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ABSTRAKT

PECENY, Jakub. Vyuziti [ékaiského rentgenového vypocetniho tomografu pro
nelekarské ucely. Vysoka Skola zdravotnicka, o.p.s. Stupen kvalifikace: Bakalai (Bc.).
Vedouci prace: MUDrr. Jiii Bucil. Praha. 2012. 52 s.

V soucCasnosti se zacind velmi rozSifovat pouziti metody rentgenové vypocetni
tomografie (dale jen CT - z angl. ,,computed tomography*) pti vyzkumu historickych
plastik, obrazli, hudebnich nastroji nebo archeologickych pfedméti. Hlavni vyhodou
této metody je jeji neinvazivita a moznost zobrazovat vnitini strukturu objekti bez
jejich poskozeni. Pfistup pomoci CT pomaha zejména pii urCovani autenticity
predmétli, vyrobnich postupt, vnitini struktury a Iékatsky diagnostickych zavért na
télesnych pozistatcich. Se stale se zlepSujici medicinskou technologii bude v budoucnu
tato metoda moci nepochybné nabidnout rozmanitéjsi pouziti 1 historickym védam.

Principem metody v mediciné je pouziti rentgenového zafeni pro zobrazeni fezl
objektem. Rychle rotujici rentgenka s protilehlymi detektory umoziuji rychly zaznam
absorpéni mapy objektu. Z nasbiranych dat je posléze mozné vytvaret rekonstrukéni
obrazy, které zvyrazni odliSnosti v denzitdich jednotlivych bodii ve zkoumaném
pfedmétu.

Kazuistika jednotlivych vySetfeni zatim neni pfili§ bohata, ale jako vychozi poznatky
bude tvofit zéklad pro dalsi rozSifovani této metody v nemedicinském uplatnéni. V této
bakalarské praci jsou shrnuty zékladni praktické poznatky z pouZiti této metody pii
vyzkumu historick¢é mandoliny, egyptskych mumii, dfevéné plastiky Madony,

olejomalby a hlinéného dopisu z dolni Mezopotamie.
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ABSTRACT

PECENY, Jakub. The Use of Computer Tomography in non-medical Purposes. Vysoka
Skola zdravotnicka, o.p.s. Qualifying degree: Bachelor (Bc.). Supervisor: MUDr. Jifi
Bucil. Prague. 2012. 52 p.

In this time it is starting to wide-spread use of X-ray computed tomography (below
only abr. CT) in research of historical sculptures, paintings, musical instruments or
archaeological items. Main benefit of this method is its non-invasiveness and possibility
to visualise the inner structure of any object without destructive consequences. CT
approach is helpful especially in authenticity confirmation, explanation of
manufacturing technologies, display inner structure and determination of medical-
diagnostic results in mortal remains. With constantly progressive development of
medical technology will this method in next future surely offer more varied usage also
to historical sciences.

The principle of this method in medical care is usage of X-ray beam for imaging of
transversal slices. Rapidly rotating X-ray tube with opposite detectors enables quick
registration of values in the absorption map of the object. From recorded information is
possible to create reconstruction pictures, which emphasize the differences between
densities of single pixels in the surveyed object.

Casuistry of various examinations is not much affluent for the present, but as the
initial pieces of knowledge will form the base for next widening of this method in non-
medical use. Here is summarized basic knowledge from usage of this method in
research of historical mandolin, Egyptian mummies, wooden sculpture, oil painting and

of ceramic letter from Lower Mesopotamia.
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PREDMLUVA

Béhem své praxe s CT (dale jen CT - z angl. ,,computed tomography*) piistroji ve
zdravotnickych zafizenich jsem se nckolikrat dostal do kontaktu s pozadavkem
nasnimat podrobné CT fezy jiného objektu nez je zivé lidské télo. Jednalo se o hudebni
nastroje, egyptské mumie lidskych a zvifecich tél, dievénou plastiku Madony,
olejomalbu a neotevieny hlinény dopis z dolni Mezopotamie.

Tato prace vznikla ve snaze podat ucelené informace o problematice vySetfovani
tohoto nezivého materidlu. Text je uréen predevsSim radiologickym asistentim na CT
odd¢lenich, ktefi se dostanou do podobné situace nebo planuji tato vySetfeni zahrnout
do sortimentu nabizenych sluzeb.

Hlavnimi informaénimi zdroji byly jak literarni prameny tak vlastni poznatky z praxe.
Motivaci byla hlavné absence uceleného pojednéni o této problematice ve vztahu
k profesi radiologického asistenta.

Touto cestou dékuji vedoucimu bakalaiské prace MUDr. Jifimu Bucilovi z oddé€leni
CT a MR v Mediscanu Praha za podnétné vedeni pfi sestavovani této prace. Déle bych
chtél pod€kovat PhDr. Pavlovi Onderkovi z Oddéleni praveéku a starovéku Piedni Asie a
Afriky Naprstkova muzea pti Narodnim muzeu v Praze za zapQjceni cenné zahrani¢ni
literatury. De&kuji také vedouci lékarce CT oddeleni v Mediscanu MUDr. Lubici
Oktabcové, bez niz by se vétSina zde uvedenych nelékaiskych CT vySetfeni ani
neuskutecnila. Dékuji soucasné svym koleglim, kteti se v naSem tymu na vySetfovani
umeéleckych a historickych objektt také podileli.

Vzhledem k tomu, ze tato problematika dosud nebyla takto souhrnné v ¢eské literatute
publikovana a vychdzel jsem piedev§im z neCetnych zahrani¢nich zdroji a vlastnich

praktickych zkuSenosti, je rozsah prace mensi a 1 zdrojova literatura neni pfili§ bohata.



OBSAH
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
SEZNAM ILUSTRACI A SCHEMAT

UVOD bbb 10
1 Historie a prinCip MELOAY ........ccveieiiriiriiiiiieie et 11
2 OMEZENT POUZIET 1eriviiiiiiiie ittt sttt sttt e b e et e e st e e e snbeeeannes 18
3 ODBECNE VYNOAY .vviiiiiiiiiiiiiiiie ettt 20
4 PHPAdOVE SEUAIC. .. .uviiiieiieiiiiieee e 22
4.1 Historickd mandoling..........c.ooveiiiiiiieiieie e 24
4.2 EGYPLSKE MUIMIE ...eeiuiiiiiiiiie et 26

4.2.1 Nejstarsi mumie v Praze — piezdivka ,,Beznohy®..........ccccocevveniiniinininnnnnn, 28

4.2.2 Nejstarsi mumie ve sbirkdch Narodniho muzea — ptezdivka ,,Princezna®.. 29

4.2.3 MOSEECKA MUMIC....cciuviiiiiiiieitie et 30
4.2.4 Mumie s rakvi z Achmimu 1 - Nianchhapi ..........cccceeveveiieiiiciecccce, 31
4.2.5 Mumie s rakvi z Achmimu 2 — pfezdivka ,,Haruska“...............ccccovevvinennnnn 32
4.2.6 Rakev s mumii z Gamhudu — pfezdivka ,,Gamhuadice®............c.c.cervrrurnenn 33
4.2.7 Mumie vzneSené pani domu Tajkaset..........ccccovvviiiiiiiiiiiieiineeecsc 34
4.2.8 Mumie zvifecich tél a jejich fragmentl...........ccovviviiiiiiiiii 35
4.3 Dieveénd plastika Madony .......cccccviviiiiiiiiiiicii e 37
4.4 OlJOMAIDA.......ccuiiiiiiiiiiiieee s 43
4.5 HINENY AOPIS . .eriiriiiiiiiiieii e 45
DISKUSE ... 48
ZAVER ... 49



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3D tfidimenzionalni, trojrozmérny
BP..ooeir z angl. ,,back projection®, zpétna projekce

CD/DVD......z angl. ,,compact disc/digital versatile disc*, optické diskové nosice

CT i z angl. ,,computed tomography*, vypocetni tomografie
FOV ............ z angl. ,.field of view*, pole zobrazeni (jeho rozsah)
HU.......oooe. z angl. ,,Hounsfield units*, Hounsfieldovy jednotky (stupné zeslabeni

rentgenového zateni)

IR ..o Z angl. ,,iterative reconstruction®, iterativni rekonstrukce

KV.oiiii kilovolt

MA ..o miliampér

MDCT......... z angl. ,,multidetector computed tomography*, multidetektorova vypocetni
tomografie

MinlIP .......... Z angl. ,,minimum intensity projection®, zobrazuje nejmensi namétenou

hodnotu absorbance do priimétny dané¢ho fezu
MIP ........... Z angl. ,,maximum intensity projection®, zobrazuje soucet namefenych

absorbanci do praimétny daného fezu



SEZNAM ILUSTRACI A SCHEMAT

Schéma 1
Schéma 2
Schéma 3
Schéma 4
Schéma 5
Schéma 6
Schéma 7
Schéma 8

Schéma 9

Obrazek 1
Obrazek 2
Obrazek 3
Obrazek 4
Obrazek 5
Obrazek 6
Obrazek 7
Obrazek 8
Obrazek 9
Obrazek 10
Obrézek 11
Obrazek 12

Obrazek 13
Obrazek 14
Obrazek 15
Obrazek 16
Obrazek 17
Obrazek 18
Obrazek 19
Obrazek 20
Obrazek 21

Prvni projekce (270°) ..uviiiiiiiiieiiiee e 13
Druhd projekce (315%) i 13
TTeti ProJekce (0°) ..o 13
CHVITA PrOJEKCE (45%) uuvuiirireeeeeeeeeeeeseesetesies e saese s, 14
Primarni matice ........cocviiiiiiiiiiic 14
Pricteni druh€ projekee .....ovvviiiiiiiiiiiii i 14
Ptictenti tieti projekce k vysledné matici.........cocevviiiiiiniciiniiiiens 15
Pticteni posledni projekce k matici tii sectenych projekci.................. 15
Princip iterativni reKONSruUKCEe ......vvveiiviiiiiiiiiie i 16
Vzajemna pozice komponent 0brazu ..........ccocvevvriveiieiiniecieenenenn 17
Virtudlni rozlozeni snimanych vrstev daného objektu....................... 17
Mandolina: MIP rekonstrukce zepiedu ........cccvvvveviiiieniiiesiinesinennnne 25
Mandolina: MIP rekonstrukce, detail volunty............ccccccoevveinennnn. 25
Mumie v kartonaZi na vySetfovacim stole CT pfistroje........cc.ccenee 27
»Beznohy*: axialni fez 1ebkou .........cccoeiiiiiiii e, 29
»Beznohy*: sagitalni fez.........covvviiiiiiiiiii 29
,.Princezna‘“: koronalni fez 1ebKou .........cccvvvveiiiiiiiiiiiiiiieiiiee i, 30
,Princezna‘: axialni feZ PANVI........cccevivieiiiieiiiie e 30
Mosteckd m.: trojrozmérnd rekonstrukce.........ccccovcviviiiiiniiiiiiennn 31
Mostecka m.: sagitalni fez loketni Kosti.........cccccvviiiviiiiiiiciiinnn, 31
Nianchhapi: zaktivena rekonstrukce v roviné
zubniho oblouku horni €elisti........cocvvvvviiniiiiiiiciiin, 32
Nianchhapi: sagitalni fez bederni patefi..........ccccceriviiiiiiiiicien 32
,Haruska*: parasagitalni fez lebkou.............cccoooeiiiniiiis 33
,,Haruska“: koronalni fez hrudnikem .............cccoevvvveniiiiiiiiiiiiniennnennn, 33
,,Gamhudice*: axialni fez nadklickovou oblasti............cccveevvvveennennn. 34
,,Gamhudice*: koronalni fez levou kosti vietenni............cccceevveveenen. 34
TajkaSet: koronalni fez hrudnikem.............cccoooiiiiiiiis 35
TajkaSet: sagitalni fez celou pateri.........ccocvviiiiiiiiiiiniiiicie, 35
Mumie koc¢ky: v obvazech je zabalena cela kocka ... 36

