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Rentgenové zobrazovani plastik a obrazil

Daniel Vaviik, Jan Zemlicka

V muzejnich a galerijnich sbirkdch se nachdzi mnoho cennych pfedméta, u kterych ne-
I1ze vyuZzit jinych prizkumnych metod neZ neinvazivnich. Mezi tyto metody néleZi i rent-
genové zobrazovani, které mize poskytnout cenné informace o vnitini struktufe zkouma-
ného dila. K takovému priizkumu je fada divoda. Znalosti vnitini struktury uméleckého
objektu napomdhaji restaurdtorim pfi identifikaci dfivéjSich dprav, oprav a dopliika a lze
s jejich pomoci identifikovat skryté vnitini vady a poSkozeni; z hlediska umélecko-histo-
rického je prinosné shromdzdit informace o uZitych technologickych postupech — lze tak
v nékterych piipadech ziskat dilensky ¢i autorsky specifickd data — jakysi ,,podpis* au-
tora; u obzvlasté cennych artefaktd je vhodné nedestruktivni zobrazovaci metodou doku-
mentovat jejich stav v piipadé jejich pfesunt do jiné lokace (napiiklad v pfipadé dlouho-
dobé zapijcky).

Jednou ze zdkladnich metod zkoumani vnitini struktury objektt je rentgenografie, zalo-
Zend na prozatfovani objektu rentgenkou, kdy je snimek reprezentujici Gtlum rentgenového
(RTG) zéteni po pruchodu objektem zaznamendvan zobrazovacim detektorem, umisténym
za objektem. Vznikly dvourozmérny rentgenogram zahrnuje informace o vnitini struktute,
hustoté a atomovém sloZeni zkoumaného objektu.

Rentgenogram sejmuty z jednoho pozorovaciho thlu ndm samoziejmé nepovi, jak jsou
vnitini detaily objektu rozloZeny v objemu, do rentgenogramu se promitne vse, ¢im RTG
zatfeni proslo. Prostorovou strukturu objektu se mizeme dozvédét az pomoci pocitacové
tomografie.

V piipadé obrazii ndm rentgenografie ddvd obvykle vSechny potfebné informace. Je
ale tfeba mit k dispozici manipulacni systém, ktery dovoli zobrazit i relativné velka plat-
na. Dal§f podminkou je zobrazovaci detektor s vysokym rozliSenim a citlivosti i na nizké
energie RTG fotont.

Rentgenografické i tomografické metody v poslednich dvou dekdddch zaznamenaly vy-
znamny technologicky pokrok, ktery umoznily pfedev§im nové nano- a mikrofokusové rent-
genky a digitdlni zobrazovaci detektory. Rentgenograficky/tomograficky skener laboratofe
rentgenové radiografie a tomografie Centra excelence Tel¢ (CET) je osazen takovymito prv-
ky. Navic disponuje pokroc¢ilym manipulaénim systémem s pfesnym absolutnim odméfova-
nim poloh. Diky tomu miZeme b&Zné zobrazovat vnitini struktury materidlu s mikrometric-
kym rozliSenim a skenovat rozmérnd platna az do velikosti jednoho ¢tvere¢niho metru.

M. Drdacky et al. (ed.), Pfispévek technickych véd k zachrané a restaurovani pamatek.
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OBRAZEK 251: Schematické zndzornéni geometrického zvétSeni v rentgenografic-
kém/tomografickém skeneru: vlevo je objekt pFipevnény na rotacnim stolku v piilce
vzddlenosti ,, rentgenka — detektor, vysledné zvétseni 2x. Vpravo je v jedné Sestiné
vzddlenosti, bliZe k rentgence, vysledné zvétseni 6x, projekce je vétsi nez aktivni plo-
cha detektoru (pro pouZitou velikost objektu).

