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Obrazowanie z przeksztalceniem odbicia.
Charakterystyka i zastosowanie metody

P1oTR WITKOWSKI, PAWEE L. POLKOWSKI

On Reflectance Transformation Imaging. Characterisation
and application of the method

W niniejszym artykule omawiamy fotograficzng metode dokumentacji powierzchni zabytkéw, jaka jest ,,obrazowanie z przeksztal-
ceniem odbicia” (RTI). Technika ta wykorzystuje seri¢ fotografii przedmiotu, wykonanych z tego samego miejsca, ale przy kontrolo-
wanej i regularnej zmiennosci kierunku padania $wiatla. Dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu komputerowemu zdjecia ta prze-
ksztalcane zostaja w interaktywne zobrazowanie, ktére mozemy wirtualnie oswietla¢ i analizowa¢. Ponadto, RTT oferuje cala game
trybow i funkcji, dzigki czemu obserwowana powierzchnia ujawni¢ moze takie elementy, ktore gotym okiem sg albo stabo widocz-
ne, albo wrecz zupelnie niedostrzegalne. Metode te testujemy na trzech glazach ze sztukg naskalng, przechowywanych w Muzeum
Archeologicznym w Poznaniu.

Stowa kluczowe: RT1 - fotografia — dokumentacja — zobrazowanie - sztuka naskalna - zabytek

In this article we describe a photographic method of recording artefact surface, known as Reflectance Transformation Imaging
(RTT). This technique utilises multiple (digital) photographs of an object, all taken from the same position, but with light projected
from different directions. These pictures are later processed by specialised software, with an interactive RTI image as a final product,
which can then be digitally re-lighted and analysed. Moreover, RTI offers a whole array of modes and functions, which can help in
disclosing features of a surface, which are barely visible, or even invisible to the naked eye. We have tested this method on three bo-

ulders with rock art images, currently on display at the Poznan Archaeological Museum.

Keywords: RTI - photography — documentation - imaging - rock art - artefact

Wstep

Fotografia cyfrowa to obecnie najpowszechniej-
sza metoda dokumentacji zabytkéw archeologicz-
nych, stosowana zaréwno w badaniach terenowych,
jak i muzealnictwie. Trudno jest przeceni¢ wysoka
(z reguty) jakos¢ dokumentacji fotograficznej w sto-
sunku do krétkiego czasu, jaki potrzebny jest do jej
pozyskania i ewentualnego przetworzenia. Warun-
ki, w jakich wykonuje si¢ fotografie, umiejetnosci
fotografujacego, a takze jako$¢ sprzetu fotograficz-
nego, wplywaja jednak na wartos¢, jaka pozyskane
zdjecia prezentujg zwlaszcza w wymiarze analitycz-
nym, np. w badaniach naukowych, czy tez dziata-
niach konserwatorskich.

Od poczatku XXI w. jesteSmy swiadkami gwal-
townego rozwoju roznych technik (foto)graficznych,
dzigki ktérym dokumentacje archeologiczng i kon-
serwatorska cechuje coraz wigksza dokladnos¢ w od-

wzorowywaniu rejestrowanych przedmiotéw. Skane-
ry 3D pozwalaja na tworzenie tréjwymiarowych mo-
deli, cho¢ koszty wykonania tego rodzaju dokumen-
tacji czesto przekraczaja mozliwosci budzetowe wie-
lu instytucji. Zblizony potencjal oferuje coraz czesciej
stosowana metoda fotogrametrii, lecz i w tym wy-
padku przeszkoda w jej zastosowaniu mogga by¢ kosz-
ty - przede wszystkim oprogramowania. Takze bada-
nia za pomocg spektroskopu stanowig niemalg inwe-
stycje, jesli konieczny jest zakup sprzetu. Najmniejszy
wydatek wigze si¢ prawdopodobnie z fotografia mul-
tispektralna, cho¢ i w tym wypadku taczny koszt kil-
kunastu filtréw jest niemaly.

Mozna jednak siegna¢ po techniki dokumenta-
cyjne, ktére nie wymagaja wysokich naktadéw fi-
nansowych, a ktére jednoczesnie oferuja uzyska-
nie dokumentacji o znacznie wigkszym potencja-
le analitycznym niz standardowa fotografia cyfro-
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wa. Jedng z takich metod jest obrazowanie z prze-
ksztalceniem odbicia (ang. Reflectance Transforma-
tion Imaging, dalej: RTT), ktora pozwala na wygene-
rowanie modelu 2D+ fotografowanego przedmio-
tu i jego analize poprzez kontrolowang symulacje
o$wietlania jego powierzchni.

Cho¢ RTT posiada znacznie wigcej zalet, to juz
na wstepie podkresli¢ mozna dwie zasadnicze: po
pierwsze, koszty jej zastosowania sg znacznie niz-
sze niz wigkszosci innych sposobéw modelowa-
nia obiektéw, a po drugie, zastosowanie metody
RTT nie wymaga od uzytkownika zaawansowanej
wiedzy technologicznej. Redukcja kosztéow finan-
sowych wiaze sie z mozliwoscig wykorzystywania
bezplatnego oprogramowania, a takze z tym, ze
aparat fotograficzny dobrej jakosci jest dzi$ czgsto
standardowym wyposazeniem zaréwno ekspedy-
cji archeologicznych, jak i pracowni muzealnych.
Nieliczne pozostate elementy niezbedne do wy-
tworzenia dokumentacji metoda RTT sg relatywnie
tanie (wigkszym wydatkiem moze okaza¢ si¢ je-
dynie zestaw recznej lampy btyskowej ze zdalnym
wyzwalaczem). Zgromadzenie sprzetu wydaje sig
wiec w zasiegu mozliwosci finansowych wigkszo-
$ci instytucji i ekspedycji (szerzej o zestawie do wy-
konywania RTI zob. ponizej).

Druga ze wspomnianych zalet jest nie mniej
istotna. Fakt, ze archeolog/muzealnik moze sam
nadzorowa¢ proces pozyskiwania modeli zabytkow
metoda RTT, bez uciekania si¢ do pomocy specjali-
stow w zakresie fotografii czy technik komputero-
wych, powoduje, ze implementacja opisywanej me-
tody w $rodowisku muzealniczym/konserwator-
skim staje si¢ duzo latwiejsza. Wystarczy zachowa¢
poprawng procedure pomiarowg (sesja fotograficz-
na), za$ samo modelowanie obiektow jest juz kwe-
stig polautomatycznych dzialan podejmowanych
w dedykowanym oprogramowaniu i zaimplemen-
towanych w nim algorytmow'. Stosunkowa fatwos¢
uzytkowania RTI jest zatem jedng z jej kluczowych
cech i moze mie¢ zasadnicze znaczenie przy upo-
wszechnianiu tej metody we wszelkich instytucjach
zajmujacych sie dziedzictwem kulturowym.

' Np. wykorzystujace wielomian podczas tworzenia pliku

* ptm, jak w wypadku pierwszej implementacji RTI zwanej
wielomianowym mapowaniem tekstury (ang. Polynominal
Texture Mapping, dalej: PTM). Inny wariant taczy si¢ z za-
stosowaniem kombinacji liniowej 4, 9 lub 16 funkcji okresla-
nych nazwa harmonik poétsferycznych podczas generowania
pliku *.rti (dalej: HSH); zob. Manfredi et al. 2014.

Uniwersalnos¢ metody RTI przejawia sie row-
niez w tym, Ze znajduje ona zastosowanie zardwno
w kontekstach ,stacjonarnych’, tj. w pracowniach
i magazynach muzealnych (np. Piquette 2011), jak
i w archeologicznych badaniach terenowych, i to
w tak skrajnych warunkach, jak wschodnia Sahara,
np. graffiti §wigtynne w Sudanie (Kleinitz 2012a) czy
sztuka naskalna w Egipcie (Witkowski et al. 2016;
Hameeuw et al. 2016). Ponizej chcieliby$my roz-
wazy¢ mocne i stabe strony metody RTI zwlaszcza
w kontekscie muzealnym. W tym celu przywoluje-
my m.in. nasze wlasne prace dokumentacyjne gta-
zOw z petroglifami z rejonu IV Katarakty w Sudanie,
znajdujace si¢ w Muzeum Archeologicznym w Po-
znaniu. Zanim jednak scharakteryzujemy praktycz-
ne aspekty procedury dokumentacyjnej, chcieliby-
$my omoéwicé podstawowe zasady dzialania metody
RTI, zwracajac szczeg6lna uwage na zalozenia teo-
retyczne lezace u jej podstaw.

RTI: charakterystyka metody

Jak juz wspomniano, RTT jest metodg obrazowa-
nia majaca na celu stworzenie cyfrowego modelu
fragmentu rzeczywistego przedmiotu (powierzch-
ni) w formie interaktywnego obrazu zapisanego
w pliku. Uzytkownik po jego otwarciu w dedykowa-
nej przegladarce ma mozliwo$¢ oswietlania obser-
wowanego modelu pod dowolnym katem (ryc. 1),
w przeciwienstwie do pojedynczej fotografii, na
ktorej swiatla i cienie na powierzchni przedmiotu
s3 ,zamrozone” (Duffy et al. 2013).

