislusnost dila.
Samotnd potieba poznavani miize byt samozfejmé motivovana pouze procesem konstruktivniho
logického uvazovani, co se vSak umeéni tyce, tak jeho teoreticka ¢i prakticka analyza byva zahdjena
v momenté potieby sledovani dalSich cili. Uméni jako takové totiz mize byt v nékterych svych
rovinach povazovano za samostatny prostiedek k popisu analyzovaného okolniho svéta podobné jako
tfeba matematika. Potfeba jeho zkoumani tedy prichdazi bud v momenté potieby rekonstrukce
procesu jeho vzniku, nebo v ptipadé objasnovani jeho vyznamu.

,»Mame si za cil svého usilovdni, cil na nikom a ni¢em nezdvisly, zvolit pozndvdni pravdy, nebo feceno
skromnéji, chdapani poznatelného svéta konstruktivnim logickym uvazZovdnim? Anebo se md takovdto
snaha o rozumné pozndni podridit néjakym jinym ciliim, tfeba praktickym? Pouhé uvaZovdni nevliddne
prostiedkem, jak rozfesit tuto otdazku. JestliZe ji ovsem vyresime, nemdlo to ovlivni nase mysleni a nase
hodnoceni svéta, za predpokladu, Ze bude mit povahu neochvéjného presvédceni. Dovolte mi tedy, abych
se vyznal, Ze pro mne usilovat o pozndni je jednim z takovych na nikom a na nicem nezavislych cili,
které myslici clovék prosté musi mit, jinak mu pripadd nemozné védomeé pritakdvat zZivotu !

Téchto par vét vynatych z textu Alberta Einsteina s pfiznaénym nazvem O ponizovani védeckého
clovéka, stru¢né definuje principidlni proces mysleni, ktery je do zna¢né miry sebe popisny, bez
obdobného analyza¢niho postupu by totiz ani nemohl byt sepsan. Einstein zde tedy popisuje potfebu
svobodného ni¢im neovliviiovaného zpisobu poznavani na zakladech logického uvazovani.
Samoziejmé pokud se jedna o pfirodni védy, fyziku a zakony fungovani vesmiru, daji se z dne$niho
pohledu takové definice povazovat za zcela prirozené, a to pravé z diivodu, ze se jedna o zkoumani
zakonitosti, které maji na svédomi sily neovlivnéné né¢im takovym jako je svobodné konstruktivni
mysleni. Zkracené feceno, nezda se, Ze by ve fyzikalnim vesmiru existovala néjaka sila, ktera by méla
za cil védomé klamat svého pozorovatele, i kdyZz nékteré jevy v ramci kvantové fyziky mohou pisobit
opa¢nym dojmem. Forenzni prizkum vytvarnych umeéleckych dél samozfejmé spada do kategorie
poznavani v ramci logickych analyza¢nich procest, nicméné pravé z divodu vlivu at uz védomych, ¢i
nevédomych manipulaci zkoumanych skutecnosti se zde jedna spiSe o detektivni ¢innost, s jejiz
pomoci se snazime rekonstruovat uplynulé udalosti na zakladé fyzikalniho, chemického, historického
a mnohdy i psychologického a filozofického poznavaciho procesu, pficemz veli¢ina imyslného klamu
¢i nevédomé dezinterpretace musi byt vzdy zapocitana.

1 EINSTEIN, Albert. O poniZovini védeckého clovéka. Jak vidim svét. Prelozil Hanu§ KARLACH. Praha: NLN, Nakladatelstvi Lidové
noviny, 1993. ISBN 807106078x. s. 143
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UVOD

Zptsoby a parametry posuzovani kvality

uméleckého dila se zdaji byt v rtaznych
obdobich lidské civilizace proménlivé, ale da se
fici, Ze minimalné dva faktory jsou zde shodné
vzdy. Jednim z nich je samozfejmé poptavka (at
uz vyvolana kvalitami daného dila, nebo
marketingem) a druhym je pak recenze autorit
daného oboru. Pravé autority pak také posuzuji
vytvarné dilo v ramci procesu autentifikace na
zékladé takzvaného znalectvi. Rozeznat pravé
umélecké dilo od podvrhu neni snadny tkol a
dnes mizeme vyuzit celou fadu raznych
analytickych nastrojii, s jejichz pomoci jsou
nase rozliSovaci schopnosti vyznamné zostreny.
Nicméné védecky pristup do tohoto oboru
vyznamné zasahl az v prvni poloviné 20. stoleti,
do té doby byla veskera analyza provadéna na
zakladé individudlnich znalosti a zkuSenosti
odbornikii na danou problematiku.

Védomé kopirovani ¢i primo padélani je
pravdépodobné staré jako samotné vytvarné
uméni, lisi se akorat zptisoby takového jednani a
spolecensky prfistup k nim. Napriklad
v renesanci, kdy bylo ve velké oblibé
resuscitovat veskeré umélecké artefakty
antickych kultur, vznikalo také vyznamné
mnozstvi jejich kopii, napodobenin a
pravdépodobné i védomych podvrhi. Avsak
skute¢né masivni rozvoj padélatelstvi (rizné
odhady se dnes pohybuji okolo 40%-60%
padélka na soucasném trhu s uménim) a tedy i
potfebu padélky rozeznavat, prinesla az
prumyslova revoluce a s ni spojeny rapidni
narust celkového bohatstvi spole¢nosti. Koncem
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19. a zacitkem 20. stoleti ve svété narostla
obrovskda kupni sila. v podobé bohatych
prumyslniki a obchodniki, ktefi ve velkém
zakladali umélecké sbirky jak na starém
kontinentu, tak v Americe. Pravé Amerika se
stala obrovskym odbytist¢ém pro Evropské
uméni i nejriznéj$i orientalni umélecké
predméty a archeologické nalezy. Ruku v ruce
s enormni poptavkou po starém i soudobém
uméni vSak prichazi exponencialni narust jeho
nominalni hodnoty. Jako nazorny priklad lze
uvést historicky vyvoj ceny obrazu Te Fare
(Obr.1) od Paula Gauguina.

« Obr. 1 - Paul Gauguin, Te Fare, 1892. Zdroj:
https://www.wikiart.org

Cena tohoto dila se kolem roku 1900
pohybovala na urovni 100 dolari, v roce 1910
jiz cena narostla na 1000 dolarti a v roce 1920
prekrocila hranici 10 000 dolart, hranice 100
tis. dolartt byla pokofena po roce 1950 a
s rokem 1990 dosahuje dilo hodnoty
astronomickych 10 miliontt dolart (Obr.2).
Soucasna nomindlni hodnota tohoto dila se

.o
R S S o
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« Obr.2 - Historicky vyvoj narlstu ceny obrazu Te Fare od Paula Gauguina. Zdroj: artprice.com
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vSak jiz blizi magické castce 100 miliont
dolari.2

Pravé nepfetrzité nartstajici hodnota zZadanych
uméleckych dél, byla jednim z hlavnich
iniciatort nevidaného narastu padélatelstvi a
falzifikatorstvi, se kterym jde ruku v ruce
potfeba odhalovani takového jednani. V tomto
bodé se do celého procesu zapojuji prirodni
védy, které od prvni poloviny 20. stoleti pomoci
nejriznéjdich aplikaci a metod vyznamné
napomahaji k ur¢ovani pravosti uméleckych dél,
ale i k vSeobecnému povédomi o jejich
technologické struktufe a historii.

Jednotlivé metody prizkumu uméleckych dél
jsou tedy diulezitym nastrojem nejen
restaurdtord a konzervdtord, ale také
technologti, historiki uméni a forenznich
vySetfovateld zabyvajicich se odhalovanim
padélki na trhu s uménim. Dtvodem pro
takové zkoumani neni pouze potieba znalosti
technologické vystavby uméleckého dila, ale
také presna definice jednotlivych uméleckych
postupd v historickém kontextu. Pro potreby
restauratortt jsou samoziejmé velmi cenné
informace o celkové technologické strukture
dila, o materialovém sloZeni a v neposledni radé
o jeho fyzickém stavu. Z téchto informaci je pak
mozné vyvodit idealni postupy pro restaurovani
samotné s dlrazem na zachovani vyrazové
autenticity a materidlové kontinuity dila.
Informace ziskané z neinvazivniho ¢i
invazivniho laboratorniho prizkumu (zpravidla
obou dohromady) lze pak také aplikovat k
upfesnéni datace ¢i provenience zkoumaného
dila, coz jsou dva zakladni pilife v boji proti
falzifikatorstvi. Tyto principy se nadale uplatnuji
pfi ovéfovani autenticity dila neznamého, nebo
chybné pripsaného. Pravé na zakladech potieby
ovéfovani autorstvi se zrodil cely obor
forenzniho vysetfovani uméleckych dél.
Védecké metody posouzeni pravosti
uméleckého dila se uplatnuji teprve v
poslednim stoleti naseho tisicileti, do té doby se
aplikoval v§eobecné prijimany princip znalectvi,
ktery se opiral o cisté subjektivni studium a
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zkuSenosti daného experta. Expertni posouzeni
dila na zdkladé dikladného studia daného
tématu je samoziejmé potfeba i dnes a
pravdépodobné vzdy bude dilezitym faktorem
v tomto oboru, ale v mnohych ptipadech je
nutné podpofit teorii pomoci peclivého
forenzniho Setfeni.

Za pocatek védeckého pristupu ke zkoumani
uméleckych dél miizeme povazovat soudni
proces s Otto Wackerem (1898-1970), ktery se
uskuteénil v roce 1932 (Obr.3). V tomto
soudnim sporu o pravosti zhruba tficeti obrazti
prfipisovanych Vincentu van Goghovi a
prodanych Wackerem rtiznym sbératelim, se

- Obr. 3 - Otto Wacker (zcela vpravo) pfed soudem,

1932.

poprvé uplatnily védecké metody prizkumu

jako ditkazni material .3

Od té doby urazily védecké metody zkoumani
tyzikalni podstaty dila dlouhou cestu a dnes
vyuzivame celou $kalu vice ¢i méné

2 Clanky. artprice.com. Price evolution of a Polynesian painting by Paul Gauguin, since 1895. [online]. ©2017. Dostupné z:
https://www.artprice.com/artmarketinsight/price-evolution-of-a-polynesian-painting-by-paul-gauguin-since-1895
3 CHARNEY, Noah. Umén{ falzifikace: mysleni, motivy a metody padélatelskych mistrii. Ptelozil Filip HANZLIK. Zlin:

Kniha Zlin, [2015]. ISBN 978-80-7473-305-5.s. 26
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sofistikovanych nastroji k efektivnimu rozsireni
a upresnéni nasich poznatkt. Nicméné ruku v
ruce s vyvojem technologie pfichazeji i
falzifikatori se sofistikovanéj$imi metodami
svych pracovnich postupt, coz vsak neni prilis
prekvapivé vzhledem k tomu, Ze se nemala Cast
falzifikatord rekrutuje pravé z rad restauratorti a
technologti, ktefi maji dokonaly prehled o
metodice forenzniho prizkumu. Z téchto
divodi je potfebna nepretrzitd aktualizace
nadich poznatkd a aplikovanych vyzkumnych
nastrojii, kterd kontinudlné koresponduje se
soucasnym technologickym vyvojem. Jednou z
dynamicky se rozvijejicich metod neinvazivniho
prizkumu uméleckych dél je v soucasnosti
pravé rentgenova transmisni radiografie s
pouzitim pixelovych detektort (PCC).
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NEINVAZIVNI PROUZKUM UMELECKYCH  Pfipad byl zajimavy hlavné tim, Ze odbornici 2
DEL fad akademikd, ktefi byli prfizvani k procesu,
Meegerenovi nevérili, Ze namaloval dila, ktera
povazovali za mistrovské originaly. Nakonec byl
2.1 HISTORIE A METODIKA FORENZNIHO sam padélatel nucen pred porotou prokazovat,
PRUZKUMU UMELECKYCH DEL Ze je autorem téchto obrazi. Klicovym bodem v
tomto dokazovani pak byla kresba, kterou
Meegeren pred odborniky
vytvoril s tim, Ze se nachazi
pod vrstvou malby jednoho
z pro$etrovanych dél (Obr.
5). Pomoci RTG radiografie
bylo zahy jeho tvrzeni
prokdazano. V dal$im
desetileti po Meegerenové
smrti (1947), bylo pomoci
chemickych analyz
potvrzeno mnoho jeho
dal$ich podvrht a cely
pripad se tak stal
celosvétovym milnikem v
oboru forenznich analyz
uméleckych dél.

V prabéhu 20. stoleti se
praizkumné metody nadale
rozvijely, jak smé&rem
invazivnim / laboratornim,
tak neinvazivnim /

. Obr. 4 - Soudni proces s Han van Meegerenem roku 1947.

Jak jiz bylo popsino v tvodu, za pocitek
védeckého pristupu v oboru posuzovani
umeéleckych dél mitizeme povazovat soudni

proces s Otto Wackerem z roku 1932.4 Od té
doby se metodika téchto postupd zacala
pozvolna prosazovat a rozvijet do slozitéjsich
aplikaci ruku v ruce s technologickym vyvojem.
Nedlouho po Wackerové afére se svét uméni
dockal neméné vyznamného pripadu padélani
obrazti, kde hlavni dlohu sehraly forenzni
prizkumné metody. V listopadu roku 1947, byl
k jednoro¢nimu trestu vézeni odsouzen
nizozemsky  malif a falzifikitor Han van

, L ., - Obr. 5 - Han van Meegeren pii praci na obraze
Meegeren, ktery se specializoval na padélani Christ in the Tample.

obrazii Jana Vermeera (Obr.4). Cely tento slavny

4 Tbid.
5 LYU, Siwei a ROCKMORE, Daniel a FARID, Hany. A digital technique for art authentication. PNAS December 7,
2004 101 (49) 17006-17010. Dostupné z: https://doi.org/10.1073/pnas.0406398101
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nedestruktivnim. Pomoci laboratornich analyz
odebranych vzorku lze tak dnes s pomeérné
vysokou presnosti urcit materialovou skladbu
dila ve vsech wvrstvach
jeho vystavby. Pro
potieby laboratorniho
praizkumu je vsak vzdy
nutné odebrat urcity
pocet vzorka materidlu,
na kterych méa byt
analyza provedena.
Zadouci je samoziejmé
minimalni pocet
takovych destruktivnich
z4dsahd, nicméné v
mnoha piipadech se bez
nich prazkumnik
neobejde. V laboratofich
se dnes kombinuji
analytické metody
chemické, optické a
fyzikdlni a souhrn jejich vysledka m& pro
vyzkumnika vyznamnou vypovidajici hodnotu.
Nicméné destruktivni testovani ma jednu
zasadni nevyhodu, a tou je vyhradné bodovy
zabér zkoumaného objektu, pokud bychom
chtéli ziskat informace o komplexnim rozvrzeni
jednotlivych materialt v plose obrazu a o jeho
technologické vystavbé, museli bychom dilo
podrobit vyraznému destruktivnimu zéasahu.
Tuto nevyhodu laboratorniho prizkumu vsak
dobie kompenzuji razné metody
nedestruktivniho zkoumani v oblasti
specifického elektromagnetického spektra. V
souc¢innosti téchto dvou zdakladnich
analyza¢nich pristupa lze ziskat komplexni
Skalu informaci o materialové vystavbé dila,
provenienci i jeho autorstvi. Dulezitym
faktorem pro spravné vyhodnoceni veskerych
fyzikalnich a chemickych analyz je samoziejmé
dukladnéa orientace na poli zkoumaného tématu
v oblasti technologickych postupa a
historickych souvislosti.
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2.2 PRINCIPY VYUZITI SPECIFICKYCH OBLASTT
ELEKTROMAGNETICKEHO SPEKTRA
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600 nm 500 nm 400 nm

. Obr. 6 - Elektromagnetické spektrum zobrazujici frekvence zéareni s barvami
viditelného svétla. Zdroj: labguide.cz/fluorochromy/

Veskeré neinvazivni metody prazkumu
umeéleckych dél vyuzivaji specifické oblasti
elektromagnetického spektra a nékteré jich
kombinuji i vice dohromady, tyto metody pak
nazyvame multispektrdlni analyza. V dnesni
dobé zazivaji rozkvét také analyzy zalozené na
vypocetnich algoritmech pracujici
s neuronovymi sitémi a umélou inteligenci,
avSak ani tyto procesy se neobejdou bez
kvalitnich vstupnich dat naméfenych pravé
pomoci specifickych oblasti
elektromagnetického spektra. Kazda vlnova
délka tedy nabizi jiné moznosti inspekce v
zavislosti na zpusobu interakce s materidlem
zkoumaného vzorku. Veskeré tyto metody lze
podle zpusobu jejich aplikace délit na
transmisni (prozafrovaci) a emisni (vyzarovaci).
Principem transmisni metody je tedy
vyhodnoceni stavu svazku ionizujictho zareni
po prichodu zkoumaného vzorku a
zaznamenani jeho hodnot. Kvalita vysledné
analyzy obrazu pak zavisi na pouzitém typu
vyzarovaci aparatury a na detekénim médiu. U
metody emisni se detekuji charakteristické
sekundarni castice, které jsou emitovany s

10
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expozici plochy vzorku urcenym specifickym
zdfenim.6

Wuzitelnost jednotlivych metod detekce vzdy
zavisi na konkrétnich pozadavcich vyzkumu a
na technologické a materidlové struktufe
zkoumaného objektu. Vzhledem k tomu, ze se
na historickych dilech vyskytuje velmi Siroka
skala technologickych postupt zpracovani,
nelze ocekavat shodné vysledky aplikované
metody méfeni na viech malifskych dilech.
Napriklad na deskové malbé z 16. stoleti (Obr.7)
a na obraze namalovaném na platéné podlozce
pocatkem 20. stoleti (Obr.8) hraji roli odli$nosti . Obr. 8 - RTG snimek obrazu Pabla Picassa Modry
v uzitych materialech a zptisobu jejich aplikace. pokoj z roku 1901. Zdroj: The Blue Room, Pablo
U historickych maleb do pocatku 19. stoleti se CP;ucl?ssg - Estate of Pablo Picasso/The Philips
ollection

vsak daji ocekavat urcité shody, které jsou dané

nélezitosti k danému obdobi, malifské Skole a
provenienci dila. Z téchto divodi je dulezité
védét, na jakou problematiku zkoumaného dila
se zamérit a jakymi metodami docilit

400 nm - 700 nm

Zakladnim kamenem neinvazivniho prizkumu
je zkoumani dila v oblasti spektra viditelného
svétla. Vlnova délka v rozsahu 400-700 nm
(pfesnéji 360-790 nm) je oblast
elektromagnetického spektra viditelného
pouhym okem. V elektromagnetickém spektru
se viditelné svétlo nachdzi mezi ultrafialovym
svétlem v rozmezi kratkych vln a infracervenym
s delsimi vlnovymi délkami. Viditelné svétlo,
které predstavuji jednotlivé barvy tvori tzv.
svételné spektrum. Vlnové délky svétla jsou zde
reprezentovany barvou a energii daného zareni.
Vlnova délka viditelného svétla klesa v zavislosti
na nartstajici energii stejné tak jako v celém
elektromagnetickém spektru.”

nejefektivnéjsiho vysledku.

Do oblasti prizkumu na bazi viditelného
spektra svétla spada nékolik zakladnich, avsak
vyznamnych metod, které vyuzivaji jak
restauratori a technologové, tak i historici a
dalsi teoretici. Nejvice vyuzivanou metodou je
samozfejmé fotografie v rozptyleném svétle,
« Obr. 7 - RTG snimek- Deskova malba ze 16. stoleti. kterd se pouzivd hlavné v dokumentacni
Zdroj: InsightArt ¢innosti. Pro potizeni kvalitni dokumentaéni
fotografie v rozptyleném svétle je vsak potieba

6 ZEMLICKA, Jan., JAKUBEK, Jan., KROUPA, Martin., HRADIL, David., HRADILOVS, Janka., MISLEROVA, Hana.
Energeticky citlivd rentgenovd radiografie pro ticely nedestruktivniho priizkumu historickych maleb. Acta Artis Academica:
sbornik mezioborové konference ALMA. Praha: Akademie vytvarnych uméni v Praze, 2010-. ISBN 978-80-87108-14-7. s.
340
7 Clénky. Labguide.cz: Fluorochromy [online]. ©2014. Dostupné z: http://labguide.cz/fluorochromy/
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vyuzit spravnou techniku nasviceni dila s
pouzitim difuzérti lamp, ¢i zableskovych svétel.
Také je tfeba dbat na teplotu svételného zdroje,
teplota prirozeného denniho svétla se pohybuje
mezi 5200 K - 5700 K. Zachyceni realné teploty
barev na snimaném obraze je velmi dilezité pro
dalsi vyuziti snimka v kompara¢nim prazkumu,
nebo pro pripad digitalni kombinace snimku z
dal$ich méfeni v oblasti elektromagnetického
spektra.

2019

Jsou standardni metody priizkumu v rozmezi
viditelného svétla, které zprostiedkovavaji
detailni informace z povrchovych casti
zkoumaného objektu.

Opticka mikroskopie:
Metody zkoumani dila pomoci lup, ¢i

mikroskopt se uplatnuji pfi bézném posouzeni
jednotlivych casti dila, ale také slouzi

Teplé barvy Studené barvy
N N
V& 4
[ | | |
1800 K | 3000 K | 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K
2700 K 4000 K 6500 K
Tepla bil Neutralni bila Studena bila

. Obr. 9 - Rozsah oblasti viditelného svétla. Zdroj: techniled.cz

Rozptylené denni svétlo:

Fotografie v rozptyleném dennim osvétleni se
pouziva pro presnou dokumentaci stavu dila
pred, v pribéhu a po restauratorském zasahu.

Razantni bo¢ni osvétleni:

Prizkum razantnim tangencidlnim osvétlenim
zprostfedkovava restauratorovi pomoci

nendro¢né techniky vyznamné informace o

stavu degradace malby, podlozky a druhotnych
opravach.

Odrazené svétlo:

Obraz je v tomto pripadé osvétlen primym
razantnim svétlem, po jehoz odrazu je mozné
zaznamenat celou fadu defektd spojenych se

strukturalnimi zménami povrchu.

Mikro a makro fotografie:

restaurdtorim pfi kontrole provadénych
mechanickych ukont v pribéhu restaurovani.

Transmisni osvétleni:

Neboli metoda prisvitu dila razantnim zdrojem
osvétleni. Tato technika se opét uplatnuje pri
ziskavani informaci o technickém stavu dila. Na
snimcich ziskanych pomoci transmisniho
osvétleni 1ze dobfe pozorovat rozvrzeni a typ
krakelaze malby (v pfipadé obrazii na platénych
podloZkdch) a u obrazti na dfevénych deskach
rizné poruchy spoji jednotlivych prken ¢i
parketazes

Mezi prizkumné metody na bazi viditelného
svétla se dale také radi digitalni spektroskopie

(VIS) High-resolution digital Visibe Light

Spectrophotometry.® Tato metoda se uplatiuje
pii zkoumani a presném uréeni barevného
spektra jednotlivych pigmenti. V restauratorské
praxi je pak zvlasté piinosna v ramci kontroly
zmeny tonality barev v dasledku nezadoucich
chemickych ¢i fyzikalnich vlivi.

8 KOURILOVA, Lucie. Diplomova prace: Metody priizkumu vytvarnych dél. AVU Praha, 2016
9 DEN LEEUW, Milko. Day Light Photography. Authentication in Art. Authentication in Art Foundation. 2018. ISBN

978-90-9031032-9
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. Obr. 10,11,12 - Portrét muze v klobouku, kolem
roku 1870, soukroma sbirka. Nahote fotografie v
rozptyleném dennim svétle, uprostfed
tangencialni osvétleni pravé a dole tangencialni
osvétleni levé. Zdroj: Jifi Lauterkranc

2019

400 nm - 10 nm

Ultrafialové zateni je pouhym okem

nerozpoznatelné elektromagnetické zareni a ve
spektru je situovano mezi viditelnym svétlem a
rentgenovym zafenim. Jeho prfirozenym
zdrojem je slunecni zafeni, ale emise UV
paprski mtize byt produkovana i pomoci uméle

7VsvoO

vyrobenych zari¢. Toto zareni je slozeno ze tii
slozek: UVA (320-365 nm), UVB (280-320

nm), UVC (pod 280 nm).10 Ultrafialové zafeni
se vyznacuje rostouci energii a krat$i vinovou
délkou, protoze se pohybuje smérem od
viditelného svételného spektralniho pasma.

Jako prvni si existence Ultrafialového zéareni
povSiml némecky chemik a fyzik Johann
Wilhelm Ritter v roce 1801. Ritter sviij objev
u¢inil pomoci rozkladu svétla na optickém
hranolu a méfenim jeho rozkladu s vyuzitim
papiru napus$ténym roztokem chloridu
sttibrného. Podle trovné ztmavnuti papiru za
fialovym koncem spektra Ritter odvodil
existenci doposud neznamého zareni. Pro
dezoxidacni svétlo, jak ho sdm Ritter nazval, se
v prubéhu 19. stoleti vzil nazev ultrafialové
zafeni. Zhruba od roku 1920 je toto zareni
pouzivano k priazkumu uméleckych dél.

