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RECENZOVANE PRISPEVKY

KOMPARACIA MEDICINSKYCH A PRIEMYSELNYCH
TOMOGRAFOV Z HLADISKA VYUZITIA V RESTAURATORSKOM
VYSKUME DREVENYCH POLYCHROMOVANYCH SOCH

Dusana Ondrekova

Vysoka Skola vytvarnych umeni

Magr. art. Dusana Ondrekova, ArtD., Studovala doktorandskeé studium
na Katedre restaurovania na Vysokej skole vytvarnych umeni

v Bratislave. V rdmci tohto $tudia sa venovala problematike vyuzitia
nedestruktivnych metoéd v oblasti restauratorského vyskumu.

Na katedre nadalej posobi ako Odborna asistentka v Ateliéri restau-
rovania drevenej polychrémovanej soch.
(dusana.ondrekova@gmail.com)

Vyuzitie modernych technolégii prispieva k hlbsiemu vyskumu
v oblasti konzervovania a restaurovania pamiatok. V prispevku su
porovnané medicinske a priemyselné tomografy, ktoré boli vy-
uzité v nedestruktivnom vyskume umeleckych diel — Kristus na krizi
z 18. storocia zo Slovenského narodného muzea v Martine a hlava
anjela z Oltara sv. Jdna Nepomuckého z Pecovskej Novej Vsi. V zévere
sU zhrnuté rozdiely medzi typmi pristrojov s dérazom na ich vyuzitie
v retauratorskom vyskume. Okrem dostupnosti pristrojov je podstatny
aj zamer, na zéklade ktorého volime typ vhodného pristroja.

Klicova slova: priemyselna tomografia, pocitacova tomografia, restau-
ratorsky vyskum, drevena polychrémovana socha

COMPARISON OF MEDICAL AND INDUSTRIAL COMPUTER
TOMOGRAPHY SCANNERS IN TERMS OF THEIR USE IN
RESTORATION RESEARCH ON WOODEN POLYCHROME
STATUETTES The use of modern technologies enables
deeper research in the field of conservation and restoration
of artefacts. The article compares medical and industrial CT scanners
that were used in non-destructive research on two works of art — Christ
on the Cross from the 18th century, the Slovak National Museum
in Martin and the head of an angel from the Altar of St. John of Nepomuk
from Pec¢ovska Nova Ves. In the conclusion, the differences between the
individual types of devices are summarized with emphasis on their use
in restoration research. In addition to the availability of the device, the
intention on the basis of which we choose the type of suitable device
is also essential.

Keywords: industrial tomography, computed tomography, restoration
research, polychrome wood sculpture

Pocitacova tomografia (CT) je modernou diagnostickou metédou, spo-
Ciatku vyvinutou pre medicinske ucely, ale s rychlym rozvojom moder-
nych technolégii, sa dnes uplatriuje v oblasti priemyslu, archeolégie,
antropolégie, prieskume umeleckych diel a mnohych dalsich odvet-
viach. Zobrazovacia metdda vyuziva RTG Ziarenie - jeho schopnost
prechodu tuhymi latkami. Spracovanim ziskanych dat - réznej intenzity
Ziarenia na jednotlivych snimkach - je mozné rekonstruovat trojroz-
merné zobrazenie objektov. Vdaka pocitacovej tomografii pozorujeme
virtudlne rezy vnutornou Struktirou snimaného objektu bez jeho real-
nej destrukcie. Dnes sa na trhu nachddza mnozstvo typov tomografov,
pricom pristroje v zdravotnickych zariadeniach st primérne urcené
pre diagnostiku v medicine. Najdostupnejsie medicinske tomografy
dosahuju rozlisenie okolo 400 az 600 um, najmodernejsie pristroje
s plosnymi detektormi sa priblizuju k hodnotam 200 pum. Lepsie rozlisenie
poskytnu uzlen priemyselné tomografy (mikrotomografy angl. micro CT)
[Gupta, 2008]. Kvalita tomografov sa vSak zdokonaluje kazdym
rokom. Oproti minulosti mame dnes k dispozicii moznost vyberu
z réznych typov pristrojov. Na Vysokej skole vytvarnych umeni
v Bratislave sme sa venovali snimaniu umeleckych diel s viacerymi
tomografickymi pristrojmi. Pri vyskume sme vyuzili tri rézne medi-
cinske a dva priemyselné tomografy [Ondrekova, 2019]. Na projekte
intenzivne spolupracovali odbornici v oblasti pocitacovej tomografie,
predovietkym Ing. Tomas Dvorak, PhD., z Ustavu materialov a mechaniky
strojov SAV v Bratislave a Bc. Michal Miklusi¢ak z rddiologického oddelenia
Nemocnice sv. Cyrila a Metoda v Bratislave.

