DOI: 10.37520/mmvp.2020.014

MUZEUM 58 /2 /2020 /s. 32-38

RTI metoda jako zpusob digitalizace
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Reflectance Transformation Imaging as a way
of digitizing of the cultural heritage

Abstract: Current technological developments offer an inexhaustible
number of procedures for digitization. However, technological equip-
ment intended for teams in professional laboratories reaches price levels
that cultural institutions often do not have enough finances. Procedures
and methods using equipment, which institutions often already own or
are not so expensive to acquire, come to the fore. One of them is the RTI
(Reflectance Transformation Imaging) method, which creates a spatial
relief composed of a sequence of images with visible lighting. The RTI
method is very successful in depicting illegible or wiped details and is
already widely used in archaeology.
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Uvod

Rok 2021 prokazal, jak byl odmitavy po-
stoj nékterych instituci, zaméfujicich se
na uchovani kulturniho dédictvi, k digita-
lizaci pamatek zpatecnicky. Pfitom nejen
pandemie COVID-19 nam vSem ukazala,
kolik zmtize on-line prohlidka galerie ¢i
muzea. Lze konstatovat, ze pravé digital-
ni vystavy mély pozitivni dopad pro obé
strany — instituce i vefejnost.

Institucim, jako jsou muzea, galerie, archi-
vy a knihovny, se vladni restrikce nevy-
hnuly, a proto musely zareagovat novymi
zpusoby.

Kreativité se béhem pandemie meze ne-
kladly. Prikladem je Museu de Arte Moderna
de Sdo Paulo, které své vystavni prostory
pfeneslo do pocitacové hry Minecraft,
znamé svou specifickou grafikou. Trebaze
tento projekt pravdépodobné cilil spise
na mladsi a nactileté navstévniky, splnil
jesté jeden tcel. Pfenesl konkrétni muze-
um do détskych pokojii, pracoven nebo
obyvacich pokoji po celém svéte.!
Organizace Network of European Museum
Organisations (NEMO)? provedla od bfezna
do konce dubna 2020 studii dopadu pan-
demie COVID-19 pfiblizné v 1000 svéto-
vych instituci, z toho ceskych bylo celkem

23. Podle této studie se jednou rocné k (fy-
zické) navstévé muzea odhodla pouze 42 %
Evropand, pricemz ale 82 % lidi zapoje-
nych do této studie je denné on-line.

Jak se pandemie projevila v muzeich, je-
jich struktufe a aktivitach? Témeér 80 %
muzei upravilo pracovni napln svych
zaméstnanct, aby vyhovélo aktualnim
pozadavkiim, az 30 % muzei pfesunulo
¢ast svych zameéstnanci do digitalizac-
nich tymt a 16 % muzei zvy$ilo rozpocet
na on-line aktivity. Velka cast instituci
vyuzivala takové on-line ¢innosti, které
byly financné méné naroc¢né, jako propa-
gace na socidlnich siti (napf. hashtagy),
nebo rozsifily jiz stavajici on-line sluzby.
Aktivity, které vyzadovaly vice casu, fi-
nancnich zdrojti, dovednosti nebo tech-
nologii (napf. podcasty, zivy pfenos nebo
nové on-line pristupy), byly vyuzivany
o poznani méné. At uz byly on-line ak-
tivity instituci jakkoli naro¢né, nartist na-
vstévnosti téchto aktivit byl zaznamenan
mezi 25-200 %. Mezi konkrétni ptiklady
on-line aktivit mtiZeme zaradit digitalni
vystavu Rembrandtovych dél v Museo
Nacional Thyssen-Bornemisza v Madridu,
které zaznamenalo zvySenou navstévnost
0 53 % v porovnani se stejnym casovym
usekem v roce 2019.?



Jiz fadu let tedy vznikaji po celém svété
rizné projekty, které si kladou za cil co
nejvérohodnéji zachovat kulturni dédictvi
dal$im generacim. Ucastni se jich knihov-
ny, muzea, univerzity a mnohé dalsi in-
stituce. Nékteré spolupracuji na mezina-
rodni trovni, jiné pracuji lokalné v misté
svého ptisobisté.

