F“R U M /2023 /ROC. Xl /C.2

PRO KONZERVATORY-RESTAURATORY

2023 /Vol. XIll / No. 2 ) Chief editor: Ing. Alena Selucka
Peer-reviewed open access journal Editors: Mgr. Pavla Stohrova, Mgr. Jana Fricova

Editorial Board:

Ing. Ivo Stépének (Head of Editorial Board)
doc. Dr. Ing. Michal Durovi¢

akad. mal. Igor Fogas

Ing. Pavel Jirasek

Ing. Jan Josef

doc. akad. soch. Petr Kuthan

prof. RNDr. Jifi Pfihoda, CSc.

Ing. Radka Sefcl

Magr. Pavla Stéhrova (Secretary)

Open acces since 2019 available for free
on https://mck.technicalmuseum.cz/casopis-fkr/
The journal is indexed and abstracted in EBSCO.

Published by:
Technické muzeum v Brné
Purkynova 105, 612 00 Brno, Czech Republic

Contact for communication:
fricova@tmbrno.cz / stohrova@tmbrno.cz / selucka@tmbrno.cz

© Technické muzeum v Brné, 2023
ISSN (Online) 2571-4384
ISSN (Print) 1805-0050

TECHNICKE ¥ METODICKE
MUZEUM = = CENTRUM
V BRNE B KONZERVACE



FKR 2023 123

RECENZOVANE PRISPEVKY

DATA ZiSKANA METODOU RENTGENOVE VYPOCETNI
TOMOGRAFIE A JEJICH UPRAVA PRO POTREBY
PRUZKUMU A DOKUMENTACE DESKOVYCH MALEB

Daniel Vaviik' e Vaclava Antuskova’ e Jan Dudak®
Stépanka Chlumska’ e lvana Kumpova' e Radka Sefci?
Veronika Tymlova® e Michal Vopalensky' e Jan Zemlicka3®

1 Akademie véd Ceské republiky, Ustav teoretické a aplikované mechaniky
2 Narodni galerie v Praze .
3 Ustav technické a experimentalni fyziky, CVUT v Praze

Ing. Daniel Vavfik, Ph.D., vystudoval Fakultu jadernou a fyzikalné
inzenyrskou CVUT v Praze. Je vedoucim Laboratofe 4D tomografie
a defektoskopie Ustavu teoretické a aplikované mechaniky. Zabyva
se nedestruktivni analyzou réiznych objektd, véetné predmétt
kulturniho dédictvi. Vyvinul fadu novych experimentéalnich metod
a zafizeni, nékteré jsou patentové chranény (vavrik@itam.cas.cz).

V minulych desetiletich se vypocetni rentgenova tomografie uZivala
v restauratorské a sbirkové praxi vétsinové na prizkum sochaiskych
dél spise nez pro prizkum maleb. Navazné na technické inovace
se vsak stéle vice ukazuje, ze tato metoda muize vyznamné prispét
i k poznani vnitini struktury maleb a jejich podlozky. V pfipadé maleb
na drevéné podlozce ziskdvame pomoci vypocetni tomografie také
presnd data o difevni hmoté, konstrukci a technologickych detailech
podlozky. Mira detailu u laboratornich CT umozriuje vysledky tomo-
grafickych méreni vyuzit pfi dendrochronologickém datovani. Zaroven
ndm pfi vhodném zpracovani namérend data poskytuji mimoradné
presny zdznam o stavu dila. Lze naptiklad dokumentovat soudrznost
spoju, deformity, praskliny ¢i druhotné zasahy v hmoté dreva, stejné
tak jako nékteré technologické detaily pfipravy podlozky a samotné
malby a uzitych vyzdobnych technik. Dalsi zajimavou aplikaci RTG
vypocetni tomografie je identifikace druhu dfeviny u vzorkd, které jsou
diky svym malym rozmérdm a tvaru nevhodné pro standardni metodu
optické mikroskopie. V takovém piipadé ndm vypocetni tomografie
s mikrometrickym rozlisenim muze poskytnout pohled na 3D struk-
turu vzorku dreva a Ize tak rozpoznat nékteré charakteristické znaky
jednotlivych dievin. Nékteré ze zminénych informaci je pfitom jinymi
metodami obtizné, nékdy i nemozné ziskat. Potencidlni pfinos vypo-
Cetni tomografie pro prizkum uméleckych dél vyrazné zvysuje také
prace s daty upravenymi pomoci specialnich softwarovych nastrojd.
Kli¢ova slova: vypocetni tomografie, deskova malba, identifikace dreva,
pozdni gotika