Ultrafialova fluorescence

Pro potreby restauratorského neinvazivniho
prizkumu se vyuzivd technika ultrafialové
fluorescence, kterou fadime do metod emisnich
(vyzatovacich). Fluorescence vznika emisi
zafeni z excitovaného elektronového stavu a
pozorovatelna je prakticky pouze v prabéhu
buzeni a po jeho preruseni ihned mizi (doba

dohasinani je obvykle radové 10-8 s).1t
Fluorescen¢ni intenzita je pak pfimo zavisla na
energetické mocnosti zdroje ultrafialového
zafeni. V praxi restaurator vyuziva zdroje UVA
zafeni k excitaci plochy zkoumaného obrazu.
Paprsky UV zareni, které dopadnou na povrch
malby pak reaguji s jednotlivymi materialy a

svv7s

zpét odrazeji svételné paprsky nizsich energii

10 ROSINA, Josef. Biofyzika pro zdravotnické a biomedicinské obory. Praha: Grada, 2013. ISBN 978-80-247-4237-3

11 FISAR, Zdenek. Principy fluorescenéni spektroskopie. Fluorescencni spektroskopie v neurovéddch. [online]. Cervenec
2009. Dostupné z: http://psych.1f1.cuni.cz/fluorescence/Default.htm
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(fluorescence).’? Tato metoda prizkumu
zprosttedkovava restauratorim velmi cenné
informace naptiklad o stavu lakovych vrsteyv,
druhotnych opravach a retusich a pfi pouziti
fluorescence z rubové strany dila pak muzeme
napriklad ziskat informace o rozlozeni
penetrace oleji z malby do platéné podlozky.

- Obr. 13,14 - Josef Navrétil, Portrét generala Trcky,
malba na drfevéné desce / nahofe fotografie v
rozptyleném svétle, dole UV fluorescence. Zdroj:
Jifi Lauterkranc

12 op.pozn. “7”
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780 nm - 1 mm

Infracervené zafeni se nachdzi tésné nad
cervenym spektrem viditelného spektra a ma
krat$i vlnovou délku nez mikrovlny. Britsky
astronom William Herschel objevil infracervené
svétlo jiz v roce 1800 (Obr.15). Ptfi pokusu o
zméfeni teplotnitho rozdilu mezi barvami ve
viditelném spektru umistil teplomér do drahy
svétla v kazdé barvé viditelného spektra.
Pozorovanim rozdilu zvyseni teploty z modré
na cervenou objevil za cervenym koncem

//
%

Bilé svétlo

Rozklad na spektrum

- Obr. 15 - Herrschelova metoda méreni teploty
rozlozenych paprskd viditelného spektra pomoci
sklenéného hranolu. Zdroj: labguide.cz/fluorochromy/

viditelného spektra infracervené zareni.13
Paprsky infracerveného zafeni ve spektru
zaujimaji oblast v rozmezi od 780 nm do 1 mm
a maji rostouci vlnovou délku. Infracervenou
oblast Ize délit do jednotlivych pasem spektra:
blizko infracervend oblast NIR zaujima rozmezi
780 nm-3000 nm, stfedni IR 3000-6000 nm,
vzdadlené IR 6000-15000 nm a extrémné

vzdalené IR 15000 nm-1 mm.* Pro prizkum
uméleckych dél malifskych se nejcastéji vyuziva
rozhrani blizké - NIR.

Infracervena reflektografie

Infracervena reflektografie technicky spada do
pruzkumnych metod v rozsahu neviditelného

13 LUCAS, Jim. What is Infrared, Planet Earth. [online]. 2015. Dostupné z: https://www.livescience.com/50260-infrared-

radiation.html
14 op.pozn.’8’ str. 28
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elektromagnetického spektra. Infracervené
zafeni pronika vrstvou malby v zavislosti na jeji
mocnosti a materidlovém slozeni, mira
penetrace je také zavisla na aplikované vlnové
délce pouzitého zafeni. Deldi vlnové délky
mohou proniknout hloubéji do vrstev malby,

avsak mohou byt také absorbovany materialy

bohatymi na uhlik.’> Vzhledem k témto
specifickym vlastnostem je tato metoda
idealnim nastrojem pro zviditelnéni
pripravnych kreseb obrazl, premaleb nebo
autorskych zmén v kompozici - pentimenty.

« Obr. 16,17 - Hubert a Jan Van Eyck, detail z
Ghentského oltare, vlevo fotografie v rozptyleném
svétle, vpravo infracerveny reflektogram. Zdroj: Closer
to Van Eyck: Rediscovering the Ghent Altarpiece. Top
of page: The Adoration of the Mystic Lamb (The Ghent
Al- tarpiece), Hubert and Jan van Eyck. Image courtesy
Cathedral of Saint Bavo © Lukas - Art in Flanders

Tepelna kvazi-reflektografie

Vyuziva svétlo odrazené od stfedni infracervené
vlnové délky (3000 - 6000 nm) s pouzitim

7

halogenové zarovky jako zdrojem zareni.16

0,01 nm - 10 nm

Rentgenové zafeni jsou elektromagnetické viny
specifické velmi kratkymi vlnovymi délkami.
Zateni bylo objeveno koncem 19. stoleti
némeckym fyzikem Wilhelmem Conradem

JIRT LAUTERKRANC - AVU - 2019

Rontgenem, po némz také nese své oznaceni. V
podstaté se jedna o elektromagnetické ionizujici
zateni fotonového proudu o energii radové
desitek az stovek keV - typické rozmezi
vlnovych délek je 0,01-10 nm. Charakteristické
rentgenové zareni je generovano kolizi leticiho
elektronu a elektronu z elektronového plasté
atomu. Pivodni elektron je z atomu vyrazen
pomaleji. Prazdné misto po vyrazeném atomu je
potom zaplnéno elektronem z jedné z vrstev
vzdalenéjsi od jadra atomu. Béhem tohoto
sttidani castic se uvolni zna¢né mnozstvi
energie ve formé rentgenového zareni. Energie
rentgenového zafeni se rovna energetickému
rozdilu mezi elektronovymi hladinami, mezi
kterymi doslo k premisténi elektronu.
Pronikavost vzniklého RTG paprsku je pak
vazana na rychlost elektroni v. momenté jejich
kolize. Elektronové zrychleni je vytvareno ve
vysokonapétovém elektrickém poli, ¢im vyssi je
elektrické napéti, tim vys$si je pak také rychlost
elektront. Intenzita rentgenového zareni je
primo zavisla na poctu elektront, které dopadaji
na anodu a Umérné se zvySuje s nartstajici
hustotou elektronového proudu. Zeslabeni
rentgenového zareni pii priichodu hmotou je
zpusobeno jednak absorbci, jednak rozptylem.
Sifi se od zdroje pfimocaie a energie zafeni se

snizuje se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje.l’

Objev rentgenového zareni

Prvni rentgenovy snimek (transmisni
radiogram) vytvofil koncem 19. stoleti Wilhelm
C. Rontgen, ktery v roce 1895 poridil RTG
radiogram ruky své manzelky (Obr.18). Pro
zachyceni specifického zareni tehdy pouzil
fotografickou emulzi. Takto pofizeny radiogram
ma dobré prostorové rozliseni a jeho pofizovaci
naklady jsou nizké, proto se tato metoda hojné
pouziva dodnes. Tento objev vzbudil velkou
pozornost prakticky ihned po svém zverejnéni.
Rentgenové paprsky byly objeveny 8. listopadu

15 DEN LEEUW, Milko. Infrared Reflectography. Authentication in Art. Authentication in Art Foundation. 2018. ISBN

978-90-9031032-9
16 op.pozn. “8”

17 KUSALA, Jaroslav. Rentgenové zéeni. Rentgenové zaieni[online]. 2004. Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/

content/microsites/rtg/fyzika.htm
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1895. Zpravu o svém velkém objevu podal
Rontgen 28. prosince téhoz roku, tato informace
nadchla odbornou i laickou vefejnost a vzapéti
obletéla cely svét. Rontgen nazval nové objevené
zateni “paprsky X7, ale pozdéji bylo
pfejmenovano po svém objeviteli. V soucasné
dobé jsou tyto paprsky v Evropé oznacovany
jako “rentgenové zafeni’, v anglosaskych zemich
se pouziva pivodni nazev “X-ray”.18

Rontgentiv objev umoznil dynamicky rozvoj
mnoha védnich oborid a jejich praktickych
odvétvi. Vyznamné uplatnéni nachazi
predevsim v lékarstvi, biologii a defektoskopii.
Rentgenové paprsky nam vSak umoznily také
nahlédnout do nejjemnéjsi struktury latek a
krystalti, vyznamné uplatnéni nasly v pramyslu
a radé dalSich obort. Spolu s objevem
radioaktivity otevielo rentgenové zareni cestu

ke vzniku moderni fyziky.19

.4.3‘-—7«27..4'[’, a»n
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- Obr. 18 - Prvni zachyceny rentgenovy snimek
zobrazuje ruku s prstenem Anny Rdntgen.

JIRT LAUTERKRANC - AVU - 2019

Rentgenova transmisni radiografie

Radia¢ni zobrazovani nachazi vyuziti v riznych
oblastech, napfiklad v jaderné fyzice,
materidlovém vyzkumu, archeologii, biologii,
mediciné a v neposledni fadé v restauratorském
pruzkumu. Pfi prizkumu uméleckych dél je
RTG radiografie velice vyznamnou metodou na
poli nedestruktivniho zkoumani, vzhledem k
mnozstvi a kvalité zprostfedkovanych
informaci, které badatelim poskytuje. K
zobrazovani lze pouzit rtizné typy zafeni -
elektromagnetické, elektronové, protonové,
neutronové nebo svazky tézkych nabitych castic.
Prichodem zafeni hmotou zkoumaného
objektu dojde ke zméné jeho vlastnosti. V
transmisni radiografii mize byt sledovana
zména libovolné vlastnosti svazku ionizujiciho
zafeni - intenzity, energie, polarizace, sméru
$ifeni atd. V rentgenové transmisni radiografii
dochdzi k zeslabeni intenzity rentgenového
zafeni pti priichodu hmotou. Uroven oslabeni
intenzity zafeni je pfimo zavisld na energii
pouzitého zafeni a na vlastnostech materialu
zkoumaného vzorku (Obr.19).

VR ko) B o B

. Obr. 19 - Obrazek predstavuje schéma se zdrojem
rentgenového zéafeni (rentgenka), mérenym vzorkem
(uprostred), ktery zareni absorbuje a detekéni plochou.
Toto schéma vysvétluje zplsob vzniku radiografického
obrazu v zavislosti na mocnosti a hustoté zkoumaného
obrazu. Zdroj: InsightArt

18 WATERS, Hanah. The First X-ray, 1895. The discovery of a new and mysterious form of radiation in the late 19 century
led to a revolution in medical imaging. [online]. 2011. Dostupné z: https://www.the-scientist.com/foundations/the-first-x-

ray-1895-42279
19 Ibid.
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Uroven zmény intenzity svazku je ndsledné
zaznamenana zobrazovacim detektorem. Dle
pouzité detekcéni aparatury dale odvozujeme
strukturu a slozeni zkoumaného predmétu
pomoci vysledného radiogramu. Na zakladé
zaznamenanych zmén ve vlastnostech svazku se
zpétné odvozuje struktura ¢i slozeni vzorku.
Ziskany obraz se nazyva radiogram. Kvalita a
vypovédni hodnota radiogramu se méni
v zavislosti na kvalit¢ aplikovaného svazku
zafeni a typu pouzitého detektoru. Jako zdroj
rentgenového zareni se nejcastéji pouzivaji
anodové rentgenky, synchrotrony nebo
rentgenové lasery.20

Riizné metody radiografického zobrazovani jsou
nedocenitelnym pomocnikem restaurdtorti a
technologti v oblasti neinvazivnich
prizkumnych metod. Ze snimka z RTG
radiografie 1ze ziskat cenné informace o vnitini
struktufe dila, dobfe detekovatelné jsou
napiiklad podmalby, zmény v kompozici, nebo
rozvrzeni barevnych vrstev v plose obrazu. Dle
vizualniho posouzeni vysledného radiogramu
se daji také odvozovat materidly pouzité v
jednotlivych castech dila, coz je dano
specifickym slozenim pouzitych pigmenti a
jejich hustotou, na které zavisi priichodnost
rentgenového zareni.

Zvlastni vyznam ma tato metoda pro prizkum
tfidimenzionalnich uméleckych objektt, jako
jsou malby na dfevénych deskach a drevéné
polychromované plastiky. V téchto pripadech
1ze ziskat dtilezité informace o technickém stavu
a vnitfni architektute zkoumaného dila.

2.3 PRISTUP K RUZNYM METODAM PRUZKUMU
UMELECKYCH DEL

Zikladni prizkumné metody na bazi

vyuzitelného zareni elektromagnetického
spektra se samoziejmé nadale rozvijeji a
kombinuji jak v oblasti nedestruktivnich, tak i
destruktivnich analyz. V restauratorském
prizkumu uméleckych dél se v dne$ni dobé
vyuzivda cela fada téchto metod, které se
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.- Obr. 20 - Rentgenovy snimek drevéné
polychromované plastiky z 18. stoleti.

v raznych modifikacich navzajem doplhuji a
v mnohych pripadech se i jejich vypovédni a
vyuzitelnda hodnota navzijem prekryva.
Nicméné pravé diky prakticky nekoneénym
moznostem uméleckych pristupti jak na poli
vytvarného projevu, tak v oblasti technologické
vystavby dila, se i v oblasti vyzkumné a
analyza¢ni nachazi otevfeny prostor pro
kombinace a vylepsovani metod fyzikalnich a
chemickych pristupti zkoumani. Je to vSak pravé
riznorodost vytvarného a technického
zpracovani zkoumanych uméleckych dél, ktera
udrzuje v tomto oboru potrebu takzvaného
lidského faktoru, ktery zde slouzi nejen jako
hlavni motivator k takovému zkoumani, ale
predevsim jako tvlrce spravné nastavené
metodiky prizkumu s ohledem na konkrétni
problematiku zkoumaného predmétu. Velmi
dilezita je pak také schopnost vyhodnoceni
aplikovanych prazkumnych metod s pokud
mozno efektivni vypovédni hodnotou. Neztidka
se v této oblasti vyzkumu aplikuji metody, které

20 JAKUBEK, Jan., DAMMER, Jiti., HOLY,Tomés., PLATKEVIC, Michal., UHER, Josef., VYKYDAL, Zdenék.: Digitélni
transmisni radiografie s pixelovymi detektory Medipix. Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku: Czechoslovak Journal of
Physics. Praha: Ustiedni ustav fysikdlni, 1951-. ISSN doi:0009-0700
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pouze spliuji veobecné prijimany konsenzus
potieby dané analyzy, avSak jejich vypovédni
hodnota v daném kontextu je prakticky nulova.
Velkym ne$varem je také kulminovani
vSemoznych prizkumnych metod
s predpokladem objasnéni zavaznych informaci,
které fyzikalni ani chemickd struktura
zkoumaného dila z jeho podstaty neobsahuje,
nebo neni mozné se aplikovanou metodou
dobrat relevantniho vysledku diky
technologickym limitim dané metody
prizkumu. Jako ptiklad lze uvést aplikaci
radiokarbonového datovani (invazivni metoda
s nutnosti odbéru vzorku) platéné podlozky
obrazu z konce 16. stoleti, u kterého existuje
podezieni, Ze se jedna o kopii z pocatku 18.
stoleti. Vzhledem k presnosti datace
radiokarbonové metody, ktera se pohybuje v

Standardni aplikace

Fotografie v dennim svétle
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rozmezi 200 let, je jeji aplikace v takovém
pripadé zcela neopodstatnéna a jeji vysledky
mohou byt velice zavadéjici. Tato metoda se pak
spiSe uplatni pfi rozhodovani, zda je néjaky
archeologicky predmét z roku 500 ¢i 200
pt.n.l..2t Z vySe popsanych davodu je dilezité,
aby se vyzkumnik orientoval v soucasnych
technologickych moznostech a jednotlivych
vyzkumnych pristupech tak, aby byl schopen
efektivné nastavit proces prizkumu uméleckého

dila a dosahnout efektivnich vysledki.

Tabulka aplikovanych prazkumnych
metod uzivanych k analyze uméleckych

dél?

Pokrodilé aplikace

Energeticky citliva RTG radiografie (K-edge

imaging)

Opticka mikroskopie

Opticka spektroskopie
Ultrafialova fluorescence
Infradervena fotografie
Infradervena reflektografie

IR reflektografie-faleSné barvy

Rentgenova radiografie

RTG mikroradiografie s vysokym rozliSenim
RTG laminografie

RTG elektronova spektroskopie

Konfokalni rentgen-fluorescence

Atomova mikroskopie

Neutronova radiografie

Synchrotronové rentgen-fluorescence (K-edge

imaging)

Rentgen-fluorescence (bodova)
Makro rentgen-fluorescence
Pocitatova tomografie (CT)

Opticka spektroskopie
(AI)
Termografie

IR termografie

Terahertzova spektroskopie
Multimodélni spektroskopie
Multimodalni reflektografie

Softwareova analyza- Big data a uméla inteligence

Multispektralni analyzy
K-edge imaging

Spektralni pocitacova tomografie

« Obr. 21 - Tabulka aplikovanych prizkumnych metod uZivanych k analyze uméleckych dél.

21 CHARNEY, Noah. Umént falzifikace: mysleni, motivy a metody padélatelskych mistrii. Slovnicek védeckych metod
autentizace. Prelozil Filip HANZLIK. Zlin: Kniha Zlin, [2015]. ISBN 978-80-7473-305-5

22 DE JONG, Indeborg. DEN LEEUW, Milko. MASS, Jennifer. PINNA, Daniela. SHINDELL, Lawrence. SPAPENS, Oliver.
Authentication in Art. Authentication in Art Foundation. 2018. ISBN 978-90-9031032-9
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UVOD DO TECHNOLOGIE

3.1 PRINCIP VZNIKU RENTGENOVEHO OBRAZU

Rentgenové zareni (X) pronika i materidly,
které jsou neprachodné pro viditelné spektrum
svétla, zaznamenani kvality a kvantity tohoto
zateni je zakladem transmisnich
radiografickych technik. Pronikavé X zafeni
vznikajici v elektronce ma energii fotont cca 20-
150 keV, cast zafeni je absorbovana v zavislosti
na tloustce a hustoté materialu kterym prochazi
a zbyla ¢ast muze byt zaznamendna na rizné
druhy detektort.2s Zakladnim a nejdéle
pouzivanym detekénim médiem je fotograficka
folie, dale se pak pouzivaji zobrazovace
integrujici ndboj a pixelové detektory
registrujici jednotlivé castice. Kazdy detektor
vSak pri expozici zaznamena rentgenovy obraz
zkoumaného vzorku. Také se da fici, Ze
rentgenovy obraz vznika na filmu ¢i v detektoru
projekci X-zafeni z ohniska anody, skrze hmotu
zkoumaného obrazu s rdznymi absorbénimi
koeficienty a rtznymi tloustkami. Prichodem
tohoto zafeni sledovanym vzorkem dochazi ke
zméné jeho vlastnosti. V transmisni radiografii
se pak zaznamendava zména vlastnosti svazku
ionizujiciho zafeni- intenzita, polarizace a smér.
Z téchto zaznamenanych zmén vlastnosti
svazku se pak daji odvodit informace o
struktufe a slozeni vzorku / dila. O kvalité a
mnozstvi zaznamenanych informaci rozhoduji
predevsim vlastnosti pouzité detekéni techniky,
ale také kvalita vyzareného svazku. Zdroj
rentgenového zareni je tedy dilezitym faktorem,
ktery hraje podstatnou roli v procesu transmisni
radiografie. Anodové rentgenky
s polychromatickym zafenim jsou standardné
pouzivanym zdrojem uméle vytvarenych
rentgenovych paprski. Dale se pak pouzivaji
synchrotrony nebo rentgenové lasery, které
vyzatuji takzvané monochromatické svazky.
Zobrazovaci detektory a jejich vlastnosti vsak ve

JIRT LAUTERKRANC - AVU - 2019

findle urcuji, jaké kvantum informaci méfenim
ziskdme.24

P

Elektron

Renlgenové
zafen|

rentgenove 4 o
zéreni 4 & )f{(/

=a

elektron

. Obr. 22,23 - Charakteristické RTG zareni vznika
pfi srazce leticiho elektronu a elektronu z
elektronového obalu atomu. Plvodni elektron je
vyrazen ven z atomu s nizsi rychlosti. Vznikne
“dira”, ktera je ale nasledné zaplnéna elektronem
z jedné z hladin vzdéalenéjsich od jadra. Pfi tomto
preskoku se uvolni zna¢né mnozstvi energie ve
formé fotonu RTG zareni. Energie zareni je rovna
energetické- mu rozdilu mezi elektronovymi
hladinami, mezi kterymi doslo k preskoku
elektronu. Zdroj: http://www.rtg.fomi.cvut.cz/

Jako zdroj zareni se v radiografii pouziva
vakuova elektronka, bézné oznacovana jako
rentgenka. V podstaté se jedna o diodu s
vysokym napétim cca 20-200 keV. Nazhavena
katoda emituje elektrony, které jsou pritahovany
k anodé s vysokym kladnym napétim a zdroven
jsou urychlovany silnym elektrickym polem.
Nez dopadne elektron na anodu, dosahuje jiz
znacné vysoké rychlosti. Naptiklad pro napéti

23 ULMANN, Vojtéch. Vznik a vlastnosti rentgenového obrazu, AstroNuklFyzika. [online]. Dostupné z: http://

astronuklfyzika.cz/strana2.htm

24 JAKUBEK, Jan., DAMMER, Jiti., HOLY,Tomés., PLATKEVIC, Michal., UHER, Josef., VYKYDAL, Zdenék.: Digitdlni
transmisni radiografie s pixelovymi detektory Medipix. Ceskoslovensky casopis pro fyziku: Czechoslovak Journal of Physics.

Praha: Ustiedni ustav fysikdlni, 1951-. ISSN doi:0009-0700
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U=60kV budou mit elektrony kinetickou
energii 60keV a dopadovou rychlost priblizné
150000km/s, coz je polovi¢ni rychlost svétla. Po
dopadu na anodu dochazi ke zbrzdéni, ¢imz se
cast jejich kinetické energie pfeméni na
rentgenové zafeni. Pro dosazeni ostrého obrazu
pfi prizkumu uméleckych dél s pouzitim
anodové rentgenky je dulezité, aby byl
rentgenovy svazek vyzafovan z co nejmensiho
bodového zdroje, ¢imz se dosdhne fokusace

elektront. Urychlené elektrony s vysokym
napétim pak dopadaji do pomérné ostre
definovaného mista anody, které se nazyva
dopadové ohnisko. Toto ohnisko ma
obdélnikovy tvar, ktery mu proptjcuje tvar

Zhaveného vldkna.25

1 - 3 4

,;.Lv—,v-—’;ji‘! > Eal 7 & P F\v\\f"‘l_r_'\"
( ‘Kﬂ

1- Vakuova sklenéna banka
2- Katoda
\ 3- Médéna anoda

/ ]

Rentgenovy svazek

4- Zapustény wolframovy teré

Obr. 24 - Schéma rentgenové trubice s pevnou anodou.
Zdroj: http://www.rtg.fomi.cvut.cz/

3.2 MOZNOSTI APLIKACE ZOBRAZOVACICH
DETEKTORU

Z.obrazovaci detektory pro vyuziti v rentgenové
transmisni radiografii ionizujictho zafeni se
rozdéluji do tfi zdkladnich skupin: klasické
fotografické emulze, analogové zobrazovace
integrujici ndboj a pixelové detektory PCC
(photon counting pixel detectors). Kazda
skupina zminénych detektor ma své urcené
vlastnosti, od kterych se také odviji moznosti
jejich vyuziti pfi prizkumu uméleckych dél,
specificky uméleckych dél malifskych. Moznosti
jednotlivych detektorti se odviji od jejich

25 op. pozn. “23”
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tyzikalnich vlastnosti, konstrukce architektury,
¢asového depozitu zdznamu atd. Podstatnym
faktorem pro vyuziti v restauratorském
prizkumu, je také cenova dostupnost a
technicka narocnost jejich pouziti. Také
pozadavky na kvalitu a kvantitu vyslednych
informaci se mohou lidit v zdvislosti na
zkoumané problematice daného umeéleckého
dila a proto je nutné, aby aplikovana
prizkumnda technologie odpovidala
definovanym standardim.

Metoda zaznamu na fotografickou folii se
vyuziva od doby objevu rentgenového zareni
dodnes, jeji nespornou vyhodou je cenova
dostupnost, vysoké rozlieni a maly $um. Pro
pruzkum obrazi na platné a dfevénych deskach
je tedy tato metoda velice vhodna. Pravé vysoké
rozliSeni a nizkd mira $Sumu je v tomto oboru
velmi zadouci. Nevyhodou vsak zlstava potieba
vyvolavani snimku na fotografickych féliich a s
tim spojena nalezita technickd vybavenost a
¢asova narocnost. Dalsi zapory spocivaji v
limitovaném dynamickém rozsahu a v
nelinearni odezvé. Naro¢né je v tomto pripadé
také kvalitni prevadéni pofizenych snimkd do
digitalni podoby pro jejich dalsi postprodukéni
zpracovani. Nektera radiografickd pracovisté
proto vyuzivaji systémy nepfimé digitalizace
z fotografickych folii. Pro néktera pracovisté
vSak mize byt naopak pfinosna mozZnost

foton
1 e 2 o vodivostni
h* \_Jclantrum o pas
= Br =
o o h ®
* Ag
1, O3 valenéni
| +— h* pés
o AgBr
77_—4_

_Ag —» latentni

T' obrazek

- Obr. 25 - Princip fotochemické reakce AgBr emulze.
Zdroj: http://canov.jergym.cz/barva/a/f.html
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tyzické archivace potrizenych negativia
radiografickych snimki.