Pro trojrozmérnou digitalizaci existuje
v soucasné dobé celd fada technologii
v riznych poftizovacich hodnotach a na-
ro¢nosti. Velmi oblibenou metodou nejen
ve svété je fotogrammetrie, kterd je velmi
ekonomicky piivétiva, rychla a presna.
V principu se jedna o metodu vypocita-
vajicl rozmér a tvar z umisténi konkrét-
nich bodt ve 3D prostoru vyuzitim série
alespon 30 fotografii snimaného objektu
z rlznych stran a thla. Specidlni soft-
ware identifikuje spolecné prvky na foto-
grafiich a pomoci nich sestavi 3D model.
Nespornou vyhodou této metody je uzi-
vatelska nenaroc¢nost a nizké porizovaci
naklady.*

Jednim z vyznamnych projekti soucas-
nosti je Rekrei, ktery si klade za cil re-
konstruovat zni¢ené muzeum v Mosulu,
k jehoz destrukci doslo v roce 2015.
Na webovych strankach projektu lze
zhlédnout také videa jiz zrekonstruova-
nych predmétti, staveb atd. Projekt ale
dale pokracuje rekonstrukci kulturni-
ho dédictvi v zemétfesenim zasazeného
Nepalu ¢i dalsimi pamatkami po celém
svété.s

V kontextu modernich digitaliza¢nich
technologii nelze piehlédnout bezkon-
taktni 3D skenery, které mohou fungovat
na rtznych principech — LiDAR, struk-
turované svétlo ¢i laser. Vyznamnou
instituci digitalizujici svétové kulturni
dédictvi je spolecnost IMA Solution vy-
uzivajici prevazné skenery spolecnosti
Artec. Skenery typu Artec3D Eva ¢i Spider
zachycuji pfesné textury a rozmeéry.*
Skenovani za pomoci laseru se v obo-
rech zabyvajicich se kulturnim dédictvim
objevuje az od prelomu tisicileti. Oproti
situaci v zahranici, kde je laserové skeno-
vani vyuzivano delsi dobu, u nas se snazi
vice a vice zakotvit. Narodni pamatkovy
tstav, tizemni odborné pracovisté Usti

nad Labem, k tomu vydal v roce 2015
metodickou prirucku s presnymi popisy
postupti.’

U malych predmétt je zdkladni princip
digitalizace u vSech metod stejny (taktéz
i u RTI metody). Znehybnény predmét
je tfeba ze vSech stran nasnimat (foto-
graficky ¢i skenerem fungujicimi na vyse
uvedenych principech) a poté pfenést
do pocitace a nechat zpracovat specidl-
nim softwarem uréenym pro konkrétni
technologii. Dale pak zalezi predevsim
na sledovaném cili, proto se také voli
konkrétni metoda digitalizace. Pro srov-
nani fotogrammetrie a 3D skenovani men-
Sich predmétt vysla v roce 2016 studie
M. Jurdy a P. Urbanové, ktera prokaza-
la na kosternich pozustatcich z Dolnich
Véstonic, ze fotogrammetrie, tedy zachy-
ceni objektti pouhou fotografii a dalSim
jejim zpracovanim, se plné vyrovna lase-
rovému skenovani.® Lze tedy konstatovat,
Ze i pravé proto, s prihlédnutim k cenové
dostupnosti fotoaparatti vici 3D skene-
riim, je tato metoda jednou z nejpouziva-
néjsich v soucasnosti.

Osobni navstéva pameétovych instituct
je nenahraditelnd a jen malokomu do-
kaze soucasna technologie, ackoli velmi
vyspéla, nahradit atmosféru vystavnich
sini. Bohuzel v inventafich snad kazdé
pamétové instituce se nachazi pamatka,
jez jiz neni ve stavu vhodném k vystaveni.
A pravé zde mohou byt moderni techno-
logie vice nez uzitecné. Nejenze je moz-
né pamatku prevést do on-line prostoru
s cilem ukazat ji navstévnikiim a zaroven
ji stale chranit ve vyhovujicich konzerva-
torskych podminkach, ale dneSni moder-
ni technika umoznuje zobrazit i takové
detaily, které byly lidskému oku skryty.
Mohou napomoci modernimu badani,
aniz by se badatel ¢i védec musel nachazet
v konkrétni pamétové instituci.

