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Documentation of coins via Reflectance Transformation Imaging (RTI)

The Reflectance Transformation Imaging (RTD recently represents widely used
method for documentation of archaeological artifacts and research in this
field. The RTI creates digital presentation of images from sequence of snaps with
lighting from different directions. Information about lighting from this group of
images is mathematically synthesized in a RTI image which can belp the user to
illuminate interactively the object surface and improve the final image in signifi-
cant details. The RTI method is very successful in improving details of badly pre-
served coins, sometimes illegible for the first sight.

O—x coins; computing photography; documentation; lighting; Reflectance Transformation Imaging (RTD.
opoogoopooOoopopooOoOoonpoOoponononponopgopDonononoononoonocnooopoonogononoonoon

O—x mince; vypocetni fotografie; dokumentace; osvétleni; zobrazeni transformaci odrazu (RTD).

Uvod

Zakladnim postupem v numismatickych studiich je dokumentace a identifikace
zkoumanych minci. Vzhledem k tomu, Ze mince jsou vétsinou malych rozméra
s nizkym reliéfnim vyobrazenim s riznou Grovni zachoviani, je tento tkol nékdy
velice obtiZzny. K rozpoznani setfenych napisu a &islic je nékdy potieba velké
predstavivosti a zkuSenosti badatele. Tradi¢nimi nastroji pro ureni a precteni
jsou proto lupa, mikroskop a digitalni fotoaparat. Pri fotografické dokumentaci
se velice Casto pouziva sikmého osvétleni, které zvyraziuje kontury, a vrZzené
stiny dotvareji plasticnost povrchu. Z tohoto divodu jsou mince fotografovany
z vice sméru, aby byly 1épe citelné a povrch 1épe vynikl. Tato metoda je ale
z pohledu fotografa velice subjektivni, protoZe nikdy nedokdZe plné zachytit
veskeré potfebné sméry k redlnému zdokumentovani, a z hlediska ¢asové ni-
roc¢nosti je pomald. Moznosti, jak zaznamenat vice informaci z fotografii, je vy-
uzivani vypocetni fotografie. Nejznamé;jsi technologii z této skupiny je foceni
s vysokym dynamickym rozsahem (High Dynamic Range) ¢i multispektralni
snimkovani a trojrozmérna fotogrammetrie. Do vypocetni fotografie také patii
zobrazovaci technika zvand zobrazeni transformaci odrazu (Reflectance Trans-
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formation Imaging), kterd se t€5i velké popularité v mnoha oborech. Tato ne-
naro¢na fotografickd metoda zachycuje detail povrchu i s informacemi o jeho
barevnosti a odrazivosti. Také dokaZe zdraznit povrchovou strukturu focené-
ho pfedmétu. Vyrazna vyhoda techniky RTI je ve zpusobu prohlizeni nasnim-
kovaného predmétu. Badatel ma moznost zkoumat objekt diky interaktivnimu
osvétleni z jakéhokoliv sméru a pozorovat, jak svétlo interaguje s povrchem
i prostfednictvim raznych filtrQi, které zna¢né zduraziuji jeho topografii. Dyna-
mické osvétleni miZe odhalit na materialu a barevnosti povrchu detaily, které
by se konvenc¢ni fotografii nepodafilo zachytit.

Nejvétsich uspéchu technika RTI dosahla ve studiu paleobotanickych a pa-
leontologickych fosilii, ve studiu traseologie na pravékych kamennych nastro-
jich, pfi analyze povrchové textury olejomalby, ve studiu klinového pisma na
hlinénych tabulkach a v dokumentaci velkych numismatickych sbirek a skalni-
ho uméni.! Obliba této techniky i v prostfedi instituci, jako jsou muzea, je zapii-
¢inéna jeji rychlou a predevsim levnou aplikaci diky volnému Sifeni v licen¢ni
form¢é GNU (Gnu General Public License version 3).