Fotochemicka reakce je zpusobena absorpci
fotonu, jehoz energie uvolni elektron
z vazaného atomu bromu: Br + f > Br + e. Takto
uvolnény elektron mutze byt absorbovan
libovolnymi ionty stfibra, které jsou na bromid
navazany: Ag + + e- > Ag (Obr.25). Jedna se o
primarni fotochemickou reakci, ve které musi
byt fotonova energie vyssi nez vazebna energie
molekuly, kterd se rozpada béhem fotolyzy. V
disledku téchto procesti se bromid stfibrny
rozpada (fotolyza). Nasledkem této reakce je
uvoliovani atomu stfibra z vazby AgBr, ¢imz
dochazi ke vzniku latentnitho obrazu. Po
expozici fotografického materidlu ionizujicim
zafenim dochdzi k jeho zcerndni, uroven
zCerndni je odvozena od intenzity expozice
timto zarenim v daném misté.?6 Diky
chemickému zakladu detekce radiografického
snimku zde teoreticky neexistuje rozmérovy
limit pro aplikované fotocitlivé folie, rozmérova
limitace vSak samoziejmé vznika moznostmi
vybaveni konkrétniho pracovisté a expozi¢nimi
limity zdroje rentgenového zareni.

Scintilaéni
vrstva

Al Latentni obraz

/

Exponovany film Vyvolany film

) - )
Vyvolani Ustileni \"-""\.unl
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Dalsi skupinou detektord jsou zobrazovace
integrujici ndboj oznac¢ované jako DR (Direct
Radiography), tedy vyuzZivajici principu piimé
digitalizace. Do této skupiny spadaji detektory

typu CCD (Charge Coupled Device), CMOS
(Complementary Metal Oxid Semiconductor) a
FPD (Flat Panel Detector). Jejich princip je
postaven na pouziti specidlniho ¢ipu, ktery je
tvofen matici svétlo-citlivych polovodicovych
elementt / pixeld. Kvalita tohoto snimace se
odvozuje od poctu a velikosti téchto elementd,
¢imz je dana rozliSovaci schopnost snimace.
Polovodic¢ové detektory se naddle déli podle
toho, zda je jejich konverze rentgenového zareni
prima ¢i nepfimd. Detektory pracujici na bazi
nepfimé konverze jsou zalozené na platformé
amorfniho kfemiku (a-Si) a k prevodu
rentgenového zafeni na viditelné vyuzivaji
scintilacni vrstvu. Viditelné svétlo se pak
zaznamena prostfednictvim matice fotodiod
nebo fototranzistorti. Detektory pracujici na
bazi primé konverze, jsou zalozené na platformé
amorfniho selenu (a-Se) a naboj v nich vznika
zatenim bez pomocného scintildtoru na
platformé foto-vodivé selenové vrstvy.
Polovodicové detektory jsou oznacovany DR

Scintilani vrstva

Konverze na clektricky niboj

Analogové-digitalni konvertor

[

Zpracovini obriazu

\

Digitaloi obraz(y)

Zobrazovact matice

- Obr. 26 - Rozdil mezi zaznamem rentgenového zareni na klasicky fotocitlivy material (A) a detektorem integrujicim
naboj (B). Zdroj: http://www.symma.cz/jarni16/sbornik/prezentace/02_bouskova.pdf

26 op. pozn. “23”
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(Direct Radiography), bézné se pouziva i
oznaceni Flat Panel - plochy detekéni panel.
Pocet a velikost téchto pixeli jsou pak urcujici
pro celkové rozliSeni obrazového detektoru.
Pixely jsou v téchto detektorech zastoupeny
v tadech nékolika miliont a proto se pro
redukci poctu jejich privodu k fototranzistoriim
vyuzivd usporadani do matice buzené po
sloupcich s ¢tenim pomoci prenosu naboje
v tadcich.?” Nevyhodou téchto detektort je, ze
kromé uzitecného signalu integruji i vyraznou
davku $umu tzv. temného proudu, ktery je
zplisoben prosakovanim naboje uloZzeného v
pamétovém kondenzatoru. Tyto detektory maji
také limitovany dynamicky rozsah. Vyhodné
jsou naopak diky vysokému prostorovému
rozliSeni a pomérné nizké porizovaci cené, diky
¢emuz je jejich uplatnéni v mnoha odvétvich
v soucasnosti preferovano. V soucasné dobé
jsou tyto detektory velice rozsifené ve vsech
moznych oblastech, kde je potreba rychlé a
cenové dostupné detekce pomoci RTG.
Nejvyznamnéj$i zastoupeni asi nalezneme ve
zdravotnictvi, ale uZzivaji se napfiklad i v
pfistrojich na detekci zavazadel na letistich, ¢i
pti defektoskopii.

Posledni skupinou detektort vyuzivanych pro
rentgenovou radiografii jsou pomérné mladé
pixelové detektory s pfimou konverzi PCC
(Photon Counting Pixel Detectors), které dokazi
zaznamenat a interpretovat energii kazdého
jednotlivého fotonu. Diky této unikétni
vlastnosti je mozné PCC detektory vyuzivat
také pro K-edge Imaging (Obr.27) vyuzivajici
k zobrazovani vazebnou energii elektronu
atomu- K-hrany, ktery doposud umoziovali

pouze pfili§ rozmérné synchrotrony (Obr.28).28

Tento typ detektortt byl vyvinut na zakladé

mezinarodni spoluprace Medipix ve Svycarském
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CERNu v roce 1997. Od té doby se tato
technologie stile rozviji a v soucasnosti je jiz na
svété Ctvrta generace téchto detektort. PCC
detektory nachazeji své vyuziti v Siroké skale
védnich i komerc¢nich obort a jejich vyvoj byl
iniciovan pravé na zakladé rozsahlych moznosti
védnich a pramyslovych aplikaci. Jejich
primarni vyuziti pro detekéni potieby v CERN,
se diky jejich vlastnostem rozrostlo na mnoho
dal$ich trovni a dnes je vyuziva napriklad
americka NASA na mezinarodni vesmirné
stanici 1SS.29

1.00E04 4
1.00E03 4
1.00E02 4

1.00E01 o

X~-ray attenuation [~]

1.00E00

1.00€-01 T T T T T T T d
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Energy [keV]

. Obr. 27 - K-edge reprezentuje nahly narlst absorbce
rentgenového zareni pro charakteristické energie
jednotlivych prvkd. Zdroj: Josef Uher, InsightArt, 2018

« Obr. 28 - Schématické zobrazeni synchrotronu. Zdroj:
http://archive.synchrotron.org.au/synchrotron-science/
what-is-a-synchrotron

27 MARTINEK, J. Digitalizace rentgenového obrazu. Pouziti v mediciné a defektoskopii. 3., doplnéné a upravené vydani,

2004

28 K-edge imaging je neinvazivni metoda priizkumu zaloZena na radia¢nim zéfeni produkovaném synchrotrony. S
pomoci vyuziti K-hran elektront Ize zobrazit specifické vinové délky polychromatického radiaéniho zéfeni, které
predstavuji jednotlivé energie materialti zkoumaného vzorku. Konkrétné v pfipadé priizkumu obrazii na platné ¢i
drevénych deskdch je mozné vizualizovat distribuci jednotlivych pigmentd v celé plose malby. Diky specifickym
vlastnostem novych PCC detektort je v soucasnosti mozné pouzivat K-edge imaging i v béznych studiovych ¢i

laboratornich podminkéch.

29 IWANCZYK, Jan S. a Krzysztof INIEWSKI. Radiation detectors for medical imaging. Medipix detectors. Boca Raton:
CRC Press/Taylor & Francis Group, [2016]. Devices, circuits, and systems. ISBN 9781498704359
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Pro ucely rentgenové radiografie maji PCC
detektory vynikajici vlastnosti, které do znacné
miry pred¢i doposud bézné uzivané metody
detekce rentgenového zareni. Hlavnimi klady
téchto detektort jsou vyborné prostorové
rozliSeni, vysoka snimaci odezva, nulova mira
$umu, a prakticky neomezeny dynamicky
rozsah. Nevyhodou je v§ak zatim prili§ vysoka
porizovaci cena, ktera souvisi s naro¢nou
vyrobni technologii. Pro potieby
restauratorského prizkumu byly donedavna
navic nevyhodou jejich malé rozméry s ¢imz
byla spojena potieba delsi doby expozice dila
pfi celoplosné analyze s vyuzitim statického
zdroje rentgenového zafeni. AvSak vyvoj a
optimalizace konstrukéniho feSeni na urovni
sofistikované skenovaci aparatury tento
hendikep PCC detektorti v soucasnosti jiz zcela
eliminoval. Pro potfeby restauratorského
pruzkumu uméleckych dél pomoci RTG
radiografie jsou detektory PCC velmi slibnou
budoucnosti na poli multispektralniho
radiografického zobrazovani.
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PIXELOVE DETEKTORY

4.1 PIXELOVE DETEKTORY A VYVO]J
APARATURY PRO PRUZKUM UMELECKYCH DEL

Tento typ detektord je znim piiblizné dvacet

let a pomérné dlouhou dobu byl vyuzivan pouze
pro védecké ucely, pro které byl ostatné také
primarné vyvinut. V soucasné dobé ma tato
technologie i komerc¢ni zdzemi a pomalu se
dostavd do povédomi firem mimo sféru
aplikovaného vyzkumu, které vyvijeji pristroje
pro koncové uzivatele. Na trhu jiz tak figuruji
kompaktni zafizeni s plné integrovanymi
pixelovymi detektory, pro Siroké spektrum
pramyslového a védeckého vyuziti.

Na vyvoji koncovych pristroji a aparatur v
soucasnosti pracuje ve svété nékolik védeckych
¢i komerc¢nich subjekttl, které se snazi o vyuziti
skvélych vlastnosti této technologie v rtznych
odvétvich komercniho vyuziti. Z historie zname
principy zavadéni novych technologii do bézné
praxe, kdy se tyto technologie aplikuji nejprve v
oborech, které maji dostate¢ny komer¢ni
potencial, nebo jsou pro né primarné vyvijeny.
U detekénich pristroji se jedna predevs$im o
zdravotnictvi, defektoskopii, letectvi a
kosmonautiku, poptipadé vojensky a
automobilovy pramysl. V oboru prizkumu
uméleckych dél, kde pro vyvoj koncovych
pfistrojii pro néj specificky urcenych  neni
dostate¢ny komer¢ni potencial, proto byva
zvykem spiSe aplikace pristroji, které byly
primdrné vyvinuty pro jind odvétvi. Nicméné se
soucasnou strukturou grantové politiky
evropskych zemi je mozné financovat i vyvoj
technologii v odvétvich, kterd nemaji
jednozna¢ny a piimy komer¢ni potencial a
jednim z nich je pravée péce o kulturni dédictvi.

Na tomto zakladé vznikaji projekty, které se
snazi drzet krok s dobou a pomoci
nejriznéjsich grantovych prostiedkd vyvinout
pristroje, které budou primarné specializované
pro prizkumy uméleckych dél. Tato politika
vSak casto narazi na uskali ndsledného

30 Advacam: http://advacam.com
31 InsightArt: https://insightart.eu
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prenaSeni vysledkd vyvoje financovanych z
granti do  bézné praxe. Nékteré projekty
zUstavaji po vycerpani dotaci takzvané napil
cesty, jiné zase tézko hledaji komer¢ni
uplatnéni, protoze nemaji dostatecnou
marketingovou podporu. V Ceské republice,
kterd se prostiednictvim CVUT a UTEF (Ustav
technické a experimentalni fyziky) také podilela
na vyvoji PCC detektord na platformé cipa
Medipix a Timepix, figuruje firma Advacam3o,
ktera na zakladé mezinarodni licence vyrabi a
vylepSuje koncové kamery. Dcefinou
spole¢nosti Advacamu je pak firma
InsightArt31, jejimz hlavnim zaméfenim je
vyvoj aparatury pro radiografické skenovani s
implementaci pixelovych detektordt Widepix
prfimo pro potfeby prizkumu uméleckych dél.
Firma InsightArt v soucasné dobé disponuje jiz
druhym plné funkénim prototypem skenovaci
aparatury s pramyslovym oznac¢enim RToo.
InsightArt aktivné spolupracuje s odborniky a
institucemi po celém svété na testovani a
vylepSovani této technologie pro potfeby
restaurator, konzervatori a technologt.

4.2 HISTORIE PIXELOVYCH DETEKTORU
MEDIPIX

Uplné prvni &ipy Medipix byly vytvoteny v
prabéhu 90 let, kdy se za rok zrodu prvniho
detektoru Medipixl povazuje rok 1997. Vyvoj
této technologie byl postaven na zakladé
mezindrodni spoluprace ¢tyf institutd
s oznacenim Medipixl Collaboration, Do
spoluprace pod hlavni zastitou CERNu byly
zapojeny Univerzity ve Freiburgu, Glasgow a v
Neapoli. Medipixl se tak v roce 1997 stal
svétové prvnim velkoformatovym PCC CMOS
zobrazovacim ¢ipem. Potencial téchto detektort
nadale preristal pole putsobnosti aplikované
tyziky vysokych energii a v ramci dal$tho vyvoje
se v roce 1999 zrodila nova mezinarodni
spoluprace nesouci oznaceni Medipix2
Collaboration. Nasledny vyvoj sebou pfinesl
dal$i projekty s oznacenim Medipix3
Collaboration v roce 2005 a kone¢né Medipix4
Collaboration v roce 2016. V ramci téchto
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projektt byly vyvinuty jiz ti vylepsené generace
¢ipti Medipix a Timepix. V celkovém souctu se
na vyvoji v ramci Medipix Collaboration
podilelo 18 instituci a univerzit véetné ceského
CVUT v rdmci Ustavu technické a
experimentdlni fyziky (UTEF).32

PCC detektor Medipix1 (Obr.29) byl vyvinut v
roce 1997 a od té doby se stile rozvijel do
dalsich verzi s konstruk¢nim vylepSenim, ¢i se
specializaci pro rizné oblasti méfeni. Na tento
detektor navazuje dal$i vyvojovy clanek
Medipix2 (Obr.30) ve verzi MXR s vylepsenim
nékterych konstrukénich chyb, ¢imz se vyrazné
zvysila jeho efektivita oproti prvni verzi. Na
zakladech PCC Medipix2 je nasledné postaven
Timepix, ktery ma k dispozici tfi zakladni
rezimy: Medipix, Timepix a T-O-T (time over
treshold). T-O-T umoznuje pfimou konverzi
energie detekovanych castic v kazdém pixelu,
coZ je vyznamna vlastnost, na které je postavena
technika multispektralni rentgenové energeticky
(materialové) citlivé RTG mikroradiografie pro
potieby restauratorského priizkum. Nejnovéjsi
detektor z této skupiny je pak Medipix3 s
vyrazné vylepSenou architekturou a
rozmanitymi moznostmi detekce. Od roku 2016
probihda vyvoj dalsi vylepsené fady detektort
v ramci projektu Medipix4 Collaboration, na
kterém se opét podili fakulta CVUT
prostfednictvim UTER33

« Obr. 29 - Detektor Medipix1. Zdroj: https://
medipix.web.cern.ch/medipix/index.php
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« Obr. 30 - Detektor Medipix2. Zdroj: https://
medipix.web.cern.ch/medipix/index.php

4.3 TECHNICKE PARAMETRY DETEKTORU
MEDIPIX

Medipix je polovodi¢ovy kiemikovy detektor,
ktery vyuziva pfimou konverzi RTG zafeni na
elektricky signal, pricemz je schopen pocitat
jednotlivé fotony po dopadu zareni. Velikost
jednotlivych pixeld ve variant¢ Medipix2 je 55
pum x 55 pm, celkovy pocet pixelil je pak 256 x
256 shodné s variantou Medipix3. Pfi priichodu
rentgenového fotonu senzorem dochdzi v
polovodi¢i k ionizaci. Tento ioniza¢ni naboj,
jehoz velikost je Umérna energii fotonu je
sejmut odpovidajici bunkou vycitaciho cipu.
Pokud je velikost ndboje v nastaveném rozmezi,
zvysi se hodnota prislusného citace o jednicku.
Kazdy pixel tedy zaznamendavd pocet fotoni
(ionizujicich castic) jejichz energie lezi ve
vybraném intervalu. Data je moZzno ze zafizeni
Medipix ¢ist bud prostrednictvim sériového

nebo 32 bitového paralelniho rozhrani.?* Oproti

RTG zobrazovani na fotocitlivy materidl a CCD
maji tyto detektory prakticky neomezeny
dynamicky rozsah (DR)- zobrazeni stupnice
Sedi, coz je v radiografickém prizkumu
uméleckych dél velmi zadouci faktor, ktery
umoznuje vyraznéj$i rozliSovaci schopnost
jednotlivych detekovanych materiald.

32 The Medipix Collaborations. Our story.Dostupné z: https://medipix.web.cern.ch/about-medipix-collaborations
33 JAKUBEK, Jan. Pixel Device TimePix. Dostupné z: http://aladdin.utef.cvut.cz/ofat/others/Timepix/index.htm

34 DAMMER, Jiii. Diplomova prace: MoZnosti pouziti obrazovych detektorii Medipix2 v RTG mamografii. Medipix2. 1. LF

UK, Praha. 2005. s. 30
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Biss Volago plocha ¢ini 143mm x 143mm, s poctem pixela
2560 x 2560 a rozliSenim 55 pm.35 Na tomto
detektoru byla také provedena néktera méfeni,
kterd jsou soucasti této prace. Pro praktické
vyuziti v restauratorskych atelierech, galeriich a
v muzeich je vSak tato kamera spise nedostupna
z hlediska jeji astronomické ceny. Pro
budoucnost a rozvoj téchto technologii jsou
proto praktictéjsi mensdi moduly Widepix v
kombinaci s propracovanym systémem
modularniho posuvného feseni. Pro tyto ucely
je v soucasné dobé idedlni vyuziti detektoru
Widepix 1x5 (Obr.33) s rozliSenim 1280x256
obrazovych bodid, popfipadé novéjsi verze
- Obr. 31 - Schématické feseni pixelového Widepix 2(1)x5 s jednotliV)'fmi hybridnimi
detektoru. Zdroj: https://medipix.web.cern.ch/ Timepix detektory s rozlienim 256x256 pixelt
medipix/index.php (1280x 256 v celém setu).36 Tyto verze byly také
pouzity pro jednotliva zkusebni méfeni v ramci

této prace.

4.4 VELKOFORMATOVE ZOBRAZOVACI
DETEKTORY WIDEPIX

Céste¢nou nevyhodou pouziti detektord
Medipix a Timepix pro radiografické
zobrazovani uméleckych dél jsou jejich malé
rozméry a tudiz zvySena potieba expozice RTG
zafenim pri pouziti statickych rentgenek pro
celoplosné zobrazovani. Tuto nevyhodu do
znac¢né miry eliminuje pouziti ZEBWiePlY 15,19
velkoformatovych detektort Widepix, jejichz
architektura je postavena na propojeni
jednotlivych detektortt Medipix ¢i Timepix do - Obr. 32 - Velkoformatovy detektor Widepix 10x10.
jednoho celku ve spojeni s modularni posuvnou Zdroj: http://www.widepix.cz, http://
aparaturou. V sestavé s kompaktnim zdrojem www.advacam.com/en/

RTG zafeni instalovanym taktéz do modularni
posuvné aparatury je pak expozice zkoumaného
pfedmétu do zna¢né miry eliminovana na
minimalni potfebné hodnoty. Detektory
Widepix jsou vyrabény spole¢nosti ADVACAM
v nékolika zakladnich modifikacich, které se od
sebe odliSuji vnitini architekturou
implementovanych ¢ipt Timepix.

143 x 143 mm 6.5 MPix

Velkoformatovy pixelovy detektor Widepix 10 x
10 (Obr.32) je v soucasné dobé nainstalovan v
laboratofi radiografickych technik v Centru
Excelence v Tel¢i a jedna se o nejvétsi dostupny
zobrazovaci detektor na svété. Jeho senzitivni

.« Obr. 33 - Detektor Widepix 1x5. Zdroj: http://
www.widepix.cz, http://www.advacam.com/en/

35WidePix 10x10. Custom Large Area Camera. Dostupné z: http://advacam.com/camera/widepix-10x10
36 WidePix 2(1)x5. Industrial Scanning Camera. Dostupné z: http://advacam.com/widepix
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POTENCIAL PRO PRUZKUM
UMELECKYCH DEL MALIRSKYCH

Jednim z hlavnich cilt této prace je zmapovéani
potencialu vyuziti pixelovych detektort v ramci
neinvazivniho prizkumu uméleckych dél
malifskych. Z vySe popsanych technickych
parametrii vyplyvd, Ze idedlnimi PCC detektory
pro toto odvétvi jsou modulované kamery
Widepix s architekturou detektord Timepix.
Jejich velky potencial je dan predevsim
vysokym rozliSenim, takika nulovou trovni
$umu a prakticky neomezenym dynamickym
rozsahem. Tyto vlastnosti testovanych kamer
nenabizeji pouze kvalitativni zlepSeni
porizenych radiogrami, ale predevs§im dalsi
moznosti, které vychazeji z vysoké kvality
nameéfenych dat a z jejich pfimé konverze na
digitdlni signal. S ohledem na vysokou kvalitu
porizenych radiogrami lze tuto technologii
vyuzit napfiklad jako primarni vstupni zdroj
pro pocitacové urcovani platéné podlozky
obrazi (Canvas Wave Thread Counting)(Obr.
34,35), jejimz priukopniky jsou bratfi Don
Johnson a Richard Johnson.3? Obdobné
technologie, které aplikuji bratfi Johansonovi na
vypocet prislusnosti platéné podlozky, se
v posledni dobé zacinaji uplatnovat také
v programech vyuzivajicich pokrocilé vypocetni
algoritmy pro urceni autorstvi dila podle
porovnani vnitfnich i vnéjsich struktur samotné
malby. I pro tyto aplikace jsou velmi dilezita
nanejvy$ kvalitni vstupni data, ktera muze
poskytnout radiografickd analyza s vyuzitim
modernich PPC detektorti.

Nejvétsim prinosem aplikace PCC detektort
s architekturou ¢ipt Timepix je vSak bezesporu
vyuziti K-edge imaging technologie pro
celoplodné mapovani distribuce jednotlivych
materidl(/pigmentli v rentgenové transmisni
radiografii. V podstaté se jedna o
multispektralni transmisni radiografickou
analyzu uméleckého dila ve vysokém rozliSeni.
Obdobné vysledky lze samoziejmé ziskat také
s pouzitim synchrotronové rentgen
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fluorescence, ale to pouze za predpokladu
transportu dila na dané synchrotronové
pracovisté. Pravé diky vysoké mire technické
naroc¢nosti a limitovanému poctu
synchrotronovych laboratofi je vyuziti této
technologie pro potfeby analyzy uméni zna¢né
limitovano. Velmi dobré vysledky pro tento
druh analyzy pfinddi i pouziti celoplosného
rentgen fluorescenéniho makro-skenovani
(MA-XRF)3 pomoci aparatury vyvijené
napriklad spole¢nosti Bruker. Rentgen
fluorescen¢ni analyzy vSak nedokazi dostatecné
suplovat vysledky klasické rentgenové
transmisni radiografie a zde se pravé nachazi
velky prostor pro uplatnéni multispektralni
transmisni radiografie s vysokym rozliSenim,
ktera také dokaze analyzovat distribuci
pigmentll v celé plose dila, avSak s pridanou

?v,'.———‘ =~
| ; . .
» 308 . >
S L
-

T
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- Obr. 34,35 - Ukazka pocitacové analyzy platéné
podlozky malby s vyuzitim RTG snimku. Zdroj:
https://www.ece.rice.edu/~dhj/Workshop/

37 RAGAL, Jehane. The scientist and the forger: probing a turbulent art world. Second edition. New Jersey: World Scientific,

[2018]. ISBN 9781786344205. s. 156

38 Analytical chemistry for cultural heritage. New York, NY: Springer Berlin Heidelberg, 2017. ISBN 9783319528021. s.

67-68
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hodnotou kvalitniho radiografického snimku ve
vysokém rozliseni.

Hlavni vyuziti potencialu PCC detektort tedy
spociva v moznosti detekce energie jednotlivych
fotonti, ze které muzeme zpétné odvodit
materidl, ktery zapfi¢inil zménu parametri
vystupniho svazku ionizujiciho zafeni. Jedna se
tedy o energeticky (materidlové) citlivou
radiografickou analyzu (Obr.36). Moznost
zékladniho detekovdni rozvrzeni materidlové
skladby malby v celé jeji plose i ve vnitfni
struktufe na drovni radiografického snimku s
vysokym rozliSenim je z hlediska vypovédni
hodnoty skute¢nym pfinosem a razantnim
krokem kupfedu vzhledem k bézné vyuzivanym
standartnim metoddm rentgenovdani
uméleckych dél. Z hlediska konstrukéniho je
tato metoda jiz dnes dostupna a mnoha
pokusna méfeni prinesla velmi zajimavé
vysledky. Jednotlivé pigmenty lze skutecné v
naméienych radiogramech rozezndvat a to
samoziejmé v zavislosti na jejich chemickém
slozeni, které determinuje jejich vizibilitu ¢i
uroven propustnosti RTG zareni pfi priichodu
vrstvou malby. V nasledném postprodukénim
procesu se pak jednotlivym naméfenym
energiim prifadi faleSné barvy, aby je bylo
mozné vizualné odlisit a zobrazit tak jejich
distribuci v plose zkoumaného obrazu. Je
samozfejmé také mozné vizualizovat veskeré
nameéfené energie, nebo pouze selektivni
skupinu energii, které v tomto pfipadé mazeme
oznacit jako spektra. Timto zptisobem
zpracovani naméfenych dat tedy vznika
multispektralni radiograficky snimek
zkoumaného predmétu.