DATA OBTAINED BY X-RAY COMPUTED TOMOGRAPHY AND
THEIR MODIFICATION FOR RESEARCH AND DOCUMENTATION
OF PANEL PAINTINGS In past decades, computed X-ray
tomography was used in restoration and collection practice
mostly for the investigation of sculptural works rather than for the
investigation of paintings. However, following technical innovations
it is becoming more and more evident that this method can also
make a significant contribution to the knowledge of the internal
structure of paintings and their supports. In the case of paintings
on wood, computed tomography also provides precise data on the
wood mass, construction and technological details of the support. The
level of detail in laboratory CT scans allows the results of tomographic
measurements to be used for dendrochronological dating. At the
same time, when appropriately processed, the measured data
provide us with an extremely accurate record of the condition of the
work. For example, it is possible to document the cohesion of joints,
deformations, cracks or secondary interventions in the wood mass,
as well as some technological details of the preparation of the support
and the painting itself as well as the decorative techniques used.
Another interesting application of X-ray computed tomography is
the identification of the type of wood in samples that are unsuitable
for the standard method of optical microscopy due to their small

dimensions and shape. In such a case, computed tomography with
micrometric resolution can provide us with a view of the 3D structure
of the wood sample, and thus some characteristic features of individual
types of wood species can be identified. Some of this information
is difficult, sometimes even impossible, to obtain by other methods.
The potential contribution of computed tomography to the study
of works of art is also greatly enhanced by working with data
modified by special software tools. The potential benefit of computed
tomography for the investigation of works of art also significantly
increases by working with data modified by special software tools.
Keywords: computed tomography, panel painting, wood identification,
late gothic

Mezioborova spoluprace zpravidla pfinasi nové pohledy na praci
zUcastnénych specializaci. Obdobné tomu bylo i u projektu ,Mobilni
zafizeni uréené k zobrazovani a analyze vrstevnaté malby a polychro-
mie dél starého uméni” podporeného Ministerstvem kultury v ramci
programu Narodni a kulturni identity (NAKI) na némz se podileli spe-
cialisté z Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR (UTAM),
Ustavu technické a experimentalni fyziky CVUT (UTEF) a Narodni gale-
rie v Praze (NGP). Jednou z podstatnych slozek praci fesitelského tymu
byla tomograficka méreni vybrané skupiny stfedovékych deskovych
maleb a dievorezeb ze Sbirek Narodni galerie v Praze. U deskovych
maleb byla zkoumana vrstevnaté struktura, dokumentovany techno-
logické postupy v jednotlivych krocich, v¢etné dat o pfipravé dievéné
podlozky a uzitém materialu dieva. Data z vypocetni tomografie byla
analyzovana v kontextu dalSich pouzivanych postupd, které zahr-
nuji standardni zobrazovaci a analytické metody uZivané ve sbirkové
praxi pfi restauratorském a prirodovédném prizkumu [Albertin a kol.,
2021; Legrand a kol., 2014]. Vysledky provedenych analyz jsou popsany
v katalogu vystavy V hloubce a po povrchu, pofadané v ramci feseni
projektu v Narodni galerii v Praze (Klaster sv. Anezky Ceské, prosinec
2022 - duben 2023 [Chlumska a kol., 2022]). Pfiprava obrazovych dat
z tomografického zkoumani béhem projektu jasné ukézala potiebu
nésledného pocitacového zpracovani. Prace s elektronickymi daty totiz
umoznuje jejich editaci nejen v komer¢né dostupnych programech.
S ohledem na profesni slozeni resitelského tymu bylo do prace s daty
zahrnuto pocitacové zpracovani na zédkladé nové vyvinutého soft-
waru, ktery data upravil do pozadované prostorové hladiny. Impulsem
pro takovouto Upravu dat byly snimky ziskané pfi prizkumu desko-
vych maleb se zna¢nou deformitou podlozky. Diky projektu tak byla
vyvinuta zcela nova metoda, zaloZzena na unikatnim zpracovani RTG
tomografickych dat. Nasledujici text na vybranych prikladech stru¢né
shrnuje mozné pfinosy tohoto nového softwarového nastroje [Vaviik
a kol., 2023].
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RTG VYPOCETNi TOMOGRAFIE DESKOVYCH MALEB

