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Zavtizeni pro skenovani soch

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zafizeni, které slouzi k vytvareni vérnych digitalnich kopii soch,
zejména soch s historickou hodnotou, pro jejich zkoumani, archivovani a restaurovani.

Dosavadni stav techniky

Potieba vytvaret digitdlni kopie soch, zejména soch s historickou hodnotou, prameni z toho, ze
jsou mnohé historické sochy natolik vzacné, ze neni mozné je poskytovat odbornym pracovistim,
kdykoliv 0 n¢€ pozadaji. Soucasné s kazdou manipulaci existuje riziko poskozeni historické sochy,
¢i dokonce jeji kradez. Navic maji sochy mnohdy velky spiritudlni nebo narodni vyznam, diky
kterému vetejnost nerada vidi manipulaci se sochami, natoz, aby takové sochy poskytla
zahrani¢nim laboratofim. Pokud je vSak vytvofen digitalni model sochy, mohou vyzkumnici
z celého svéta k modelu pfistupovat stejné tak, jako by méli pfedlohu pifitomnou na svém
pracovisti. To odbornikiim usnadiiuje praci pii vyzkumu, dale napt. pfi ptiprave pro restaurovani
atp. V neposledni fad¢ slouzi digitalni modely soch k jejich archivaci pro pfipad jejich ztraty,
nebo pro vyrobu jejich kopie, napt. pro bezpeéné vystaveni sochy na vefejném misté.

Pro tvorbu vérnych digitalnich modelti vnitfnich struktur objektd se v soucasné dobé vyuziva
vypocetni tomografie. V ramci realizace vypocetni tomografie se objekt prozafuje svazkem
pronikavého zafeni, zpravidla svazkem rentgenového zateni, které je po vystoupeni z objektu
detekovano zobrazovacim detektorem pronikavého zateni. Zobrazovaci detektory pronikavého
zafeni rozpoznaji zmény vV intenzit¢ zafeni zplsobené vnitini strukturou objektu, nacez je
vytvofen dvojrozmérny snimek vnitini struktury. Po nasbirani dostatecného souboru snimkil
vnitini struktury pofizenych zvice smér ozafovani dojde pomoci vypocti k vytvoreni
trojrozmérného modelu objektu, véetne jeho vnitini struktury.

Vysledkem vypocetni tomografie je digitalni model objektu, jehoz tvar a vnitini struktura jsou
vérné skutecnosti. Na druhou stranu takovy digitalni model postrada jednoznacnou informaci
0 prvkovém sloZzeni objektu. Z toho divodu se pii provadéni vypocetni tomografie muze
soucasné detekovat fluorescencni zafeni, které je doprovodnym jevem pii dopadu pronikavého
zafeni na atomy hmoty tvofici objekt. Pfi dopadu pronikavého zafeni na atom hmoty objektu
dojde kexcitaci elektroni daného atomu, které pii navratu do pivodniho stavu vyzafuji
piebyte¢nou energii ve formé charakteristického fluorescenéniho zafeni. Pokud je pii vypocetni
tomografii soub&zn¢ detekovano fluorescenéni zafeni dalSim detektorem, tak se jedna
0 fluorescencni vypocetni tomografii, v ramci, které je mozné do digitadlniho modelu objektu
vlozit informaci o prvkovém slozeni objektu.

Ptikladem feSeni analyzy prvkového slozeni pomoci fluorescence je vynalez z prihlasky vynalezu
WO 2016116078 (A1), ve které se pouziva detekce fluorescencniho zafeni k objemové prvkové
analyze plochych téles.

Nevyhoda fluorescenéni vypocetni tomografie spociva v tom, Ze fluorescenéni zafeni bézné
pouzivanych prvkid ma nizkou energii, a proto i velice omezenou pronikavost. Z toho diavodu je
vySe uvedené feSeni pouzitelné napi. utenkych objektl, ¢i uobjekti malych rozméra
Vv jednotkach centimetrd, jejichZ objem nezastinuje fluorescencni zatreni. Tuto podminku bohuzel
nespliuji sochy, které maji rozméry v fadech desitek centimetrii a vice.