Historie vyvoje a vzniku techniky RTI

Plvodni vizualiza¢ni technologie polynomického mapovani textury (Poly-
nomial Texture Mapping) byla vyvinuta pro herni pramysl, kde méla za tkol
efektivnim vypocetnim zplsobem vytvaret realistiCtéjsi zaZitek pro hrice ve
formé spravného vykresleni odrazeného svétla od raznych objekt a materialu,
a tak ziskavat kvalitni fotorealistické textury pro texturovani 3D povrchua.? Vizu-
aliza¢ni technologii PTM se zacal v roce 2001 ve vyzkumnych laboratofich firmy
Hewlett Packard zabyvat Tom Malzbender.? Prvni aplikaci v ochrané kulturniho
dédictvi a prfedvedenim silné stranky techniky PTM bylo v roce 2005 v laborato-
fich HP snimkovani mechanismu z Antikythéry, kde se diky této technice zobra-
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zily a byly mozné precist znacky na fragmentech ozubeného soukoli.* Software
pro techniku snimkovani PTM na strankach firmy HP je stale volny k distribuci,
a proto tento matematicky algoritmus mohl byt dile tfeti stranou vyvijen a dale
se mohl §ifit.”> Od roku 2006 Tom Malzbender navazal spolupraci s neziskovou
organizaci Cultural Heritage Imaging a diky této spolupraci vznikla komplexni
technika RTI s vlastnim technickym zazemim. CHI zdarma poskytuje software,
navody, pfipadové studie a ukazkova data pro RTI, a to stile pod stejnou licen-
ci GNU jako ptvodni PTM.°

Reflectance Transformation Imaging

Technika vypocetniho fotografovani metodou RTI vyuZziva sekvenci static-
kych digitalnich fotografii objektu z konstantni polohy fotoaparatu, kdy kazda
jednotliva fotografie je osvétlena z jiného Ghlu. Z této sekvence snimk je poté
syntetizovan matematicky model povrchu snimkovaného objektu. Vystupem je
tedy jeden syntetizovany 2D snimek s trojrozmérnymi informacemi o skutec-
ném povrchu (jedna se o 2,5D reprezentaci povrchu objektu). Vnimani snimku
ve tfech rozmérech umoziuje uzivateli interaktivni nastaveni osvétleni pied-
métu z ruznych sméra. Diky pouziti raznych renderovacich filtri je mozné
dale zvysit kontrast mezi vysokym a nizkym reliéfem nebo nezavisle nastavit
hodnoty odrazivosti nebo barevnosti povrchu, aniz by to ovlivnilo topografické
informace snimaného objektu (obr. 1).

@0 1: RIM, Markus Antonius, dendr, 14. legie:

a) vstupni fotografie; b) syntetizovana fotografie
s kolmym osvétlenim; €) zobrazenf se zrcadlovym
posilenim; d) vizualizace normélové mapy.

Pro generovani RTI snimkl existu-
je vicero metod. Prvni zakladni ver-
ze je vyuziti kopule (hemisféry), kde
jsou v pravidelném intervalu umisté-
na svétla &i blesky, které postupné po
jednom osvétluji snimkovany objekt
poloZeny uprostied hemisféry. Ten snima pevné zafixovany fotoaparat otvorem
ve stfedu jejtho plasté. Vétsinou se jednd o zautomatizovany proces snimko-

4 Webové stranky projektu: http://www.hpl.hp.com/research/ptm/antikythera_mechanism/full_resolu-
tion_ptm.htm; http://www.antikythera-mechanism.gr/.

> Webové stranky projektu: http://www.hpl.hp.com/research/ptm/.
& Webové stranky projektu: http://culturalheritageimaging.org/.
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vani. Druhou moznosti je foceni na zaklad€ odrazu, coz vyzaduje pouze pev-
né umistény fotoaparat, lesklou kouli umisténou vedle snimkovaného objektu
a pohyblivy svételny zdroj, ktery se udrzuje v konstantni vzdalenosti od stfedu
snimkovaného objektu, ve vzdalenosti pfiblizné trojnasobku délky objektu. Pro
kazdy zaznamenany snimek se zdroj svétla pfesune ru¢né na jinou pozici. Na
lesklé kouli jsou poté ve formé odlesku zaznamenané jedinecné pozice svétla
pro kazdy snimek. Ackoli je tato metoda casoveé naro¢néjsi, protoze uzivatel
musi pokazdé premistit zdroj svétla a udrzovat jeho nastavenou vzdalenost od
objektu, vyZaduje méné specializované skoleni a vybaveni, takze je jednodussi
a méné nakladna. Je také lépe transportovatelnid a casto je také vhodnéjsi do
terénnich podminek, kdy dokdZe zachytit objekty jakékoliv velikosti (s vhod-
nym zdrojem svétla).

