ABSTRAKT: Niniejszy artykut jest probg przyblizenia tech-
niki Reflectance Trasformation Imaging (RTI) dla potrzeb
instytucji kultury realizujacych proces digitalizacji zbiorow
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dziedzictwa kulturowego. Stanowi kontynuacj¢ tematu RTI IMAGIN G-
podjetego w czasie seminarium ,,Digitalizacja w muzeach— PERSPEKTYWY
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zostang problemy, na jakie moga napotkac tworcy zarowno
na etapie powstawania tego typu dokumentacji, jak i na eta-
pie udostgpniania takich obiektow w kolekcjach cyfrowych
online. Podj¢ta zostanie tez proba okreslenia miejsca RTI
w dzisiejszym szybko rozwijajacym si¢ swiecie Computer

Vision!. Przeanalizowane zostang sposoby udostepniania, Marcin Szala

mozliwe rozszerzenie pomiardw o pokrewne techniki przy
wykorzystaniu istniejacych rozwigzan technicznych oraz to,
jak RTI wypada na tle konkurencyjnych metod.
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ABSTRACT: This paper is an attempt to introduce the Reflectance Transformation
Imaging (RTI) technique for use by cultural institutions digitising their cultural
heritage collections. It constitutes a follow-up to the topic of RTI discussed dur-
ing the “Digitisation and museums — a discussion forum. The issues of creating
digital documentation” seminar held in Wilanéw on 17-18 November 2022. In
addition to the technique itself and its benefits, the paper outlines the issues that
authors may encounter both at the stage of creating this kind of documentation
and at the stage of making such objects available in online digital collections.
This paper explores RTI’s role within the rapidly advancing field of Computer
Vision.? The paper also analyses the methods of sharing and the possible exten-
sion of measurements by using related techniques and existing technical solu-
tions, as well as compares RTI with competing methods.

KEYWORDS: documentation of material culture objects, Reflectance Transfor-
mation Imaging, RTI documentation, Polynomial Texture Mapping

1 Computer Vision to angielski termin obejmujacy szerokie spektrum interdyscyplinarnych
dziatan zwigzanych z badaniem tego, na jakim poziomie programy komputerowe sa
w stanie analizowac¢ tresci zawarte w cyfrowych obrazach lub filmach (przypis. red.).

2 Computer Vision is a term covering a broad spectrum of interdisciplinary studies
concerning the various levels of analyses of the content of digital images and videos
by computer software.
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Technika Reflectance Transformation Imaging (skrét: RTI)? jako metoda
digitalizacji obiektow jest znana od ponad dwudziestu lat. Relatywnie
czesto stosowana jako technika pomocnicza w badaniach naukowych
z zakresu archeologii czy konserwacji dziel sztuki (co potwierdzaja
liczne publikacje*) do niedawna byta rzadkoscig w instytucjach kultury.
Zjawisko to wynika prawdopodobnie z szerszego problemu zwigzane-
go z brakiem powszechnie uznanych standardow tworzenia dokumen-
tacji cyfrowej obiektow dziedzictwa kulturowego. Instytucje kultury,
takie jak muzea, biblioteki oraz archiwa realizuja proces digitalizacji
w bardzo r6znych celach — nie tylko jako specjalistyczng dokumentacje
konserwatorska czy standardowg dokumentacj¢ posiadanego zasobu,
ale takze na potrzeby popularyzacji i szerokiego udostgpnienia cyfro-
wej kopii posiadanych w zbiorach obiektow. Poziom jakosciowy kopii
cyfrowych 2D oraz technik ich udostepniania w Internecie — z wykorzy-
staniem roznego rodzaju repozytoriow badz poprzez standardy udostep-
niania, takie jak IIIF (ang. International Image Interoperability Fra-
mework)® — z pewnoscig daja takie mozliwosci. Zamystem niniejszego
artykutu jest podjecie mozliwie szerokiej dyskusji dotyczacej zagadnien
istotnych ze wzgledu na cel, jakim jest standaryzacja i rozwdj techniki
Reflectance Transformation Imaging w instytucjach kultury statutowo
realizujacych proces digitalizacji.

W kontekscie techniki RTI w analizowanym obszarze powstaje pytanie,
czy mozliwe jest szersze jej wykorzystanie we wspomnianych insty-
tucjach, nie tylko dla potrzeb badawczych konkretnego projektu, lecz
réwniez w ramach standardowej procedury digitalizacji, z uwzglednie-
niem tych samych celow, jakim przy$wieca tworzenie studyjnej, doku-
mentacyjnej fotografii cyfrowej. Nawiasem mowigc — podobne pytanie

3 Technika ta, pomimo tego Ze zostata opracowana 24 lata temu (praca Toma Malzbendera
z laboratoriow Helwet Packard z roku 2000 dotyczaca Polynomial Texture Mapping),
nie doczekata si¢ jak dotad powszechnie uzywanej nazwy polskiej i przez to zaréwno
w praktyce zawodowej, jak i w polskojezycznych publikacjach branzowych okreslana
jest skrotem nazwy angielskiej. Pliki cyfrowe powstajace w wyniku zastosowania tej
techniki to pliki .ptm (przypis red.).

4 Przegladarka Google Scholar na hasto ,,reflectance transformation imaging rti” rejestruje
ponad 900 artykutow z réznych dziedzin, ktore ukazaty si¢ w okresie 5 lat, tj. w latach
2018-2023. Przyktadowe publikacje: H. Mytum, J. R. Peterson, The application of re-
flectance transformation imaging (RTI) in historical archaeology, ,Historical Archa-
eology”, t. 52, 2018, s. 489-503. A takze: H. E. Coules, P. J. Orrock, C. Er Seow,
Reflectance Transformation Imaging as a tool for engineering failure analysis, ,,Engi-
neering Failure Analysis”, t. 105, 2019, s. 1006-1017. Kolejne publikacje: https://scho-
lar.google.com/scholar?q=%22reflectance+transformation+imaging+rti%22&hl=pl
&as_sdt=0%2C5&as_ylo=2018&as_yhi=2023 (dostep: 18 TV 2024).

