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RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

PROTOTYPOVE ZARIZENI PRO NEDESTRUKTIVNI ROBOTICKOU
MULTIMODALNI ANALYZU OBJEKTU

Marek Kotrly'. Josef Uher? « Jifi Lauterkranc®
Jana Bohacova® - lvana Turkova’

1 Kriminalisticky Ustav
2 Radalytica a.s., Praha
3 InsightART, s.r. 0., Praha

RNDr. Marek Kotrly, Ph.D., plisobi v Kriminalistickém tstavu
od roku 1994; specializuje se na optickou a elektronovou mi-
kroskopii, rentgenovou difrakci a mikroanalyzu.
(marek.kotrly@pcr.cz)

Forenzni oblast dosud postradala univerzalni zafizeni pro nede-
struktivni charakterizaci a analyzu 2D a 3D objekt(. Také rostou-
ci potfeba analyzy spornych uméleckych dél, kde je vyzadovana
nedestruktivni analyza alespor v prvnim kroku, vyZzaduje multi-
modalni feseni, proto bylo pfikroceno k vyvoji a testovani pro
totypu zafizeni pro robotickou analyzu, zobrazovéni a mapovani
3D objektd. Systém je zaloZzen na principu integrace zobrazova-
cich a analytickych technologii do Sestiosych robotickych ramen,
ktera umoznuji znacnou flexibilitu velikosti nebo tvaru vzorku
s komplikovanym povrchem. Nova generace detektor(i rentge-
nového zobrazovéni poskytuje vysokou kvalitu obrazu s pro
storovym rozliSenim v mikrometrickém rozsahu pii 2D nebo
3D zobrazovani. Zakladni verze robotického skeneru umoznuje
rentgenové zobrazovani a mapovani jednotlivych fotonG. Aktu-
alné jsou v rdmci systému testovany dal$i modality — energiové
disperzni rentgenova difrakce (XRD), rentgenova fluorescencni
bodova analyza (XRF) a mapovani, multispektralni makrozobra-
zovani a dalsi metody.

Klicova slova: forenzni analyza, robotickd multimodalni nede-
struktivni analyza, materidlovy priizkum, analyza vytvarnych dél

PROTOTYPE DEVICE FOR NON-DESTRUCTIVE ROBOTIC
MULTIMODAL ANALYSIS OF OBJECTS

Forensic analysis has so far lacked a universal device for non-de-
structive characterisation and analysis of 2D and 3D objects.
Additionally, the growing demand for the analysis of disputed
works of art, where non-destructive analysis is required, at least
in the initial phase, necessitates multimodal solutions. This led
to the development and testing of a prototype device for robot-
ic analysis, imaging, and mapping of 3D objects. The system is
based on the integration of imaging and analytical technologies
into six-axis robotic arms, which allow significant flexibility in
terms of sample size or shape with complex surfaces. The new
generation of X-ray imaging detectors provides high-quality im-
ages with spatial resolution in the micrometre range for both 2D
and 3D imaging. The basic version of the robotic scanner allows
for X-rayimaging and individual photon mapping. Currently, oth-
er modalities are being tested within the system, including en-
ergy dispersive X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence point
analysis (XRF), mapping, multispectral macro-imaging, and other
methods.

Keywords: forensic analysis, robotic multimodal non-destructive
analysis, material exploration, analysis of works of art

Rentgenové metody jsou Siroce vyuzivany ve forenzni oblasti.
Uplatnuji se jak pfi prvotnim screeningu, tak i naslednych ana
lyzadch uméleckych predmétd, ale i v dalsich oblastech, kde je
potfeba analyza a charakterizace 2D a 3D objektl pro r(izné ex-
pertizy a inspekce (vysetfovani pficin prdmyslovych nehod a vy-
buchl, nehod v letectvi a automobilni dopravé, pozéary atd.).
Klasické techniky rentgenového prisvitu pouzivaly filmovou
registraci na ploché filmy; ty byly sice nahrazeny zobrazovacimi
plosnymi detektory, ale u vétsich predmétd byla snimana pouze
¢ast nebo bylo nutné snimky skladat a u 3Dpredmétl byla si-
tuace jesté slozitéjsi (obr. 1). Navic jednoduchy rentgenovy pru-
svit jiz prestaval stacit; existuje sice fada prdmyslovych CT, které
jsou ale stavény na urcitou velikost predmét a pro pokryti sSiroké