Jak jiz nastinila studie organizace NEMO,
instituce vétsinou zvoli levnéjsi alterna-
tivy technologii. Neni v moZnostech ka-
zdé instituce disponovat technologiemi
v hodnoté nékolik milionti korun, avsak
dnesni doba nabizi i takové mozZnosti,
které pfinesou kvalitni vysledky a zaro-
ven jsou finan¢né tinosné. Mezi né se fadi
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napriklad RTI metoda digitalizace, o které
budou nasledujici fadky.

Clanek vznikl jako vystup z projektu spe-
cifického vyzkumu s ndzvem Digitalizace
vybranych sfragistickych pamdtek RTI me-
todou pod zastitou Filozofické fakulty
Univerzity Hradec Kralové.

RTI metoda digitalizace

Reflectance Transformation Imaging, zkra-
cené RTI je specificka fotografickd me-
toda digitalizace objektil, jez umoZziuje
velmi atraktivné zobrazovat strukturu
objektu. Tato technika digitalizace fun-
guje na zakladé informaci o zdroji svétla
odrazeného od povrchu digitalizovaného
objektu. Pracuje téZ s informacemi o pro-
storu, thlu a postaveni svétel, barevnym
spektrem a casem. Zakladni technikou
RTI je tzv. mapovini polynomidlni textury
(zkracené PTM), jez umoznuje vizualiza-
ci reliéfnich povrcht pod raznymi thly
zdroje svétla. V procesu zachycovani
snimki jsou zaznamendvany informace
o postaveni fotoaparatu, svétel a stint,
coz umoznuje specidlnimu RTI softwaru
vylepsit povrchové vlastnosti a barevné
atributy objektu pro kvalitn€jsi zobraze-
ni. Informace o zdroji svétla jsou mate-
maticky syntetizovany a vedou k tvorbé
modelu povrchu. Digitaliza¢ni pracovnik,
ktery se ve vybranych institucich zabyva
digitalizaci, poté mtiZze interaktivné ma-
nipulovat se svitivosti, rozsvitit tak obraz
v RTI softwaru a zkoumat detailni struk-
turu digitalizovaného objektu na monito-
ru pocitace. Metoda RTI dokaze odhalit
povrchové detaily, jez jsou oku badatele
skryty. Vysledkem je stale dvourozmeérna
(2D) fotografie, disponujici ovSem trojroz-
meérnou (3D) informaci o povrchu.

Ve skutecnosti se jedna spise o ,,2,5D” sni-
mek, nikoli pfimo o 3D. Pokud vysledek
digitalizace otevieme v RTI prohlizecim
softwaru, pixely modelu jsou schopny
odrazet ,virtualni” svétlo, které na digi-
talizat vrha prohlizeci software z jakékoli
thlu pohledu, jejz zvolime. Diky zménam
svétel a stint je mozné pozorovat i jem-
né detaily 3D struktury digitalizovaného
objektu.

Reflectance Transformation Imaging je me-
toda vyvinutd v laboratofich spolecnosti
Hewlett-Packard Tomem Malzbenderem
a Danem Gelbem. Metoda RTI ptivod-
né vychazi z Polynomial Texture Mapping
(zkracené PTM), publikované v roce
2001, a od té doby prosla cetnym vyvo-
jem. Spolecnost Cultural Heritage Imaging,
znama téz pod zkratkou CHI, se zameé-
fuje na zobrazovani kulturniho dédictvi,
jez se mimo jiné zabyva pomoci humanit-
nim pracovistim zachranovat historické
pamatky.’

Obé zminéné metody, RTI i PTM, jsou
velmi oblibené u ochrancti kulturniho de-
dictvi. Neni to pouze z dtivodu ekonomic-
kého, ale také protoze disponuji atraktiv-
nim a uzivatelsky pifivétivym zplisobem
zobrazovani objektti. Zaroven umoznuji
simulovat 3D efekt, ktery je v dnesni
dobé tolik populdrni. Interaktivni ovlada-
ni sméru osvétleni ve vizualizacnim soft-
waru zlepSuje vnimani struktury povrchu
ve srovnani se statickymi 2D fotografiemi,
¢imz se zvysuje Citelnost reliéfu, opisu,
napisti a obrazu na objektu.'