Pomoci rentgenové vypocetni tomografie (CT) je mozné provést kom-
pletni 3D rekonstrukci analyzovaného objektu, ¢imz se prekona dule-
Zité omezenirentgenografie, tj. pfekryvani prvki nalezejicich rGznym
vrstvam objektu ve snimku (viz napfiklad parketdz ¢i jiné konstrukéni
prvky desky). Tato metoda je proto velmi vhodna viude tam, kde
je tfeba dokumentovat vnitini strukturu spole¢né s dajem o kon-
krétni prostorové hladiné. Jednotlivé fezy mohou pfesné zaznamenat
stav predmétu v jednotlivych vrstvach, s moznosti zobrazeni ve tfech
zakladnich orientacich - frontalni (pfedozadni), pfi¢na (vodorovna
neboli transversalni) a bo¢ni (pravolevd, v mediciné oznac¢ovana jako
sagitélni). U deskové malby tak ziskdvdme sadu dat o podlozce a jeji
Upravé, a v omezené mife i o jednotlivych barevnych vrstvach - limi-
tujicim faktorem je dosazitelné rozliseni tomografickych dat. Data
z CT s vysokym rozliSenim (mikro-CT) Ize vyuzit také k ziskéni pod-
klad(i pro datovani deskovych maleb na zdkladé dendrochronologie
[Dominguez-Delmas a kol. 2021; Kyncl, 2022] v pfipadech, Ze hrana
obrazu neni bez dodatecnych Uprav pro dendrochronologii vhodna
nebo viditelna (degradace dievni hmoty, barevné vrstvy, konstrukeni
prvky atd.). Je tteba mit vSak na paméti, ze jeji vyuZziti je limitovano
velikosti a orientaci zkoumaného objektu - pro dataci je nutné mit
dostatecny pocet letokruhl — dilo nesmi byt pfilis malé.
Hodnotime-li efektivitu prdzkumu na CT pro konkrétni umélecky
predmét, hraje zésadni roli kromé konzervatorskych hledisek také
vykon ptistroje a dosazitelné rozliseni. V zavislosti na konstrukci CT
skeneru (tomografu) a velikosti objektu se rozliseni snimk{ tomografie
deskovych maleb mliZze pohybovat od desitek [Dominguez-Delmas
akol., 2021] az do stovek mikrometrd [Montaina a kol., 2021]. Tloustka
podkladt deskovych obrazl se obvykle pohybuje od desitek po nizsi
stovky mikrometrd, barevné vrstvy malby mivaji tloustku v fadu jedno-
tek az desitek mikrometrd. A je treba vzdy posuzovat, zda je vyuZziti této
specializované metody pro dany objekt ptinosné v kontextu dalsich
metod uzivanych v restauratorské praxi.