Obr. 1 Klasickd instrumentace pro rentgenové zobrazovdni:
rentgenovd lampa se zobrazovacim plosnym detekto-
rem / Classic instrumentation for X-ray imaging: X-ray
tube with imaging area detector
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Skély velikosti s optimalnim rozliSenim by bylo nutné pouzivat
nékolik systém. Klasické i moderni rentgenové nebo synchrot-
ronové metody také jsou Siroce vyuzivany v oblasti materidlové-
ho prizkumu uméleckych dél [Albertin et al., 2009; Gervais et al.,
2015; Bernardini et al., 2016; Carlin — Grimaldi, 2024; Vopalensky
— Machacko, 2025; a dalsi], nicméné i zde se jedna obvykle o jed-
noucelova zafizeni.

Jednou z moznosti, jak pokryt Siroké spektrum analyzovanych
predmétl s vysokym rozlisenim, je vyuziti robotickych ramen.
Maximalni velikost predmétu je nasledné omezena jen pouzity-
mi rameny. Vyvijend zobrazovaci technologie v podobé 2D a 3D
robotického zobrazovaciho systému (RIS) je nejmoderné;si zob-
razovaci technologie a vykonna platforma, ktera je schopna kom-
binovat fadu zobrazovacich technik, jako je spektralni rentgen,
pocitacova tomografie, rentgenova difrakce (XRD), rentgenova
fluorescence (XRF), multispektralni zobrazovani a dalsi a je snad-
no pfizpusobitelnd. Na rozdil od konven¢nich zafizeni integrace
zobrazovacich technologii na 3estiosa roboticka ramena dava
zobrazovani moznost velké flexibility, a to jak ve velikosti, tak
i v tvaru vzorku. Systém muze nedestruktivné kontrolovat Siroké
spektrum predmétd se slozitym zakfivenim pomoci ultrazvuko-
vych sond, rentgenovych metod nebo jinych modalit.

PRINCIP ROBOTICKEHO ZOBRAZOVANI

Systém skeneru je postaven na dvou robotickych stanicich (obr.
2). Roboti se mohou pohybovat a rotovat volné kolem vzorku
v presné synchronizovaném pohybu. Tento zpUsob poskytuje té-
méf Uplnou flexibilitu zornych Ghld a charakteristiky pouzitych
detektord umoziuji ziskat dosud obtizné dosazitelnou kvalitu
rentgenového zobrazeni.

Nova generace rentgenovych zobrazovacich detektorli posky-
tuje velmi vysokou kvalitu obrazu, pfi prostorovém rozlieni az
na urovni desitek mikrometr ve 2D nebo i 3D obrazu. Systém
méfi témér vsechny bézné 2D a 3D trajektorie rentgenového
zobrazovani s presné kalibrovanou a opakovatelnou geomet
rickou presnosti a dosahuje prostorového rozliseni 50 um nebo
lepsi dle pouzitého zdroje a detektoru. Rozliseni cca 50 um je
déno primarné opakovatelnosti nastavovani pozice existujicich
robotickych ramen. Vy3siho rozliseni je mozno docilit pouzitim
mikro-fokusovych rentgenek s vyfazovacim spotem mensim nez
50 pm. V tomto pfipadé mize byt sken provadén bez pohybu
rentgenové lampy, pouze pohybem detektoru. V takovém pfipa-
dé Ize pouzit geometrické zvétsenia docilit rozliseni az na Urovni
velkosti emisniho spotu rentgenky.