U objektt vétsich rozmérd, jejichZz objemova mocnost, ¢i vysoka hustota, odstinuje fluorescencni
zateni, je mozné ziskat informaci o prvkovém slozeni na jejich povrchu do hloubky jednotek
milimetrd. Coz je v pfipad¢ tvorby digitalnich modelli soch dostacujici, nebot’ sochy jsou
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z pravidla na relativné materidlové homogennim téle opatieny polychromii, jejiz mocnost
citlivost skenovani do hloubky nékolika milimetri zpravidla nepiekracuje. Soucasné je prave
polychromie jednou z nejvice zkoumanych vlastnosti sochy, ktera musi byt na digitalnim modelu
nejveérnéji zaznamenana, vzhledem k tomu, Ze vrstvy polychromie aplikované na sochach se lisi
recepturou podle historické doby, a dale se li§i prvkovym slozenim podle barevného odstinu.
Podrobna znalost prvkového sloZeni polychromie je nezbytna pro studium zkoumané sochy.

Fluorescenc¢ni analyza povrcht soch se standardné provadi bodove, pouze na vybranych mistech
— méfeni bod po bodu je mimofaddné Casoveé narocné. Pouzivané piistroje navic vyzaduji primy
pristup ke zkoumanému povrchu na kratkou vzdalenost.

Dalsi komplikaci pti fluorescenéni prvkové analyze povrchu zkoumané sochy je to, Ze sochy maji
zpravidla velice ¢lenitou strukturu a slozité tvary, napi. zahyby oSaceni, drzeni koncetin, objeti
nebo kontakt dvou a vice figur, drzeni téla atp., které vytvareji na povrchu sochy pro standardni
fluorescencni analyzu zastinéné oblasti.

Ukolem technického feSeni je vytvoreni zafizeni pro skenovani soch, které by umozinovalo

vytvofeni vérného digitadlniho modelu sochy, v€etn€ jeji vnitini struktury a prvkové analyzy
celého jejiho povrchu.

Podstata technického feSeni

VytCeny ukol je vyfeSen vytvofenim zafizeni, které se unikatnim zptsobem sklada
z tomografického skeneru s rotacnim tomografickym stolkem a z 3D fluorescen¢niho skeneru.

Zatizeni pro skenovani soch je sestaveno zalespont jednoho zdroje rentgenového zatfeni
pro ozafovani skenované sochy, z alespon jednoho zobrazovaciho detektoru pro detekci zatreni
vystupujicitho ze skenované sochy a z rota¢niho tomografického stolku pro neseni skenované
sochy.

Podstata technického feSeni spociva vtom, Ze 3D fluorescen¢ni skener tvoii alespon jedna
kamera pro snimani fluorescenéniho zareni vystupujiciho z povrchu skenované sochy, ktera je
usporadana k unaseci pro jeji polohovani okolo sochy. Kamera pro skenovani fluorescen¢niho
zafeni slouzi k naskenovani ploch povrchu sochy, a to i mist zastinénych jejim ¢lenitym tvarem.
Kamerou je mozné krom¢ dobfte viditelnych ploch snimat rtizné zakruty, mezery a kapsy na
povrchu skenované sochy. Vyhodou technického feSeni je, Ze zafizeni pro skenovani soch
kombinuje metodu vypocétové tomografie a analyzu prvkového slozeni pomoci fluorescencniho
zateni. Pomoci tohoto zafizeni je mozno metodou vypoctové tomografie ziskat objemovy model
sochy ana jeho povrch nasledné promitnout informaci o prvkovém slozeni povrchové vrstvy
sochy ziskané z fluorescenéni analyzy.

Ve vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je unaSeC tvofen goniometrem
opatienym nosnym ramenem pro upevnéni kamery pro snimani fluorescen¢niho zafeni.

Goniometr umoziiuje piesné polohovat nosné rameno skamerou okolo skenované sochy
v rozsahu 360°, a nasledné kameru drzet v klidu po dobu snimani obrazu.

