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Abstract: The article is a brief description of the content and the objec-
tives of a joint project that is entitled ,, The Analysis, Description and
Archiving of Comprehensive Information concerning the properties of
Cultural Heritage Artifacts and the Usage of such Data during Restora-
tion, Conservation and Research” that is carried out at various depart-
ments of the National Museum and of the Institute of Theoretical and
Applied Mechanics of the Academy of Sciences of the Czech Republic and
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provides some examples of the results that were achieved during the first
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1. Uvod
o
eSeni projektu bylo rozvrzeno na
Rroky 2016 az 2020. Jeho zékladnim
cilem je navrZeni a vytvoreni sy-
stémt pro dokumentaci a analyzu pred-
métd kulturniho dédictvi, zaloZenych na
pocitacové podporovanych zobrazovacich
a dokumentacnich metodach tak, aby bylo
dosazeno maxima informaci vyuzitelnych
v restauratorské, konzervatorské a rovnéz
i badatelské praxi.

Funkénost téchto systémt bude demon-
strovana pfipadovymi studiemi na dvou
rozsahlych souborech predmétti, zhotove-
nych z keramickych materialt (hlina ne-
pélena i palend), u nichz lze vzhledem ke
zpusobu a postupu vyroby ocekavat pri-

tomnost vnitfnich defektti. Soucasti stu-
dii bude i vytvofeni digitdlnich modelt
predmétti, které budou formou zéznamu
v databazi doplnény o tdaje a poznatky,
ziskané nedestruktivnimi metodami ana-
lyzy (napf. informacemi o vnitfni struk-
ture, topografii a vzhledu vnéjsiho povr-
chu a jeho prvkovém sloZeni) a anotovany
metainformacemi (v¢. informaci obsaho-
vého charakteru, které budou ziskavany
formou analyz béznych v humanitnich vé-
déch - historicka, archeologické, lingvis-
ticka, paleograficka aj.).

Prvni soubor zahrnuje cca 400 klinopis-
nych tabulek (nebo jejich fragmentt1) Filo-
zofické fakulty Univerzity Karlovy (dale
v textu FF UK), druhy soubor pak vybrané
predméty srovnatelnych rozméri z palené

© 2017 Petra Stefcovd, Jaroslav Valach, Petr Zemdnek, published by De Gruyter Open. This work is licensed under the Creative

Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 3.0 License.

Ing. Petra Stefcova, CSc.
Narodni muzeum
petra_stefcova@nm.cz

Ing. Jaroslav Valach, Ph.D.
Ustav teoretické a aplikované
mechaniky Akademie véd
Ceské republiky v. v. i.
valach@itam.cas.cz

doc. PhDr. Petr Zemanek, CSc.
Filozoficka fakulta Univerzity
Karlovy
Petr.Zemanek@ff.cuni.cz

MUZEUM 11



1 KOLEKTIV AUTORU. Preven-
tivni ochrana sbirkovych pred-
méta. Praha: Narodni
muzeum, 2000.

ISSN: 80-7036-129-8.

2 Cuneinform Digital Library
Initiative (CDLI ). Dostupné z:
http:/icdli.ucla.edul.

3 Univerzita Karlova v Praze.
In: Cuneinform Digital Library
Initiative (CDLI). Dostupné z:
http:/lcdli.ucla.edulcollecti-
ons/praguelprague_cz.html.

4 | ASENBY, Joan, LASENBY,
Anthony, DORAN, Chris J. L.
and FITZGERALD, William. J.
New geometric methods for
computer vision: An applica-
tion to structure and motion
estimation. International Jour-
nal of Computer Vision, 1997,
26, 3,s. 191-213.

5 ARGYRIOU, Vasileios a PE-
TROU, Maria. Chapter 1 Pho-
tometric Stereo: An Overview.
In: Advances in Imaging and
Electron Physics, 2009, vol.
156, s. 1-54.

6 BERG, Ina. Looking through
pots: recent advances in cera-
mics X-radiography. Journal of
Archaeological Science
[online]. 2008, vol. 35, no. 5,
s. 1177-1188, ISSN 03054403
[cit. 20. 4. 2015].

Dostupné z: doi:10.1016 j. jas.
2007.08.006.

7 CARR, Christopher. Advances
in ceramic radiography and
analysis: Applications and po-
tentials. Journal of Archaeolo-
gical Science [online]. 1990,
vol. 17, no. 1, s. 13-34, ISSN
03054403 [cit. 20. 4. 2015].
Dostupné z: doi:10.1016/0305-
4403(90)90013-U.

8 PIERRET, Alain, et al. 3D re-
construction and quantifica-
tion of macropores using
X-ray computed tomography
and image analysis. Geoderma
[online]. 2002, vol. 106, no.
3-4, s. 247-271, ISSN 00167061
[cit. 20. 4. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1016/50016-
7061(01)00127-6.

MUZEUM 12

i nepalené hliny ze sbirek Naprstkova
muzea asijskych, africkych a americkych
kultur Nérodniho muzea (v dalsim textu
NpM NM).