Roboticky skener umoziiuje implementaci novych pfistupd jak
pro 2D, tak pro 3D rentgenové zobrazovani, zejména v kombinaci
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s photon-counting detektory. Platforma umoznuje kombinovat
nékolik zobrazovacich modalit s libovolnym poctem robotd. Tyto
modality zahrnuji zobrazovani ve viditelném spektru, UV a IR, 3D
profilovani povrchu, vzduchovou ultrazvukovou kontrolu, 2D
rentgenové zobrazovani a vypocetni tomografii (CT).

RENTGENOVE ZOBRAZOVANI

Standardni konfigurace pro rentgenové zobrazovani zahrnuje
dvé Sestiosé robotické stanice. Jeden robot nese rentgenovou
trubici a druhy detektor. Systém je schopen provadét presné
geometrické kalibrace, které umoznuji libovolné umisténi obou
robotd. Roboti mohou byt béhem analyzy na misté nebo se po-
hybovat podél snimaného artefaktu. Obrazek 3 ukazuje systém
v pfenosné konfiguraci, kde jsou roboti umisténi na kole¢kovych
podstavcich.

Pro méfeni pomoci robotickych ramen je dllezitd geometricka
kalibrace poziczakladen obouramen.Vbézné praxise takové po-
zice ziskaji pfi konstrukci zafizeni, které roboty pouziva.V pfipadé
pfenosného systému nelze tento pfistup pouzit. Proto byly vyvi-
nuty metody kalibrace vzajemné pozice robot(, a to mechanicky,
propojenim obou robotl presnou spojkou, ode¢tenim hodnot
enkodérud v kloubech robottd a vypoctem pozic zékladen. Tento
prvni pristup ovsem vyzaduje moznost fyzického propojeni
robotd. Druhy pfistup je zalozen na vyuZiti rentgenového svazku.

UN A | & =

Obr. 3 Systém v prenosné konfiguraci pfi analyze umeéleckého
dila/ System in a portable configuration during the ana-
lysis of a work of art

Obr.2 Princip robotického skeneru: dvé robotickd Sestiosd ramena, kterd jsou presné synchronizovdna, méfi jednotlivd pole, kterd jsou skld-
ddna do celkového obrazu. Flexibilita Sestiosych robott umozriuje skenovdni i velice komplexnich tvard. Zleva — robot 1 s rentge
novou lampu, vzorek, robot 2 s detektorem, vysledny snimek / Principle of the robotic scanner: two six-axis robotic arms, precisely
synchronised, measure individual fields which are then assembled into a complete image. The flexibility of the six-axis robots allows
for scanning even highly complex shapes. From the left — robot 1 with X-ray tube, sample, robot 2 with detector, resulting image
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Tato druha metoda umoznuje kalibraci pfes zkoumany objekt.
Podrobnosti jsou predmétem patentového fizeni, které v dobé
pfipravy ¢lanku probiha.

V priibéhu skenovani mimo stinénou mistnost nebo box je potre-
ba zajistit také dodate¢nou radia¢ni bezpecnost. Postupy se ale
nelisi o zajisténi radiacni bezpecnosti v pribéhu nedestruktiv
nich kontrol provadénych pomoci radio-izotopl nebo rentgeno-
vych lamp, tedy omezeni pfistupu do nebezpecné vzdalenosti.
Vzhledem k nizkym vykonlm pouzivanych rentgenovych zdrojl
je bezpecna vzdalenost typicky na Urovni nékolika desitek me-
trd v pfipadé volného prostoru. Vzdélenost se zkracuje, jsou-li
v cesté zafeni dalsi prekazky. Radia¢ni ochrana musi splfiovat po-
zadavky zdkona ¢. 263/2016 Sb. (zejména § 4, 95-107, 100-101,
104, 106) a vyhlasky ¢. 359/2016.

Systém vyuziva pIné moznosti robotickych ramen jako funkénich
skenovacich prvka, které skenuji podél a kolem 3esti rliznych os,
tj. tii os X, Z, Z a tii os rotace. Proto neni nutné pouzivat dalsi
rotacni sttl pro CT skeny, na rozdil od béznych rentgenovych ske-
ner(, kde se robotickd ramena pouzivaji pro nakladani/vykladani
vzorkl nebo jako flexibilni stativ pro pasivni umisténi rentgeno-
vych trubic a detektor? vici aktivnimu skenovacimu prvku (napf.
rotacni stdl).

