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1 Uvod

Tento pamatkovy postup je vysledkem vyzkumného projektu s ndzvem ,, Topografie povrchu
kamene a jeji aplikace v oblasti restaurovani kamennych prvki*“ ¢.DG20P020VV021,
podpofeném Ministerstvem kultury CR. Jednim zukolti projektu bylo vypracovéni
pamatkového postupu zaméteného na posouzeni vlivu restaurdtorskych zasahti na zachovani
historickych stop po opracovani pomoci méficské dokumentace povrchu vzorku pfed a po
restauratorském zasahu. Tento postup umoziuje zhodnoceni citlivosti riznych restauratorskych
postuptl vi¢i zachovani stop po nastrojich a lze jej aplikovat v procesu vybéru nejvhodnéjsich

postupt pro konkrétni kamenny prvek, a to jak v laboratofi, tak in-situ.

2 Cil pamatkového postupu

Nedilnou soucasti historické hodnoty objektli a artefakti z ptfirodniho kamene jsou
zachovalé stopy po opracovani kamenickymi ndstroji. Tyto stopy v sobé nesou jedinecnou
informaci vypovidajici o femeslnych tradicich nasich predkli. Pomoci identifikace a studia stop
jsme schopni nejen urcit nastroj, ktery byl k opracovani pouzit, ale zarovein miizeme pomoci
objasnit historické souvislosti ve vztahu k daném objektu ¢i artefaktu. Historické stopy
po opracovani kamene jsou proto nedilnou souc¢ésti narodni a kulturni identity nasi spolecnosti,
které je zapotiebi chranit. V ramci restauratorské praxe jsou bohuzel ¢asto pouzivany takové

postupy, které vedou k poskozeni téchto stop (obr. 1).
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Obr. 1 Kostel sv. Frantiska z Assisi, Kiizovnické



Cilem pamatkového postupu bylo ovéfeni vhodnosti a pouzitelnosti ptesnych méficskych
metod za ucCelem zhodnoceni miry restauratorského zdsahu v oblasti stop po opracovani
povrchu kamene. Kazd4 dochované stopa mé vypovidaci hodnotu nejenom pii uréeni druhu
pouzitého néstroje, ale také vypovida o postupu a technologii prace historického kamenika a
tim dochézi k moznému urceni stafi dané¢ho prvku. Zjistili jsme totiz vyraznou komparaci mezi
druhem néstroje, technikou prace a historickou etapou v daném regionu.

Predkladany pamatkovy postup si proto klade za cil pfispét k co nejvySsi mozné mife
zachovani historické hodnoty stop po opracovani pomoci eliminace nevhodnych
restauratorskych postupii. Pamatkovy postup byl sestaven zejména na zéklad¢ provedeného
experimentalniho vyzkumu, ve kterém byly pouZity opracované historické artefakty, jejichz
povrch byl velmi piesné fotogrammetricky dokumentovan pied a po restauratorském zéasahu.
Pro tyto ucely byly pouzity vybrané restauratorské metody — chemické, mechanické a laser.
Cilem jejich pouziti bylo vyvolani zmény topografie povrchu. Vybér metod byl uskutec¢nén tak,
abychom byli schopni vyvolat zmény od téch nejjemnégjsich az po zmény vyrazné, které byly
z povahy zvolené metody ocekdvatelné (napf. €iSténi kovovym kartdCem). Cilem bylo v tomto
ohledu ovéfeni vhodnosti uziti blizké fotogrammetrie pro detekci i téch nejmensich zmén v
topografii povrchu, coz se ndm podafilo ovéfit jak v laboratornich podminkach, tak i poté na
konkrétnim historickém objektu. Ve studiu ohodnoceni zmén po restauratorskych zasazich jsme
se primdrn¢ zaméfili na opracované povrchy sedimentarnich hornin, které jsou diky svym
petrografickym vlastnostem vyplyvajicim z povahy jejich vzniku v tomto ohledu nejcitlivé;si.
Za pomoci pracovnikii NPU Praha jsme vytvoiili konvolut n&kolika historickych fragmentii
kamennych povrchll s typickym opracovanim, pochdzejicim jednak ze stfedoveku, ale také
z novovéku. Nekteré povrchy byly relativné zachované, nékteré vykazovaly povrchoveé
zne€isténi. Povrchy musely byt natolik kompaktni, aby nevyzadovaly ptfedchozi zpevnéni.

Na tomto misté je dilezité zdiraznit, ze samotna volba restaurdtorského zasahu je vzdy
zavisla na konkrétni situaci a vychdzi mj. z povahy horninového materidlu a typu znecisténi ¢i
poskozeni povrchu. Jeji volba vychdzi ze znalosti a zkuSenosti daného restaurdtora,
provedeného priizkumu atd. I z tohoto diivodu neni a nemtize byt predmétem tohoto postupu
uréeni vhodné restauratorské metody ¢isténi povrchu hornin obecné, ale piedstaveni vhodného
nedestruktivniho néstroje, jehoz pomoci jsme schopni posoudit vhodnost zvolenych
restauratorskych postupii a metod sohledem na co nejvy$§si moznou miru zachovani
historickych stop po opracovani.

Navrhovany postup byl v prvni poloviné¢ roku 2022 fakticky ovéfen na konkrétnim

historickém objektu.



3 Popis pamatkového postupu
3.1 Soudobé metody ciSténi kamene

Vramci pfipravy a realizace predkladaného pamadatkového postupu byla vypracovéana
zakladni reSerSe soudobych metod CiSténi kamene, kterd mj. slouzila k vytvofeni ucelené
pfedstavy tykajici se této problematiky. Zaroven byla podkladem pro vybér metod
k experimentalnimu ovéfeni vlivu restauratorského zasahu na stopy opracovani, které byly
dodate¢né na zdklad¢ konzultace doplnény o metodu laserového cisténi.

Na tomto mist¢ mizeme zminit, ze bylo u¢inéno mnoho pokust o kodifikaci principil
ochrany a zavedeni jednotnych mezindrodnich principti pamatkové péce. Mezi nimi mizeme
uvést napt. Chartu Burra (ICOMOS Australie, 2013), ve které jsou definovany zakladni
principy a postupy, které je tieba dodrzovat pfi ochrané australskych pamatek, a Zasady
ochrany pamatek v Ciné (ICOMOS Cina, 2015), kde jsou mj. formalizovany postupy ochrany,
spocivajici na explicitnim a dobfe definovaném souboru postupi a zisad pro provadéni
konzervace pamatek.

Metoddm restaurovani kamene je vénovdna celosvétové znacna pozornost a existuje
nepieberné mnozstvi informac¢nich zdrojii. Na tomto misté 1ze namatkou uvést napf. publikace
Mezinarodni rady pamatek a sidel ICOMOS (https://www.icomos.de), publikaci Danielse
(Daniels Ch, 2015) a spolecnosti English Heritage (2012). Doehn a Price (2010) ve své praci

pfinaSeji bohatou reSerSi informacnich zdrojii tykajicich se mj. problematiky zvétrdvani,
dokumentace topografie povrchu, metoddm konsolidace a ¢iSténi. Metodam vyzkumu a
vyhodnoceni znecisténi kamene, které maji pfedchazet restauratorskému zasahu, definovanim
a popisu typl zneciSténi véetné biologického, nebiologického a jiného znecisténi se ve své praci
vénuje Ashurst (1994a). Vybéru metod ciSténi, které neposSkozuji strukturu materilu,
pfednostem a nedostatkim dostupnych metod, problematice odstraniovani specifickych skvrn
(napft. olejovych), ptaciho trusu, organické kolonizace, barev a graffiti se ve své dalsi publikaci
vénuje rovnez Ashurst (1994b).