S vyjimkou nebezpeci mechanické des-
trukce (napft. v disledku padu) jsou pied-
méty zhotovené z tohoto typu materidlu
(obecné) povazovany z hlediska preven-
tivni péce resp. z hlediska ptisobeni rizi-
kovych faktorti (teplota, vlhkost, prach
atd.) za relativné stabilni!, o ¢emz svéddi
mnozstvi dochovanych predmétii (arche-
ologické i historické predméty); to vsak
neznamend, Ze v daném predmétu nejsou
skryta vnitini poskozeni ¢i jiné, zvnéjsku
neviditelné defekty.

Problematikou klinopisnych tabulek se
nejen v Ceské republice, ale i ve svété za-
byva jen nékolik pracovist. Z praci prove-
denych na toto téma je nejznaméjsim pro-
jekt Cuneinform Digital Library Initiative
(CDLIY), na jehoz feseni se podilelo néko-
lik pracovist (Oxford University, UCLA,
Max Planck Institut a Freie Universitat
Berlin a kde svou sbirku publikoval
i Ustav srovnavaci jazykovédy FF UK
v Praze, srov.?). Uvedeny projekt pracuje
v podstaté s dvojdimenzionalni digitali-
zaci (pficemz metoda neni zcela uni-
formni, nejcastéji je vsak pouzivan plochy
skener).

2. Dilci cile projektu a metodika
jejich Feseni

Pro dosaZent ciléi projektu jsou postupné
vyvijena specialni zafizeni, postupy a me-
todiky, které jsou detailnéji popsény v na-
sledujicich odstavcich.

2.1. Digitaliza¢ni jednotka

Digitaliza¢ni zafizeni bude vyuZivat dvou
dopliujicich se metod; fotometrického
sterea (déle v textu FS) a metody 3D digi-
talizace vychézejici z relativnich rychlosti
bodu na objektu v zorném poli, které na-
znacuji hloubku v prostoru (Structure
from Motion, dale v textu téz SfM). Za-
timco FS se osvédcuje pro zviditelnéni re-
liéfnich detaild povrchu, SfM je vhodnéj-
81 pro digitalizaci komplexnich prostoro-

vych téles. Ackoli jsou obé metody za-
znamu 3D povrchti odborné vetejnosti
znamy, jejich spojeni v jediném zafizeni
vyuZivajicim spole¢né prvky nebylo v li-
teratufe nalezeno*°.

Vysledné zafizeni, vyuzivajici metodu FS,
by mélo umoznit vytvoreni vérného vir-
tualniho modelu daného predmétu s ty-
pickym rozlisenim 50-100 mikrometrd.
Naskenované objekty bude mozné zo-
brazit bud jako rozvinuty povrch (model
bude rozvinut do plochy a zobrazen jako
obraz s vysokym rozliSenim) anebo pro-
storovy virtualni model, opatfeny textu-
rou (modelem bude moZné otacet, ptibli-
zovat ho nebo oddalovat, pfipadné ménit
podminky virtualniho nasviceni za tce-
lem zvyraznéni stini ve znacich). Vy-
sledné modely budou ukladany ve forma-
tech standardizovanych pro predavani
informaci o trojrozmérnych objektech.

2.2. Rentgenové pracovisté s moznosti
pocitacové tomografie
a fluorescence

Rentgenové (RTG) zateni je pti prizkumu
predmétt kulturniho dédictvi pouzivano
jiz velmi dlouhou dobu. Pfi studiu kera-
mickych pfedmétid radiografickymi me-
todami lze ziskat jedinecné informace
o vnitfni struktufe pfedmétu, ze kterych
je mozné dovodit napt. postupy pii jeho
vyrobé®. V rentgenovych snimcich se daji
nalézt skryté strukturni prvky nebo trh-
liny a jiné defekty a lze popsat velikost,
tvar a mnozstvi port a urcit hustotu ma-
teridlu’. Po kalibraci pfistroje je mozné
méfit i tloustku zkoumaného predmétu®.

Pracovisté, koncipované jako mobilni,
bude urceno k zobrazovani geometrie
a vnitini struktury malych objektu kul-
turniho dédictvi (typické rozliSeni v se-
tindch milimetru) a zaroven k analyze
prvkového sloZeni povrchu materidlu
pfedmeétt metodou fluorescencniho zob-
razovani. Jeho provoz bude mozny bud
v rezimu jednoduchého prozafovani
(v8echny struktury objektu jsou projekto-
vany do jednoho obrazku, tzv. radiografu;
je vhodné predevsim pro ploché pred-
méty ¢i pro hledani anomalii pfedmétu)