Informacje zapisane w pliku to wartosci opisu-
jace kolor kazdego piksela (najmniejszego elemen-
tu obrazu rastrowego, jakim jest obraz RTI) i wspot-
czynniki tak zwanej funkcji rozkladu odbicia $wiatla,
opisujacej zmienno$¢ barwy kazdego fragmentu po-
wierzchni (a reprezentowanego na obrazie przez pik-
sel) w zaleznosci od kierunku fal elektromagnetycz-
nych padajacych na ten fragment. Dane o rozktadzie
odbicia, zgromadzone podczas pomiaréw, dostarcza-
ja informacji o kierunku nachylenia poszczegélnych
fragmentéw powierzchni, dzigki czemu mozemy od-
wzorowac ksztalt przedmiotu. Nachylenie oraz kolo-
rystyka powierzchni sg przyblizane z dokladnoscig,
ktora zalezy od tego, jak duza powierzchnie rzeczy-
wistg reprezentuje kazdy piksel obrazu RTI. Ujmu-
jac rzecz od strony praktycznej, poprawe doktadno-
$ci odwzorowania mozemy uzyskac poprzez:
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Ryc. 1.

- zmiane odleglo$ci miedzy aparatem a przed-
miotem (im blizej zabytku aparat zostanie
umieszczony, tym mniejsza powierzchnie
rzeczywistg bedzie reprezentowac piksel),

- zmiane ogniskowej obiektywu (im wigksza
ogniskowa, tym mniejszy wycinek przestrze-
ni obrazujemy),

- zmiane aparatu na inny charakteryzujacy sie
matryca o wigkszej rozdzielczosci.

Dwa pierwsze rozwigzania maja wspdlna ceche:
zmiana odleglosci lub ogniskowej obiektywu powo-
duje zmiane maksymalnych rozmiaréw powierzch-
ni, ktora da si¢ udokumentowa¢ w ramach jednej se-
sji. Dodatkowo warto wspomnie¢, Ze zmiana ogni-
skowej obiektywu wplywa na sposéb odwzorowania
ksztaltu przedmiotu, czyli perspektywe. Z zatozenia
powinnismy dazy¢ do stworzenia jak najwierniej-
szego modelu zabytku, a to prowadzi do wniosku,
iz preferowane sg obiektywy o mozliwie najdiuzszej
ogniskowe;j.

RTI, jak kazda metoda fotograficzna, bazuje na
fotografiach. W tym wypadku niezbedny jest zestaw
kilkudziesigciu zdje¢ zabytku, wykonanych apara-
tem ustawionym w stalej pozycji. O$ obiektywu wy-
celowana powinna by¢ prostopadle ku srodkowe-

Poréwnanie widocznosci poszczegélnych cech powierzchni zabytku na obrazie RTI, w trybie wizualizacji default, w zaleznosci
od kierunku, z jakiego oswietlany jest obiekt. Zielona kula informuje o kierunku iluminacji. Oprac. P. Witkowski

mu punktowi fotografowanej powierzchni (ryc. 2
i 3). Najlatwiej osiggna¢ to zamierzenie, montujgc
aparat na statywie przed lub nad przedmiotem, po
wczesniejszym umieszczeniu zabytku w odpowied-
nim polozeniu. Jako ,obiektyw” nalezy rozumie¢
tutaj szeroka grupe obiektywow fotograficznych,
mikroskopowych, piercieni odwrotnego mocowa-
nia i konwerteréw pozwalajacych uzyskiwaé dowol-
ng skale obrazowania (Cosentino 2013).

Zgodnie z nazwa metody dokumentujemy od-
bicia $wiatla od powierzchni przedmiotu. Tym sa-
mym musimy postara¢ si¢ zgromadzi¢ informacje
o odbiciach, a nie, na przyklad, o wplywie zmian
ustawien aparatu na fotografie. Che¢¢ uzyskania
prawidlowych pomiaréw wymaga, aby ustawienia
urzadzenia pozostaly niezmienne w trakcie calej se-
sji fotograficznej, dlatego tez po zamocowaniu apa-
ratu na statywie przelaczamy go na tryb manualny,
okreslamy parametry ekspozycji (czasu wykony-
wania zdjecia, wielkosci otworu przestony i czulo-
$ci matrycy aparatu) oraz ustawiamy ostros¢, a na
koniec blokujemy dzialanie tej funkcji. Ustawienia
wewnetrzne lampy (tryb manualny, sila btysku, kat
rozsytu $wiatla), analogicznie jak ustawienia apara-
tu, rowniez pozostaja stale przez calg sesje.
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Ryc. 2. Syntetyczne przedstawienie sesji fotograficznej, pierwszego etapu metody obrazowania z przeksztalceniem odbicia.
Zrédlo ilustracji: Dufy et al. 2013: 6, Fig. 11

Jedynymi zmiennymi czynnikami sg poloze- tyczna odleglos¢ zrédia $wiatla od zabytku (w zato-
nie zrédla $wiatla i kierunek iluminacji. Nie s3 one  Zeniu teoretycznym: taki sam dystans miedzy lam-
przypadkowe i nastepuja zgodnie z okreslonymi re-  pa a kazdym fragmentem obrazowanej powierzch-
gulami. Przed wykonaniem kazdego zdjgcia mo- ni) powoduje, ze na zdjeciach zarejestrujemy jedy-
dyfikowane jest polozenie lampy. Pozycje, z kt6- nie informacje o charakterze odbi¢ i zmianie bar-
rych oswietlamy przedmiot, powinny znajdowa¢  wy powierzchni, unikajac negatywnych i niepoza-
sie w mozliwie identycznej odlegtosci od jego cen-  danych zmian jasnosci, jakie powodowataby niere-
trum, a zarazem $rodkowego punktu kadru. Urzg- gularna odleglo$¢ pomiedzy lampa a przedmiotem.
dzenie po kazdym przemieszczeniu nalezy obro- — Staly dystans najlatwiej jest utrzymac wyznaczajac
ci¢ tak, by oswietlalo caly przedmiot. Dodatkowo  go za pomocg miarki lub sznurka tuz przed wyko-
punkty jego polozenia powinny by¢ rozmieszczo- naniem kazdego zdjecia. Warto tez doda¢, iz zrédlo
ne rbwnomiernie wokot obiektu (zaleca si¢ umiesz-  $wiatla powinno by¢ na tyle mocne (jasne), by zare-
czanie lampy tak, aby strumien $wiatla o§wietlat do-  jestrowane zmiany barwy byty spowodowane wyko-
kumentowang powierzchni¢ pod katem od 15do 65  rzystywanym zrédlem $wiatla, a nie efektem $wia-
stopni), tworzac wspdlnie szkielet wyimaginowanej  tla stonecznego czy oswietlenia stalego w pomiesz-
koputy, w ktérej centrum znajduje si¢ zabytek. Iden-  czeniu (Hameeuw et al. 2016; Cultural Heritage Ima-
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ging 2013a; West Semitic Research Project 2015a;
West Semitic Research Project 2015b).

W kadrze, oprécz przedmiotu, powinnismy
umiesci¢ rowniez skale/miarke. Ma ona na celu
pézniejsze szacowanie wielkosci poszczegolnych
elementéw powierzchni. Konieczna jest tez karta
koloréw (by wykonac¢ kalibracje barw zarejestrowa-
nych na zdjeciach) i kule kalibracyjne (niezbedne do
okreslenia potozenia zrédla $wiatla dla kazdej z fo-
tografii (West Semitic Research Project 2015a; West
Semitic Research Project 2015b). Dane zobrazowa-
ne na tych przedmiotach wykorzystywane s3 w na-
stepnym etapie podczas integracji informacji i gene-
rowania pliku RTI. Kule mozna w prosty sposéb wy-
konac¢ z akrylowych bombek choinkowych, malujac
je na czarny lub czerwony blyszczacy kolor.

W celu usprawnienia calego procesu probkowa-
nia danych warto skorzysta¢ ze zdalnego wyzwala-
nia migawki w aparacie, czy to za pomocg aplika-
cji zainstalowanej na komputerze lub na urzadzeniu
mobilnym, czy to poprzez dedykowane urzadzenie
w formie pilota radiowego. Bezposrednie naciska-
nie spustu na obudowie aparatu najprawdopodob-
niej spowoduje jego poruszenie, a tym samym uzy-
skany zestaw zdje¢ nie bedzie nadawat si¢ do dalsze-
go przetwarzania.

Niektére muzea i uniwersytety postugujace si¢
opisywang metodg, w celu automatyzacji procesu
pozyskiwania fotografii, zbudowaly specjalne kopu-
ty lub ramiona, ktére mozna okresli¢ mianem staty-
wow $wietlnych (ryc. 4). Zasadniczym ich elemen-
tem sg zamocowane zrddla $wiatla, najczesciej o sta-
tym i znanym juz kierunku emisji fali elektromagne-
tycznej. Tym samym zbednym staje si¢ uzycie kul
kalibracyjnych. Analogicznie jak w przypadku tra-
dycyjnego tréjnoznego statywu, rowniez do takiej
kopuly lub ramienia doczepiany jest aparat celem
ustabilizowania rejestratora (Mudge et al. 2006; Ko-
toula 2013; Piquette 2011; Selmo et al. 2017).

Niekiedy w trakcie sesji wykorzystuje si¢ zrodta
swiatla o réznych zakresach czestotliwosci, na przy-
kiad: $wiatto ultrafioletowe, widzialne i podczerwo-
ne (Kotoula 2012; Giachetti et al. 2017). Umozliwia
to stworzenie multispektralnych obrazéw RTI, roz-
szerzajac potencjal opisywanej metody o funkcje
charakterystyczne dla obrazowania wielospektral-
nego, takie jak: wstepne rozpoznawanie pigmentow
i ich mapowanie, odrdznianie oryginalnych frag-

Ryc. 3. Sesja fotograficzna w Muzeum Archeologicznym
w Poznaniu. Fot. Pawetl Polkowski

mentéw zabytku od powierzchni zmienionych pod-
czas prac naprawczych badz konserwatorskich, od-
krywanie dziatan zwigzanych z retuszem lub pozna-
nie etapdw powstawania zabytku?.