Vyzvou do budoucna ovSem zlstava presna
definice jednotlivych naméfenych energii
takovym zptsobem, aby z nich bylo mozné
zpétné odvodit prislusnost daného materialu jak
je tomu napfiklad pfi pouziti XRE Pro tyto
ucely se nabizi vyuziti pokrocilych algoritmil na
bazi umélé inteligence a Big Data.3® Provedena
testovani ve spole¢nosti InsightArt ukazuji, ze
lze docilit pfesné definice jednotlivych
materidlG/pigmentti s vyuzitim pokrocilych
algoritmd a jejich implementace do
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vyhodnocovactho systému je do budoucna
velmi pravdépodobna. V kombinaci
s vytvofenim dostate¢né reprezentativni
databaze jednotlivych styli malby rtznych
autortt lze timto zpisobem interpretovat
nameérena radiografickd data také s odkazem na
autorstvi, provenienci, nebo dataci zkoumanych
uméleckych dél.

. Obr. 36 - Energetické zobrazeni distribuce pigment(
v malbé. Zdroj: InsightArt

Vyznamny potencial skytd také vyuziti takzvané
materidlové citlivé rentgenové laminografie-
MRXL (Material resolving X-ray
laminography). Tato metoda kombinuje méreni
pomoci energeticky citlivé radiografie
s vysokym rozliSenim s technikou laminografie.
Laminografie je v podstaté zpisob 3D
zobrazovani, kdy zkoumany plochy obraz
méfime v daném uhlu k detekénimu zafizeni,
¢imz vznika 3D projekce zkoumaného objektu.
Ve spojeni s MRXR by vysledna projekce navic
meéla rozliSeni, které by bylo vypovidajici i v
limitovanych rozmérech jednotlivych vrstev
obrazli na platénych a dfevénych podlozkach.
Dalsi pridanou hodnotou je samoziejmé
detekce distribuce jednotlivych materidla v
ramci vysledné projekce. Vysledek takového
meéfeni by se dal popsat jako energeticky
definujici makro 3D stratigrafickd projekce
vnitini struktury obrazu. Vyvoj této technologie
je zavisly na sofistikovaném konstrukénim
feSeni skenovaci aparatury s vyuzitim
modernich detektorid Widepix.

39 IAFRATE, Fernando. Artificial intelligence and big data. Hoboken, NJ: ISTE Ltd/John Wiley and Sons, 2017. ISBN

9781786300836
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5.1 RENTGENOVA MIKRORADIOGRAFIE $
VYSOKYM ROZLISENIM (HRXR- HIGH
RESOLUTION X-RAY RADIOGRAPHY)

Ptinos této metody pro restauratorskou praxi
spoc¢iva predev§im ve vysokém rozliSeni a
kvalité¢ vysledného radiografického obrazu
zkoumaného dila. Z doposud provedenych
meéfeni je patrné, ze ziskana data prinasi
detailnéjsi vhled do struktury a zplsobu
vystavby obrazu, ale také je mozné velmi presné
detekovat uroven degradace jednotlivych vrstev
obrazu, rozvrzeni a uroven krakelaze, rtizné
mechanické stopy a autorské i druhotné opravy
a premalby (Obr.37). Nejen vysoké rozliseni
porizenych radiogrami, ale také prakticky
nulova uroven $umu a velky dynamicky rozsah
jsou pro spravnou interpretaci technického
stavu a provenienéni prislusnosti dila velmi
dalezitymi faktory. Tak jako napfiklad ve
zdravotnictvi, kde je nutné co nejpfesnéji
identifikovat rozsah a druh onemocnéni, aby
mohla byt stanovena adekvatni 1écba, tak i v
restaurovani a autentifikaci umeéleckych dél
muzeme aplikovat presné a spravné procesy,
pouze pokud je vstupni prosetfeni dusledné.
Ptirovnani k lékafskému prostfedi je prihodné,
jelikoz oba obory vyuzivaji velmi podobné
metody vySetfeni — jak fyzikalni, tak chemické.
Nejvyssi shoda oviem panuje v jasné tendenci
eliminace invazivnich zakrokd aplikované
analyzy a v potiebé zlepsovani a upresnovani
dosazitelnych vysledkii aplikovanych metod
detekce. Jinymi slovy, vysledky zkoumani
tyzikalni struktury hmoty jsou tak dobré a
presné, jak dobra a presna je aparatura, kterou ji
zkoumame. Cim presnéjsi a detailngjsi je nase
poznani, tim 1épe mizeme urcit pivod nebo
stafi zkoumaného objektu, ale také uroven jeho
poskozeni a miru neptvodnich zasahi do jeho
struktury. Vyuziti spektralnich rentgenovych
pixelovych detektori v oboru lékarském i
umeélecko-historickém je z tohoto pohledu

velkym krokem kupredu.* Jak velmi trefné pise
profesor Karel Stretti v ivodu knihy Radomila
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Klouzy- Pohled do obrazu: ,,Pochopit komplexné
vytvarny zamér autora i malitsky postup, kterym
bylo dilo vytvoreno, je zdkladni podminkou pro
zachovani tplnosti umeélecké vypovédi a kvality
dila v procesu restaurovdni, stejné jako pri
kopirovani i pri studiu déjin uméni. Proto je
nepostradatelné detailné porozumét malitské
vystavbé obrazu i jeho hmotné strukturte,
materidlnimu sloZeni a funkci postupné
kladenych vrstev malby a vlivu jejich souctu na

vysledny umeélecky vyraz®. 4 Profesor Stretti zde
velmi jasné a stru¢né odhaluje divody a potteby
dukladného a presného zkoumani podstaty
umeéleckého dila pro praci restauratori a
historikil. Vylepsovani nasich moznosti vhledu
do obrazu je tak v podstaté odtivodnéni aplikace
novych technologii na bazi RTG radiografie,
které nam pfinaseji presnéjsi a kvalitnéjsi
informace o strukture dila.

- Obr. 37 - Zobrazeni degradace vrstvy obrazu, rozvrzeni
a Uroven krakeldZe, rlizné mechanické stopy a autorské
i druhotné opravy a pfemalby. Zdroj: InsightArt

Nicméné urcité mnozstvi téchto informaci se da
ziskat i s pouzitim konven¢né pouzivanych
metod rentgenovani uméleckych dél a to

40 LAUTERKRANG, Jiti., UHER, Josef. Nové moznosti priizkumu uméleckych dél pomoci rentgenové transmisni radiografie
s vyuZzitim nejnovéjsi generace pixelovych detektorii. Forum pro konzervatory-restauratory: konference konzervatorti-
restauratord .. Brno: Technické muzeum v Brné, Metodické centrum konzervace, 2011-. ISBN 978-80-87896-58-7. ISSN

1805-0050. 2018. s. 104

41 KLOUZA, Radomil. Pohled do obrazu: technologickd kopie obrazu jako tviiréi studijni proces. Predmluva. Prof. Karel
Stretti, ak. Mal., RSM AVU. Boskovice: Albert, 2014. ISBN 9788073262457. s. 6
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v nékterych pripadech s nizs§i casovou a privétivosti celého skenovaciho systému a jeho
technologickou naroc¢nosti (Obr.38), avsak s softwarového feseni, které by meélo byt
limitaci konvenc¢nich aparatur, jako je nizké optimalizované pro vyuziti v béznych
rozliSeni (Obr.39), maly dynamicky rozsah (Obr. restauratorskych ateliérech a prtzkumnych
40) a vysoka uroven Sumu (obr.41). laboratofi.

- Obr. 40 - Maly vs. velky dynamicky rozsah. Zdroj:
InsightArt

. Obr. 41 - Vysoky Sum vs. nizky Sum. Zdroj: InsightArt

Vyuzitelnost metody v restauratorské praxi :

« Autentifikace uméleckych dél- detekce kopii a
padélki (porovnani celkové technologické
. Obr. 38 - Porovnani radiografickych snimkl, nahore vystavby zkoumaného dila v jeho vnitini

RTG snimek nameéfeny s pomoci nepfimé digitalizace Y
. o : . . p strukture).
na fotografickou fdlii, dole mikroradiografie ve vysokym . 3 ; .
rozliéenim s vyuzitim detektoru Widepix. Zdroj:  ® Detekce premaleb a druhotnych zasahi.
InsightArt a UTEF « Pfesné mapovani rozsahu poskozeni a
krakelaze.

« Vysoka efektivita pfi pouziti na dfevénych
polychromovanych plastikach.

« Presna detekce technického feseni.
architektury obrazli na dievénych deskach.

Vyuzitelnost HRXR s pomoci detektort
Widepix je tedy pfimo zavisld na uZzivatelské
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« Vysoké rozliseni snimku z HRXR mize byt v
pruzkumu nékterych uméleckych dél
zakladnim pozadavkem.

o Vstupni data pro nékteré dalsi prazkumné
metody vyuzivajici pokrocilé pocitacové
algoritmy.

5.2 ENERGETICKY CITLIVA RENTGENOVA
MIKRORADIOGRAFIE (MRXR- MATERIAL
RESOLVING X-RAY RADIOGRAPHY)

Pro neinvazivni priizkum uméleckych dél

malifskych je tato metoda velmi vyznamnym
pfinosem z hlediska $irokého zabéru
vyuzitelnych informaci. Tuto technologii Ize bez
nadsazky prirovnat k prechodu z cernobilé
fotografie na barevnou, i v tomto pripadé
barevna radiografie prinasi zcela nové moznosti
vnimani zobrazovanych informaci. Napriklad z
¢ernobilé fotografie lze jen tézko vycist
informace o materialu zobrazeného predmétu,
ale pokud na barevné fotografii vidime
naptriklad zelenou stfechu, mutzeme
vydedukovat, zZe je vyrobena z médi. Obdobnym
zplisobem rozsifuje nase vnimani a rozliSovaci
schopnosti také materidlové / barevné citliva
radiografie (Obr.42).
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Celoplo$né materialové radiografické mapovani
dila bez nutnosti invazivniho zasahu do jeho
struktury je proto nejvyznamnéj$im prinosem
spektralnich pixelovych detektori Widepix.
Tato metoda celoplo$ného materidlového
mapovani pfinasi do oboru priazkumu
uméleckych dél zcela nové moznosti. V prvni
fadé je to dokonald orientace vyzkumnika ve
vnitini struktufe dila diky vysokému rozliSeni
naméfeného radiografického obrazu (Obr.
43,44,45). Dale je to znalost rozlozeni
jednotlivych materialti v celé plose obrazu a ve
vSech jeho vrstvach, a to opét ve vysokém
rozliSeni, které umoznuje dilo zkoumat v
mikroskopickych rozmérech. Opravdu velky
potencidl této metody se také skryva v moznosti
multispektralntho zobrazovani, kde kazda
naméfena spektrdlni informace mize byt
pouzita pro identifikaci a zobrazeni
jednotlivych materiald. Naslednym pridanim
barev specifickym energetickym spektrim
muzeme pak ve vysledném radiogramu tyto
materialy vizualizovat, nebo filtrovat dle
potreby. Timto zptisobem si na zkoumaném dile
muzeme zobrazit napfiklad pouze vyskyt
olovnatych pigmentti v celé plose obrazu nebo
pouzit kombinaci zobrazeni pigmentii na bazi
Zeleza, titanu, médi atd.

D B S

nase rozeznavaci schopnosti s vyuzitim barevné / energeticky citlivé RTG radiografie. Zdroj: Josef Uher- InsightArt
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- Obr. 43,44,45 - Fotografie kopie obrazu Edvarda
Muncha Na mosté (vlevo nahote), ¢ernobily RTG
snimek odhaluje malbu krajiny ukrytou pod
svrchnim obrazem ( vlevo dole) a na barevném RTG
snimku (vpravo nahofe) muizeme vidét distribuci
jednotlivych pigmentll v odhalené malbé. Zdroj:
InsightArt

snimku muiZe také slouzit pro odhaleni raznych
autorskych zmén a Uprav v kompozici obrazu.42
U mnohych umélct je také bézné
pfemalovavani vlastnich obrazi jinymi motivy,
v takovych pripadech je pak mozné od sebe
jednotlivé vrstvy vizualné ,oddélit“ a
rekonstruovat pravé pomoci jednotlivych
namérenych spekter.43

Diky témto specifikacim miizeme metodu Vyuzitelnost metody v praxi :
MRXR hodnotit jako multispektralni, nebo
hyperspektralni. Vyuzitim multispektralni « Autentifikace uméleckych dél- detekce kopii a

materialové citlivé rentgenové radiografie se padélka (porovnani distribuce pouzitych
oteviraji zcela nové moznosti nejen pro presné materialii/pigmentt v celé plose zkoumaného
nastavovani restauratorskych a konzervacnich dila).
procest, ale predev$im pro autentifikaci « Komplexni informace o celoplos$né
uméleckych dél a pro odhalovani falzifikatt. materialové skladbé dila.

o Detekce premaleb a druhotnych zasaht
Vybér urcitych energetickych kanala « Presné mapovani rozsahu poskozeni a
(materialt) ve vysledném radiografickém krakelaze.

42 Soucasti praktické ¢asti této prace je také prizkum dila La Crau s pohledem na Montmajour signovaného Vincent. S
vyuzitim materialové citlivé radiografie byla pod vrstvou malby objevena malba nahé Zenské postavy, kterou se diky
filtraci jednotlivych energetickych kanali podatilo v pIné mife vizualizovat jak je vidét na obrazcich ¢. 46, 47, 48 a 49.
Obrazky 50, 51 a 51a pak predstavuji moznosti vizualizace jednotlivych energetickych kandlt na stejném obraze.

43 LAUTERKRANG, Jiti., UHER, Josef. Nové moznosti priizkumu umeéleckych dél pomoci rentgenové transmisni radiografie
s vyuZitim nejnovéjsi generace pixelovych detektorii. Forum pro konzervatory-restauratory: konference konzervatoru-
restauratort .. Brno: Technické muzeum v Brné, Metodické centrum konzervace, 2011-. ISBN 978-80-87896-58-7. ISSN
1805-0050. 2018. s. 105
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« Presna detekce technického reseni
architektury obrazli na dfevénych deskach a
materialové urceni spojovaciho technického
materidlu.

« Vysoké rozlideni snimku a detekce distribuce
materiali z MRXR muze byt v priizkumu
nékterych umeéleckych dél zakladnim
pozadavkem.

« Vysoka efektivita pfi pouziti na dfevénych
polychromovanych plastikach.

« Vstupni data pro nékteré dalsi prizkumné
metody vyuzivajici pokrocilé pocitacové
algoritmy.

- Obr. 49 - La Crau s pohledem na Montmojour-
zobrazeni plvodni malby pomoci néastroje

« Obr. 46 - La Crau s pohledem na Montmajour- multispektralniho zobrazovani v MRXR. Zdroj: InsightArt
fotografie v rozptyleném svétle. Zdroj: Jifi
Lauterkranc

- Obr. 47 - La Crau s pohledem na Montmajour-
HRXR. Zdroj: InsightArt

= i . Obr. 50 - La Crau s pohledem na Montmajour- vyuziti
. ? ik, spektralniho zobrazovani pro vizualizaci plvodni malby.
g P SO St . sy Zdroj: InsightArt
5 il (R 3 ST

« Obr. 48 - La Crau s pohledem na Montmajour-
MRXR. Zdroj: InsightArt
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« Obr. 51 - La Crau s pohledem na Montmajour-
MRXR- vizualizace pigmentl s dominanci zinku,
chromu a kadmia. Zdroj: InsightArt

. Obr. 51a - La Crau s pohledem na Montmajour-
MRXR- vizualizace pigmentd s dominanci olova.
Zdroj: InsightArt

5.3 ENERGETICKY CITLIVA RENTGENOVA
LAMINOGRAFIE (MRXL- MATERIAL RESOLVING
X-RAY LAMINOGRAPHY)

I laminografie (MRXL) s vyuzitim
integrovanych detektortt Widepix by se mohla
stat velice uzite¢nym nastrojem pro
restauratory, historiky i technology zabyvajici se
prizkumem uméleckych dél. Jednim z
nejdulezitéjsich aspektti provadénych priazkumi
je znalost stratigrafie vrstev dila a v soucasné
dobé k této informaci vede pouze invazivni
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zasah do jeho struktury v podobé odebrani
vzorkll pro laboratorni pruzkum- nabrus
vzorku a mikroskopie (obrazy na platné c¢i
drevénych deskdch), nebo stratigrafickd sonda
(polychromovana plastika, nasténna malba).
Energeticky citliva laminografie ve vysokém
rozliSeni umoznuje  nejen znalost piesného
stratigrafického slozeni dila, ale i komplexni
informace o jeho materidlovém slozeni v
jednotlivych vrstvach. Tato metoda by se pak
mohla stat doslova revolu¢nim standardem v
ne-invazivnim prizkumu uméleckych dél.44

Vyuzitelnost metody v praxi:

« Nahrada nebo doplnéni souc¢asné metody
pruzkumu stratigrafie vrstev dila.

o Identifikace materiala v jednotlivych vrstvach
malby.

« Znalost stratigrafické kompozice jednotlivych
vrstev v celé plose dila.

« Autentifikace uméleckych dél- detekce kopii a
padélka (porovnani distribuce pouzitych
materiali/pigmentt v celé plose zkoumaného
dila).

« Zmapovani rozsahu poskozeni ve vnitni
strukture.

« Zmapovani urovné ucinnosti adheze
jednotlivych vrstev malby.

« Vstupni data pro nékteré dalsi prizkumné
metody vyuzivajici pokrocilé pocitacové
algoritmy.

5.4 RENTGENOVE KUKATKO (X-RAY SPYGLASS)

X-ray Spyglass- ptistroj ktery dokaze
poskytnout restaurdtorovi rychlou
radiografickou informaci kdekoliv v terénu a
vejde se pohodlné do cestovniho kuftiku. To je
idea takzvaného rentgenového kukatka, které je
v soucasné dobé také ve vyvoji spolecnosti
InsightArt.#> Celd myslenka je zaloZena na
pouziti velmi kompaktniho PCC detektoru
Minipix od spole¢nosti Advacam. Kamera

44 Insightart.eu. Technology. Development. 2018. Dostupné z: https://insightart.eu/technology/developemnt/
45 Insightart.eu. Technology. Development. X-ray Spyglass 2018. Dostupné z: https://insightart.eu/technology/

developemnt/
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Minipix je postavena na platformé jediného
silikonového detektoru Timepix a pro pripojeni
vyuziva rozhrani USB 2.0. Senzitivni oblast této
kamery ¢ini 14 mm x 14 mm s poctem pixeld
256 x 256 a rozliSenim 55 pm.4 Ve spojeni s
dostate¢né kompaktnim zdrojem rentgenového
zafeni, ktery nevyzaduje ndaro¢néjsi radiacni
ochranu se kamera Minipix da vyuzit k
rychlému RTG néahledu do struktury
zkoumaného dila a to opét s moznosti
energeticky/materidlové citlivé radiografie.
Samoziejmosti pak bude pfipojeni RTG
kukatka k mobilnimu telefonu, notebooku nebo
tabletu pro zivy nahled a ukladani pofizenych
snimki. Vyuzitelnost takové kompaktni
aparatury pro radiograficky restauratorsky
pruzkum je jisté neoddiskutovatelna, dale se ale
nabizi pristroj pouzit napiiklad pro kontrolu
stavu dila v pribéhu ndarocnych transportd,
nebo pro zaznamendni unikatniho RTG otisku/
podpisu obrazu (fingerprinting), ktery
znemozni jakékoli budouci fal$ovani
podepsaného dila.

5.5 FINGERPRINTING

Fingerprinting je zalozen na jednoduché

detekci presné stanovené casti dila v jeho
makroskopické vnitini struktufe. Umoziuje
snadnym a rychlym zptsobem zaznamenat
jedine¢ny a neopakovatelny kli¢ k rozpoznani
jakéhokoli malifského dila a je tedy idedlnim
zplisobem pro zabezpeceni a evidenci celych
uméleckych sbirek. Tento koncept radiografické
kontroly je zaloZen na pouziti technologie
rentgenového kukatka (X-ray Spyglass), kterym
lze velmi rychle zaznamenat radiograficky
snimek dila o velikosti 14 mm x 14 mm
v presné definované oblasti. Toto méfeni pak lze
kdykoli v budoucnu opakovat a pomoci
programu vyuzivajictho pokrocilé matematické
algoritmy ovéfit totoznost dila v zabezpecené
databazi. Potencidl této metody muze byt také
vyuzit k evidenci a elektronické katalogizaci
uméleckych dél soucasnych umeélcti, ¢imz se do
budoucna prakticky znemozni jejich padélani.

JIRT LAUTERKRANC - AVU - 2019

Umeélecké dilo s takovym digitdalnim
podpisovym kédem je pak v pribéhu celé své
existence velmi snadno ovéritelné pri
pfipadném restaurovani, nebo v procesu
pojistnych a obchodnich transakei.

5.6 BIG DATA A NEURONOVE SITE

- Obr. 52 - llustraéni foto - Big Data. Zdroj: Insane Lab

Specialni kapitolu v oblasti neinvazivniho
prizkumu umeéleckych dél malifskych
predstavuji takzvana Big Data (BD) vyuzivajici
strukturu neuronovych siti v oblasti Al
(Artificial intelligence). Tato technologie jiz byla
pro tyto ucely nékolikrat ispéSné testovana a v
dnes$ni dobé existuji spole¢nosti, které se snazi
vybudovat globalné uznavany systém pro
autentifikaci uméleckych dél pomoci
neuronovych siti (Obr.53) v kombinaci s BD.
Neuronové sité jsou vlastné pokrocily
matematicky algoritmus inspirovany pravé
strukturou neuronovych siti v bunkach lidského
téla, tento algoritmus dokdze na zakladé své
struktury vyhodnocovat vstupni data, ktera se
nasledné dale rozviji /uci. Kvalita vyslednych
dat je zpocatku samozfejmé zdavisla na
implementovanych vstupnich informacich, se
kterymi takovy systém pracuje4” Tento systém
se jiz dnes oznacuje za Al i kdyz dle znamého
Turingova testu se v pravém slova smyslu o
umélou inteligenci nejedna: obecné Turingovo

46 Minipix. Portable Small USB Camera. Dostupné z: http://advacam.com/camera/minipix
47 SUH, Sang C. Big data and visual analytics. New York, NY: Springer Science+Business Media, 2017. ISBN

978-3-319-63915-4
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RGB Image
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. Obr. 53 - Systém uceni Neuronovych siti k rozpoznavani material. Zdroj: Josef Uher- InsightArt

pravidlo zni, Ze za inteligentni muZzeme stroj
prohlasit pouze v pfipadé, Ze nerozezname jeho
lingvisticky vystup od lingvistického vystupu
¢lovéeka.

Termin Big Data je dnes v§eobecné uzivan pro
praktické zpracovavani ohromného mnozstvi
dat, k pfedem uréenému vystupu. Nazornymi
priklady v efektivhim vyuzivani BD jsou
napiiklad nadnarodni spolec¢nosti Google a
Facebook. V této souvislosti jsou BD vyuzivana
pro vylepSovani vyhledavacich nastroj, ke
zefektiviiovani celkové uzivatelské funk¢nosti a
k optimalizaci komer¢nich sdéleni v ramci
vyhledavacti a socidlnich siti takovym
zplisobem, aby se uzivateli zobrazovali pokud
mozno nejrelevantnéj$i vysledky podle
zaznamenané stopy jeho chovani na internetu.
Bez téchto technologii by se také neobesly
osobni asisten¢ni programy, jako jsou napfiklad
SIRI od spole¢nosti Apple, ALEXA od
Amazonu, nebo Google Assistant a Google
Home. Obdobny systém je dnes také testovan k
rozpoznavani rukopisu jednotlivych malifa a
malifskych styla.#8 Vzidy se vSak zatim jedna
pouze o data ziskana z 2D povrchové struktury
zkoumaného dila, ktera jsou samozfejmé
ovlivnéna jak technickym stavem samotného
dila, tak nestandardizovanym zptisobem jejich
ziskani. To znamena, Ze pro presné porovnani
malifského stylu nékolika maleb je zapotiebi
poridit vstupni snimky s naprosto presnymi
parametry, jako jsou iroven a teplota svételného
zdroje nebo typ a kvalita snimaciho cipu
pouzitého fotoaparatu ¢i skeneru.

X-raying

« Obr. 54 - Soubor rdznych metalickych pliskd
naskenovanych pomoci MRXR a definovanych
pomoci neuronovych siti. Zdroj: Josef Uher- InsightArt

Hypotetické propojeni soucasnych AI a BD
algoritmti s detekéni aparaturou materialové
citlivé radiografie ve vysokém rozlieni (MRXR)
by mélo za nasledek presnou standardizaci
naméfenych vstupnich dat a veSkeré vypocty by
tak probihaly na turovni vnitfni struktury
zkoumaného obrazu, kde by navic mohla byt
zapocitana i materialova/energeticka kompozice
zkoumané malby (Obr.54). Timto zptisobem by
se enormné zvySila efektivita a vypovédni
hodnota analyzy uméleckych dél na urovni
algoritmt neuronovych siti a umélé inteligence.