Mumie kocky: obvazy skryvaji nedokonalost...........cccccevvvieininennne 36



Obrazek 22 Krokodyli hlava.........cccoiiiiiiiiiiice e 36

ODbrazek 23 POSOIKA ....cc.viiiiiiiiecie e 36
Obrazek 24 Krokodyli mIAdE..........ccovviiiiiiiiiiiiiie e 37
ODBIrazek 25 KANC ...ocviiiiiiiiiiice s 37
Obrazek 26 Socha Madony: virtudlni prostorovy model..........cccccecviiiiiiinnnnn. 38
Obrazek 27 Socha Madony: virtudlni prihledny model...........ccccooeviiiiiiiinnnnn 38
Obrazek 28 Drevéna plastika na vySetfovacim stole CT piistroje........ccoevvveenne. 39
Obrazek 29 Hlava dievené plastiKy ........cccccveveiieiiiieiiese e 40
Obrazek 30 Vlasy dievéné plastiky a hlava JezisSka ..........cccoeviiiiiiiniiiinienins 40
Obrazek 31 Prava ruka jezulatka ...........coovviiiiiiiiiicicneceeee e 41
Obrazek 32 Kovovy zavesny materidl .........ccoccvvieiiiiiiiiiiie 42
Obréazek 33 JeZiSKOVO TOUSKO ....oveviiiiiiiiiicce e 42
Obrazek 34 Replika historické olejomalby.........cccccoviiiiiiiiiiiiiic 44
Obrazek 35 Olejomalba v jiném barevném schématU ...........ccccevvereiieirerinnnnnn 45
Obrazek 36 Olejomalba: Gskali........cccocuviiiiiiiiiii 45
Obrazek 37 HIInény dopis ZePredu........cuuveierierierieiiiisesieseeie e 46
Obrazek 38 Hlinény dopis ZboKu..........coooiiiiiiiin e 46
Obrazek 39 Hlinény dopis: Koronalni f€7 ..........cccooiviiiiiiiiiiinic e 46
Obrazek 40 Hlinény dopis: prCNY T€Z .....oevvviiiiiiiiiiiiicn e 46
Obrazek 41 HIInEny dopis: ProSty FEZ ......coviviiieiiiiiiiieiiecseeseee e 47

Obrazek 42 Hlinény dopis: fez v rezimu MiNIP ... 47



UvVoD

Pii zkoumani jakéhokoli pfedmétu modernimi vyzkumnymi metodami je v mnoha
piipadech nutné¢ odebrat vzorek nebo podrobit objekt vliviim, které mohou zpusobit
nevratnd poskozeni. I z tohoto diivodu se hledaji stdle nové zpiisoby neinvazivnich
metod pfi vyzkumu historickych plastik, obrazi, hudebnich nastroji nebo
archeologickych predméti. Jednim z mala ptistupt, ktery je zcela Setrny a nezptlisobuje
zadné poskozeni, vyjma fotocitlivého materidlu, je vySetfeni pomoci vypocetni
tomografie. Této metody se bézn¢ uziva v rutinni mediciné pro zobrazovani fezu
lidského téla, avSak v posledni dobé roste jeji vyznam také v oblasti historického
vyzkumu. Tato bakalafska prace se zabyva aplikaci konvencni lékatské piistrojové

techniky rentgenové vypocetni tomografie pro nelékaiské ucely.

Ptistup pomoci CT (dale jen CT - z angl. ,,computed tomography*) pomaha zejména
pfi urovani autenticity predmétli, vyrobnich postupl, vnitini struktury a Iékatsky
diagnostickych zavéri na télesnych pozustatcich. Vzhledem k pomérn¢ velkému poétu
CT piistroji v Ceské republice a relativnd snadné dostupnosti Vv kazdém vétsim
zdravotnickém zafizeni se vyzkum za pouziti pravé této lékaiské techniky jevi jako

velice dobra alternativa k pouZiti technologickych a univerzitnich CT pfistrojt.
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1 HISTORIE A PRINCIP METODY

Zaklady vypocetni tomografie polozil uz Wilhelm Conrad Rontgen, ktery roku
1895 objevil paprsky X. Tyto paprsky maji velmi kratkou vinovou délku a diky své
vysoké energii jsou schopné pronikat hmotou. Fotony tohoto zafeni jsou v pribéhu své
dréhy hmotou absorbovany a podle charakteru objektu je na opacné stran¢ vystupujici
paprsek rizné zeslaben. Pokud za objekt umistime fotocitlivy material (v konvencni
radiografii film), mizeme po jeho odecteni sledovat mapu zeslabeni rentgenového
zateni v jednotlivych bodech tzv. sumacéni snimek, klasicky rentgenogram. To, zZe se
kazdy paprsek na filmu projevi pouze jednim bodem, je vSak také nejvétsi nevyhodou
tohoto rovinného zobrazeni. Z plochého obrazu nejsme schopni uréit ¢lenitost objektu v

jinych rovinach. [1]

Vytesit tento problém se podafilo az zavedenim pocitaci do lékatrské diagnostiky
koncem Sedesatych let. Kratce nato byl poprvé sestrojen vypocetni tomograf, ktery byl
schopen zobrazit pficny fez objektem. Prvni pfistroje byly téZkopadné a jednotlivé fezy
se provadé€ly samostatné po krocich. [2] V soucasnosti jsou bézné v provozu pfistroje,

které jsou schopné provést kompletni vySetieni celého téla béhem nékolika sekund.

Obecné snahy o rekonstrukci trojrozmérného zobrazeni na zéklad€é zobrazeni
Radon odvodil integralni transformaci (nyni nazyvanou Radonova transformace) mezi
mnozinou integrald piimek a mnozinou bodd transverzalniho fezu vysetfovaného
prostoru. [3] V roce 1963 A. Cormack tyto vysledky aplikoval a rozsifil na ptipad
rentgenového zareni, prochazejiciho s ¢astecnou absorpci trojrozmérnym objektem. A v
roce 1972 G. N. Hounsfield dokon¢il vyvoj prvniho piistroje CT. Jiz v roce 1974 byly

instalovany prvni sériové vyrabéné CT piistroje. [2]

Z hlediska technického vyvoje se pfistroje CT rozde€luji obvykle do péti generaci.

Nejrozsifengjsi jsou piistroje tfeti generace, kde je vyuzivano uzkého svazku zaieni s

protilehlym vé&jitem nékolika fad detektord.
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Ptistroje 4. a 5. generace nejsou piili§ rozsifeny, protoze pii vyssi cen¢ nepiinaseji
zasadni vyhody pro klinickou praxi ve srovnani s modernimi konstrukénimi feSenimi
piistroju generace tieti (vysokorychlostni multidetektorové systémy ,,MDCT* — z angl.

multidetector computer tomograph). [4]

Zakladem principu zobrazeni ptfi¢ného fezu objektem je vytvoieni velkého poctu
sumaénich snimkid v riiznych uhlech primétu. Cim vétsi podet snimkd ma poditad pro
vrstvé sumacni denzity secCtou, vyslednym obrazem je matice denzit v dané vrstve.
Velmi zjednoduSen¢ lze princip znézornit pomoci schématu. Zde je vypocet proveden
pro ndzornost pomoci pouze ¢ty projekci. Ve skutecnosti se vSak pouziva nékolika set
projekci. Piedstavime-li si objekt resp. fez timto objektem jako soustavu mist s riznou
schopnosti absorbovat rentgenové zaieni, mizeme miru této schopnosti vyjadrit ¢iselné.
Misto, které absorbuje zafeni hodné, bude mit vysoké ¢islo, naopak misto, kterym bude
zaieni prochazet snadno, bude mit hodnotu nizkou nebo zapornou. Tato Cisla se
nazyvaji Hounsfieldovy jednotky (HU z angl. Hounsfield units) a je stanoveno, ze pro
vzduch je hodnota -1000 a pro vodu 0. Hodnoty absorpce materialt, které jsou hutngjsi
nez vzduch a méné hutné nez voda, mohou nabyvat tedy hodnot od -999 do -1.
Materialy, které absorbuji zafeni vice nez voda (jako jsou mékké tkadné a kosti v lidském
téle) budou mit vZzdy hodnoty kladné. Podle tohoto principu mizZeme zjistit pomérné
jemnou schopnost této metody odliSovat od sebe jednotlivé denzity. [5] Zatimco tato
metoda dokaze detekovat nckolik tisic stupiili denzit, necviené lidské oko je schopné
rozliSit jen piiblizné 60 odstint Sedi [6], do kterych se hodnoty denzit transformuji
volbou tzv. §itky okna a centrem okna. Sitka okna udava v histogramu obrazu oblast,
ktera bude zobrazena danym poctem stupiii Sedi. VSechny hodnoty HU niz§i nez dolni
urovenl okna se budou zobrazovat jako ¢erna a vSechny hodnoty HU vysS§i neZ horni
mez okna se budou zobrazovat jako bila. [5] Pro jednoduchost vypocltd jsou v

nasledujicich schématech uvedena nizka pfirozena ¢isla.
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Schéma 1 - Prvni projekce (270°)

—>
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rentgenka 1 2 1 > 4
objekt primétna (hodnoty, zaznamenané detektory)

Vysledkem prvni projekce je prostd sumace denzit podobné€ jako u konvenéniho

rentgenogramu.

Schéma 2 - Druha projekce (315°)
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Schéma 3 - Treti projekce (0°)
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Schéma 4 - Ctvrta projekce (45°)
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Ziskané hodnoty promitneme do celého sloupce v pritbé¢hu drahy daného paprsku a

postupnym pfictenim v daném sméru tak ziskame mapu zeslabeni.

Schéma 5 — Primarni matice

=

Prvni vlozeni projekcnich hodnot da vzniknout primérni matici.

Schéma 6 — Pricteni druhé projekce
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Schéma 7 — Pricteni tieti projekce k vysledné matici

12 10 8
7 11 9
5 6 10
+ + +
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14 19 12
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Schéma 8 - Pricteni posledni projekce k matici tfi se¢tenych projekei

14 | 19 | 12

+| 7 | 15| 14

15 | 22 | 19
12 | 27 | 16
14 | 18 | 15

Porovnanim vysledné matice s vychozi zjistime, ze pro hodnoty denzit Ize stanovit
rozmezi, kterd se navzajem nepiekryvaji a blizi se v poméru skute¢nym hodnotam. Pro
hodnotu nula z vychozi matice je uréeno rozmezi 0-12, pro hodnotu jedna je to 13-16,
pro hodnotu dva 18-19, hodnot¢ tii odpovida 22 a pro hodnotu ¢tyii je vyslednych 27.