PRINCIP FUNGOVANIA MEDICINSKYCH A PRIEMYSELNYCH
TOMOGRAFICKYCH PRISTROJOV

Priemyselné tomografy su koncipované odlisnejsie nez medicinske
tomografy. KedZe snimané suciastky v priemyselnom tomografe maju
vacsinou tuhu struktdru, nie je nutné, aby boli v statickej polohe, a nie
je potrebné ani tak vyrazne obmedzovat radiacné zatazenie [Katuch
— Ziveak, 2010]. Ak chceme ziskat 3D obraz, je potrebné spravit cely
rad dvojrozmernych projekcii objektu polozeného na oto¢nom drziaku,
pri otacani objektu sa prechadzajlce X-ziarenie zachytava na detek-
tor, ktory premiena Ziarenie na elektricky signal (¢ize na informdaciu).
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Na Slovensku v poslednych rokoch pribudlo viacero rozli¢nych priemy-
selnych tomografov, pricom na trhu je dostupnych niekolko vyrobcov,
napriklad Phoenix, Carl Zeiss, Werth, Wenzel North Star Imaging, Nikon
[Présilovd, 2011]. Hlavny rozdiel medzi medicinskym a priemyselnym
tomografom spociva v spdsobe prevedenia prechadzajuceho Ziarenia
cez objekt. Priemyselny tomograf je obycajne zostaveny tak, ze zdroj
Ziarenia a detektor s pevne osadené, ale objekt sa otaca okolo zvislej
osy [Prasilova, 2011]. Pocas otacania vzorky v tomografe sa snimaju
jednotlivé obrazy, tzv. rentgenogramy. Specialny zdroj vyuziva kuzelovity
zvazok ziarenia. Merana vzorka sa umiestriuje velmi blizko k zdroju
a detektor je vo vacsej vzdialenosti, takze dochadza k projekénému
zvacseniu obrazu [UImann - dostupné on-line]. Vlysoka ostrost a roz-
liSovacia schopnost obrazu zavisi od spravne nastavenej geometrie
pocas snimania objektu. RozliSovacie moznosti, ako aj velkost voxelov
(odvodené z pojmu priestorovy bod - volume pixel) ovplyvruje poloha
vzorky medzi zdrojom Ziarenia a detektorom. Oproti medicinskemu
CT je to zmena, tam zdroj Ziarenia a detektory rotuju okolo objektu
staticky poloZzenom na pohybujicom sa stole. Princip zobrazenia obrazu
je rovnaky v oboch typoch tomografov. Z rentgenogramov vytvori
rekonstruk¢ny softvér 3D model realnej vzorky vo forme mra¢na bodov
- voxelov, ktoré sa zobrazia v urcitych stupnoch sivej farby na monitore.
Prechodom Ziarenia cez pevné latky dochddza k utlmu ziarenia, ktoré
je pohlcované predmetom (Utlm Ziarenia — angl. attenuation). Meranim
ziskava tomograf informacie o ciastkovej absorpcii, ked' material absor-
buje RTG fotdny, zatial o dalsie sa prepustaju do detektora. Vysledky
tomografu v sérii ¢Ciernobielych obrazkov vo virtudlnom prostredi zna-
zornuju vo svetlejsich sivych ténoch viac Gtlmu ziarenia avtmavsich
téonoch menej utlmu Ziarenia vo vzorke [Application of Micro CT,
2016]. K dal$im najzésadnejsim rozdielom priemyselného tomografu
oproti medicinskemu tomografu patri maximalna velkost snimaného
objektu (v zavislosti od velkosti manipulacného priestoru pristroja). V pri-
pade skenovania rozmernejsich celych objektov vsak umerne klesa
aj rozlisenie. Oproti medicinskemu tomografickému pristroju, ktoré ma
bezne rozlisenie okolo 0,5 mm, méze mat priemyselny tomograf ovela
vyssiu kvalitu s rozlisenim uz od 0,001 mm [Comparative specifica-
tions CT scanners, 2009]. Rozdielne je aj maximalne mozné napatie,
ktoré vedie k zmene absorpcie v jednotlivych materidloch, ¢o ovplyv-
nuje kontrast a prechod foténov cez rézne husté materidly (maximalne
mozné nastavenie napatia medicinskeho tomografu je 140 kV, zatial co
priemyselné tomografy maju zdroj RTG Ziarenia od 180 kV az do 800 kV
[Hrusecky, 2020]. KedZe v priemyselnych tomografoch sa nesnimaju zivé
tkaniva, ale skor suciastky s tuhou strukturou, nie je nutné tak vyrazne
obmedzovat radia¢né zatazenie, ako v pripade zivého organizmu.