V ramci pfipravy a realizace restauratorského zasahu je tteba vzit v potaz mj. typ znecisténi
¢i poSkozeni kamene a povahu samotného kamene. Z hlediska volby restauratorského
prostiedku je zcela zasadni, zda se jednd o horninu silikatovou ¢i karbonatovou. Podle Sleatera
(1973) ma byt prvnim krokem pted zahajenim restauratorskych praci rozpoznani pfiCiny
rozpadu a poskozeni kamene. Dalsi fazi je pak odstranéni pti¢iny poskozeni nebo ochrana pred
ni. Po tomto kroku je teprve mozné realizovat kroky na ochranu kamene spocivajici v jeho

konsolidaci, je-li potieba. V kazdém piipadé€ je zadouci pted zahajenim restauratorskych zasahti



uvazované metody vyzkousSet na reprezentativni plose daného kamenného objektu a vyhodnotit

jejich vhodnost pro dané ucely, a to mj. 1 s ohledem na pfilisné ovlivnéni vizualniho vjemu

pamatky (English Heritage, 2012; Daniels Ch., 2015). Mnoho autori rovnéz upozoriiuje na

mozné poskozeni kamene v disledku nevhodné zvolené metodé ¢isténi kamene. Mezi mozna

poskozeni patii ubytek hmoty na povrchu, zména barevnosti, usazovani rozpustnych soli nebo

zvySeni nachylnosti povrchu k usazovani polutantt ¢i biologického napadeni (napt. Maxwell,

2007; Delegou et al., 2008).

Metody cisténi kamene miizeme zjednodusené rozd¢lit na (English Heritage, 2012; Daniels

Ch., 2015):

1.

Mechanické — pouzivaji se zejména v ptipadé, kdy nelze pouzit vodu a chemické
prostiedky; neSetrnou aplikaci mize dojit snadno k poSkozeni kamene; mezi tyto
metody patii napi. vakuové CiSténi, kartdCovani, gumovani, pouziti skalpeld,
Spachtli, abraze pomoci suchého a vlhkého vzduchu;

Cistici metody na vodni bazi — voda pisobi jako rozpoustédlo, které umi &asto
,»zmekeit™ depozity na povrchu, které lze pak 1épe odstranit pomoci oplachu nebo
kartacem; ackoli se uZiti té€chto prostfedki miize zd4 snadné, nemusi tomu tak byt
vzdy (napf. ptiliSné naséknuti vodou mulze zplsobit mobilizaci soli uvnitt zdiva,
¢imz muze dochazet k nechténému poSkozeni kamene, voda miZe reagovat
s obsazenymi jilovymi mineraly a zplisobit ndrGst jejich objemu); mezi tyto metody
patfi omyvani povrchu houbou a odstraniovani necistot pomoci kartace, sprejovani
povrchu, myti pod tlakem, ¢i§té€ni vodni parou, ¢iSténi nebulizovanou vodou ¢i napf.
¢iSténi pomoci pasty z vody a jilu;

Chemické cistici metody — chemické metody jsou zaloZeny na principu naruSeni
vazby mezi necistotou a kamenem nebo vazby uvnitf samotného znecisténi;
nejjednodussi z chemickych metod je ¢iSténi vodou, nicméné se v praxi pouzivaji
prosttedky na bazi kyselin (kys. fluorovodikovda, kys. fosforecnd, kys.
chlorovodikova, aj.) , zdsad (napt. hydroxid sodny, hydroxid draselny, amonné soli),
organickych rozpoustédel (napf. aceton) a rizné piisady z fad inhibitord, smacedel
(rtizné surfaktanty a detergenty) a biocidnich prosttedkii; pouziti chemickych metod
siln€ zavisi v prvé fadé¢ na povaze a stavu dané¢ho kamene, ale i na vné&jSich
podminkach (napt. teplota); vybér metody cisténi vzdy vyplyvaji z petrografické
povahy horniny; prostfedky na bazi kyseliny nesmi byt pouzivany na horniny, které

jsou s nimi reaktivni (tj. karbonatové horniny jako vapenec a mramor);



4. Dalsi cistici metody — Cisténi pomoci ultrazvuku ¢i laseru; ultrazvukové ¢isténi
vyuziva ultrazvukové vibrace v hrotu, ptes ktery se pousti proud vody, ktery vytvaii
jemné bublinky, které naruSuji mechanické deposity; ¢isténi laserem je zaloZeno na
absorpci energie laserového paprsku tmavymi depozity na povrchu, ¢imz dojde ke
ztraté soudrznosti a jejich vypateni; pfinosem laserového €isténi v restauratorské

praxi se zabyva mj. celd fada studii (napf. Siano a Salimbeni, 2010).

3.2 Soudobé metody dokumentace drobnych artefakti

V ramci ptipravy a realizace pfedkladané¢ho pamatkového postupu byla vypracovana reSerse
soudobych metod dokumentace drobnych artefaktii, kterd mj. slouzila k vytvofeni ucelené
predstavy tykajici se této problematiky a zaroven byla podkladem pro vybér vhodnych metod
dokumentace k experimentalnimu ovéfeni vlivu restauratorskych zésahli na stopy po
historickém opracovani.

Pamatkovy postup se zabyva primarné problematikou exaktni prostorové (3D) métické
dokumentace povrchu kamennych prvka. Takto vytvorend kvalitni 3D data pak slouzi pro
analyzu vlivu restauratorského zdsahu na povrch kamene s diirazem na citelnost stop po
opracovani. Nicméné v této uvodni ¢asti textu vénovana pozornost vymezeni Sir§iho kontextu,

v némz se tematicky pohybujeme.

3.2.1 Oblasti aplikace
Obecné jsou riznorodé metody dokumentace v makroméfitku vyuzivany v raznych

oborech, resp. aplikacich. Vycet n¢kterych z nich, které maji pfimou vazbu na dale feSenou
problematiku, uvadi Blaha (2013) ve svém ¢lanku tykajicim se trasologie. V ¢lanku autor dava
mj. do souvislosti dokumenta¢ni aplikace vychdzejici z kriminalistiky s aplikacemi v oblasti
historickych badani. Uvedeno je mj. zakladni ¢lenéni stop o jejichz zachyceni, resp. exaktni
dokumentaci jde. Mezi jinymi uvadi:

- stopy po ndstrojich pouzivanych pri vyrobé a zpracovani (ve dieve, kameni .. nas pripad)

- otisky zanechané lidskou rukou p7i rucnim zpracovani nebo ndasledném pouziti (napr.

keramika, hlinény povrch)

- geometricke plany, vyskové a smerove linie, konstrukcni nacrty (ve dreve, v omitce ..)

- stopy ruznych naslednych dodatecnych uprav nebo konzervace zasahii

- dekorativni upravy a puvodni nebo dodatecné drobné epigrafické pamatky, jako napr.

napisy, datace, signatury, véetné vandalismu (ve omitkach, obkladech ..)



Jiz na prvni pohled je patrné, Ze aplikacnich oblasti jen v oblasti dokumentace historickych
objekti nemovitych i movitych je neptfeberné mnozstvi. Byla také zminéna navaznost na
kriminalistiku, kde se exaktni dokumentacni metody uplatituji pfi forenzni analyze
(dokumentace nastrojl i stop po jejich vyuZiti napf. ran).

Kdybychom tedy méli vyjmenovat alesponi hlavni oblasti, v nichz se pfesna 3D dokumentace
rozmérove malych artefakti vyuziva, pak mezi né patii — pamatkova péce, archeologie (véetné
podvodni, viz napf. Eeckman 2019), kriminalistika, muzejnictvi (dokumentace sbirkovych
pfedmétl, viz napi. Marshall 2019, numismatika aj.), uménovéda (dokumentace malovanych

povrcht aj., viz napt. Dhanda 2019) a jisté 1 dalsi.

3.2.2 VyuZivané dokumentacni metody — piehled

Vyjdeme-li pii naSich uvahach z aplikaci v pamatkové péci, pak jsou hlavnim navodnym
zdrojem metodické publikace Narodniho pamatkového ustavu (NPU). V kontextu naseho
zaméru se jevi z mnoha vydanych nésledujici dvé jako nosné.

Prvni zpracovand Veselym (2014) se zabyvd komplexné problematikou meéticke
dokumentace historickych staveb. Dilezitou tezi textu, kterou je vhodné zduraznit, je
doporuceni pro volbu vhodné kombinace dokumenta¢nich metod. Nékteré metody jsou vhodné
spiSe pro dokumentace celkll a jiné se hodi vice pro dokumentaci detailii. Tyto metody jsou
v popiedi naseho zajmu. Podobny ptistup k dokumentaci potvrzuje mezi jinymi ve svém ¢lanku
napf. Spairani-Berrio (2019), kde pozemni laserové skenovani uvadi jako metodu pro zachyceni
celku a fotogrammetrii pro detailni dokumentaci jeho vybranych ¢asti.