5 1IIF (ang. International Interoperability Framework) to zestaw otwartych standardow
udostgpniania wysokiej jako$ci obiektow cyfrowych wraz z danymi opisowymi. Jest to
jednocze$nie nazwa migdzynarodowego stowarzyszenia rozwijajacego i popularyzuja-
cego rozwigzania programistyczne umozliwiajace takie udostgpnianie (IIIF APT) https:/
iiif.io/ (dostep: 30 X1 2023), (przypis red.).
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mozna stawia¢ takze wzgledem fotografii multispektralnej. Mys$lac
o standaryzacji tych technik w bibliotekach, muzeach i archiwach, na-
lezy wzia¢ pod uwage aspekty zwigzane z ogdlnymi zatozeniami celu
takiej digitalizacji. Badacz postugujacy si¢ technikg RTI prawdopodob-
nie bedzie si¢ koncentrowal na zobrazowaniu szczegolnie interesujg-
cych go obszaréw obiektu, dostosowujac parametry techniczne oraz
liczbe ujeé do potrzeb swoich badan®. Wykonanie obrazowania tego
samego obiektu bez wyraznej perspektywy badawczej bedzie zapewne
zaktada¢ bardziej ogodlng prezentacj¢ zabytku, by¢ moze nawet w nie-
co nizszej jakosci czy z ograniczong liczba ujgé. Glownym walorem
techniki RTI jest sposobno$¢ ukazania w dynamicznej prezentacji fak-
tury obiektu, dajac uzytkownikowi narz¢dzia do swobodnego manipu-
lowania o$wietleniem. Taka forma prezentacji chocby czgéci zbioréw
z pewnoscig uatrakcyjni podstawowsa statyczng prezentacje, a takze
potencjalnie wniesie dodatkowe walory wspierajace realizacj¢ badan
w wymiarze szeroko pojetej humanistyki cyfrowej. Za szerszym sto-
sowaniem techniki RTI przemawiaja argumenty stosunkowo tatwego
generowania formy pliku cyfrowego ze wzglgdu na nieskomplikowa-
ny proces fotograficzny — szczegolnie, jesli w przypadku digitalizacji
obiektow malych wykorzystuje si¢ urzadzenia automatyzujace proces
fotografowania oraz oprogramowanie dostgpne na otwartych licen-
cjach’. Kolejnym argumentem jest uzyskanie kompletu uje¢ fotogra-
ficznych o zmiennym kacie o$wietlenia, ktore mogg by¢ rowniez uzy-
wane jako samodzielne zdjecia cyfrowe 2D. Do prezentacji 2D mozna
takze wykorzystaé wyeksportowane wersje obiektu z zastosowaniem
wybranych filtrow, w ktore wyposazone jest oprogramowanie do wi-
zualizacji plikow .ptm. Dzigki swoim cechom technika RTT jest szcze-
golnie przydatna w sytuacjach, w ktorych zalezy nam na pokazaniu
faktury powierzchni dokumentowanego obiektu. Przyktadem obrazuja-
cym taki sposob prezentacji moga byc¢ pieczgci rycerstwa prezentowa-
ne przez Archiwum Panstwowe we Wroctawiu®. Kazdy obiekt posiada
swoja reprezentacj¢ RTI dostgpna poprzez przegladarke internetowa,
umozliwiajaca manipulowanie o$wietleniem przez uzytkownika, a tak-
ze plik .ptm do pobrania oraz prezentacj¢ 2D. Dzigki temu obiekt moz-
na oglada¢ w rdznych wariantach: fotografie wykonane w o$wietleniu

6 Zalozenie to nie dotyczy oczywiscie obiektow o matych rozmiarach, takich jak monety
czy medale, dla ktorych bez problemu mozna stworzy¢ dokumentacjg catej powierzchni
jednej strony obiektu, np. rewersu w ramach jednej sekwencji pomiarowej (przypis red.).

7 Strona internetowa organizacji non profit Cultural Heritage Imaging oferujacej jedno
z darmowych oprogramowan do tworzenia i przegladania dokumentacji RTI — https://
culturalheritageimaging.org/What We_ Offer/Downloads/ (dostgp: 30 XI 2023).

8 Wystawa ,,Picczecie rycerstwa obcego na Slasku do 1335 r. w zbiorach Archiwum
Panstwowego we Wroctawiu”, https://www.ap.wroc.pl/wystawy/pieczecie-rycerstwaw
-obcego-na-slasku-do-1335-r-w-zbiorach-archiwum-panstwowego-we-wroclawiu (doe
step: 30 XI2023).
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rozmiar

Przyktad prezentacji online
pieczgei w Archiwum

Panstwowym we Wroctawiu:

wersja 2D (gora) oraz RTI
(doh

kierunkowym, w $wietle rozproszonym oraz ujgcia wygenerowane za
pomoca przegladarki RTIViewer’ o wzmocnionej fakturze, o wzmoc-
nionej fakturze w skali szaro$ci oraz w innych metodach wizualizacji,

takich jak wy$wietlenie ,,mapowania normalnych”!’,

9 Strona umozliwiajaca darmowe pobranie jednej z przegladarek plikow .ptm — https://
culturalheritageimaging.org/What We_Offer/Downloads/View/index.html (dostgp:
30 X12023).

10 ,,Mapowanie normalnych” (ang. normal mapping) to ,(...) jedna z wielu technik symu-
lowania wypuktosci na plaskich wielokatach, stosowana w grafice trojwymiarowe;j”,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mapowanie normalnych (dostep: 30 XI 2023), (przypis
red.).
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Standaryzacja tej techniki, jak i kazdej innej we wspomnianym kontek-

Scie wymaga podejscia uwzgledniajacego okreslenie kilku kluczowych

obszarow:

1. Wymogoéw oraz parametrow jakosciowych wykonania reprodukcji
w tej technice.

2. Standaryzacji w zakresie archiwizacji dhugoterminowej wytworzo-
nych danych.

3. Narzgdzi zdolnych do udostepniania obiektow cyfrowych uzytkow-
nikom koncowym.

Wykonanie dokumentacji RTI

Zasady realizacji produkcji cyfrowej w technice RTI w instytucjach kul-

tury, jakie nalezaloby przyja¢, powinny opierac si¢ o nastgpujace wy-

tyczne:

1. Zalecenia charakterystyczne dla samej techniki RTI z uwzglednie-
niem zastosowania przyjetej koncepcji zebrania danych zrodtowych
(zdje¢) w procesie manualnym lub zautomatyzowanym.

2. Ogolne zalecenia dotyczace zasad digitalizacji obiektow dziedzictwa
kulturowego, ktoére stanowig podstawe dziatalnosci digitalizacyjnej
w instytucjach kultury.

3. Zalecenia wynikajace z zastosowania technik specjalnych, o ktore
mozna wzbogaci¢ dokumentacje¢ RTI, takich jak pomiar multispek-
tralny wykonywany w waskich zakresach diugosdci fali $wietlnej
(np. w podczerwieni lub ultrafiolecie).

Wykonanie serii ujg¢ moze by¢ realizowane wedlug dwoch sposobow (ze

wzgledu na zastosowang ilo$¢ zrodet $wiatta):

—metoda pojedynczego zrodla §wiatta — jedno zrédto przemieszczane
jest manualnie (lub mechanicznie) zgodnie z przyjeta kolejnoscia.
Wariant ten jest szczegdlnie stosowany przy realizacjach obiektow
0 duzych rozmiarach badz tez usytuowanych w miejscach uniemozli-
wiajacych zastosowanie dedykowanego urzadzenia,

— zastosowanie roznego rodzaju urzadzen wyposazonych w wiele zro-
det $wiatla, takich jak kopuly (ang. dome) czy ruchome ramiona.
Publicznie prezentowanych jest wiele konstrukcji, a niekiedy nawet
szczegbdtowych opisdw zrealizowanych projektow!!. W przewazajacej
wiekszos$ci dominuja urzadzenia réznej wielkosci w ksztalcie koputy.
Sa to zaréwno rozwigzania prototypowe zbudowane w ramach dzia-
talnosci instytucji lub 0s6b prywatnych, jak rowniez seryjnie produ-
kowane rozwiazania komercyjne.

11 Digitalizacja rysunkéw Leonarda da Vinci w zamku Windsor (Wielka Brytania), http://
www.timzaman.nl/rti-dome (dostep: 30 X1 2023).
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Przyktad koputy RTI -
digitalizacja rysunkow
Leonarda da Vinci w zamku
Windsor (Wielka Brytania)

il. 3

Ramig obrotowe do
digitalizacji w technice RTI
zaprojektowane i wykonane
przez Marcina Szalg, Michata
Zurawskiego i Pawta
Kmiecika

Szczegolowy opis realizacji tej techniki dostgpny jest na stronach Cul-

tural Heritage Imaging'? oraz AIC (ang. American Institute for Con-
servastion) Collaborative Knowlege Base'® zarowno w wariancie
manualnym, jak i przy uzyciu dedykowanych urzadzen'*. Zasadnicze
oprogramowanie potrzebne do wykonania pliku .rti czy .ptm oraz

12 Strona gltowna Cultural Heritage Imaging: https://culturalheritageimaging.org/Techno-
logies/RT1/ (dostep: 30 X1 2023).