Velikosti pixelovych matic detektorl se pohybuji od 256 x 1280
do 512 x 1280 pixelll v zavislosti na verzi. Kazdy pixel obsahuje
analogovou a digitalni elektroniku pro zpracovani elektrickych
pulzli generovanych rentgenovym zafenim pfimo v senzoru. De-
tektory provadi pfimou konverzi (radiace se pfimo konvertuje na
signal) na rozdil od scintila¢nich zobrazovact, kde se rentgeno-
vé zafeni nejprve pfeméni na svétlo a poté na elektricky signal.
Pristup piimé konverze eliminuje vétsinu zdroju Sumu v pixe-
lech, coz vyrazné zlep3uje kontrast a pomér signalu k Sumu ve
vysledném zobrazeni. Elektronika zpracovava kazdy detekovany
pulz jednotlivé, je mozné proto porovnat pulzy s predem defino-
vanymi Urovnémi diskriminace (prahy). Pouze pulzy zplsobené
zafenim s energii vy3si nez préh jsou zaznamendany v digitalnim
citaci, ktery mize byt nastaven az na 24 bit(. Druhy robot na
opacné strané zkoumaného predmétu nese rentgenovou lam-
pu. Systém je kompatibilni s rlznymi rentgenovymi trubicemi.
Rozsah velikosti spotu je 5-50 um a rozsah provozniho napéti
je 10-130 kVp. Velmi vysoka citlivost, prostorové rozliseni a dy-
namicky rozsah pouzitych detektorll umoznuji posouvat kvalitu
rentgenového obrazu az na jeji fyzikalni meze. Diky vysoké citli-
vosti detektor( jsou typicka napéti rentgenové trubice potiebna
pfi skenovani 020 az 30 % nizsi nezu béznych systém. Systém je
univerzalni arizné typy vzorkl mohouvyzadovat rlizné strategie
rentgenovych skenl pro zachyceni pozadovanych informaci. Fle-
xibilita pohybu obou robotd umoznuje téméf libovolny rozsah
pfistupll ke scénarlim pro 2D a 3D skenovani.

RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

Robotickd ramenajsou schopna pohybu ve viech smérechvrdm-
ci souradnicového systému X, Y, Z a nabizi zcela nové moznosti
pro radiografické zobrazovani. Jsou mozné zobrazovaci techniky
podobné tém, které se pouzivaji v klasickych” metodach, stejné
jako zcela nové pfistupy, které by nebyly mozné bez robotickych
ramen. Ramena také poskytuji vylepsené schopnosti pro skeno-
vani nepravidelnych objektt. Terminologie pro moznosti ske-
novani pomoci robotickych ramen jesté neni pevné stanovena.
V literature jsou obcas pouzivany terminy jako ,CT s libovolnou
trajektorii” [Ghita et al., 2022] nebo ,robotické CT s libovolnou
trajektorii” ¢i terminologie z ,klasického” radiografického zobra-
zovani (napf. tomosyntéza atd.).

Pro planovéni skenovani roboticky systém pouzivd ,centrdlni
referencni rdmec’, ktery definuje, jak se roboti pohybuji béhem
planovani skenovani, jak jsou zobrazeny soufadnice jejich polo-
hy a orientace a jak bude planovany skenovaci proces proveden
[Reinhold et al., 2023].