Ve druhé zpracované Vaclavikem (2014) se jiz pozornost vénuje primarné elementarnim
Castem staveb tedy architektonickym prvkim (prizkum, dokumentace a inventarizace).
S ohledem na rozméry artefaktl je bliz§i nami feSené problematice.

Jako dalsi zdroj doplitujici a rozsitujici zabér obou zminénych metodickych publikaci NPU
je mozné uvést napf. praci Plzaka (2016b). V ni mj. shrnuje soudobé metody pro ziskani 3D dat

v aplikaci archeologie a uvadi piehledna schémata tfidéni metod z pohledu riznych autord.

3.2.3 Tv¥idéni metod
Metody pro dokumentaci lze délit podle riznych hledisek. Mezi hlavni hlediska jisté patii
métickost vystupt a jejich dimenze (2D/3D) — tj. zda se jedna o exaktni dokumentaci (v nasem

ptfipadé tedy zdznam povrchu). Jeji vysledky lze metricky analyzovat — tj. napi. vycislovat



ubytek materialu po restauratorském zasahu. Metody podle tohoto hlediska tfidime na méfické
a nemé&fické.

Mezi nemeérické metody dokumentace drobnych artefaktli uvadéné ve vySe uvedenych
zdrojich patii — kresebnd dokumentace, piekreslovani stop na folii, frotdz, prosta
fotodokumentace (relié¢fni fotografie s vhodnym nasvicenim a vloZzenim meéftitka/barevné Skaly)
a metoda RTI (Reflection Transformation Imaging), viz dale. VSechny tyto metody zarovein
poskytuji pouze 2D vystup. Na staly vyznam starych metod ,,tuzka+papir* i v digitdlnim véku
upozoriuje Gembinski (2016).

Mezi mérické metody pak patii — fotogrammetrie (FTG), 3D skenovéni (3DS) a fotometrické
stereo (FS). Vysledkem dokumentace t€émito metodami jsou 3D data.

Dal8im tfidicim kritériem pak mulzZe byt zptisob sbéru dat. Z tohoto pohledu rozdélujeme
metody na kontaktni (tj. ptimé méfeni na objektu, napt. mechanické) a bezkontaktni, mezi néz
patii vSechny vySe uvedené métické metody.

V ramci bezkontaktnich (optickych) metod 1ze jesté rozlisit metody pasivni (pouze zaznam

—napt. FTG) a aktivni (3DS — napft. emitace a pak zaznam odrazu laserového paprsku).

3.2.4 Méiickd dokumentace — fotogrammetrie

Fotogrammetrie nabizi celou skalu metod. Blizkou fotogrammetrii popsali ve své praci mj.
Coe et al. (1992), kteti prokazali, ze tato technika je dostatecné citliva detekovat ztratu povrchu
0,1 mm za rok po dobu ¢ty let. Nov¢jsi prace poukéazaly na dllezitost lidské interpretace
v oblasti blizké fotogrammetrie (Inkpen et al., 2000) a ukazaly, jak kombinovat laserové skeny
s blizkou fotogrammetrii (Ressl, 2007). Pro ucely 3D dokumentace drobnych artefaktl je
nejvhodnéjsi metoda zalozend na vyuziti obrazové korelace (vyuzivajici algoritmy SfM -
Structure from Motion, ¢i MVS - Multi-View Stereo). Techniky zalozené na korelaci se
oznacuji zkratkou IBMR (Image based modeling and rendering) a hlavni princip spo¢iva v tom,
Ze se automatizovanym postupem ze sady vstupnich snimkl vytvaii husté mra¢no bodu (tzv.
point cloud), pfipadné polygonovy model (tzv. mesh) a digitdlni ortofoto (odvozeny 2D
vystup). Metoda je vyuzivana jak pro dokumentaci celku, tak i detailii. Tato metoda patii podle
zkoumanych zdroji mezi zdaleka nej€astéji vyuzivané.

Mezi zajimavé aplikace zminéné ve zdrojich souvisejici s ndmi feSenym tématem patii:

- aplikaci pfi dokumentaci geometrickych nékresit v omitkach uvadi napt. Chaloupka

(2019).



- aplikaci pfi dokumentaci rytin na lesklych povrSich (mramorovy obklad stény)

s vyuZzitim néstroji pro automatizovanou analyzu obrazu a s pouZzitim polarizacnich filtrQ

pfi snimkovani popisuje Abate (2019)

- aplikaci pfi dokumentaci poskozeni povrchu malby na dfevé (ikony) s pouzitim tzv.

makrofotogrammetrie uvadi Angheluta (2019)

- 0 aplikaci pfi dokumentaci ostii nastrojl a stop po opracovani dieva/tramii piSe Weigert

(2021)

- aplikace pfi dlouhodobém 3D monitoringu kamennych soch uvadi Kozub (2016)
- porovnani vyuziti fotografickych snimk a videa jako zdrojti priméarnich obrazovych dat

popisuje Torresani (2019)

Ve vyctu by jisté¢ bylo mozné déale pokracovat. Obecné lze konstatovat, ze s vyuzitim
fotogrammetrie lze dosdhnout kvalitnich vystupli, jak dobfe dokumentuji projekty
v odkazovanych zdrojich, a to pfi dodrZeni doporucenych technologickych postupti. Klicovymi
jsou v tom ohledu otazky kvality vstupnich dat — obrazova kvalita snimki a kvalita vlicovacicho
podkladu. Diilezitou otazkou také je, zda je dokumentace provadéna piimo v terénu nebo
v laboratotich. To siln¢ ovliviiuje vyuzité technologie, protoze v terénu byva snahou vyuzivat
co nejjednodussi postupy.

Vlicovaci podklad potiebny pro ustaveni méftitka a ptipadné i orientace vysledného modelu
byva fesen rizné. Klasické geodetické zaméfeni bodii napt. totalni stanici neni s ohledem na
pfesnost, v niZz se maji vysledky pohybovat (fddové desetiny mm), redlné. Vyuzivaji se tedy
napi. Cihla (2021). Ty Ize s vyhodou jednoduse vyuzit i v terénu. Uvadéno je i vyuziti specialné
vyrobenych pfipravka typu tzv. kalibra¢niho normadlu, viz Charvat (2012), které se vsak
omezuji spiSe na laboratorni prostfedi. Dalsi moznosti je vyuziti specialnich ,,pomiicek* (typu
stereozékladna) k FTG systému na tabletu, jak uvadi Angas (2019).

Zakladni vyhodou FTG metody je, Ze naroky na specialni vybaveni jsou pomérné malé.
Kvalitni snimky lze potidit vcelku béznou digitalni fototechnikou (zrcadlovka, bezzrcadlovka),
aniz by trpéla geometrickd kvalita vysledku. Vlicovani je mozné provést s vyuZzitim
kalibrovaného méftitka. VEtsi vydaje jsou spojeny pouze s ndkupem specializovaného FTG
software. Pro analyzu dat typu mra¢no ¢i model existuji i pomérné kvalitni open source feSent,
napf. systém CloudCompare. DosaZeni pfesnosti, resp. detailnost zachyceni povrchu s vyuzitim
bézného vybaveni v fadu nékolika malo desetin mm se jevi realné. V porovnani napt. s metodou

3DS je ocenovana kvalita textury vysledného 3D modelu, viz Nosek (2014).
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3.2.5 Méiicka dokumentace — 3D skenovani

3D skenovaci systémy se déli na dvé zdkladni skupiny. Prvni skupinou jsou systémy polarni
(n¢kdy znaceno TLS — terrestrial laser scanner), kdy se méfi pomoci laserového paprsku piima
vzdalenost mezi pfistrojem a zam¢fovanym bodem. Tyto systémy jsou hojné vyuZzivany pro
dokumentaci celktl, viz vySe. Druhou skupinou jsou systémy triangulacni, kdy se pro ucely
zjisténi 3D polohy bodi vyuzivad zndma zakladna a vyuzivaji se jedna nebo dvé kamery pro
zaznam mista dopadu laserové stopy. Tato skupina skenerti je vyuzivana v aplikacich, jimiz se
zabyvame.