13 Informacje na temat RTI opracowane przez American Institute for Conservation: https://
www.conservation-wiki.com/wiki/Reflectance Transformation Imaging (RTI) (dostep:
30 X12023).

14 Opis niedrogiej konstrukeji koputy: https://artid.readthedocs.io/en/latest/index.html
(dostep: 30 X1 2023).
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przegladarki do pracy z tymi formatami dostgpne sa na stronie Cul-
tural Heritage Imaging. Przy tworzeniu dokumentacji RTI kluczowe
znaczenie ma posiadanie niezbednego zestawu narzedzi. Poza odpo-
wiednim aparatem do rejestracji zdjg¢ bazowych z zestawem o$wie-
tlenia, nalezy korzysta¢ ze wzornika szaro$ci lub wzornika barwnego
oraz kuli rejestrujacej pozycje zrodta §wiatta (w przypadku pomiaru
recznego). W zwigzku z tym, iz gtdwnym celem jest analiza faktury
obiektu, dobra propozycja moze by¢ rowniez umieszczenie wzornika
rozdzielczoéci cho¢by na ujgciu testowym. W przypadku zautoma-
tyzowanego procesu przy statych i powtarzalnych pozycjach Zrodia
Swiatla mozna wykona¢ calg seri¢ uj¢¢ wraz z kulg i wspomniany-
mi wzornikami jako material referencyjny do wszystkich wykony-
wanych na danym stanowisku pomiaréw. Takie dane moga wowczas
by¢ zebrane raz dla pewnej wickszej grupy podobnych w formie
obiektow dokumentowanych w ramach tej samej sesji. Ze wzgledu
na brak réwnomiernos$ci o$§wietlenia poszczegdlnych ujeé, uzyskanie
usrednionego profilu barwnego dla catej prezentacji jest dziataniem
dos$¢ skomplikowanym w realizacji, a tym samym problematycznym
w powszechnym zastosowaniu. Wydaje si¢ zatem, ze korekcja barwy
moze by¢ skutecznie realizowana — w przypadku techniki RTI — do
poziomu ustalenia wlasciwego balansu bieli i umieszczenia referencji
barwnej w postaci wzornika barw na zdj¢ciu testowym (niewtaczanym

do przetwarzania).

https://studiawilanowskie.com
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Zestawienie przyktadowych
uje¢ referencyjnych:
wzornik kolorow (wzornik
Color Checker Clasic firmy
XRite) i wzornik MTF
(ang. Modulation Transfer
Function), a w dolnej czgsci
zdjecia widoczna czarna
kula wraz z rozbtyskiem
pokazujacym pozycje zrodta
$wiatta przy wykonaniu
danego zdjecia
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Plik .rti lub .ptm, stanowigcy gtowne formaty zapisu finalnego pliku, po-
wstaje w oparciu o zestaw poszczegolnych ujeé zapisanych w formacie
JPGP. Optymalnym i sugerowanym przez tworcow rozwiazaniem jest
wykonanie przetwarzania na plikach pobranych z aparatu w formacie
RAW?'S, a nastepnie eksport do formatu graficznego JPG. Celem takiego
podejscia jest zminimalizowanie liczby stratnych przetworzen obrazu
w procesie produkcji finalnego pliku prezentacyjnego.

Odwotujac si¢ do Katalogu dobrych praktyk digitalizacji obiektow mu-
zealnych'” warto zwroci¢ szczegdlng uwage na kilka podstawowych
i istotnych kwestii. Pierwszy obszar uwagi to kompozycja zdje¢ bazo-
wych. W kadrze obiekt powinien by¢ widoczny z jednolitym i neutral-
nym tlem, ktérego kolor moze by¢ dostosowany w zaleznos$ci od kolory-
styki tegoz obiektu. Widoczne tho jest istotnym elementem $wiadczacym
réwniez o wiarygodnosci realizowanej fotografii dokumentacyjne;.
Z tego wzgledu, jezeli w realizowanych pracach ktadziemy nacisk na
aspekt dokumentacyjny, to powinni§my ograniczy¢ zakres ingerencji
w materiat zrodlowy do minimum. Nie jest pozadane np. ,,szparowa-
nie”, majace na celu pozbycie si¢ czgsci tta na zdjeciu 1 zastgpienie ich
sztucznie generowanym wypelnieniem tta w obrazie'®. Kolejng wazng
wytyczng jest ustawienie kadru w sposob gwarantujacy optymalne jego
wypehienie przez fotografowany obiekt. Jest to istotne ze wzgledu na
to, ze w czasie wykonywania calej serii zdje¢ zrodtowych nie moze
ulec zmianie wzajemne potozenie elementéw w fotografowanej sce-
nie, a skala odwzorowania obiektu musi by¢ identyczna na wszystkich
zdjeciach. Dobor odpowiednich elementow systemu optycznego, takich
jak typ obiektywu lub matrycy, powinien zapewni¢ mozliwie najlepsza
jako$¢ odwzorowania, a nie bedzie to miato miejsca, kiedy obiekt zaj-
mowac¢ bedzie 10% kadru.

Ze wzgledu na rdéznorodno$¢ modeli urzadzen, ktére moga zostaé wyko-
rzystane w budowie stanowiska do rejestracji danych RTI, cato$¢ syste-
mu powinna zosta¢ udokumentowana. Ma to znaczenie rowniez w przy-
padkach urzadzen produkowanych komercyjnie, gdyz niektore systemy
dopuszczajg zmiang konfiguracji, chocby w zakresie wymiany optyki

15 Plik .jpg zapisywany tez jako .jpeg (ang. Joint Photographic Experts Group), (przypis
red.).

16 Format RAW (z angielskiego, ,,surowy”) to odpowiednik cyfrowego negatywu. Zalez-
nie od uzywanego systemu fotograficznego lub typu oprogramowania moze by¢ zapi-
sywany w formie pliku z r6Zna nazwa rozszerzenia, np. dla systemu Canon to .crw, dla
Nikona to .nef, a dla oprogramowania Adobe to .dng.

17 Katalog Dobrych Praktyk Digitalizacji Obiektéw Muzealnych, https://www.nim.gov.
pl/aktualnosci/katalog-dobrych-praktyk-digitalizacji-obiektow-muzealnych.html (dok
step: 30 X1 2023).

18 W takiej sytuacji tracimy warto$¢ dokumentacyjna, bo nie mozemy na przyktad stwier-
dzi¢, czy jakis fragment dokumentowanego obiektu nie zostat ,,ucigty” w trakcie ,,szpa-
rowania” (przypis red.).
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lub aparatu fotograficznego. Nie ma jednoznacznych zalecen opisuja-
cych to, jak taka dokumentacja powinna wygladac. Za wartg rozwaze-
nia propozycj¢ mozna uzna¢ aplikacje Digital Lab Notebook dostepna
na stronach Cultural Heritage Imaging'. Jest to aplikacja bazodanowa,
umozliwiajgca inwentaryzacj¢ typow uzytego sprzetu, oprogramowa-

nia, procesow digitalizacyjnych, dokumentacji ustawienia sprzetowego
oraz organizacji i przeptywu prac zwigzanych z realizacjg danego dzia-
fania digitalizacyjnego.

Archiwizacja dokumentacji RTI

Dane wytworzone w ramach digitalizacji musza by¢ archiwizowane dtugo-
terminowo, zatem przyjecie standardow w tym obszarze (przynajmniej
wytyczenie kluczowego pakietu danych podlegajacych archiwizacji) jest
kwestig istotng. Glowny pakiet danych stanowi¢ powinna struktura folde-
row, jaka powstaje w trakcie wykonywania pliku koncowego. Jej zawar-
to$¢, przedstawiona na ponizszych ilustracjach, zachowuje do$¢ bogaty
zbidr danych tworzony na poszczeg6lnych etapach realizacji.