Ve vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je nosné rameno opatfeno drzakem
kamery, pfiCemz je pozice drzdku na nosném rameni nastavitelnd ve vertikdlnim sméru
a horizontalnim sméru. Nastavitelnost drzaku ve vertikalnim a horizontalnim sméru umoziuje
adaptaci zafizeni pro sochy rtznych velikosti a tvart. S vyhodou mize byt drzdk kamery
naklapéci do libovolného sméru poloprostoru, aby bylo mozné nasmérovat zorné pole kamery do
mezer rdznych tvart.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Cz 32114 U1

V jiném vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je nosné rameno tvotfeno
robotickou rukou s alespon Sesti stupni volnosti. Robotickd ruka muize byt nakladnéjsi
alternativou k nosnému rameni s pohyblivym drzakem kamery pro snimani fluorescenéniho
zateni.

Rovnéz je v technickém feSeni vyhodné, pokud je unaSe¢ prstencového tvaru, pfiCemz je stied
prstence uzpusobeny pro vlozeni rota¢niho tomografického stolku s nesenou skenovanou sochou.

Je vyhodné, pokud jsou vzdalenosti mezi zdrojem rentgenového zafeni a unaseCem a mezi
unaseCem a detektorem nastavitelné. Tim Ize ménit zvétSeni zaznamendvanych snimkil
pro vypoctovou tomografii, a soucasné lze tim také ménit rozliSeni rekonstruovaného modelu.

Dale je vyhodné, pokud je vzdalenost mezi fluorescenéni kamerou a snimanym objektem
nastavitelnd. Tim lze ménit velikost celé analyzované plochy. Kratsi vzdalenost znamend vétsi
prostorové rozliSeni, zvysuje se ale celkova doba skenovani a naopak.

V neposledni fadé mtze byt technické feSeni vyhodné provedeno tak, Ze jsou zdroj rentgenového
zareni, detektor rentgenového zafeni a unaSe¢ s kamerou pro snimani fluorescencéniho zareni
vzajemné od sebe rozebiratelné do alesponi dvou transportnich moduld. Mnohdy museji sochy
setrvat na misté jejich vystaveni, ¢i se nesméji vzdalit z uréeného pracovisté. Je vyhodné, pokud
je zatizeni podle technického feSeni transportovatelné, diky své modulové konstrukci. Zatizeni se
nerozebirda kompletné na jednotlivé komponenty, které by musel sestavovat na misté
specializovany technik, ale slozi se alespon do dvou pro transport vhodnych celkt, které dokaze
sestavit do funkéniho zatizeni proskoleny laik.

Mezi vyhody zafizeni patii prenositelnost, dale schopnost naskenovat plochy povrchu skenované
sochy, které jsou pro standardni bodové fluorescencni zobrazovani neanalyzovatelné kvuli
zastinéni. Kamera pro snimani fluorescencniho zafeni miize byt zamétena na mista, kterd se jevi
jako neanalyzovatelna, ptiéemz je vyhodné, Ze kamera vytvoii za jednu jednotku pracovniho ¢asu
snimek plochy povrchu pro mapovani prvkového slozeni povrchu skenované sochy, zatimco
u rucniho skenovani s prikladanym ru¢nim analyzatorem je za stejnou jednotku pracovniho ¢asu
naskenovano jen nékolik bodd stejné plochy. Zatizeni zkracuje pracovni cas, a dale diky
zndmému nastaveni unaSece a kamery v ramci prostorovych soufadnic jsou nasnimané snimky
vhodné pro elektronicky zpracovavané mapovani ziskanych dat na povrch sochy, jejiz geometrie
je zjisténa rentgenovou vypocetni tomografii.

V neposledni fadé je vyhodné, Ze Ize zafizeni pro skenovani soch podle technického feSeni pouzit
také pro analyzu vnitfniho materidlového slozeni skenované sochy zalozenou na detekci
tzv. ,,K-hran®, které se nachazeji v utlumovych kiivkach pronikavého zatreni materialem. K-hrana
je skokovou zménou utlumu pronikavého zafeni prochazejiciho materialem. Podle detekovanych
K-hran pro pronikavé zafeni zndmych parametrii je mozné identifikovat prvkové slozeni
materialu, kterym pronikavé zareni prochazi.