http://cdli.ucla.edu/collections/prague/prague_cz.html

nebo v rezimu fluorescence (zafizeni
bude poskytovat informace o prvkovém
sloZeni povrchu daného predmétu). Po-
krocilou funkci bude poéitacova tomogra-
fie s vysokym rozliSenim, zaloZend na
zpracovani sady radiogramii, snimanych
pfi otaceni objektu. Vysledkem bude troj-
rozmérny model pfedmétu, ktery bude
mozné déle virtualné zpracovavat (fezat,
hledat tvary ¢asti objektu s jinou hustotou
/napf. dutiny/, zkoumat obsahy uzavite-
nych schranek /tedy i povrchy klinopis-
nych tabulek uzavienych v neporusenych
obalkéch/ atd.). Umisténi fluorescencni
kamery na goniometru umoZzni pozorovat
objekt z optimdlni polohy, v pozici za ob-
jektivem bude pak mozné zkoumat i efek-
ty rozptylt RTG fotonti pod malym
thlem (vyuZzitelné zvlasté pro analyzu
jemnozrnnych materialt). Samoziejmosti
bude i model vnéjsiho tvaru objektu, kte-
ry bude mozné exportovat do nékterého
z béznych formétd (napf. wrml), ¢imz
bude umoZnéna tvorba virtualni 3D kni-
hovny.

2.3. Metodika pofizeni zaznamu
trojrozmérnych modelU sbirkovych
predmétd

Vypracovani metodiky je (logicky) plano-
vano aZ v poslednim roce feSeni projektu.
Metodika by méla zahrnovat zejména
detailni popis pracovniho postupu pro
tvorbu a zdznam model (v¢. stanoveni
pracovnich podminek zafizeni nutnych
k dosazeni predepsaného rozliseni a re-
produkovatelnosti zaznamenavanych ob-
jektii co do rozmérové a tvarové presnosti,
v ptipadé 3D modeld pak i barevnosti).
Dodrzeni postupu bude garanci pofizeni
virtualnich replik s pfedepsanou vérnosti.
Soucasti metodiky by mél byt rovnéz
popis postupu zachazeni s originaly pred-
méth kulturniho dédictvi pti zhotovovani
téchto modeld.

Mezi ptiklady vhodnych objektt a apli-
kaci pro fotometrické stereo lze (na za-
kladé provedené literarni reSerse) napfi-
klad zaradit digitalizaci peceti, minci,
plaket a medaili, petroglyfti, ale rovnéz
i reliéfy kamenorezeb, dfevorytd a lino-

rytti ¢i Sperkd, jako napft. kameji a fezeb ze
slonoviny.

Vyznamnou oblasti vyuziti FS je rovnéz
dokumentace degradace objektti a jejich
povrchi, at jiz jde o procesy provazené
,, Ubytkem” materidlu (napf. ztrata hmoty
z povrchu v dutsledku otéru, mechanic-
kého ¢isténi aj.) ¢i naopak jeho , prirtist-
kem” v dtisledku vzniku cizorodé vrstvy
(napf. nartst degradovanych vrstev v dad-
sledku koroze); v tomto pfipadé je mozné
zvysit citlivost metody zménou podminek
nasviceni studovaného povrchu.

2.4. Dokumentace klinopisnych
tabulek a souboru keramickych
predmétd

V rdmci dokumentace obou souborti bu-
de vysledkem aplikovaného vyzkumu
vyuziti generickych nekomerénich sw
(software) nastroja specificky format dat
zaloZeny na otevienych standardech, kom-
plexné popisujici pfedméty zahrnuté do
obou pripadovych studii a obsahujici
prostorové a kompoziéni informace; do-
sazeni cile bude demonstrovdno spusté-
nim systému.

V souboru klinopisnych tabulek ptijde
o databazi modeld pfipravenych v ramci
projektu, o korpus staroasyrskych textt
z téchto tabulek, komentare ke korpusu
a propojeni s jiZ existujicimi digitalnimi
snimky sbirky (s pfislusnou modifikaci
popisnych dat obdobné i pro soubor pred-
métd malych rozmérti zhotovenych z ne-
péalené i palené hliny ze sbirek NpM NM).
Pijde tedy o databaze, které budou slou-
zit jak k védeckym, tak aplikovanym (ze-
jména muzejnim) dceldm.

Soucésti databdze budou rovnéz infor-
mace komplexné popisujici fyzikalni
a chemické vlastnosti pfedmétd/mate-
ridlé z obou soubort (napf. rozmeéry
predmétt, jejich hmotnost, pfip. i mér-
na hmotnost, barva ¢ chemické sloZzeni
/kvalitativni a kvantitativni zastoupeni
jednotlivych chemickych prvki/), vy-
uzitelné k nasledné klasifikaci pfedmétt
do ur¢itych skupin podle zvolenych kri-
térii.
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2.4.1. Zakladni popis materialt
analyzovanych predmétu

Keramické materidly na bazi pfirodnich
surovin jsou, vedle dfeva a kamene, nej-
déle pouZzivané materidly v historii lid-
stva. Je zndmo, Ze jedny z prvnich vy-
robki/predmétti zhotovenych z pfirodni
zeminy byly pouze suseny, teprve mno-
hem pozdéji pak vypalovany. Z pomérné
siroké skély keramickych materidltt ma
znac¢ny vyznam keramika na bazi jilovych
surovin; jejich zakladni slozkou jsou pri-
rodni jilovité horniny, tj. (obecné) usazené
horniny, obsahujici z vice nez 50 % jilovité
slozky, jejichz soucdasti jsou jilové mine-
raly. Z chemického hlediska obsahuji ji-
lové sedimenty zejména oxidy kifemiku,
hliniku a vodu, v men$im mnoZstvi pak
oxidy titanu, Zeleza, vapniku, hoi¢iku, so-
diku, drasliku aj.