Niezaleznie jednak od zastosowanej techniki wy-
konania pomiaréw, uzyskujemy zestaw zdjg¢ obiek-
tu, ktorego powierzchnia zostala réznokierunkowo
o$wietlona. Zarejestrowane zmiany sg zawsze efek-
tem odbicia $wiatla od powierzchni i jest to zazwy-
czaj dominujacy czynnik modyfikujacy zabarwienie
przedmiotu. Nie jedyny jednak. Innymi czynnikami
majacymi wplyw na barwe sa:

— wlasciwosci powierzchni i struktura przed-
miotu (rézne powierzchnie, ich mikrostruk-
tura, jak i struktura samego przedmiotu two-
rza réznego rodzaju odbicia i zatamuja, po-
chtaniaja, rozpraszaja badz przepuszczaja
$wiatlo; Falski 2004),

- topografia zabytku (moze spowodowa¢ prze-
stonigcie Zrodta swiatla i zacieni¢ cze$¢ zabyt-
ku, ale i $wiatlo moze odbi¢ si¢ od pewnych
fragmentéw powierzchni, o$wietlajac w efek-

> https://chsopensource.org/multispectral-imaging-system/.
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Ryc. 4. Przyklad statywu swietlnego (koputy) wykorzystywanego w celu tworzenia dokumentacji RTT.

Zrédlo ilustracji: Piquette 2011: 16, Fig. 1

cie inne jej fragmenty lub piksel matrycy apa-
ratu, w ktérym te fragmenty sa rejestrowane;
Malzbender et al. 2001).

Kiedy juz uzyskalismy zestaw zdje¢, musimy doko-
nac ich oceny. Sprawdzamy, czy aparat nie ulegt poru-
szeniu, czy zdjecia sg ostre i prawidlowo naswietlone,
a takze czy w kadrze znajduje si¢ wytacznie dokumen-
towany przedmiot, bez niepozadanych dodatkéw, np.
w postaci nieusunietej na czas reki lub miarki.

Kolejny etap to przetwarzanie fotografii. W pro-
gramie graficznym powinnismy usungé dystorsje
spowodowane przez obiektyw, winietowanie (spa-
dek jasnosci miedzy centrum kadru a jego brze-
giem) i dokonac¢ kalibracji barw. Tak przetworzo-
ne zdjecia w postaci plikéw JPG otwieramy w pro-
gramie generujagcym pliki RTI (RTIBuilder). Pra-
ca w nim jest bardzo prosta i sprowadza si¢ do za-
znaczenia na zdjeciach obszaru, w ktéorym umie-
scilismy kule kalibracyjne. Nastepnie program jest
w stanie samodzielnie okresli¢ promien i srodek kul,

a takze polozenie odbi¢ zarejestrowanych na ich po-
wierzchni. Cho¢ proces jest potautomatyczny, to
mamy nad jego wynikami catkowita kontrole i w ra-
zie potrzeby mozemy je skorygowac. Dzieki okresle-
niu miejsca odbtysku na powierzchni kuli program
wylicza polozenie zrédia swiatta w momencie wy-
konywania kazdej fotografii. Sg to informacje po-
trzebne w nastepnym kroku tego etapu, czyli agre-
gacji danych o rozktadzie odbicia $wiatla. Réwniez
ten proces zostal zautomatyzowany. Od osoby czu-
wajacej nad przebiegiem catego procesu wymagane
jest nadanie nazwy tworzonemu plikowi i wykadro-
wanie (przyciecie) zdje¢ do obszaru przez nas po-
zadanego. Najczgsciej z pliku RTT usuwa si¢ czes¢
zdjecia, na ktorej znajduja sie kule kalibracyjne.
Powstale pliki RTI mozna otworzy¢ w dedyko-
wanych przegladarkach (RTIViewer®, Cher-Ob, IS-
FStandaloneViewer*) na komputerach stacjonar-

3

Cultural Heritage Imaging 2013b.

*  http://inscriptifact.com/instructions/Viewer_Instructions.pdf.
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nych lub laptopach, jak i zintegrowac je ze strong
internetowy dzigki dostepnej specjalnej przegladar-
ce plikéw RTI, Mirador’. Wszystkie one oferujg po-
dobne mozliwosci: kilka trybow interaktywnie i r6z-
norodnie wizualizujgcych powierzchnie w odpo-
wiedzi na zmiane kierunku o$wietlenia dokonywa-
ng przez uzytkownika (ryc. 5). Jedyny tryb, w kto-
rym brak interaktywnosci, to tak zwana mapa wek-
torow normalnych, czyli obraz wizualizujacy ksztalt
obiektu, w ktérym kolor piksela uzalezniony jest od
kierunku nachylenia plaszczyzny, jaka reprezentu-
je (dokladniej rzecz ujmujac, kolor zalezy od kie-
runku wektora normalnego prostopadlego do da-
nego fragmentu plaszczyzny). Kanal czerwony ob-
razu przedstawia zmiany ksztattu wzgledem osiy od
strony lewej do prawej, zas kanal zielony oznacza
zmiany w nachyleniu plaszczyzny reprezentowanej
przez piksel wzgledem osi x, od dotu ku gorze ob-
razu. Wartosci tych zmian reprezentowane sg przez
liczby w zakresie od 0 do 255 i definiuja zmiany ja-
snosci kazdego z kanaléw, nawet niebieskiego, cho¢
ten zawiera dane nadmiarowe, wynikajace z infor-
magcji zgromadzonych w kanatach czerwonym i zie-
lonym (MacDonald 2011).

Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych
pomiaréw z uzyciem zaledwie kilku prostych i ta-
two dostepnych narzedzi (m.in. aparat fotograficzny,
statyw i lampa btyskowa), jesteSmy w stanie zgro-
madzi¢ informacje o barwie, aktualnym ksztalcie
i wlasciwosciach powierzchni dowolnego przed-
miotu. Dane te, po przeksztalceniu do pliku RTI,
tworzg interaktywny model powierzchni, ktéry mo-
zemy analizowa¢. W nastepnej kolejnosci chcieliby-
$my sie przyjrze¢ rodzajom analiz i informacji, jakie
mozemy uzyskac¢ z obrazu RTI, oraz formom zabyt-
kow, ktore najlepiej nadaja si¢ do wizualizacji opisy-
wang metoda.

RTI w muzealnictwie: zastosowania

Z oczywistych wzgledéw nie sposéb wymie-
ni¢ wszystkich kategorii obiektow, jakie moga by¢
udokumentowane metoda RTI. Najczesciej sa to:
obrazy, ptaskorzezby, monety, pieczecie i ich odci-
ski, sztuka naskalna, inskrypcje zapisane w kamie-
niu, drewnie, na papirusie, pergaminie, papierze lub
glinie, skamieniatosci, jak i drobna plastyka. Cecha

> http://ydc2.yale.edu/news/2014/04/25/mirador-rti-viewer-
demonstration.

wspolng tych przedmiotéw jest ich stosunkowo pta-
ski ksztalt, cho¢ jak pokazuje praktyka, dokumento-
wac mozna réwniez przedmioty bardzo przestrzen-
ne, jak rzezba pelna®.

Dlaczego jednak wybierane sg z reguly przed-
mioty o ,plaskich” powierzchniach? Im bardziej
przestrzenny obiekt, tym wiekszy wplyw na jasnos¢
maja czynniki, takie jak samocieniowanie, a nie od-
bicie. Przewazajace oddzialywanie innych zmien-
nych na warto$¢ pomiaru jest jednak zjawiskiem nie-
pozadanym, gdyz otrzymujemy wizualizacje, ktora
charakteryzuje si¢ np. znacznym zacienieniem po-
wierzchni przedmiotu i moze utrudniaé lub wrecz
uniemozliwia¢ analize niektérych jego fragmentéw.
Nalezy takze pamieta¢ o roznicy w odleglosciach
miedzy poszczegdlnymi fragmentami powierzchni
przedmiotu a zZrédlem $wiatta. Ten wplyw powin-
ni$my ogranicza¢ (np. poprzez zwigkszenie dystan-
su miedzy lampag a zabytkiem) szczego6lnie wowczas,
jesli zalezy nam na wizualizacji ksztaltu oraz defi-
niowaniu i klasyfikacji wlasciwosci powierzchni za-
bytku. Wniosek jest wigc taki, ze bardzo urozmaico-
na topografia przedmiotu, gdzie réznice wysokosci
jego poszczegodlnych elementéw sa duze i moga po-
wodowac¢ zacienianie innych, stanowi istotng prze-
szkode dla efektywnosci metody RTI. Dla uzyskania
ich modeli lepiej jest raczej skierowac sie w strone
innych metod obrazowania, zwlaszcza tréjwymia-
rowego. Pewne zr6znicowanie topografii jest jednak
konieczne, poniewaz plaska powierzchnia przed-
miotu (np. calkowicie wytarta moneta), niezaleznie
od tego jak réznorodnie o$wietlona, nie da podstaw
dla stworzenia zadowalajacego modelu.

