obr. 3 Vyzvednuty Zarovy hrob z Modfic s obalem na oddéleni vypocetni tomografie. m
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1. Uvod

Vypocetni tomografie je perspektivni metoda, kterou lze efektivné aplikovat
v ramci reSeni specifickych problému v archeologii, antropologii, muzeologii
a d&jinach umeéni. Vyhodou vypocetni tomografie je moznost nedestruktivniho
studovani archeologickych, historickych, pripadné i uméleckych predméti. Vystupy
ziskané touto metodou nadm napomahaji v feSeni otazky autenti¢nosti predméta,
dokumentuji souc¢asny stav zkoumanych objektd a dale nas informuji o pouzitych
vyrobnich postupech artefaktd.
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2. Vypocetni tomografie (CT)

Vypocetni tomografie (computed tomography, computerised tomography) je
zpusob, jak matematickou rekonstrukei ziskat z mnoha sumacnich snimka snimek
tomograficky, tj. pricny fez. Zavedeni CT do medicinské praxe prineslo nové diag-
nostické moznosti a byva svym vyznamem piirovnavano k objevu rentgenovych
paprskli némeckym fyzikem Wilhelmem Konradem Rontgenem v roce 1895.
Stejné jako RTG i CT se rozsitilo velice rychle a dnes plni velice dtleZitou funkci
pti diagnostice v mnoha medicinskych oborech (Bruna 1988).

Samotna teorie rekonstrukce tomografického (z feckého tomeo — fezat) fezu z
mnoha sumacnich snimkd byla vypracovana Allanem Cormackem jiz v roce 1963.
Vzhledem k naro¢nosti rekonstrukce na vypocetni silu vSak uplynulo takika de-
set let, nez byl v praxi zkonstruovan prvni pouzitelny tomograf - EMI Mark I ses-

trojeny Godfreyem Hounsfieldem
vroce 1972. Vroce Diky aplikaci CT byly Feseny otaz- 1979 byla Corma-
ckoviiHousfieldovi Ky nemoci a zranéni egyptskych udelena Nobelova
cenazamedicinu. V panovnikd a zpUsoby provedeni roce 1986 byl fir-
mou Bio-Imaging mumifikace. Research sestro-
jenprvniCT skeners kontinualni rotaci

TCT-900A, ktery jiz tehdy byl schopen rekonstruovat 3-4 snimky za vtefinu. Meto-
da kontinualni rotace (umoznéna technologii slip-ring) umoznila vyvoj revolu¢niho
spiralniho CT. V roce 1999 pak Toshiba uvedla prvni tzv. Multi-Slice CT.

CT vyuziva moznosti matematicky rekonstruovat pomoci pocitace z mnoha
sumacnich snimkd urcité roviny rez v této rovin€. Zakladem je tedy mnoho ,kla-
sickych“ RTG snimkd, ze kterych je rekonstruovan vysledny rez. Na rozdil od
klasického RTG vS$ak neni zareni registrovano na film, ale je zachycovano pomoci
systému detektorti pripojenych k pocitaci. Ten prevadi analogovy signal na digitalni,
ktery dale zpracovava a nakonec jej op€t prevadi na analogovy (vysledny obraz).
Stejné jako RTG jei CT zobrazenim denzit. Namérena data (jednotlivé snimky) jsou
nasledné¢ sloZitymi matematickymi postupy rekonstruovany do vysledné matice.
Ta byva nejcastéji velikosti 512 x 512 bodd. Velikost zavisi nejen na moznostech
pristroje, ale také na pozadovaném pfinosu vysetieni. Spolu se zvétSovanim
matice prudce narlista vypocetni narocnost a také ¢as nutny k ziskani dat a tim
i radia¢ni zatéz. Také je nutné si uvédomit, Ze kazdy pixel v matrici nepredstavuje
dvourozmeérnou jednotku, ale ma také svou hloubku danou tloustkou fezu. Proto
se pouziva oznaceni voxel (volume matrix element). ZvySovani rozliSeni matrix bez
soucasného ztenceni fezané vrstvy muize prinést jen omezeny efekt a casto je spise
zdrojem artefakta (Ferda - Novdk - Kreuzberg 2002).