Objasnéni vykresa

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr.1 schematicky znazoriiuje pohled shora na fez =zafizenim pii skenovani sochy
s povrchovou analyzou prvkového sloZeni,

obr. 2 schematicky znazoriiuje pohled shora na fez zafizeni pfi analyze vnitiniho slozeni
sochy pomoci monitorovani zmény prusvitnosti,
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obr. 3 znazoriiuje axonometricky pohled na zatizeni zachyceny zpiedu,
obr. 4 znazornuje axonometricky pohled na zafizeni zachyceny zezadu,

obr.5 znazorfiuje axonometricky pohled na zatizeni zachyceny shora.

Priklad uskutecnéni technického feSeni

Rozumi se, ze dale popsané a zobrazené konkrétni pfipady uskuteénéni technického feSeni jsou
pfedstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené ptiklady.
Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho
experimentovani vétsi ¢i menSi pocet ekvivalentli ke specifickym uskute¢nénim technického
feSeni, ktera jsou zde popsana. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich naroki
na ochranu.

Na obr. 1 je schematicky vyobrazen pohled shora na fez zatizenim pii skenovani sochy 3
s povrchovou analyzou prvkového slozeni. Skenovaci par zdroje 1 adetektoru 4 slouzi
K pofizovani snimka skenované sochy 3 pro rentgenovou vypocetni tomografii. Jak je patrno na
obr. 1, tak socha 3 ma zakrutu 8. Povrch sochy 3 vtéto oblasti zakruty 8 nelze prvkové
analyzovat standardnim fluorescen¢nim detektorem. Proto je kamera 5 na goniometru tvoficim
unase¢ 6 zamifena do zdkruty 8, aby ziskala informaci o prvkovém slozeni povrchu sochy 3
Vv oblasti zakruty 8.

Na obr. 2 je schematicky znazornén pohled shora na fez zafizenim pii analyze vnitiniho slozZeni
sochy 3 pomoci monitorovani zmény prasvitnosti. Kamera 5 se umisti za sochu 3 do osy
rentgenového svazku vystupujiciho ze zdroje 1 rentgenového zareni. Nasledné je vyzafovany
svazek rentgenového zafeni modulovan akamerou 5 je snimana zména prisvitnosti.
Z namétenych dat tykajicich se prlsvitnosti jsou vypocteny ,K-hrany“, které jsou
charakteristické pro rizné prvky. Pfi porovnani naméfenych K-hran s tabulkovymi udaji je
identifikovano vnitini prvkové slozeni sochy 3.

Na obr. 3 az obr. 5 je vyobrazen trojrozmérny model zatizeni pro skenovani soch 3. Na obrazku
Ize rozpoznat zdroj 1 rentgenového zareni, dale stil 2, na ktery bylo zafizeni rozlozeno,
skenovanou sochu 3, detektor 4 zafeni, kameru 5 pro snimani fluorescenéniho zafeni, unase¢ 6
a nosné rameno 7. UnaSeC 6 je tvofen goniometrem S vnitini aperturou, zatimco skenovand socha
3 je postavena do stfedu goniometru. Na télese goniometru je uspoiadano nosné rameno 7
s drzakem pro kameru 5, pfiéemz nosné rameno 7 je opatfeno dvojici polohovacich prostiedkt
pro polohovani kamery v horizontalnim i vertikalnim sméru. Navic drzak umoziuje jeji libovolné
naklapéni v ramci poloprostoru, jehoz délici rovina lezi v zadech kamery 5. V apertuie
goniometru je usporadan rota¢ni tomograficky stolek, na kterém je socha 3 postavena. Cela
sestava unaSecée 6 S goniometrem, polohovatelnym nosnym ramenem 7, kamerou 5 a se sochou 3
uspofadanou na rotaCnim tomografickém stolku, je s vyhodou uspofddana na linearnim
polohovacim prostfedku, ktery umoziuje transla¢ni pohyb (zménu vzdalenosti) mezi sochou 3
a zdrojem 1 rentgenového zafeni a mezi sochou 3 adetektorem 4 zafeni. Timto vyhodnym
uspoiradanim lze ménit zvétSeni zaznamenavanych snimkd pro vypoctovou tomografii, a tim
menit rozliSeni rekonstruovaného modelu.