RECENZOVANE PRISPEVKY

METODIKA

Pri vyskume sme vyuZili tri rozne medicinske a dva priemyselné tomo-
grafy. Najprv sa snimali testovacie vzorky vyhotovené pre ucely vyskumu
anasledne sme aplikovali poznatky na umeleckych dielach. Priemyselnymi
tomografmi disponuje Ustav materidlov a mechaniky strojov na SAV.
Prvym pristrojom je Nanotom 180 (Pristroj RTG mikrotomograf Phoenix
Nanotom 180 od firmy General Electric Measurements & Control Solutions
phoenix|x-ray.) nachadzajuci sa v Bratislave, druhym (Nikon — XT H225 ST)
disponuje ich detaované pracovisko INOVAL v Ziari nad Hronom. Sibory
z priemyselnych tomografov su spracované v zakupenej verzii softvéru
VGS Studio od firmy Volume Graphics [in Volume graphics manual]. Z RAW
dat priamo na pracovisku sa moze vystup ulozit vo viacerych formatoch.
My sme pracovali s formatom vgl. Pri vyuziti medicinskej pocitacovej
tomografie sme spolupracovali s dvoma zdravotnickymi zariadeniami:
S Poliklinikou NovaMed v Banskej Bystrici (pristroj Toshiba Aquilion One
s 320 radovym detektorom) a s pracoviskom radiolégie v Nemocnici
sv. Cyrila a Metoda v Bratislave (pristroje Siemens Somatom Sensation
64-Slice a Siemens SOMATOM Perspective 128). Vystupy z medicinskych
tomografov sme spracovali vo forméte DICOM a freevari TomoCon PACS
od firmy Tatramed. R6zne hodnoty Utimu Ziarenia sa vo freevari zobra-
zili ako r6zne stupne sivej. Postprodukcia prebiehala s rekonstrukénymi
rezmiv 2D axidlnom, sagitdlnom a koronalnom zobrazneni. Radiologicka
denzita v priestore sa definuje pomocou stupnice nazvanej podla prvého
vyrobcu tomografu — Hounsfielda, jednotkou denzity je HU — Hounsfiel-
dova jednotka (angl. Hounsfield unit). Toto Cislo kvantifikuje stuper absor-
pcie RTG Ziarenia pri snimani objektu v medicinskom tomografe. Objekt
je zobrazovany - rezany v tranzverzalnej (axialnej) rovine. Skéla denzit ma
definované dva pevné body: vzduch (-1000 HU) a voda (0 HU). Na nasich
snimkach su vysoké denzitné ¢isla znazornené bielou farbou. Vzduch,
ktory ma -1000, je zobrazeny ciernou farbou. V okne Window/level
sa pomocou histogramu mozu tieto skaly menit podla zameru vyskumu.

EXPERIMENTALNA CAST

Snimanie testovacich vzoriek pigmentov s priemyselnym
tomografom Nanotom 180

Z deviatich vzoriek réznych pigmentov, sa nasnimalo sedem (okrem
bielych pigmentov aj azurit, smalt, dracia krv, rumelka), pricom najprv
sa skenovali jednotlivo nanesené pigmenty spojené Zitkom a aplikované
na drevo (na obr. 2 polozené dole pod metrom znazorniujicim velkost
vzoriek). Potom sme tri biele pigmenty naniesli na seba v poradi: 0 drevena
$pajdla, 1 olovena bieloba, 2 titdnova bieloba, 3 zinkova bieloba (na obr. 2
zobrazené vlavo hore nad metrom). Poslednou testovacou vzorkou boli
nanesené tri spominané pigmenty s medzivrstvami Sampanskej kriedy
v poradi: 0 drevena $pajdla s izolaciou Zelatiny (2 %), 1 olovena bieloba,
2 Sampanska krieda, 3 titdnova bieloba, 4 Sampanska krieda, 5 zinkova
bieloba (na obr. 2 zobrazené vpravo hore nad metrom).

SOMATOM Sensatio

Obr. 1 Manipulacny priestor priemyselného tomografu Nikon — XT H225 ST a jeho vonkajsi vzhlad v porovnani s medicinskym tomografom Siemens
Somatom Sensation 64-Slice vpravo / Handling area of the Nikon — XT H225 ST industrial CT scanner and its external appearance in comparison
with the Siemens Somatom Sensation 64-Slice medical CT scanner on the right
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Na obrazkoch 3 a 4 je ukadzka 2D bo¢ného prierezu dvoch samostatne
nanesenych bielych pigmentov. V 2D zobrazeni mézeme pozorovat
bubliny i praskliny farebnej vrstvy.