Rentgenografie

Do dvourozmérného rentgenogramu jsou projektovany vSechny struktury, které se ocitly v ces-
t¢ mezi zdrojem RTG zéfeni, v naSem piipadé rentgenkou, a zobrazovacim detektorem. Nevi-
me tedy, v jaké hloubce objektu se pozorovany prvek vyskytuje. Presto tak v mnoha piipadech
muiZeme ziskat dostatecné informace o vnitini struktufe zkoumaného objektu. Zdkladnim pied-
pokladem tispé$né rentgenografie je dostatecny odstup signdlu od Sumu, tj. ziskdni dostatecné
kontrastniho snimku. Schopnost RTG zéfeni prosvitit studovany objekt je pfimo imérnd energii
RTG fotont. V piipadé€ rentgenky je RTG spektrum spojité, s maximem rovnym urychlovacimu
napéti. Pro masivni objekty ¢i objekty slozené z t€Zsich prvku se pak voli napéti az stovky kV, ji-
nak za objektem namétime pfili§ maly, ¢i dokonce Zadny uZite¢ny signdl. Naopak pro mdlo tlu-
mici objekty je nutné pouZit napéti na drovni desitek kV, energetickd ¢ast spektra se pfi pronikani
objektem utlumi velmi mdlo, ¢i viibec — opét se tak sniZuje droven uZite¢ného signalu.

Rozliseni rentgenogramu je prvotné ddno geometrickym zvétSenim, nepfimo imérnym
poméru vzdalenosti ,,rentgenka — detektor” ku ,,rentgenka — objekt*, schematické vyobraze-
ni geometrického zvétSeni rentgenografickym/tomografickym skenerem je na obrazku 251.

Maximadlni moZné rozlieni rentgenogramil je omezené velikosti emisni skvrny rentgen-
ky (plocha, ze které jsou emitovanyé RTG fotony) — v rentgenogramech Ize rozpoznat detai-
ly, které jsou vétsi neZ polovina velikosti skvrny. Na strané detektoru je dtlezitd vysoka gra-
nularita (mald zrnitost filmu ¢i velikost pixelu detektoru), vysoky dynamicky rozsah (i malad
zména v Utlumu je rozpoznatelnd) a predevsim malé ,,rozmazani* kontrastni hrany (signdl by
mél prejit z maxima do minima na co nejkratsi vzdalenosti).

VyuZiti RTG optiky je v praxi velmi omezené, proto je maximdlni prurez objektu, ktery
Ize zobrazit v jednom rentgenogramu, limitovdn velikosti detektoru a pouZitym zvétSenim.
Napfiklad pro detektor s aktivni plochou 400 x 400 mm miiZeme pfi stondsobném zvétse-
ni v jednom rentgenogramu zobrazit objekt o maximalnim prufezu 4 mm. V piipadé, kdy je
projekce vétsi, neZ je aktivni plocha detektoru, miZeme tento objekt skenovat, tedy posuno-
vat detektor a rentgenku kolmo k ose svazku RTG zéteni.
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OBRAZEK 252: Ukdzka rentgenografie, zobrazena dievénd socha Smrtka (Vanitas). Ve snimku Ize jasné roz-
poznat drdtky, které spojuji jednotlivé dily sosky (loket, koleno, bérce). Spojovact drdtky v kloubech byly
aplikovdny pri vzniku dila, drdtky v bércich nejspis pochdzi 7 pozdéjsich restaurdtorskych zdsahii. Na sosce
Jje mnoZstvi tmavych tecek — materidl s vysokym iitlumem. Jednd se nejspise o fragmenty polychromie, z rent-
genogramu neni primo patrné, zda jsou tyto cdstecky na povrchu sosky. Na pozadi prepravniho obalu jsou
v rentgenografii obtizné rozpoznatelné drevénd kosa a Cerv, které byly v krabici umistény oddélené.