Nejdilezitéjsi skupinou plidnich sekun-
darnich minerdl jsou jilové mineraly
vznikajici v ptidotvorném procesu rozpa-
dem primdrnich kfemicitanti (Zivet), popf.
syntézou produktd, které se uvolnuji pii
zvétravani minerald; na jejich vzniku se
mohou podilet také biochemické procesy
v ptidé a plidni mikroorganismy.

Ke Klasifikaci jilovitych materialii (jilt) 1ze
pristupovat z nékolika hledisek; z hledi-
ska mineralniho sloZeni, z hlediska p1-
vodu materialu (napf. jily vzniklé zvétra-
vanim v misté nebo jily transportované
a usazené jako fi¢ni, jezerni ¢i morské)
nebo z hlediska jejich uZiti. S ohledem na
cile projektu se jevi jako tcelnd zejména
Kklasifikace podle minerdlniho sloZeni, coz
by mélo - ve spojeni s dalsimi indikatory —
umoznit klasifikaci pfedmétii z hlediska
identifikace provenience materidld pouzi-
tych ke zhotoveni analyzovanych pied-
méth z obou soubort.

Podle slozenti jilovych mineralti 1ze rozlisit
jily monomineralni nebo jily polymine-
ralni (tvofené vice druhy jilovych mine-
rala); obvykle obsahuji i rtizné primeé-
si, urcujici jejich barvu (bila, Seda, zluta,
hnéda aj.).

Zakladnimi strukturnimi jednotkami mi-
neralti jilové skupiny jsou tetraedry (Ctyf-

stény, tj. trojrozmérna télesa v prostoru se
sténami tvofenymi ¢tyfmi trojuhelniky)
a oktaedry (osmistény, tj. trojrozmeérna té-
lesa v prostoru se sténami tvofenymi osmi
trojihelniky?).

V pfirodé lze nalézt rtizné typy tetraedrti
obecného vzorce [XO4] ™. Centralnim kati-
ontem tetraedrt (ve vzorci oznaceno X) je
nejcastéji kfemik (Si**), ale mohou to byt
také kationty hliniku (Al*), zeleza (Fe®"),
prip. germania (Ge*). Oktaedry 1ze popsat
obecnym vzorcem [XZs]™; centralnim ka-
tiontem (ve vzorci oznaceno jako X) miize
byt stejné jako v pfipadé tetraedrd troj-
mocny hlinik (Al*) a také troj- nebo dvoj-
mocné Zelezo (Fe** nebo Fe?*), hoicik
(Mg*), vapnik (Ca*), pfip. lithium (Li*);
aniontem (ve vzorci oznaceno jako Z) pak
nejen kyslik (O?%), ale i hydroxylové, flu-
oridové nebo chloridové ionty (OH-, F
nebo CI).

Tetraedry i oktaedry vytvafi tzv. sité, které
jsou vzajemné spojeny sdilenim aniont
(Z) a vytvafi tak vrstvy (ty mohou byt
mezi sebou spojeny napf. systémem vodi-
kovych vazeb nebo jednotlivymi kationy),
které tvori krystalovou miizku vSech jilo-
vych mineral{i, navenek se chovajici jako
elektroneutrdlni, s vyrovnanym poctem
kladnych i zapornych naboji. Jednotlivé
vrstvy pak tvofi tzv. lamely krystalické
miizky jilovych material{i, sestavajici ze
dvou nebo tfi vrstev tetraedrt a oktaedrd,
s mezivrstevnim prostorem, kam se mo-
hou ukladat soubory iontfi, atomt nebo
jejich hydratovych forem'. Vzdjemné
vazby tetraedrickych a oktaedrickych siti
jsou vSak mnohem sloZit¢jsi a rozmanitéjsi
a jejich podrobnéjsi popis presahuje ramec
tohoto ¢lanku.

2.4.2. Fyzikalni a chemické vlastnosti
analyzovanych
predméti/materiald

Do evidenéniho soupisu tabulek byl pro-
veden zdznam zakladnich parametrt cha-
rakterizujicich danou konkrétni tabulku
(tj. evidenéni ¢islo, rozméry [cm, § x v x h]
a aktudlni hmotnost dané tabulky [g],
vazeno na presnych digitdlnich vahach
zn. Kern 572). Vzhledem k ,, vypouklému”



tvaru tabulek (rozdilna tloustka tabulek
na okraji a ve stfedu) jsou provedené vy-
pocty objemu, resp. mérné hmotnosti, ma-
teridlu tabulek [cm® resp. g.cm?] pouze
orientacni.