Resitelsky tym projektu pracoval s tomografickym skenerem instalo-
vanym v laboratofi vypocetni tomografie v Centru Tel¢ (CET), které
je soucasti Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR. Tato labo-
ratof umoznuje zkoumat rtizné objekty s velkou variabilitou geometrie
skenovani [Fila a kol., 2015]. Dosazitelné prostorové rozliseni zavisi
predevsim na rozmérech zkoumaného objektu - u vzorkl o velikosti
nékolika milimetrd jsou to mikrometry, u rozmérnych uméleckych dél
je k dispozici rozliseni na irovni 200 mikrometrd (medicinské pfistroje
maji rozliseni typicky nékolikandsobné horsi). Pro zde zkoumana dila
byl pouzit detektor o velikosti aktivni plochy 41 x 41 cm, obvykle se osa
rotace objektu umistuje shodné s osou detektoru, v pfipadé rozmér-
néjsich dél se pak tato osa posunuje ke kraji detektoru. Lze tak efek-
tivné pracovat s az 2x SirSim detektorem, byt s ndro¢né;jsimi postupy.
Podobné pro predméty vyssi nez rozmér detektoru se tomografické
skenovani realizuje postupné, spolu se svislym posuvem detektoru
a rentgenky. Pro tomografickou rekonstrukci je treba zaznamenat
tisice rentgenovych snimka (projekci), které se pofizuji béhem otaceni
objektu vici RTG zobrazovacimu detektoru. Zkoumané objekty byly
po celou dobu méfeni ve specidlnich ochrannych obalech. Na zdkladé
projekci se vytvofi trojrozmérny virtudlni model vnitini struktury
objektu, ktery se sklada z voxel( (objemovych pixeld). Hodnota voxelu
predstavujici hustotu objektu v daném misté zahrnuje jak kompaktnost
materialu, tak jeho chemické (prvkové) slozeni. Oba mozné divody
zobrazované hustoty je mozné rozlisit pomoci pocitacové tomografie
na dvou energiich (Dual energy CT - DECT) [Vaviik a kol., 2016].
Tomograficky vytvoreny objem se obvykle podrobné analyzuje zobra-
zenim jeho rovinnych fezl. Pokud je hustota materialu v daném misté
nizsi, bude toto misto v fezu tmavsi a naopak. Pokud analyzovany
objekt neni rovinny, mohou byt zkoumané prvky ve vybraném rezu
viditelné jen ¢astecné.V takovém piipadé je nutné vyhodnotit nékolik
sousednich fezd, abychom ziskali Uplny obraz o zkoumaném prvku.
U deskovych obrazid jsou ovsem bézné vyrazné deformace dievéné
desky. Tomograficky model Ize ale ,narovnat” pomoci specialniho soft-
waru, jak bylo zminéno vyse.

RECENZOVANE PRISPEVKY

URCOVANIi DRUHU DREVA POMOCI MIKRO-CT

Vypocetni tomografie mlze nachazet uplatnéni i pfi dalsim ukonu
spojeném s priizkumem deskovych obraz(, a tim je identifikace dfeva.
Drevo lze urcit na zakladé analyzy charakteristickych znak v jeho
strukture. Ta je obvykle provddéna metodou optické mikroskopie, pfip.
elektronové mikroskopie [Antuskovd, 2017]. Mikroskopicka analyza
vyzaduje odbér hranolu o velikosti idedlné alespon 4 x 4 x 8 mm.
Ze vzork( se nasledné pripravuji mikroskopické preparaty — tenké rezy
v pfi¢ném, tangencidlnim a radidlnim sméru pro pozorovani v pro-
chézejicim svétle. U historickych artefaktt je véak v mnoha pfipadech
problematické vzorek zminénych rozmér( z dila odebrat.

V takovych pripadech se RTG mikrotomografie (mikro-CT) stava neoce-
nitelnym nastrojem umoznujicim analyzu mikrostruktury dreva. Labo-
ratorni tomografické skenery dostupné v mikro-CT laboratofi Ustavu
technické a experimentalni fyziky CVUT v Praze umozriuji rutinné snimat
vzorky zminénych rozmérd s rozlidenim na drovni jednotek mikrometrdi
[Dudék a kol., 2022]. Umoznuji ale dosahnout rozliseni pod urovni jed-
noho mikrometru v pfipadé vzorku do velikosti cca 2 mm [Dudak a kol.,
2017]. Oproti optické mikroskopii nevyzaduje mikro-CT analyza Zadnou
zvlastni ptipravu vzorku, neni vazana na konkrétni minimalni rozméry
a je vici vzorku zcela nedestruktivni. Roviny konvencné pouzivané pro
identifikaci druhu dfeva jsou nalezeny a zobrazeny virtudlné pomoci
ziskaného 3D voxelového modelu. Ziskany 3D model oviem otevird
mnohem sirsi a flexibilnéjsi moznosti ve zkoumani struktury méreného
vzorku. Po provedeni analyzy Ize snimany vzorek pouZzit pro dalsi ana-
lyzy, naptiklad elektronovou mikroskopii.