Ukadzka rentgenografie je uveden na obrazku 252, kde je zobrazena dievorezba kabinet-
niho formdtu zobrazujici Smrtku (Vanitas) ze sbirek Narodni galerie v Praze (stfedni Evropa,
kolem 1530, lipové a biekové dievo, v. 42 cm, fragmenty polychromie, NG v Praze inv. ¢. P
7338). Pro zdznam obrazovych dat byl pouzit velkoplosny detektor typu flat panel s aktivni
plochou 400 x 400 mm. Na rentgence bylo nastaveno urychlovaci napéti 160 kV. Toto rela-
tivné€ vysoké napéti bylo voleno s ohledem na pfitomnost kovovych spojovacich prvki a po-
lychromie obsahujici materidly s vysokym atomovym ¢&islem (fragmenty stiibfeni, olovna-
td béloba, Zelezité pigmenty). Pfi méfeni bylo zvoleno minimalni mozné zvétseni 1,2x, které
dovoloval rozmér ochranného boxu (béhem méfeni nebyla soska vybalovdna). Piesto se sos-
ka do jedné projekce nevesla celd, byla proto zobrazena na dvakrat — horni a dolni polovina.
V rentgenogramech je maximalni signal v mistech otevieného svazku, kde zéfeni nestoji nic
v cesté. Minimdlni signdl je v mistech spojovacich dratkt (vysokd hustota) a v hmoté podsta-

s w2

vy sochy (masivni ¢4st, zafeni prochazi velkou tloustkou).

Pocitacova tomografie

Pocitacova tomografie (computed tomography — CT) je vSeobecné zndmd z 1ékatrského
prostfedi. Medicinské CT skenery maji fixni ozafovaci geometrii s pfiblizné dvojndsob-
nym zvétSenim, kde rotuje soustava ,,rentgenka — detektor, ¢lovék je posunovan v ose ro-
tace. Typické rozliSeni medicinskych CT skenert je 1 mm, nejnovéjsi generace dosahu-
je rozliseni 0,3 mm. U medicinskych CT skenert je obvykle napéti nastavitelné v rozmezi
80-120 kV. Technické tomografy jsou koncipovany jinak. Pfedev§im rotuje objekt a ostat-
ni ¢asti skeneru jsou pii méfeni statické (viz schematicky obrazek 251). Geometrie ozafo-
vani je nastavitelnd v Sirokém rozmezi zvétSeni, taktéZ napéti na rentgence je mozné me-
nit ve zna¢ném rozsahu.
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OBRAZEK 253: Ukdzka rekonstrukce jednoho tomografického fezu. Vievo s jednou projekci, uprostied inte-
grdl prvnich sta zpémych projekct (rotace stolku 45 stupriii), vpravo integrdl se vSemi namérenymi projekcemi.
V fezu vpravo je v dolni cdsti videét, Ze byla spodni cdst sosky dopliiovdna (zména sméru letokruhit). Jasnd slupka
kolem rekonstruovaného rezu indikuje pritomnost polychromie obsahujictho prvky s vy§§im atomovym cislem.

Zakladni princip tomografie neni sloZity. Béhem rotace objektu vici soustavé ,,rentgen-
ka — detektor jsou nahrdvany rentgenogramy — takzvané projekce. BéZné je na projekce
aplikovén pfirozeny logaritmus a jsou normovdny pozadim (rentgenogramem bez objektu).
P1i takzvané filtrované zpétné projekci jsou tyto projekce po vysokopasmovém filtrovani
virtudlné projektovdny napifi¢ rekonstruovanym objemem, pfitom je respektovdna geome-
trie prozarovani. Pro kazdy tdhel rotace je tak zaznamendna stopa projekce v rekonstruova-
ném tomografickém fezu, ptiklad jedné zpétné projekce je na obrazku 253 vlevo. Vysledna
rekonstrukce je integralem vsech zpétnych projekei. V mistech, kde nebyl objekt piitomen,
je signdl pro vSechny projekéni tihly konstantni, v mistech, kde se nachdzel objekt, je sig-
ndl vyssi. Pfi dostate¢ném poctu projekénich thli dostaneme vérnou informaci o geometrii
zkoumaného objektu i o jeho vnitini struktute.