2D rentgenové zobrazovani

2D rentgenové snimky jsou nezbytnym nastrojem pro nedestruk-
tivni analyzu. Rentgenové CT skeny mohou byt ¢asové naroc¢né,

zejména u velkych a slozitych predmétd. Byla zavedena nova
metoda skenovani,,,skenovani s paralelnim svazkem®, pro ploché
vzorky a tenké vzorky (napt. obrazy). Systém pohybuje zarover
jak detektorem, tak i s rentgenovou trubici tak, aby ziskal vice
prekryvajicich se snimkd z rGznych pozorovacich bodl a pokryl
celou plochu panelu. To umozniuje zpracovani ¢asti skenovacich

dlazdic, kde je objekt pozorovan kolmo, ¢imz se vytvofi virtudl-

ni paralelni svazek. Vysledné snimky ze skenovani s paralelnim

paprskem maji jednotné zvétseni a Uhel pohledu po celém rent-

genovém snimku. Dochézi ke zmirnéni paralaxnich efektd a ¢

telnost je vyrazné zlepSena [Uher - Bohacovd, 2024]. Metoda

umoznuje skenovani velkych ploch s pouzitim kratké vzdalenosti

rentgenka—detektor, vSechna mista skenu jsou,vidéna“ pod stej-

nym Uhlem. Naproti tomu pfi pouZziti standardnich metod se
méni vzdalenost mezi zdrojem zafeni a pixelem detektoru. Tim se

Citelnost rentgenovych snimkd snizuje. Paralaxni zkresleni, které

vznika pfi pozorovani pod divergujicim uhlem kuzelového rent-

genového paprsku, je velmi vyrazné zejména u velkych objekt(.

CT skeny s libovolnou trajektorii

CT projekce mohou byt ziskany skenovanim z rdznych uhla
a pozic. Roboticka ramena jsou funkénimi skenovacimi elemen-
ty pro 3D translaci a rotaci. Systém je vybaven robotickymi ra-
meny se Sesti klouby, kterd mohou nezavisle a volné umistovat
detektor a rentgenovou trubici kolem skenovanych objektd.
Muze vykondvat rlizné typy konvencnich trajektorii CT skenl
bez nutnosti zmény mechaniky. Umisténi rentgenové trubice je

Obr. 4 Priklad CT drevéné sochy pro ovérenijeji vnitini homogenity a ziskdni dat pro dendrochronologii. Vlevo fez, vpravo CT rekonstrukce /
Example of CT of a wooden sculpture to verify its internal homogeneity and to obtain data for dendrochronology. Left: cross-section,

right: CT reconstruction
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nezavislé na umisténi zobrazovaciho detektoru. Tato flexibilita
umisténi umoznuje nové typy trajektorii skenovani, nebo dokon-
ce kombinaci 2D skenovacich strategii pfi nékolika uhlech a po-
zicich pro vytvoreni optimalnich CT projekci, které zohlednuji
pfistupnost ¢asti a jeji vnitini strukturu [Borg et al., 2018]. Bézna
metoda CT s kuzelovym paprskem obvykle zahrnuje skenovéni
kolem vertikdIni nebo horizontélni osy. CT skeny s robotickym
systémem jsou mozné kolem témérf libovolné osy ve tfech roz-
mérech. Rentgenové zorné pole kuzelového paprsku a velikost
detektoru neomezuji velikost projekce, protoze kazda projekce je
méfena pomoci roziifeného skenovani se zornym polem” nebo
strategie skenovani s paralelnim paprskem (obr. 4).

RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

Ekvivalent ,klasickych” metod tomosyntézy - ,zaostieni
rentgenového paprsku na vybranou hloubku”

2D rentgenové snimky se slozitymi vnitfnimi strukturami jsou
Casto tézko interpretovatelné. V 2D skenech se objekty prekry-
vaji ve sméru do hloubky na jednu obrazovou rovinu. Méni-
ci se zvétSeni ve sméru hloubky materidlu je dalsim omezenim
(obr. 5, druhy obrazek zleva). Proto jsou pouzivany rtzné trajek-
torie tomosyntézy pro rozliseni hloubkové informace, kdyz je
pfistupnost pro pIné CT omezena. Vysledné snimky maji sprav-
né absolutni rozméry u viech hloubkovych vrstev objektu. Kvili
omezenému rozsahu Ghld ale neni hloubkové rozliseni tak dobré
jako u plného CT (obr. 5).