Dokonujgc iluminacji cyfrowego modelu przed-
miotu, i zmieniajgc kierunek, pod jakim go o$wietla-
my, mamy mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy jego
powierzchni i wykrycia elementéw ikonografii. A za-
tem dzieki kontrolowanej symulacji o$wietlenia po-
wierzchni przedmiotu, inaczej méwiac: dzigki mani-
pulacji $wiatlocieniem, uzytkownik otrzymuje §wietne
narzedzie, pozwalajace na dokfadniejsza obserwacje
powierzchni badanej rzeczy. Detale, ktorych nie spo-

¢ Metoda RTIT moze by¢ taczona z innymi technikami doku-

mentacji, dzieki czemu obiekty o skomplikowanej topografii
lub o duzych wymiarach mozna digitalizowa¢ uzywajac roz-
nych narzedzi. Doskonalym przyktadem jest znajdujacy si¢
w British Museum olbrzymi posag Hakananai’a z Wyspy Wiel-
kanocnej, dla ktoérego wykonano fotograficzny model 3D, zin-
tegrowany pézniej z modelami RTI wybranych fragmentéw
powierzchni rzezby (Miles & Pagi 2014; Miles et al. 2015).
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sOb czasami dostrzec ,,golym okiem’, ukazujg si¢ wy-
razniej dzigki wirtualnemu oswietlaniu modelu. Nie
dziwi wigc, ze wérod gtéwnych zastosowan RTT w ba-
daniach archeologicznych i muzealnictwie znajduje
si¢ przede wszystkim analiza ikonograficzna. Dotyczy
to przerdznych zabytkéw, wykonanych z materialow
o niekiedy skrajnie rznej charakterystyce.

Za przyktad postuzy¢ moga iberyjskie stele ka-
mienne, pochodzace z wczesnej epoki zelaza (Dia-
z-Guardamino & Wheatley 2013; Diaz-Guardamino
et al. 2015). Cho¢ majg one doé¢ bogata dokumenta-
cje, stworzong przez réznych badaczy podczas wielu
lat, to dopiero po wygenerowaniu modeli RTI moz-
na bylo poprawnie zidentyfikowaé poszczegélne
elementy ikonograficznie (niekiedy sprzecznie pre-
zentowane w publikacjach innych autoréw), a na-
wet dostrzec nowe motywy. Przyklad ten pokazu-
je, jak istotne dla procesu dokumentacji s3 warun-
ki $wietlne. Rysunki, wykonane zapewne w réznych
okolicznos$ciach, wykazujg istotne réznice, podczas
gdy RTI pozwala na analize zabytkéw uniezaleznio-
n3 od jednego zestawu czynnikéw zewnetrznych.
Swietne rezultaty uzyskano réwniez poprzez ana-
lizowanie modeli RTI innych zabytkéow zawieraja-
cych reliefowe wyobrazenia, takie jak egipska Paleta
Lowcéw (EA20792, British Museum; Piquette 2011),
czy jeszcze stynniejsza Paleta Narmera’, gdzie udalo
sie dostrzec nieznane dotad detale. Przyklady te ja-
sno pokazuja, ze digitalizacja otwiera zupetnie nowe
$ciezki przed badaczami ikonografii.

Réwnie dobre rezultaty osiaga si¢ w wypadku odci-
skow pieczeci mezopotamskich (Willems et al. 2005)
oraz greckich i rzymskich monet (Kotoula, Kyrano-
udi 2013). Te ostatnie, dzigki zastosowaniu RTT, moga
by¢ identyfikowane nawet, gdy ich stan zachowania
jest bardzo zly. We wszystkich tych wypadkach naj-
lepsze wyniki daje obserwacja przedmiotéw w trybie
specular enhancement, gdzie powierzchnia staje sie
polyskliwa, a kolorystyka moze by¢ ograniczona do
skali szarosci. Dzieki temu relief niektoérych bardzo
skorodowanych rzymskich monet staje si¢ uchwytny,
a z nieczytelnego tla potrafig wyloni¢ sie réwniez to-
warzyszace napisy. Poprawienie czytelnosci kompo-
zycji figuratywnych i identyfikacja motywow sa wigc
bez watpienia zadaniami, ktérych realizacje RTI po-
trafi skutecznie umozliwic.

7 https://www.academia.edu/35160469/New_Insight_into_
the_Narmer_Palette_with_Reflectance_Transformation_
Imaging.

Mowiac o monetach wspomnielismy juz o sku-
tecznym odczytywaniu napisow. Zastosowanie
RTI w pracy z zabytkami zawierajagcymi inskryp-
cje okazuje si¢ bezcennym narzedziem w odczyty-
waniu stabo zachowanych fragmentéw, niekiedy na-
wet z pozoru niemozliwych do odcyfrowania. Przy-
ktadem moga by¢ gliniane tabliczki z pismem kli-
nowym, ktére w ostatnich latach w ramach réz-
nych projektéw naukowych analizowane byly wta-
$nie z wykorzystaniem modelowania RTI (Mal-
zbender et al. 2000; Willems et al. 2005). Innym
przykladem moze by¢ analiza modeli RTI drew-
nianych tabliczek z Vindolandy, a takze podobnych
pochodzacych ze stynnego Herkulanum (Earl et al.
2010). Cho¢ zapisane tuszem, a zatem calkowicie
plaskie, moga by¢ mimo wszystko obiektem anali-
zy RTI, poniewaz tusz wplywa na to, jak dystrybu-
owane jest $wiatlo rzucane pod réznym katem na
powierzchnie tabliczek. Okazuje sie¢ zatem, ze po-
mimo tego, iz nie mamy tu do czynienia z teksta-
mi wykonanymi w technice rycia, to zastosowanie
odpowiednich trybow prezentacji modeli RTT moze
w zasadniczy sposéb wzmocni¢ czytelno$¢ napisow.
Dla filologéw i epigrafikéw RTI staje si¢ wiec narze-
dziem bardzo pozadanym.

Analizy dokonywane na podstawie obrazéw RTI
nie muszg ogranicza¢ si¢ wylacznie do odkrywa-
nia i opisu elementéw ikonografii. Analiza topogra-
fii poszczegolnych fragmentéw powierzchni moze
réwniez doprowadzi¢ do odkrycia §ladéw po narze-
dziach, ktérych uzyto do wykonania dziela lub jego
przeksztalcenia, a tym samym zaréwno do ich opi-
su i identyfikacji, jak i okreslenia technik, jakimi si¢
postuzono w procesie tworzenia zabytku. Daje to
nam pojecie, miedzy innymi, o warsztacie artysty/
rzemie$lnika oraz umozliwia poznanie historii sa-
mego obiektu, nie tylko w kontekscie przygotowa-
nia powierzchni, sposobu obrébki/aplikacji mate-
rialu, ale takze dzigki zauwazonym zmianom w sa-
mej tresci dzieta — niezaleznie od tego, czy mialy
one miejsce w trakcie pierwotnego procesu tworze-
nia, czy tez na kolejnym etapie jego funkcjonowania.
Na przyktad, na wspomnianych stelach iberyjskich
zidentyfikowane zostaly §lady narzedzi o odmien-
nych cechach, co sugeruje, ze nie istniala Zadna sko-
dyfikowana szkota rzemieslnicza wytwarzania steli,
a podejscie do tworzenia rytéw mialo raczej lokal-
ny, idiosynkratyczny charakter (Diaz-Guardamino
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Ryc. 5. Poréwnanie trybéw wizualizujacych obraz RTI dostepnych w programie RTIViewer.
Przedmiotem obrazowania jest kamien z petroglifami (nr 1) znaleziony
w okolicach IV Katarakty w Sudanie, III-II tys. p.n.e. Oprac. P. Witkowski
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et al. 2015). Zwrocono tez uwage na to, Ze analiza
sladéw na stelach, réwniez tych wtérnych, wykona-
nych w pozniejszych czasach, pozwala na znacznie
bogatsza narracje o ,historii zycia® przedmiotow
i ich spotecznym funkcjonowaniu w kolejnych kon-
tekstach kulturowych.

Badanie $ladéw to take niezwykle wazny watek
w pracach konserwatorskich. Analiza RTIT pozwa-
la bowiem na ewaluacj¢ stanu zachowania zabyt-
kéw. Po wykonaniu zdjgé, oceny takiej dokonuje sie
juz bez fizycznego kontaktu z zabytkiem, co pozwa-
la unikna¢ zagrozen wynikajacych z bezposrednie-
go obcowania z przedmiotem. Badane mogg by¢ np.
$lady korozji przedmiotéw metalowych (Earl et al.
2010), wszelkiego rodzaju pekniecia w kamieniu czy
glinie, a takze $lady specyficzne dla uszczerbkow
obrazéw malarskich (Manfredi et al. 2013; Manfredi
et al. 2014).

W wypadku tych ostatnich metoda RTI moze
niejednokrotnie z powodzeniem zastgpi¢ takie me-
tody, jak reflektografia IR czy radiografia (Padfield
et al. 2005). Mozna w tym miejscu przytoczy¢ co
najmniej dwa przyklady. Pierwszy z nich to obraz
Georgesa Seurata pt. Sekwana widziana z wyspy
Grande Jatte. Przy bocznym $wietle widoczne sta-
je sie trojkatne pogrubienie w lewej czesci obrazu.
Jest to zagiel fodzi niewidoczny w ostatecznej wer-
sji dzieta, $wiadczacy o zmianie, jaka dokonata si¢
w zamysle artysty podczas aktu tworzenia.

Drugi z obrazéw, pt. Madonna i dziecko, zado-
kumentowal metoda RTI z wykorzystaniem $wia-
tta podczerwonego Antonino Cosentino. Uzycie
tego spektrum fali elektromagnetycznej pozwolilo
na dostrzezenie siatki prostokatnej, jak i wczesniej-
szego szkicu, zakrytych nastepnie farbg. Co cieka-
we, w zaleznosci od kata o$wietlenia uzyskano réz-
ny kontrast widoku siatki. Na jasnych obszarach
obrazu elementy siatki s3 widoczne w o$wietleniu
bocznym, za$ na ciemnych obszarach w oswietleniu
gérnym. Zdaniem Cosentino, obraz RTT w podczer-
wieni jest wyrazniejszy niz tradycyjny cyfrowy ob-
raz wykonany w tym spektrum?®.