Na obr. 5 je zobrazena testovacia vzorka kde boli nanesené tri biele
pigmenty s medzivrstvami $ampanskej kriedy v poradi: 0 drevena
$pajdla s izolaciou zZelatiny (2 %), 1 olovena bieloba, 2 $ampanska
krieda, 3 titanova bieloba, 4 Sampanska krieda, 5 zinkova bieloba.
Test preukazal, Ze vSetky nanesené vrstvy sa v tomografe Nanotom
180 zobrazili odlisitelne. Vzorka bola skenovana s parametrami 110 kV,
130 pA, 750 ms.

Obr.2 Testovacie vzorky historickych pigmentov spojené zltkom
Test samples of historical pigments bound with yolk

Obr.3a4  Vlavo 2D bocny prierez titdnovej bieloby a 3D pohlad na farebnt vrstvu (skenovand s parametrami 120 kV, 110 uA, 500 ms, pocet snimok
1800 za jednu rotdciu objektu) a vpravo zinkovd bieloba v 2D a 3D zobrazeni (skenovand s parametrami 125 kV, 100 uA, 500 ms, pocet snimok
1800 za jednu rotdciu objektu) / On the left, a 2D side section of titanium white and a 3D view of the colour layer (scanned with the following
parameters: 120 kV, 110 uA, 500 ms, 1800 projections per one rotation of the object) and on the right, zinc white in 2D and 3D views (scanned
with the following parameters: 125 kV, 100 uA, 500 ms, 1800 projections per one rotation of the object)

..
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Obr. 5 a, b, ¢ Vlavo priecny rez cez vzorku a vpravo bocny prierez. Na vzorke je viditelnd kazdd vrstva pigmentu a aj medzivrstva kriedy. Vpravo je bocny
prierez zobrazeny vo filtri Components (prednastavend selekcia, ktord farebne rozlisuje jednotlivé denzity) — pri tomto Skdlovani je slabo
spozorovatelnd aj Struktira dreva zo Spajdle / On the left, a cross-section through the sample and on the right, a side cross-section. Each layer
of pigment and also the interlayer of chalk are visible on the sample. On the right, the side cross-section is shown in the Components filter
(a pre-set selection that distinguishes the individual densities by colour) — with this scaling, the wood texture of the skewer is also faintly visible
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Tab.1 Chemicko-technologicky vyskum, vzorka z riska — S5516 / Chemical-technological research, sample taken from the loincloth - S5516
Nabrus, dopadajlce biele svetlo, fotografované Nabrus, dopadajlice biele svetlo, externé osvetlenie,
pri zvacseni 200x fotografované pri zvacseni 200x

Nabrus, UV zdroj, fotografované pri zvacseni 200x

1. Podklad - obsahuje olovnatu bielobu, jemnozrnny
baryt a malu primes lithoponu

2a. Okrova vrstva (podklad pod zlatenie) - obsahuje
ZIty oker, primes Pb-bieloby (pripadne masikotu)

a malu primes jemnozrnného barytu

2b. Zlatoleskla félia - zlata folia (Au)

3. Modra vrstva — obsahuje umely ultramarin, jemno-
zmny uhlic¢itan vapenaty, baryt a primes zinkovej beloby
4. Modra vrstva s bielymi zrnami - obsahuje umely
ultramarin, olovnatu bielobu, primes barytu a zinkovej
bieloby, mali primes sadrovca

5. Svetlomodra vrstva - obsahuje baryt, primes
lithoponu a umelého ultramarinu

SEM HV: 20.0 kv Det: BSE | MIRA3 TESCAN 6. Naéervenalé, zlatoleskla vrstva - obsahuje tzv.
R e =2l praskovy bronz (Supinky zliatiny obsahujtcej Cu-Zn

v pomere ca.90: 10 % hm.)'

g ———%
4 K -

Distance 1: 0.64 mmy:- =5 oot
-

Obr.6a,b Vlavo vzorka z riska v 3D a 2D, vpravo socha Krista pred restaurovanim so Sipkou oznacujicou miesto
odberu z riska / On the left, a sample from the loincloth in 3D and 2D, on the right, a statuette of Christ
before restoration with an arrow indicating the place where the sample was taken
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APLIKACIA V PRAXI - SNIMANIE VZORKY HISTORICKEJ PAMIATKY
S PRIEMYSELNYM TOMOGRAFOM