V zavislosti na rekonstrukénim algoritmu a poZadované kvalité rekonstrukce jsou potieba
stovky az tisice projekénich Ghli. Na obrazku 253 uprostied je ukazka rekonstrukce jednoho
fezu, kdy byl pouZit nedostatecny pocet projekci (100), vpravo je tentyZ fez s plnym poctem
namétenych projekci (400). Jednd se o rekonstrukci jednoho tomografického fezu sosky Smrt-
ky (Vanitas), uvedené vyse, poloha fezu je vyznacena ¢ervenou ¢arou v obrazku 252 vlevo.

V rekonstrukci fezu v obrazku 253 vpravo jsou patrné letokruhy dieva, na hrani-
cich dffeva je patrnd bild vrstva, mistné odpovida vrstvé podkladu a vrstvdm polychromie.
Ve spodni ¢asti je viditelny dopln€k. Data byla snimédna diky skriptovacim moZnostem
software Pixelman (Turecek et al. 2011). PouZity rekonstruk¢ni software umoziuje zadat
celou geometrii skeneru, vcetné jeho nepfesnosti, program byl vytvofen v prostiedi Mat-
lab od MathWorks.

Pfi tomografické rekonstrukcei jsou zrekonstruovany vSechny fezy a z téch je posléze slo-
Zen prostorovy model celého objektu. Podobné jak bylo uvedeno vyse, nebylo mozné v jed-
nom tomografickém zdznamu zaznamenat celou fezbu najednou. Byla proto rekonstruovana
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OBRAZEK 254: a) Foto dila, postava Smrtky drzi kosu, had prochdzi skeletem
(Fotografie Ndrodni galerie); b) kompletni rekonstrukce — kosa a had byly
v prepravnim boxu uloZeny oddélené; c) cdsti s niZsi hustotou jsou obarve-
ny svétlejsim odstinem.

zvlast horni a spodni ¢dst sochy, obé rekonstrukce byly posléze spojeny. V obrazku 254
a 255 jsou ukazany rizné zpusoby zobrazeni tomografické rekonstrukce. Na vizualizace byl
pouZit software VGmax, MAX 2.2., poskytnuty firmou Volume Graphics GmbH.

Pfi analyze tomografickych dat bylo potvrzeno, Ze socha byla téméf celd zhotovena z jed-
noho kusu dfeva, paze byly v loktech pfipojeny pomoci kovovych ¢ept. V pribéhu Casu ziej-
mé doslo k poskozeni nékterych choulostivych ¢4sti fezby. Poskozeny byly napfiklad oba
bérce. U pravého je vidét vyznamné doplnéni jeho hmoty, doplnék nema kresbu lipového
dfeva a md vysoky dtlum (vysS$i hustota). Podobné byla opravovéna i leva ruka. V podsta-
v& s fezbou travnatého terénu jsou viditelné drobné praskliny a chodbicky ervotote. Citel-
né jsou i drobné dievotezby a doplitkky. Polychromie neni na soSe dochovana spojité, mistné
zcela chybi (viz napf. kosisté). Kosiste je spojeno ze dvou kust a dle hustoty dfevni hmoty je
z mékéiho dieva, neZ fezba Smrtky.

Velkoplosné skenovani obrazi

V laboratofi rentgenové rentgenografie a tomografie CET bylo rentgenograficky skenovdno né-
kolik obrazt v celé jejich ploSe. Jednalo se napiiklad o velky olej, pfipisovany Munchovi — ¢l4-
nek se piipravuje k publikaci; autoportrét van Gogha (vlastnik si nepieje zvetejnéni); pravdépo-
dobné falsum Rafaelova deskového obrazu ze soukromé sbirky (vlastnik si nepieje zvefejnéni);
obraz s pfemalbou, pravdépodobné od van Gogha - souvisejici ¢lanek se pripravuje k publikaci.