3. Vypocetni tomografie (CT) v archeologii

V ramci testovani modernich diagnostickym metod v archeologii byla navazana
spoluprace s Klinikou zobrazovacich metod Fakultni nemocnice u svaté Annyv Brné.
V breznu 1993 bylo v této nemocnici zfizeno pracovisté pocitacového tomografu
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Obr. 1 Testovaci objekt - keramicka nadoba,
do niz byl viozen kamenny sekeromlat, silexova
Cepel, kost, kovovy predmeét, jako zasyp je
pouzita bézna piscita plda. m

Obr. 2 Rez mensi grafitovou kouli z Téetic. m

Obr. 4 Vétsina milodart z hrobu se nachazi
mimo keramickou nadobu ajsou rozptyleny
v hliné pfi okraji nadoby. Pri prvotnim kolmém
RTG nahledu Ize identifikovat kopi, nUZ, prezku
a ¢asti plechu bronzovych nadob. m

Obr. 5 Za kovovymi predméty a materialy
svyssSim atomovym ¢islem vznikaji v disledku
pohlcovani RTG zareni paprscité artefakty,
rusici obraz. m

obr. 6 Rezy zarovym pohibem dokumentuji
stény keramické nadoby, ve které Ize pozorovat
prurezy spalenych kosti. m
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Obr. 11 Rez stfedni ¢asti
hlavy plastiky. m
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Obr. 12 Tvar kanalku prochazejiciho
hlavou plastiky jako vzduchovy sloupec -
modelovano v ramci 3D rekonstrukce. m

Obr. 13 Endoskopicky pohled do kanalku
v ramci 3D rekonstrukce. m

Obr. 14 Prunik bo¢niho otvoru pro ruku
do centralniho kanalku na fezu casti trupu
Sosky. m

Obr. 15 Pootocenim sosky v ramci 3D
rekonstrukce a odfiltrovanim ¢asti trupu se
projevil mensi otvor v dolni ¢asti téla. m

Obr. 16 Rekonstrukce tvaru kanalku pro-
chazejiciho trupem vymodelovana jako
vzduchovy sloupec. m



M. HlozZek, P. Krupa, M. Oliva, L. Balak: Aplikace vypocéetni tomografie...

(CT) a v roce 1996 po prislusné moderni prestavbé valné ¢asti centralniho rent-
genu angiografické a moderni skiaskopicko-skiagrafické pracoviste, coZ umoznilo
posunout zobrazovaci diagnostiku na vyssi aroven. V roce 1998 bylo prosazeno
vybudovani pracovisté magnetické rezonance s jednim z nejmodernéjsich pristroj
vtomto oboru aklinika se tak postupné dostava vybavenim mezi nejlepsi pracovisteé
v Brn¢ a okolnim regionu. V zévislosti na uvedenych pristrojich se zkvalitnila di-
agnostika a soucasné bylo umoznéno provadéni modernich intervenénich technik
spjatych se zobrazovacimi metodami. Kliniku vede od roku 1995 doc. MUDr.
Petr Krupa, ktery se podili na aplikaci zobrazovacich metod v ramci archeologie,
antropologie a dé€jin uméni.

V archeologii bylo CT vyuZito k mnoha aplikacim. Nej¢ast&ji byly pomoci CT
zkoumany egyptské mumie. Vysledky jsou uvedeny v rade¢ praci a danou metodu
mimo zdravotnické prostiedi nejvice zviditelnily. Diky aplikaci CT byly reSeny
otazky nemoci a zranéni egyptskych panovniki a zpisoby provedeni mumifikace
(Taylor 1994, 145-154). Vypocetni tomografie nejvice napomohla pro stanoveni
piiciny tmrti slavného muze z ledu Otziho (Murphy — Nedden — Gostner — Knapp
— Recheis — Seidler 2003, 614-629). Zajimavou se ukézala kombinace metod
CT s dendrochronologii, zejména u pfedmétt a objektd, ze kterych nemuze byt
destruktivné odebran vzorek. Vyznamné uplatnéninaslo CT v oblasti antropologie
a paleoantropologie. Zde je nutné zdiraznit, zZe v po¢atcich vyuzivani této metody
v dané oblasti byl u nas pomoci CT zobrazen travertinovy vylitek lebky z Ganovcti
(Vicek 1988, 353-362). Soucasné moderni metody v kombinacis 3D rekonstrukce
dospély tak daleko, Ze jsme schopni rekonstruovat fyzicky vzhled tvafe vychazejici
z CT tezt zkoumanych lebek (Mafart — Delingette 2002). Podobnych aplikaci pro
rekonstrukce podoby neznamych osob z kosternich pozistatki vyuziva kriminal-
istika a forenzni antropologie.