Tento zpusob rekonstrukce obrazu se nazyva zpétna projekce (BP — zangl. back
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projection) a byl zaveden az po ur¢itém vyvoji rekonstrukénich technik. V této prosté

podob¢ se jiz nepouziva, ale nahradily jej jiné efektivnéj$i metody vypoctu. [3]

Neni bez zajimavosti, ze prvni komerc¢né¢ dostupné CT pfistroje pouzivaly
v sedmdesatych letech 20. stoleti pro rekonstrukci CT obrazu z hrubych dat jinou
techniku nez BP, ktera se v soucasnosti opét navraci do praxe. Jde o techniku iterativni
rekonstrukce (IR — z angl. iterative reconstruction), coz je z matematického hlediska
postup, kdy v mnoha jednotlivych krocich (,,iteracich®) postupujeme metodou
pokus/omyl od velmi hrubého odhadu struktury zkoumaného objektu az po finalni
obraz, ktery co nejpfesn¢ji odpovidda naméfenym hodnotam uhrnnych absorpcnich
koeficientd z riznych uhlovych projekei. Poprvé od sedmdesatych let byla znovu
uvedena v praxi na sklonku roku 2008 firmou General Electric. Nesmirné cennou
vlastnosti IR je skuteCnost, ze s nartistajicim poctem iteraci se obraz nejen vice
ptiblizuje originalu, ale efektivnéji se potlacuje i obrazovy Sum. Hlavni nevyhodou IR
je mnohonasobné delsi rekonstrukéni ¢as a extrémni naroky na vypocetni vykon. [7]
Naproti tomu je mozné ziskat obrazy s az o polovinu niz§im obrazovym Sumem pfi

stejné davce. [8]

Schéma 9 — Princip iterativni rekonstrukce
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Cim vice projekci piistroj provede, tim presnéjsi bude vysledna matice zeslabeni. V
praxi se dale pfi vypoctech aplikuji rizné korekéni algoritmy, které napft. eliminuji
artefakty na rozhrani denzit nebo snizuji vliv Sumu na vysledny obraz.
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V soucasnosti jsou v provozu obvykle piistroje, které maji k dispozici n¢kolik fad
detektor, a tak mohou béhem jednoho otoCeni rentgenky nasnimat nékolik fezl
najednou. To velmi zrychli celou proceduru, i kdyz i zde existuji urcitd omezeni. Pro
ucely, pfi kterych neni Cas vyznamnym faktorem, neplati pravidlo, ze ¢im vice tad

detektord, tim leps$i varianta.

V praxi probihd vysetieni tak, ze zkoumany objekt je zasunut do pfistroje, kde
kolem n¢j po kruhové draze rotuje prstenec slozeny z protilehle ulozené rentgenky a
detektort (obr. 1). Ukolem vykonného pogitace, ktery je nedilnou soudasti tomografu, je

z nasnimanych dat zrekonstruovat plosny fez vySetfovanym objektem (obr. 2).

Rentienka

a

bty
j. 0’

A
v

N
A1
\v
.'.'lvlvlvl

Detektary
Obrazek 1 Vziajemna pozice komponent obrazu.

Obrazek 2 Virtualni
rozloZeni snimanych
vrstev daného
objektu.

Pokud jsou nasnimané vrstvy dostatecné tenké, dokaze pocitac vytvorit smysluplné
fez celym objektem v libovolné orientované rovin€é nebo 3D model. Takova

rekonstrukce mize pfinést velmi cenné informace o studovaném dile nebo objektu. [9]
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2 OMEZENI POUZITI

Samoziejmé i tato metoda ma v piipadé pouziti konvenéni Iékaiské techniky hned
neékolik omezeni, z nichZ prvni jiz bylo jmenovano. Jedna se o nemoZnost vySetfovat
fotocitlivy material, aniz by bylo mozno vyloucit, Ze bude poskozen, osvétlen

rentgenovym zarenim.

Dalsi limitaci této metody je v naSem piipad€ vySetfovani objektl, které obsahuji
masivni kovové kusy nebo jsou dokonce kovem kryty. Kov je material, kterym
rentgenové paprsky 1ékarskych CT pristroji prochazeji velmi Spatn¢ a pokud se takové
vySetfeni provede, je v zévislosti na tloustce kovového materidlu obraz poznamenan
artefakty, které mohou cely postup dokonce zcela znehodnotit. Netyka se to vSak
malych kovovych predméti napt. velikosti bézného hiebiku nebo minci. Obraz je v
tomto pfipad¢ postizen jen v tésné blizkosti objektu a na vysledny vystup maji jeho
artefakty maly vliv. V takovychto piipadech je naopak mozné provést snadnou
trojrozmérnou rekonstrukci kovového télesa uvniti objektu. Pro zmirnéni artefakt
Z kovovych materialt 1ze obecné doporucit nastavovat vyssi napéti na anod¢ rentgenky.
Rentgenové zatfeni ma tak vySsi penetrantnost a objektem je pohlcovana relativné mensi
cast vyzafené energie. B&zné lékaiské CT piistroje maji vSak obvyklé rozpéti
nastavitelnosti napéti na anod¢ rentgenky od 100 do 140 kV, coz v pfipad€ masivnich
objektti z kovu jiz zplisobuje zna¢né obtiznou citelnost nekovového okoli v disledku

vysokého podilu artefaktd z rozhrani hutnoty materialu.

Dal§im vyznamnym omezenim tohoto pfistupu je velikost a hmotnost objektu.
Otvor v pfistroji, kterym je objekt na pohyblivém stole posouvan mé primér obvykle 70
cm. Tento rozmér nelze u rigidnich ptedméta piekrocit. V piipadé flexibilnich objekti
je mozné v piipadé nouze mozné jejich poskladani, zohybani nebo jind deformace,
samoziejmé s efektem zhorSené diagnostické schopnosti. Vlastnim omezenim
diagnostického priméru je vSak obvykle pouze 50 cm. To znamend, Ze 1 kdyby byl
objekt uzsi nez 70 cm, ale SirSi nez 50 cm, nebude oblast za touto
padesaticentimetrovou hranici zobrazena. Opac¢nym problémem mohou byt naopak

pfili§ malé rozméry. Pfistroj disponuje sice obvykle rozliSovaci schopnosti v
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submilimetrovych oblastech, ale v urcitych oblastech pouziti ji jiz nelze aplikovat.
Hmotnost objektu je omezena nosnosti vySetfovaciho stolu, kterd se pohybuje v rozmezi
150-200 kg podle vyrobce a typu pfistroje. Objektiim, které se vymykaji témto mezim

jsou urc¢eny bud’ vétsi nebo mensi nelékaiské piistroje.

Dalsi komplikaci mtize byt nutnost transportu predmétu do mista, kde je CT
pristroj. V souCasné dob¢ jiz existuji 1 mobilni pfistroje, ale 1 ty jsou tak tézkopadné, ze

je pouziti mimo budovu, kde je tento pfistroj instalovan témét vylouceno. [3]

Poslednim omezenim je schopnost posunu stolu. Ve svém disledku to omezuje
délkovy rozmér vySetfovaného objektu, ktery nemilze obvykle pfesdhnout 2 metry
délky, u nékterych piistroju ani to ne. To 1ze vSak obejit tim, Ze se delsi objekt snima po
vice Castech a to tak, Ze je nejprve nutné naskenovat objekt od jednoho konce s urcitym
pfesahem pies nasledujici c¢ast tak, aby bylo mozné nasledné pomoci

postprocessingového softwaru objekt z jednotlivych fazi skenovani pospojovat.
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3 OBECNE VYHODY

Hlavni vyhodou tohoto postupu je jeho neinvazivnost. Tedy schopnost ziskat urcité
informace o objektu aniz by byl jakkoli poskozen. [10], [11] Rentgenové ionizujici
zateni pronikd pfedmétem pouze béhem samotného vySetieni a po jeho ukonceni neni

material radioaktivni ani jinak zménény.

Dalsi vyhodou je moznost trvalého uchovani kompletni digitdlni informace o
objektu. Tedy i v ptipadé, Ze je zivotnost objektu velmi kratka nebo dojde-li v pozdéjsi
dobé k jeho poskozeni, jsou k dispozici data, podle nichz lze objekt piesné

zrekonstruovat. K nasnimanym datiim se 1ze kdykoli vracet a uplatiiovat nové pohledy.

Diky digitalizaci této obrazové informace je mozné s témito daty zachazet jako s
béznym digitdlnim materidlem. Je mozné CT prizkum umistit a pfenaset pomoci flash
disku, CD/DVD nosic¢e nebo prostifednictvim internetu. Je tak umoznéno bezeztratové

kopirovani nebo $irsi sdileni v rdmci vyzkumné komunity kdekoli na svéte.

Jednou z hlavnich a principielnich vyhod je mozZnost nahledu dovniti jinak
neoddé¢litelnych ¢asti. Lze urovat charakter a tvar vnitinich objektd. Jednotlivé ¢asti 1ze
od sebe také separovat a zjiStovat jejich pocet, pokud je objekt sestaven z vice kust. Z

téchto separovanych Casti 1ze vytvaret samostatné 3D modely. [3]

Lze provadét presné izometrické méfeni 1 v nepfistupnych mistech, coZz ma klicovy
vyznam pii studiu architektury hudebnich nastrojii, pro jejich restauratorské opravy

nebo vyrobu replik napt. pro potfeby muzejnictvi.

Touto metodou je mozné detekovat rlizné materidlové odliSnosti (napt. rizné druhy
dfeva apod.). S tim souvisi také v nékterych pfipadech moznost pouziti vyslednych
obrazli pro dendrochronologicky test, pokud je masiv dfeva dostatecné silny, jelikoz
jsou pomoci této metody snadno detekovatelné jednotlivé letokruhy. Tomografické

vySetieni je ¢asto vyuzivané pii identifikaci letokruhti podlozky deskové malby. [9]
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Je mozné také provést rozvrstveni jednotlivych natéri ploché povrchové tpravy,
pokud je dostatecné silna.
U kosternich pozlstatkli je mozné provést antropologické a lékarsky diagnostické

zhodnoceni stavu v dobé amrti. [12]

Samoziejmosti je detekce heterogenit, které nejsou patrné pouhym okem a casto

jsou skryté pod neprostupnym povrchem objektu.

Dalsi vyhodou je také moznost zhotoveni virtudlniho rentgenogramu. Jde o
vytvoreni takového snimku, ktery simuluje klasicky rentgenogram. V tomto piipadé je
ovSem hlavni vyhodou to, Ze 1ze objektem libovolné otacet a vysledna rovina zobrazeni
tak neni definitivné stanovena. V podstaté je mozné vytvofit rentgenovy snimek

z jakéhokoli uhlu pohledu. [3]

Je mozné provést také rekonstrukci dutinového systému uvnitt objektu nebo

ptipadné i virtualni endoskopickou sondaz. [12]

Jelikoz je nasazeni této metody v této oblasti teprve v zacatcich, nelze jesté utvofit

plny vycet moZnosti, které tento ptistup v budoucnu otevie.
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4 VYSLEDKY PRIPADOVYCH STUDII

Kazuistika jednotlivych vySetfeni na nasem pracovisti zatim neni pfilis bohata, ale
jako vychozi poznatky bude tvoiit zaklad pro dal§i rozSifovani této metody v
nemedicinském uplatnéni. V nésledujicich odstavcich bude ilustrativné pojednano o
vySetfovani péti typa objektli. Jmenovité jsou to: historickd mandolina, egyptské mumie
lidskych a zvifecich tél, dievéna plastika madony, olejomalba a historicky hlinény
dopis. Vsechna vySetfeni byla provedena na pfistroji LightSpeed XT s 64 tfadami
detektort firmy General Electric vyjma historické mandoliny, ktera byla vySetfovana na
pfistroji Somatom Sensation 4 se 4 fadami detektorti firmy Siemens. V soucasnosti se
velmi Casto Ipi na co nejvétSsim poctu fad detektord. OvSem pro ucely historické a
archeologické je to pozadavek neopodstatnény. Rozhodujici je prostorova rozliSovaci
schopnost a pokud dosahuje submilimetrovych hodnot, je pro vétSinu ucelt postacujici.