Mikro-CT laboratoi UTEF vypracovala ve spolupraci s NGP mikroto-
mograficky atlas mapujici 3D mikrostrukturu stfedoevropskych dievin
bézné pouzivanych pfi tvorbé uméleckych dél. Vybrané standardy
byly snimany s rozliSenim 1,5 pm, coz je rozliSeni bliZici se parame-
trim optické mikroskopie. Konkrétné byly snimany buk, dub, topol,
ofech, javor, ol3e, lipa, jefab brek, hrusen, smrk, jedle a borovice. Obr. 1
srovnava zobrazeni mikrostruktury dieva pomoci optické mikroskopie
(nahorte) a mikro-CT (dole) na prikladu topolového dreva.

Ziskana data mohou slouZzit jako reference pro vzorky odebrané z dél,
kde je druh dfeviny neznamy. Casto se mikro-CT méFeni provéadi na
fragmentech, jejichz rozméry nepresahuji 4 mm. Limitem metody
v takovém pfipadé neni dosahované prostorové rozliseni, ale fakt,
Ze na extrémné malych vzorcich nemusi byt nalezen dostatek cha-
rakteristickych znakd nutnych k jednoznacéné identifikaci dfeva. | tak
ale metoda poskytuje cenné informace a doplruje komplexni obraz
znalosti ziskany kombinaci rdznych vyzkumnych postupu.

Obr. 1 Mikrostruktura topolového dreva v pricném a radidlnim rezu
zobrazend metodou optické mikroskopie (nahore) a mikro-CT
(dole). Méritko v jednotlivych obrdzcich odpovidd 200 um / The
microstructure of poplar wood in transverse and radial section,
imaged by optical microscopy (top) and micro-CT (bottom).
The scale bar in each image corresponds to 200 um
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Obr. 2 Trojrozmérné CT zobrazeni (vlevo) a virtudini fezy v pri¢né (P), radidini (R) a tangencidlni (T) roviné
(vpravo) fragmentem smrkového dreva odebranym z deskové malby Madony roudnického typu
(Monogramista BD, Cechy 1513). Vzorek o rozmérech cca 4,5 x 2 x 1 mm byl nasnimdn s rozlisenim
1,37 um. Méritka odpovidaji 200 um / Three-dimensional CT imaging (left) and virtual sections
in the transverse (P), radial (R) and tangential (T) planes (right) of a fragment of spruce wood taken
from a panel painting of the Madonna of the Roudnice type (Monogramista BD, Bohemia 1513).

A sample measuring approximately 4.5 x 2 x 1 mm was imaged with a resolution of 1.37 um.

Scale bars correspond to 200 um

Obr. 2 zobrazuje 3D model a tfi virtudlni fezy v pti¢né (kolmo k ose
kmene), radialni (prochéazi osou kmene) a tangencialni roviné (podél
osy kmene, te¢nd k letokruhu), ziskané mikro-CT méfenim fragmentu
smrkového dfeva odebraného z deskové malby Madony roudnického
typu (Monogramista BD, Cechy 1513, NGP, inv. ¢ O 7101). Rozméry
vzorku byly cca 4,5 x 2 X 1T mm a byl nasnimén s rozlienim 1,37 pm.