Poza badaniem i analiza motywdéw zdobigcych
powierzchnie lub odkrywaniem narzedzi i tech-
nik, jakimi wykonano zabytek, RTT umozliwia takze
monitorowanie stanu zachowania obiektu i wykry-

8 https://chsopensource.org/2012/12/02/rti-reflectance-

transformation-imaging-tips-and-tricks/.

wanie zmian w powierzchni zabytku. Mozliwe do
odkrycia zmiany to $lady zniszczen spowodowane
uplywem czasu i czynnikami §rodowiskowymi, ta-
kimi jak: $wiatlo, temperatura, wilgotnos¢, wptyw
substancji chemicznych (tlen i zanieczyszczenia
w powietrzu), lub organizméw biologicznych (bak-
terie, grzyby, owady, plesn; Marengo et al. 2011).

RTT jest zatem metoda, ktérej wykorzystanie
nie ogranicza si¢ jedynie do analiz ikonograficz-
nych. Powyzsze przyklady wskazuja bowiem jasno
na to, ze stosowac ja mozna w rozmaitych kontek-
stach, zaréwno badawczych, jak i konserwatorskich
(a takze edukacyjnych i wystawienniczych, zob. po-
nizej). Jej najpowszechniejsze uzycie wiaze si¢ jed-
nak z probami identyfikacji i rozszyfrowywania iko-
nografii i tekstow, a jej skutecznos¢ w tym zakresie
zdajg si¢ potwierdza¢ coraz to nowe projekty doku-
mentacyjne na calym $wiecie. By przetestowac te
metode w praktyce, postanowilismy dokona¢ zo-
brazowan wybranych zabytkéw przechowywanych
w Muzeum Archeologicznym w Poznaniu. Wybra-
lismy gtazy z petroglifami, ktore z racji specyfiki po-
wierzchni i wykonanej na nich wglebnej ikonografii
wydajg si¢ stanowi¢ doskonaly materiat dla tego ro-
dzaju modelowania.

RTI w praktyce: przyklad glazéw ze sztuka
naskalna

Wykonane przez nas modele RTT obrazuja trzy
zabytki znajdujace si¢ w Muzeum Archeologicz-
nym w Poznaniu (dalej MAP; Polkowski, Witkow-
ski 2017). Sa to trzy glazy (ryc. 6-10) niewielkich
rozmiaréw, zawierajace petroglify’ odnalezione
w rejonie IV Katarakty na Nilu w Sudanie, ktdre
staly sie czgscig kolekcji poznanskiej po zakoncze-
niu archeologicznych badan ratowniczych, wspot-
organizowanych przez MAP (na temat badan zob.
Chtodnicki 2007). Kamienie te (nr inw. MAP 2010:
85/1, 2010: 88/1 oraz 2010: 88/2: zob. Chodnicki
et al. 2015: 291-302) pochodza z rejonu wsi Gama-
mija oraz Keheili i sg czescia stalej ekspozycji pn.
Sztuka naskalna Afryki PéInocnej, pod opieka ku-
ratorska jednego z autorow™.

Glazy réznig si¢ miedzy soba przede wszystkim
rodzajem powierzchni, na ktorej wykonano petro-

°  Sztuka naskalna nalezy do obiektéw najchetniej dokumento-

wanych metodg RTI ( np. Mudge et al. 2012).
1 http://nowa.muzarp.poznan.pl/pl/sztuka-naskalna-afryki-
polnocne;j.
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Kamien nr 1. Obraz RTI w trybie wizualizacji Image Unsharp Masking. Oprac. P. Witkowski

Ryc. 6.

glify - od wzglednie réwnej w wypadku kamienia
nr 1, po pofalowang i chropowata w kontekscie ka-
mienia nr 2. Juz sam ten fakt predysponowal wybra-
ne przez nas glazy do przetestowania na nich me-
tody RTI, ktora - jak juz sygnalizowaliSmy — moze
dawac rezultaty réznej jakosci przy zastosowaniu jej
do modelowania powierzchni o odmiennych para-
metrach. Réwnie wazne s roznice w technice wy-
konania poszczegélnych petrogliféw. O ile w wy-
padku kamienia nr 1 mamy do czynienia z prosta
i cienka linig ryta, o tyle pozostale glazy zawieraja
petroglify wykonane w technice piketazu, czyli po-
przez uderzanie twardym narzedziem. Morfologia
przedstawien na kamieniu nr 2 i 3 jest wiec zupelnie
inna, nie zawsze tatwa do oceny golym okiem. Nie
bez znaczenia jest tez stan zachowania petroglifow.
Najstarszy z nich, znajdujacy si¢ na kamieniu nr 3
i w zasadzie calkowicie spatynowany, jest malo czy-
telny i trudny do interpretacji miedzy innymi wila-
$nie ze wzgledu na stan zachowania oraz technike
piketazu. Latwiej rozpoznawalne sg przedstawienia
na kamieniu nr 2, ale i w tym wypadku, przy sta-
bym zrédle swiatta, nie wszystkie figury sa dobrze
widoczne. Pod tym wzgledem motywy na kamieniu
nr 1 odcinaja si¢ od tla znacznie lepiej i ich identyfi-
kacja, nawet bez Zadnych wspomagajacych techno-
logii, nie nastrecza trudnos$ci. Niemniej, jak poka-

zemy ponizej, RTT pozwolito nam na zastanowienie
sie, czy w tle nie znajduja si¢ jeszcze inne $lady, by¢
moze nawet niedokonczonych(?) petroglifow.

Wykonanie przez nas modeli RTI wybranych
glazow wigzalo si¢ z realizacja kilku celéw, z kto-
rych najwazniejszym bylo przetestowanie samej
metody i sprawdzenie, czy pozwala ona na uzyska-
nie dokumentacji o lepszej jakosci niz ta wykonana
wczeséniej przy zastosowaniu innych technik. Mode-
le mogly by¢ pézniej poréwnane z dostepng w MAP
dokumentacja terenowa (fotografie, rysunki) oraz
wykonang juz w Poznaniu dokumentacja fotogra-
ficzng. ChcieliSmy takze oceni¢ potencjal modeli
RTI w wymiarze wystawienniczo-edukacyjnym. In-
nymi stowy, wykonanie modeli mialo na celu spraw-
dzenie, czy beda one stanowily dobre uzupelnienie
dla eksponowanych glazéw z petroglifami, ktére ze
wzgledu na swoja specyfike nie zawsze s fatwo czy-
telne. Niejako dodatkowym celem byla ocena przy-
datnosci uzyskanych modeli w analizie ikonogra-
ficznej rytéw skalnych. Cho¢ trudno byto sie spo-
dziewa¢ odkrycia przedstawien, ktore bylyby niewi-
doczne golym okiem, to jednak nie mozna bylo tez
wykluczy¢ mozliwosci dostrzezenia jakichs elemen-
tow dotychczas nieznanych.

Sesje fotograficzne byly przeprowadzone w MAP
na wystawie, na ktorej glazy sa eksponowane. Ka-
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mienie fotografowane byly przy uzyciu aparatu Ca-
non EOS 750D i obiektywu Canon 60 mm {/2.8 EF-S
Macro USM. Z racji ich nieduzych rozmiaréw moz-
na bylo nad kazdym z nich ustawi¢ tréjnozny statyw
z zamontowanym prostopadle aparatem. Zdjecia
robione byly z wykorzystaniem przeno$nych lamp
blyskowych: Fomei Panther 600 mini i Quadralite
Reporter 360, potaczonych z aparatem zdalnym wy-
zwalaczem. Calo$¢ sesji prowadzona byla z wyko-
rzystaniem oprogramowania EOS Utility. Warto tez
zaznaczy¢, ze zrédia $wiatla zastanego w pomiesz-
czeniu byly stosunkowo stabe. Po uzyskaniu serii
zdje¢ dla kazdego z kamieni, zostaly one przetwo-
rzone w oprogramowaniu Adobe Photoshop i RTI-
Builder.

Kamien nr 1

Petroglify na tym glazie (ryc. 1, 5-7) nalezg do
najbardziej czytelnych w catej kolekeji poznanskiej.
Sa to przedstawienia bydta dlugorogiego, wykona-
ne w charakterystycznym stylu, w ktérym dolne
konczyny przedstawione sg schematycznie, tworzac
wraz z podbrzuszem ksztalt fuku (Chlodnicki et al.
2015: 291, nr 232). Styl ten wiaze si¢ z reguly z okre-
sem kermanskim, a zatem III i II tys. p.n.e. (Kle-
initz 2012b). Omawiane petroglify wykonano na-
rzedziem o ostrym koncu, dzieki czemu linia rycia
jest bardzo waska, jednoczesnie gleboka i regularna.
Pozwala to na tatwe rozpoznanie motywoéw, nawet
w mniej sprzyjajacych warunkach $wietlnych. Ce-
cha charakterystyczng obu zwierzat sa dlugie rozto-
zyste rogi, cho¢, jak si¢ wydaje, krowa usytuowana
z lewej strony moze miec az pie¢ rogow".