48 COSTA, Vincent., DELLUNDE, Pilar., FALOMIR, Zoe. Artificial intelligence research and development: current
challenges, new trends and applications. Washington, DC: I0S Press, 2018. ISBN 9781614999171. s. 37-46
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VYVOJ APARATURY PRO
RADIOGRAFICKE ZOBRAZOVANI
POMOCI DETEKTORU WIDEPIX

Jednim z hlavnich cilii této préce je zmapovani

moznosti rentgenové radiografie uméleckych
dél s vyuzitim detektortt Medipix a také zaroven
definovat parametry funkéni aparatury pro
restauratorsky a laboratorni provoz. V ramci
svého vyzkumu se od roku 2016 podilim ve
firmé InsightArt na vyvoji aparatury pro
rentgenovani uméleckych dél s pomoci
nejnovéjsich detekénich kamer Widepix
s integrovanymi silikonovymi detektory
Medipix. Vzhledem k velmi rozmanitym
pozadavkiim tohoto odvétvi, neni vsak zcela
jednoduché definovat presné parametry
vyvijené technologie. Pokud aplikujeme takovy
vyzkum a vyvoj napiiklad ve zdravotnictvi
s jasnym pozadavkem, Ze chceme detekovat
meékké tkané v lidském téle, je zde zaroven
stanoveno nékolik zdkladnich parametri.
V prvni fadé musi byt pouzita detekcni
aparatura natolik senzitivni, aby dokazala
meékké tkané zobrazit, a zadruhé musi byt
konstrukéni fedeni celé aparatury definovano
rozméry lidské postavy. Pokud budeme vyvijet
pfistroj pro letistni kontrolu zavazadel nebo pro
kontrolu kvality v automobilovém pramyslu,
mohou byt pozadavky a parametry pristroje
také definovany pomérné zietelné. V oblasti
priazkumu uméleckych dél je situace ponékud
slozit¢jsi, hlavnim pozadavkem je zde totiz
prevazné objasnéni skutecnosti, které byly
doposud neobjasnitelné, bohuzel ale presné
nevime o jaké skutecnosti se jednd, natoz jestli
vibec existuji. To ve zkratce znamena, Ze
nevime presné, co hledame, ale spise testujeme
co vSe muizeme najit. Zakladni parametry
pouzitych detektort jsou samoziejmé dané i s
rozsahem jejich detekénich schopnosti, problém
tedy spociva spiSe v rozsahu a variabilité
pfedmétu zkoumadni, kterym jsou umélecka
dila. S pouzitim zdkladnich RTG technik
ziskdvime uceleny ramec informaci, ktery se
vétsinou vyrazné neodchyluje od naseho
oc¢ekavani, to znamena, Ze na obraze na platéné
podlozce muzeme v radiografickém snimku
vidét ptvodni malbu, pokud byl obraz
pfemalovan, skryté defekty malby, nebo
rozmisténi hrebikid v napinacim ramu, u obraza
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na dievénych deskach pak tfeba architekturu
spoju jednotlivych dfevénych desek. Pokud ale
aplikujeme zcela neprobadanou detekcni
techniku na tak variabilni predmét, jako je
vrstvend malba, musime otestovat nejen
nespocet variaci nastaveni celé aparatury, ale i
$irokou skalu nejraznéjsich druht a typti maleb.
S ohledem na rozsahlé schopnosti testovanych
detektori a na obrovskou variabilitu zpusobti
zpracovani malby v priibéhu staleti se jedna o
nelehky ukol. V souhrnu Ize definovat technicka
feSeni na nékolika zakladnich drovnich, ktera
jsou predikovdna danymi parametry aplikované
technologie a predmétu zkoumani. Z podstaty
testované RTG technologie vyplyvaji zékladni
pozadavky na radia¢ni bezpecnost a zajisténi
stability systému. Dale jsou zde parametry
vychazejici z architektury pouzitého detektoru a
zdroje rentgenového zafeni. Zde se jedna
pfedev$im o malé rozméry pouzitého detektoru
a s tim spojena potfeba moduldrniho
skenovaciho systému. Nutnost pouziti
skenovaci aparatury nasledné prinasi dalsi
uroven technickych reseni, jako jsou napriklad
dimenzionalni rozsah aparatury, synchronizace
detektoru a zdroje rentgenového zareni,
bezpecné vedeni kabeldze, chlazeni detektoru
v prubéhu jeho pohybu a dalsi. Co se
konstrukéni stranky tyce, je zde potieba
praktického uzptsobeni architektury pristroje
pro bezpecné ukotveni obrazt tak, aby bylo
eliminovano jejich potenciondlni poskozeni v
prubéhu souvislych posunit detektoru a
rentgenky ¢i pfi manipulaci s dilem v pribéhu
jeho upevnovani do aparatury. Dal$i drovni
vyvoje celého systému je zpracovani a
interpretace nameérenych dat pomoci vhodného
softwarového feSeni v ramci postprodukéniho
procesu.

Poslednim ukolem vyvojového procesu je
uzplsobeni vysledné aparatury potifebam
odvétvi, pro které byla vytvorena s ohledem na
prakti¢nost a uzivatelskou privétivost
v kazdodennim provozu. Designova stranka
vyvijené aparatury nebyla v této fazi projektu
primdrné feSena a tim padem vysledny vzhled
pfistroje vychazi cist¢ z funk¢nich pozadavka
v kombinaci designu jednotlivych pouzitych
komponentt.
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6.1 TECHNICKE POZADAVKY A SCHEMATICKA
RESENI

Jak jiz bylo feceno, technické pozadavky
vyvijené aparatury jsou do znacné miry
definovany technickymi parametry aplikované
detekéni technologie, bezpecnosti provozu
v ramci radia¢ni ochrany, potfebami
specifického predmétu zkoumani a konfiguraci
uzivatelského prostfedi pro provoz v daném
odvétvi. Dal§im dutlezitym pozadavkem je také
mobilita moduldrni aparatury, pro jeji pfipadny
transport mezi jednotlivymi pracovisti.
Vzhledem ke komplikovanym transportnim
podminkdam uméleckych dél v rdamci
jednotlivych zemi, nebo i mnohdy v ramci
jednoho statu, je mobilita vysledné aparatury
velmi dilezitym aspektem. Problematika
mobility nespoc¢ivd ani tak v konstrukénim
fedeni skenovaci aparatury a v ndrocnosti jeji
instalace a de-instalace, jako spise v
mife pozadavkid na radia¢ni ochranu a jeji
rozlicné specifikace v raznych provozech
jednotlivych zemi. Z hlediska maximalni
vyuzitelnosti je tedy nutné prizplsobit
technickd feSeni i potfebam ateliérti a
laboratori, které nedisponuji certifikovanym
radiografickym pracovistém.

V pribéhu roku 2016 byl zahajen vyvoj prvniho
prototypu modularniho skeneru
s implementovanym detektorem Widepix
2(1)x5. Vyvoj této verze probihal jiz v ramci
nové vzniklé spole¢nosti InsightArt ve
spolupraci s Akademii vytvarnych uméni
v Praze, ktera poskytla potfebné zazemi
v podobé radiografického pracovisté
v budovach Moderni galerie (Obr.55). Tento
prvni model byl postaven na schématu
moduldrni hlinikové konstrukce o rozmérech
120 cm x 70 cm x 128 cm s linearnimi posuvy
pro detektor Widepix a stabilnim zdrojem
rentgenového zafeni v podobé rentgenky
ERESCO MF1 s rozsahem napéti 20-200 kV.
Pro zpracovani a export naméfenych dat byl
pouzit operacni systém Pixelman,* vyvinuty
v UTEF pii CVUT pro pouziti s detektory
MediPix.
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Technické parametry prvniho prototypu:

« Rentgenka: ERESCO MF1 200kV

o Kamera: WidePix 2(1)x5

« Chladi¢ detektoru: 1-Cube- Colortube

« Ridici elektronika

« Mechanickd posuvna aparatura: Microcon
700 mm

o Modularni konstrukce pro ukotveni obrazu

« Operacni systém: PIXELMAN

« Odstinéné prostredi splilujici normy
radiologického pracovisté

. Obr. 55 - Prvni prototyp moduléarni skenovaci
aparatury instalovany v RTG mistnosti na AVU.
Zdroj: InsightArt, 2016

Na zakladech tohoto funk¢niho prototypu byla
nasledné postavena prvni mobilni verze 2D
skeneru s integrovanou pohyblivou rentgenkou
kompaktnich rozméri. Tato vylepSend varianta
nese oznaceni RToo 2D a praveé diky
integrovanému zdroji rentgenového zareni ji
muzeme povazovat za prvni skute¢né mobilni
verzi.

49 TURECEK, Daniel., Holy, T., JAKUBEK, Jan., POSPISIL, Stanislav., VYKYDAL, Zdenék. (2011). Pixelman a multi-
platform data acquisition and processing software package for Medipix2, Timepix and Medipix3 detectors. Journal of

Instrumentation. 6. C01046. 10.1088/1748-0221/6/01/C01046
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6.2 RToo 2D

Aparatura s oznatenim RToo 2D byla vyvijena

v prubéhu roku 2017 a dockala se nékolika
zasadnich konstrukcénich vylepSeni. Za
nejdulezitéjsi vyvojovy meznik by se dala
povazovat implementace kompaktniho zdroje
rentgenového zafeni do dudlniho posuvného
skenovaciho systému. Timto krokem se totiz
vyrazné eliminovala turoven expozice celé
plochy analyzovaného obrazu rentgenovym
zafenim a zaroven se standardizovala mira
fokusace exponované plochy. Ve varianté
aparatury se statickym zdrojem RTG zareni bylo
zna¢né problematické udrzet stabilni vykon
rentgenky po celou dobu méfeni v disledku
kolisani napéti pti del$im provozu, coz mélo za
nasledek nerovnomérnou miru expozice
detektoru v raznych fazich skenovani obrazu.
V novém modelu se tedy zdroj RTG zareni
pohybuje po linedrnim posuvu instalovaném
zrcadlové proti posuvu pohybujicimu
detektorem. Diky jejich pfesné
synchronizovanému vzdjemnému pohybu
v prubéhu skenovani bylo kone¢né mozné
dosahovat standardizovanych vysledki méfeni.
Pravé standardizace nastavenych parametrd
jednotlivych casti aparatury umoznuje dosazeni
stabilnich vysledkd samotného méfeni. Pri
dosazeni stabilizace vystupnich dat lze teprve
pristoupit k jejich optimalizaci v ramci
postprodukéniho procesu s ohledem na co
nejefektivnéjsi vyuziti moznosti detektoru
Widepix. Zde se jedna hlavné o vyuziti
potencidlu materialové citlivé rentgenové
radiografie s ohledem na potfeby
restauratorského prizkumu umeéleckych dél.

Konstrukce modelu RToo 2D (Obr.56) je
postavena na modularnim aluminiovém ramu o
rozmérech 120 cm x 70 cm x 128 cm, oproti
predchozi verzi vsak doslo k nékolika
konstrukénim vylepSenim, ktera méla za
nasledek zpevnéni celé konstrukce a eliminaci
nezadoucich vibraci v pribéhu méfeni. Jako
zdroj rentgenového zareni je zde pouzita
rentgenka Oxford Instruments Apogee o
maximalnim napéti 50kV, s vyzafovacim
spotem 30 um a beryliovym okénkem.
Detektor Widepix 2(1)x5 zustal oproti
predchozi verzi nezménén. Jako operaéni
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systém pro zpracovani a export nameérenych dat
byl pouzit opét program Pixelman (Obr.57).

- Obr. 56 - Modularni skenovaci systém RToo 2D.
Zdroj: InsightArt, foto: Rudy Kovar, 2018

Aparatura RToo 2D jiz také byla nainstalovana
do samostatného (mobilniho) stinéného boxu,
ktery je tvofen aluminiovou konstrukci,
olovénym stinénim a certifikovanymi
bezpe¢nostnimi prvky. Tento Lead- Sheilded
Box je urCen pfevdazné pro pouZziti mimo
specializovana radiologické pracovisté, ktera
nemaji moznost odstinéni rentgenového zareni.
Rozméry ochranného boxu jsou 1580 cm x 1590
cm x 1586 cm a jeho vaha ¢ini 800 kg. Pro
potieby transportu je vSéak mozné ochranny box
demontovat na jednotlivé c¢asti, ¢imz je znacné

. Obr. 57 - Ovladaci software Pixelman. Zdroj:http://

Pixelman.html
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usnadnéna jeho mobilita. Vnitini rozméry w_7m /- -

ochranného boxu zdroven udavaji limity pro
maximalni rozméry skenovanych obrazt.

Technické parametry RToo 2D

« Rentgenka: Oxford Instruments Apogee
50kV(Obr.58)

o Kamera: WidePix 2(1)x5 (Obr.59)

o Chladi¢ detektoru: 1-Cube- Colortube (Obr.

60)
Ridici elektronika « Obr. 60 - Chladi¢ detektoru 1-Cube- Colourtube

« Mechanicka posuvna aparatura: Microcon
700mm

o Modularni konstrukce pro ukotveni obrazu

« Software: PIXELMAN

« Certifikovany Lead- Sheilded Box

« Interlock (Obr.61)

.« Obr. 61 - RToo Sheilded Box- Interlock. Zdroj:
InsightArt, 2018

- Obr. 58 - Rentgenka Oxford Instruments Apogee.
Zdroj: https://xray.oxinst.com/products/x-ray-
tubes/apogee-5500-series-radiation-shielded-x- 6.3 RToo 3D
ray-tube

Doposud poslednim vyvojovym ¢lankem
aparatury RToo, je model RToo (Obr.62). Jeho
konstrukce se zcela lisi od pfedchozich verzi
vyuzitim robotického systému k posuvim
zdroje rentgenového zafeni a detektoru.
Celkova koncepce je tedy postavena na
konstrukci dvou synchronizovanych
robotickych manipulatort, diky nimz se
rozsifuje moznost skenovaci aparatury o
mobilitu ve 3D prostoru namisto predchozimu
systému limitovanému pohybem dvéma sméry
(nahoru, dold a doleva, doprava). Pouziti
robotickych ramen rozsifuje moznosti aplikace
pristroje také na skenovani drevénych i jinych
- Obr. 59 - Detektor WidePix 2(1)x5. Zdroj: plastik, archeologickych nalezti a predméti
Advacam uzitétho uméni. Pravé diky moZznosti natd¢eni

aparatury podle libovolné osy, se miizeme na
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zkoumany vzorek divat prakticky z jakéhokoli
uhlu, ¢imz je mozné ziskat bezprecedentni
informace o zkoumaném objektu v perspektivé
3D, kterda v tomto ptripadé miize suplovat
pocitacovou tomografii a tomosyntézu. RToo
3D tedy kombinuje veskeré vyhody predchoziho
modelu se zcela inovativhim pristupem
k manipulaci s detektorem a rentgenkou. Tato
koncepce vznikla ve spolupraci firmy
InsightArt, ktera pfispéla svym know-how
z predchozich modeld a Radalitica, ktera méla
za ukol vyvoj a programovani celého
robotického systému postaveného na
pohyblivych manipuldtorech Universal Robots
UR-5 (Obr.63). Dal$im vylepSenim v aparature
RToo 3D je pouziti zcela nové modelové rady
detektoru Widepix 1x5 MPX3 Si, s jehoz
pomoci lze snizit expozi¢ni ¢asy zhruba na
polovinu ve srovnani s predchozimi verzemi.
Zdroj rentgenového zareni zustal oproti
predchozi verzi nezménén a i v této varianté je
pouzita rentgenka Oxford Instruments Apogee
50kV. Pro dvoufazovou ochranu skenovanych
pfedmétd je do systému zabudovana pojistka
v podobé laserovych stén.

. Obr. 62 - RToo 3D roboticky systém. Zdroj: InsightArt,
foto: Rudy Kovar, 2018

S vyuzitim robotickych pazi se otevrel prostor
pro nova zcela inovativni feSeni v ramci
rentgenové radiografie s pixelovymi detektory
Widepix. Tato koncepce napiiklad
pfind$i moznost rucniho programovani
pozi¢nich pohybii robotickych ramen ,free run
mode®. S pomoci této aplikace vyzkumnik
programuje pohyb robotd manudlné, prostym
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« Obr. 63 - Synchronizované robotické manipulatoty
Univerzal Robots UR 5. Zdroj: InsightArt, 2018

fyzickym pohybem hlavy jednoho
z manipulatord po zvolené trajektorii kolem
zkoumaného objektu. Tato cesta je nasledné
zopakovana fidicim programem pfi ,ostrém®
méfeni, pficemz druhy manipuldtor zrcadlové
kopiruje ten naprogramovany - vidéi. Dalsi
nadstavbou je pak vyuziti Zivého ndhledu
s pomoci 3D ovladaciho joysticku v rezimu
»real-time mode®, diky kterému lze zkoumany
pfedmét vizualizovat pod nejriznéjsimi uhly.
V podstaté se tak jedna o tomografii v realném
¢ase. Zvolenou cestu ndhledu zkoumaného
objektu je pak mozné samozfejmé zopakovat
v rezimu ,ostrého méfeni. Pro restauratorskou
praxi je tato funkcionalita velmi pfinosna a to
hlavné pfi prizkumu drfevénych
polychromovanych plastik nebo obrazii na
drevénych deskach, velky potencial je zde
samoziejmé také pro priizkum archeologickych
nalezu a uzitého uméni (Obr.64).

- Obr. 64 - RToo 3D umoznuje tomografické
skenovani archeologickych nalezi a pfedmétd
uzitého umeéni. Zdroj: InsightArt, foto: Rudy Kovar,
2018

41



DISERTACNI PRACE - JIRIT LAUTERKRANC - AVU - 2019

V ramci budouciho vyvoje se také pocita
s kombinaci zivého nahledu a vizualizace
pomoci virtudlni reality (VR) (Obr.65), ktera by
méla prinést skute¢né novou dimenzi do
zpusobu radiografického zkoumani uméleckych
dél v podobé 3D virtudlni prohlidky vnitfni
struktury zkoumaného dila. Manipulace
pohybti ve vizualizovaném objektu muze byt
zprostfedkovana intuitivnim haptickym
ovladanim, umozinujicim pfesnou orientaci
v nahlizeném 3D prostoru.50 Aparatura RToo
3D je plné kompatibilni s ochrannym boxem
z predchozi verze RToo 2D (Obr.66).

. Obr. 65 - Nastroj pro virtualni realitu umozni zcela
nové moznosti inspekce vnitini struktury
zkoumaného dila. llustra¢ni foto. Zdroj:https://
www.eschoolnews.com/2018/07/17/virtual-reality-
research-remember/

Technické parametry RToo 3D

« Rentgenka: Oxford Instruments Apogee 50kV

« Kamera: Widepix 1x5 MPX3 Si

o Chladi¢ detektoru: 1-Cube- Colortube

« Roboticka aparatura: Universal Robots UR-5

« Ridici jednotka manipuldtort: Universal
Robots

o Modularni konstrukce pro ukotveni obrazu

« Software: RadalyX Studio

« Certifikovany Lead- Sheilded Box

« Interlock

Hlavni vyhody robotické aparatury RToo 3D51

. Obr. 66 - Technické feseni ochranného stinéného
boxu se systémem RToo 2D uvnitf. Zdroj:
InsightArt

Pouziti vykonného pixelového detektoru
Widepix 1x5 MPX3 Si. Nejnovéjsi generace
rentgenového zobrazovaciho detektoru
postaveného na architekture ¢ipu Medipix3.
2D spektralni radiografické zobrazovani
pomoci synchronizovaného pohybu
rentgenky a detektoru.

Skenovani miize byt provedeno s libovolnou
orientaci roviny obrazu v aparatufe pri
maximalnich rozmérech 1.0 x 0.7 m2.
Jednoduché programovani drahy skeneru
pomoci manualniho rezimu ,,free run mode®
Rentgenova analyza v redlném case ,real-
time mode®

Synchronizovany pohyb dvou manipulatort
Universal Robots UR-5.

Kompaktni zdroj rentgenového zareni
Oxford Instruments Apogee (50kVp, 1maA,
30 pm).

Certifikovany ochranny stinény box o
rozmérech 185 x 185 x 185 cm vcetné
zabudovaného interlocku a vystrazného
svétla. Vnitfni prostory boxu jsou vybaveny

50 MIHELJ, Matjaz a J. PODOBNIK. Haptics for virtual reality and teleoperation. New York: Springer, [2012].
International series on intelligent systems, control and automation--science and engineering, v.64. ISBN 978940075

51 Zdroj: InsightArt, RToo 3D, Advanced Robotic X-ray Scanner for Art, Technical description
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kamerami pro online kontrolu procesu
méfent.

e Ochrana skenovanych predmét pomoci
laserovych stén.

o Software RadalyX Studio pro Mac Os, nebo
Microsoft Windows.

6.4 RToo 3D MULTIMODAL

Koncepce planované nadstavby aparatury RToo

3D s oznac¢enim Multimodal vychazi z myslenky
adaptabilni skenovaci aparatury, ktera s pomoci
jednotlivych vyménnych, ¢i doplinkovych
moduld bude schopna obsdhnout méfeni
zkoumaného vzorku (obrazu, sochy atd.)
v $irSim rozsahu elektromagnetického zareni.
V praxi to znamena, Ze do stavajici aparatury
RToo 3D budou implementovany kromé
detektoru Widepix pro analyzu MRXR také
dal$i moduly pro méfeni makro-rentgen
fluorescence (XRF), ultrafialové luminiscence
(UV) a infracervené reflektografie (IR).
Standardné bude na skenovaci hlavu
manipulatoru instalovina CCD kamera pro
makro skenovani dila ve viditelném svétle. S
timto modulem je také mozné vyuzit modu
reliéfniho zobrazeni obrazu, které umoznuji
implementované LED diody rozmisténé v okoli
¢ocky kamery. Tato funkcionalita beze zbytku
nahrazuje dokumentaci dila v razantnim
bo¢nim osvétleni, a to i s moznosti presného
méfeni vy$ky reliéfni struktury malby v celé
jeho plose.

Diky tomu, ze aparatura RToo pracuje v rezimu
skenovani jednotlivych usekd, je mozné veskeré
tyto analyzy provadét v nadstandardné vysokém
rozliSeni. Vzhledem ke stabilnimu pozi¢nimu
rezimu vSech provedenych méfeni budou mit
také jednotlivé nameéfené analyzy shodné
dimenzionalni parametry, ¢imz bude umoznéna
snadnd komparace snimkd a také jejich
spektralni prolinani a prochdzeni na urovni
ruznych vlnovych délek elektromagnetického
spektra. Cilem multimodalniho systému RToo
3D je standardizace a synchronizace méfeni
v §ir$im rozsahu vlnovych délek
elektromagnetického spektra a kompletace
standardnich i nejmodernéjsich neinvazivnich
prazkumnych metod do jednoho celku, ¢imz se

vyrazné usnadni a zefektivni prace restaurdtorti
jak v procesu samotného méfeni, tak pri
nasledném vyhodnocovani naméfenych dat.
Samotna instalace doplnkovych modulit bude
provadéna programové pomoci specialniho
multispektralniho médu manipulatora.
Skenovaci aparatura v tomto médu automaticky
vyméni prislusny modul po dokonceni
pfedchozi analyzy bez nutnosti pribézného
zasahu operatora.

Technicka specifikace systému RToo 3D
multimodal

Parametr Hodnota

Max 1300 mm x 700 mm X

skenovaci 450 mm

rozsah

Rozsah 1850 mm x 1850 mm

skeneru

Rychlost 350 mma2/s

skenovani v

rezimu

B&W

Rychlost 40 mma2/s

skenovani v

rezimu full

spectral

Inspekéni 3D (horizontalni,

osy vertikalni a
zvétsovani), 3D rotace

SKenovaci Plosné skenovéni

mody vzorki (pevna pozice
rentgenky)
Plosné skenovani pro
tenké ploché vzorky
(detektor arentgenka
se pohybuji spolecng)
6D prohlizeni v
realném case

Software RadalyX Studio

Zpracovani Cloudové reseni

dat integrované do
RadalyX Studio

Rozliseni 55 um

Rentgenka 50kVp, ImA

Radiagni Pb sténa2 mm

ochrana
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Urovei << 1 uSv na povrchu
radiace ochranného boxu
Pixelovy WidePix® 1x5 se
detektor silikonovym sensorem
CCD Stejny skenovaci
kamera pro rozsah jako pro RTG
makrofotog Prostorové rozliseni
rafii 50 um
Synchronizace makro-
skenu a RTG pro lepsi
orientaci
Energeticka 660W
néro¢nost

Software: RadalyX Studio>2

Aparatura RToo je ovladana pomoci
softwarového nastroje RadalyX Studio (Obr.67),
ktery umoznuje operdtorovi kalibraci celého
systému v nékolika krocich. Uzivatel zde muze
jednoduse nastavit parametry méfeni udavajici
jak hodnoty rentgenky, tak detektoru,
s vyuzitim nékolika zéakladnich typt méfeni.

« Fixni skenovani vybrané oblasti (s pevnym
zornym polem).

« Plosné skenovani (vice zornych poli).

« 6D prohlidka v redlném c¢ase s manudlnim
ovladanim robott horizontalné, vertikalné a
zvétseni obrazu. Kromé toho umoznuje 3D
rotaci pro prohlizeni analyzované ¢asti z
libovolného thlu (pomoci integrované 6-osé
ovladaci mysi).

s
s
3
a
[
b
B

Obr. 67 - Pracovni plocha sofwarového nastroje
RadalyX Studio.
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Objekty mohou byt zkoumany v rezimu "6D"
zobrazovani v redlném case a roboticky systém
je v tomto piipadé fizen online pomoci 3D
joysticku. Rezim je snadno konfigurovatelny v
RadalyX Studio. Okamzita zpétna vazba pro
operatora méniciho pozorovaci uhel a
rentgenové snimky v redlném case, jsou
dokonalym nastrojem pro pozorovani 3D
struktury vzorku, aniz by bylo zapotfebi spustit
uplnou pocitacovou tomografii. Navic
zobrazovani v redlném case odhaluje struktury
v plném rozliSeni 55 um. Skenovani lze
zaznamenat jako video pro pozdéjsi pouziti.