SOFTWARE PRO ,NAROVNANI“ A MOZNOSTI JEHO VYUZITI
NA ZAKLADE PRIKLADU ZKOUMANEHO FONDU

Komplexni ukazku site dat ziskanych pfi prdzkumu pomoci mikro-CT
poskytuji vysledky sniméani deskového obrazu Madony roudnického
typu (Monogramista BD, Cechy 1513, olejova tempera, jedlové, smr-
kové a lipové drevo, z¢asti potazeno platnem, 93,5 x 81,5 cm, NGP)
[Chlumska a kol., 2022]. Deska je osazena v pivodnim malovaném
ramu, rubovou stranu zdobi jednoducha malba imitujici kamennou
desku (mramorovani). Deska je slozena ze ¢tyf kust dieva spojenych
lepenim. Na licové strané byla deska opatfena platnem, na takto
zpracovany povrch byl nanesen kliho-kfidovy podklad pod malbu
o tloustce az T mm. Vysledna malba byla rozvrzena v podkresbé.

Zlacené pozadi je zdobeno dekorativnimi technikami. V minulosti
prosly deska i rdm fadou zésah(i [Hamsik, 1958]. Po celé délce desky
je patrny préhyb.

Z hlediska tomografie ma obraz o velikosti 93,5 x 81,5 cm hrani¢ni
rozméry. Osu detektoru bylo nutné posunout az na jeho okraj a jesté
rozsifit rekonstruovany prostor. Vysledkem je kvalitni tomografické
zobrazeni desky, rdam je na svislych okrajich hdre definovany. Rent-
genka byla provozovéana s urychlovacim napétim 100 kV. Vysledny
objem ma velikost 4836 x 742 x 7709 voxell s rozlisenim 127 um,
a je slozeny ze sedmi ¢astecnych rekonstrukci (CT data byla ziskdna
postupné, s posouvanim podél vysky obrazu). S ohledem na znac¢nou
deformaci desky bylo nutné realizovat virtualni narovnani tomogra-
fického objemu, aby bylo mozné zobrazit jednotlivé pfipravné vrstvy
v celé plose malby. Virtudlni narovnani desky je schematicky nazna-
¢eno na obr. 3 (podrobny popis metody viz [Vavfik a kol., 2023]),
kde je vidét porovnani desky prohnuté o témér 2 cm vici narovnané.
Je tfeba doplnit, ze narovnani nemohlo byt provedeno zcela dokonale
s ohledem na nestejnomérnou tloustku malby v plose desky. Algorit-
mus nebyl uplatnén na rdm, pfedevsim s ohledem na extrémné velky
objem dat (kompletni objem predstavuje 28 mld. voxeld).

Obr. 3 Snimek z mikro-CT obrazu Madona roudnického typu (vodorovny fez) spolu s ukdzkou virtudlniho narovndni desky / Micro CT
image of the Madonna of Roudnice type painting (horizontal section) with a demonstration of virtual straightening of the panel
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Obr.4  Frontdlni rovina z mikro-CT obrazu Madona roudnického typu; obr. 4a dokumentuje konstrukci desky sloZené z dilu, ve stfedu
lipové drevo s kresbou odlisnou od dreva jedle a smrku. Na obr. 4b je zfetelné patrné celoplosné zdrsnéni desky pred nalepenim
pldtna. Obr. 4c mapuje celoplosny pldtény potah desky, rozliseni snimku umoZnuje presnou dokumentaci vazby / Frontal plane
from the micro CT image of the Madonna of the Roudnice type, Fig. 4a documents the construction of the panel painting
composed of more parts, in the centre is lime wood with a pattern different from the wood of fir and spruce. In Fig. 4b,
the full-surface roughening of the panel is clearly visible before the canvas was glued on. Fig. 4c maps the full covering
of the panel with canvas, the resolution of the image allows accurate documentation of the binding