Identyfikacja tych przedstawien nie nastrecza
problemoéw, czego dowodem jest rysunkowa doku-
mentacja terenowa, ktéra z duza dokladnoscia od-
wzorowuje wyryte wizerunki kréw. Duzo bardziej
problematyczne s3 jednak liczne linie o réznej gru-
bosci i glebokosci, ktore stanowig tto omawianej
kompozycji. Dokumentacja rysunkowa oddaje je-
dynie cze$ciowo skomplikowang sie¢ owych $ladow,
ktére duzo lepiej widoczne sg dopiero na fotografii
zabytku zamieszczonej w katalogu wystawy (Chlod-
nicki et al. 2015: 291, nr 232). Analiza zdjecia z kata-
logu pozwala do$¢ tatwo zauwazy¢, iz prawa stro-
na glazu ma liczne réwnolegte linie proste. Dopie-

"' Jest to zjawisko znane w sudanskiej sztuce naskalnej, por.
Kleinitz 2012b: 36, fig. 5.

ro jednak modelowanie RTI i pdzniejsze analizowa-
nie zdje¢ przy uzyciu wirtualnego zrdédla $wiatta po-
zwolily na jeszcze pelniejsze dostrzezenie przebie-
gu owych réwnoleglych linii. Co wigcej, RTI po-
zwala réwniez zweryfikowa¢ obserwacje o nienatu-
ralnej liczbie rogdw jednego ze zwierzat, a takze na
dostrzezenie jeszcze jednego zestawu $ladow, prak-
tycznie niewidocznego gotym okiem.

Chodzi tutaj o bardzo delikatne linie ryte znaj-
dujace si¢ powyzej oraz czeSciowo pod lewym pe-
troglifem krowy (ryc. 7). Bardzo skrupulatna anali-
za, a takze wykonanie przez nas dodatkowego mo-
delu obrazujacego jedynie cz¢s$¢ glazu, pozwolity na
wysuniecie hipotezy, iz na glazie wykonane zostato
jeszcze jedno przedstawienie bydla, by¢ moze nie-
dokonczone. Naszym zdaniem model RTI pozwa-
la na dostrzezenie zwlaszcza linii grzbietowej oraz
linii przednich konczyn, ktére czesciowo zachodza
na grzbiet jednej z krow. Ksztalt ten stylistycznie
nawigzuje do pozostalych petrogliféw i jest bardzo
prawdopodobne, ze zanim powstaly oba wyrazne
przedstawienia bydta, najpierw dokonano pierwszej
mniej udanej(?) proby (o plytszej, przez to mniej
widocznej linii rycia).

Modele RTI, wykonane dla omawianego kamie-
nia z rytami, okazaly si¢ wigc bardzo satysfakcjonu-
jace, gdyz znacznie powiekszyly doktadno$¢ i jakos¢
dokumentacji, jaka dysponujemy. Co wiecej, gdy
zostang udostepnione publicznie, dadzg innym ba-
daczom (oraz laikom) mozliwos¢ weryfikacji naszej
hipotezy. Odkryte przez nas trzecie przedstawie-
nie zoomorficzne moze by¢ bowiem wynikiem zja-
wiska zwanego pareidolig (Bednarik 2016), kiedy to
czlowiek rozpoznaje zdefiniowany ksztalt czy wzo-
rzec po$rod losowo ulozonych, w rzeczywistosci nic
nie znaczacych, elementéw. Nie mozemy wykluczy¢
takiej mozliwosci, ale to wlasnie dostepnos¢ RTI i
mozliwo$¢ przeprowadzenia ponownej analizy jest
jej wielka zaletg.

Kamien nr 2

Drugi glaz (ryc. 8) réwniez zawiera petrogli-
ty w stylu kermanskim (Chlodnicki et al. 2015: 302,
nr 240). Podobnie jak w wypadku kamienia nr 1,
mamy do czynienia z przedstawieniami bydla dtu-
gorogiego. Roznice tkwig jednak w technice wyko-
nania petrogliféw oraz w ich kompozycji. Bydto na
kamieniu nr 2 jest bowiem ukazane w pozycji an-
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Ryc. 7. Zblizenie na niedokonczony(?) petroglif krowy(?) na kamieniu nr 1. Obraz RTI w trybie wizualizacji Diffuse Gain.
Oprac. P. Witkowski

tytetycznej, a zatem skierowane w przeciwne stro-
ny. Wigksze ze zwierzat (prawe) zostalo nalozone
na przedstawienie wykonane wczesniej. Niemniej
oba petroglify powstaly zapewne w relatywnie krot-
kim odstepie czasu, o czym moze $wiadczy¢ jedno-
lita i do$¢ zaawansowana patyna. Ponadto pomie-
dzy obiema krowami znajduje si¢ jeszcze przedsta-
wienie antropomorficzne - posta¢ ze wzniesionymi
i zgietymi w fokciach rekami. Gérna czes¢ tej posta-
ci, w tym jej owalna glowa, wydaja si¢ mie¢ nieco ja-
$niejszy kolor patyny. Wynika to zapewne z ksztaltu
powierzchni kamienia, co wplynelo na zréznicowa-
ny stopien ekspozycji gtazu na rézne czynniki $ro-
dowiskowe (np. wiatr, nastonecznienie).

Wszystkie petroglify wykonano technikg pike-
tazu. Kontury przedstawien bydfa sg wystarczajaco
glebokie, by odpowiedni kat padania $wiatla stosun-
kowo fatwo rysowal sylwetki omawianych zoomor-
fow. Niektore fragmenty tych petrogliféw, a zwlasz-
cza motywu postaci ludzkiej, s3 jednak plytsze. An-
tropomorf posiada bardzo plytki, cho¢ dos¢ szero-
ki kontur. Przy odpowiednim o$wietleniu postac ta

wylania si¢ ze skalnego tla, ale sposréd wszystkich
petroglifow na kamieniu jest to element najstabiej
widoczny. Nalezy tez zauwazy¢, ze wszystkie przed-
stawienia, poza pokryciem si¢ warstwa patyny, sa
juz znacznie zwietrzale — krawedzie konturéw sa
wygladzone, a §lady piketazu cz¢$ciowo zatarte. Po-
nadto chropowata, nieregularna powierzchnia po-
woduje, ze petroglify te stapiaja si¢ z tlem jeszcze
mocniej. Przed wykonaniem obrazéw RTT zastana-
wiali$émy si¢ zatem, czy metoda okaze si¢ skuteczna
w obliczu takiej specyfiki rytéw i powierzchni ka-
mienia.

Wygenerowany model spetnif nasze oczekiwania,
cho¢ nie w calosci. Niezbyt glebokie kontury petro-
glifow powoduja, ze cienie sg krotkie i nie wszedzie
podkreslajg ksztalty rytow. Nie zmienia to jednak
faktu, ze kazda z figur, w tym posta¢ ludzka, moz-
na uczynic stosunkowo czytelng przy odpowiednim
nakierowaniu $wiatta. Analiza modelu nie wykaza-
fa istnienia innych petrogliféw czy intencjonalnych
sladow, ale tez nie oczekiwali$my, aby kamien ten
mogl ujawnic jakies dodatkowe motywy. Nasz nie-
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dosyt podyktowany byt raczej tym, ze ,,surowy” ob-
raz RTI nie wprowadzal az tak duzej roznicy w jako-
sci wzgledem statycznej fotografii wykonanej wcze-
$niej (np. Chlodnicki et al. 2015: 302, nr 240).

Dlatego tez zdecydowali$my sie na eksperyment
i cofnelismy sie o krok w przeprowadzonej juz pro-
cedurze. Zestaw zdje¢, na bazie ktorych tworzo-
ny byt model, zostal poddany dodatkowej obrob-
ce. ZastosowaliSmy na nich technike wzmacniania
koloréw. W tym celu wykorzystaliémy dodatek do
darmowego programu Image]” o nazwie DStretch®.
W ten sposéb udalo sie istotnie wzmocni¢ kontrast
pomiedzy elementami, ktére w rzeczywistosci po-
siadajg odmienne odcienie. Zestaw przetworzonych
fotografii postuzyl nastepnie do stworzenia obra-
zu RTI, dzigki czemu mozna teraz operowaé wirtu-
alnym $wiatlem na powierzchni gltazu o falszywej
kompozycji barwnej. Petroglify staly si¢ bardzo czy-
telne, co jest istotne zwlaszcza w przypadku posta-
ci antropomorficznej, ktéra w normalnych warun-
kach bywa niekiedy niewidoczna.

Przyklfad ten pokazuje, ze istotng zaleta RTT jest
jej integralny charakter. Przy ostroznym potlacze-
niu z innymi technikami fotograficznymi lub meto-
dami przetwarzania zdjec¢ jej mozliwosci poszerza-
ja sie (Witkowski et al. 2016). W tym wypadku zale-
zalo nam przede wszystkim na uczynieniu petrogli-
féow widocznymi, nawet kosztem utracenia rzeczy-
wistych koloréw. Dla zwiedzajacych muzeum nie-
moznos$¢ rozpoznania tego, co znajduje sie na ka-
mieniu, moze prowadzi¢ do rozczarowania. Wyda-
je sie, ze udostepnienie w takiej sytuacji obrazu RTI
moze sta¢ si¢ odpowiednim uzupelnieniem ekspo-
zycji i duzym ulatwieniem dla zwiedzajacych.

Kamierni nr 3

Ostatni kamien, ktory zostal poddany modelin-
gowi rdzni si¢ nieco od dwdch pierwszych (ryc. 9
i 10). Roznica tkwi w samym petroglifie, znajduja-
cym si¢ na jego powierzchni, ktdry jest kompletnie
pokryty patyng i najprawdopodobniej zostal stwo-
rzony w okresie neolitu, jesli nie wczesniej (Chlod-
nicki et al. 2015: 300-301, nr 239). Ponadto petroglif
ten opiera si¢ skutecznie wszelkim prébom identy-
fikacji i by¢ moze nalezy go zaliczy¢ do kategorii tak
zwanej abstrakcyjnej lub geometrycznej sztuki na-

2 https://imagej.net/Welcome.
B http://www.dstretch.com/.

skalnej. Interpretacji nie ulatwia fakt, ze ryt ten jest
uszkodzony. Wydaje sie¢ bowiem, ze glaz ten odla-
mat sie od wiekszej calosci wzdtuz obu diuzszych
bokoéw, przez co fragmenty petroglifu(-6w) zostaly
bezpowrotnie utracone, i to zapewne jeszcze w sta-
rozytnosci.