Z velkoplosnych radiografii, realizovanych v laboratoti CET, byly publikovany prace
(Zemlicka et al. 2014, Hradilovi et al. 2014) tykajici se dvou obrazii — Nanebevzeti Panny
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OBRAZEK 255: Vievo je vizualizace kovovych spojovacich prvkit a fragmentii povrchovych vrstev; uprostied
Jje drevorezba obarvend dle hustoty materidlu se zvyraznénymi fragmenty polychromie; vpravo nahore je
detail spodni cdsti, dobre viditelny hiebicek a vyrazné jind struktura pravého lytka — ziejmé dopliiovdni ma-
teridlu béhem pozdéjsich zdsahii; vpravo dole je vodorovny rez podstavy, s patrnymi chodbickami cervotoce,
uprostied v levé cdsti ,,vodorovnd* prasklina, v horni cdsti je dalsi prasklina zasahujici ke kraji, cervend
skvrna vpravo nad stredem odpovidd pritomnosti kovovych prvkii.

Marie a Proménéni Pdné na hore z vlastnictvi Narodniho pamatkového tstavu, Uzemni pa-
v nasledujicim textu této kapitoly. Cilem rentgenografie byl restauratorsky prizkum zkou-
manych dél. Oba obrazy maji rozmér 95 x 64 cm. Pro jejich skenovani byl pouzit velkoplos-
ny pixelovy detektor typu Timepix.

Vzhledem k omezené velikosti detektoru byly oba obrazy snimkovany po ¢dstech tak,
aby se jednotlivé radiogramy mirné€ piekryvaly a ve vysledku pokryly cely obraz. Behem mé-
feni byl obraz zafixovan do statického rdmu a skenovani bylo zajisténo synchronnim pohy-
bem rentgenky a detektoru (viz obrazek 256). Rentgenograficky systém dovoluje skenova-
ni vzorku o rozmérech 140 x 50 cm, a proto bylo v obou piipadech nutné v poloviné méreni
obrazy otocit o 180 stupiiti. Bylo zvoleno minimalni mozZné geometrické zvétSeni 1,1x, aby
nebylo nutné zvySovat pocet radiogramd.

Jednotlivé rentgenogramy byly méfeny s expozi¢ni dobou 60 s, pfi napéti rentgenky
90 kV a vykonu na teréiku 5 W. Celd plocha obrazu byla zachycena sérii 54 snimku (9 x 6).
Meéfeni vcetné vSech souvisejicich tikont trvalo 5 hodin. Béhem zpracovani naméfenych
dat byly snimky sesazeny do jednoho celkového snimku o velikosti 18 400 x 12 000 pixe-
It (220 Mpx), s rozliSenim 50 pm. Vysledny radiogram obrazu Nanebevzeti Panny Marie je
uveden na obrazku 257 vlevo nahote. Pfi porovnéni obrazu ve viditelném svétle (obrazek
257 vpravo nahofte) a v jeho radiografické reprezentaci (obrazek 257 vlevo nahofe) miZzeme
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OBRAZEK 256: Fotografie rentgenografického systému laboratore Centra excelence v Telci, v zobrazovaci
ose je zleva umistén velkoplosny pixelovy detektor typu Timepix, fixacni rdm s obrazem a nanofokusovd rent-
genka s revolverem kalibracnich filtrii.

presné popsat mista poskozeni malby, ptemalby a stav platéné podlozky. Detailnost radio-

grafickych informaci je dobfe patrnd ve vyfezu (obrazek 257 dole). BliZsi rozbor zjisténych
skute¢nosti je uveden v praci Hradilové et al. 2014.

Instrumentace laboratore rentgenografie a tomografie s vysokym
rozliSenim v Centru excelence Tel¢

Rentgenograficky/tomograficky skener v laboratofi RTG a neutronové tomografie v Centru
excelence Tel¢ (CET) kombinuje dvé nezdvislé zobrazovaci linky v ortogonalnim uspotada-
ni. (Fila et al. 2015) — viz fotografie na obrazku 258. Unikatnost skeneru dokladuje udéleni
evropského patentu (Fila a Vaviik 2015).