Po vysledkoch testu Citatelnosti vrstiev pigmentov nasledoval odber
vzoriek zumeleckého diela. Na priemyselnom tomografe Nanotom 180
bola nasnimand vzorka z riska sochy ukrizovaného Krista z polovice
18. storocia (zo zbierky muzea SNM v Martine, obr. 6 a, b). V tomto
pripade sa vsak uz nejedna o nedestruktivny vyskum, aj ked' vzorku
by bolo mozné na dielo prinavratit, ak by zostala neposkodena (vzorka
sa prendasa na Specializované pracovisko, ale nie je treba ju zalievat
do zivice). Druhu vzorku odobratu taktiez z riska sme podrobili che-
micko-technologickému vyskumu (opticka mikroskopia, elektrénova
mikroskopia) pre porovnanie s vystupom z priemyselnej tomografie.

Aplikacia v praxi - snimanie historickej pamiatky s priemyselnym
CT - sochaKrista

Pristrojom Nikon XT H225 ST sa snimala totozna socha Krista na krizi
z 18. storocia, ktord bola pred tym podrobend chemicko-techno-
logickej analyze a vyskumu pomocou mikrotomografie. Zatial ¢o
v pristroji Nanotom 180 sa na dosiahnutie rozlisenia 0,005 mm snimala
vzorka odobrata z diela velkostou podobna vzorkam na chemicko-
-technologické analyzy (max. niekolko milimetrov), v pristroji Nikon
XT H225 ST bolo mozné nasnimat celé dielo (Kristus bez kriza mal roz-
mery 228 x 287 x 44 mm). Keby sme v3ak skenovali celt sochu Krista,
nemohli by sme dosiahnut rozlisenie podobné skenovanej vzorke
z pristroja Nanotom 180. Pri snimani celého Krista sa maximalne mozné
rozlisenie pohybovalo pri hodnote 0,08 mm (78,89 um). Niektoré
vrstvy na historickych pamiatkach viak mozu byt aj tensie, preto by
sa nemuseli zobrazit vietky. Z toho dévodu sme vybrali len oblast
raska (obr.7 a, b), ¢im sme dosiahli rozlisenie 0,02 (22,86 um). Keby sme
zvolili este mensiu oblast zaujmu, dosiahli by sme este lepsie rozlisenie
az do niekolkych mikrometrov (3 - 5 um).

Volume 1 grid coordinate system
26.59 mm

1162 ileonanllo e

Volume 1 grid coordinate system Front 1=

52.75 mm

149%

RECENZOVANE PRISPEVKY

Na obr. 8, 9 a 10 je zobrazena oblast z ruska Krista z pristroja Nikon
XT H225 ST s rozlisenim 0,02 mm. Obr. 9 predstavuje ukazku merani
hrabky vrstiev a rozli¢nych denzit vrstiev (kedZe ide o vacsi skenovany
objem, na vyber je nespocetné mnozstvo oblasti, kde sa da analyza
vykonat - napriklad v réznych zéhyboch drapérie). Rusko je skenované
s napatim 160 kV. Pre odobratie vzorky na chemicko-technologické
analyzy moze sluzit tento vysledok nedestruktivneho vyskumu aj ako
pomocka pri lokalizacii vhodného miesta odberu vzorky so vietkymi
historickymi vrstvami na diele.

Obr.7a,b Detail riska Krista pred restaurovanim s vyznacenim snimanej
oblasti a 3D zobrazenie zvolenej oblasti zdujmu skenovanej
priemyselnym tomografom XT H225 ST od Nikonu / Detail of
Christ's loincloth prior to restoration, with the area to be scanned
marked and a 3D view of the selected area of interest scanned
by Nikon XT H225 ST industrial CT scanner

Top 1 - |Volume 1 grid coordinate system Right 17

Obr. 8 Pohlad do softvéru s vyznacenim lokalizdcie miesta v rdmci celého objemu (zelenou v 3D ndhlade), na vzorke sa ukdzali jednotlivé
vrstvy vystavby polychrémie diela v troch smeroch (1: pohlad prechddzajlci spredu dozadu cez risko, 2: pohlad prechddzajuci
sprava dolava a 3: pohlad prechddzajici zhora dole cez risko) / Application view showing the location of the place within
the whole volume (in green in the 3D view), the sample showed the individual layers of the polychromy of the artwork in three
directions (1: view passing from front to back through the garment, 2: view passing from right to left, and 3: view passing from