Nedestruktivni priizkum prokového slo-
Zeni povrchu pfedmétii pomoci mikrorent-
genfluorescencniho spektroskopu

Jak jiz bylo uvedeno na jiném misté (odst.
2.4.1.), je pro urceni provenience zkouma-
nych pfedmétt mj. nezbytna i znalost prv-
kového sloZeni materidlu. Nedestruktivni
stanoveni prvkového sloZeni povrchu ne-
znamého vzorku je mozné provést s vyuzi-
tim rentgenfluorescencni spektrometrie.

Metoda je velmi citlivd a umoznuje de-
tekci stopového mnozstvi pfimeési, zvlasté
prvki s vy$sim atomovym &islem; pres-
nost stanoveni lehkych prvki je nizsi.
Principem metody je rentgenové fluores-
cencni zafeni, které vznikne po ozareni
predmétu rentgenovym nebo radioaktiv-
nim gama-zafenim. Hlavnimi pfednostmi
metody jsou nedestruktivnost (moznost
pfimé analyzy predmétu bez nutnosti
odbéru vzorku), rychla analyza celého
spektra prvki (pfistroj je energiové dispe-
rzni) a moznost analyzy lehkych prvka
(v atmosféfe hélia).

Vlastni méfeni vzorkili z obou souborti je
provadéno na mikrorentgenfluorescenc-
nim spektroskopu Artax 400, coZ je mo-
bilni pXRF spektrometr pro méfeni in
situ bez omezeni velikosti zkoumaného
predmétu a s moznosti pfesného zamé-
feni analyzovaného mista pomoci CCD
kamery a laserového paprsku. Na moni-
toru je pak mozné zobrazit polohu analy-
zovaného bodu, jeho snimek a pfislusné
spektrum s vyhodnocenim a parametry
méfeni. Vzduchem chlazenad rentgenka
s jemnym ohniskem (1,5 x 0,1 mm), mo-
lybdenovou anodou a beryliovym okén-
kem o tloustce 0,2 mm pracuje s napétim
max. 50 kV a pfikonem max. 40 W. Pfistro-
jem Ize zkoumat plochu v rozmezi od cca
0,1 az po nékolik milimetrt, a to do hloub-
ky nékolika mikrometrt az centimetrdi
(10°m resp. 102m), v zévislosti na fyzikal-
nich a chemickych vlastnostech zkouma-
ného materiélu.

\l}j; ?dod

Pro kvantitativni analyzu (tj. stanoveni
koncentrace jednotlivych prvku) je tfeba
pristroj nejdfive kalibrovat pomoci stan-
dardi (vzorky se zndmou koncentraci sta-
novovanych prvkil a s podobnym sloze-
nim, jaké ma analyzovany predmét). Pro
tucely méfeni obou analyzovanych sou-
bort byly v roce 2016 pofizeny celkem
tfi takové standardy (standardy MB020
a MSH200 firmy Sigma-Aldrich a stan-
dard JA-1 firmy Brammer Standards).

V roce 2016 a v prvnich mésicich roku
2017 bylo realizovano méfeni na cca 30 ta-
bulkach ze souboru klinopisnych tabulek
FF UK (z divodu mapovani predpokla-
dané nehomogenity materidlu i na povr-
chu tabulky vzdy celkem cca 20 bodovych
méfeni na ,,rubové” a 20 méfeni na , licni”
strané) a stejné tak i na zatim malém sou-
boru predmétii obdobnych rozmért ze
sbirek NpM NM (klinopisné tabulky
a v jednom pripadé otisk peceti ve hli-
né, Stara riSe, Abusir). Ukdzky vystupt
z téchto méfeni jsou uvedeny na nasledu-
jicich obr. 1 az 3.

Obr. 1: Fotografie jedné
z analyzovanych klinopis-
nych tabulek. Oznacené
body vyznacuji cast mist
vybranych k ndslednému
provedeni XRF analyzy
(viz obr. 2 a 3 niZe).

Obr. 2: Ukdzka vystupu

z méreni prvkového sloZzeni
povrchu analyzované
klinopisné tabulky.
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Obr. 3: Ukdzka detailu
analyzovaného mista
na povrchu jedné

z klinopisnych tabulek.

Obr. 4: Primérné hodnoty
koncentrace jednotlivych
prvkd na predni

a zadni strané tabulky
(tab. inv. ¢. 1429).

11 UCHIDA, Etsuo, NIIKUMA,
Daiki a WATANABE, Ryota.
Regional Differences in the
Chemical Composition of
Cuneiform Clay Tablets.
Archaeological Discovery,

(October) 2015, 3, s. 179-207.
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Vypoctené priimérné hodnoty koncent-
race méfenych prvki na pfedni a zadni
strané tabulky jsou (spolu se smérodatnou
odchylkou méfeni) zobrazeny na obr. 4.;
obsah zbyvajicich prvkad (do 100 hm. %, tj.
kyslik, vodik) nelze pii uvedeném uspo-
fadani méfent zjistit.