4. Vlastni zobrazovani artefaktu pomoci
vypocetni tomografie (CT)

Pred zahajenim vlastnich aplikovanych vyzkum@ pomoci CT jsme si vytvorili
objekt pro testovani pristroje, ktery nds mel informovat o moznostech rozliseni
predméti ajejich denzité, kterd miize napomoci priidentifikaci materiali v archeo-
logickych situacich. PouZili jsme keramickou nddobu, do ni jsme vlozZili kamenny
sekeromlat, silexovou epel, kost, kovovy predmét a jako zasyp jsme pouZili béZnou
pisc¢itou pidu (obr. 1). Ziskané kontrasty a denzity sledovanych artefakti nam
umoznily lepsi orientaci pti zkoumani neznamych objektd.

VT&Seticich ,,Sutnach® byly z objektu horakovské kultury (€. obj. 1653) vyzved-
nuty dvé grafitové koule (5,5 a 2,7 kg). Plivodné byly v téchto predmétech hledany
nahodné vypalené hmoty pro hrn¢ifskou vyrobu, protoze jejich povrch se jevil
pomérné homogenni a napadné se podobal stiepiim grafitové keramiky ze stejného
objektu. Pfi zobrazovani ezl koule mensi hmotnosti (obr. 2) se ukazalo, Ze se
jednévelmi heterogenni material. Obdobnou strukturu vykazovala i vétsi grafitova
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koule. Z ezt 1ze konstatovat, Ze koule neobsahuji samotnou grafitovou hmotu, ale
grafitové horniny s ,,hlusinou®, se kterou se grafit na vychozech nachazi.

Diky aplikaci CT se celkové zménila interpretace sledovaného objektu. Jde
o unikatni doklad transportované grafitové suroviny z mist tézby na misto je-
jiho upotiebeni pro zhotovovani keramiky. Mikropetrografickymi rozbory bylo
prokéazano, Ze grafit s nejvétsi pravdépodobnosti pochazi z oblasti v okoli Ceského
Krumlova (HloZek — Gregerovd — Ramsl — Golec 2003, 126). Transportni podoba
suroviny v podobé kouli byla asi vhodné pro individualni odnos ve vacich, nsich
nebo zavéseni na transportni zvifata, nebot neprostupny terén v odlehlych ne-
osidlenych zalesnénych oblastech s lozisky grafitu nebyl vhodny pro transport na
povozech. Grafitova koule nasvédcuje tomu, Ze grafit nebyl v mistech téZby upra-
vovan a distribuoval se spolu s doprovodnymi mineraly a horninami. Grafitova koule
obsahovala Zelezité mineraly, sillimanit, mramory, kvarcity a pravé tyto horniny
vytvari na fezech kontrasty, protoze maji riiznou denzitu.

Nazachranném archeologickém vyzkumu v Modficich (Sadky, provozovna firmy
MAN) bylo zdokumentovano 111 zarovych hrobtiz doby fimské. In situ jsme vyzvedli
jeden ze zarovych hrobq, ktery obsahoval keramickou nadobu s popelem a nékolik
kovovych artefaktti. Vyzvednuty hrob byl dopraven na oddéleni vypocetni tomografie
a s obalem byl umistnén na vysetiujici ¢ast pristroje (obr. 3).”

Na tomto misté je nutné zdlraznit, zZe pripadné obaly nutné k prepravé a ma-
nipulaci s vyzvednutymi objekty je CT schopen odfiltrovat, nesmi ovSem obsahovat
vétsi kovové &asti. Rezy zarovym pohibem dokumentuji stény keramické nadoby,
ve které 1ze pozorovat prifezy spalenych kosti (obr. 6). Pti vyzvednuti hrobu bylo
ziejmé, ze vétSina milodard se nachazi mimo keramickou nadobu a jsou rozp-
tyleny v hliné pri okraji nadoby. Pri prvotnim kolmém RTG néhledu (obr. 4) bylo
mozné identifikovat kopi, ndz, piezku a ¢asti plechd bronzovych nadob. Pomoci
3D rekonstrukce byly vysegmentovany z hliny ntiz a prezka (obr. 7, 8), které je
pomoci prislu§ného softwaru mozné sledovat v riznych pohledech. Obdobné¢ lze
vysegmentovat jednotlivé kosti z obsahu nadoby a predbézné je antropologicky
posoudit. Limitujici jsou kovové predméty a materialy s vy$§im atomovym ¢islem,
které pohlcujiveskeré RTG zareni a vdusledku toho vznikaji za predmétem paprscité
artefakty (obr. 5). Takto ruSeny obraz muze ztizit identifikaci okolnich predméta.
V rédmci prizkum zarovych hrobi je nejvétsim prinosem této metody trvald do-
kumentace nalezové situace uvnitf, pfipadné vné ulozenych artefaktd a lidskych
ostatkd v keramickych nadobach.