Ve vSech ptipadech bylo pouzito rozliseni matice 512x512 bodu. [3]

Pokud se jedna o vyzkum egyptskych mumii lidskych a zvifecich t¢l, parametry
samotného skenovani se vyznamné neliSily od nastaveni protokoli pfi vySetiovani
zivych pacientll, s jednim malym rozdilem. Vzhledem k tomu, ze zde nemusel byt bran
ohled na radia¢ni zatéZ pacienta, bylo mozno pouzit parametry, béZzn€¢ doporuované
pfimo pro vySetfovani mumifikovanych ostatki. Byla navazana on-line
videokonference s védeckym tymem z univerzity v Chicagu, kde se jiz podobny
vyzkum uspéSné uskutecnil v minulosti. Za pomoci zkuSenosti tohoto sptfatelen¢ho
kolektivu byly provadény prvni kricky na za¢atku skenovani. VSechny mumifikované
objekty byly skenovany nejprve s nastavenym napétim anody na rentgence 120 kV pro
lepsi prokresleni téch ¢asti, které nebyly pfili§ hutné jako jsou obvazy, zbytky mékkych
tkani nebo dfeveéné soucasti a kartonaze. Podruhé byl sken proveden s napétim na anodé
rentgenky 140 kV, pro lepsi zobrazeni hutnéjSich soucasti tél, jako byly kovové hieby,
umélé oci, kosti nebo ptipadné stiepy nadob, kdy vyssi napéti na anodé relativné

eliminovalo artefakty z rozhrani.

Zcela odlisnd situace byla v pfipadé¢ vyzkumu ostatnich objekti, jmenovité

historické mandoliny, dievéné plastiky madony, olejomalby a historického hlinéného
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dopisu z dolni Mezopotamie. Zde bylo nutné ptistupovat s nejvyssi peclivosti K vybéru
parametr tak, aby vyslednd nasnimand data poskytla co moznd nejvice informaci.
napéti na anodé rentgenky, Sife zobrazovaného pole (FOV — z angl. ,.field of view*) a
tzv. pitch faktoru (z angl. pitch — rozte¢ skenovanych tezli resp. jejich piekryv).
Vzhledem ktomu, Zze se pii kazdém skenovani jednalo o zcela odliSny charakter
objektu, bylo nutné na zéklad¢ zkuSenosti stanovovat tyto parametry velmi obezietné
tak, aby co mozna nejlépe odpovidaly povaze materialu, ze kterého objekt sestaval, jeho

velikosti i nastolenym otazkam, které byly pro dany vyzkum vzneseny.
V nasledujicim textu jsou rozebrany ptipravné prace, vlastni skenovani, skenovaci

parametry a problematika rekonstrukéni prace obrazu tzv. postprocessing (z angl.,

vyjadfuje nasledné zpracovani nasnimanych obrazovych dat).
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4.1 HISTORICKA MANDOLINA

V roce 2007 byl restauratorem a houslafem Ondiejem Holoubkem vznesen pozadavek
na naskenovani historické mandoliny typ F5 od firmy Gibson zroku 1923. Toto
vySetfeni bylo provedeno 1. srpna 2007 na CT oddé€leni Fakultni Thomayerovy

nemocnice s poliklinikou v Praze — Kr¢i.

Nejprve byly zjistovany rozméry, aby bylo mozné vibec toto vySetieni provést.
Vzhledem k podlouhlému oplostélému tvaru s maximalnim rozmérem do 690 mm a
pficnému rozméru do 250 mm bylo mozné zacit s pfipravou tohoto historického
skenovanim hudebniho néstroje obecné je odstranéni vSech odnimatelnych kovovych
¢asti. Jedna se zejména o struny, koliky, kobylku nebo piidavné kovové soucasti, které
se primarn¢ nepodileji na tvorbé zvuku (okrasné kovani apod.). Samoziejmée pouze v

ptipadé, ze je oddéleni takovych soucésti relativné snadno vratné.

Ptipraveny hudebni nastroj byl polozen na vysetfovaci stiil bez jakychkoli nastavct
a podloZeni. Pro snaz$i zacileni planovacich planarnich ortogonalnich rentgenogramii
byl zamétovaci laser umistén ptiblizné 25 mm nad hlavu nastroje a délka skenovaciho
prostoru byla nastavena na 720 mm, aby tak byla dostatecnd rezerva pro planovani
skenu. Po provedeni prvniho skenu bylo zpozorovano nepfili§ vhodné polohovani
néstroje vzhledem k hmatniku ubihajicimu $ikmo dozadu. Rezy tak svou osou korpusu
neustale meénily své centrum. Nastroj byl proto vypodloZzen na dolni strané¢ korpusu
balickem buni¢iny piiblizné 5 cm tlustym. Buni¢ina se pro tento ucel
Vv improvizovanych podminkdch vzhledem ke své nizké absorbanci a tvarnosti hodi

nejlépe.

Vzhledem Kk malym pficnym rozmérim a struktufe objektu byl zvolen protokol pro
vySetfovani paranasalnich dutin, kde se pfedpoklada velmi podrobné zobrazeni a
minimalni nutnost upravovat nasledné parametry pro kvalitni zobrazeni tohoto
hudebniho néstroje. V obou na sebe kolmych rovindch planovacich rentgenogrami byl
nastaven sken tak, aby sniméani dat pokrylo cely ndstroj od vrcholu hlavy aZz po
nejvzdalenéjsi okraj korpusu. Automatické rekonstrukce byly aktivovany pro filtr

s ostrym prokreslenim u védomi toho, ze bude tfeba provadét presnda méfeni a to
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s tloustkou fezu a rozteci fezli po 1 mm. Napéti na anod¢ rentgenky bylo ponechéno na
120 kV. Hodnota proudu na katods rentgenky byla upravena na 164 mA. Site okna byla

nastavena na hodnotu 4000 a centrum okna na hodnotu 700.

Obrazek 3 Mandolina: MIP Obrazek 4 Mandolina: MIP
rekonstrukce zepredu. rekonstrukce, detail volunty.

V tomto konkrétnim ptipad¢ slouzily vysledky vyzkumu restauratorovi k zhotoveni
ptesné repliky nastroje (obr 3). Jednim z ukoll bylo zjistit, zda a ve kterych mistech je
pouzito podlepeni ozvucného télesa z vnitini strany a lokalizace kovového Sroubu, ktery
upeviiuje krk nastroje k télu. Podlepeni okrajii ozvuénych otvorti bylo dobte patrné, a¢
jeho tloustka byla submilimetrova. Vysledkem byla také presné prokresleni charakteru
vnitiniho uspofadani ozdobné volunty (obr 4). Vedlejsim jevem byly artefakty z
kovovych prazci, které nebylo mozné odstranit, ale nebyly natolik vyrazné aby
podstatné¢ ovlivnily kvalitu vySetfeni. V pozadavku vySetfeni nebylo vyhotoveni
rekonstrukénich obrazii v jinych rovinach nez nabérové axialni. Presto byly zhotoveny
koronélni fezy po 3 mm v celém rozsahu nastroje a dale axialni prohliZzeci fezy pouze

v rozsahu korpusu po 3 mm. [3]
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4.2 EGYPTSKE MUMIE

Nejrozsahleji je z nelékaiského vyuziti l1ékaiského CT pfistroje v odborné literature
zpracovana problematika skenovani egyptskych mumii lidskych a zvifecich tél. Co se
ty¢e nemedicinského vyuziti CT piistroje na CT oddéleni v Mediscanu Praha, byla
moznost se s vyzkumem tohoto materialu setkat Castéji nez u ostatnich typti objektt.

Proto bude také rozebrana o néco podrobnéji.

Staroegyptské mumie predstavuji bezesporu jeden z nejcharakteristic¢téjSich ryst
davné civilizace udoli dolniho Nilu. Ackoliv jsou zndmy i mumie z jinych zemi, pfece
jen egyptské vynikaji svym obrovskym poctem, relativni dokonalosti, k niz byla
dovedena mumifikac¢ni technika, a pfedev§im svym ustfednim postavenim v ideologické
soustave starého Egypta. Pti vysloveni slova mumie se vétSing lidi vybavi automaticky

mumie Staroegyptska.

Novodoby zdjem vzd€laného svéta o staroegyptské mumie souvisi s pocatky
védecké egyptologie, k niz oteviela cestu Napoleonova vyprava do Egypta (1798). Do
sbirek ceskych muzei se dostalo pouze né€kolik mumii, rakvi a dal§ich pfedméta
Z pohiebisté délnika 18. - 21. dynastie v Dér el-Meding, zkoumaného francouzskou

expedici v roce 1926, zasluhou Geského egyptologa prof. dr. J. Cerného.[13]

Rentgenové paprsky byly poprvé pouzity pro snimkovani mumie v roce 1896, kdy
snimkoval mumifikované télo ditéte a kocky W. Konig ve Frankfurtu v Némecku, tedy
pouhy jeden rok poté, co v roce 1895 Wilhelm Conrad Rontgen paprsky objevil. [14]
Brzy byl nasledovan T. Hollandem v Liverpoolu v Anglii, ktery snimkoval pta¢i mumii.
Vroce 1898 pouzil rentgenového zafeni k vyzkumu egyptskych mumii slavny
archeolog Sir Flinders Petrie, jehoz nasledovali E. Smith a H. Carter v roce 1904 a dva
francouzsti zurnalisté C. Leleux a M. Gouineau vroce 1926. [15] V roce 1931
rentgenového zafeni pro studium mumii pouzil rovnéz R. L. Moodie v Chicagu. Prvni
mumii egyptského faraona, kterd byla podrobena vyzkumu rentgenovym zafenim bylo
télo Tutmose IV. v roce 1924 (B. Brier, Kahira). [12] Nejrozsahlejsim vySetfovanim
mumii rentgenovym zafenim v tehdejsim Ceskoslovensku v ramci revizniho studia byl
vyzkum profesora EvZena Strouhala v prvni poloviné 70. let 20. stoleti, jehoz vysledky

byly knizné publikovany v roce 1979. [16]
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Vedle konven¢niho rentgenogramu se pro vyzkum egyptskych mumii v poslednich
letech osvédcilo vySeteni pomoci CT pfistroje. Nejenom, Ze tento piistup umoZziuje bez
jakéhokoli rozbalovani obvazl ur¢it mumifikacni cesty a zplsoby, ale také dokaze
zietelné zobrazovat mén¢ hutné soucasti mumii jako jsou Inéné obaly nebo mékké ¢asti
télesnych pozustatki. [11] Vypocetni tomografie se ukazala byt mimotadné vhodna pro
studium kiehkého, zabalen¢ho téla egyptskych mumii, zejména téch, které jsou stéle

obsazen¢ ve své zdobené skotfepinové schrance nebo kartonazi (obr 5).

Obrazek 5 Mumie v kartonaZi na vySetiovacim stole CT pristroje.

V CT obraze lze velmi dobtfe pozorovat destrukci nosnich skotfep Cichové kosti pro
pfistup do pfedni jamy lebni, kudy byl pfi mumifikaci obvykle vyjiman mozek
kovovymi ha¢ky. Stejnym otvorem byla pak casto do dutiny lebni nalita pryskyfice,
ktera se obvykle nahromadila v zadni jamé lebni a jesté nez ztuhla, utvofila hladinu.
[17] Nekdy je mozné pozorovat, ze se béhem mumifikace po odstranéni mozku a
naplnéni lebky pryskyfici jesté¢ dale manipulovalo, jelikoz nejspis pryskyftice ztuhla, ale
jen na povrchu u hladiny, takze po otoceni télem ¢i lebkou se dosud horky stied provalil

tenkou krustou horni vrstvy pryskyfice a utvofil dalsi hladinu v jiné roving.