Mezi zkoumanymi zdroji se nicméné vyuziti triangulacnich skenerti objevuje v porovnani
s FTG jen ve velmi omezené mife. Z¢asti to miiZze byt zpisobeno pomérné vysokou finan¢ni
narocnosti pfi pofizeni systému (fadové vice, nez potizeni kvalitniho fotoaparatu). Z¢asti jisté
také hraji roli urcitd omezeni plynouci z metody samé. Na tomto misté je mozné uvést napf.
problematiku proménné odrazivosti — je siln¢ ovlivnéna materidlem objektu (napt. kamenné
prvky zaSpinéné cernymi sazemi bude t€zké touto metodou dokumentovat). Dalsi obcas
uvadénou ,,vadou“ je neptfesné zachyceni hran zplsobené zménou priméru méticiho
laserového paprsku se vzdalenosti (klesajici rozliSovaci schopnost). Podrobnéji se vénuje
souhrnu informaci a zdrojii o metodé Plzék (2016b).

V praci Dhandy (2019) tykajici se geometrické dokumentace malovanych povrchii (napf.
tahy Stétcem typické pro toho kterého umélce) bylo provadéno porovnani metod FTG, FS (resp.
faze jejich vystupll) s vystupem 3D triangula¢niho skenovani. Ackoliv se v zavéru vyjadiuje na
podporu vyuzivani FTG/FS jako ,levné alternativy* zmifluje, ze v nékterych aspektech
poskytuje skenovani lepsi vysledky. To mj. davd do souvislosti odkazem na stile feSenou
problematiku odrazivosti u FS (uvadi napt. vliv na zménu kvality modelu na jeho krajich).

Mezi dal$i zajimavé aplikace zminéné v informacnich zdrojich souvisejici s ndmi feSenym
tématem patfi:

- aplikaci ptfi dokumentaci (spole¢né¢ s FTG) objektu a ucelem doplnéni/nahrazeni

chybéjicich ¢i poskozenych ¢asti kamenného reliéfu popisuje Hayes (2015).

- aplikaci pfi dokumentaci degradace kamene v procesu umélého starnuti uvadi Janvier

(2016)

- obecneé se trendim digitalizace v kamenické praxi vénuje McGibbon (2016)

3D skenovani je relevantni metodou pro prace typu detailni dokumentace povrchil. Pfesnost,
sjakou je vysledek ziskdn, zavisi mj. na parametrech vyuzitého pfistroje. Mezi Casto
zminovanymi nedostatky patii vliv odrazivosti materidlu na vysledek a pfipadné neostrost na

hranach. VétSimu rozSifeni a cCastéjSimu vyuzivani bradni nejspiSe finan¢ni nakladnost
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technologie. FTG metody davaji souméftitelné vysledky, pficemz vstupni ndklady mohou byt

fadove nizsi.

3.2.6 Méricka dokumentace — fotometrické stereo

Metoda fotometrického sterea a metoda RTI vychazeji ze spolecnych zakladd. Primérni je
poftizeni souboru snimki zkoumaného objektu a jejich specializovaného zpracovani. Na rozdil
od FTG jsou v§em snimky pofizeny z jednoho mista a taktéz pfedmét zajmu zlstava nehybny.
Co se v pribéhu snimkovani méni je osvétleni, které je ménéno systematicky. V nékterych
ptipadech vyuziva i specidlni tzv. svételny dom. Pro zachyceni sméru pfichazejiciho svétla se
pouzivaji napt. lesklé koule rizné velikosti (zména polohy odlesku snimek od snimku). Dulecha
(2021) se ve své obsahlé praci podobné podrobné vénuje jak metodé RTI resp. MLICs (Multi-
Light Image Collections), tak metod¢ FS. Z naSich autorti je mozné uvést napt. Plzédka (2016a),
ktery v ¢lanku vysvétluje princip metody RTI a ukazuje jeji aplikaci v numismatice
(dokumentaci mince). Valach (Drdacky 2015) se vénuje jak popisu principu FS, tak ptedstaveni
experimentalniho zatizeni pro sbér dat, popisu tskali vyuziti metody a jejim aplikacim.

V ¢em se tedy obé metody 1i§i? Cilem u metody RTI je pomoci uZivatelim pii detailnim
zkoumani tvarového ¢lenéni zkoumaného artefaktu. Nejde ovS§em o metodu metickou, protoze
vysledkem zpracovéani je ,,obrazovd kompozice“. Jeji zkoumani probihd ve specidlnim
prohlizecim software pouze zménou vizudlni podoby tohoto obrazového souboru interaktivni
zménou osvétleni. Lze tak zjistit 1 jemné prostorové Clenitosti za béznych podminek okem
nepostichnutelné. Nicméné exaktni meéticky (geometricky) vystup chybi. Metoda FS jde
v tomto ohledu dale. Na zéklad¢ analyzy mnozstvi odrazeného svétla se snazi o odhad normal
povrchu a tedy orientace/sklonitosti povrchu a nésledné k vytvoteni 3D modelu povrchu.
Zakladnim aktudlné stale feSenym problémem je problematika zavedeni znalosti odrazivych
vlastnosti povrchtl (viz také vyse) do vypoctli. Pivodné bylo pouziti metody omezeno pouze na
difuzni povrchy (tzv. lambertovské).

Mezi zdroji o dokumentaci povrchii stale prevladaji odkazy vyuziti metody RTI, nicméné je
ptedpoklad, Ze postupné bude vice uplatiovéana i metoda FS. Jako ptiklady z praxe 1ze uvést:

- aplikaci pfi dokumentaci ndhrobkt za ucelem zvySeni Citelnosti napisii na nich popisuje

Graham (2016)

- aplikaci pfi klasifikaci olejomaleb s vyuzitim strojového uceni a dat RTI uvadi Kim

(2019)

- aplikaci pfi dokumentaci povrchu mapy metodou RTI se zabyva Cummings (2018)
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- vyuziti multispektralniho snimkovani pii RTI (také UV a IR ¢ast spektra) a analyze

uméleckych dél popisuje Giachetti (2017)

Vyuziti FS je stale jesté v zacatcich. Kromé jiného vyzaduje pro snimkovani specializované
zafizeni a nékteré aspekty zpracovani jsou stdle jest¢ pfedmétem vyzkumu (podchyceni
odrazivosti materiali). Naproti tomu ,,sesterska“ metoda RTI je pii dokumentaci jiz bézné
pouzivana. Nejednd se ale v jejim pfipadé o metodu métickou, a to jeji vyuziti pti exaktni

dokumentaci vylucuje.

3.2.7 Méricka dokumentace - zhodnoceni

Hlavnim cilem této ¢asti textu bylo prozkoumat souc¢asné moznosti méfické dokumentace
malych artefaktli z hlediska pouzivanych metod, potieby specializované¢ho vybaveni k nim a
celkové narocnosti (technologické, finan¢ni, Casové aj.).

V literatufe se uvadi piedevs§im tii vyuzivané metody — fotogrammetrie, 3D skenovéni a
fotometrické stereo. VSechny maji dle zdrojii potencial poskytnout v dané oblasti zajmu (tj.
maly predmét/artefakt = pozadavek vysoké geometrické presnosti v fadu 0,1 mm 1 vyS$Sim)
odpovidajici vysledky typu 3D model. Metody se tak lisi predevs§im naroky na specializované
vybaveni. V tomto ohledu je nejpouzivanéjs$i metodou FTG, kterd je mnohymi vySe zminénymi
autory oznacovana za ,,nizkondkladovou®. Ackoliv metoda 3DS muze ptindSet v n¢kterych
aspektech lepsi vysledky, je nejspiSe praveé s ohledem na vstupni ndklady mnohem méné
vyuzivana. Obé metody lze dobie vyuzit jak v podminkach laboratote, tak v terénu. Metoda FS
je stale predmétem zkoumani, resp. vyvoje a da se fici, ze postupy s ni spojené se teprve
,ustaluji“. Ackoliv 1 u ni jsou uvadeény terénni aplikace, vhledem k potiebé napt. svételného
domu je vhodnéjsi spiSe pro laboratorni dokumentaci.