top to bottom through the loincloth)
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vl
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Obr.9a,b,c Vlavo vo zvolenom mieste bola namerand hribka polychrémie 0,81 mm, v strede je zndzornend vzorka vo filtri Components — najvyssi koeficient
utlmu predstavuje spodnd primdrna vrstva, ale tieZ vrchnd sekunddrna vrstva obsahujtca bronz. Vpravo pohlad prechddzajuci zhora dole
cez rusko Krista, v niektorych vrstvdch vidno aj bublinky a praskliny, meniacu sa hriubku vrstiev v hibkach a vyskach drapérie a svislé
zachovanie primdrnej vrstvy / On the left, at the selected location, a polychromy thickness of 0.81 mm was measured; the sample in the
Components filter is shown in the middle - the highest attenuation coefficient is represented by the lower primary layer, but also by the upper
secondary layer containing bronze. On the right, a top-down view through the Christ’s loincloth, with bubbles and cracks visible in some
of the layers, varying thickness of the layers in the depths and heights of the drapery, and the continuous preservation of the primary layer

Obr. 104, b Vlavo pohlad cez objekt v smere sprava dolava, vpravo pohlad prechddzajuci spredu dozadu -
zobrazenie vrstiev polychrémie v pristroji Nikon XT H225 ST/ On the left, a view through the object
in the direction from right to left, on the right, a view passing from front to back — display of polychromy

layers in the Nikon XT H225 ST device

Porovnanie medicinskych a priemyselnych tomografov

na historickej pamiatke

Pre porovnanie typov pristrojov bola snimana hlava anjela z Oltara
sv. Jana Nepomuckého z Pe¢ovskej Novej Vsi — dielo sa naskenovalo
pristrojmi celé, takze ide o nedestruktivnu formu vyskumu. Nachadzalo
sa v procese restaurovania. Cielom bolo porovnanie nasnimaného diela
z priemyselného tomografu s vystupom z medicinskeho tomografu, kde
sa pohybovalo rozlisenie okolo 0,6 mm. Anjela sme snimali tromi medi-
cinskymi tomografmi — pocas vyskumu sa pre ucinnost petrifikacie dielo
snimalo pristrojom Siemens Somatom Sensation 64-slice v Bratislave
(snimky su vyhotovené s pouzitim napatia 100 kV). Po vytmeleni sme
dielo skenovali pristrojom Toshiba Aquilion One (100 kV) v Banskej Bystrici
aj medicinskym pristrojom Siemens Somatom Perspective v Bratislave,
kde bolo dielo skenované este aj po restaurovani (110 kV). V priemy-
selnom tomografe Nikon XT H225 ST sme dosiahli maximélne mozné
rozlidenie pri snimani celého anjela s rozmermi 212 x 149 x 106 mm
shodnotou 0,07 mm (pouzité napatie 160 kV). Zobrazené vystupy ztomo-
grafov sprostredkuiju dielo len s jednou originalnou Gpravou polychrémie

spolu s tmelmi v ramci tejto vrstvy a poskodeny dreveny nosic z lipového
dreva s chodbickami po drevokaznom hmyze. KedZe dielo je na snimkach
uz po petrifikécii, mnohé chodbicky sa zobrazili ako vzduchové perfora-
cie, ak vsak obsahovali prachové castice, nie su tieto miesta definované
pristrojom ako cisty vzduch (napriklad prasklina v anjelovi je ¢ierna =
vzduch a chodbicky po drevokaznom hmyze st tmavosivé). Polychrémia
v medicinskom tomografe Somatom Perspective 128 je zobrazend ako
jedna suvisla biela vrstva, napriek posunu okienka pre skalu materidlov
s vysokym koeficientom utlmu - vo freevari Tomocon okno Window/
Level - obr. 11 [in TomoCon manual].

Anjel skenovany priemyselnym tomografom Nikon XT H225 ST, s napa-
tim 160 kV, a vyhotovenim 1440 projekcii v jednej rotécii objektu, s roz-
lienim 0,07 mm je na obr. 12,13 a 14. Ostrejsi obraz a lepsie vykreslené
detaily su v priemyselnom tomografe vyhodou, ktort poskytuje citlivejsi
panelovy detektor, ktory ma az 2 300 x 2 300 bodov.
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Obr. 11a,b, ¢ Vlavo anjel zo sochdrskej vyzdoby Oltdra sv. Jana Nepomuckého z Pecovskej Novej Vsi v stave po vytmeleni, v strede na bocnom
pohlade cez anjela (vystup z medicinskeho tomografu od Siemensu SOMATOM Perspective 128 — 265 axidlnych rezov cez dielo
s parametrami snimok 110kV, 23mA, 13mAs) méZeme pozorovat poskodenia drevokaznym hmyzom a aj praskliny — jedna
nedostatocne vyplnend tmelom — v jej strede sa nachddza vzduch. Na snimke vpravo je anjel zobrazeny s posunom skdly
histogramu pre materidly s vysokym koeficientom utlmu — postprodukcia v TomoCon freevari/ On the left, an angel from the
sculptural decoration of the Altar of St. John of Nepomuk from Pecovskd Novd Ves after puttying, in the middle is the side view
through the angel (output from the Siemens medical CT scanner SOMATOM Perspective 128 — 265 axial sections through the
artwork with image parameters of 110kV, 23mA, 13mAs) where we can observe the damage by wood-boring insects and also
some cracks - one insufficiently filled with sealant, there is air in its centre. The image on the right shows the angel with the
histogram scale shift for materials with high attenuation coefficient — post production in TomoCon freeware