W strukturze przedstawionej na ilustracji 5a-e nie sg uwzglednione pliki
.raw aparatu, z ktorych generowane sa pliki jpg. Mogtyby one by¢ do-
faczone jako kolejny komponent danych zrédtowych. Zachowanie pli-
kow raw ze wzgledu na mozliwo$¢ dokonania ponownych bezstratnych
konwersji jest niewatpliwg zaletg. Trzeba pamigtac jednak, iz ta forma
zapisu niesie za soba potrzebg wykorzystania wigkszych przestrzeni dy-
skowych. Dyskusyjna pozostaje kwestia koniecznosci dlugoterminowe;j
archiwizacji plikow raw, ktora mogtaby by¢ zalezna od rodzaju i istoty
danego przedsigwzigcia digitalizacyjnego.

W nawigzaniu do funkcjonalno$ci wspomnianego wczesniej oprogra-
mowania Digital Lab Notebook warto zwrdci¢ uwage na podnoszony
przez jego tworcow aspekt archiwizacji. Polega on na funkcjonalno$ci
generowania tzw. paczki danych, okreslanej jako SIP (ang. Submission
Information Packet), czyli wejsciowej paczki danych do systemu archi-
wizacji opartego o model OAIS (ang. Open Archival Information Sys-
tem)® wykorzystywany w wielu $wiatowych bibliotekach, archiwach
i muzeach. Niezaleznie od paczki SIP oprogramowanie umozliwia
wygenerowanie raportu w formie pliku HTML, w ktérym zawarty jest
zbidr informacji dotyczacych technicznej strony realizacji konkretnego
dziatania digitalizacyjnego. Informacje te zawierajg m.in.: opis projek-
tu ze wskazaniem wybranych technik digitalizacyjnych, dokumentow

19 Bezptatne oprogramowanie pozwalajace na zanotowanie metadanych technicznych
systemu uzywanego do prowadzenia prac digitalizacyjnych (nie tylko tworzenia doku-
mentacji RTI) —https://culturalheritageimaging.org/What We Offer/Downloads/DLN/
index.html (dostgp: 30 XI2023).

20 Model referencyjny Open Archival Information System (OAIS): https://public.ccsds.
org/pubs/650x0m2.pdf (dostep: 30 XI2023).
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i zalecen, w oparciu o ktore realizowano dzialania digitalizacyjne, listg
sprzetu 1 oprogramowania wykorzystywanego w danym procesie, opis
konfiguracji stanowisk oraz danych wyjsciowych stanowigcych efekt
podejmowanych dziatan. Zestaw takich danych jest cennym uzupel-
nieniem wiedzy o jako$ci i wiarygodnosci danych cyfrowych, zardbwno
w aspekcie systematycznego budowania doswiadczenia statego zespotu
zajmujacego si¢ digitalizacjg w danej instytucji, jak i w sytuacji realiza-
cji digitalizacji przez podmioty zewnetrzne. Wowczas tego typu raporty
moga pomoc usystematyzowac jakosciowy odbidr danych od wykonaw-
cy. Zaprezentowany powyzej przyktad narz¢dzia nie jest bezwzglednym
zaleceniem jego stosowania, moze natomiast stanowi¢ zrodto standary-
zacji danych archiwizacyjnych w technice RTI oraz innych.

Prezentacja RTI

Sposdb i jakos¢ prezentacji RTT moze miec istotny wpltyw na popularnosé
tej techniki. Obecnie ten obszar wymaga rozwoju i unowoczesnienia ist-
niejacych narzedzi do wytwarzania wersji prezentacyjnych i udostepniania
obiektow w przestrzeni cyfrowej tak, aby byly tatwo dostepne dla tworcow
i organizatorow kolekcji cyfrowych. Dominujacym narzedziem prezenta-
cji online jest przegladarka WebRTIViewer? widoczna na ilustracji 2. Jest

21 https://veg.isti.cnr.it/rti/webviewer.php (dostep: 30 XI 2023).

Marcin Szala, Michat Zurawski, Reflectance Trasformation Imaging — perspektywy zastosowania...


https://vcg.isti.cnr.it/rti/webviewer.php

to narzedzie wydajne i sprawnie dziatajagce we wszystkich popularnych
przegladarkach internetowych oraz na wszystkich rodzajach urzadzen.
Funkcjonalnie daje ona uzytkownikowi mozliwo$¢ manipulowania ka-
tem o$wietlenia, jednak bez dodatkowych funkcji dostgpnych w lokalnej
przegladarce RTIViewer?, takich jak inne tryby renderowania. Sprawne
dziatanie zapewnia m.in. zastosowanie rozwigzan strumieniowania obrazu
opartego o zbior wielu matych obrazkow, tzw. statycznych , kafelkow”,
czyli malych obrazkow zawierajacych kolejne fragmenty cato$ci obrazu,
z ktorych dynamicznie w przegladarce tworzony jest obraz wyswietlany
uzytkownikowi. Na liczbg¢ tych plikéw gtdéwny wptyw bedzie miata wiel-
kos¢ pliku pierwotnego, na podstawie ktorego tworzona jest prezentacja
online. Struktura danych prezentacyjnych oparta o statyczne kafelki moze
utrudnia¢ tworzenie repozytoriow zawierajacych duza liczbg publikacji.
Moze si¢ tak dzia¢ ze wzglgdu na trudnosci ich obstugi przez systemy
operacyjne, a takze problemy podczas migracji tych danych. Mozna za-
tem uznac¢, ze nie jest to najlepsze rozwigzanie w przypadku masowego
zastosowania. Kolejng istotng potrzebg jest zapewnienie interoperacyjno-
$ci danych RTI umozliwiajacych realizacje badan w sieci, podobnie jak to
ma miejsce w przypadku standardu International Image Interoperability
Framework (IIIF)*. Poglad taki oraz koncepcja udostgpniania danych RTI
(podobnie jak w przypadku standardu IIIF) prezentowane sg na przyktad
w publikacji Standardized Reflection Transformation Imaging (RTI) for
Documentation and Research autorstwa Petera Fornara i Andrei Bianca®.
Na szczegdlna uwage zastuguje takze przegladarka PIXEL+ stworzona
przez zespot badaczy i naukowcow w ramach projektu, ktory jest wy-
nikiem wspotpracy Muzeum Sztuki i Historii, Wydziatu Elektrotechniki
KU Leuven (KU Leuven Illuminare), Cyfryzacji Bibliotek KU Leuven®.
Przegladarka PIXEL+ umozliwia interaktywna obstuge wielu formatow
plikéw z wieloma $wiattami z jednej kamery, takich jak: CUN, ZUN,
PTM, RTI lub gITF. Narzedzie pozwala na wyswietlenie pliku .ptm lub
rti przestanego z komputera lokalnego i oferuje szereg narzgdzi w trybie
online, ktore zazwyczaj s3 dostgpne jedynie w wersji przegladarki dzia-
Tajacej lokalnie (na komputerze uzytkownika koncowego) w zakresie
ostrzenia, cieniowania, map normali i innych. Ponadto umozliwia ona
uzycie dwoch zrodet swiatla.

22 https://culturalheritageimaging.org/What We Offer/Downloads/View/index.html (dot
step: 30 X1 2023).

23 https://iif.io (dostep: 30 XI2023).

24 P. Fornaro, A. Bianco, Standardized Reflection Transformation Imaging (RTI) for Do-
cumentation and Research, https:/library.imaging.org/archiving/articles/16/1/art00013
(dostep: 30 X1 2023).