Metodika tvorby a prohliZeni soubora RTI

Prvnim krokem pro tvorbu RTI snimku je stihnuti a nainstalovani softwaru
RTIBuilder a k prohliZeni vysledkt software RTIViewer. Pro spusténi programu
musi byt také nainstalovan programovaci jazyk Java. K vyuziti pavodni techni-
ky PTM je nutné nakopirovat jeji puavodni zdroj z HP Labs do slozky programu
RTIBuilder. Podrobny navod s odkazy na software a uZivatelskym navodem je
dostupny na strinkiach CHI.”

Pii spusténi RTIBuilder je potfeba zadat nidzev projektu a vybrat si metodu,
kterou si budu prat aplikovat. Na vybér je metoda na bazi odrazi nebo meto-
da vyuZivajici svételny dome (hemisféru). Obé metody je mozné vypocitat jak
s puvodni PTM technikou, tak i s novou HSH (Hemispherical Harmonics) pro
vznik RTI souboru. K vyuziti svételné hemisféry je nutné nejdfive vytvofit sou-
bor LP (light positions). Soubor obsahuje soufadnice svétel v hemisféfe, které
osvétluji foceny objekt. Pro definovani soufadnic svétel se v hemisféfe nasnim-
kuje Cerna ¢&i Cervena leskla koule v celé sérii osvétleni. V projektu vytvoreni
LP souboru se tyto snimky nactou a na jednom z nich se definuje oblast pro
automatickou identifikaci koule na ostatnich snimcich. Po identifikaci koule na
vSech snimcich se detekuji vzniklé svételné odrazy z postupné rozsvéceného
osvétleni. Vygenerované svételné pozice pro jednotlivé snimky se poté ulozi
do souboru LP. Tento krok se pro vyuziti svételné hemisféry aplikuje pouze
jednou a poté se uz jen vyuziva vznikly soubor se soufadnicemi svétel. Velikost
focené koule ovsem musi zhruba odpovidat velikosti objektd, které poté budou
dokumentovany. Nafocené snimky ze svételné hemisféry se oteviou v metodé
vyuZzivajici PTM vypocet a poté se definuje umisténi souboru LP, umisténi celé-
ho projektu a umisténi zdrojovych fotografii. Pfed vytvorenim syntetizovaného
snimku je mozné definovat oblast ofiznuti a snimek tak zmensit. Zvolenim vy-
poctu metodou PTM je pfi prohliZeni mozné vybrat si z vice moZnosti zobraze-
ni. Aplikovanim metody RTI je vypocet presnéjsi, ale pro prohliZeni jsou poté
na vybér jen dvé moznosti zobrazeni (obr. 2).

7 Webové stranky projektu: http://culturalheritageimaging.org/What_We_Offer/Downloads/.
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RTI Builder

@[ 2: Software pro snimky RTI:
a) vybér metod; b) nacteni 46 vstupnich fotografii a uréeni cesty k projektu;
c) findIni ofez a tvorba RTI snimku; d) prohlizec pro RTI snimky s vizualizaci zrcadlového posilent.

Metoda na zakladé odrazl je podobna metod€ s hemisférou, ale neni k ni
potieba vybaveni v podobé svételné hemisféry. Na snimcich je vedle doku-
mentovaného objektu umisténa koule, ktera zachycuje pozice osvétleni formou
odlesku. Po nacteni fotografii se detekuji az dvé koule a na nich se identifikuji
svételné odrazy pro vypocet soufadnic zdroje osvétleni, které z davodu ruc-
niho umisténi osvétleni budou vzdy pro kazdy snimany objekt unikatni. Pred
vytvofenim syntetizovaného snimku se oznaci zdjmova oblast a ze snimkua se
ofiznou nadbytecné Casti.