Diky jemnym feztim ziskanym pii skenovani Ize pro nasledné zobrazeni pouzit jak

planarni zobrazeni ve vySetfovaci axialni roving, tak rekonstrukéni planarni zobrazeni
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Vv libovolné roviné pohledu. Dale je mozné provést tfidimenzionalni rekonstrukci (3D
VRT — zangl. 3-dimensional volume reconstruction), coz je zejména vhodné pro
zobrazeni skeletu pro lepsi pfehlednou orientaci vzajemnych anatomickych poméra.
Také je mozné provadét takzvanou virtudlni endoskopii, kterd imituje prtchod
skute¢ného endoskopu dutinovymi systémy, byt klasickym endoskopem nepiistupnymi.
[12]

Souc¢asné moderni metody v kombinaci s 3D rekonstrukcemi dospély tak daleko, ze
jsme schopni rekonstruovat fyzicky vzhled tvare vychazejici z CT fezi zkoumanych
lebek. Obdobnych aplikaci pro rekonstrukce podoby neznamych osob z kosternich
poziistatkll vyuziva kriminalistika a forenzni antropologie. Nejznaméjsi je zpé&tné
vymodelovani vzhledu obli¢eje na zakladé vySetiené lebky 1 s moznosti jejich pfevedeni

do realného modelu naptiklad z umélé hmoty. [10], [11], [12] [18]

Konkrétné bylo podrobeno vyzkumu CT pfistrojem na CT oddéleni v Mediscanu
v roce 2009 deset egyptskych mumii dospélych lidi — 9 ze sbirek Naprstkova muzea, 10.
z Mé&stského muzea v Moravské Tiebové a vroce 2010 dvé mumie malych déti a
rozsahly mumifikovany materidl zahrnujici zejména mumifikované lidské hlavy a
mumie zvifecich tél (hadi, kocky, krokodyli, psi, ptaci, ryby). Cilem CT vySetteni bylo
zejména zjistit, jakou maji jednotlivé mumie stavbu kostry. Déle prozkoumat i ¢asti
zachované tkang, ptipadné amulety, které byly do obinadel vkladany. Popiipadé zjistit,

jakymi nemocemi tito lidé pted smrti trpéli, ptipadné jaké metody 1éCeni podstoupili.

Vzhledem k miniméalnimu poctu arteficielnich hutnych ¢i kovovych objektl, bylo
mozno pozorovat ni¢im nezkreslené tezy. Hlavni pouZzité parametry: Napéti na
rentgence 120/140 kV, modulované mA v rozmezi 200-250 mA, pitch 0,531, skenovaci
FOV 50 cm, sitka fezu 0,625 mm, rotace 0,8/sec, rekonstrukéni filtr ostry (bone) a
mékky (standard). Tyto parametry byly shodné pro vSechna mumifikovana téla
dospélych jedinct. Nasledujici text je vénovan podrobnéji sedmi z nich a souhrnné

zvifecim mumiim.

4.2.1 NejstarSi mumie v Praze — prezdivka ,,Beznohy*
Jednalo se 0 mumii s nejstar$i dolozenou pfitomnosti v ¢eskych zemich. Mumie

dospélého muze (bez rakve) je zminéna ve Schmallerové knize Beschreibung der
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Hauptstadt Prag z roku 1796 (svazek III, str. 346). Mumie byla do sbirek Naprstkova
muzea prevedena nejen s celou sbirkou egyptskych starozitnosti archeologa J. A. Jiry,
ale 1 s ,,1 valcovitou dézou na tzv. 1éCivy prach®. Tato doza je chapéana jako vysvétleni
pomérné zbidaceného stavu mumie, predevsim pak pro absenci chodidel a spodni ¢asti
lytek. Samotné télo snad poslouZilo jako zdroj pro vyrobu mumiového prasku, ktery byl

Vv apotékach po celé Evropé prodavan jako vselék. [16]
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Obrazek 6 ,,Beznohy*: axiilni fez Obrazek 7 ,Beznohy“: sagitalni
lebkou; v horni oblasti je defekt po fez; dobfe patrné Srouby pro upevnéni
prorazeni ¢ichovych sklipkd. podhlavniku.

Vysetfeni vypocetni tomografii prokazalo destrukci ptedni jamy lebni, ¢ichovych
sklipkit a nosnich priduchl, coz odpovida piistupu pro vyjmuti mozku (obr. 6).
Vyplilova pryskyfice v mozkovné byla nahromadéna v zadni jamé lebni a zatekla 1 do
patefniho kandlu. Chrup byl zna¢né obrouseny na kousacich plochach. V okoli kotfent
zubll bylo mozZzno pozorovat pozanétlivé zmény. Celd mumie spocivala na dfeveéné
podlozce, ke které byla na nékolika mistech pfipevnéna Srouby zavedenymi do skeletu
(obr. 7). Obratlova téla byla postizena osteoporézou. Veék doziti zemielého je
odhadovén na 50 — 60 let. Obdobi Zivota zemftelého je datovano obdobi 1069 — 332 pt.

n. .

4.2.2 NejstarSi mumie ve sbirkach Narodniho muzea — prezdivka ,,Princezna*
Mumii, kterd se nejdelsi dobu nachazi ve sbirkach Narodniho muzea, resp. jeho

predchiidci, je mumie dospélé Zeny, kterou Vlasteneckému muzeu v Cechach daroval

bud’ jeho hlavni zakladatel Ka$par Maria knize ze Sternberka nebo rakousky diplomat

knize FrantiSek Colloredo v roce 1822. Na jaie roku 1851 si mumii pro védecké ucely
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zapijCil Jan Evangelista Purkyné, ktery tehdy ptisobil jako prednosta Fyziologického
ustavu prazské lékaiské fakulty. Ve Fyziologickém tustavu byl na mumii proveden
vubec prvni prizkum egyptské mumie v Ceskych zemich (za pouziti invazivnich
metod). Mumie byla podrobena anatomickému a histologickému zkoumani, které
provedl védecky asistent Jan Nepomuk Tschermak. Vybalend a znaéné poskozena

mumie (vyfezané ¢asti hrudniku a biicha) byla muzeu vracena teprve v roce 1913. [16]

Obrazek 8 ,,Princezna“: koronalni Obrazek 9 ,,Princezna“: axialni ez
Fez lebkou; zten¢eni temennich kosti. panvi; vlevo nad kycelni kosti patrné
provaleni — pitevni otvor.

Vysetfeni pomoci CT ukézalo, Zze kosti temenni jsou oboustranné symetricky
ztenCeny a nahrazeny jemnou lamelou (obr. 8). To muze byt zapii¢inéno bud’ vrozenou
vyvojovou anomalii nebo odvapnénim. Mozek byl vynat skrz pfedni jamu lebni, jak
dokladé jeji poSkozeni. Na chrupu jsou ojedinélé kazy. Sedmicka vlevo dole byla
vytrzena. V souvislosti s invazivnim vySetienim v 19. stoleti byl odstranén 9. az 12.
hrudni obratel. Vlevo v oblasti podbiisku se nachdzi otvor, jimz byly béhem
mumifikace vyjmuty vnitini organy (obr. 9). Na patefi a kycelnich kloubech jsou patrny
degenerativni zmény. Zena zemiela piiblizné ve véku 40 let. Obdobi Zivota zemielé je

datovéano do Tteti prechodné doby.

4.2.3 Mosteckd mumie
Podobné jako v ptipadé€ celé fady egyptskych sbirek v ceskych zemich, vdécime i
za tzv. mosteckou mumii ¢eskym Némclm. V roce 1894 navstivil Egypt tovarnik

Wilhelm Riecken ze Sumné v zapadnich Cechach. Riecken jesté téhoz roku rakev
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s mumii daroval muzeu v Mostu. V roce 1970 doslo k predani obou do Néprstkova

muzea. [16]

Obrazek 10 Mostecka m.: Obrazek 11 Mostecka m.: sagitalni
trojrozmérna rekonstrukce; fez loketni Kosti; fraktura

lokalizace  fixatniho  (Cerveného)

hiebu.

Vysetieni vypocetni tomografii nam umoznilo urcit, ze cestou velkého tylniho
otvoru je zaveden do dutiny lebni novodoby kovovy hieb, ktery fixuje lebku s patefi.
Hieb je zaveden az do trovné 5. kréniho obratle (obr. 10). V zadni jamé lebni je
vrstevnaté zformovano men$i depozitum vypliového materidlu, ktery svym
charakterem odpovidd impregnované tkanin€. Pfedni jdma lebni neni porusena. Mozek
byl tedy zfejmé vyjmut skrze velky tylni otvor. Oc¢nice jsou vyplnéné impregnovanou
tkaninou. Chrup je kompletni bez zndmky obrouSeni kousacich ploch. Pti koteni fezdku
Vv dolni celisti vpravo je pozanétliva dutina. Pitevni pfistup byl nejspiSe na levé strané
podbiisku. Na levé loketni kosti se nachazi stav po zlomening (obr. 11). Napadné jsou
dosud ne zcela uzaviené ristové Stérbiny dlouhych kosti, které svéd¢i o niz§im véku
Vv dobé smrti. VSe nasvédCuje tomu, ze mumifikovany jedinec zemiel ve véku kolem
osmnacti let. Pokud je télo v rakvi piivodni, odpovidalo by obdobi Zivota zemielého

jedince prvni poloving Tteti pfechodné doby, resp. 21. az 22. dynastie.

4.2.4 Mumie s rakvi z Achmimu 1 — Nianchhapi
Mumie byla soucasti sbirky arcivévody Josefa Ferdinanda Habsburského, resp.
Toskanského, ktery byl velitelem 93. regimentu, jehoz posiddkovym méstem byla

Olomouc. Arcivévoda Egypt navstivil vroce 1903. Od tamniho blize neznamého
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rakousko-uherského konzula Vettera dostal darem bezmala CEtyfi stovky egyptskych
starozitnosti, jejichz soucasti byly i dvé mumie s rakvemi z Achmimu. T#i roky po
navratu vénoval arcivévoda celou svou sbirku nové zalozenému piirodovédeckému
muzeu vV Olomouci. Celd egyptska sbirka byla v roce 1981 pievedena do Naprstkova

muzea v Praze. [16]

Obrazek 12 Nianchhapi: zak¥ivena Obrazek 13 Nianchhapi: sagitalni
rekonstrukce v roviné zubniho ez bederni pateii; hemangiom
oblouku horni delisti; pozanétlivé druhého bederniho obratle.

zmeny.

Na snimcich CT je dobtfe patrné, ze byla hlava oddélena od téla. Lebka byla
posmrtné poSkozena. Pres defekty zlomenin zatéka pryskyfice az na Uroven piedni
plochy 1. a 2. kréniho obratle. Mozek byl vynat cestou piedni jamy lebni. Obé oc¢nice
jsou vyplnény smotky tkaniny. Chrup je postizen ¢etnymi kazy, pozanétlivymi zménami
a kousaci plochy jsou zna¢né obrouseny (obr. 12). V dolni ¢elisti chybi 6. a 7. zub vlevo
1 vpravo. 4. a 5. kréni obratel chybi. V druhém bedernim obratli je loZisko charakteru
hemangiomu (obr. 13). Pitevni fez se nachazi v levém podbiisku. Nianchhapi zemfel
mezi 40. az 60. rokem zivota. Pokud je télo v piislusné rakvi, zil Nianchhapi na sklonku

Pozdni doby, spiSe vSak azZ v Ptolemaiovské dobé.