Jisté¢ existuji 1 dalSi v textu nezminéné metody a postupy. Jejich vyuziti je ovSem ve
sledované oblasti zatim omezené napt. kvili vazbé primarné na laboratorni podminky. Na
tomto misté je mozné napf. uvést metodu 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla (STL
3D scanning). O jejim vyuZiti v archeologii a porovnani s FTG pojednava napt. Nosek (2014).
Jde o jednu z forem vyse zminéného 3D skenovani zaloZeného na triangulaci.

Pro zpracovani pfedkladaného pamatkového postuou byla na zdkladé ziskanych poznatkl
zvolena FTG (konkrétn€ metoda IBMR) s vyuzitim kriminalistickych méfitek pro vlicovani a
pofizovanim sady snimka (nikoliv tedy videosekvence). Tato volba vychazela predevsSim
z nasledujicich pozadavkl: co nejvetsi jednoduchost postupu (vyuzitelna i pro ,,poucené

laiky*‘); primérni vyuziti v terénu; minimalizace vstupnich nakladii. ZastfeSujicim kontextem
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pak bylo dosazeni pozadované vysoké geometrické piesnosti 3D vystupt (fadové jednotlivé

desetiny mm).

3.3 Experimentalni ovéreni vlivu restauratorského zasahu na stopy opracovani

V ramci naseho experimentalniho vyzkumu vedouciho k sestaveni pamatkového postupu
jsme se zaméfili na fotogrammetrické vyhodnoceni vlivu restaurdtorskych zasahti na stopy
opracovani na povrchu klastickych sedimentdrnich hornin a vapence, které jsou ze své
petrografické podstaty nejvice ndchylné na nevhodné restaurdtorské zasahy. Ve vSech
pfipadech byly zkoumdny historick¢é kamenné artefakty s ptivodnimi stopami opracovani.
Povrch musel byt stale natolik soudrzny, aby existovala moznost zachovani stop po ocisténi
povrchu bez jeho piedchoziho zpevnéni. Pro restaurdtorské oSetieni povrchu kamene byly
zvoleny nésledujici metody: CiSténi ¢pavkovou vodou, aplikace pasty Art Peel (100:50 a
100:10; https://www.revivo.si/art peel 21), aplikace prostfedku Schmutzldser firmy Remmers

(https://media.remmers.com/celum/export/documents/TM_0671 cs_CZ 284 74777.pdf),

pouziti ocelového kartdce a mékkého nylonového kartdce spolecné s destilovanou vodou. Na
zaklad¢ odborné konzultace byla jesté doplnéna metoda laserového €isténi povrchu. Volba
pouzitych metod vychazela zpozadavku, aby byly reprezentovany metody od téch
nejSetrnéjSich ke zménam na povrchu az po ty, kde I1ze o¢ekavat nejvyssi miru poSkozeni stop
po opracovani.

Celkem bylo zkouméno 5 kamennych artefakti, 3 z opuky, 1 z piskovce a 1 z véapence.
Vétsina zkoumanych prvka byla rozdélena na dvé ¢asti, na kterych byly provedeny rozdilné
metody oSetfeni povrchu. Tento postup byl zvolen mj. i proto, abychom mohli porovnat vliv
riznych metod na stejny material nesouci stejné stopy opracovani a ovéfili vyuzitelnost blizké
fotogrammetrie pro ucely vybéru vhodného restauratorského zasahu v ptipadé, kdy je zapotirebi
zvolit z vice moznosti. Zkoumané artefakty byly pfesné fotogrammetricky zaméteny pied a po
provedeni restauratorskych zasahid, aby bylo mozno posoudit a vyhodnotit zmény v mife
zachovani stop opracovani, viz dale. Popis experimentalniho stanoveni vlivu restauratorskych
zasaht v jednotlivych ptipadech je popsan dale.

Vybér metody/technologie pro provedeni exaktni meéfické dokumentace povrchil
jednotlivych vzorkid vychazel z nékolika predpokladi. Prvnim byl pozadavek na vysokou
detailnost a geometrickou pifesnost takto vytvarené dokumentace. Druhym byl pozadavek,
aby dokumentace byla provedena pted a po zasahu, ptic¢emz se predpokladalo, Ze mezi obéma
etapami bude casovy odstup v fadu jednotlivych mésict. Tietim byl pozadavek, aby vyzita

technologie byla pfistupna i “poucenému laikovi” a nevyzadovala specialni/unikétni znalosti
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a vybaveni. Nabizely se dvé technologie v souc¢asné dob¢ velmi vyuzivané pti dokumentaci
historickych objektii, jejich dil¢ich ¢asti, a 1 jednotlivych artefaktti (viz napt. doporuceni
v piislugnych metodickych publikacich NPU). Jde o metody hromadného sbéru 3D dat a to:
fotogrammetrické technologie (FTG) zaloZené na obrazové korelaci (IBMR-Image Based
Modeling and Renderig) a 3D skenovéni. S ohledem na nizsi naro¢nost na specialni vybaveni
byla pro dokumentaci vybrana technologie fotogrammetricka.

Ob¢ etapy snimkovani vzorkl probihaly v laboratornich podminkéch. Pro snimkovéani byla
vyuzita bézné poloprofesiondlni digitalni zrcadlovka (DSLR) Nikon D7100 s objektivem
s pevnym ohniskem (AF-S DX MICRO Nikkor 40 mm f/2,8G). Snimkovani bylo provedeno s
snimk, volbu osvétleni, nastaveni parametri kamery apod., vice viz (Zemankova). Pro kazdy

vzorek tak byly pofizeny desitky snimki (50 - 70) konfigurovanych do fad (obr. 2).

Obr. 2 Nahled konfigurace snimkt u jednoho ze vzork.

Jesté pred findlnim snimkovanim bylo nutné zabyvat se otdzkami spojenymi s budoucim
porovndvanim dvou etap méfeni, resp. s vlicovanim vzniklych mra¢en/modelti na sebe.

Za timto ucelem byly na vzorky vyznaceny rtizné typy identickych bodu (obr. 3).
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Obr. 3 Nahled vyuzitych typt identickych bodu - a) hiebicek; b) znacka sekand; c) znacka

lepend; d) znacka vrtana.

Dulezitou oblasti, kterou bylo nutné se také zabyvat byla pfesnost vytvarenych 3D dat.
Ta ma pfimou spojitost s vyuZzitym systémem vlicovani (nastaveni rozméru a orientace 3D
vystupu). Ze dvou moznosti — vyuziti v soufadnicich zndmych vlicovacich bodl a vyuziti
rozmérovych métitek byla hlavné s ohledem na jednoduchost provedeni pouzita moznost druha.
Vyuzita byla kriminalisticka plastovd métitka “LT Sezam” rGznych typl. Tato méfitka jsou
dodavéna s kalibra¢nim listem, ktery deklaruje jejich rozmérovou ptesnost (v fadu 0,05 — 0,1

mm s ohledem na délku tiseku). Ukazka snimku vzorku s métitky je na obr. 4.

Obr. 4 Snimek vzorku “kédmen 3 s méfitky (etapa po restauratorském zéasahu).
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FTG zpracovani snimkd pro vSechny vzorky a ob¢ etapy probéhlo standardnim
technologickym postupem. Vyuzit byl programovy systém Metashape (firmy Agisoft).
Aby byly co nejvice eliminovany piipadné systematické chyby, tak veskeré zpracovani
provadéla jedna pracovnice s velkym diirazem na standardizovany postup. V ramci jednotlivych
etap FTG zpracovani byly nastavovany parametry vypoctu zjisténé podrobnym testovanim
v piipravné fazi projektu. Slo napf. o parametry orientace modelu, tvorby mra¢na bodi apod.
Pribéh zpracovani vSech FTG projekt byl dokumentovan protokoly.