Distance 3: 2.45 mm|

Distance 4: 9.92 mm

Obr.12a,b  Zatial ¢o medicinsky tomograf nebol schopny rozlisit réznu denzitu v ramci polychrémie (napriklad drevny tmel v praskline pod
bradou anjela), pri priemyselnom tomografe je hranica v Sedej skdle jasne odlisend. Skdla v priemyselnom tomografe dosahuje
az 65 536 odtieriov Sedej, ktord zodpovedd utimu RTG Ziarenia. V detaile vpravo z priemyselného tomografu si zmerané
jednotlivé vrstvy a vidiet aj nedostatocne vyplnent prasklinu tmelom - v strede sa nachddza vzduch / While the medical CT
scanner was unable to distinguish different densities within the polychromy (for example, wood putty in the crack under the
angel's chin), the industrial CT scanner clearly distinguished the boundary in grey scale. The scale in an industrial CT scanner
reaches up to 65,536 shades of grey, which corresponds to the attenuation of X-ray radiation. In the detail on the right from
the industrial CT scanner, the individual layers are measured and you can also see the crack insufficiently filled with sealant - there
is air in the centre
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Obr.13a,b Oba 3D vystupy ndm mézu sluzit ako analdgie, &i zdznam stavu diela pred restaurovanim a po riom. Na obrdzku vpravo na soche anjela
po vytmeleni'v 3D z priemyselného tomografu, je do detailov vidiet Struktdru povrchu polychrémie, oproti miestam s hladko vybrisenou
kriedou. Vlavo je ukdzka 3D zobrazenia v medicinskom CT / Both of the 3D outputs can serve as analogies, or as a record of the condition
of the artwork before and after restoration. In the image on the right, the angel statuette after puttying, which is a 3D image from
an industrial CT scanner, you can see the structure of the surface of polychromy in detail, compared to places with smoothly ground chalk.

On the left is an example of a 3D image from a medical CT scanner

Obr. 14 Detail 3D zobrazenia priemyselnym CT/ Detail of 3D image from an industrial CT scanner

ZAVER A DISKUSIA

Komparacia medicinskeho a priemyselného CT z hladiska vyuzitia
Medicinske pristroje si dostupnejsie — nielen fyzicky (v nemocni-
ciach, poliklinikach, na sukromnych radiologickych pracoviskach), ale
aj finan¢ne - zékladny priemyselny tomograf s vykonom 225 W sa pohy-
boval v roku 2016 v cene od 300 000 eur do 1 000 000 eur, najnovsie
medicinske pristroje sa pohybovali v cene od 60 000 do 300 000 eur
[Plessis, 2016]. Tiez samotné snimanie medicinskym pristrojom je nie-
kolkonasobne lacnejsie ako v pripade priemyselného tomografu. Cas
skenovania sa velmi lisi pri oboch modalitach, pri medicinskych CT trva
celé snimanie len niekolko sekund, pri priemyselnych tomografoch
od 30 minut az do niekolkych hodin. Medicinske CT je limitované velko-
stou otvoru gantry, ktord sa pohybuje okolo 70 cm. Ak sa dielo len tesne
vojde do pristroja, byva z krajov orezané, pretoze velkost zobrazovacieho
pola je este mensia ako samotny otvor. Medicinske pristroje nie su konci-

zatial o priemyselné CT boli na to vyhotovené s moznostou 180 az 800 kV.