4.25 Mumie s rakvi z Achmimu 2 — prezdivka ,,Haruska*
Druhé rakev pochazejici z Achmimu obsahuje mumii mladé zeny, ptestoze celkovy
tvar poukazuje na skutecnost, ze rakev pivodné byla ur€ena muzi. Na rakvi se

setkdvame se dvéma vrstvami vyzdoby, které jsou snad vysledkem opétovného uziti
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rakve pro pohfeb nepivodniho majitele. Tato ,recyklace rakvi byla predevsim

Vv pozd¢jsich obdobich egyptskych d&jin docela ¢asta. [16]

HAR 1
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Obrazek 14 ,Haruska“: Obrazek 15 ,,Haruska“: koronalni
parasagitalni Fez lebkou; pryskytice fez hrudnikem; lze rozliSit Ctyfi
S lomnymi liniemi a patrnou zaktivené symetricky uloZené smotky.

zaschlou hladinou.

Obrazy CT fezi ukazaly, ze je lebka vyplnéna pryskyfici, ktera vytvati fixované
hladiny (obr. 14). Mozek byl vynat cestou pfedni jamy lebni a Cichovych sklipku a
nosni dutinou. Oc¢nice jsou vyplnény tkaninou. Zuby jsou ndpadné zachované bez
znamek obrouSeni kousacich ploch. V horni Celisti je patrna zlomenina 6. zubu vlevo
S pozanétlivym loZiskem pfi jeho koteni. V dutiné hrudni jsou oboustranné symetricky
ulozeny Ctyfi balicky s vnitinimi organy napusténé pryskytici (obr. 15). V levém
podbfiSku je zietelny pitevni fez. Dfen kosti pazni vlevo je prostoupena skvrnitymi
zménami, které mohou odpovidat nalezu non-Hodgkinského Ilymfomu, coz je
onemocnéni, které je typické svou incidenci pro vékové skupiny 15 - 25 let a 55 let a
V dnesni dobé 1€citelné s uspesnosti 90 — 95 procent. Tehdy bylo toto onemocnéni stejné
jako pied pouhou jednou generaci smrtelné. Pravdépodobny vék zemftelé Zeny odpovida

vekové skuping 15 - 25 let. Rakev Ize datovat do Pozdni doby (715 — 332 pt. n. 1.).

4.2.6 Rakevs mumii z Gamhudu — prezdivka ,,Gamhudice*

Pohtebisté, ze kterého rakev pochazi, je asi ptl hodiny chiize na zépad od vesnice
v Gamhudu. Pfesné okolnosti, za kterych se rakev s mumii do sbirek Narodniho muzea
dostala, nejsou znamy. Nejpravdépodobnéjsi vSak je, ze byla objevena Tadeuszem

Smolenskym a do ¢eskych zemi se dostala s jeho pomoci. [16]
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Obrazek 16 ,,Gamhudice*: axialni Obrazek 17 ,Gamhudice*:
rez nadklickovou oblasti; na koronalni ez levou kosti vietenni;

obratlové télo zpfedu naléha zvétsena uprostied je vidét nerovnost.
Stitna zlaza.

Kostni tram¢ina ma v CT obraze skvrnitou strukturu, coz miize znacit, tento jedinec
trpél osteopordzou. Mozek byl béhem mumifikace odstranén cestou predni jamy lebni,
jak dokladaji defekty Cichovych sklipkt a Siroce oteviené nosni praduchy. Touto cestou
byly také do dutiny lebni umistény kusy tkaniny napusSténé pryskytici. O¢i jsou
nahrazeny blize neurenym materidlem. V oblasti stfedouSi jsou patrné zndmky
chronickych zanétlivych zmén. Chrup je velmi poskozen jednak cetnymi kazy, dale
obrousenim kousacich ploch, ale 1 posmrtnymi zlomeninami. V oblasti krku je patrny
nadorovy vietenovity mékkotkanovy utvar odpovidajici chorobné zvétSené Stitné zlaze
(obr. 16). V levém podbtisku je patrny pitevni otvor pro vynéti vnitinich organd. Na
levé kosti vietenni je zhojena zlomenina (obr. 17). Tato Zena se dozila pravdépodobné
véku 50 — 60 let. Jiz v ramci prvniho vyzkumu v 70. letech 20. stoleti byl proveden test
radiokarbonovou metodou **C, ktery stanovil obdobi Zivota zemielé do rozpéti mezi

lety 1023 & 144 pt. n. 1. a 978 & 124 pf. n. L., ¢ili Tteti doby piechodné.

4.2.7 Mumie vzneSené pani domu TajkaSet

Rakev s mumii mél pivodné z Egypta do New Yorku do nové zfizeného verejného
muzea piivézt jisty némecky obCan Rudolf Miiller. Bohuzel se mu vSak nepodatilo
ziskat americké vizum. Vzhledem k tomu, ze byla mumie pfechodné uskladnéna u
spedi¢ni firmy za nemalé Castky a domu si ji vzit nemohl, rozhodl se ji darovat

Narodnimu muzeu v Praze. [16]
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Obrazek 18 TajkaSet: koronalni Obrazek 19 TajkaSet: sagitalni fez
fez hrudnikem; jsou dobfe patrné celou patefi; krom zmén danych
zbytky zachovalé trachey a hlavnich vékem je vidét i preparacni otvor pro

bronch. vyjmuti mozku u foramen magnum.

Vysetieni vypocetnim tomografem ukazalo, ze byl mozek vynat velkym tylnim
otvorem. Ocnice jsou vyplnény imitaci o¢i. Chrup vykazuje zndmky zna¢ného
obrouseni kousacich ploch, kazli a pozanétlivych zmén. V hrudniku je zachovana
prudusnice s ¢astmi hlavnich pridusek (obr. 18). Na skeletu jsou pokro¢ilé
degenerativni zmény podminéné vékem (obr. 19). Zena zemiela ve véku 50 — 60 let.
Pokud je v rakvi jeji ptivodni majitel, 1ze obdobi zivota zemielé datovat do doby vlady

25. dynastie z oblasti Zapadnich Théb.

4.2.8 Mumie zviFecich tél a jejich fragmenti

Té¢la zvifat se v Egypté mumifikovala zriznych divodd. Piedevsim to byly
nasledujici Ctyfi. Asi nejvice nasnad€ je prvni ucel mumifikace. Jednalo se o domaci
mazlicky, kteti byli mumifikovani z toho divodu, aby se jejich majitel mohl z jejich

spolecnosti tésit také po své smrti.

Druhym ucelem mumifikace zvifat byla potieba potravy v posmrtném Zzivoté€. Proto
se Casto nachdazely jen soli konzervované nebo mumifikované kousky masa nebo celé

kusy dribeze, které mély slouzit k posmrtné vyzive.

Ttetim tcelem mumifikace bylo uctivani posvatnych zvitat, jakozto personifikace

riznych bozstev. Podle oblasti mohly byt druhy uctivanych zvifat rizné. Asi

35



nejznaméjsi je mumifikace ibise posvatného (personifikace boha Thovta), krokodylt
(personifikace boha Sobka obr. 22), ko¢ek (personifikace bohyn¢ Bastet, obr. 20) apod..

P 6340 6121A 61218

Aug 22 201
11:21:00 PM

WW: 2740WL: 690

Obrazek 20 Mumie kocky: Obrazek 21 Mumie kocky: Obvazy

vV obvazech je zabalena cela kocka; skryvaji nedokonalost; Lebka je
Mumie se staly vynosnym obchodem cela, ale z kociciho téla je do obvazu
pro ty, ktefi je vyrabéli. zabalena pouze jeho ¢ast. Predni

koncetina s lopatkou.

Ctvrtym tgelem byly obétiny bohtim. Tyto obétiny mély zajistit trvalost
posmrtného zivota a mély byt jakymisi posly pfimluv k bohim v chramech. Byly
vytvateny obvykle knézimi, ktefi je prodavali béznym lidem k uctivani, ptipadné

k zanechani v chramu, jako obétiny. [19]

=
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WW: 1329WL: -175

Obrazek 22 Krokodyli hlava; je ve Obrazek 23  Postolka; Zajimavy
velmi dobie zachovalém stavu, je nalez, lebka je prikréena mezi rameny
velmi siln¢ naimpregnovana a otocena zobakem na opacnou stranu
pryskytici bez zavinuti do obinadel. nez je modelaz.
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Vypocetnim tomografem bylo skenovano nékolik desitek zvifecich mumii. Byly
mezi nimi hlava krokodyla, balicky krokodylich mlad’at (obr. 24), bali¢ek krokodylich
mlad’at s jednou pfimichanou rybou, mumie ptaka (obr. 23) véetné ¢apa, mumie ryb,
balicek dvou hadd, mumifikované kocky ¢i jejich fragmenty (obr. 21) nebo mumie psu.
Ze zajimavych nalezi jedna pta¢i mumie s dopodrobna vymodelovanou hlavou lebku
vibec neobsahovala. Ta byla az v irovni ramen a navic otoc¢ena ¢elem vzad. V balicku
s hady byl ptivodné predpokladan jeden had, ale byla na CT skenech objevena druha
hadi lebka. Bohuzel kvuli silnému naruSeni kontinuity pateie hadi rozldaménim neni

mozné ur€it, zda jsou v balicku cela téla nebo jen casti.

Obrazek 24 Krokodyli mladé; toto Obrazek 25 Kané; Zajimavy nalez,
je virtudln¢ vyextrahovany jeden v téle ptaka pod obinadly tkvi asi 8
jedinec, ktery je ve skutecnosti cm dlouhd vétvicka bez ziejmého

soucasti balicku asi 13 kust. ucelu.

U jedné koc¢i¢i mumie skeny napovidaji, Ze 1 zvifeci ostatky mohly byt
doupravovany podobné jako lidské. V ocnicich jsou zobrazeny nejspiSe imitace ocnich
bulbi. U ptakd je Casto velmi dobfe zachované opefeni. Mumie ibise posvatného ma
hlavu sklonénou zobdkem podél dolnich koncetin, mezi kterymi ma umistén maly
bali¢ek (nejspiSe s vnitinimi organy). V jedné ptaci mumii byla nalezena blize neurcena
vétévka dlouha asi 8 cm (obr. 25). Je otazka, zda méla né&jaky ucel, napt. jako vyztuha

pfi vysouseni pfed mumifikaci nebo zda byla ptibalena omylem.

4.3 DREVENA PLASTIKA MADONY

V tnoru roku 2010 bylo provedeno vySetfeni polychromované dievéné plastiky
Madony s Jeziskem z oblasti Loukova u Semil. Toto vysetfeni bylo soucasti rozsahlého

technologického vyzkumu, jelikoz byly vzneseny pochybnosti o dataci dila, jehoz vnik
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byl zafazen nejprve do barokniho obdobi. [20] Podle znalce vSak byla doba vzniku nové
urena na 1. polovinu 15. stoleti. V zadani byly restauratorem vzneseny nasledujici

pozadavky:

1. Pfinést poznatky o vnitini struktufe dila — mj. urcit z kolika dila je plastika

sestavena.

2. Zjistit informace, zda nékteré z téchto soucasti jsou evidentné neptvodni —
zdokumentovani elementl z jinych materialt, které nebyly soucasti piivodniho dila.

3. Objasnéni pivodu lokalnich dofezeb, eventuelné pozdéjsich zasahti do dila, které
jsou kvalitou a zplisobem fezby diametralné odlisné od jinak stylové jednotného pojeti

dila.
4. Ziskani co nejvice poznatkl o povrchové uprave dila.

5. Exponovani souboru projekci, jez by mohly byt vychozim materidlem pro

provedeni dendrochronologického testu. [21]

socHA [ obiique

Ex:Feb 132010 P:3.0

340.0/Vol Render. 9 'i 340.0/Vol Render.