V ramcireSeni otazek technik mladopaleolitického uméni bylo zkoumano torzo
sosky muze z Francouzské ulice (Brno II), ktera pochézi z obdobi pavlovienu a je
povaZzovana za prvni skladanou plastiku - loutku. PredbéZny RTG nahled na hlavu
atrup soSky vyfezané z mamutoviny prokazal predpokladany priibéh otvort hlavou
a trupem (obr. 9). Otazkou bylo, zda otvor probihajici hlavou a trupem plastik je

D Na tomto misté by autofi radi podékovali Mgr. Petru Kosovi a Mgr. Davidu Parmovi (UAPP Brno) za poskytnuti
nalezu a pomoc pfijeho preprave na Kliniku zobrazovacich metod Fakultni nemocnice u svaté Anny v Brng.
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prirozeny kanalek klu nebo jsou zde dokumentovatelné mechanické zasahy. Rezy
hlavou plastiky prokazaly, Ze tento nélez se po vyzvednuti rozpadal a pti nésled-
ném laboratornim zpracovani nebyly vlepeny do ptivodni polohy nékteré lamely
mamutoviny (obr. 10). Rez stfedni ¢4sti hlavy plastiky dokumentuje nepravidelny
prarez kanalku a cizorody tvar, ktery prozatim nejsme schopni blize specifikovat
(obr. 11). Pristroj je schopen v ramci 3D rekonstrukce vymodelovat tvar kanalku
prochazejiciho hlavou jako vzduchovy sloupec (obr. 12). Dale je mozny endosko-
picky pohled do kanalku v ramci 3D rekonstrukce (obr. 13). Pti fezech ¢asti trupu
sosky byl zdokumentovan prinik bo¢niho otvoru pro ruku do centralniho kanalku
(obr. 14). Pootoc¢enim sosky v ramci 3D rekonstrukce a odfiltrovanim ¢asti trupu
se projevil mensi otvor v dolni ¢asti téla (obr. 15) rekonstrukce tvaru kanalku
prochazejiciho trupem vymodelované jako vzduchovy sloupec (0br. 16), kde opét
ve stiedu kanalku zachycujeme neznamy utvar, ktery byl zachycen i v kanalku hlavy.
Velmi nepravidelny tvar kanalku probihajiciho hlavou a trupem by mohl potvrzovat
predpokladané patologické zmény v pouZzitém klu (Valoch 1993, 56).

V ramci tohoto ¢lanku byly uvedeny prozatim nejdilezit€jsi vystupy aplikaci
vypocetniho tomografu na archeologickych objektech. Béhem spole¢né spoluprace
jsme pomoci CT zobrazili fadu dal$ich predmeétti. Mén€ Gspésné bylo zobrazovani
objektd obsahujici materialy s podobnou denzitou, kdy zanikaly kontrasty, které
by napomohly oddélit jednotlivé materidly. Vyzkum se i nadale bude predevsim
orientovat na vyzkum paleolitického uméni a prizkumy zarovych hrobd.

5. Zavér

CT je bezesporu diagnosticky velmi prinosnym pristrojem, ktery se stale
zlepSujicimi technologiemi mdze krom¢ oboru 1ékarské ¢innosti nabidnout své
sluzby fadéjinych obord. Je nepochybné, Ze s dal§im zrychlovanim a zkvalitiiovanim
CT pristrojt spolu s se zdokonalovanim rekonstrukéniho a zpracovavaciho soft-
waru se dale bude rozSirovat indikacni $ife a moznosti vyuZiti téchto pristroji
v archeologii, antropologii, muzeologii a déjinach uméni.
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