25 Vanweddingen V., Proesmans, M., Hameeuw, H., Vandermeulen, B., Van der Perre, A.,
Vastenhoud C., Lemmers F., Watteeuw. L., Van Gool L. (2020). Przegladarka Pixel+,
dostgpna pod adresem: http://www.heritage-visualisation.org. (dostep: 30 X1 2023).
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» Technical data

Kolejnym ciekawym przyktadem integracji prezentacji RTI z systemem
udostepniajgcym wirtualne kolekcje zbiorow muzealnych jest portal
,»W Muzeach™. Jego powstanie jest wynikiem realizacji projektu kilku
instytucji: Muzeum Patacu Krola Jana I w Wilanowie, Muzeum Histo-
rii Zydéw Polskich POLIN, Muzeum Narodowego w Lublinie, Muzeum
Narodowego w Szczecinie oraz Muzeum — Zamku w Lancucie. Przegla-
darka dziatajgca na stronie tego projektu nie odbiega funkcjonalnoscia
i dostgpnoscig dla uzytkownika od popularnej WebRTIViewer, jednak
na uznanie zastuguje funkcjonalna i estetyczna integracja tej formy pre-
zentacji z interfejsem portalu.

Nowe odstony RTI

Wdrozenie techniki RTI jako narzedzia do standardowej digitalizacji otwie-
ra wiele nowych mozliwosci. Nie wynika to bezposrednio z samej tech-
niki, a z koniecznosci wyposazenia pracowni we wlasciwy sprzet stuzacy
do zbierania danych (np. automatyczna koputa). Przy odpowiednim za-
planowaniu jego konstrukcji, to samo urzadzenie moze by¢ wykorzysty-
wane do uzyskania szerokiej gamy produktéw digitalizacyjnych — w tym
do zbierania danych trojwymiarowych. Ponizszy przeglad technik nie ma
na celu oceny jakosci konkretnych rozwigzan, a jedynie zaprezentowanie
potencjalnych mozliwosci wykorzystania istniejacych systeméw hard-
-ware’owych. Czasy dynamicznego rozwoju technik z pogranicza Com-

26  Plik z dokumentacja RTI dla obiektu Prochownica z herbem Lubomirskich Szreniawa
prezentowany jest pod linkiem: https://wmuzeach.pl (dostep: 30 XI 2023).
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Ogladasz teraz obiekt:

Prochownica
z herbem
Lubomirskich
Szreniawa

tadownica z herbem

Swiatto

puter Vision i Artificial Intelligence oferuja coraz szerszy wachlarz metod
mozliwych do zastosowania w digitalizacji muzealnej. Autorzy tekstu
uwazaja, ze obecna rewolucja w zakresie rozwoju oprogramowania ma
potencjat na rozwigzanie najwigkszych problemow wspotczesnej digita-
lizacji, czyli wysokich kosztéw wynikajacych z pracochtonnosci procesu
oraz potrzeby zatrudnienia wykonujacych ja technikow o szczegdlnych
umigjetnosciach. Popularyzacja digitalizacji 1 zastosowanie jej na ma-
sowg skal¢ jest w dniu dzisiejszym blizsze niz kiedykolwiek wczesnie;.
Wymaga jednak systemowej, odgdrnej inicjatywy wprowadzajacej stan-
dardy jakosciowe, katalogi zalecen, czy nawet umozliwiajace dostep do
oprogramowania bazujgcego na otwartych licencjach.

Poza powszechnie znanymi metodami digitalizacji trojwymiarowe;j, takimi
jak triangulacja fotogrametryczna?®’ lub coraz doskonalsze modele Al sto-
sowane do generowania bryt 3D, istnieja techniki pozwalajace na wyko-
rzystanie parametrow zwigzanych z o$wietleniem obiektu na zdjeciu 2D
(rozktadu $wiatet i cieni) do estymacji geometrii. Technika Shape From
Shading®, opisana juz w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku, po-
zwala na stworzenie przyblizonego modelu geometrii interesujacego nas

27 https://alicevision.org/ (dostep: 30 XI2023).
28  https://blogs.nvidia.com/blog/2022/03/25/instant-nerf-research-3d-ai/ (dostep: 30 XI12023).

29 R.Zhang, T. Ping-Sing, J. E. Cryer et al., Shape-from-shading: a survey, ,JEEE Tran-
sactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence”, t. 21, 1999, https://ieeexplore.
ieee.org/abstract/document/784284 (dostep: 30 XI 2023).
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obiektu. Pomimo tego, ze nie zostata ona podstawowa technika digitaliza-
¢ji trojwymiarowej, pozwala na wykonanie tak zwanej ,,mapy glebi” (ang.
depth map)™, czyli mapy zawierajacej informacje o wzglednej odlegtosci
danej czesci fotografowanego obiektu od aparatu fotograficznego. Tech-
nika ta jest wcigz popularna i wykorzystywana w aplikacjach, w ktorych
nie ma potrzeby uzyskiwania bardziej skomplikowanych danych trojwy-
miarowych, o czym $wiadczy spora ilos¢ implementacji dostepnych na
platformie github (82 rezultaty). Technika Shape From Shading zostata
wspomniana ze wzgledu na to, ze proces akwizycji danych jest bardzo
zblizony do tego koniecznego do zastosowania w przypadku techniki RTL.
Dzigki temu, w sytuacjach, w ktorych nie jest konieczne wykonanie bar-
dzo doktadnego modelu 3D, technika Shape From Shading, bedaca moz-
liwag do zastosowania na danych zebranych do klasycznego RTI, moze
niskim kosztem i naktadem pracy wzbogaci¢ wykonywang digitalizacje
0 estymacje¢ trzeciego wymiaru. Innym rozwigzaniem jest uzyskiwanie
bryly tréjwymiarowej bezposrednio z przetworzenia warto$ci tzw. mapy
normalnych. Prawdopodobnie pod wieloma wspotczesnymi projektami
nazywanymi ,,shape from shading” kryje si¢ wlasnie ta metoda. Mozliwe
jest w niej estymowanie bryly 3D przy uzyciu ,,mapy normali” uzyskanej
w procesie Photometric Stereo®'. W tym przypadku przyblizony model
geometrii uzyskiwany jest w peti z produktu wezesniejszej digitaliza-
cji (tworzonej na potrzeby stworzenia pliku .ptm), co sprawia, ze catos¢
procesu moze zosta¢ zautomatyzowana i bedzie wymagata jeszcze mniej-
szych naktadow pracy, aby uzyska¢ dodatkowsa informacje. Warto jednak
zaznaczy¢, ze obiekty 3D tworzone w ten sposob beda miaty gtownie war-
to$¢ wizualizacyjng czy pogladows i nalezy podchodzi¢ do ich poprawno-
$ci metrologicznej z duzym dystansem. Zaimplementowanie powyzszych
rozwigzan pozwalajacych na wykorzystanie procesu digitalizacji RTI czy
Photometric Stereo do wykonania prostych rekonstrukcji 3D jest zarow-
no w zasiggu finansowym, jak i organizacyjnym wigkszoS$ci instytucji
kulturalnych w Polsce. Efektem takiego dziatania moglyby by¢ tysiace
pogladowych modeli tréjwymiarowych powstajacych kazdego roku przy
zaangazowaniu bardzo ograniczonych srodkow. W sytuacji, w ktorej dana
placowka posiada juz infrastrukture pozwalajacg na automatyczne two-
rzenie dokumentacji RTI, wiaczenie procesu Photometric Stereo do $ciez-
ki tworzenia digitalizacji to dla programisty wyspecjalizowanego w dzie-
dzinie Computer Vision kilka dni pracy. Wdrozenie tego typu rozwiazan
nie natrafia zatem na barier¢ techniczng lub finansowa. Na przeszkodzie
stoi brak motywacji do podjecia takiego dziatania spowodowany watpli-
wosciami danej placowki, czy produkty cyfrowe stworzone w wyniku
takiego procesu (modele trojwymiarowe powstate w oparciu o ,,mapy gle-