0.6mm 0.984:1/0.6sp 1 3 0.6mm 0.984:1/0.6sp

W=34L=34 4 W=2957 L=-121

Obrazek 26 Socha Madony: Obrazek 27 Socha Madony:

virtudlni prostorovy model; Pocitac virtualni prihledny model; Pocita¢

z nasnimanych dat muZe imitovat ma piednastavenych nékolik preseti

skutecnost. pro zvyraznéni nékterych materiald,
V tomto piipad¢ kovu.

Ptiprava objektu téméf nebyla nutnd. Rozmérové nepiesahovala tolerancni meze.
V plastice bylo umisténo jen nékolik drobné&jsich kovovych skob a hiebikti, u kterych se

nepiedpokladal rusivy vliv na vysledny obraz.
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Plastika byla polozena nazad podéln¢ s osou vySetfovaciho stolu, podstavou
smérem do vySetfovaciho otvoru (obr. 28). Nebylo tfeba zadné vypodlozeni.
VySetiovaci stil sdm o sobé je nekontrastni a zaroven mékky, takZe nehrozilo ani

poskozeni plastiky.

Obrazek 28 Drevéna plastika na vySetiovacim stole CT pristroje.

Byl zvolen vysetifovaci protokol, ktery byl ulozen pfi vySetfovani mumifikovanych
tél s mirnymi rekonstrukénimi upravami. Parametry vySetfeni: Napéti na rentgence
120/140 kV, modulované mA v rozmezi 200 - 250 mA, pitch 0,531, skenovaci FOV 50
cm, Sitka fezu 0,625 mm, rotace 0,8/sec, rekonstrukéni filtr ostry (bone) a mékky
(standard). [3]

Vysledky vySetteni:

1. Koruna madony je sloZena z hrotitych a Sipkovitych listi. Prvni hrotity vpravo a
vSechny Sipkovité listy jsou ze separatnich kusu dieva. Dva krajni listky vpravo (obr. 29
- vlevo) jsou heterogenni a pii svém dolnim okraji je kazdy zvlast pfichycen k masivu
38 mm hiebem. Vyska hrotitého listu je 35 mm a Sipkovitého 49 mm. Druhy Sipkovity
list zprava ma vysSku 48 mm a je k masivu prichycen skrz dolni pfedni i zadni okraj
dvéma Sikmo probihajicimi 23 mm hieby. Tteti Sipkovity list zprava ma vysku 51 mm a
je k masivu pouze piitmelen. Ctvrty a posledni §ipkovity list zprava je heterogenni a ma
vySku 48 mm a je k masivu pfichycen skrz dolni piedni i zadni okraj dvéma $ikmo
probihajicimi 23 mm hieby. VSechny heterogenni listy (prvni hrotity, prvni a ¢tvrty
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Sipkovity) vykazuji velmi zvyraznénou kresbu letokruht. Ostatni listy maji podobny
charakter kresby letokruhd jako zbytek masivu plastiky. Obvodovou ryhou koruny je
zptedu uprostied Sitky stfedového hrotitého listu veden hieb 27 mm Sikmo doli do

hlavy madony (obr. 29 - uprostied).

RA

Obrazek 29 Hlava di‘evéné plastiky; vlevo — zptisob upevnéni piidavnych listti koruny;
uprostied — hieb vedeny dovnitf hlavy, Ize se domnivat, ze slouzil k upevnéni jizZ
nepiitomnych piidavnych prvki; vpravo — zpisob zapusténi hranolu, snad na uchyceni

svatozare.

Hlava madony — Uprostied je shora vedeny kuzelovy otvor (obr. 29 - vpravo)

hloubky 50 mm a $itky u Gsti cca 17 mm, do kterého je vsazen ¢tyfboky hranol smérem

-----

4

mm a lateralni Sitku 15 mm. V dolni nejuzsi ¢asti méa zadoptedni i lateralni rozmér 10
mm. Hranol je v horni ¢asti zalomen. Na vét§in€ povrchu hranolu ve §térbiné mezi
hranolem a st€nou otvoru je patrna povrchova tprava (tmel, lepidlo nebo stejny material
jako na zbytku povrchu sochy). Kolem otvoru jsou praskliny v masivu komunikujici s
otvorem, které nejsou vyplnény zddnym materidlem, pravdépodobné vznikly az v

pozdéjsi dob€ po zaschnuti materialu na povrchu hranolu.

vy

Obrazek 30 Vlasy dievéné plastiky a hlava JeZiSka; vlevo — v mistech, kde jsou cerné
oblasti, chybi podkladova barva, nejspise se zakladovou bélobou s vysokym obsahem
kovu; uprostied — totéz, pfi¢ny fez liniemi dofezeb; vpravo — misto spoje, hlavicka
Jeziska neni z jednoho kusu.
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Vlasy madony — Vrstva povrchového natéru na vlasech vykazuje v ryhach odlisné
absorpéni vlastnosti rentgenového zareni zjistitelné pomoci CT od zbytku takto
upraveného Kkorpusu (obr. 30 - vlevo). To znamend, Z¢ jsou zde patrna mista, kde

povrchova Gprava béZna na jinych mistech korpusu chybi (obr. 30 - uprostied).

Hlava jezulatka — Zadni tfetina (tylni Cést) je ze samostatného kusu dieva. Tento

fragment je v misté spoje vysoky 80 mm a Siroky 70 mm (obr. 30 - vpravo).

Leva ruka jezulatka — Je ze samostatného kusu dfeva, ktery je pfichycen v loketni
oblasti. Odtud pokracuje z jednolitého kusu dieva predlokti trnovity vybézek v dolni
¢asti, ktery prochédzi skrz masiv sochy az nad uroven protéjsiho (vnitiniho) povrchu.
Odtud je pak jest¢ pfipevnén pii svém hornim okraji 24 mm hiebem s Sirokou
hlavi¢kou. Délka ruky po hlavni spoj je od Spic¢ky prsti 62 mm. Délka upeviiovaciho

klinu v zadni ¢asti ruky je 35 mm. Cely kus véetné ruky i klinu je dlouhy 97 mm.

Obrazek 31 Prava ruka jezulatka; vlevo — pohled na poloprihlednou rekonstrukci

obrazu zeptedu, preset zvyraznéni kovovych Casti; uprostred — kolma projekce, jsou zde
patrny i kiiZici se upeviovaci hieby; vpravo — misto spoje je dobfe zietelné, prehlednost
jen mirn€ rusi artefakty z rozhrani kvtili pfitomnosti upevitovacich hiebi.

Prava ruka jezulatka — jablko v ruce a ruka jsou z jednoho kusu. V nadlokti jsou z
ventralni i dorzalni ¢asti paze protichtidné vedeny dva hieby 40 mm. Kiizi se pifiblizné v
poloving své délky a pfipeviiuji pravou horni koncetinu jezulatka k masivu. Do lokte je
z vnéjSiho boku zavedena skoba délky 10 mm a hloubky 6 mm. V nejdelSim rozméru je
cely tento separatni koncetinovy kus dlouhy 75 mm. Jablko ma primér 21 mm (obr.

31).

Dalsi heterogenity — prvni zavésna skoba s krouzkem je umisténa ve vysi cca 445

mm od podstavy uprostied a neprochazi celym masivem plastiky, ale jen do hloubky
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cca 27 mm. Jeji délka je 103 mm a priamér zavésného krouzku je 42 mm(obr. 32 — vlevo
a uprostted). Druha zdvésnd skoba s okem je umisténa cca 250 mm od podstavy
uprostied a prochazi celym masivem sochy. Jeji délka je 62 mm (obr. 32 - vpravo).
Uprostted spodni plochy podstavy je nékolik mélkych otvorti s pravdépodobné
kovovym otérem po rzi a asi 6 otvorll bez otéru oboje nejspise po fixacnich hiebech.

Tytéz otvory lze pozorovat pii levém i pravém okraji v mensim poctu.

Obrazek 32 Kovovy zavésny material; vlevo — specielni typ zobrazeni pro kovové
objekty, skoba je na volném konci vybavena zavésnym okem; uprostied — kolma projekce
na predchozi skobu; vpravo — zavésné oko téméf probité skrz celou tloustku dfevéného
masivu.

2. Nejsou patrny Zadné znamky zjistitelné pomoci CT, Ze by kterykoli ze

S 4

separatnich dievénych kust byl do plastiky pfidan v pribéhu pozdé€jsi doby.

Obrazek 33 JeziSkovo rousko; tento
snimek pomérné¢ nazorné¢ doklada, jak
snadno lze pomoci CT zjistit pozadované
skutecnosti nebo potvrdit ¢i vyvratit
domnénky. Zde na dolni ¢asti JeziSkova
bfiska chybi povrchovd uprava —
zakladovy natér, coz se zndzornuje jako
vypadek, tmav§i misto. Z tohoto mista
tedy nejspiSe Dbyla pfislusna  ¢ast
S povrchovou Upravou a mozna jesté néco
nadto  sneseno, a to S nejvetsi
pravdépodobnosti az dlouho poté, co tato

plastika poprvé spatfila svétlo svéta.

3. V oblasti rouska jezulatka je patrna zména vrstvy natéru jiz v horni oblasti ryhy
nad rouskem. Zde je vrstva povrchové Upravy ztencena. Tento jev pokracuje do
vzdalenosti cca 27 mm ve sméru dolu (obr. 33). Podobny defekt je pozorovatelny také v

oblasti o¢i madonky 1 jezulatka. V oblasti vlasit madony je patrny vyrazny ubytek ¢i

42



odstranéni povrchové upravy v misté prohloubeni mezi jednotlivymi prameny vlasi
(obr. 30 — vlevo a uprostied). Naznacuje to, ze prameny vlast byly vymodelovany v

dob¢ po zaschnuti povrchového natéru dodatecné.

4. Cela plastika je krom vyjmenovanych vyjimek povrchové upravena a to jak
zeptedu, tak v zadni (vnitfni) ¢asti vrstvou rentgenkontrastniho materidlu. Nejspise se
jedna o podkladovou vrstvu olovnaté ¢i zinkové béloby nebo o jiny email obsahujici
kov. Nejcastéji se tloustka této vrstvy pohybuje v rozmezi 1,5 - 2 mm. Mista s
nejsiln€j$i vrstvou natéru jsou tato: ¢elo madonky 1,9 mm, pfedni plocha ve vysce 46
mm nad zékladnou az 2,4 mm a zéafez ve vySce 28 mm nad podstavou, kde vrstva
dosahuje tloustky az 3,6 mm. Nebyly rozpoznany znamky riznorodych druht nétért

(vyjma vySe uvedenych lokalizaci) ani jejich stafi.

5. Déale byly zkoumany letokruhy dfeva, ze kterého je plastika vyrobena. Od
prvniho letokruhu diferencovatelného nejblize stfedu ptuvodniho kusu dieva az po
letokruh v nejsirsi ¢asti nejblize povrchu ptivodniho kusu dfeva bylo napocitdno celkem
38 vrstev letokruhti. V pribéhu celé plastiky se bohuZzel nevyskytuje misto, kde by bylo
mozné z jedin¢ho pti€ného fezu tento pocet zjistit. Lze to vSak postupnym posouvanim
do oblasti, kde nechybi zbyvajici ¢ast masivu, a¢ z druhého okraje postupné materialu

ubyva. [21]

4.4 OLEJOMALBA

V poloving roku 2010 bylo na CT oddéleni v Mediscanu Praha provedeno vysetieni
repliky obrazu s cilem zjistit moznosti CT metody u objektd tohoto typu. Zejména byl
kladen diraz na detekci jednotlivych vrstev natéru. Dale byla poloZena otazka, zda je
mozné urcit jednotlivé typy pigmentl. Dal$im Ukolem bylo zjistit zvlaStnosti v

rekonstrukénim zobrazeni a skutecnosti, které nejsou patrny pouhym okem.