Na obrazku 5 je znazornén vytez z jednoho z FTG protokold dokumentujici pocet a velikosti
délek vyuzitych na méfitcich a na nich dosazenou piesnost (pro FTG projekt vzorek “kamen 3”

etapa po zasahu) s volbou bodll v ramci méftitek.

Label Distance (m) | Error (m)
point 1_point 2 0.0700941 9.41485e-05
point 3_point 4 0.0700143 1.43003e-05
point 7_point 8 0.069966 -3.40237e-05
point 9_point 10 |0.139933 -6.68022e-05
point 11_point 12| 0.11995 -5.04858e-05
point 5_point 6 | 0.0900446 4.4617e-05
Total 5.66099e-05

Table 3. Control scale bars.

Obr. 5 Vlevo — vyfez z jednoho z FTG protokoll; vpravo — volba bodii v ramci méftitek.

Pii FTG zpracovani snimka byla s vyuzitim meéfitek docilena geometricka pfesnost 3D
vystuptt v ramci 0,05 — 0,2 mm (obr. 5), viz dale. Dal§i zpfesnéni by jiz vyzadovalo
specializované pomucky a vybaveni, viz uvaha o volbé technologie vyse. Hlavnim 3D
vystupem vSech FTG projektd bylo mracno bodi. Pocet bodii “ocisténych” mracen se
pohyboval v zavislosti na velikosti vzorku mezi 13 — 25 mil. bod{, viz dale. Na zdkladé mracna

byl jesté vytvafen polygonovy model (mesh) ve varianté bez textury (obr. 6) i s texturou.
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Obr. 6 Ukézka jednoho z vystupti FTG zpracovani — 3D polygonovy model vzorku bez

textury.

Poslednim krokem FTG zpracovani 3D dat bylo vlicovani (Ize téz referencovani/registrace)
datovych souborti z obou etap “na sebe”. Za tim Gcelem byly vyuzity diive zminéné identické
body, které nebyly restauratorskym zasahem dotceny (tj. byly voleny tak, aby lezely mimo
oblast zasahu). Tyto body poslouzily pro vypocet transformacniho klice k pfifazeni jednoho
souboru ke druhému, viz obr. 7 niZe. Referencnim souborem byla data pfed zasahem.
Pro vypocet kli¢e shodnostni transformace byl vyuzit specializovany free software XYZTtrans.
Pro vlastni transformaci, a 1 pro naslednou analyzu vysledk, byl vyuzit open-source software
CloudCompare. Testovanim v ptipravné fazi projektu bylo zjisténo, ze typ identického bodu,
viz obrazek 3 vyse, nema ptimy vliv na presnost. Geometricka presnost pfifazeni dand presnosti
plynouci z vypoctu transformacniho kli¢e se pro jednotlivé vzorky pohybovala kolem hodnoty

0,15 mm, viz dale. Protokoly o vypoctu byly opét archivovany.
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show 'to align' doud @ |Z Q r=20.000 % RMS<10% %

X Y z Error

AD -0.115814 0.123083 -0.803864 0.000462389 [X]
A1 -0.123807  -0.090358  -0.741706  0.000495098 |[X]
A2 0111560 0111564 -0.876141 000058934  [X]
A3 0.075604 -0.082576  -0.808%43 000054043 [X]

[ show reference’ doud  [E5] [/]

X Y z Error

RO -0.116716  0.067441 0755311 0.000462389 [X]
R1 -0.130393  -0.152731  -0.787645 0000495098 [X]
R2 0121455 0069104  -0741902 000058934 [X]
R3 0078352  -0.133637  -0.71345 000054043 [X]
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Obr. 7 Ukézka sbéru dat v software CloudCompare pro ucely vypoctu transformacniho klice.

0.1

Pro ucely zavérené analyzy 3D dat byl vybran jiz zminény software CloudCompare.
Pti vybéru softwarového nastroje se vychazelo jak z diive provedeného zevrubného testovani
(Némec), tak z naSich dopliikovych pokust v pifipravné fazi. Byla posuzovéana vypovidaci
schopnost “vizudlnich vysledk” z plosného 3D porovnani mracen bodi (obr. 8)
a polygonovych modelt a taktéz z 2D porovnani mracen formou svislych fezii vhodné
zvolenymi rovinami. Jako nejprikaznéjsi (v kontextu souboru vSech vzorkil) a pro dalsi ucely
nejvhodnéjsi se nakonec ukazalo vyuziti fezil, viz déle v textu.

Pro analyzu dat formou fezli v software CloudCompare piimo “uzivatelem dat” byly
zpracovany navodné podklady ve formé videa.

S ohledem na vySe uvedené je mozné zavérem shrnout — pokud jde o geometrickou kvalitu,
detailnost a vypovidaci schopnost dokumentace, byly s vyuzitim vcelku béznych pomiticek
dosazeny kvalitni vysledky. Geometrickd piesnost modelli se pohybuje v jednotlivych
desetinaich mm stejné jako piesnost pfifazeni obou datovych sad (pfed a po). Je mozné
kvalifikované odhadnout, Ze z vyslednych pfifazenych mracen lze odecitat jejich rozdily
s presnosti/rozliSenim v rozmezi 0,2-0,4 mm. Vystupy ve formé fezli mra¢ny dobie zachycuji

obecné trendy (napft. oblasti, kde materidlu zdsahem ubylo).
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Obr. 8 Ukézka jednoho z pracovnich vystupii plosného porovnani mracen bodu.

Pii stanoveni konkrétni hodnoty Ubytku je vSak potieba vzit na zfetel vySe zminénou
ptesnost. Pro detailngjsi analyzy by jisté¢ bylo nutné zvolit metody a pomiicky specializované,
resp. pro dany uéel nové zkonstruované. Casova a ekonomicka naroénost by tak byla vyssi.
Nasim cilem bylo vyuziti technologii bézné dostupnych, v terénu jednoduse aplikovatelnych a
ziskat vystupy na “samé hranici mozného” (z hlediska kvality). Je mozné fici, Ze se toto zadani

z pohledu detailni métické dokumentace povrchill podaftilo splnit.

3.3.1 Experimentdlni ovéieni — kamenny artefakt ¢. 1

Jedna se o opukovy fragment velikosti 32 x 20 cm pochdzejici z objektu ¢. p. 499/7
v Havelské ulici v Praze. Pfi sanacnich pracich byl nalezen soubor fragmentd, které svym
opracovanim vykazuji stfedoveké rysy. Zkoumany povrch byl findlné pierovnan sekerou
s plochymi zuby. Zptisob prace naznacuje obdobi provedeni ve 14. stoleti.

Na povrchu zkoumaného lice byl aplikovan dvoji restauratorsky zasah. Licovy povrch byl
rozdélen na plochu A a B, kde plocha A byla o¢isténa tzv. ,,cpavkovou vodou®, v poméru 1 dil
¢pavku, 2 dily peroxidu a 3 dily destilované vody. Roztok byl na povrch nanesen nylonovym
jemnym S$tétcem o Sifce 2 cm a nechal se pusobit hodinu. NanaSeni bylo provadéno
rovnomérnymi tahy $tétcem v ose stop po zubatém ostii. Poté byl povrch smyt destilovanou

vodou a proces se opakoval jesté 3 x.
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Druhé plocha pod oznacenim B, byla ocisténa mechanicky ocelovym kartd¢em (obr. 9).
Tento karta¢ s ergonomickou plastovou rukojeti je doporuovan pii praci na zkych mistech.
Ocelové draty jsou vlnité o velikosti 265 x 25 mm. Tloustka dratu je 0,3 mm. Prace s timto
kartd¢em byla opét aplikovana v rovnomémém smeéru, vtomto piipadé kolmo na osu
dochovanych zubti kamenické sekery. Cisténi bylo tedy provadéno v pasech Sirokych 2,5 cm
pfi cca 10 tazich kartace.

Pti detailni fotogrammetrické dokumentaci povrchii tohoto vzorku byly dosazeny
nasledujici parametry — pfesnost vypoctu prvniho modelu (uréend s vyuzitim nadbyte¢ného
poctu délek na méfitcich) “pred zasahem” byla 0,085 mm (kdy pocet uzitych délek byl 8)
a druhého modelu “po restauratorském zasahu” byla 0,07 mm (kdy pocet uzitych délek byl 6).
Pocty bodl vypoctenych mracen byly u tohoto vzorku 17,1 (pted) a 15,2 mil. (po). Kvalita
vlicovani obou mracen vyplyvajici z vypoctu transformacniho klice byla 0,14 mm (kdy pocet
identickych bodt byl 7).