Po virtudlnim narovnéani desky Ize pfehledné dokumentovat jeji jed-
notlivé vrstvy. Na obr. 4a je patrné jeji sestaveni ze Ctyr prken, zaroven
je zfetelna Uroven napadeni dievokaznym hmyzem - pfed narovnanim
neni ¢ast desky v jednom zobrazeni vidét. Dalsi praktickou ukazku vy-
uziti virtudlniho narovnani poskytuje dokumentace vrstvy zachycujici
Upravu podlozky pfed nalepenim platna a vrstvy s platénym potahem.
Na obr. 4b je ukazka kfizové ryté srafury, vytvorené kvali lepsi adhezi
platna lepeného na desku. Na obr. 4c je patrné, Ze viditelnost jednotli-
vych prvk( zavisi na konkrétnim nastavenijasu a kontrastu i na konkrétni
poloze zobrazované tomografické vrstvy. Jako tmavé skvrny se jevi
mife pigmenty na bazi lehkych prvkl misto olovnaté béloby, ktera
je typicka pro stfedovékou malbu. Z podélného fezu (z poloviny zob-
razen na obr. 3) mdzeme vycist konstrukci podlozky, véetné detaill
uziti rznych typ diev a sméru jejich letokruhd. Oproti bézné praxi se
u této desky projevuje jistd technologicka neduslednost, kterd se nejspise
spolupodilela na pozdéjsi vyrazné deformité podlozky spolu s klimatic-
kymi podminkami a poskozenou adjustaci [Hamsik, 1958]. Na snimcich
z mikro-CT jsou zietelné patrnd poskozeni podlozky v detailu, pfesa-
hujicim jiné metody. Lze napfiklad v jednotlivych hladinach zobrazit
i presné zmérit vlasové trhliny v hmoté dreva. Stejné tak se zietelné
zobrazuji rozdilné morfologické znaky uzitych drevin (obr. 4a). Uziti
rlznych druh( dfev bylo potvrzeno i laboratornim priizkumem [Antu-
skova, 2022]). K identifikaci dfeva byla vzhledem k velikosti vzorka
vyuzita kombinace CT realizované na pracovisti UTEF a skenovaci elek-
tronovéa mikroskopie v laboratofi NGP. Diky kombinaci téchto metod
bylo mozné jednotliva prkna urcit jako smrk — jedle - lipa - smrk.
Zaroven byla provedena analyza CT dat z pfi¢nych fez(i dedrochrono-
logem, ktery stanovil u dild desky z jehli¢natych drev datum skaceni
po roce 1505 [Kyncl, 2022]. Tato datace je velmi cennym zjisténim,
nebot je v souladu s ptimym datovanim dila letopoctem 1513 na zla-
ceném pozadi marianského obrazu.

Jiny priklad vyuziti softwaru pro virtudlni narovnani dat poskytuje
analyza snimk ziskanych prizkumem deskové malby z poloviny
15. stoleti — Assumpty Lannovy (jizni Cechy, kolem 1450, tempera, boro-
vicové dievo potazené platnem, 41,5 X 31,5 cm, NGP, inv. ¢. O 495).
Obraz s malovanym ramem je vyroben z jednoho kusu profilovaného
dreva, zpevnéného na zadni strané a pfi hornim okraji viozenymi svlaky
a listami [Chlumska a kol., 2022] (obr. 5a, b, c).

Na mikro-CT snimcich (obr. 5 a 6) jsou jasné patrné spojovaci prvky
(lepeni, dfevéné kolicky, kovové spojovaci prvky), mira deformity i hra-
nice jednotlivych technologickych vrstev. Viditelné je napfiklad zdrsnéni
povrchu desky rytou Srafurou pred slepenim jednotlivych dilli konstrukce

desky nebo zdrsnéni plochy pred nalepenim platna. Tento technologicky
detail, se na RTG snimcich nezobrazoval [Chlumska a kol, 2022]. Stejné
tak jsou na snimcich mikro-CT dobie patrné prostorové hladiny mistné
pastozni malby ramovych figur. V pribéhu staleti doslo ke ,zkrouceni”
desek a caste¢né deformité spoju. Tyto detaily umoznuje CT pfesné
lokalizovat. U Assumpty Lannovy bylo tieba provést pouze dvé tomografie
horni a dolni ¢asti, které byly posléze spojeny do jednoho tomografic-
kého objemu. S ohledem na zlepseni moznosti odliseni riznych materialC
byla pouzita technika DECT, s méfenim pfi dvou rdznych urychlovacich
napétich rentgenky - 80 a 180 kV. Celkové se tak realizovala ¢tyfi tomo-
grafickd méfeni. Na obr. 5a je vidét trojrozmérny tomograficky model
dila, na obr. 5b je patrna konstrukce desky na rubové strané. Na obr. 5¢
jsou dalsi konstrukéni detaily dokumentujici spoje svlakd a list stejné tak
jako poruchy ve spojich.