Po zkuSenostech byly nejprve zjiStovany rozmeéry olejomalby a zda neobsahuje
velké kovové spojovaci materidly v ramu. Jedinou kovovou soucasti vSak byly
nastfelovaci svorky, které po obvodu rdmu napinaly platno. Rdm samotny drzel
pohromadé pomoci Cepii. Nejveétsi rozmér Cinil 300 mm. Vzhledem k tomu, ze byl

obraz rozméry podobny formatu A4, bylo mozné bez problémii zkusebni sken provést.
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Obraz byl polozen na vySetfovaci stil podéln€ v dlouhé ose stolu, malbou nahoru.
Zespodu byl na vzdalenéjSich koncich vypodloZzen na kazdé stran€ jednim stejné
vysokym balickem buniCiny, aby nedochazelo v Zadném misté¢ ke kontaktu ramu
s podlozkou stolu. Pfestoze mé& material vySetfovaciho stolu nizkou absorbanci
rentgenového zareni, ma ji stale vys$s$i nez nekomprimovand buni¢ina. Pro optimalni
zacileni byly pfes pfesnou vySkovou centraci pomoci laserti provedeny dva na sebe

kolmé planovaci skeny (obr. 34).

Obrazek 34 Replika historické olejomalby; Obraz byl zhotoven podle pivodniho
originalu pomoci nékolika specifickych postupii, aby pak bylo mozno zpétné
vyhodnocovat, jaka je vytéznost CT skenovani v pripadé olejomaleb. Zakladnim
podkladem je napr. fotograficka vrstva se slouceninami stiibra.

Vzhledem ktomu, Ze se protokol pro skenovani mumii velmi osvéd¢il pii
skenovani dievéné plastiky, byl s mensimi Gpravami pouzit i pro snimani olejomalby.
Dulezitou roli v tomto piipadé sehrala hlavné velikost skenovaciho FOV. Napéti na
rentgence opét ve dvou oddé€lenych skenovéanich 120/140 kV, modulované mA v
rozmezi 200-250 mA, pitch 0,531, skenovaci FOV 30 cm, Sifka fezu 0,625 mm, rotace
0,8/sec rekonstrukénti filtr ostry (bone) a mékky (standard).
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Vzhledem k charakteru objektu byl prvni kol velmi limitovan rozliSovaci
schopnosti pfistroje. Nejtenci dosazitelna vrstva byla 0,4 mm, coZ je hodnota podobna
¢1 vetsi nez samotna vrstva malby. DalSim problémem byla nerovnost napjatého platna.
Zdanlivé rovna plocha se az pfi nasledné rekonstrukci ukazala jako gravitaci mirné
provéSena prohluben (obr. 36). Pii zobrazeni velmi tenké vrstvy tak dochazelo k
okrajovym ¢i centralnim vypadkim obrazu. Z S$irSich vrstev zobrazeni MIP (z angl.

maximum intensity projection) vSak bylo mozno ur€it mista, kde pigment obsahuje

300.3 mm (2D).

Obrazek 35 Olejomalba vV jiném Obrazek 36 Olejomalba: uskali; jak

barevném schématu; ta mista, ktera
jsou zde riizovou barvou maji nejvyssi
podil  absorbance, tedy podil
kovovych prvki.

je vidét na tomto zobrazeni, uprostied
platna je nerovnost, kterd zplsobuje
vypadky planarnim
rekonstruovani v roviné platna.

obrazu  pfi

V rekonstrukénim obraze bylo také mozné pozorovat v nékterych mistech linie tahu
Stétcem. V porovnani s prostorovymi objekty vSak metoda CT maleb neni tak vytézna.
Malby na pevné podlozce (dfevo, slonovina nebo rohovina a kdmen) jsou v tomto
ohledu zajimavégj$i. U téchto maleb bude zobrazena morfologie pevné podlozky,
celkova technologickd vystavba od podkladu, defekty, praskliny, modelace nebo jiné

upravy (napf. puncovani, modelace brokatu atd.). [3]

4.5 HLINENY DOPIS

V 1ét¢ roku 2010 byl mezi jinym sbirkovym materidlem Néprstkova muzea
proveden CT sken neotevieného hlinéného dopisu z dolni Mezopotamie. Stafi tohoto

dopisu bylo stanoveno na pfiblizn¢ dva tisice let. Pied existenci vypocetni tomografie
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nebyla jind moznost jak nahlédnout dovniti neotevieného dopisu nez destruovat vnéjsi
hlinény obal, mnohdy zdobeny nadhernymi reliéfy (obr. 37 a 38). Vyroba takovéto
zpravy spocivala ve dvoufdzovém postupu, kdy se nejprve vytvorila desticka z Cerstvé
keramické hliny, do ni se vyrazil potfebny text (klinovym pismem) a poté se desticka

vypalila v peci. Po vypaleni byl tento vlastni dopis opatien druhou vrstvou keramické

hliny — obalkou napf. se zdobenim reliéfy a opét se vse vypalilo. [22]
r

Obrazek 37 Hlinény dopis zepiedu; Obrazek 38  Hlinény dopis zboku;
objekt je po celém povrchu bohaté zdoben. velikost objektu je na hranici vhodnosti pro
vyzkum pomoci Iékatského CT pfistroje.
Vzhledem k tomu, Ze tento objekt byl tak maly, Ze by se dal seviit v dlani, nebylo
nutné zadné jiné piipravy neZ jeho pomérné silného vypodloZeni fezanou buni¢inou
jednak kvuli lepSimu zabranéni ptfipadnému nezaddoucimu kontaktu se zbytecné
denzné¢jSim materidlem vysetfovaciho stolu a jednak kvili tomu, Ze vySetfovaci stil ma
korytkovity tvar a ptes jeho okraje by horizontdlni zaméfovaci laser nedopadal na

vySetfovany objekt.

Obrazek 39 Hlinény dopis: Obrazek 40 Hlinény dopis: pri¢ny
koronalni Fez; jsou patrny obal i fez; mezi obalem a nosiCem
zaznamova desticka. informace je patrna mala Stérbina. 16



Pro vySetteni byl opét zvolen stejny protokol jako pfi vySetfovani mumifikovanych
na nejmensi moznou hodnotu, aby vysledny voxel (prostorovy bod) nasnimanych dat
byl co nejmensi. Napéti na rentgence 120/140 kV, modulované mA v rozmezi 200 -
250 mA, pitch 0,531, skenovaci FOV 25 cm, Sitka fezu 0,625 mm, rotace 0,8/sec,

rekonstrukénti filtr ostry (bone) a meékky (standard).

Obrazek 41 Hlinény dopis: prosty  Obrazek 42 Hlinény dopis: fez
fez; pomoci prosttho fezu neni  Vrezimu MinIP; pii tloustce fezu

mozné dobfe =zobrazit souvislou  pfiblizné 5 mm se krasn€¢ zobrazi
plochu zaznamu. zaznam v celém rozsahu.

Zezacatku nebylo jisté, jestli bude mozné pozorovat vnitini strukturu tak podrobné,
aby se daly rozeznat jednotlivé znaky klinového pisma. Také nebylo zndmo, zda nebude
vngjsi obal k reliéfu klinového pisma pfili§ blizko, takZze by pak mohly malé reliéfni
rozdily splyvat (obr. 41). Avsak vzhledem k tomu, Ze bylo proziravé pro rekonstrukci
obrazu pouzito tzv. médu MinlP (z angl. minimum intensity projection), ktery
spolehlivé zvyraznuje veSkeré dutinové systémy ve zvoleném rekonstrukénim fezu,
bylo mozno pozorovat celkem zfeteln€ jednotlivé znaky klinového pisma vyrazeného na
povrchu vnitini komponenty dopisu (obr. 42). Pokud tedy bude tieba zjistovat obsah
dosud neotevienych zprav v takovychto keramickych dopisech, je metoda skenovani

vypocetnim tomografem velmi vhodna.
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DISKUSE

Vysetfovani uméleckych a historickych objektd pomoci lékaiského vypocetniho
tomografu je predevsim predmétem spoluprace mnoha oborl at’ uz jde o egyptology a
archeology, restauratory a konzervatory, historiky, antropology, 1¢kare, fyziky ¢i dalsi.
Nejednd se o béznou vysetiovaci metodu a prolinani téchto obort vyzaduje obvykle
vytvofeni novych optimalnich parametrii a vySetfovacich algoritmi. Tato bakalaiska

prace muze poslouzit zaroven jako urcity vychozi vySetrovaci navod pro tyto pfipady.

Metoda vyzkumu vypocetnim tomografem se velmi osvédcila pii urCovani
charakteru vnitini stavby hudebniho nastroje i dfevéné plastiky. V obou piipadech bylo
mozné provadét presnd meétfeni v nepristupnych mistech a odliSovat od sebe jednotlivé
stavebni prvky. Vypocetni tomograf pomohl potvrdit domnénku o poskozeni sochy

vewr

vcetné odlisnosti v druhu dieva jednotlivych dili.

Pii vySetfovani mumifikovanych tél bylo mozné pozorovat nejen zplsob
uspofadani zabalového materialu, ale také byly dobife patrné vloZené artefakty jako
umélé o€i nebo balicky s vnitinimi organy. V neposledni fadé mohly byt 1ékatem
ucinény diagnostické nalezy na pozistatcich kostry a zbylych meékkych tkani

mumifikovanych tél.

Skenovani CT pfistrojem se ukédzalo jako mimofddné vhodné pro zkoumani
keramickych predméti. Vypocetni tomograf u keramického dopisu podrobné¢ zobrazil
jemnou povrchovou uUpravu s vyraZzenym textem, ktery byl v CT obraze dobie
diferencovatelny. To otevird cestu k piipadnému vyzkumu dal§iho keramického

materialu ve sbirkach muzei.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo pfinést souhrn dosud prakticky vyzkousenych oblasti
pouziti Iékatského CT pfistroje pro nelékaiské ucely véetné poznatkl nabytych béhem
provadeéni téchto vySetfeni na naSem pracovisti. Vysledkem je vytvofeni standarda
parametrickych hodnot pro nastaveni CT piistroje, které jsou optimalni pro efektivni
zobrazeni charakteristického objektu a soucasné upozornit na individudlni odlisnosti v
jednotlivych ptipadech. Jednim ze zamyslenych ucelll této prace je také osvétové
pusobeni v fadach radiologickych asistentti i laické vefejnosti s poukdzanim na fakt, ze
moznosti vyuziti 1ékafského CT pfistroje nekonci jen u Zivého lidského téla. Jak se se
zvySujicim povédomim o téchto moznostech bude zvySovat pocet takto provadénych

vySetfeni, bude stoupat i dovednost a efektivita personalu.

Pokud se tykd samotnych metod, jako nejvytéznéjsi se jevi CT skenovani pii
pouziti pro vyzkum dfevénych plastik, hudebnich nastroji a hlinéného dopisu. Pro
prvovysetieni mumifikovanych télesnych pozistatkli je CT skenovani velmi vhodné a
pro zpiesnéni, ptipadné doplnéni informaci po piedchozim rentgenovém vysSetieni je
vhodna také. Jako nejméné vytéZna se tato metoda jevi pfi vyzkumu malifskych platen,
pomineme-li moznost zkoumat dfevény, hlinény ¢i jiny ram, na kterém je malba

napnuta/provedena.
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