RadalyX Studio také zpracovava a propojuje
naméfena data do jednoho kone¢ného obrazu.
V postprodukénim procesu si uzivatel miize
vybirat mezi riznymi filtry pro zobrazeni a
manipulovat s dynamickym rozsahem
vyslednych snimkd. Rtizné médy a parametry se
samoziejmeé daji ukladat pro presné zopakovani
méreni, nebo pro aplikovani shodného
postprodukéniho procesu. Vysledné
naskenované obrazky jsou nasledné
vyexportovany do bitmapovych soubortt pro
snadné prohlizeni nebo nasledné upravy v
bézném softwaru, jako je napfiklad Adobe
Photoshop.

Softwarovy nastroj RadalyX Studio v mddu
spektralniho méfeni rentgenového zareni
umoznuje extrahovat vice informaci, o
materialové struktufe zkoumaného dila.
Software je dodavan s pokrocilym nastrojem
pro vyhledavani podobnych materiald pfi
skenovani. To znamend, Ze umoziuje nalezeni
podobnych materidlti / pigmentii ve strukture
malby. Nasledné je mozné vyexportovat mapu
nalezenych materiali pro naslednou analyzu. Je
také mozné pomoci ulozenych, dfive
vytvofenych filtrd, vyhledavat obdobné
materialové kompozice v dal$ich provedenych
skenech pro presnou komparaci malifskych
stylt a rukopisu jednotlivych umélca.

52 Zdroj: InsightArt, RToo 3D, Advanced Robotic X-ray Scanner for Art, Technical description
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TESTOVANI VZORKU PRO KALIBRACI
MRXR

MRXR (Material resolving (color) X-ray
radiography)- pro plné vyuziti potencidlu této
metody je nutné dokonalé rozpoznani zobrazeni
jednotlivych materiald s pouzitim daného
pixelového detektoru. Pokud budeme mit
pfehled o tom, jaky material se v  RMXR
zobrazuje jakou barevnosti, pak bude mozné
tyto utdaje zaznamenat do patfi¢ného
softwarového kodu (v soucasnosti ve fazi
vyvoje). Ve findlni fazi této kalibrace by mél
pouzity software automaticky desifrovat
naméfena data a na jejich zakladé definovat
rozlozeni materidlu (pigment) v plose
zkoumaného obrazu. Vyvoj tohoto feSeni je
vSak pomérné naro¢na zalezitost a musi mu
nutné predchazet mnoho peclivych méfeni.
Vzhledem k obrovskému zabéru raznych stylt
malby, rozmanitosti uzivanych materidld a
technologickych postupt je potieba vyrobit a
testovat Sirokou Skdlu ritznych materidlovych
vzorkt pro kalibraci.

V prvni fazi projektu byla provedena revize
méfici aparatury rentgenové mikroradiografie,
aby bylo mozné presnéji stanovit design a
parametry nosi¢ti materialovych vzorka. Jako
nejvhodnéjsi byly vyhodnoceny klasické
diapozitivni ramecky a to predevsim kvili jejich
idealnim rozmérim a také kviali snadné
manipulaci s nimi. Dal$i vyhodou téchto
rameck je, Ze se do nich daji vlozit rtizné druhy
nosné podlozky (platno, folie, papir) pro
naneseni samotného materidlového vzorku.
Dulezitym parametrem také bylo, aby jednotlivé
vzorky mély ve vsech pripadech shodnou
mohutnost (vyska vrstvy barvy v fezu), coz
reliéfni tvarovani diaramecktl umoznuje.
Celkova vyska ramecku je 2 mm, s umisténim
nosného média do jeho stfedu tedy vychazi
mohutnost vzorku pigmentu na idealni 1 mm.

Po konzultaci s techniky obsluhujicimi MRXR
aparaturu byly zvoleny dva druhy nosné
podlozky vzorku, to znamena, ze byly
vyhotoveny dva vzorky od kazdého
zkoumaného pigmentu na dvou raznych
podlozkach, aby bylo zaroven mozné detekovat
pfipadné diference v mérfeni zplsobené
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utlumem podkladového materidlu. Prvni sada
vzorkll je tedy nanesena na jemné platéné
podlozce s kliho-kfidovym podkladem a druha
sada je pak aplikovana na velmi tenké
pruhledné PVC f6lii bez podkladového natéru.

. Obr. 68-71 - pfiprava nosi¢l pro testovaci vzorky.

Diéle bylo nutné stanovit rozsah materidlové
databaze, tedy vyselektovat z celé gkaly
historickych pigmentt urcity okruh, ktery bude
mit v této fazi (pocitame s dal$im rozsifovanim
této databaze) vypovidajici hodnotu pro urdité
¢asové obdobi. Vzhledem k tomu, Ze tento
projekt je soucasti mé disertacni prace, rozhodl
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jsem se zaméfit na materidly pouzivané v
evropském regionu v druhé poloviné 19. stoleti.
Vybér zkoumanych pigmentti se nadale jesté
specifikoval znamou materidlovou skladbou
dila, na kterém bylo vyhotoveno referen¢ni
méfeni. Jednd se o olejomalbu na platéné
podlozce s predpokladanym rokem vzniku 1880
s nazvem La Crau s pohledem na Montmajour.
Do tohoto setu databaze jsem také zaclenil
vybrané novodobé materidly, které se na obraze
z 19. stoleti mohou nachazet v mistech
pozd¢jsich oprav a v pripadé plosného vyskytu
muze jejich detekce pozménit tidaje o autorstvi,
dataci ¢i provenienci dila.

vvvvvv

aspektem obsah referen¢nich chemickych prvka
v daném pigmentu, jehoz chemické slozeni je
znamé. Proto jsem zvolil pouziti komercné
prodavanych olejovych barev v tubach, jejichz
presna chemicka skladba byla nasledné
ovérovana v laboratofi restauratorské Skoly na
AVU pomoci metody XRF (Obr.74). Bohuzel se
véak ukdzalo, Ze vyrobci ne vzdy dodrzuji
deklarované slozeni pouzitého pigmentu a
nastavuji barvy levnéjsimi nahrazkami. Toto se
v8ak prokazalo i u nékolika vzorki testovanych
Cistych pigmenttl od renomovanych vyrobci.
Vzorky s diferen¢nim chemickym slozenim byly
proto v databdzi nahrazeny.

« Obr. 72 - vysledna databéaze testovacich vzorkd.

1) Titanova béloba- Umton
2) Zinkova béloba- Umton
3) Olovnaté béloba- Dilo
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. Obr. 73 - vysledna databéaze testovacich vzorkd.

4) Kremzska (olovnatd) béloba- Ménes
5) Neapolska 7lut- Umton

6) Neapolska 7lut- Rembrandt

7) Okr svétly- Umton

8) Siena prirodni- Umton

9) Siena palena- Umton

10) Umbra pfirodni- Umton

11) Umbra palena- Umton

12) Anglicka (Zelezitd) ¢erven- Umton
13) Madder lake deep- Dilo

14) Karmin- Rembrandt

15) Geranium lake- Winton

16) Vermilion- Rembrandt

17) Chromova oranz- Schmincke

18) Chromova zlut svétla- Stolo

19) Kadmium Zzluté stfedni- Umton
20) Cinnabar green light- Rembrandt
21) Emerald green- Winton

22) Viridian (chromoxid ohnivy)- Umton
23) Smargdovy lak- Umton

24) Kobalt modry svétly- Umton

25) Kobalt modry tmavy- Rembrandt
26) Ultramarin- Williamsburg

27) Pruska modf- Williamsburg

28) Kostni ¢ern- Umton

29) Lampova ¢ern- Rembrandt

30) Chromova zlut (imit)- Winton
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31) Vermilion (imit)- Winton
32) Ultramarin- Umton

33) Pruskd modf- Umton

34) Okr tmavy (platno)- Umton

Dalsi vzorky zahrnuté v databazi
1) Kadmium oranzové

2) Kadmium ¢ervené

3) Veronesova zelen

4) Pthalocianidova zelen

5) Zem zelena Ceska- Mussini

6) Pruskda modi- Williamsburg
7) Indigo

8) Alizarin zluty

9) Alizarin karminovy

10) Krémzska béloba- Old Holand

- Obr. 74 - Kontrolni méfeni prvkového sloZeni
kalibra¢nich vzork pomoci XRF.

Dalsi cast projektu byla zameérena na specifikaci
a promérovani vzorki pomoci energeticky
citlivé rentgenové mikroradiografie. Toto
mérfeni provadéla firma Advacam.

V ramci tohoto projektu byla vyhotovena
materidlova databaze, ktera bude tvofit zaklad
pro kalibraci aparatury na priizkum umeéleckych
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dél pomoci energeticky (materidlové) citlivé
rentgenové mikroradiografie. Vybér pigmentt
byl zaméfen na konkrétni okruh dany dobovym
zafazenim referencni malby. V pribéhu méreni
se ukazalo, ze nékteré druhy pigmentt jsou pro
tyto pristroje nerozlisitelné jeden od druhého, a
proto se daji tyto skupiny v budoucim
roz§ifovani databaze eliminovat. Jedna se
naptiklad o Zelezité pigmenty (okry, hlinky
atd.), kde je obsah Zzeleza zavisly na misté
ptvodu pigmentu a dalsich specifickych
aspektech.

7.1 VYSLEDNA ZPRAVA Z MERENI
KALIBRACNICH VZORKU

Souhrn spektrometrického zobrazovaciho
rentgenového méfeni vzorkii pigmentas3

Rentgenové zobrazovani je standardni metodou
pro zkoumani uméleckych dél, obrazu.
Usporadani klasického transmisniho
zobrazovaciho zafizeni je na Obr. 1. Bézné
rentgenové zobrazovaci techniky podavaji
informaci o vnitfni struktufe zkoumaného
objektu, avsak ze ziskanych cernobilych obrazka
nelze zjistit materidlové slozeni vzorku.
Materidly o rtzném prvkovém slozeni pak
mohou byt zobrazeny v rentgenovém snimku se
stejnou urovni Sedi. Ve standardnim snimku
pak takové materialy nelze rozlisit. Rentgenovy
svazek, ktery pres vzorek prochdzi ovsem tuto
informaci obsahuje. Standardni zobrazovace
(film, CCD kamera se scintilatorem, apod.)
nedokazi tuto informaci zméfrit.

Zde prichazeji na fadu moderni rentgenové
kamery, které dokazi méfit energii (tj. vlnovou
délku) dopadajiciho rentgenova zafeni. Diky
tomu také dokazi zméfit zmény ve slozeni
vinovych délek rentgenového svazku
prochézejiciho vzorkem a z této informace pak

1ze dovodit i slozeni vzorku.

Tyto zmény spektra svazku lze méfit sensory
Timepix, které jsou zakladnimi stavebnimi
kameny kamer firmy ADVACAM. Realny

53 Vyslednd zprava: ADVACAM, Josef Uher, Souhrn spektrometrického zobrazovaciho rentgenového méteni vzorkii

pigmentii
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vzorek (tj. obraz) ovéem obsahuje casto velice
komplexni smés rlznych materidl. Odezva
detektoru je v takovémto pripadé velmi slozita a
namérfena data nelze spolehlivé zpracovat tak,
aby se ziskalo prvkové slozeni primo.
Jednodussi a spolehlivéjsi metodou je vytvorit
databazi odezev rtiznych pigmentti a materiala
nachazejicich se v obrazech z daného obdobi.
Analyza dat rentgenového snimku obrazu pak
spoc¢iva v hledani linedrni kombinace odezev
riaznych materiald ulozenych v databazi.
Vytvoreni takovéto databaze, alespon z pocatku
malého mnozstvi pigmentt bylo uc¢elem méfeni
prezentovaného v tomto dokumentu.

Na Obr.3 -14 jsou priklady nameérenych dat
nékolika vybranych pigmentda. Cerveny
ramec¢ek v Obr.a oznacuje usek, ktery byl
zméfen rentgenovou kamerou, kterda ma mensi
rozmér, nez je rozmér tfi vzorkd. Priblizné
stejny vysek byl méfen u vSech vzorkd. Méfeni
spocivalo ve vytvoreni série obrazkd na riznych
energiich (vlnovych délkdch) rentgenovych
fotont. V tomto pripadé se jednalo o
minimalné c¢tyfi energetické hodnoty. Tato
naméfena data byla pak kalibrovana srovnanim
s odezvou hlinikovych desticek. Tyto desticky
tak tvofi referencni materidl a de-facto se u
pigmenti urcuje, do jaké miry se jejich
vlastnosti pro priichod rentgenového svazku lisi
od hliniku. Hlinik se pro kalibraci pouziva
proto, Ze neobsahuje zadné skokové zmény
utlumu rentgenti v zavislosti na energii (tzv. k-
hrany). Zdaroven tato metoda kalibrace
kompenzuje nékdy komplikovanou odezvu
detektoru na dopadajici zareni. Takto vytvorend
databdze tvofi zdklad pro pozdéjsi skenovani
obrazti a pro precizni analyzu dat.
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Obr. 6 Vzorky 15, 16 a 17: a) fotografie, b) Eernobily

Obr. 4 Vzorky 12, 13 a 14: a) fotografie — Cerveny rdmecek oznacduje vysek, ktery byl
zméfen rentgenem, b) Eernobily y obraz, c) b y obraz, kde barva
identifikuje odli¥ny material.

20 - 12
e 13
5 .14

Signal imm A1|

] 10 12 14 16 18 20
Energle fotonu (keV]

Obr. 5 Zavislost naméfené odezvy materidlu na energii. Hodnosty jsou kalibrovany viéi
odezvé hlinikové desticky.

i

o)

y obraz, c) b y obraz,

4

kde barva identifikuje odliSny material.
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e 17
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8 10 12 14 16 18 20
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Obr. 7 Zavislost naméfené odezvy materidlu na energii. Hodnosty jsou kalibrovany vaé|

odezvé hlinikové desticky.
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b) c) ’)
Obr. 8 Vzorky 18, 19 a 20: a) fi fie, b) & bily y obraz, c) b y obraz, Obr.12 Vzorky 24, 25 a 26: a) fotografie, b) Eernobily g y obraz, c) b y obraz
kde barva identifikuje odli&ny material. kde barva identifikuje odli§ny material.
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Obr. 9 Zévislost naméfené odezvy materidlu na energii. Hodnosty jsou kalibrovény viéi
odezva hlinikové destiky.

a)
b)

Obr.13  Zavislost naméfené odezvy materidlu na energii. Hodnosty jsou kalibrovany viié
odezvé hlinikové desticky.

c) b) c)
Obr.10  Vzorky 21, 22 a 23: a) fotografie, b) & bily g ¥ obraz, c) b ¥ obraz, Obr.14  Vzorky 27,28 a 29: a) (otogra'ﬂa, b) & bily g y obraz, c) b y obraz,
kde barva identifikuje odli&ny material. kde barva identifikuje odliSny material.
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Obr.11  Zavislost naméfené odezvy materidlu na energii. Hodnosty jsou kalibrovany vii& ~ Obr.15  Zavislost naméfené odezvy materidlu na energii. Hodnosty jsou kalibrovany viéi
odezva hlinikové desticky. odezvé hlinikové desticky.
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7.2 DALST MERENI KALIBRACNICH VZORKU

V ramci kalibra¢nich méfeni byla také
vytvoiena Skdla nékterych referencnich
pigmentti aplikovanych pfimo na platéné
podlozce s kliho-kifidovym podkladem (Obr.
75). V této fazi bylo testovani zaméfeno na
vizualizaci jednotlivych materidli s realnou
strukturou vystavby obrazu. Jako pojivo
aplikovanych pigmenti byl pouzit Inény olej.
Pouzité pigmenty byly selektovany tak, aby
jejich chemicka kompozice pokud mozno co
nejvérnéji korespondovala se slozenim
historicky uzivanych malifskych barev.
Testovany byly okruhy bilych, ¢ernych, zlutych,
modrych, zelenych, cervenych a hnédych
pigmentt dle nasledujiciho seznamu:

o Bilé: Olovnata béloba, Zinkova béloba,
Titanova béloba, Blanc fix, Lithopon

« Cerné: Kostni ¢erni, Lampové cern

o Zluté: Neapolské zlut, Olovnato cini¢ita Zlut,
Chromova zlut, Kadmium Zluté,

« Cervené: Minium, Kadmium ¢&ervené,
Alizarin, Anglicka cerven

« Modré: Smalt, Pruska modf, Indigo,
Ultramarin, Kobalt

o Zelené: Svinibrodska zelen, Emerald, Cinabar,
Chromoxid zeleny, Pthalocianidova zelen,
Zem zelena Ceska
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. Obr. 75 - Referen¢ni 8kala testovacich vzork( na
platéné podlozce. Zdroj: InsightArt

« Hnédé: Umbra ptirodni, Umbra pélena, Siena
prirodni, Siena palena, Okr

Vysledna meéfeni poukazuji na nékteré jasné
diference jednotlivych okruhd pigmentt dle
jejich chemické kompozice. Tyto vysledky jsou
nadale vyuzivany pro jednotlivé komparace
v ramci testovacich méfeni historickych maleb
na platénych podlozkach (Obr.76,77).

. Obr. 76 - Vysledny snimek-1 kalibra¢niho méreni
testovacich vzorkd pigmentl na platéné podloZce.
Zdroj: InsightArt

. Obr. 77 - Vysledny snimek-2 kalibracniho méfeni
testovacich vzorkd pigmentl na platéné podloZce.

Zdroj: InsightArt 50
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Z vyslednych méfeni pomoci MRXR je patrna
vyrazna diference $kdly bilych a Zlutych
pigmenti. Také energie zelenych a nékterych
modrych pigment jsou pomérné dobrfe
rozeznatelné. Hlinky a cerné pigmenty se v
radiogramu témér neprojevuji.

Testovaci Skala kalibrovanych kovovych
vzorki

Ta75pm Cu75um Mo 75um

W 150um

2019

Ti 75um

Ag 75um

Ti 25um

Pro dalsi kalibracni méfeni byla vytvorena
databaze vzorkidl pfesné kalibrovanych pliski
riznych kovii. Tato méfeni slouzi prevazné jako
vstupni data pro testovani pokrocilych
algoritm@i na bdzi umélé inteligence pro
nasledné rozeznavani jednotlivych okruhu
pigmentt v historickych malbach. Naméfena
data jsou naddle vyuzivana pro presné
rozeznavani a komparaci jednotlivych pigmentt
(Obr.78,79).

~ Fe 75pum

Ni 75um

Fe 25um

Ni 25um

Pt 75um Pt 30pm Co 75um Sn 75um

Ta 25um Cu 25um Mo 25um W 50um

Pt 25um Pt 10um Co 25um Sn 25um
i 1

A & LA N 7

t 75um Pt 30pm Co 75um Sn 75pm
L [ ] | | e

a 25um Cu25um Mo 25um W 50um
H = = =m

t 25um Pt 10pm Co 25um Sn 25um
s |

Ag 75um Ni 75um
Ti 25um Fe 25um
Ag 25um Ni 25um

. Obr. 78,79 - Testovaci $kala kalibra¢nich pliskd. Nahote zobrazeni pomoci HRXR a
dole snime naméreny pomoci MRXR s patrnou diferenciaci jednotlivych kovd. Zdroj:

InsightArt
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HRXR A MRXR- PRIKLAD ANALYZY
OBRAZU NA PLATENE PODLOZCE

8.1 HORKY LETNI VECER V LESE

« Soukroma sbirka

« Autor: uvedeno Edvard Munchs4

« Nazev: Horky letni vecer v lese / Hot Summer
Night in Forest

« Datace: 1890

« Technika: olej na platné

o Rozmeéry: 91 x 120,5 cm

- Obr. 80 - Horky letni vecer v lese

Popis dila

Jedna se o olejomalbu na platéné podlozce o
rozmérech 91,5 x 120,5 cm. Platno je napnuto
na dfevéném napinacim ramu a vsazeno do
$irokého zdobného rdmu s imitaci zlaceni.
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Obraz predstavuje lesni scenérii, které dominuje
skupinka ¢tyt postav v popredi levé c¢asti vyjevu
a dalsi patd zenska postava v pravé casti , ktera
pusobi, ze je zamérné separovana od ostatnich.
Ve skupiné v popredi jsou vyobrazeny dvé zZeny/
divky a dva chlapci, ktefi pravdépodobné
rozdélavaji ohen, ze kterého stoupa prizracny
namodraly dym. Celd kompozice postav a
prostfedi plisobi na divaka velice promys$lenym
psychologickym dojmem a je na misté¢ se
domnivat, Ze toto bylo autorovym prvotnim
zamérem. Tuto myslenku podporuji i dalsi
technické aspekty malby.

Metodika prizkumu

Technologicky a restauratorsky priizkum obrazu
Horky letni vecer v lese, olejomalba na platné,
pochazejici ze soukromé sbirky, byl zaloZzen na
standardnich optickych prazkumnych
metoddch, jako je IR reflektografie, UV
luminiscence, RTG. Dilo bylo podrobeno
méreni pomoci RTG mikroradiografie HRXR v
centru Excelence V Tel¢i. Dale pak byly
zkoumdny fotografie v rozptyleném, piimém a
bo¢nim razantnim osvétleni a makro a
mikrofotografie. Pomoci transmisni fotografie z
rubové strany lze pak pozorovat rozsah
krakeldaze malby a intenzitu barevné vrstvy na
riznych castech malby. Také byl proveden
chemicko-technologicky laboratorni prazkum k
upfesnéni a urceni materidlové skladby dila
(Obr.82). Vysledky téchto priizkumi byly dale
porovnavany s vysledky dalsich publikovanych
analyz Munchova dila. Predev$im to byl
CATALOGUE RAISONNE a v ném
publikovany c¢lanek od Biljany Topalové-
Casadiego s nazvem Technical Aspects of Edvard
Munch's Paintings>> a publikace Edvard

54 Dle dostupnych informaci bylo dilo vystaveno na 65. vyro¢ni vystavé Krasoumné jednoty pro Cechy v Praze roku 1904
pod nazvem “Les” s katalogovym ¢islem 236 a uvedenym autorem- Edvard Munch. Autorstvi tohoto dila je nékterymi
odborniky podporovano, ale mé i své odptirce. Provedena méfeni, analyzy a komparativni priizkumy byly vyhotoveny na
zékladé pozadavku majitele dila se zaméfenim na objasnéni jeho technologické struktury a historickych souvislosti, které

by prispély k debaté o jeho autorstvi .

55 TOPALOVA-CASADIEGO, Biljana., WOLL, Gerd . Technical Aspects of Edvard Munch's Paintings. Edvard Munch:
complete paintings : catalogue raisonné. New York: Thames & Hudson, 2009. ISBN 9780500093450.
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Munch-The Sick Child-The Story of a
Masterpiecess a Investigation of Materials Used
by Edvard Munch od Brian Singer, Trond

Aslaksby, Biljana Topalova a Eva Storevik.57

- Obr. 81 - Rtg transmisni mikroradiografie HRXR- Horky
letni vecer v lese. Zdroj: UTEF a Centrum EXCELENCE
v Telci

- Obr. 82 - llustraéni zobrazeni aplikovanych
prézkumnych metod.
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Rentgenova mikroradiografie s velkoplosnym
pixelovym detektorem WidePIX10x1058

V rentgenové transmisni radiografii dochazi pti
priuchodu rentgenového zafeni objektem
k atlumu jeho intensity. Zobrazovaci detektor
umistény za objektem zaznamena zmény
intensity zareni, ¢imz vznikne radiogram
objektu. Kvalita radiogramu je urcena
predevéim jeho rozliSovaci schopnosti a
kontrastem. RozliSovaci schopnost je urcena
velikosti nejmensiho zachyceného detailu,
zatimco kontrast je dilezity pro rozliSeni
riznych materiald a jejich hustot ve
zkoumaném objektu. Rozliovaci schopnost
radiografického systému je urcena velikosti
vyzafovaci skvrny rentgenového zdroje a
velikosti pixeld zobrazovaciho detektoru.
Kontrast v radiogramu zavisi predevSsim na
expozi¢ni dobé a na pritomnosti Sumu
v obrazku.

Rentgenovy radiograficky systém laboratore
Centra Excellence v Tel¢i, ktery byl pouzit v této
praci, je vybaven rentgenkou typu nanofokus
(velikost vyzarovaci skvrny 1 um) a svétové
unikatnim bez Sumovym pixelovym detektorem
WidePIX 10x10. Maximalni rozliSovaci
schopnost tohoto systému je 1 um a jeho
kontrast je virtudlné neomezeny diky bez
$umové praci detektoru WidePIX10x10.
Unikatni zobrazovaci detektor WidePIX 10x10
je tvofen matici 10 x 10 dlazdic tvofenymi
kfemikovymi pixelovymi detektory Timepix
registrujici jednotlivé fotony rentgenového
zateni (kazda dlazdice ma 256 x 256 pixelt
kazdy o velikosti 55 um). WidePIX 10x10 je
plné citlivy v plose 14.3 x 14.3 cm2 bez
jakychkoli mezer mezi dlazdicemi. Kamera ma
celkem 6.5 mega pixelt.