Dosud provedend méfeni prokazala jis-
tou (predpokladanou) miru nehomogen-
ity materidlu v rdmci jedné a téZe tabulky
(rozdilné koncentrace v obsahu napft. hot-
¢iku a vapniku na pfedni a zadni strané
tabulky (graf na obr. 4) i relativné znacné
rozdily ve sloZeni povrchu materialu jed-
notlivych tabulek (obr. 5 nize).

Z vice rznych moznosti vzajemného po-
rovnani prvkového sloZeni povrchu jed-
notlivych tabulek byla v prvnim kroku

zvolena metoda projekce zjisténych kon-
centraci vapniku, Zeleza a drasliku (v pre-
poctu na 100 hm. %) do ternarniho dia-
gramu Ca-Fe-K; primarnim déivodem je
relativni stabilita téchto prvk{ v mezivrs-
tevnich prostorach jilovych minerdld (viz
odst. 2.4.1.), sekundarnim pak moZznost
porovnani s vysledky prezentovanymi
v jiné praci'' na mensim souboru klino-
pisnych tabulek z téZe nalezové oblasti
(Kiiltepe, Turecko). Takto zpracované vy-
sledky naznacuji clenéni tabulek (resp. ma-
teridlu tabulek) ze souboru FF UK do dvou
kategorii, a to do kategorie s vy$$im obsa-
hem véapniku (57 hm. % a vice) a katego-
rie s niz§im obsahem véapniku (42 hm. %
a méné, obr. 5).

Barva, barevnost

Pri fyzické revizi celé kolekce klinopis-
nych tabulek ve spravé FF UK bylo zjis-
téno, Ze jednotlivé tabulky se pomér-
né vyrazné lisi svou barvou. Vzhledem
k tomu, Ze slovni popis barevnosti je
velmi subjektivni a znacné nepiesny, bylo
do méfeni a hodnoceni fyzikalnich vlast-
nosti analyzovanych predmétti zarazeno
objektivni méfeni barevnosti.

Obecné je nejednoznac¢nym pojmem ,,bar-
va” popisovan souhrnny vjem vznikajici
spoluptisobenim pozorovaného objektu,
druhu/typu osvétleni a nékterych mecha-
nisma vnimani lidského oka. Z fyzikal-
niho hlediska je vsak ,barva” urcena
spektrdlnim sloZenim barevného pod-
nétu, tj. spektralnim sloZenim zafeni (vy-
silaného svételnym zdrojem), které projde
danym pfedmétem nebo se odrazi od
jeho povrchu.

Na vniman{ barev je zaloZeno nékolik tzv.
barevnych modeli vytvofenych organi-
zaci CIE (Commission Internationale d"Ec-
lairage), kterd se vénuje vytvareni stan-
dard® pro vSechny aspekty svétla; patrné
nejzndméjsi je barevny model CIE LAB, vy-
chazejici z predpokladu, Ze kazdou barvu
1ze charakterizovat pomoci urcitych hod-
not tzv. trichromatickych slozek X, Y, Z
(s hodnotami X = 700,0 nm; Y = 546,1 nm;
Z =435,8, nm), z nichz Ize vypocitat tzv. ba-
revné souradnice X, y, z, které jsou pouZi-
véany k definovani barev v prostoru.



Pravouhlymi osami tohoto prostoru jsou
mérna svétlost L*, kterd nabyva hodnot
z intervalu 0 (¢ernd) az 100 (bila) a dvojice
chromatickych os (soufadnic) a* (probiha
od zelené barvy k ¢ervené a b* (probiha
od modré ke zluté). Z chromatickych sou-
fadnic a* a b* prostoru CIE LAB lze vypo-
¢itat dalsi veli¢iny, tzv. chromu C*,, (sy-
tost) a mérny dhel barevného ténu H°,,
(barevny ton, odstin).

Barevny prostor CIE LAB/CIE LUV
umoziuje také vypocet objektivnich od-
chylek A E*,, (rozdil barev) mezi jednot-
livymi barvami z odchylek jasu A L*
a odchylek chromatickych soufadnic A a*
(pfip. Au*) a Ab* (resp. A v¥).

Rozdil barev A E*,, predstavuje dilezi-
tou, obecné uznavanou metodu hodno-
ceni rozdilu barev. Pro snadnéjsi orientaci
byla stanovena stupnice udavajici stupen
neshody dvou barev.

Ciselné tidaje popisujici barevny podnét
objektivné ziskanymi, tj. namérenymi ¢i-
selnymi udaji, Ize ziskat spektrofotome-
trickym meéfenim, srovnavacimi kolori-
metry nebo fotometrujicimi kolorimetry.

Pro méfeni obou soubortt vzorkd byla
zvolena spektrofotometrickd metoda,
umoziujici stanoveni odpovidajicich tri-
chromatickych slozek resp. soufadnic ve
zvolené trichromatické soustavé z nameé-
fenych spektralnich charakteristik barev-
ného podnétu. Pfenosny spektrofotometr
(X-Rite RM200QC) pii kazdém jednotli-
vém méfeni barvy pofizuje snimky vzor-
ku pod osmi riznymi zdroji osvétleni
a pod jednim zdrojem UV LED s 9 pasmy,

a |\

K [%]
-100

Qv

-
-
® ..
[ ]
“s
Ca [%] . S

Fe [%]

coz oproti béZnym spektralnim fotome-
trim (které disponuji pouze tfemi zaklad-
nimi barvami — ¢ervend, zelend a modra)
zajistuje vétsi pfesnost méreni.