V prvém pfipadé€, tedy aplikaci ¢pavkové vody, pii porovnani vyslednych fezli na sebe
pfiloZenych je patrné, Ze fezy 3 a 2 v mistech plochy A ukazuji vzdjemnou korelaci prubéhu
linie, coz znaci, ze nedoSlo k témét zddnému ubytku materidlu. Tato metoda s aplikaci
¢pavkové vody byla vtomto piipadé velmi Setrnd jak k povrchu samotnému, tak i
k opracovanym stopam.

Druh4 metoda aplikované na ¢asti povrchu B ocelovym kartd¢em vykazovala jiz zmény,
které na prvni pohled nejsou patrné. Rezy 1 a, b ukazuji materialové zmény. Dochazi k ubytku
materidlu a pfi podrobném zkoumdni povrchu dochdzi i k deformaci stop po opracovani.
Propisuji se ryhy po ocelovych Stétinach, které ve findle méni celkovy charakter stop, coz je

patrné na detailu obrazku z plochy ,,B*.
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Obr. 9 Opukovy fragment oSetfeny ¢pavkovou vodou (A) a ocelovym kartaicem (B)

s vyznacenim fezi slouzicich k vyhodnoceni zmén po restauratorskych zasazich.

3.3.2 Experimentdlni ovéieni — kamenny artefakt ¢. 2

Jedna se o opukovy fragment o velikosti 32 x 24 cm pochdazejici z objektu €. p. 553 v Celetné
ulici, v dom¢ U Sixt v Praze. Zkoumany povrch byl finalné pferovnan silnymi udery ru¢niho
uzkého dlata a palici. Zptsob prace naznacuje obdobi provedeni v 17. — 18. stoleti.

Na povrchu zkoumaného lice byl aplikovan dvoji restauratorsky zasah. Licovy povrch byl
rozdélen na plochu A a B, kde plocha A byla ocisténa metodou ,,Art Peel a plocha B byla

oc¢isténa mékkym nylonovym kartd€em (obr. 10). Art Peel je Cistici systém vytvoieny
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pro Cisténi povrchi kamentl, fresek a malt. Jedna se o pastovy systém, ktery odstrafiuje prach,
saze, usazeniny nikotinu atd. z povrchil. Art Peel se sklada ze dvou slozek, kde se prvni Peel —
Base a druha Peel — Active misi v poméru 100:50. Smichanim téchto dvou slozek vznika pasta,
které se nanasi na povrch kamene.

Art Peel vytvrzuje v zavislosti na tloust'ce aplikace a atmosférickych podminkach!:

— 20°C -40% r.h.: 3 hodiny
— 20°C - 65% r.h.: 3 hodiny
— 20°C —95% r.h.: 22 hodin
— 30°C—-65% r.h.: 2,5 hodiny

Po vyzrani se vytvofeny ,film* sloupne, pficemz je tfeba vénovat pozornost jemnému
odlupovéni, aby nedochdzelo k sekundarnimu poskozeni opracovaného povrchu. Pii druhé
metod¢ se povrch B jemné Cistil nylonovym karta¢em a destilovanou vodou. Zasah probihal
tak, Ze byla plocha postupné vlhc¢ena a roztirdna nylonovym karta€em v jednom sméru, tedy
podélném sméru stop z plochy kamene ven. Tato metoda byla aplikovana tiikrat za sebou tak,
ze kartaem byly vSechny necistoty peclivé vykartdCovany a smyty. Pii této metodé, jak
naznacuje fez €. 1, doSlo k materidlové zméné€ na povrchu lice a ibytku materialu. Metoda Art
Peel byla v tomto piipadé Setrnéjsi k povrchu, nicméné k drobnym deformacim stop doslo.
Jednalo se ovSem o zanedbatelny ubytek v mnozstvi 0.02 mm mezi obéma povrchy.

Pti detailni fotogrammetrické dokumentaci povrchii tohoto vzorku byly dosazeny
nasledujici parametry: pfesnost vypoctu prvniho modelu “pted zisahem” byla 0,2 mm
(kdy pocet uzitych délek byl 8) a druhého modelu “po restauratorském zasahu” byla 0,06 mm
(kdy pocet uzitych délek byl 6). Pocty bodl vypoctenych mracen byly u tohoto vzorku 21,2
(pted) a 19,6 mil. (po). Kvalita vlicovani obou mracen vyplyvajici z vypoctu transformacniho

klice byla 0,15 mm (kdy pocet identickych bodt byl 6).

! r.h. = relativni vlhkost vzduchu
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Kamen 2

Obr. 10 Opukovy fragment osetieny metodou Art Peel (100:50) (A) a mé€kkym nylonovym
karta¢em (B) s vyznacenim fezu slouziciho k vyhodnoceni zmén po restauratorskych

zasazich.

3.3.3 Experimentdlni ovéieni — Kamenny artefakt ¢. 3

V ptipadé kamenného artefaktu €. 3 se jednalo o opukovou dlazdici o velikosti 31 x 31 cm
pochazejici z objektu €. p. 499/7 v Havelské ulici v Praze. Jedné se zfejmé o barokni dlazbu
z 18. stoleti. Opracovani je tvofeno ru¢nim spi¢dkem. Ryhy jsou vyrazné.

Na povrchu zkoumaného lice byl aplikovan dvoji restauratorsky zasah. Licovy povrch byl

rozdélen na plochu A a B, kde plocha A byla ocisténa metodou ,,Art Peel a plocha B byla
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oCisténa mekkym nylonovym kartacem (obr. 11). Art Peel se sklada ze dvou slozek, kde byla
prvni Peel — Base a druhd Peel — Active michdna v jiném poméru nez predchozi povrch,
a to 100:10. Smichanim téchto dvou slozek vzniké pasta, kterd se nanasi na povrch kamene.
Vytvoii se souvisly film, ktery zraje doporuc¢enou dobu 24 hodin a poté se sloupne.

Pti druhé metodé¢ byl povrch B jemné o€istén nylonovym kartacem a destilovanou vodou.
Pii této metodé, jak naznacuje fez €. 1, doslo k materidlové zméné na povrchu lice a ubytku
materidlu. Metoda Art Peel v poméru 100:10 byla jesté vice Setrnd k povrchu nez v predchozim
ptipadé (fragment ¢. 1). Nicméné je nutno konstatovat, Zze nebyla zkouSena na stejnych
horninovych vzorcich, proto by napt. v pfipadé volby poméru obou slozek s ohledem na
zachovani stop bylo nutné vyzkouset ob¢ varianty na stejném vzorku.

Pti detailni fotogrammetrické dokumentaci povrchii tohoto vzorku byly dosazeny
nasledujici parametry. Pfesnost vypoctu prvniho modelu “pied zasahem” byla 0,09 mm
(kdy pocet uzitych délek byl 7) a druhého modelu “po restauratorském zasahu” byla 0,06 mm
(kdy pocet uzitych délek byl 6). Pocty bodli vypoctenych mracen byly u tohoto vzorku 17,8
(pted) a 24,8 mil. (po). Kvalita vlicovani obou mracen vyplyvajici z vypoctu transformacniho

klice byla 0,14 mm (kdy pocet identickych bodt byl 5).
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Kamen 3

Obr. 11 Opukovi dlazdice oSetfena metodou Art Peel (100:10) (A) a mékkym nylonovym
kartd¢em s destilovanou vodou (B) s vyznac¢enim fezu slouZziciho k vyhodnoceni zmén po

restauratorskych zasazich.