30 https://en.wikipedia.org/wiki/Depth_map (dostgp: 30 XI 2023).
31 https:/pages.cs.wisc.edu/~csverma/CS766_09/Stereo/stereo.html (dostep: 30 X12023).
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bi” lub dane z Photometric Stereo) maja jakakolwiek wartos¢. Decyzji ta-
kiej nie bedzie w stanie S$wiadomie podja¢ szeregowy pracownik muzeum
czy biblioteki odpowiedzialny za zbiory. Konieczne jest przeprowadzenie
procesu testujacego metode pod katem mozliwych zastosowan i wydanie
opinii oraz zalecen dotyczacych jej wykorzystania. Posiadajac opini¢ gru-
py eksperckiej dotyczacej danej techniki, podjgcie decyzji o jej wdrozeniu
bedzie duzo tatwiejsze, zwlaszcza jezeli wraz z decyzja powstanie na-
rzedzie dopasowane do potrzeb digitalizacji, pozwalajace na jej masowe
zastosowanie. Stworzenie oprogramowania na otwartych licencjach skie-
rowanego do muzedw i bibliotek nie bytoby duzym wysitkiem, zwlaszcza
w przypadku inicjatywy centralnie planowanej dla catego kraju. Oczy-
wiscie ten efekt nie bedzie miat miejsca w przypadku prob opracowania
takiego rozwigzania przez fascynatow, robigcych to w ramach hobby.
W przypadku opracowania takiej metodologii bardzo podstawowa digi-
talizacja 3D mogtaby sta¢ si¢ na tyle dostgpna i powszechna, ze kazde,
nawet najmniejsze polskie muzeum?®?, po podjeciu decyzji o zastosowa-
niu metod fotometrycznych® do digitalizacji, mogtoby ja przeprowadzacé
nie ponoszgc dodatkowych kosztow**. Powyzsze rozwigzanie w zakresie
tworzenia modeli trojwymiarowych mozna rozwazac jako niskokoszto-
wy suplement do istniejacych rozwigzan. Nie zastapia one na wszystkich
polach zastosowan pehloprawnej dokumentacji trojwymiarowej, two-
rzonej za pomoca fotogrametrii czy $wiatla strukturalnego. Nie sg znane
autorowi zrodta mowigce o doktadnosei czy mozliwosci kalibracji metro-
logicznej metod Shape From Shading dla odwzorowania geometrii 3D.
Istniejace zrodta® nie wyczerpuja tematu w stopniu mogacym dac¢ odpo-
wiedz na pytanie dotyczace potencjalnego zakresu zastosowania techniki.
Potrzeba opinii eksperckich w danej materii uwidacznia si¢ tym bardzie;.
Uzasadnia to konieczno$¢ przeprowadzenia badan laboratoryjnych i po-
réwnawczych, na podstawie ktorych mogtaby zosta¢ przygotowana taka
opiniotworcza analiza.

Shape From Shading nie jest jedyna metoda pozwalajaca na uzyskanie
danych przestrzennych na podstawie przetwarzania podobnego zestawu
danych, jak w przypadku RTI czy Photometric Stereo. Inna, majaca duzo
wiekszy potencjal poprawnego odwzorowania geometrii jest technika
okreslana jako Multiview Photometric Stereo. Technika ta jest wciaz
aktywnie rozwijana®, jednak nie uzyskata zainteresowania duzych ko-

32 Posiadajace juz jednak infrastruktur¢ do automatycznego tworzenia dokumentacji RTI,
co jest kosztem okoto 20 000 PLN (zakup zautomatyzowanej koputki, aparatu cyfrowego
i komputera), (przypis red.).

33 Techniki Reflectance Transformation Imaging i Photometric Stereo.

34 Oczywiscie w odniesieniu do obiektow, ktore mozna umiesci¢ na takim zautomatyzo-
wanym stanowisku pomiarowym (przypis. red.).

35  https://normandie-univ.hal.science/hal-02118556/document (dostep: 30 XI 2023).

36 https://publications.aston.ac.uk/id/eprint/38514/ (dostep: 30 X1 2023).

https://studiawilanowskie.com

169



https://publications.aston.ac.uk/id/eprint/38514/

170

mercyjnych firm na tyle, by stac si¢ szeroko wykorzystywang. Wynika
to najprawdopodobniej z tego, ze komercyjne produkty uzywane wtor-
nie w trojwymiarowe] digitalizacji obiektow dziedzictwa kulturowego
s3 opracowywane pierwotnie gtownie dla geodetow czy studiow VFX
(ang. visual effects) zajmujacych si¢ tworzeniem cyfrowych efektow
specjalnych. Zastosowanie urzgdzen do pozyskiwania danych dla metod
pokrewnych do RTI, w innych branzach niz szeroko pojeta dokumenta-
cja dziedzictwa kulturowego, jest na dzien dzisiejszy wciaz rzadkoscia.
Technika Multiview Photometric Stereo pozwala na tworzenie modeli
trojwymiarowych w sposob podobny do mechanizmu Multi-View Ste-
reo, bedacego czescig standardowego procesu fotogrametrycznego. Po-
zwala zarazem na zwigkszenie doktadno$ci odwzorowania modelu, jezeli
przetwarzanie Multiview Photometric Stereo potaczymy z klasycznym
przetwarzaniem fotogrametrycznym. W tym wypadku informacje zawar-
te w tzw. ,,mapie normali” nie sg zapisywane w bitmapach (jak to ma
miejsce na przyktad w technice RTI), ale zostaja przeliczone do troj-
wymiarowej geometrii. Technika Multiview Photometric Stereo zostata
wspomniana w artykule ze wzgledu na to, ze proces akwizycji danych jest
tu bardzo zblizony do procesu pozwalajacego na taczenie danych Photo-
metric Stereo z fotogrametrig. Te same dane mogg postuzy¢ do wykonania
modelu przy uzyciu obu metod, dajac inny produkt koncowy. Multiview
Photometric Stereo jest bardzo obiecujaca technika. Wraz z dzisiejszym
rozwojem technik sztucznej inteligencji, Multiview Photometric Stereo
moze okaza¢ si¢ wkrotce metoda oferujaca najbardziej doktadne od-
wzorowanie detali. Dodatkowo, te same dane moga postuzy¢ do analizy
refleksyjnosci powierzchni obiektu, tworzac kompleksowy model 3D.
Mimo trudnosci, jakie Multiview Photometric Stereo ma z przebiciem si¢
na komercyjne rynki, oferuje ono mozliwosci stworzenia poprawnego od-
wzorowania trojwymiarowego wylgcznie w oparciu o dane zebrane przy
uzyciu tego samego typu rozwigzan sprzetowych, jak te wykorzystywane
przy tworzeniu dokumentacji RTI. Dane zebrane na potrzeby Multiview
Photometric Stereo mogag rowniez poshuzy¢ do stworzenia modelu BRDF
(ang. Bidirectional Reflectance Distribution Function)® powierzchni. Na
chwilg obecng techniki te majg na tyle wysoki prog wejscia, jezeli chodzi
o wiedzg z zakresu technik cyfrowego przetwarzania obrazu, ze pozostaja
niedostgpne dla wigkszosci instytucji muzealnych. Sytuacja ta moze jed-
nak ulec zmianie juz w najblizszych latach ze wzglgdu na rewolucyjny
postep w zakresie metod przetwarzania danych z wykorzystaniem inteli-
gentnych algorytmow (ang. machine learning).