V nevyobrazeném uskutecnéni zafizeni podle technického feSeni mize byt nosné rameno 7
realizovano jako roboticka ruka se Sesti stupni volnosti, ktera umoznuje nasmerovani kamery 5
do téméf vsech pripadd zakrut, kapes a zastinénych kouti skenovanych soch 3.

V jiném nevyobrazeném ptikladu uskutecnéni technického feSeni je zarizeni rozkladaci do tiech
transportnich moduld. Transportni modul zahrnuje zdroj 1 zafeni, druhy modul zahrnuje detektor
4 a tieti modul zahrnuje unase¢ 6 s kamerou 5. Moduly maji formu transportnich kufri, pfi¢emz
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soucasti zafizeni jsou ponechany vcelku, aby jejich spojeni do zafizeni zvladl proskoleny laik,
napf. na pracovni stil 2 na odborném pracovisti.

Prumyslova vyuzitelnost

Zatizeni pro skenovani soch podle technického fteSeni nalezne uplatnéni predev§im
Vv archeologickém vyzkumu, ve vyzkumu déjin umeéni, a dale v odvétvi zabyvajicim se restauraci
a archivaci sochatskych dél.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni pro skenovani soch (3) sestavajici z alespoil jednoho zdroje (1) rentgenového zafeni
pro ozafovani skenované sochy (3) a z alesponi jednoho detektoru (4) pro detekci zatfeni
vystupujiciho ze skenované sochy (3), vyznacujici se tim, Ze je opatieno alespon jednou
kamerou (5) pro snimani fluorescenéniho zafeni vystupujiciho z povrchu skenované sochy (3),
pti¢emz kamera (5) pro snimani fluorescenéniho zafeni je uspofadina k unaSeci (6) pro jeji
polohovani okolo skenované sochy (3).

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze unaseC (6) je tvofen goniometrem
opatienym nosnym ramenem (7) pro upevnéni kamery (5) pro snimani fluorescencniho zafeni.

3. Zarizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze nosné rameno (7) je opatfeno drzakem
kamery (5) pro snimani fluorescenéniho zateni, pficemz pozice drzaku na nosném rameni (7) je
nastavitelnd ve vertikdlnim sméru a v horizontalnim sméru.

4. Zatizeni podle naroku 3, vyznacujici se tim, ze drzak kamery (5) pro snimani
fluorescencniho zareni je naklapéci do libovolného sméru poloprostoru.

5. Zafizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, zZe nosné rameno (7) je tvofeno robotickou
rukou s alespoii $esti stupni volnosti.

6. Zafizeni podle nékterého z naroku 1 az 5, vyznacujici se tim, ze velikost vzdalenosti mezi
skenovanou sochou (3) a kamerou (5) pro fluorescenéni snimani je nastavitelna.

7. Zatizeni podle nékterého z narokd 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze unaSec (6) je prstencového
tvaru, pii¢emz stfed prstence je tvofen aperturou pro vlozeni rotaéniho tomografického stolku
s nesenou skenovanou sochou (3).

8. Zarizeni podle n¢kterého z naroki 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze vzdalenosti mezi zdrojem
(1) rentgenového zafeni a unaseCem (6) a mezi unaseCem (6) a detektorem (4) maji nastavitelnou
velikost.

9. Zatizeni podle nékterého z narokl 1 az 8, vyznacujici se tim, Zze zdroj (1) rentgenového
zateni, detektor (4) rentgenového zatreni a unaSec (6) s kamerou (5) pro snimani fluorescen¢niho

zateni jsou vzajemné od sebe oddélitelné do alespon dvou prenosnych modul.

4 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:
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zdroj rentgenového zafeni

stolek

skenovana socha

detektor zafeni

kamera pro fluorescencni snimani
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nosné rameno

zakruta.
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Obr. 5
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