Technické vybaveni a software

Technické vybaveni pro digitalizaci RTI
metodou se miuze v rtznych zdrojich
a na ruznych pracovistich lisit, nicméné
nelze se obejit bez digitalniho DSLR fo-
toaparatu nebo mirrorless fotoaparatu
s kvalitnim svételnym objektivem, stativu,
osvétleni a malého lesklého cerného ob-
jektu (vétSinou koule). Néktera profesio-
nalni pracovisté disponuji tzv. hemisférou
(kopuli), kde jsou svétla jiz pfimo uchyce-
na v konstrukci kopule a zachyceni objek-
tu tak nerusi jiné zdroje svétla nebo stiny.
Podstatné je, aby digitalni fotoaparat byl
stabilné kolmo k digitalizovanému objek-
tu. Zaroven je dulezité, aby digitalizaci
nenarusovaly pohyby a otfesy. Pro zjiste-
ni skutecnosti, zda je fotoaparat kolmo ¢i
podlozka vodorovnd poslouzi vodovaha.
Digitaliza¢ni pracovnik by mél byt schop-
ny digitalni fotoaparat manudalné ovladat
a zaostfit presné na digitalizovany objekt.
Jako konkrétni piiklad lze uvést digital-
ni fotoaparat Canon 90D s objektivem



Canon EF 24-70 mm £/4,0 L IS US, ktery
se osvedcil v Centru digitalnich historickych
véd pod Katedrou pomocnych véd histo-
rickych a archivnictvi Filozofické fakulty
Univerzity Hradec Kralové. Pro zajisténi
kolmosti byla téz vyuzita mala vodova-
ha pfipevnéna do sanék téla digitalniho
fotoaparatu.

Svételné zdroje je tfeba rozmistit presné
do stejné vzdalenosti od digitalizované-
ho objektu, ktery je umistén presné pod
objektivem. Lze vyuZzit téZ externi blesk ¢i
bodové osvétleni. Vzdalenost svétla od di-
gitalizovaného objektu je nutné dodrzet
stejnou po celou dobu snimani.

Digitalni fotoaparat mtize byt uchycen
na tripodu nebo napriklad na specialnim
reprodukénim stojanu. Dtlezité vsak je,
aby bylo mozné manipulovat s nastave-
nim vzdalenosti digitalniho fotoaparatu
od objektu a aby byla zajisténa stabilita
zafizeni v kolmé poloze fotoaparatu k ob-
jektu. Pro zachyceni spravné barevnosti
objektu je vhodné neutralni pozadi, tedy
aby podlozka byla bila, Seda ¢i cerna.
Pomoci mtize také neutralni Seda karta
(18% Sedd) anebo kontrolni stupnice od-
stinti, ktera 18% Sedou téz obsahuje. !
Konkrétni technické vybaveni bylo vybra-
no po konzultaci s odbornikem na digita-
lizaci z Narodniho archivu.

Cerny leskly objekt, naptiklad kouli, je
tfeba umistit na podlozku tak, aby zasa-
hovala do snimané oblasti, byla v blizkos-
ti objektu, ale zaroven ji 1ze umistit napft.
do rohu zébéru, kde ji lze ofiznout beze
ztraty dat. Je nutné uvazit, jak na objekt
budou dopadat stiny a pomoci svételnych
zdrojii v riznych thlech se je pokusit eli-
minovat. Cerny leskly objekt je ve scéné
umistén proto, aby byl software schopen
detekovat postaveni svétel.

Pro potteby pamétovych instituci se nabi-
zi moZnost vyuZzit open source software'
jiz zminéné spolecnosti Cultural Heritage
Imaging. Pro vytvoreni modelu je to napii-
klad RTIBuilder a k prohlizeni vysledkl
RTI1Viewer. Pro spusténi programti je také
tfeba mit nainstalovan programovaci ja-
zyk Java.

Hlavni vizi spole¢nosti CHI je demokratizo-
vat technologie a umoznit lidem na celém

svété dokumentovat vlastni kulturni dédic-
tvi, pomahat ho uchovavat a chranit pro
budouci generace. Spolecnost CHI spojuje
profesiondlni pracovisté napfi¢ védnimi
obory — archeologickd nalezisté, muzea
nebo obory pfirodovédnych véd."