Usporadani skeneru umoziuje dvojndsobné zrychleni sbéru dat pro tomografické rekon-
strukce, pripadné paralelni sbér tomografickych dat pfi dvou riznych RTG spektrech sou-
¢asné. Jedna rentgenka ma vysoky vykon na ter¢iku a vysoké maximdlni urychlovaci napéti,
pritom relativné maly spot (max. 280 W, 240 kV, spot 4 um pii 20 W), druhd rentgenka ma

Ny

sice niz$i vykon, dovoluje ale mensi spot (max. 80 W, 160 kV, nejmensi spot 1 um pii 6 W
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OBRAZEK 257: Radiografie obrazu Nanebevzeti Panny Marie vlevo nahote. Fotografie téhoZ obrazu ve vidi-
telném svétle vpravo nahore (Foto O. Trmalovd). Vyrez radiogramu s tvdri Panny Marie dole.

na ter¢iku). Pro tomografické a rentgenografické méfeni je moZné vybrat jen jednu zobrazo-
vaci linku, pokud je to pro danou tlohu vyhodnéjsi.

Skener je standardné vybaven dvéma velkoplo$nymi detektory typu Flat panel XRD1622
od firmy Perkin Elmer s aktivni plochou 400 x 400 mm, s velikosti pixeld 200 um?, 4 Mpx.
RovnéZ je mozné skener alternativné osadit unikdtnim velkoploSnym detektorem typu
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OBRAZEK 258: Fotografie tomografického/rentgenografického skeneru laboratore Centra excelence v Telci

Timepix (Llopart et al. 2007), s aktivni plochou 140 x 140 mm a velikosti pixelt 55 um?,
6.5 Mpx (Jaktbek et al. 2014). Tento detektor pocita jednotlivé fotony a umoZziuje vybrat roz-
sah detekované energie, pfitom je citlivy jiZ od velmi nizkych energii RTG fotonii (4 keV).
Na pracovisti je déle k dispozici zcela novy moduldrni spektroskopicky detektor typu Time-
pix s paralelnim ¢tenim (Vavfik et. al. 2014). Tento detektor se vyznacuje extrémné vysokou
rychlosti ¢teni snimku, kdy je ziskdvana informace o energii kaZzdého zaznamenaného foto-
nu. Diky tomu mdme u ziskanych rentgenogrami i informace o spektru zédreni, které proslo
zkoumanym objektem.

Skener md pln€ motorizované osy pro nastavovani vzdalenosti ,,rentgenka—vzorek—de-
tektor*, osazené velmi presnym absolutnim odméfovanim polohy. Osy dovoluji plynule mé-
nit projekéni zvétSeni zhruba od 1,2x azZ 100x. PouZité detektory a dostupné projekéni zveét-
Seni umoziuje ménit rozliSeni CT rekonstrukci od 0,2 milimetrG aZ po submikrometrické.
Relativné velky rozsah pohybovych os dovoluje rentgenograficky skenovat objekty o plo-
Se az 1 m? Precizni tomografickd data jsou ziskdvdna také diky motorizovanému stolku
na vzduchovém polstafi firmy Aerotech ABRT-150-AS, ktery md ptesnost polohy osy rota-
ce na urovni 1,50 pm. Velmi vysoka stabilita systému je dosaZena diky antivibra¢nimu stolu,
na kterém je celd sestava umisténa. Absolutni odméfovani polohy dava zpétnou vazbu o sku-
te¢né geometrii ozafovani, zaroveil umoziuje parametry této geometrie ulozZit do datového
souboru a znovu kdykoliv vyvolat.
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Podékovani

Kapitola vznikla diky projektu ,,UdrZitelny pokrocily rozvoj CET* LO1219 poskytnutého Mi-
nisterstvem $kolstvi mladeZe a t&lovychovy CR a projektu NAKI DF12P010VV048 MK CR.
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