Technologie detektorti Timepix registrujicich
jednotlivé ionizujici castice (tedy i fotony
rentgenového zareni) byla vyvinuta

56 USTVEDT, Qystein a Trond ASLAKSBY. Edvard Munch: det syke barn : historien om et mesterverk = the sick child : the
story of a masterpiece. Oslo: Nasjonalmuseet, c2009. ISBN 9788281540361

57 SINGER, Brian., ASLAKSBY, Tront., TOPALOVA-CASADIEGO, Biljana., & STOREVIK TVEIT, Eva. (2010).
Investigation of Materials Used by Edvard Munch. Studies in Conservation, 55(4), 274-292. Retrieved from http://

www.jstor.org/stable/42751727

58 Vyslednd zpréava popisujici metodiku radiografického méfeni dila byla vyhotovena ve spolupraci s Danielem Vavtikem

a Zdenikem Vykydalem z UTEF a Janem Jakiibkem z Advacam.
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mezinarodni kolaboraci Medipix v CERN.
Ackoliv byly tyto detektory ptivodné vyvijeny
pro vysoce energetické ionizujici Castice a
radiaci daleko za oblasti viditelného svétla,
nalézaji uplatnéni v mnoha dalSich oblastech,
jako je napfriklad rentgenova radiografie.
Detektor Timepix se skladda z pixelového
polovodicového c¢ipu sensoru (obvykle
kremikového) pripojeného technologii bump-
bondingu ke ¢tecimu cipu Timepix
obsahujiciho vlastni elektroniku se zesilovacem,
diskrimindtorem a digitdlnim c¢itacem pro
kazdy pixel. Tak je signal kazdé individualni
¢astice zpracovavan nezavisle (signal je zesilen,
porovnan s prednastavenym energetickym
prahem a digitdlné zapocitan). Pfi interakci
Castice v sensoru je tedy digitalni citaé v
prislusném pixelu inkrementovan a vliv
temného proudu ¢i elektronického
sumu je plné potlacen. Diky
principu digitalniho pocitani ¢astic
je vysledna odezva detektoru
absolutné linearni a dynamicky
rozsah detektoru je prakticky
neomezeny. Vynikajici vlastnosti
polovodic¢ovych pixelovych
detektorti pocitajicich jednotlivé
Castice na poli radiografie jsou
znamy. Patfi mezi né zejména:
neomezeny dynamicky rozsah,
absence integra¢niho a cteciho
$umu, vysoka rozliSovaci schopnost
a energetickd citlivost umoznujici
materidlové citlivou (barevnou)
rentgenovou radiografii. Hlavni
nevyhodou této technologie byla
do nedavna relativné mald citliva
plocha sensorti v radu nékolika
cm2. Tato nevyhoda byla
v soucasnosti Uspé$né odstranéna
v UTEF CVUT v Praze diky nové technologii
tzv. bezhranovych polovodi¢ovych sensort
spolu s technikou presné montaze a
viceuroviiové architektury cteci elektroniky.
Mechanicka konstrukce vysledného
velkoplo$ného detektoru je moduldrni a
rozifitelna na libovolnou velikost.

Systém popsany vyse byl vyuzit ke skenovani
olejové malby na platné o velikosti 120 x 90
cm2 (Obr.83,84). Vzhledem k velikosti obrazu
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prekracujici vyrazné citlivou plochu detektoru
byla pouzita technika skenovani. Obraz byl pti
snimani upevnén nehybné ve statickém ramu,
zatimco detektor WidePIX 10x10 se spolu s
rentgenkou pohybovaly v krocich pres celou
jeho plochu. Skenovani probihalo s nizkym
geometrickym zvétSenim na turovni 1.1 x.
Vysledné prostorové rozliSeni radiografického
obrazu tedy ¢inilo 50 pm. Celkové bylo sejmuto
12 x 9 snimkd. Rentgenka s wolframovym
tercikem a beryliovym okénkem byla
provozovana pri napéti 90 kV a vykonu 5 W.
Expozi¢ni doba pro kazdy snimek ¢inila 60 s.
Ziskané obrazky byly korigovany na efekt
tvrdnuti svazku metodou kalibrace signalu na
ekvivalentni tloustku. Vysledny slozeny
rentgenovy radiogram malby ma 25 000 x
20 000 pixelt coz je celkem 500 mega pixelt.

- Obr. 83,84 - Skenovaci aparatura v centru EXCELENCE v
Tel&i- Pribéh méreni obrazu.

54



DISERTACNI PRACE - JIRI LAUTERKRANC - AVU - 2019

Obr. 86 - Komparace RTG snimku pofizeného na fotocitlivy material a radiografie HRXR
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. Obr. 88 - Vybrané detaily malby zobrazené pomoci materidlové citlivé radiografie MRXR. Zdroj: UTEF
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PIXELOVE DETEKTORY V
RESTAURATORSKE PRAXI

9.1 KOMPARATIVNI RESTAURATORSKY
PRUZKUM OBRAZU LA CRAU S POHLEDEM NA
MONTMAJOUR

« Soukroma sbirka

« Autor: uvadéno Vincent van Gogh

« Nazev: La Crau s pohledem na Montmajour
(La Crau with a View of Montmajour)

« Datace: 1888 ?

« Technika: olej na platné

« Rozmeéry: 68 x 90

« Signatura: “Vincent” v levém spodnim rohu

« Obr. 89 -La Crau s pohledem na Montmajour

Dilo ptedstavuje dal$i variantu zndmého
obrazu Vincenta Van Gogha Harvest at La
Crau with Montmajour in the Background
(Obr.90), z roku 1888. Ke znamé varianté
tohoto dila existuje také nékolik studii v
podobé kreseb a akvarelii. VSechny varianty,
véetné zkoumaného dila zachycuji typické
prvky krajiny v obdobi zni, ktera se
rozprostird na planiné mezi Arles a horskym
masivem s opatstvim Montmajour. Van Gogh
namaloval zndmou variantu tohoto obrazu v
¢ervnu roku 1888 a z korespondence s jeho
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« Obr. 90 - Harvest at La Crau with Montmajour in the

Bacground. Zroj: https://www.wikiart.org

bratrem Theem vime, Ze toto dilo povazoval
za své doposud nejvydafenéjsi. V dalsich
dopisech popisuje, ze do této lokality chodi
pracovat velmi ¢asto.59

Obraz La Crau s pohledem na Montmajour
predstavuje idealni priklad moznosti vyuziti
materialové citlivé RTG radiografie pomoci
zobrazovaci aparatury RToo s
implementovanym detektorem Widepix. Obraz
je namalovany na platéné podlozce olejovymi
barvami a predstavuje pohled na krajinu v
blizkosti francouzského Arles se zficeninou
opatstvi Montmajour v pozadi. V levém
spodnim rohu se nachdzi signatura Vincent.
Obraz byl zakoupen soucasnym majitelem v
aukci, kde byl uveden jako kopie podle Van
Gogha. Vytvarnym zpracovanim i tematickym
zaméfenim toto dilo zapada do zptisobu prace
Vincenta van Gogha v roce 1888. Nicméné o

jeho ptvodu existuje jen minimum informaci, a
hlavné na obraze nebyl nikdy v minulosti
proveden dukladny restaurdtorsky,
technologicky ani historicky vyzkum. Z téchto

divodt bylo dilo v letech 2015-2018
podrobeno celé skale dostupnych analyz véetné
materialové citlivé RTG radiografie v centru
EXCELENCE v Tel¢i a nasledné s aparaturou
RToo v InsightArt. V pribéhu radiografického
pruzkumu dila bylo zjisténo, ze se pod malbou
krajiny La Crau nachazi daldi vyjev, a sice figura
zenského aktu zobrazena zezadu (Obr.91). Jasny

59 GOGH, Vincent van. Dopisy pfiteliim. 1. vyd. Praha: Odeon, 1977. 262 s., [64] s. obr. a barev. obr. pfil. Paméti,

korespondence, dokumenty, sv. 59.

57



DISERTACNI PRACE - JIRI LAUTERKRANC - AVU - 2019

obrys zenské postavy je patrny i v UV
luminiscenci zadni strany (Obr.92). Styl podmalby a pozice modelu ukazuji, Ze se
jedna o nedokoncenou studijni malbu aktu.
: - G Podobné modely van Gogh kreslil a maloval v

NIV

prubéhu svého parizského ptisobeni na kurzech
v Cormon Studio® v letech 1886—88 (Obr.93).6!

4 4
o)

- e A :

Obr. 91 - Analyza MRXR se zdkresem zenské figury ve
spodni vrstvé malby. Zdroj: InsightArt

. Obr. 93 - Vincent van Gogh- studie Zenského aktu
zezadu. Zdroj: https://www.wikiart.org

Pastové vrstvy podmalby Zenského aktu byly
pfed malbou nového obrazu castecné

seSkrabany, na povrchu souc¢asné malby je tak v
téchto mistech patrny drobny reliéf. I o této
praxi s pouzitim starSich maleb pro nové
zpracovani se Vincent zminuje v korespondenci

svému bratru Theovi®? Z materialové citlivych
RTG snimkd je patrné presné rozlozeni
jednotlivych pigment v celé plose obrazu a
také zpusob jejich aplikace v jednotlivych
¢astech dila. Pomoci separace jednotlivych
energetickych kanald muzeme ziskat presny
pifehled o zptsobu autorovy prace s
jednotlivymi vrstvami a materidly (Obr.94) a
« Obr. 92 - UV luminiscence zadni strany dila odhaluje (obr.95). V niasledném postprodukénim

zfetelné plvodni malbu Zenského aktu. V rozptyleném rocesu e také moné zobrazit pouze material
dennim svétle neni figura vibec viditelna. p ) p Y

60 NIENKE, Wite. The Atelier Cormon, 1885-1886. 2011. Dostupné z: http://www.vangoghsstudiopractice.com/
2011/04/“spend-another-year-practising-drawing-first-"/atelier-cormon-2/
61 LAUTERKRANG, Jiti., UHER, Josef. Nové moznosti priizkumu uméleckych dél pomoci rentgenové transmisni
radiografie s vyuzitim nejnovéjsi generace pixelovych detektorti. Forum pro konzervatory-restauratory: konference
konzervatort-restauratord .. Brno: Technické muzeum v Brné, Metodické centrum konzervace, 2011-. ISBN
978-80-87896-58-7. ISSN 1805-0050. 2018. 5. 107
62 Vincent van Gogh Letters. Dostupné z: http://vangoghletters.org/vg/
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. Obr. 94 - Separace jednotlivych energetickych /
materidlovych kanald v plose malby. Zdroj:
InsightArt

- Obr. 95 - Separace jednotlivych energetickych /
materidlovych kanald v plo$e malby. Zdroj:
InsightArt

které souvisi vylucné s vrstvou malby, kterou
chceme vizualizovat.

Na obrazku ¢. 96 vidime v HRXR snimku
vSechny sectené vrstvy malby. Pomoci separace
energetickych kandld je na obrazku ¢ 97
zobrazena pouze puvodni figura zenského aktu,
veskeré vrstvy malby, které souviseji s vrchni
malbou krajiny La Crau s pohledem na
Montmajour, zde byly potlaéeny pomoci
filtrovani signdlu jednotlivych energii. Je
evidentni, Ze tato metoda umoznuje zcela novy
zplisob prace pomoci technologie rentgenové
radiografie s pouzitim nejmodernéjsich
pixelovych detektord. MozZnosti
postprodukéniho zpracovani obrazu jsou
obrovské a prinaseji s sebou mnoho zpusobt
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- Obr. 96 - HRXR snimek zobrazujici veSkeré namérené
energie. Zdroj InsightArt

« Obr. 97 - Vysledny snimek MRXR odhalujici ptvodni
malbu Zenského aktu diky filtraci jednotlivych
energetickych kanalG. Tento unikatni radiograficky
obraz zobrazuje veskeré detaily pdvodni malby, ¢imz
umoznuje dokonalou komparaci malifského stylu
autora. Zdroj: InsightArt

zpracovavani vysledného rentgenového snimku
tak, aby mél co nejvétsi vypovidajici hodnotu o
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studovaném dile. Napriklad presné zobrazeni
figury ve spodni vrstvé obrazu La Crau s
pohledem na Montmajour umoznuje provedeni
precizni komparace malifského stylu
predpokladaného autora s jeho dalsimi dily. Je
také mozné porovnavat distribuci jednotlivych
energetickych kanald v rtznych malbach
jednoho autora, ale pro takovou komparaci je
nutné vytvoreni nékolika referencnich
radiografickych snimki jinych ovéfenych dél.
Vypovédni hodnota takové komparativni
analyzy by byla jisté velmi uzitecnd pro
odhalovani padélki a chybné prifazenych dél.

Komparace tohoto dila a jeho technologickych
aspektl s dal$imi autorovymi pracemi je nutnou
soucasti ovéfovani jeho autenticity. Jako vychozi
srovnavaci dilo se samoziejmé nejlépe uplatni
obraz s totoznym motivem Harvest at La Crau
with Montmajour in the Background.

Ob¢é platna zachycuji krajinu s poli,
hospodarskymi stavenimi a sedlaky, ktefi svazeji
urodu obili. Na obou dilech se také nachazeji
shodné detaily, jako jsou modra kara, cerveny
pluh, Zebiiky, povoz se senem a kupka sena. Na
obou dilech jsou taktéz namalovany postavy v
popredi. Na znamé varianté je to zenska figura
situovana v pravé stfedni ¢asti v zahradé mezi
ploty a na zkoumaném dile jsou to dvé zZenské
figury na cesté (starsi Zena s ditétem) ve stiedni
¢asti obrazu. Ob¢ dila zachycuji zemédélskd
staveni rozprostfena v krajiné, jejichz pocet a
lokalizace se také shoduji s akvarelovou studii a
s dispozici budov na historickych mapach (Obr.
98, 99, 100, 101).

« Obr. 98 - La Crau s pohledem na Montmajour-
rozvrzeni budov v krajiné.
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Obr. 99 - Harvest at La Crau with Montmajour in the
Bacground- rozvrZzeni budov v krajiné.

Obr. 100 - Studie k obrazu Harvest at La Crau with
Montmajour in the Bacground- rozvrzeni budov v
krajiné. Zdroj: https://www.wikiart.org

Vi :M‘f Pty

Obr. 101 - Rozvrzeni staveni na planiné La Crau na
dobové mapé.
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Vétsina téchto staveni vSak byla v historii
zniena rozsahlou povodni a dnes zde zbyl
pouze jediny déim, ktery je vSak na obou dilech
zachycen. Neznama varianta dila se 1isi hlavné
stavenim, které je zde vyobrazeno v popredi na
levém okraji dila. O diim je opfen Zebiik a v
okné se zelenou okenici je vyobrazen kvétinac s
kvétinami.

Zkoumané dilo ma jedno dilezité specifikum, a
sice ze je namalovano z nadhledu, stejné jako
znama varianta. Toto tvrzeni dokazuje
jednoduchy fakt, ze pfi pohledu na redlnou
krajinu ze zemé v irovni poli neni vidét pohoti,
které se rozprostira za opatstvim Montmajour.
Toto pohofi se za¢ne divakovi vyjevovat az z
pohledu od 5 metrt nad terénem. Jediné mozné
misto v krajiné odkud mohl Vincent tuto
scenérii pozorovat je utvar s nazvem 9 kopcii,
ktery se nachazel za branami Arles kudy vedla
cesta k opatstvi. Tyto haldy jsou vsak jiz v
soucasnosti cdstecné srovnany s okolnim
terénem a na jejich misté je vybudovan hibitov
Cimetiére des 9 Collines. Tato hypotéza byla
ovéfena pfimo na misté pomoci fotoaparatu
umisténého na vysokém stativu. Z prizkumu
dané oblasti je také patrné, ze zkoumané dilo
bylo namalovdno jen zhruba 10-50 metrt
doleva od mista, kde Vincent maloval znamou
variantu obrazu. Kupka sena, kterda se na
znamém obraze nachazi v levé casti je tak na
druhé varianté vyobrazena na pravé strané. Z
tohoto loka¢niho posunu se pak malifi naskytl
pohled na cestu lemovanou ploty s cypfiSemi,
ktera je sttedovou dominantou predniho planu
obrazu. Tyto a dalsi dobové a krajinné redlie do
znacné miry vyvraceji moznost, ze by
zkoumany obraz mohl byt novodobym
falzifikatem. Obé dila jsou pak signovana
podobnou cervenou signaturou Vincent v levém
spodnim rohu (Obr.102, 103,104,105).

Kompletni souhrn provedenych analyz a
komparaci je soucasti technologické a historické
studie dila.63 Na nasledujicich dvou strankach
jsou ukazky z této studie, které zobrazuji
moznosti detekce raznych vrstev malby s
pouzitim technologie HRXR a MRXR.

Obr. 102 - Signatura obrazu Harvest at La Crau with
Montmajour in the Bacground.

Obr. 103 - Signatura obrazu La Crau s pohledem na
Montmajour.

Obr. 104 - Signatura obrazu Harvest at La Crau with
Montmajour in the Bacground.

Obr. 105 - Signatura obrazu La Crau s pohledem na
Montmajour.

63 LAUTERKRANC, Jiti. La Crau with a View of Montmajour, Technological and Historical Restoration Research of the

Painting. 2015-2017
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a) Localization of the detail

b) Detail of the painting- day light photography
c) Detail of the painting- X-RAY radiography
d) Detail of the painting- MRXR

e) Detail of the painting- MRXR fused with day
light photography

Obr. 106 - Diky pouziti materidlové citlivé radiografie (d) rozeznavame jednotlivé pigmenty, a dokazeme tak urcit, které
struktury jsou soucasti plvodni malby Zenského aktu. Zdroj: LAUTERKRANC, Jifi. La Crau with a View of Montmajour,
Technological and Historical Restoration Research of the Painting. 2015-2017. RTG snimky: Centrum EXCELENCE a
UTEF
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a) Localization of the detail

b) Detail of the painting- day light photography
c) Detail of the painting- X-RAY radiography

d) Detail of the painting- MRXR

e) Detail of the painting- MRXR fused with day
light photography

Obr. 107 - Diky pouziti materidlové citlivé radiografie (d) rozeznavame jednotlivé pigmenty, a dokazeme tak urcit, které
struktury jsou soucasti plvodni malby zenského aktu. Zdroj: LAUTERKRANC, Jifi. La Crau with a View of Montmajour,
Technological and Historical Restoration Research of the Painting. 2015-2017. RTG snimky: Centrum EXCELENCE a
UTEF
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Jednotlivé pouzité radiografické snimky jsou
pfilozeny v casti obrazové dokumentace této
prace.

Obr. 108 - Mont Majour- MRXR

9.2 UKAZKA MIKRORADIOGRAFIE S VYSOKYM
ROZLISENIM - MALBA NA PAPIROVE
PODLOZCE

o Nazev: Portrét muze v klobouku (2)
« Technika: olej na papife / kartonu

« Rozméry: 46 x 39 cm

« Datace: po 1885

« Signatura: ne

« Autor: neznamy

« Soukroma sbirka

« Obr. 109 - Portrét muze v klobouku- fotografie v
rozptyleném svétle.
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Popis dila

Dilo predstavuje portrét postarsiho muze.
Jedna se nejspi$ o sedlaka v hnédém klobouku a
kabaté, se svétle modrou oblohou v pozadi.
Portrét je namalovan z profilu. Muzova tvar je
malovana vyrazné pastéznimi jistymi tahy alla
prima v jasnych oranzovo zluto hnédych
odstinech, které evokuji posledni paprsky
zapadu slunce. Pocit jasné ozafené tvare
slune¢nimi paprsky podtrhuje také vyraz
obliceje s privienymi vicky. Vysoky okrové
hnédy klobouk je lemovan tmavé cervenym
okrajem. Na klobouku je patrné, ze byl ptivodné
namalovan nizsi, ale v priibéhu prace se autor
rozhodl pro zvétSeni a zménu tvaru-
pentimenti. Tato zména je jasné viditelna pouhy
okem, ale nasledujici optické priizkumy ji zcela
potvrzuji. Kabatec je namalovan vyraznymi
silnymi tahy ve studenych hnédo zelenych
barvach. Obloha v pozadi je vyvedena ve svétle
modré barvé s nadechem zelenych a zlutych
tont, pozadi je opét malovano Sirokymi a
dlouhymi tahy $tétce. Na zadni strané obrazu se
nachazi necitelny napis provedeny tuzkou.

« Obr. 110 - Portrét muze v klobouku- kombinace
fotografie a radiografie HRXR znazoriujici
autorskou zménu v malbé klobouku. Zdroj:
InsightArt
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- Obr. 111 nahofe a 112 dole - Porovnani kvality
neméfenych radiograml. Nahofe je snimek
provedeny na klasickou fotografickou félii, dole
radiografie ve vysokém rozliSeni s detektorem
Widepix. Zdroj: AVU a InsightArt

Pfi vyrazném zvétSeni radiogramu je patrna
jeho kvalita ve vysokém rozliSeni, dosazena
pouzitim HRXR (Obr.113, 114, 115).

« Obr. 113, 114, 115 - Zdroj: InsightArt
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9.3 VYUZITI VYSLEDKU HRXR PRO Malba se v $upinach oddélovala od podkladu a
RESTAUROVANI DESKOVEHO OBRAZU stejné tak i zlaceni zdobného ramu. Na dile se
MADONA § JEZISKEM nachdazelo zna¢né mnozstvi retusi, pfemaleb a

tmeld. Tmely byly naneseny velice nefemesln¢ a
v mnohych mistech zbyte¢né prekryvaly
puvodni malbu. Nosna deska neni ptivodni,
obraz byl v minulosti transferovan a prenesen
na platénou podlozku, ktera byla nasledné
nalepena na novou nosnou desku. Poté byl
obraz vsazen do zdobného ramu, se kterym je
napevno konstrukéné spojen. Je
pravdépodobné, Ze tyto upravy byly provedeny
v ramci jedné rekonstrukce. Platéna podlozka s
transferovanou malbou se v mnohych mistech
oddélovala od nosné desky z duvodu
nefunkénosti pivodniho lepu. Vétsina téchto
defekti byla odhalena a dusledné zmapovana
pomoci RTG radiografie ve vysokém rozlideni
jesté pred zahdjenim restaurovani (Obr.117).

« Nazev: Madona s Zehnajicim Jeziskem
« Autor: neznamy
« Datace: 16. stol

« Puvod: soukroma sbirka
« Technika: vaje¢na tempera na drevéné
(borové) desce

- Obr. 116 - Madona s Jeziskem, fotografie v
rozptyleném svétle pred restaurovanim.

Popis dila a jeho stavu pred restaurovanim

Obraz predstavuje Pannu Marii, jenz tHimd v
levé ruce Jeziska. Madona je odéna v tmavé
¢ervené plasténce, pod kterou ma modry Sat se
zlatymi hvézdami. Jezisek je odén do modrého
Satu se svitivé cervenym plastém. V levé ruce
drzi zlaté jablko a pravou ma pokréenou v
zehnajicim gestu. Pozadi vyjevu je zlacené, a

. Obr. 117 - Radiografie ve vysokém rozliSeni pomohla

nad hlavou Madony i JeziSka je pak situovdna presné lokalizovat mista destrukce vrstvy malby a
svatozaf. Obraz je vsazen do ramu, ktery je s dfevéné nosné desky, diky tomu bylo mozné Setrné
nim pevné spojen. R4im je evidentné odstranit nevhodné vyplné a premalby bez rizika

nepﬁvodni, pravdépodobné pochézi z 18. dalSiho poskozeni originalni malby. Zdroj: InsightArt

stoleti. Dilo se pred restaurovanim nachazelo ve
velmi $patném technickém stavu. Celd plocha
obrazu byla pokryta silnymi lakovymi vrstvami.
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. Obr. 122 - PrGbéh snimani lakovych vrstev,
neplvodnich pfemaleb a nevhodnych tmeld.

. Obr. 118, 119, 120 - Presna detekce poskozeni malby
pomoci HRXR. Zdroj: InsightArt

- Obr. 123 - Dilo po ukonéeni restauratorskych praci.

- Obr. 121 - Detail Poskozeni malby v pribéhu
restaurovani.
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. Obr. 126 - Madona s Jeziskem- detail materidlové
citlivé mikroradiografie s vysokym kontrastem energii.
Zdroj: InsightArt

« Obr. 124 - Madona s Jeziskem- detail materidlové
citlivé mikroradiografie. Zdroj: InsightArt

vy vy

« Obr. 125 - Madona s JeziSkem- detail materialové . Obr. 127 - Madona s JeziSkem- detail materialové

citlivé mikroradiografie s vysokym kontrastem energii. citlivé mikroradiografie. Zdroj: InsightArt
Zdroj: InsightArt
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VYHODNOCENI MOZNOSTI
RENTGENOVE MIKRORADIOGRAFIE A
MATERIALOVE CITLIVE RADIOGRAFIE
S POUZITIM PIXELOVYCH DETEKTORU

WIDEPIX PRO RESTAURATORSKY

KOMPARATIVNI PRUZKUM

UMELECKYCH DEL

Je ztejmé, Ze rentgenova transmisni radiografie
pomoci nejnovéjsich pixelovych detektorti ma v
oboru prizkumu uméleckych dél velkou
budoucnost. Se zapojenim dalSich
technologickych procesd, jako je uméla
inteligence pro presné stanoveni detekovanych
pigmentd v malbé ¢i virtudlni realita pro
moznosti dikladnéjsi analyzy radiogrami, se z
této metody stava uziteCny nastroj pro presnou
identifikaci uméleckych dél v procesu
autentifikace. Z hlediska rozsahlych moznosti
aplikace a vyuziti je evidentni, Ze tyto metody v
brzké dobé proniknou do bézné praxe
restauratord, konzervatoru, technologtl i
historiki, kterym mohou vyznamné napomoci
v jejich profesnim zaméfeni. Vyvoj téchto
technologii samozfejmé nadale pokracuje,
nicméné jiz dnes mame v rukou novy funkéni
nastroj, ktery posouva obor rentgenové
radiografie na novou roven.s

S vyvojem modularni robotické aparatury pro
skenovani s detektory Widepix se stava
mikroradiografie plné vyuzitelnou metodou
pruzkumu v bézném provozu. Nejedna se tedy
jiz cisté o vyzkumny projekt, ale o technologii
uvedenou uspésné do praxe. Ze vSech
provedenych méfeni, jejichz vysledky jsou
pouzity v této praci vyplyva, ze aplikaci téchto
metod méfeni muze vyzkumnik ziskat
vyznamné kvantum uzitecnych informaci o
zkoumaném predmétu a to v kvalité a kvantité,
jaka doposud v radiografickém meéfeni nebyla
mozna s vyuzitim jediného pristroje. Napriklad
celoplosna mikroradiografie ve vysokém
rozliSeni umoznuje disledné zkoumani dila v
nejmensich detailech jeho wvnitini struktury
(Obr.112-115). Kvalitativni vlastnosti téchto

JIRT LAUTERKRANC - AVU - 2019

snimkd jsou diky nulovému $umu, vysokému
dynamickému rozsahu a kontrastu na
nesrovnatelné vyssi drovni, nezli doposud bézné
generované snimky s vyuzitim konvencnich
metod méfeni.