g FTIEETTR P O

obr. 5 Demo vzorek pro tomosyntézu. Zleva: (1) Fotografie vzorku: tfi lego figurky. (2) Typicky 2D rentgenovy snimek, ktery je velmi tézko
citelny kvili prekryvajicim se strukturdm a rizné zvétsenym objektim. (3, 4, 5) Obrdzky tomosyntézy zaostiené do rizné hloubky —
Citelnost snimkd je vyrazné lepsi a velikosti jsou ve sprdvném meéritku, coZz umoZnuje metrologii/ Demo sample for tomosynthesis.
From the left: (1) Photograph of the sample: three LEGO figures. (2) Typical 2D X-ray image, which is very difficult to interpret due to
overlapping structures and differently magnified objects. (3, 4, 5) Tomosynthesis images focused at different depths — the readability
of the images is significantly improved and the sizes are to scale, enabling metrology

PRIKLAD RADIOGRAFICKEHO PRUZKUMU VYTVARNEHO DIiLA

Na zkoumaném obraze Hrdci karet jsou namalovény dvé muzské
postavy, které sedi naproti sobé v temné mistnosti a hraji karty
(obr. 6). Celd scéna je velice temnd, pravdépodobné i z divodu
piitomnosti neplvodnich pfemaleb, ztmavlych lakovych vrstev
a povrchovych necistot. Ve spodnim pravém rohou se nachazi
signatura Schikaneder, jejiz Citelnost lehce zhorsuje pravé pfi-
tomnost vrchnich lakovych vrstev a necistot. Platno je napnuté
na difevéném vypinacim rdmu a obraz je vsazen do dievéného
zlaceného zdobného ramu.

Dilo bylo zkoumé&no pomoci materialové citlivé rentgenové
mikroradiografie s vysokym rozlisenim v robotickém skene

ru. Jako zdroj rentgenového zareni byla pouzita rentgenka

OXFORD INSTRUMENTS. Pro detekci radiografického obrazu
byl pouzit PCC detektor Widepix 2(1)x5, skener ID 003, na-
péti na rentgence 50 kVp, proud rentgenky 1 mA, vzdélenost
rentgenky od obrazu 50 cm, rozliSeni 55 um, doba méfeni
6,5 hodiny. Systém je schopen rentgenového hyperspekt
rdlniho zobrazovéni, kde se méfi celé rentgenové spektrum
prochézejici vzorkem. Spektralni informace Ize pouzit kidenti-
fikaci rdznych heterogennich materiald zkoumaného vzorku/
dila. Rentgenové snimky mohou byt nasledné obarvené podle
specifickych energii detekovanych materiald, coz umoznuje
extrahovat i pouze specifické materidly. Vzorky Ize skenovat
pomoci rezimu, kde se rentgenova trubice a detektor pohybu-
ji spole¢né. Vyhodou tohoto skenovaciho rezimu je, ze vzdale-
nost rentgenového zdroje a detektoru muze byt kratkd, ¢imz
se zvysi intenzita rentgenového paprsku a zvysuje se rychlost
skenovani.

Provedeny radiograficky spektralni prizkum dila pfinesl né-
kterd zasadni zjisténi o jeho celkovém technickém stavu,
materidlové struktufe a o jeho historickych konotacich. Nej
dilezitéjsim zjisténim je, Ze plvodni dilo bylo v minulosti
celoplo3né pfemalovano, ¢imz doslo ¢aste¢né ke zméné jed-
notlivych motivd dila. Pofizeny hyperspektraini radiograficky
snimek jednoznac¢né definuje Uroven, lokalizaci aintenzitu ne-
plvodnich pfemaleb (obr. 7). Neplivodni premalba naptiklad

zakryva bohaté zatisi situované v popredi vyjevu pied sto-
lem, na kterém muzi hraji karty. Toto zatisi zobrazuje sklené-
nou karafu, sklenice s pivem, chléb, maso, zeleninu a ndz na
dfevéném sudu (obr. 8). Dals$i vyznamna zména se nachazi na
postavé levého hrace, pavodni postava byla namalovana jako
vojék v uniformé (pravdépodobné pruské) z obdobi I. svétové