RTI digitalizace peceti na Univerzité
Hradec Kralové

V ramci nové vzniklé digitalni labora-
tote Centrum digitdlnich historickych véd
pod Katedrou pomocnych véd historic-
kych a archivnictvi Filozofické fakulty
Univerzity Hradec Kralové je jednou z ak-
tudlnich ¢innosti digitalizace sbirky pece-
ti Nachodského muzea. RTI metoda byla
v pripadé digitalizace této sbirky zvolena
z nékolika diivodi. Ackoli digitalni labo-
ratof disponuje nékolika profesionalnimi
3D zafizenimi, tak peceti riiznych velikosti
i barev jsou i pro 3D profesionalni skene-
ry pomérné komplikované na zachyceni.
Mnohdy maji vice ¢i méné setfeny otisk,
jsou tmavé, a tudiz pro 3D skenery Spatné
viditeIné, nebo jsou prilis malé a vysled-
kem neni dostatecné kvalitni digitalizat.
Pro potfeby muzea je nutné pofidit sku-
tecné kvalitni digitalizaty. Z tohoto dtivo-
du vznikl specificky vyzkum s nazvem
Digitalizace vybranych sfragistickych pamd-
tek RTI metodou pod zastitou Filozofické
fakulty Univerzity Hradec Kralové
a ve spolupraci s Nachodskym muzeem
praveé probihaji digitalizacni prace.

RTI snimky byly zachyceny digitalnim
fotoaparatem Canon 90D a objektivem
Canon EF 24-70 mm £/4,0L IS US s vyu-
zitim reprodukéniho stojanu a sady ctyt
LED svétel. Dvé LED svétla jsou ptichyce-
na primo na reprodukcnim stojanu a dveé
mimo na stativech ve stejné vzdalenosti
od digitalizované peceti. Snimani probi-
ha prostfednictvim software RTIBuilder

Obr. 1. Reprodukcni stojan

12 Open source je tzv. otevre-
ny software s legalné dostup-
nym zdrojovym kédem.

13 Spolecnost CHI: http://cultu-
ralheritageimaging.org.
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Obr. 2. Detailni srovnani fotografie a digitalizace peceti Pfemysla Otakara Il

a zobrazeni RTIViewer spolecnosti
Cultural Heritage Imaging.

Pro optimalni zachyceni peceti se jevi po-
Cet jednotlivych snimkt v rozmezi od 20
do 70. Velikost vysledného digitalizatu
je priblizné nasobek velikosti dat pofize-
nych fotografii pro RTIBuilder, coz je stale
zlomek datového objemu vystupti ze 3D
skenertl. Zobrazovaci software RTIViewer
umoznuje variabilné nastavovat uhel
osvétleni, coz umoznuje snadnéjsi cteni
opisu a rozpoznani obrazu na pecetich.

Dalsi projekty a pracovisté
vyuzivajici RTI metodu

Mimo digitalni laboratote Centra digitalnich
historickych véd Katedry Pomocnych véd
historickych a archivnictvi Filozofické fa-
kulty Univerzity Hradec Kralové lze po ce-
lém svéte nalézt mnohé dalsi zajimavé pro-
jekty a pracovisté, jez se zabyvaji uchovani
kulturniho dédictvi.

Cultural Heritage Imaging

Spolec¢nost Cultural Heritage Imaging se
chopila velkého priikopnictvi ve sméru
digitalizace kulturniho dédictvi po celém
svété. Vytvorila rozsahlé know-how, jez
zptistupnila na svych webovych stran-
kach, stoji za vznikem nékolika softwa-
rt (open source i placenych) a vytvorila
technické sady pro zacinajici pracovniky
v tomto odvétvi.

Jako priklad prace této organizace je moz-
né uvést digitalizaci napisti a petroglyfa
v El Morro ve spolupraci s americkou
sluzbou Narodniho parku a Centrem vy-
zkumu ochrany University of Colorado
v Denveru.

Nalezy v El Morro v Novém Mexiku se
datuji uz od 1. stoleti, kdy je zde zhoto-
vili starovéci indiani Zuni. Na konci 16.
a pocatku 17. stoleti do této oblasti dora-
zili i Spanélsti osadnici, ktefi poradali vy-
pravy za stfibrem a zlatem. Béhem tohoto
obdobi zadali Spanélé délat napisy na ska-
le, kterou nazyvali El Morro. Pro navstév-
niky je zajimavy tzv. Foxin napis, kde se
mohou vzit do pribéhu divky, ktera tudy
prosla se svou rodinou cestou na zapad.
Erodujici piskovec vsak lidem ztézoval
pozorovani tohoto népisu. V urcité denni
dobé, pod konkrétnim tihlem a ve vyho-
vujicich svételnych podminkach je text
napisu Sarah Fox citelny, avsak po vét-
sinu dne kvtli sluneénimu dhlu je zcela
necitelny. Prostfednictvim RTI metody
dokazal tym CHI odhalit vSechny detaily
tohoto napisu.