Vysledky jsou zobrazeny formou barevné
odchylky A E podle vSech béznych metod,
tj. CIE LAB, CMC, CIE94, 2000; zobrazeni
odchylky A s funkci L*a*b*C*H* pro refe-
rencni barvy a vzorky; (ukazka vystupu
z konkrétniho méfeni viz obr. 7a) a 7b).

2.5. Textové nastroje

Vétsina keramickych artefakti ma jesté
dalsi interpretac¢ni roviny, napriklad for-
my zdobeni ¢i uzité symboly, tvary apod.
V pripadé klinopisnych tabulek je tako-
vouto nejvyznamneéjsi rovinou pfitomnost
textu; tabulky byly uréeny pravé pro za-

Obr. 6: Klinopisné tabulky rizného zbarveni (ukazka): a) ernd, b) sedozelend, c) cihlova.

-20
-10
S & S Fel[%]

Obr. 5: Ternarni diagram
Ca-Fe-K (kvantitativni za-
stoupeni vapniku, Zeleza

a drasliku, prepocteno na
100 hmotnostnich %).
Cervené body = vyssi obsah
vapniku (57 hm. % a vice),
zelené body = nizZsi obsah
vapniku (42 hm. % a méné).
Pozn.: z ddvodu Vvétsi pre-
hlednosti neni v obr. prove-
deno oznaceni jednotlivych
tabulek.
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Obr. 7: Ukazka méreni
barevnosti na jedné

ze zkoumanych tabulek
(barevny prostor CIE 1976,
tabulka | 429).

a) vlastni méreni

b) pfislusny standard (RGB).

12 Text Encoding Initiative
[online]. [cit. 20. 4. 2015].
Dostupné z:
http:/lwww.tei-c.org.
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a) 1

CIE 1976 Chromaticity Diagram - J429
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znam jazyka. Je proto zifejmé, Ze v daném
projektu bude naleZitd pozornost véno-
vana i této strance.

Texty, pfitomné na tabulkach, budou zpra-
covany metodami korpusové lingvistiky,
tedy do podoby korpusu staroasyrskych
textd pochazejicich z dané sbirky. Ten-
to korpus je pfipravovan v souladu se
standardy TEI (Text Encoding Initiative,
http:/ /www.tei-c.org'?) ve formatu XML,
ovsem s tim, Ze je nutno vzit v ivahu spe-
cifika starych jazykt a jejich zaznamu.
Vedle ¢isté lingvistického zpracovani (text
a jeho organizace na tabulce, tidaje o slov-
nich druzich a syntagmatickych vztazich
apod., ale také zpracovani paleografické
informace) ptijde téZ o zpracovani séman-
tické stranky, tedy tdajt, které charakte-
rizuji obsah textu na tabulce, ale také
umoziuji vztahovat tento obsah k jinym
tabulkam ¢i jinym fakttim, tfeba i mimo
danou sbirku.

Specializované vystupy z modelovani ta-
bulek vyznamné rozsiii moznosti analyzy
sbirky, protoze bude moZno pracovat
s velmi detailnimi informacemi o chara-
kteru jednotlivych grafickych slozek arte-
faktd, v daném ptipadé klinovych znakd.
Soudésti projektu je vyvoj specidlnich sw
nastroji promitajicich znaky z prostoro-
vého tvaru do roviny, algoritmizace pra-
videl pro zjednodusovani znakti za tce-
lem identifikace jednotlivych znaki nebo
jejich markantdi a nasledna aplikace obra-
zové analyzy na simplifikované tvary

b) Lab to sRGB color - 429

Moss Grey

znaki pro pocitatové podporovanou ana-
lyzu textt.

2.6. Usporadani vystavy

Planované usporddani vystavy v zdvérec-
ném roce feSeni projektu (r. 2020) je po-
slednim dil¢im cilem projektu. Vystava by
méla vefejnosti pribliZit soucasné pristu-
py k problematice uchovavani obsahu
i formy pfedmétd kulturniho dédictvi pro
budouci generace.

Jedna se o komplexni pfistupy, umoziu-
jici zpétnou reflexi Zivota spole¢nosti ve
vzdalené minulosti na zakladé udajti, zi-
skanych spojenim fyzikalnich dat a pii-
stupti humanitnich véd, které jsou vyuzi-
telné jak k samotné klasifikaci pfedmétu/
sbirky, tak i k dalsi interpretaci této klasi-
fikace v souvislosti s kulturou, ze které
predmét/sbirka vychazi.

Kromé nékterych vzacnych originalt by
na vystavé mély byt prezentovany takeé je-
jich digitalni repliky, které bude mozné
studovat prostfednictvim ,virtualni re-
ality” (Virtual Reality, VR), coz navstévni-
kovi poskytne mj. napf. i moznost mani-
pulace s pfedméty (tj. prohlizeni pred-
métu z riznych stran a Ghld, pfi rizném
nasviceni, v fezu) a dalsf aktivity.