Virtualné byl narovnan celek vcetné ramu. Vysledky jsou patrné na snim-
cich 6a, b. Na obr. 6a se zietelné zobrazuje zdrsnéni povrchu uzité v celé
plose pred nalepenim platna, na obr. 6b pak vlastni malba. V tomto pfi-
padé byla pouzita technika DECT pro zdlraznéni tézsich prvkd. Pismeny
A, B, C jsou oznaceny tfi polopostavy svétic, jejichZ plasté se v tomo-
grafii jevi v riznych odstinech sedé, i kdyz ve viditelném svétle nelze
témér zadny rozdil v odstinu postiehnout. Toto zjisténi bylo ovérovano
v NGP pomoci mobilni Ramanovy a XRF spektroskopie kterd prokazala
odchylky v materidlovém slozeni téchto ¢asti malby [Chlumska a kol.,
2022, Vaviik a kol., 2023]. Deska je vyrobena z borovicového dreva,
CT data byla poskytnuta pro dendrochronologické datovani. Dataci
pomoci dendrochronologie vsak, i pres vysokou kvalitu dat, neumoznuje
nizky pocet (23) letokruh(i uzitého kusu dreva [Kyncl, 2022]. V pfipadé
obdobné konstrukéné fesenych deskovych maleb nelze ovsem data pro
dendrochronologickou analyzu ziskat jinymi zobrazovacimi metodami.

ZAVER

V predlozené praci byla ukédzana nezastupitelnost mezioborové spolu-
prace pfi prlizkumu deskovych maleb. Tomografické snimky poskytly
podrobné udaje o konstrukci desky, pouzitych dfevinach, poruchach,
o stavu lepenych spojli a o piipravnych vrstvach. Zaroven upozornily
na rozdily v pouzitych pigmentech, které nejsou z optickych snimkd pfimo
patrné. Tyto rozdily byly nasledné analyzovany metodami Ramanovy
a XRF spektroskopie, které odchylky v materidlovém slozeni potrvdily
a kvantifikovaly. Tomograficka data zaroveri poskytla kvalitni podklady pro
dendrochronogickou dataci, nebylo tak pro tento tcel nutné odstrariovat
povrchové vrstvy, které jinak standardni optické snimkovéni znemozriuiji.
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obr.5 Snimek mikro CT obrazu Assumpta Lannova, konstrukcni detaily desky viditelné na snimcich pri¢nych, podéinych a svislych fezti / Micro CT

image of the panel painting Assumpta Lannova, structural details of the panel are visible in the images of the transverse, longitudinal
and vertical sections

Obr. 6 Frontdlni rovina z mikro-CT obrazu Assumpta Lannova — data po Upravé v softwaru pro virtudlIni ,narovndni”. Obr. 6a dokumentuje zdrsnéni
desky pred nalepenim pldtna kfiZzovou srafurou. Obr. 6b diky virtudlnimu ,narovndni” prehledné mapuje vsechny Cdsti obrazu, polopostavy
na rdmu i obraz Assumpty v centrdlni ¢dsti. / Frontal plane from the micro CT image of the Virgin and child on the crescent moon from
the collection of Lanna - data after modification in the software for virtual "flattening". Fig. 6a documents roughening of the panel
by engraved cross-hatching befora the canvas was glued on. Fig. 6b thanks to virtual "flattening"” clearly reveals all parts of the painting,
half-figures on the frame and the image of the Virgin in the central part.
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