Diky zachyceni napisti se vSemi detaily
mohli védci zkoumat daleko podrobnéji
nez skrze bézné fotografie. RTI metoda
napomahd védciim s rliznymi zdhadami
a nezodpovézenymi otdzkami, které na-
pisy v El Morro stale skryvaji."*

The National Gallery, London

Experty z The National Gallery v Londyné
byl zkouman povrch obrazti od Franse
Halse, Julesa-Louise Duprého a Georgese
Seurata praveé pomoci PTM a RTI metody.
Dvacet ¢tyfi lamp bylo pfipevnéno na ko-
pulovitou konstrukci ve tfech trovnich
po osmi lampach. Kamera byla pripev-
néna v horni ¢asti kopule a mifila kolmo
dolti na obraz, jez byl na podlaze. Lampy
byly ruc¢né zapinany a vypinany pro kaz-
dy snimek v sekvenci, podle preferované-
ho zachyceni. Diky funkcim prohlizectho



softwaru bylo mozné vidét vice struktur,
nez tomu bylo fyzicky za béznych svétel-
nych podminek, coz umoznilo expertizu
vlastnosti povrchu obrazu, napt. efek-
ty starnuti, defekty malby a deformace
nosice."”

Cologne Center for eHumanities

Védci z Kolinské univerzity vyuzivaji RTI
v projektu Magica Levantina, ktery se zamé-
fuje na edici prevazné nepublikovanych
feckych textd z mést v Levanté v pozdné
fimské imperidlni a rané byzantské dobé.
Vétsina textt je dochovana na olovénych,
zlatych nebo stfibrnych platech. Jednou
z hlavnich funkci webovych stranek pro-
jektu Magica Levantina bude zpfistupnéni
textli vefejnosti v zobrazovaci podobé RTI
dokumentace, kterou sami autofi pouzili
ke ¢teni texti. Web by mél také obsahovat
vybér podptirného fotografického mate-
ridlu zobrazujiciho obrazky svitkii pred
jejich otevfenim.'®

Zavér

Moderni fotografickd metoda Reflectance
Transformation Imaging odpovida nejen
na soucasné trendy v digitalizaci, ale za-
roven umoznuje provadét digitalizacni
¢innosti i takovym institucim, jenz nedis-
ponuji modernim digitalizacnim pracovi-
$tém. Castka na pofizeni profesionalniho
vybaveni pro 3D digitalizaci mnohdy
saha do vySe nékolika milionti korun
a ani ¢asova narocnost zpracovani dat zde
neni mald. Pro vyuziti metody RTI neni
tfeba mit rozsahlé znalosti 3D modelo-
vani ¢i velké technické nadani. Sestaveni
reprodukéniho stojanu neni technicky ani
¢asové narocné a pro manipulaci s digital-
nimi fotoaparaty bylo napsano nepieber-
né mnozstvi navodnych publikaci. Tvorba
a zobrazeni skrze RTI software je zprvu
navodt sepsanych védci z projektu CHI
na jejich webovych strankach.

Z nékolika konkrétnich prikladti 1ze kon-
statovat, ze metoda RTI je odborniky obli-
bend pro schopnost zachytit hmotné arte-
fakty tvorici soucast kulturniho dédictvi.
Metoda je vyuzitelna nejen v laboratotich

¢i obecné interiérech, ale zaroven i v exte-
riérech. DalSi nespornou vyhodou je fakt,
ze na velikosti digitalizovaného objektu
zde nezalezi. Zalezi samoziejmé na kva-
lité digitalniho fotoaparatu a pouzitého
objektivu, ale digitalizovat 1ze od minci
pfes peceti po petroglyfy. S tim souvisi
i schopnost RTI metody snimat r{izné tex-
tury a materialy objektti — od kovovych
povrchit minci ke slozité textufe malby
na platné.
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