- Obr. 128-131 - Zobrazeni kvality zvétSeni snimkd
z HRXR. Zdroj: UTEF

64 LAUTERKRANG, Jiti., UHER, Josef. Nové moznosti priizkumu umeéleckych dél pomoci rentgenové transmisni radiografie
s vyuZitim nejnovéjsi generace pixelovych detektorii. Forum pro konzervatory-restauratory: konference konzervatora-
restauratort .. Brno: Technické muzeum v Brné, Metodické centrum konzervace, 2011-. ISBN 978-80-87896-58-7. ISSN

1805-0050. 2018. 5. 107
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Tyto vlastnosti umoznuji restauratorim pomoci
zobrazovani urcitych kandlt vizualizovat pfesné
takové informace o dile, které se vztahuji k
pfedmétu jeho zdjmu na analyzovaném dile.
Diky systému primé digitalizace je prizkum
namérenych radiogramt velice efektivni a
umoznuje pomoci postprodukénich nastroji
potfebné informace zvyraznit a nepotiebné
potlacit, ¢i zcela odfiltrovat. Tyto moznosti jsou
pak naplno vyuzitelné diky moznosti filtrace
jednotlivych energetickych kanaltl. V praxi tak
restaurdator muze zobrazovat jen urcité
materidly nebo skupiny materialti distribuované
v celé plose zkoumaného dila. Pokud se pod
viditelnou vrstvou malby nachdzi napriklad
star$i obraz, ktery byl vytvofen pomoci jiné
skupiny pigmenti nez malba, ktera ho prekryva,
jsou vysledky takového filtrovani velice
efektivni. Filtrovaci energetickd funkcionalita
byla otestovana v ramci této prace na obraze La
Crau s pohledem na Montmajour a prinesla
necekané efektivni vysledky. Pomoci filtrace
jednotlivych energetickych kanala byly v
radiografickém snimku zcela potlaceny
pigmenty, kterymi byla namalovana svrchni
vrstva s malbou krajiny, ¢imz bylo mozné
vizualizovat vrstvu puvodni malby stojiciho
zenského aktu, ktery ve standardnim RTG
zobrazeni nebyl vibec patrny. Tato
funkcionalita je tedy pro potfeby
restauratorského prizkumu skute¢né revolucni,
protoze se jednd o vizualni neinvazivni separaci
dvou prekrytych obrazd v ramci
radiografického zobrazeni v bézném
laboratornim prostfedi. Nejriiznéjsi opravy a
premalby jsou na zkoumanych obrazech
pomérné béznym jevem a tento ndstroj umozni
restauratoriim a technologlim zcela radikdlni
moznosti ve zpusobu jejich odhalovani a
vizualizace.

S energetickou senzibilitou pouzitych detektort
Widepix je také spojena aplikace umoznujici
pfesné mapovani distribuce jednotlivych
pigmentt v celé plose malby a jejich barevnou
vizualizaci (Obr.128, 129). Veskeré pigmenty v
malbé se v tomto pripadé zobrazuji dle danych
energii s urcitym pfifazenym barevnym
odstinem. Vysledny snimek je tedy
radiografickd celoplosna prvkova mapa dila,
ktera restauratorovy umoznuje dokonalou
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orientaci v pribéhu jednotlivych zakroki, jako
je napriklad snimani nepivodnich premaleb.
Nevyhodou aplikace popisovaného systému v
restauratorském prazkumu ztstava zatim
omezeny dimenziondlni rozsah skenovaci
aparatury. Vyuzitelnost metody v praxi je tedy v
soucasné dobé limitovdna skenovacim
rozsahem ramen robotickych manipulatora.
Nicméné v ramci dal$iho vyvoje aparatury se da
ocekavat navySeni téchto parametrtt v ramci
konstrukéniho feseni celého systému.

. Obr. 133 - MRXR - detail malby. Zdroj: UTEF
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OBRAZOVA DOKUMENTACE

11.1 RADIOGRAFICKE SNIMKY POUZITE PRO POTREBY TETO PRACE - VYUZITI TECHNOLOGIE
HRXR A MRXR

11.1.1 Portrét muze v klobouku

« Obr. 0 - Titulni strana, Portrét muze v klobouku - detail - snimek z HRXR. Zdroj: Jifi Lauterkranc, UTEF
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Jifi Lauterkranc, UTEF

N

« Obr. 38 - Portrét muze v klobouku - snimek z HRXR ve vysokém rozliSeni. Zdroj: Jifi Lauterkranc, UTEF




DISERTACNI PRACE - JIRI LAUTERKRANC - AVU - 2019

11.1.2 Na mosté

. Obr. 44 - Kopie obrazu Edvarda Muncha Na mosté - HRXR snimek ve vysokém rozlieni odhaluje malbu krajiny
ukrytou pod svrchnim obrazem. Zdroj: InsightArt
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. Obr. 45 - Kopie obrazu Edvarda Muncha Na mosté - na energeticky citlivém MRXR snimku mizeme vidét distribuci
jednotlivych pigmentl v odhalené malbé. Zdroj: InsightArt
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. Obr. 45 - Kopie obrazu Edvarda Muncha Na mosté - na energeticky citlivém MRXR snimku mUzeme vidét distribuci
jednotlivych pigmentl v odhalené malbé - detaily. Zdroj: InsightArt
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. Obr. 45 - Kopie obrazu Edvarda Muncha Na mosté - na energeticky citlivém MRXR snimku mUzeme vidét distribuci
jednotlivych pigmentl v odhalené malbé - detaily. Zdroj: InsightArt
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11.1.3 La Crau s pohledem na Montmajour

« Obr. 47 a 96 - HRXR snimek zobrazujici veskeré namérené energie. Zdroj InsightArt
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. Obr. 48 - La Crau s pohledem na Montmajour - MRXR. Zdroj: InsightArt
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« Obr. 49 a 97 - La Crau s pohledem na Montmojour - zobrazeni plvodni malby Zenského aktu pomoci nastroje
multispektralniho zobrazovani v MRXR. Zdroj: InsightArt
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. Obr. 51 - La Crau s pohledem na Montmajour - MRXR- vizualizace pigment( s dominanci zinku, chromu a
kadmia. Zdroj: InsightArt

. Obr. 51a - La Crau s pohledem na Montmajour - MRXR - vizualizace pigmentd s dominanci olova. Zdroj:
InsightArt
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11.1.4 Horky letni vecer v lese
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- Obr. 85 - Vysledny radiograficky snimek ve vysokém rozli$eni 25 000 x 20 000 pixel(l- 500 megapixeld. Zdroj: UTEF
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- Obr. 88 - Vybrané detaily malby zobrazené pomoci materialové citlivé radiografie MRXR. Zdroj: UTEF
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11.1.4 Portrét muze v klobouku (2)

« Obr. 112 - radiografie ve vysokém rozliSeni s detektorem Widepix - detail. Zdroj: AVU a InsightArt
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- Obr. 113 - radiografie ve vysokém rozliSeni s detektorem Widepix - detail. Zdroj: AVU a InsightArt
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11.1.5 Madona s Jeziskem

« Obr. 117 - Madona s Jeziskem - HRXR radiografie ve vysokém rozli§eni. Zdroj: InsightArt
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Obr. 0 - Titulni strana, Portrét muze v klobouku,

fotografie v rozptyleném svétle, snimek z HRXR a

MRXR. Zdroj: Jif{ Lauterkranc, UTEF

Obr. 1 - Paul Gauguin, Te Fare, 1892. Zdroj: https://
ki

Obr. 2 - Historicky vyvoj nartstu ceny obrazu Te Fare

od Paula Gauguina. Zdroj: artprice.com

Obr. 3 - Otto Wacker (zcela vpravo) pfed soudem,
1932.

Obr. 4 - Soudni proces s Han van Meegerenem roku
1947.

Obr. 5 - Han van Meegeren pti praci na obraze Christ in
the Tample.

Obr. 6 - Elektromagnetické spektrum zobrazujici
frekvence zdteni s barvami viditelného svétla. Zdroj:
labguide.cz/fluorochromy/

Obr. 7 - RTG snimek- Deskova malba ze 16. stoleti.
Zdroj: InsightArt

Obr. 8 - RTG snimek obrazu Pabla Picassa Modry pokoj
z roku 1901.

Obr. 9 - Rozsah oblasti viditelného svétla. Zdroj:
techniled.cz

Obr. 10,11,12 - Portrét muze v klobouku, kolem roku
1870, soukroma sbirka. Nahote fotografie v
rozptyleném dennim svétle, uprostfed tangencialni
osvétleni pravé a dole tangencialni osvétleni levé. Zdroj:
Jiti Lauterkranc

Obr. 13,14 - Josef Navrdtil, Portrét generéla Trcky,
malba na drevéné desce / nahore fotografie v
rozptyleném svétle, dole UV fluorescence. Zdroj: Jiti
Lauterkranc

Obr. 15 - Herrschelova metoda méfeni teploty
rozlozenych paprsku viditelného spektra pomoci
sklenéného hranolu. Zdroj:

Obr. 16,17 - Hubert a Jan Van Eyck, detail z

Ghentského oltdfe, vlevo fotografie v rozptyleném

svétle, vpravo infralerveny reflektogram. Zdroj: Closer
to Van Eyck: Rediscovering the Ghent Altarpiece. Top
of page: The Adoration of the Mystic Lamb (The Ghent
Al- tarpiece), Hubert and Jan van Eyck. Image courtesy
Cathedral of Saint Bavo © Lukas - Art in Flanders

Obr. 18 - Prvni zachyceny rentgenovy snimek
zobrazuje ruku s prstenem Anny Rontgen.

Obr. 19 -Obrazek predstavuje schéma se zdrojem

rentgenového zafeni (rentgenka), méFfenym vzorkem
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(uprostred), ktery zafeni absorbuje a detekCni plochou.
Toto schéma vysvétluje zpUsob vzniku radiografického

obrazu v z4vislosti na mocnosti a hustoté zkoumaného
obrazu. Zdroj: InsightArt

Obr. 20 - Rentgenovy snimek dfevéné polychromované
plastiky z 18. stoleti.

Obr. 21 - Tabulka aplikovanych prazkumnych metod
uzivanych k analyze uméleckych dél.

Obr. 22,23 -Charakteristické RTG zafeni vznikd pfi
srazce leticiho elektronu a elektronu z elektronového

obalu atomu. PUvodni elektron je vyraZen ven z atomu
s niz§i rychlosti. Vznikne “dira’, ktera je ale ndsledné
zapln€na elektronem z jedné z hladin vzdalenéjsich od
jadra. Pri tomto preskoku se uvolni zna€né mnozstvi

energie ve formé fotonu RTG zéFeni. Energie zafeni je
rovna energetické- mu rozdilu mezi elektronovymi

hladinami, mezi kterymi doslo k pfeskoku elektronu.
Zdroj: http://www.rtg.fbmi.cvut.cz/

Obr. 24 - Schéma rentgenové trubice s pevnou anodou.
Zdroj: http://www.rtg.fbmi.cvut.cz/

Obr. 25 - Princip fotochemické reakce AgBr emulze.
Zdroj: http://canov.jergym.cz/barva/a/f. html

Obr. 26 - Rozdil mezi zdznamem rentgenového zafeni
na klasicky fotocitlivy material (A) a detektorem
integrujicim ndboj (B). Zdroj: http://www.symma.cz/
jarnil6/sbornik/prezentace/02_bouskova.pdf

Obr. 27 - K-edge reprezentuje nahly nartist absorbce
rentgenového zareni pro charakteristické energie
jednotlivych prvki. Zdroj: Josef Uher, InsightArt, 2018
Obr. 28 - Schématické zobrazeni synchrotronu. Zdroj:

http://archive.synchrotron.org.au/synchrotron-science/
what-is-a-synchrotron

Obr. 29 - Detektor Medipixl. Zdroj: https://
medipix rn.ch/medipix/index.ph;

Obr. 30 - Detektor Medipix2. Zdroj: https://
medipix rn.ch/medipix/index.ph;

Obr. 31 - Schématické feSeni pixelového detektotu.
Zdroj: https://medipix rn.ch/medipix/index.ph
Obr. 32 - Velkoformétovy detektor Widepix 10x10.
Zdroj:http://www.widepix.cz, http://
www.advacam.com/en/

Obr. 33 - Detektor Widepix 1x5. Zdroj:http://
www.widepix.cz, http://www.advacam.com/en/

Obr. 34,35 - Ukazka pocitatové analyzy platéné
podlozky malby s vyuzitim RTG snimku. Zdroj:
https: ri ~dhj/Worksh

Obr. 36 - Energetické zobrazeni distribuce pigmentd v
malbé. Zdroj: InsightArt

Obr. 37 - Zobrazeni degradace vrstvy obrazu, rozvrzeni
a uroven krakelaze, riizné mechanické stopy a autorské
i druhotné opravy a premalby. Zdroj: InsightArt

Obr. 38 -Porovnani radiografickych snimkd, nahote
RTG snimek naméfeny s pomoci nepiimé digitalizace
na fotografickou folii, dole mikroradiografie ve
vysokym rozlienim s vyuzitim detektoru Widepix.
Zdroj: InsightArt a UTEF

Obr. 39 - RozliSeni 150um vs. 50um. Zdroj: InsightAr
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Obr. 40 - Maly vs. velky dynamicky rozsah. Zdroj:
InsightArt

Obr. 41 - Vysoky $um vs. nizky $um. Zdroj: InsightArt
Obr. 42 - Z porovnani ¢ernobilé a barevné fotografie
sklenéné vitraze je velmi dobre patrné, jak vyznamny
objem informaci zprosttedkovava lidskému vnimani
zobrazeni na urovni spektra RGB. Podobnym
vyuzitim barevné / energeticky citlivé RTG radiografie.
Zdroj: Josef Uher- InsightArt

Obr. 43,44,45 - Fotografie kopie obrazu Edvarda
Muncha Na mosté (vlevo nahote), Cernobily RTG
snimek odhaluje malbu krajiny ukrytou pod svrchnim
obrazem ( vlevo dole) a na barevném RTG snimku
(vpravo nahote) mtizeme vidét distribuci jednotlivych
pigmentt v odhalené malbé. Zdroj: InsightArt

Obr. 46 - La Crau s pohledem na Montmajour-
fotografie v rozptyleném svétle. Zdroj: Jifi Lauterkranc
Obr. 47 - La Crau s pohledem na Montmajour- HRXR.
Zdroj: InsightArt

Obr. 48 - La Crau s pohledem na Montmajour- MRXR.
Zdroj: InsightArt

Obr. 49 - La Crau s pohledem na Montmojour-
zobraveni primarni malby pomoci ndstroje
multispektralniho zobrazovani v MRXR. Zdroj:
InsightArt

Obr. 50 - La crau s pohledem na Montmajour- vyuziti
spektralniho zobrazovani pro vizualizaci ptivodni
malby. Zdroj: InsightArt

Obr. 51 - La Crau s pohledem na Montmajour- MRXR-
vizualizace pigmentli s dominanci zinku, chromu a
kadmia. Zdroj: InsightArt

Obr. 5la - La Crau s pohledem na Montmajour-
MRXR- vizualizace pigmentd s dominanci olova.
Zdroj: InsightArt

Obr. 52 - Ilustra¢ni foto - Big Data. Zdroj: Insane Lab
Obr. 53 - Systém uceni Neuronovych siti k
rozpoznavani materialti. Zdroj: Josef Uher- InsightArt
Obr. 54 - Soubor ruznych metalickych pliska
naskenovanych pomoci MRXR a definovanych pomoci
neuronovych siti. Zdroj: Josef Uher- InsightArt

Obr. 55 - Prvni prototyp moduldrni skenovaci
aparatury instalovany v RT'G mistnosti na AVU. Zdroj:
InsightArt, 2016

Obr. 56 - Modularni skenovaci systém RToo 2D. Zdroj:
InsightArt, foto: Rudy Kovat, 2018

Obr. 57 - Ovladaci software Pixelman. Zdroj:http://
aladdin.utef.cvut.cz/ofat/others/Pixelman/
Pixelman.html

Obr. 58 - Rentgenka Oxford Instruments Apogee.
Zdroj: https://xray.oxinst.com/products/x-ray-tubes/
apogee-5500-series-radiation-shielded-x-ray-tube

Obr. 59 - Detektor WidePix 2(1)x5. Zdroj: Advacam
Obr. 60 - Chladi¢ detektoru 1-Cube- Colourtube

Obr. 61 - RToo Sheilded Box- Interlock. Zdroj:
InsightArt, 2018

Obr. 62 - RToo 3D roboticky systém. Zdroj: InsightArt,
foto: Rudy Kovar, 2018

Obr. 64 - RToo 3D umoziiuje tomografické skenovani
archeologickych nalezi a predmétti uzitého uméni.
Zdroj: InsightArt, foto: Rudy Kovar, 2018
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Obr. 65 - Nastroj pro virtualni realitu umozni zcela
nové moznosti inspekce vnitfni struktury zkoumaného
dila. Ilustrac¢ni foto. Zdroj:https://
www.eschoolnews.com/2018/07/17/virtual-reality-

research-remember/

Obr. 66 - Technické reseni ochranného stinéného boxu
se systémem RToo 2D uvnitf. Zdroj: InsightArt

Obr. 67 - Pracovni plocha sofwarového ndstroje
RadalyX Studio.

Obr. 68-71 - ptiprava nosict pro testovaci vzorky.

Obr. 72 - vysledna databaze testovacich vzorka.

Obr. 73 - vysledna databaze testovacich vzorka.Obr.74-
Kontrolni méfeni prvkového slozeni kalibra¢nich
vzorkl pomoci XRE

Obr. 75 - Referen¢ni Skala testovacich vzorkidl na
platéné podlozce. Zdroj: InsightArt

Obr. 76 - Vysledny snimek-1 kalibra¢niho méfeni
testovacich vzorki pigmentti na platéné podlozce.
Zdroj: InsightArt

Obr. 77 - Vysledny snimek-2 kalibra¢niho méfeni
testovacich vzorki pigmentti na platéné podlozce.
Zdroj: InsightAr

Obr. 78,79 - Testovaci $kéla kalibra¢nich pliska. Nahore
zobrazeni pomoci HRXR a dole snime naméfeny
pomoci MRXR s patrnou diferenciaci jednotlivych
kovii. Zdroj: InsightArt

Obr. 80 - Horky letni vecer v lese

Obr. 81 - Rtg transmisni mikroradiografie HRXR-
Horky letni veer v lese. Zdroj: UTEF a Centrum
EXCELENCE v Tel¢i

Obr. 82 - Ilustra¢ni zobrazeni aplikovanych
prazkumnych metod.
Obr. 83,84 - Skenovaci aparatura v centru

EXCELENCE v Tel¢i- Pribéh méfeni obrazu.

Obr. 85 - Vysledny radiograficky snimek ve vysokém
rozliSeni 25 000 x 20 000 pixeld- 500 megapixelil.
Zdroj: UTEF

Obr. 86 - Komparace RTG snimku potizeného na
fotocitlivy materidl a radiografie HRXR.

Obr. 87 - Zobrazeni jednotlivych tsekt malby pomoci
materidlové citlivé radiografie MRXR.

Obr. 88 - Vybrané detaily malby zobrazené pomoci
materidlové citlivé radiografie MRXR. Zdroj: UTEF
Obr. 89 -La Crau s pohledem na Montmajour.

Obr. 90 - Harvest at La Crau with Montmajour in the
Bacground. Zroj: https://www.wikiart.org

Obr. 91 - Analyza MRXR se zakresem Zenské figury ve
spodni vrstvé malby. Zdroj: InsightArt

Obr. 92 - UV luminiscence zadni strany dila odhaluje
ztetelné ptivodni malbu Zenského aktu. V rozptyleném
dennim svétle neni figura viibec viditelna.

Obr. 93 - Vincent van Gogh- studie Zenského aktu ze
zadu. Zdroj: https://www.wikiart.org

Obr. 94 - Separace jednotlivych energetickych /
materidlovych kandlti v plose malby. Zdroj: InsightArt
Obr. 95 - Separace jednotlivych energetickych /
materidlovych kandlti v plose malby. Zdroj: InsightArt
Obr. 96 - HRXR snimek zubrazujici veskeré namérené
energie. Zdroj InsightArt

Obr. 97 - Vysledny snimek MRXR odhalujici ptvodni
malbu Zenského aktu diky filtraci jednotlivych
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energetickych kanald. Tento unikatni radiograficky
obraz zobrazuje veskeré detaily ptivodni malby, ¢imz
umoziiuje dokonalou komparaci malifského stylu
autora. Zdroj: InsightArt

Obr. 98 -La Crau s pohledem na Montmajour-
rozvrzeni budov v krajiné.

Obr. 99 - Harvest at La Crau with Montmajour in the
Bacground- rozvrzeni budov v krajiné.Obr.1.10-
Portrét muze v klobouku- kombinace fotografie a
radiografie HRXR znazornwujici autorskou zménu v
malbé klobouku. Zdroj: InsightArt

Obr. 100 - Studie k obrazu Harvest at La Crau with
Montmajour in the Bacground- rozvrzeni budov v
krajiné. Zdroj: https://www.wikiart.org

Obr. 101 - Rozvrzeni staveni na planiné La Crau na
dobové mapé.

Obr. 102 - Signatura obrazu Harvest at La Crau with
Montmajour in the Bacground.

Obr. 103 - Signatura obrazu La Crau s pohledem na
Montmajour.

Obr. 104 - Signatura obrazu Harvest at La Crau with
Montmajour in the Bacground.

Obr. 105 - Signatura obrazu La Crau s pohledem na
Montmajour.

Obr. 106 - Diky pouziti materialové citlivé radiografie
(d) rozeznavame jednotlivé pigmenty, a dokdzeme tak
urcit, které struktury jsou soucdsti pivodni malby
zenského aktu. Zdroj: LAUTERKRANC, Jifi. La Crau
with a View of Montmajour, Technological and
Historical Restoration Research of the Painting.
2015-2017. RTG snimky: Centrum EXCELENCE a
UTEF

Obr. 107 - Diky pouziti materialové citlivé radiografie
(d) rozeznavame jednotlivé pigmenty, a dokdzeme tak
urcit, které struktury jsou soucdsti pivodni malby
zenského aktu. Zdroj: LAUTERKRANC, Jifi. La Crau
with a View of Montmajour, Technological and
Historical Restoration Research of the Painting.
2015-2017. RTG snimky: Centrum EXCELENCE a
UTEF

Obr. 108 - Mont Majour- MRXR

Obr. 109 - Portrét muze v klobouku- fotografie v
rozptyleném svétle.

Obr. 110 - Portrét muze v klobouku- kombinace
fotografie a radiografie HRXR zndazornujici autorskou
zménu v malbé klobouku. Zdroj: InsightArt

Obr. 111 nahofe a 112 dole- Porovnani kvality
neméfenych radiogramii. Nahote je snimek provedeny
na klasickou fotografickou fdlii, dole radiografie ve
vysokém rozliSeni s detektorem Widepix. Zdroj: AVU a
InsightArt

Obr. 113, 114, 115 - Zdroj: InsightArt

Obr. 116 - Madona s Jeziskem, fotografie v rozptyleném
svétle pred restaurovanim.

Obr. 117 - Radiografie ve vysokém rozliSeni pomohla
presné lokalizovat mista destrukce vrstvy malby a
drevéné nosné desky, diky tomu bylo mozné Setrné
odstranit nevhodné vyplné a premalby bez rizika
dal$iho poskozeni origindlni malby. Zdroj: InsightArt
Obr. 118, 119, 120 - Pfesna detekce poskozeni malby
pomoci HRXR. Zdroj: InsightArt
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Obr. 121 - Detail Poskozeni malby v pribéhu

restaurovani.

Obr. 122 - Prubéh snimdni lakovych vrstev,

nepuvodnich pfemaleb a nevhodnych tmelt.

Obr. 123 - Dilo po ukonceni restauratorskych praci.
Obr. 124 - Madona s Jeziskem- detail materidlové citlivé
mikroradiografie. Zdroj: InsightArt
Obr. 125 - Madona s JeZiskem- detail materidlové citlivé
mikroradiografie s vysokym kontrastem energii. Zdroj:
InsightArt
Obr. 126 - Madona s Jeziskem- detail materidlové citlivé
mikroradiografie s vysokym kontrastem energii. Zdroj:
InsightArt
Obr. 127 - Madona s JeZiskem- detail materidlové citlivé
mikroradiografie. Zdroj: Insignie

Obr. 128-131 — Zobrazeni kvality zvétSeni snimku z

HRXR. Zdroj: UTEF

Obr. 132 - HRXR- detail malby. Zdroj: UTEF

Obr. 133 - MRXR- detail malby. Zdroj: UTEF
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