Kolejng mozliwosciag wykorzystania rozwigzan sprzgtowych uzywanych do
tworzenia dokumentacji RTI moze by¢ budowanie wspomnianych wyzej
modeli BRDF. Po raz kolejny dane zebrane do Photometric Stereo moga

37 https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep 1 &type=pdf&doi=989bdf72f2 1 ce
01da3b8d0d8798fa98e4d62841bc (dostep: 30 XI2023).
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zosta¢ wykorzystane w celu uzyskania dodatkowych informacji o charak-
terze powierzchni skanowanego obiektu. Posiadanie doktadnej informacji
o tym, w jaki sposob powierzchnia obiektu odbija swiatto, stanowi war-
to$¢ dokumentacyjna, a oprocz tego pozwala na stworzenie atrakcyjnych
wizualizacji 3D, w ktdorych powierzchnia modelu tréjwymiarowego be-
dzie w realistyczny sposob reagowata na zmieniajace si¢ warunki o§wie-
tleniowe. Ostatnio pojawia si¢ wiele opracowan naukowych dotycza-
cych metody SVBRDF (ang. Spatially Varying Bidirectional Reflectance
Distribution Function), w ktorych zastosowanie algorytmow sztucznej in-
teligencji pozwolito na znaczne przyspieszenie procesu obliczeniowego®
i umozliwito jego praktyczne zastosowanie przy tworzeniu warstw ma-
terialowych na modelach trojwymiarowych — tak zwanych warstw PBR
(ang. Phisicaly Base Rendering). Technika ta, zyskujaca coraz wigksze
zainteresowanie w $wiecie tworcow gier komputerowych i w przemysle
efektow specjalnych, ma ogromny potencjal takze w tworzeniu trojwy-
miarowych modeli obiektéw dziedzictwa kulturowego.

Z kolei algorytmy sztucznej inteligencji moga rowniez pozwoli¢ na two-
rzenie geometrii powierzchni modeli trojwymiarowych w miejscach,
w ktorych nie byto mozliwe wykonanie pomiaru (na przyktad z powodu
ograniczen technologicznych). Na przyklad bardzo ciekawy projekt zre-
alizowany dwadziescia lat temu przez Institute for Creative Technologies
University of Southern California (USA), ktorego celem bylo stworzenie
trojwymiarowego modelu ruin Partenonu w Atenach z wykorzystaniem
mechanizméw BRDF*, moglby dzisiaj by¢ przeprowadzony w duzo fa-
twiejszy sposob przy uzyciu sztucznej inteligencji. Poza nizszym kosz-
tem, prawdopodobnie udatoby si¢ uzyskac¢ wyzsza doktadnos$¢ odwzoro-
wania ze wzglgdu na duzo wigksze mozliwosci analityczne dzisiejszych
algorytmow sztucznej inteligencji niz metody zastosowanej w powyzej
wspomnianym projekcie. Warto zauwazy¢, ze w projekcie zostalty wyko-
rzystane techniki mapowania $wiatta HDRI (ang. High Dynamic Range
Image)*®, szeroko uzywane w produkcjach filmowych. Przenikanie tech-
nik cyfrowych wykorzystywanych w przemysle filmowym i przemysle
gier do proceséw tworzenia dokumentacji obiektow dziedzictwa kultu-
rowego nie jest zjawiskiem nowym. Ze wzgledu na niewielki potencjat

38  http://www-sop.inria.fr/reves/Basilic/2019/DADDB19/Flexible multi_inputs svbrdf.
pdf (dostgp: 30 XI2023).

39  https://www.youtube.com/watch?v=DmRu0Ze8gwY (dostep: 30 XI 2023).

40 Urzadzenia rejestrujace obraz cyfrowy (matryce w aparatach i kamerach) maja ogra-
niczony zakres dynamiki, co powoduje, ze sa w stanie rejestrowac szczegoty obrazu
tylko w partiach kadru o okreslonych wartosciach os$wietlenia. W zwigzku z tym nie
rejestrujg szczegotow zar6wno w obszarach zbyt jasnych, jak i w obszarach zbyt ciem-
nych. W roku 1986 Gregory Ward wynalazt pliki HDRI, ktore rozwiazuja problem
ograniczonego zakresu dynamiki poprzez potaczenie na jednym zdjgciu odwzorowania
tonalnego zarejestrowanego na wielu zdjgciach wykonanych przy réznych parametrach

ekspozycji (dlugos¢ czasu otwarcia migawki), (przypis red.).
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gospodarczy zespot dziatan prowadzonych na potrzeby historii kultury
materialnej niezwykle rzadko moze liczy¢ na opracowanie specjalnie
dla niego zaawansowanych technologii i jest skazany na adaptowanie
do wiasnych potrzeb rozwigzan technicznych stworzonych na potrzeby
wickszych gatezi gospodarki (w tym wypadku tzw. przemystow kreatyw-
nych). Zdaniem autoréw tego artykutu traktowanie procesu cyfryzacji
obiektow dziedzictwa kulturowego jako wycinka $wiata technologii,
niezwigzanego z innymi pokrewnymi dziedzinami byloby btgedem i pro-
wadzitoby do izolacji oraz zacofania. Uzytkownicy technik fotometrycz-
nych, stanowigcy spoteczno$¢ skoncentrowang na realizacji obiektow do
gier komputerowych i efektow specjalnych, opracowujg szereg prostych
i wydajnych metod duzo szybciej, niz dzieje si¢ to w $wiecie zwigzanym
z dziedzictwem kulturowym. Jezeli nawet potencjal jakiej$ technologii,
jak na przyktad BRDF, zostaje dostrzezony w $rodowisku zwigzanym
z dokumentacjg dziedzictwa kulturowego, to budzi ona duzo wigksze za-
interesowanie we wspomnianych przemystach kreatywnych. Wynikiem
tego zainteresowania jest dynamiczny rozwoj tych metod, ktory pozwala
nie tylko obniza¢ koszty produkcji, ale takze zwigksza poziom szcze-
gotowosci tworzonych modeli trojwymiarowych. Na dzien dzisiejszy
materialy (modele i tekstury) do tworzenia grafiki trojwymiarowej pro-
dukowane sg w sposob daleko odbiegajacy od kryteriow sporzadzania
dokumentacji archiwizacyjnej, co wynika z catkowicie odmiennego po-
dejécia metodologicznego. Materialy majace reprezentowac¢ powierzch-
ni¢ modeli 3D dotychczas tworzone byly zazwyczaj przez artyste-grafika
wedtug jego uznania, gldwnie na podstawie analizy sktadowych obrazu
RGB. Takie podejscie wigzato si¢ zarowno z niskg doktadnoscig odwzo-
rowania rzeczywistego obiektu, jak tez poprzez duzy naktad pracy ma-
nualnej generowato wysokie koszty. Jako wprowadzang dzisiaj alterna-
tywe dla takiego rozwigzania mozna poda¢ metody SVBRDF wspierane
przez sztuczng inteligencje. Nie tylko koszt i jako$¢ wizualizacji zostang
w nich zoptymalizowane, ale rowniez wzrosnie doktadno$¢ odwzorowa-
nia obiektu wzorcowego. Oczywistym warunkiem szerszego zastosowa-
nia takich metod do tworzenia modeli obiektéow dziedzictwa kulturowe-
go jest ich doktadne opisanie w sposob, ktory nie bedzie pozostawiat
watpliwosci muzealnikowi, na jakg doktadnos¢ moze liczy¢, korzystajac
z takiego rozwigzania.