Obr. 6 Zkoumané dilo Hrdci karet / Work of art under investiga-
tion: The Card Players
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vélky. Pivodné méla tato postava vojenskou capku, ale ta byla
Castecné seskrabana pred aplikaci neplvodni pfemalby. Na obli-
Ceji této postavy se také nachazivrstva premaleb. Pozadi vyjevu/
interiér je také prfemalovano a tato pfemalba znemoznuje vy
znéni plvodniho konceptu architektury interiéru. Uroven vrst-
vy pfemalby se ztencuje smérem k pravé spodni strané obrazu.
Na pravé postavé hrace karet ma jiz pfemalba charakter spise
zabarveného laku, jehoZ intenzita sldbne smérem k signatufe,
kterou jiz témér neprekryva (obr. 9). Ve vrchni ¢asti obrazu se
nachazi vodorovny Sev po celé sifi dila. Tento spoj vSak neni sesi-
ty, oba plvodni kusy platna jsou nalepené na nepdvodnidublo-
vaci platéné podlozce/rentoalage. Vrchni odfiznuty dil platna je
jednoznacné plivodni, jelikoz ma shodnou energetickou odezvu
s navazujicim zbytkem malby. Pfi¢ina tohoto zdkroku je nejasna.
Porovnanim cernobilého a barevného (v nepravych barvéch) radio-
grafického snimku Ize dobfe posoudit vyhody spektralniho zobra-
zeni.Na obr. 10 vbarevném radiografickém snimku vlevo Ize snadno
rozeznat rozlozeni jednotlivych pigment( v plvodni malbé. Také je
dobfe patrny Sev nastaveného platna v horni ¢asti obrazu. Vzhle-
dem k tomu, Ze ma struktura nastaveného platna shodny charakter
se zbytkem obrazu, je toto nastaveni soucésti plivodni kompozice
dila, ale pravdépodobné zde doslo k redukci plivodniho rozméru
v ramci milimetr(, maximalné centimetr(. Toto potvrzuje i barevny
radiograficky snimek; pigmenty, které se zobrazuji na doplriku, maji
shodnou energetickou hodnotu jako na spodni ¢asti malby.

Vysledky ze spektralniho radiografického prizkumu dila byly pouzi-
ty pro presné nastaveni restauratorskych postupt v pribéhu snimani
nepudvodni vrstvy pfemalby. Diky pfesné znalosti rozvrzeni a Urovné
neplvodnich zasah( se restaurator mohl diikladné orientovat pfi od-
kryvani originalni malby od Jakuba Schikanedera [Lauterkranc, 2019].

ZAVER

Viceroboticka platforma RadalyX se ukazuje jako vysoce flexibilni
nastroj pro nedestruktivni testovani a jako univerzalni vyzkumné
zafizeni [Kotrly et al., 2023]. Flexibilita robotl umozriuje aplikaci
systému v Siroké skale béznych analytickych scénard a otevira nové
moznosti a pfistupy ke skenovani, které dfive nebyly mozné.

Systém pokryva Sirokou Skalu moznosti skenovéni, od velkoplos-
nych 2D rentgenovych skend, kdy je rentgenova trubice pevné
umisténa na jednom misté, az po pokrocilé skeny. Dostupné geo-
metrie Ize rozsifit na libovolné zakfivené tvary a konstrukce také ote-
vird nové moznosti pro CT snimkovani. Protoze roboticky CT skener

RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

Vysledny spektrdini radiograficky snimek odhaluje pdvodni
kompozici malby, bohaté zdtisi situované v popredi vyjevu
pred stolem, na kterém muzi hraji karty. Zdtisi zobrazuje
sklenénou karafu, sklenice s pivem, chléb, maso, zeleninu
an(z nadrevéném sudu.Dalsi vyznamndzména senachdzi
na postavé levého hrdce: pivodni postava byla namalovd-
na jako vojdk v uniformé (pravdépodobné pruské) z obdobi
I. svétové vdlky, piivodné méla postava vojenskou capku /
The resulting spectral radiographic image reveals the origi-
nal composition ofthe painting: arich still life situated in the
foreground of the scene, in front of a table where men are
playing cards, depicting a glass carafe, beer glasses, bread,
meat, vegetables, and a knife on a wooden barrel. Another
significant change can be observed in the figure of the left
player, where the original figure was painted as a soldier in
uniform (likely Prussian) from World War |, originally depic-
ted wearing a military cap

muUze byt pfiveden k vzorku, misto aby
byl vzorek pfenesen k nému, mohou byt
CT méfeni provadéna na predmétech
a v situacich, kde to bylo dfive nemozné.
To je umoznéno flexibilitou robot(ll a také
pokrocilym softwarem pro jejich fizeni
a kalibraci, ktery byl vyvinut v rdmci
predstavené prace.

V rémci radiografického prizkumu vy
tvarného dila Hrdci karet bylo zjisténo, ze
v minulosti byla zdmérné z nezndmych
pficin pozménéna originalni autorska
koncepce dila.

Obr. 8 Detail ptivodniho zdtisi, které se
nachdzi pod vrstvou neplivod-
nich premaleb / Detail of the ori-
ginal still life beneath the layer of

non-original overpainting
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Originalni malba byla v dobrém stavu zachovana pod vrstvou
neplvodnich pfemaleb a bylo tedy mozné dilu navratit jeho
pGvodni vzhled v procesu celkového restaurovani. Vysledné
radiografické snimky jednoznac¢né definovaly rozsah a loka
ci neplivodnich zasahll a pfemaleb a poslouzily jako dllezity
informacni material v prabéhu restaurovani dila. Na signature
v pravém spodnim rohu se nenachazela Zadna neplvodni pie-
malba, ale pouze vrstva obarveného laku. Signatura se nachazi
na vrstvé puvodni malby, a je tedy originalni.

Cely prototyp prochazi findlnim testovanim vSech modalit na
realnych vzorcich a bude nasazen do praxe Znalecké sluzby PCR
na konci roku 2025. Dvé metodiky pro komplexni pouZziti systé-
mu jiz Uspésné prosly certifikacnim procesem a tieti metodika
je aktualné certifikovana.

Obr. 9 Zdkres jednotlivych cdsti premalované origindIni malby.
Zména kompozice karet pravého hrdce je vsak autor-
skd a byla provedena malitem jiz pfi vzniku dila, jednd
se o takzvané pentimenti/ Drawing of individual secti-
ons of the overpainted original painting. However, the
change in the composition of the right player’s cards is
an artistic choice made by the painter during the creati-
on of the work, known as pentimenti

V barevném radiografickém snimku vlevo Ize snadno rozeznat rozloZeni jednotlivych pigmentt v plvodni malbé. Také je dobre patr-
ny Sev nastaveného pldtnav horni &dstiobrazu. Vzhledem ktomu, Ze md struktura nastaveného pldtna shodny charakter se zbytkem
obrazu, je toto nastaveni soucdsti ptivodni kompozice dila, ale pravdépodobné zde doslo k redukci piivodniho rozméru v ramci mili-
metrd, maximdlné centimetrd. Toto potvrzuje i barevny radiograficky snimek: pigmenty, které se zobrazuji na doplriku, maji shodnou
energetickou hodnotu jako na spodni dsti malby / In the colour radiographic image on the left, the distribution of the individual
pigments in the original painting is easily recognisable. The seam of the stretched canvas at the top of the image is also clearly visible.
Since the structure of the stretched canvas is consistent with the rest of the image, this adjustment is part of the original compositi-
on of the work, although it likely involved a reduction in the original size by a few millimetres, or at most centimetres. This is further
confirmed by the colour radiographic image, where the pigments on the addition display have the same energy value as those on the
lower part of the paintin
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