3.3.4 Experimentdlni ovéieni — Kamenny artefakt ¢. 4

V tomto ptipad¢ se jednalo o vapencovy fragment velikosti 28 x 15 cm pochazejici z objektu
¢. p. 553 v Celetné ulici, vdomé U Sixtd v Praze. Zkoumany povrch byl finalné pferovnan
udery ru¢niho dlata se Spi¢atymi zuby. Zplsob prace naznacuje obdobi provedeni v 18. — 19.

stoleti. V nékterych mistech bylo opracovani povrchu $patné identifikovatelné.
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Na licovou plochu zkoumaného fragmentu byla aplikovana metoda chemického cisténi
ptipravkem Schmutzldser firmy Remmers (obr. 12). Jedna se o Ciry roztok s obsahem tenzidl
(cca 10 %). Tento koncentrat byl aplikovan §tétcem na povrch kamene. Po aplikaci byl roztok
ponechan na povrchu cca 1 hodinu. Poté byl smyt destilovanou vodou a proces byl 3x
opakovan. Pouziti tohoto Cisticiho prostfedku pro tcely ¢isténi povrchu vapence bylo zvoleno

zamérné s ohledem na citlivost této horniny k ptisobeni chemikalii.

Kamen 4

Obr. 12 Vapencovy fragment oSetfen prosttedkem Schmutzlser frimy Remmers

s vyznacenim fezu slouZziciho k vyhodnoceni zmén po restauratorskych zasazich.
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Aplikace tohoto prostfedku vykéazalo velmi silné Cistici schopnosti. Povrch, ktery jevil
znamky silného znecisténi, byl zcela obnazen. Tim padem dochazelo k ubytku materiélu,
pivodu znecisténi. OvSem v n€kterych mistech vlivem agresivity piipravku dochéazelo
k rozruseni povrchu, ktery byl naptiklad pfed aplikaci narusen drobnymi prasklinkami. Tyto
drobné plosky po aplikaci piipravku odpadly.

Pti detailni fotogrammetrické dokumentaci povrchi tohoto vzorku byly dosazeny
nasledujici parametry: pfesnost vypoctu prvniho modelu “pfed zasahem” byla 0,08 mm
(kdy pocet uzitych délek byl 6) a druhého modelu “po restauratorském zasahu” byla 0,07 mm
(kdy pocet uzitych délek byl 5). Pocty bodl vypoctenych mracen byly u tohoto vzorku 12,9
(pted) a 15,8 mil. (po). Kvalita vlicovani obou mracen vyplyvajici z vypoctu transformacniho

klice byla 0,17 mm (kdy pocet identickych bodt byl 7).

3.3.5 Experimentdlni ovéieni — Kamenny artefakt ¢. 5

Poslednim ¢isténym kamennym artefaktem byl msensky piskovec, pro jehoz ¢isténi povrchu
byl pouzit laser. Cisténi laserem bylo dodate¢né zafazeno na zékladé odborné konzultace. Jedna
se o blok o velikosti cca 26 x 26 cm a jako jediny nenesl stopy po historickém opracovani, ale
byl experimentalné opracovan dlatem s rovnym ostiim s délkou 4 cm PhDr. Michalem Cihlou
za UCelem experimentdlniho ovéfeni zmén topografie povrchu v dlouhodobém casovém
horizontu. Povrch byl vystaven pfirozenému venkovnimu prostiedi tak, aby mohly byt
sledovany degradacni procesy. Ackoli se jednd o velmi kratkou dobu, vykazuje povrch
biologické napadeni a Castecné mechanickou necistotou. Ackoli by na c¢iSténi laserem byl
vhodnéjsi horninovy artefakt s vétsi vrstvou povrchové necistoty, posouzeni aplikace laseru ve
vztahu ke zméné topografie povrchu pomoci blizké fotogrammetrie pfina$i rovnéz cenné
informace o destruktivni ¢i nedestruktivni povaze metody.

Na vzorku byly vytipovany tfi plochy, které byly experimentalné ociStény laserem ve firm¢e
GemaAurt (obr. 13; pozn. fotografie vlevo nahofte je pouze ilustrativni). K ¢isténi byl pouzit laser
Palladio / Quanta Systems, Italy, ND-YAG Laser s nésledujicimi technickymi parametry:

— Energy/Pulse 500mJ
— Wavelength 1064 nm
— Output beam diameter, max. 7 mm

— Max repetition rate 15 Hz
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Obr. 13 Piskovcovy fragment po oSetfeni laserem s vyznacenim fezl slouziciho

k vyhodnoceni zmén po restauratorskych zasazich.
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Pfi detailni fotogrammetrické dokumentaci povrchli tohoto vzorku byly dosazeny
nasledujici parametry. Pfesnost vypoctu prvniho modelu “pied zasahem” byla 0,16 mm
(kdy pocet uzitych délek byl 8) a druhého modelu “po restauratorském zasahu” byla 0,13 mm
(kdy pocet uzitych délek byl 8). Pocty bodli vypoctenych mracen byly u tohoto vzorku 78,1
(pted) a 91,1 mil. (po). Kvalita vlicovani obou mracen vyplyvajici z vypoctu transformacniho
klice byla 0,16 mm (kdy pocet identickych bodu byl 3).

Vysledkem provedené¢ho experimentidlniho fotogrammetrického vyhodnoceni
topografie povrchu bylo zjiSténo, ze pouziti této metody nezplsobuje ubytek materidlu z
povrchu kamene. Vysledkem je shodna korela¢ni kiivka. U fezu 3 dochazi ve dvou mistech k
vy$$imu Ubytku materidlu, nicméné v rameci celku je to margindlni mnozstvi, které miize byt

zpiisobeno vetSim mnozstvi depoziti.

3.3.6 Zaver

Na zéklad¢ provedeného experimentidlniho vyzkumu lze konstatovat, ze lze blizkou
fotogrammetrii vyuZit pro ucely hodnoceni Setrnosti restaurdtorskych zdasahi vici
historickym stopam po opracovani. V naSem piipadé se nejlépe, tj. nejSetrnéji, uplatnil laser a
tzv. ¢pavkovd voda. Pii téchto metodiach nedoSlo k materidlové zméné, stopy nebyly
deformovéany. Pomérné dobie skoncila i aplikace prosttedku Art Peel, pfi které sice doslo
k drobné¢ materidlové zméné, ale destrukce stop po opracovani nebyla vyrazna. Pii uZziti
meékkého kartace doslo na povrchu k nepatrné materidlové zméné, ale miizeme ve finale rovnéz
fici, ze tato metoda nebyla velmi destruktivni. Aplikace prosttedku Schmutzloser firmy
Remmers vice zasdhla do povrchu kamene, ktery pak vykazoval zmény stop po opracovani.
Posledni metoda mechanického ¢isténi ocelovym kartacem byla z naseho souboru provedenych
metod Ccisténi povrchu nejvice destruktivni. DoSlo k nejvétSimu detekovanému ubytku
materidlu 1 k deformaci tvaru stop po opracovani. Vznikly hluboké ryhy a tim doslo
k definitivni zméné charakteru historickych stop.

Zavérem je nutno zdlraznit, ze volba restauratorského zasahu vzdy vychézi z konkrétni
situace a cilem predlozeného pamatkového postupu proto neni vybér vhodného
restauratorského postupu jako takového, ale verifikace uziti blizké fotogrammetrie pro tcely
posouzeni vhodnosti restauratorskych zasahti s ohledem na zachovani historickych stop po
opracovani. Uziti fotogrammetrie mlize v tomto sméru jednoduse a efektivné prispét k vybéru
vhodnych restauratorskych zasahti. Samotny pamatkovy postup se zabyva pouze posouzenim a
kvantifikaci zmén topografie povrchu a nefesi proto ani otdzky degradacnich ¢i konsolidacnich

procesti probihajicich pod povrchem.
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4 Popis ovéreni pamatkového postupu v praxi

Pamatkovy postup byl ovéfen s pozitivnim hodnocenim restauratorem ak. mal. TomaSem
Raflem pfi restaurovani morového sloupu ve Velvarech. Protokol o ovéfeni Pamatkového
postupu a dokumentace vysledkii provedenych zkousek jsou uvedeny v samostatné piiloze

tohoto dokumentu.

5 Navrh konkrétnich uzivatelii pamatkového postupu
Uzivatelé pamatkového postupu budou restauratofi, studenti restauratorskych obort,

technologové a pracovnici pamatkové péce.
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