Petroglif wykonano w technice piketazu, i cho¢
jego glebokos$¢ jest znaczna, to wida¢ tez wyrazne
slady wygladzenia obtluczonej powierzchni, co jest
oczywiscie efektem dlugotrwatego dziatania wiatru
i piasku. Abstrakcyjny charakter ikonografii zabyt-
ku nie pozwala nawet stwierdzi¢ z calym przekona-
niem, z jakiej strony powinien on by¢ ogladany. Pre-
zentowany przez nas model by¢ moze nalezaloby
wiec odwrdcic.

Wykonanie modelu nie przyniosto przelomu
w kwestiach interpretacyjnych i cho¢ bezwzgled-
nie daje on duzo wieksze niz wcze$niej mozliwo-
$ci w tym zakresie, to barierg wydaje si¢ tu by¢ po
prostu charakter samego petroglifu. Warto jednak
wspomnie¢, ze praca z modelem pozwolila na wy-
suniecie sugestii, ze by¢ moze mamy do czynienia
z dwoma etapami tworzenia skomplikowanej figury.
Prawa czgs$¢ glazu (ryc. 10) nosi bowiem liczne §la-
dy piketazu o wiekszej srednicy zaglebien. Mozna to
zaobserwowa¢ réwniez na wczesniejszych fotogra-
fiach, ale obraz RTT pozwala na lepsze ukazanie gle-
bokosci tych sladow i ich odmienng specyfike. Nie
mozna oczywiscie wykluczy¢, ze oba zestawy §la-
doéw uderzania nalezaly do tego samego etapu two-
rzenia petroglifu, a s3 jedynie swiadectwem uzycia
réznych narzedzi.

Analiza modelu RTI pozwolila tez na lepsze
uchwycenie §ladéw, ktore nie s3 pochodzenia antro-
pogenicznego. Mowa tu o licznych bardzo delikat-
nych i dtugich rysach zorientowanych wzdtuz ka-
mienia. Rysy te nachodza na linie petroglifu, s3 wiec
pdzniejsze. Bardzo mozliwe, Ze s3 one pozostaloscia
po dzialalnosci eolicznej i/lub powstaly w wyniku
tarcia (kamien mogt by¢ przesuwany). Nie s3 to jed-
nak $lady wspoétczesne.

Wykonane przez nas eksperymentalne mode-
le RTT uznajemy za satysfakcjonujgce. Jest to meto-
da, ktdéra pozwala na wytworzenie bardzo precyzyj-
nej dokumentacji, nadajacej si¢ do dalszych studiow
znacznie bardziej niz tradycyjny rysunek czy foto-
grafia. Cho¢ walory w postaci przydatnosci RTT do
badan naukowych s dla nas priorytetowe, to chcie-
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Ryc. 8. Kamien nr 2. Obrazy RTI w wersji normalne;j i z zastosowaniem techniki wzmacniani: . izuali default.
Oprac. P. Witkowski
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Ryc. 9. Kamien nr 3. Obraz RTI w trybie wizualizacji Diffuse Gain, oswietlony z dwoch réznych stron. Oprac. P. Witkowski
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Ryc. 10. Zblizenie na kamien nr 3, ukazujace rézne rozmiary sladéw piketazu oraz podtuzne rysy powstale juz po wykonaniu petroglifu. Obraz
RTI w trybie Image Unsharp Masking. Oprac. P. Witkowski
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libysmy w tym miejscu podkresli¢ jednak inng jesz-
cze zalete modeli, jakg dostrzegamy po wykonaniu
tej dokumentacji: ich edukacyjny wymiar. Wydaje
nam sie, ze zwlaszcza w kontekscie takich ekspona-
tow, jak zaprezentowane petroglify, ktore nie zawsze
s3 czytelne i nastreczajg wiele probleméw natury
percepcyjnej, mozliwo$¢ prezentacji modeli RTI
moze ulatwic i wzbogaci¢ doswiadczanie takich za-
bytkéw. W kolejnej czesci chcieliby$my sie wiec sku-
pi¢ na tym wlasnie aspekcie RTT jako wydajnej me-
tody prezentacji eksponatow.

RTT jako multimedialna prezentacja i sposob we-
ryfikacji wynikow badan

Obrazy RTI to nie tylko sposéb dokumenta-
cji i analizowania zabytkow, to takze niezwykle in-
teresujacy sposob ich prezentacji, szczegoélnie tam,
gdzie brakuje przestrzeni wystawienniczej. Galeria
obrazéw RTI pozwala odwiedzajacym muzea nie
tylko na zapoznanie sie z wigksza liczba dziet sztu-
ki/zabytkow, lecz takze na samodzielne ich ,,odkry-
wanie”. Interaktywny charakter modeli RTT umozli-
wia uzytkownikom-laikom gre $§wiattem i doswiad-
czanie zabytkow/eksponatéw w inny sposob niz
w przypadku oryginalnych dziel. Zwiedzajacy maja
sposobnos¢ poczyni¢ bardziej szczegdltowe obser-
wacje, o ktérych moga przeczyta¢ w katalogu wy-
stawy, ksiazce czy opisie towarzyszacym zabytkowi.
Doswiadczenie danego przedmiotu w formie mo-
delu moze by¢ zresztg bardziej dynamiczne, rézno-
rodne i zindywidualizowane niz wéwczas, gdy ogla-
da sie oryginal zdeponowany w muzealnej gablo-
cie. Oczywiscie nie oznacza to, ze modele RTI maja
zastapi¢ bezpodrednie doswiadczanie przedmio-
tow materialnych. Ich rolg bytoby raczej poszerze-
nie oferty muzealnej o nowe interaktywne narzeg-
dzia, ktére z jednej strony moga pozwoli¢ na doko-
nywanie bardziej detalicznych obserwacji, a z dru-
giej strony, poprzez zintensyfikowane doswiadcza-
nie eksponatéw w formie modeli RTI, zwiedzajacy
moga zostac zacheceni do czestszego konfrontowa-
nia swych obserwacji z oryginalami na wystawach.

Innym powodem, dla ktérego RTT moze stano-
wié $wietne uzupelnienie wystaw muzealnych, jest
fakt, iz niejednokrotnie eksponaty nie sg wystar-
czajaco dobrze o$wietlone. Z jednej strony wynika
to z ograniczonej przestrzeni ekspozycji, co decy-
duje o rozmieszczeniu obiektow, natomiast z dru-

giej strony wigze si¢ z niekorzystnym o$wietleniem
stanowiagcym stalg instalacje, co moze skutkowac
odblaskami na powierzchni zabytku. Wptywa to
negatywnie na estetyke wystawy oraz odbidr dzie-
ta przez odwiedzajacego. Obrazy RTI ze wzgledu
na swoja interaktywnos¢ nie maja takich ograni-
czen i wszedzie tam, gdzie przestrzen wystawien-
nicza jest ograniczona, ekran wyswietlajacy wi-
zualizacje RTT moze by¢ odpowiednim rozwigza-
niem tego typu problemoéw.

Obrazy RTI moga ilustrowa¢ nie tylko ekspo-
naty muzealne, bedace na wyposazeniu jednostki.
Pracownicy muzedéw niejednokrotnie biorg udzial
w badaniach archeologicznych i dzialaniach kon-
serwatorskich podejmowanych w kraju i zagranica.
Poniewaz z reguly nie ma mozliwosci przywiezie-
nia zabytkéw z innego kraju, dokumentacja meto-
da RTI moze stanowi¢ dobry sposob na zaprezen-
towanie ich szerszej publicznosci (omdéwione przez
nas kamienie ze sztukg naskalng s3 w tym kontek-
$cie wyjatkowe, gdyz w poznanskiej kolekcji znala-
zty sie one jako wyraz podziekowania wladz Suda-
nu za udziat w badaniach ratowniczych). Badane sa
ponadto zabytki znajdujace si¢ in situ, takie jak bu-
dowle, rzezby, czy sztuka naskalna. Dokumentacja
RTT jest wowczas jedng z mozliwosci zaprezentowa-
nia w muzeach takich niedostepnych miejsc i zabyt-
kéw. Na pewno znacznie lepiej oddaje ona ich dyna-
mike i charakter, niz czyni to tradycyjna fotografia.

Wspomnielismy juz o mozliwosci zintegrowania
obrazéw RTI ze stronami internetowymi. Tym sa-
mym galeri¢ obrazéw RTI mozna umiescic¢ nie tyl-
ko w tradycyjnej sali wystawowej, lecz takze w ser-
wisie internetowym muzeum lub w osobnej gale-
rii internetowej. Poza samym modelem RTI moze-
my tam réwniez zamie$ci¢ informacje dotyczace au-
tora, czasu i miejsca powstania/odkrycia zabytku,
jego opis, jak i wszelkie inne adekwatne informa-
cje na jego temat. Obraz RTI nie musi by¢ wigc jedy-
nym elementem w galerii internetowej. Taki sposéb
prezentowania tresci juz przeciez istnieje, gdyz co-
raz wigcej muzeéw udostepnia swe zbiory w posta-
ci wirtualnych galerii muzealnych. Tym samym im-
plementacja obrazéw RTI nie pociaga za sobg ani
wielkich nakladéw czasowych ani finansowych.