Spolu s prostfedky virtualni reality budou
na vystavé pouzity i prostfedky ,rozsi-
fené reality” (Augmented Reality, AR),
umoznujici rozsiteni textovych informaci



o predmeétu o jiné, doplitkové informace
napf. prostfednictvim mobilni aplikace
(zakresleni nalezového mista predmétu
v mapé, spolecensky kontext predmétu,
prepis zaznamenanych informaci, infor-
mace o klinopisu aj.).

Lze predpokladat, Zze vyuzitim téchto pro-
stfedkti (VR, AR) bude zvysena atraktiv-
nost vystavy pro mladou generaci; svou
koncepci vSak vystava vyjde vstfic i gene-
raci starsi, preferujici shlédnuti redlnych
predmétt.

3. Zavér

V dlanku popsany projekt je prikladem
aplikace soucasnych informacnich a ko-
munikacnich technologii a metod do ob-
lasti ochrany a zachrany kulturniho dédic-
tvi. Jedna se o ryze interdisciplindrni
projekt, sledujici do jisté miry trend ozna-
covany jako , digital humanities”, tj. snaha
o vyuziti digitdlnich néstroji a metod
v oblasti humanitnich véd.

Teprve s nastupem digitalizace, jejimz pr-
votnim cilem bylo uchovéni ur¢itych in-
formaci a jejich zpfistupnéni Sirsi verej-
nosti, se objevila mozZnost nasledného
vyhledavani dalsich informaci podle pte-
dem zvolenych kritérii, jejich tfidéni, na-
sledna analyza atp.

Zatimco relativné rychly rozvoj prirod-
nich véd v poslednich letech byl do znac-
né miry umoznén operativni implemen-
taci novych metod zaloZenych na uplat-
néni vypocetni techniky a informatiky,
v oblasti humanitnich obort byly rozvi-
jeny zejména zavedené badatelské po-
stupy a osvojovani informacnich techno-
logii postupovalo o néco vahavéji.

Sémantické technologie, metody pocitaco-
vého porozumeéni obsahu aj. tak mohou
(a budou) predstavovat potfebné nastroje
i pro zpracovani informaci v komplexni
formé, typické pro oblast humanitnich
véd, coz je mj. i jednim z cild v projektu
vytvareného informacniho systému pro
zkoumané soubory pfedmétd kulturniho
dédictvi. Tyto unikatni a jedinecné , nosice
informaci” (korespondence, hospodarské
a ucetni zdznamy, rtzné druhy smluv

atp.) bude tedy mozné pomoci soucas-
nych informacnich a komunika¢nich tech-
nologii a systémt jak zpfistupnit, tak
soucasné i diikladné prozkoumat, tedy
i ziskat veskeré informace tykajici se nejen
hmotné podstaty predméta, ale i obsaze-
nych informaci o Zivoté v tehdejsi staro-
véké spolec¢nosti.

Podékovani

Projekt , Analyjza, popis a archivace soubor-
nyjch informact o vlastnostech predmeétii kul-
turniho dédictvi” (¢. DG 16P02M022) je
fesen z prostiedkii vicelové podpory poskytnuté
z Programu aplikovaného vijzkumu a vijvoje
ndrodni kulturni identity (NAKI) Minister-
stoa kultury Ceské republiky. Resitelé touto
cestou dékuji Ministerstou kultury CR za
moznost projekt uskutecnit.
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Pouzité zkratky

SQL databéze (Structured Query Langu-
age) = standardizovany strukturovany
dotazovaci jazyk, pouZivany pro praci
s daty;

HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Se-
cure) = nadstavba sitového protokolu
http, umoznujici zabezpecit spojeni mezi
Klientem (webovy prohliZec) a serverem
pfed zneuzivanim dat nebo umoznujici
ovéfeni identity protistrany;

PHP (Hypertext Preprocessor, ptiv. Perso-
nal Home Page) = skriptovaci progra-
movaci jazyk, uréeny pro programo-
vani dynamickych internetovych stra-
nek a webovych aplikaci;

VMWare = produkt spolecnosti VMWare,
slouZici pro virtualizaci jednoho nebo
vice pocitacli na jednom hostitelském
stroji;

wrml (Virtual Reality Modeling Langu-
age) = jazyk pro popis virtualni reality;

Debian GNU/Linux je jednou z nejstar-
sich dosud vyvijenych distribuci GNU/
Linuxu, kterd je pripravovdna mnoz-
stvim dobrovolniktt z celého svéta;
jedna z nejrozsifené€jsich linuxovych
distribuci;

iSCSI (Internet Small Computer Systém
Interface) = sitovy protokol umoziujici
pfipojovat tlozny prostor (napf. di-
skové pole) pomoci pocitacové site;

EXT4 (Four Extended File System) = sy-
stém vyvinuty pro linuxové jadro;

sw = software.
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