Technika RTI nie jest szczegdlnie popularna poza §wiatem muzedw i bi-
bliotek. Wynika to z faktu zastosowania specjalnego formatu plikow
.ptm. Jest to obraz posiadajacy dziewi¢é kanatow (w przeciwienstwie
do trzech w plikach jpg czy czterech w plikach png) obstugiwany przez
bardzo waska grupe programow. Z tego powodu to Photometric Stereo
oparte na bardziej rozpowszechnionych trzykanatowych formatach pli-

kow zyskuje na popularnosci i rozwija si¢ w szybkim tempie (231 wy-

nikéw w repozytorium na Githubie). Dzigki temu rozwojowi pojawiaja
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si¢ rowniez nowe mozliwosci dla digitalizacji zabytkéw. Korzystajac
z Photometric Stereo autor przygotowat model trojwymiarowy rzezby,
majacej forme metalowego krzyza*' (il. 8). Widoczne na modelu detale
bylyby niemozliwe do zarejestrowania nawet przy zastosowaniu bardzo
wysokiej jakosci skanerow laserowych lub skaneréw swiatla struktu-
ralnego, ze wzgledu na odbijajacy charakter powierzchni rzezby. Tyl-
ko w przypadku skanowania makro, ktore wymaga nieporownywalnie
wigcej czasu 1 kosztownego sprzetu, mozliwe jest uzyskanie podobne;j
szczegOtowosci. Pomimo tego, ze powyzej opisana metoda Photome-
tric Stereo jest coraz powszechniejsza w branzy filmowej, wciaz budzi
niedowierzanie i zdziwienie wsrdd osob zajmujacych si¢ digitalizacja
w instytucjach kultury.

Wykorzystanie technik rozpowszechnionych w innych dziedzinach nie
tylko pozwala na szybsze i tansze wykonanie digitalizacji. Efekty pra-
cy sa kompatybilne ze znakomita wigkszos$cia silnikow renderujacych
modele 3D dostgpnych na rynku. W tym samym czasie zaden z nich
nie wykorzystuje plikow .ptm. Mozna byloby zatem wnioskowacé, ze
technika RTI, ktorej efektem sa pliki .ptm, jest przezytkiem i nalezy jak
najszybciej od niej odej$é. Autorzy nie podzielaja takiego zdania. RTI
znalazto swoja nisz¢ nie bez przyczyny. Odpowiada na zapotrzebowania
wspolczesnej digitalizacji w pewien konkretny sposob, ktory sprawia,
ze warto$¢ dokumentacyjna tej digitalizacji jest niepodwazalna. Autorzy
uwazajg jednak, ze skoro dzigki wykorzystaniu tych samych danych,
co do stworzenia pliku .ptm, mozliwe jest opracowanie estymowanego
modelu trojwymiarowego, to szansa taka powinna by¢ masowo wyko-
rzystywana. Wykonujac dodatkowe obliczenia niezwigkszajace kosztu
wykonania digitalizacji, uzyskuje si¢ dostep do wszystkich popularnych
silnikow renderujacych i znacznie poszerza si¢ mozliwosci prezenta-
cji obiektow. Niestety technika Photometric Stereo jest prawie niezau-

41 https://www.artstation.com/artwork/498DmY (dostep: 30 XI 2023).
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wazona w $wiecie cyfrowej dokumentacji dziedzictwa kulturowego ze
wzgledu na to, Ze jest przede wszystkim wykorzystywane przez branze
filmowa*.

Najwicksza zaleta implementacji technik fotometrycznych w digitalizacji
muzealnej lub bibliotecznej jest fakt bardzo niskiego kosztu poczatko-
wego w porownaniu do technik takich jak skanowanie z o$wietleniem
strukturalnym czy zastosowanie skanerow laserowych. Urzadzenia ko-
nieczne do wykonania takiej dokumentacji sg na tyle proste w konstruk-
cji, ze mozliwe jest skonstruowanie ich samodzielnie, bez koniecznosci
zakupu gotowych rozwigzan. Wartos¢ danych otrzymywanych w digita-
lizacji jest wielowymiarowa i nadaje si¢ do zastosowania zarowno dla
2D, jak 1 3D. Dzisiejsze zastosowanie fotometrii w digitalizacji nie od-
daje nawet w matym stopniu istniejgcych mozliwosci. Konieczna jest
jednak inicjatywa, ktora te metody opisze i przygotuje do uzytku. Nie
nalezy wymagacé od przecigtnego muzealnika wiedzy na temat wszyst-
kich nowinek ze §wiata Computer Vision. Swietnym przyktadem na to,
jak odgoérna inicjatywa moze zmieni¢ rynek skanowania 3D, jest sto-
wacki program Reality Capture. Oprogramowanie ma swoj poczatek
w projekcie, ktory miat na celu zdigitalizowanie duzej liczby obiektow
3D w stowackim muzealnictwie. W zaledwie kilka lat opracowany przez
stowackie studio program fotogrametryczny stat si¢ jednym z lideréw
globalnego rynku fotogrametrycznego, a czasy obliczen spadty wielo-
krotnie poprzez presj¢ jaka Reality Capture natozylo na konkurencje.
Podobna przyszto$¢ moze mie¢ fotometria, konieczne jest jednak prze-
myslane dziatanie, oparte na eksperckich opiniach i wspdlnie wypraco-
wanych standardach. Powszechna, tania i fatwa digitalizacja jest w dzi-
siejszych czasach osiggalna i nie nalezy zwlekac z jej wdrozeniem.
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SPIS ILUSTRACIJI:

s. 158 Przyktad prezentacji online pieczgci w Archiwum Pafstwowym we
Wroctawiu: wersja 2D (goéra) oraz RTI (dot), il. Marcin Szala

s. 160 Przyktad kopuly RTI — digitalizacja rysunkéw Leonarda da Vinci
w zamku Windsor (Wielka Brytania), il. Tim Zaman

s. 160 Ramig obrotowe do digitalizacji w technice RTI zaprojektowane i wy-
konane przez Marcina Szale, Michata Zurawskiego i Pawta Kmiecika,
il. Marcin Szala

s. 161 Zestawienie przyktadowych ujg¢ referencyjnych: wzornik kolorow
(wzornik Color Checker Clasic firmy XRite) i wzornik MTF (ang. Mo-

dulation Transfer Function), w dolnej cze$ci zdjecia widoczna czarna
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kula wraz z rozbtyskiem pokazujacym pozycje zrodla swiatta przy wy-
konaniu danego zdjgcia, il. Marcin Szala

s. 164 Struktura danych RTI: a) struktura folderu nadrzednego wraz z podfol-
derami, b) assembly-files — dane techniczne zawierajace pozycje o$wie-
tlenia sfery, c) finished-files — plik wynikowy w formacie .ptm lub .rti,
d) jpeg-exports — pliki .jpg bedace zrodtem do utworzenia pliku wyni-
kowego, e) cropped-files — pliki .jpg uwzgledniajace ewentualng zmia-
n¢ kadrowania i zawierajace ostateczny kadr prezentacyjny, il. Marcin
Szala

s. 166 Przegladarka Pixel+ (zrzut ekranowy — Marcin Szala)

s. 167 Przegladarka RTI w portalu ,,W Muzeach” (zrzut ekranowy — Marcin
Szala)

s. 173 Model trojwymiarowy metalowej rzezby pt. Krzyz Oswigcimski 1977
Gustawa Zemty, ze zbiorow Muzeum Archidiecezji Warszawskiej,
opracowany metoda SVBRDF (ang. Spatially Varying Bidirectional
Reflectance Distribution Function). Autor modelu trojwymiarowego —
Michat Zurawski, il. Michat Zurawski
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