Optimalni pocet jednotlivych snimku s unikdtnimi pozicemi osvétleni se uda-
va od 15 do 65. Pfi metodé na bazi odleskt by pozice svétel mély pokryt celou
plochu pomyslné virtudlni polokoule okolo objektu. Celkova datova velikost
syntetizovaného snimku je priblizné nasobkem datové velikosti vSech pouZi-
tych snimkt do vypoctu.

Prohlize¢ syntetizovanych snimkta RTIViewer umoziiuje meénit smér osveét-
leni tak, jak uZivatel potifebuje. Osvétleni je dopocitino v plném rozsahu a je
mozné nasvitit si minci z jakéhokoliv Ghlu. Dulezitou moznosti jsou rende-
rovaci mody, kdy pro metodu PTM je na vybér z 10 moznosti a pro metodu
RTI jen tfi. Nejzdsadnéjsi moznosti vizualizaci je matematické posileni zrcadleni
(specular enhancement), které zobrazuje tvar povrchu se zvysenou odrazivosti
(obr. 3). Parametry zobrazeni je mozné také upravovat dle vlastni volby. Zob-
razeny predmét je mozné si pribliZovat a nalezeny detail lze v urcitém sméru
osvétleni a nastavené vizualizaci ulozit ve formé zaloZky s popisem pro pozdéj-
81 rychlejsi vyhledani.
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@®[13: SLEZSKO, Ferdinand Il., mincovna Vratislav, tolar 1632, 44,5 mm:
a) vstupni fotografie; b) syntetizované fotografie s difuznim osvétlenim;
) zobrazeni se zrcadlovym posilenim; d) zobrazeni se statickym multi svétlem.

Zavér

Vyuzitim mnoha druht vizualizaci a moznosti uzivatelského nasvétleni by
tento typ dokumentace minci mohl slouZit také jako c¢aste¢na digitalni nahrada
tyzického originalu v pripadech, kdy piistup k artefaktu je ¢asto omezen anebo
je nezadouci jeho opakované vystavovani ¢i fyzické zkoumani. Zaznamenané
detailni informace o povrchu minci a jejich mozné matematické vylepseni ve
formé zrcadlového posileni zjednodusuji analyzu minci a jejich pfipadnou ci-
telnost. RTI vizualizace je mozné umistit na webové stranky a tim zpfistupnit
mince pro pfipadné badatele ve vysoké kvalit€é s moZnosti podrobného vizual-
niho zkoumani. RTI snimkovani je také vhodné pro fazi konzervace minci, kdy
jednoduse a kvalitné zaznamena informace o povrchu pfed konzervaci a po
ni. K zaznamenanému stavu je poté mozno se v prubéhu ¢asu vratit a zhodnotit
¢itelnost mince ¢i jeji pripadné defekty ¢i monitorovat zmény po osetieni.

V zasadé se jedna o metodu dokumentace, ktera je velice jednoducha, rychla
a neni k ni potieba specidlniho vybaveni. Diky interaktivhimu osvétleni s né-
kolika druhy vizualizaci je tento typ dokumentace vhodny pro podrobné zkou-
mani povrchu minci.
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Vyobrazeni k ¢lanku Jindfich PLZAK, Dokumentace mincf vypocetni fotografickou metodou RT], s. 169174,
ON SLEZSKO, Ferdinand Il., mincovna Vratislav, tolar 1632, 44,5 mm:

a) vstupnf fotografie; b) syntetizovana fotografie s difuznim osvétlenim;

c) zobrazeni se zrcadlovym posilenim; d) zobrazenf se statickym multi svétlem.
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Titulnf strana:
Vyobrazenf k ¢lanku Jirf MILITKY, Rimské republikdnské mince ze sbirky Univerzity Palackého v Olomouci, s. 99-127.
ONl RIM, L. Sentius C.f, mincovna Roma, denér (odpovida katalogovému ¢&fslu 47). Zvétseno 2:1.
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