Strata informacie (poskodenie obrazu) v podobe artefaktov (chybnych
informdcii) je pritomna pri oboch modalitach. Priemyselné tomografy
sa zvycajne pouzivaju na kvantitativnu rozmerovu analyzu (po prvot-
nom kvalitativnom zhodnoteni), zatial ¢o medicinske tomografy
su optimalizované na kvalitativne pozorovanie objektu. Tam, kde nie
je potrebnd vysoka rozmerova presnost — objekty, pri ktorych stacia
pozorovania makroskopickych zmien, postacuje medicinske zariade-
nie, pri objektoch s nutnostou pozorovania defektov pod 700 um,
sa preferuje priemyselny tomograf, ktory je na analyzu defektov vhod-
nejsi. Podstatné je urdit si ciel, ktory chceme pri vyskume dosiahnut.
Pokial'nds zaujima vnutorna vystavba umeleckého diela ako konstrukéné
spoje, drevené koliky, poskodenia drevokaznym hmyzom, Struktira
pouzitej dreviny, sekundarne tmely a doplnky vo vnutri objektu, posta-
Cuje k tomu medicinsky tomograf. Minimalne meratelny diameter pri
optimalnych podmienkach na snimkach medicinskeho tomografu
je okolo 0,5 mm, ¢o staci na rozpoznanie prasklin a dutin v dreve, slonovej
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kosti, keramike a v kameni aj v pripade, Ze nie su viditelné volnym okom
¢i na RTG snimkach. Drevo je idealne pre CT pristroj, kedZe je to orga-
[Ghysels, 2005]. Ro¢né kruhy denzitu variuju, ¢im ulah¢uju pozorovanie.
Co sa tyka prieskumu vrstiev polychréomie, medicinske CT mé nedosta-
to¢né rozliSenie. Nejde len o prilis tenku hribku vrstiev polychrémie, ale
aj o samotné zloZenie materidlov. Naopak v reStauratorskom vyskume
sa snimky z priemyselného tomografu hodia napriklad na nedestruk-
tivnu analyzu aj velmi malych perforacii, pérovitosti, lokalizaciu dutin,
nesurodosti materialu a inych poskodeni nedostupnych z povrchu diela.
V mnohych pripadoch méze dojst napriklad ku zhodnoteniu charakteris-
tiky previazania - zapustenia dvoch vrstiev nanesenych na sebe v ramci
polychromie, virtudlnu separaciu farebnych vrstiev a segmentovanie
jednotlivych vrstiev — dreva, podkladu, farebnej vrstvy, zmeranie ich
hrabky a porovnanie rozdielnej denzity vrstiev. Je mozné aj pozorovanie
rozli¢nej intenzity Ziarenia v odtierioch sivej na jednotlivych vrstvach
a identifikovanie komponentov s vysokou hustotou, ako napriklad
oxidov zeleza ¢i kovovych félii. Zaujimavé detaily mézeme identifikovat
aj medzi spodnymi vrstvami podkladu — horskou vyrovnavacou kriedou
a jemnou Sampanskou ¢i bolonskou kriedou, ktord moze dosvedcit
aj pritomnost zldtenia na vodnej baze (krieda a bolus - bolus je vyrazne
jemnejsi nez krieda) [Pyka a kol., 2010]. Efektna moze byt aj 3D vizuali-
zacia farebnej vrstvy polychrémie. Priemyselné tomografy sa pouzivaju
aj na identifikaciu druhov drevin, merania absorpcie konsolidantov
¢i zmeny mikrostruktury chemickou modifikaciou. Velkost datového
suboru méze pri bezne dostupnych pocitacoch spdsobovat problémy,
najma co sa tyka dat z pristroja Nikon XT H225 ST, v ktorom sme skeno-
vali celé diela alebo ich ¢ast. Nase subory z industridlneho tomografu
obsahovali priblizne 3 GB dat, pricom RAW data sa pohybovali na hod-
notach az 21 GB (¢ast ruska Krista). Aj praca s 3D zobrazenim bola velmi
zdlhava, pretoze pocita¢ pracoval s velkymi stibormi, ktoré sa pri kaz-
dej zmene nacitavali pomaly — oproti medicinskemu tomografu, ktory
ma mensie rozlisenie — kvoli comu pracuje ovela rychlejsie, no detaily
v diele sa nezobrazia tak kvalitne. Velkost dat z medicinskeho tomografu
vo formate DICOM bola skoro 15x mensia nez pri priemyselnom tomo-
grafe (velkost okolo 200 MB). Nevyhodou pri priemyselnom tomografe
je velkost snimaného diela, kedy k dosiahnutiu detailného rozlisenia
mobzeme skenovat v nasich podmienkach zatial len malé objekty
(v pripade socharskych diel ¢asto pracujeme s rozmernejsimi dielami).
Alternativou je snimanie mensich mechanicky oddelenych ¢asti z velko-
rozmernej pamiatky (napriklad ruky, ktora je odnimatelnd). Ak sa dielo
alebo jeho ¢ast do pristroja rozmerovo zmesti, CT metroldgia je ako jedina
schopna nedestruktivne merat v optimalnych podmienkach ako vnu-
tornu, tak i vonkajsiu geometriu komponentov bez prerezania i inej
destrukcie objektu na mikrourovni.
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