Opisywana metoda jest réwniez sposobem
umozliwiajacym wymiane wiedzy i jej weryfikowa-
nie w obrebie grona specjalistow. Pliki RTT posiada-
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ja z reguly duzo mniejsze rozmiary" niz pliki mode-
li tréjwymiarowych o analogicznej szczegélowosci,
i moga by¢ przesylane za pomocg takich ustug, jak
Dropbox czy WeTransfer w dowolne miejsce na kuli
ziemskiej z dostepem do Internetu. Wymiana wie-
dzy dotyczy jednak nie tylko specjalistow. Wsrod
dzialan podejmowanych przez muzea sg réwniez
wyklady i lekcje muzealne. Obrazy RTI mozna wy-
korzysta¢ zatem w ramach takich prac, sprawiajac,
ze moga si¢ one stac nie tylko ciekawsze dla odbior-
cy, ale angazujac go w proces doswiadczania modeli
spowoduja, Ze zyska on szanse, aby sta¢ si¢ duzo ak-
tywniejszym uczestnikiem zajec.

Na koniec warto wspomnie¢ o jeszcze jednej
zalecie RTI. Interaktywne obrazy mogg stac si¢ in-
teresujagcym produktem dla mediéw oraz sponso-
réw placowek. By nieco ulatwi¢ ich integracje ze
stronami internetowymi potencjalnych sponso-
réw, mozna je udostepni¢ w formie tradycyjnego
pliku wideo, na ktérym ukazemy gre swiatet i cieni
w réznych trybach wizualizujacych zabytek. Taka
sekwencja ujg¢ nie wymaga od odbiorcy aktywno-
$ciiwyswietla ,zaprogramowany” uktad kolejnych
trybow, pokazujac jednoczesnie wigcej tresci niz
pojedyncza fotografia. Do pliku wideo mozna tak-
ze dolaczy¢ kadry z sesji zdjeciowej czy momen-
ty »odkrywania” zabytkéw przez osoby odwiedza-
jace muzeum. Sponsor moze otrzymac roéwniez cy-
frowa ramke ze zdjeciami, z ktorych kazde nastep-
ne bedzie przedstawialo ten sam zabytek oswie-
tlone z innej strony i pod innym katem. Réwniez
w tym wypadku uzyskamy ruchomy obraz, jak
w materiale wideo.

Podsumowanie: ocena metody RTI

Dokonujac podsumowania, warto zwréci¢ uwa-
ge na to, ze opisywana metoda, mimo pewnych wad
i ograniczen posiada znacznie wigcej zalet. Przede
wszystkim pomaga ujawni¢ informacje, ktére bywa-
ja trudno (lub wcale!) uchwytne podczas empirycz-
nego badania powierzchni przedmiotéw. Niema-
ty udzial w tym maja specjalne algorytmy wbudo-
wane w dostepne oprogramowanie, pozwalajace na
rézne sposoby wizualizacji danych. Wynikiem do-
kumentacji jest interaktywnie o$wietlany wirtualny
model zabytku oraz informacje o kolorze jego po-

4 Plik RTT wykonany na podstawie obrazéw o wielko$ci 24 me-
gapikseli (6000 x 4000) zajmuje 205MB jako plik *.ptm.

wierzchni, jej ksztalcie, aktualnym stanie i innych
wlasciwosciach. Poza analizg tresci powierzchni,
jaka sa elementy kompozycji, mamy mozliwos¢ od-
krycia informacji o technikach i narzedziach, kté-
rymi wykonano badz zmieniono dekoracje, moty-
wy ikonograficzne, napisy, czy malunki. Interpreta-
cje obrazow RTI latwo moga zosta¢ zweryfikowa-
ne przez innych badaczy i konserwatorow. Kolej-
ng zaletg metody jest jej nieinwazyjno$¢. Nie musi-
my dotyka¢ bezposrednio zabytku, naruszajac jego
powierzchnie, jak ma to miejsce w wypadku doku-
mentacji rysunkowej. Jest tez ona maksymalnie zo-
biektywizowana poprzez uniezaleznienie si¢ od za-
stanych warunkéw $wietlnych. Swiatto stonecz-
ne, padajac pod konkretnym katem, uwypukla jed-
ne cechy powierzchni przedmiotu, ukrywajac inne.
RTI przezwycieza te ograniczenia, co ma réwniez
znaczace konsekwencje w archeologicznych ba-
daniach terenowych. Wreszcie, jest to metoda nie-
droga, ze wzgledu na powszechnos¢ sprzetu, jaki
sie w niej wykorzystuje, oraz darmowe oprogramo-
wanie. Nie wymaga drogich mocnych komputeréw
w celu przetworzenia danych i jest stosunkowo ta-
twa do nauczenia.

W literaturze dotyczacej RTI, mozna spotkaé
sie z informacjg (Duffy 2013), iz nie powinno si¢
dokumentowac¢ obiektéw wigkszych niz 2 m z po-
wodu utraty szczegétu (ze wzgledu na zbyt mala
liczbe pikseli obrazujaca kazda z cech powierzch-
ni). Generalnie jest to prawda, cho¢ - naszym zda-
niem - wszystko zalezy od wielkosci elementow,
na ktérych dokumentowaniu i pézniejszej analizie
nam zalezy. Ograniczeniem metody jest rowniez
rzadko aktualizowane oprogramowanie, w kto-
rym nie zaimplementowano funkcji umozliwia-
jacych wykonanie przerysu. Aby osiggna¢ ten cel
niezbednym jest zapis aktualnego widoku obra-
zu RTI w postaci pliku graficznego JPG lub PNG
i jego edycja w dowolnym programie graficznym,
np.: Corel lub Adobe Photoshop. Znaczgca wada
we wspolczesnym, uzaleznionym od technolo-
gii, $wiecie jest tez brak oprogramowania umozli-
wiajacego wyswietlanie obrazéw RTI na tabletach
i smartfonach. Jedynie posiadacze sprzetu firmy
Apple s3 tu w uprzywilejowanej pozycji®.

Na koniec warto wspomnie¢ o oczywistym
ograniczeniu metody RTT (jak i kazdej innej tech-

> http://www.rtimobileapp.com/new-page.
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niki fotograficznej wykorzystywanej w dokumen-
tacji), jaka jest zréznicowana jakos$¢ samego obra-
zu zrodlowego (czyli jako$¢ pomiardw). Zdjecia
powinny by¢ wykonane prawidlowo pod wzgle-
dem technicznym i cechowa¢ sie¢ niskim zaszu-
mieniem, a powierzchnie zabytku nalezy zobrazo-
waé wyrazi$cie. Warto pamietac takze o fenomenie,
na ktérego dokumentacji nam zalezy - odbiciach,
i koniecznos$ci zachowania stalej odleglosci mie-
dzy zrédtem $wiatla a zabytkiem. Trzeba takze pa-
mieta¢ o formacie pliku, w jakim zapisane musza
by¢ fotografie otwierane w oprogramowaniu gene-
rujacym pliki RTI, czyli JPG, ktéry charakteryzu-
je sie utratg szczegdtow przy wielokrotnym zapisie
lub zastosowaniu kompresji w celu zmniejszenia
rozmiaru pliku. Takie dziatania mogg zatem wply-
na¢ niekorzystnie na ostateczng jakos¢ obrazu RTI
i nalezy sie ich wystrzegac.

Konkludujac, metoda RTI ma duze szanse, by
sta¢ sie jednym z powszechnie wykorzystywanych
narzedzi do digitalizacji zabytkow/dziet sztuki w in-
stytucjach zwigzanych z dziedzictwem kulturowym.
W dobie tworzenia elektronicznych baz danych,
przenoszenia ekspozycji z wystaw na strony interne-
towe oraz wszechobecnych analiz komputerowych,
RTI oferuje bardzo wiele przy relatywnie niskich
nakfadach finansowych. Cho¢ pewne ograniczenia
metody wcigz pozostaja do poprawienia, a niektére
po prostu nie moga by¢ usunigte, to w chwili obec-
nej jest ona jednym z najskuteczniejszych narzedzi
do wizualizacji zabytkéw, o olbrzymim potencjale
badawczym, konserwatorskim i edukacyjnym.
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On Reflectance Transformation Imaging.
Characterisation and application
of the method

Summary

In the era of the digital revolution, museums have at their dis-
posal an increasing number of tools which enable the record-
ing of all sorts of objects by generating their digital models. Yet,
many of such tools are expensive and require either highly spe-
cialised equipment, or software, if not both. However, Reflect-
ance Transformation Imaging (RTI) is a recording technique
which offers very good results at relatively low costs, and thus
may be considered a suitable and helpful tool for any cultural
heritage institution.

RTT can be described as a photographic method which serves
to capture an object’s surface shape and colour, and produce
a 2,5D image of it. Such an image may be then re-lighted from
any direction by using dedicated software. Moreover, the image
may be further enhanced mathematically, allowing the user to
observe features otherwise “invisible” to the naked eye. In other
words, RTT provides a way to record objects digitally, which
can be later scientifically analysed, or displayed for educational
purposes.

The method requires several elements to be used. One needs
a computer, a digital camera, a tripod (or other stabilizers),
a flashgun with a remote trigger, at least two shiny black balls,
and a scale. In order to capture photographs of a relatively small
object, we need to place a camera on a tripod above it. Then we
take a series of pictures, each time illuminating an object from
a different direction. Light should be projected from all direc-
tions and at different angles, so as to create a virtual hemisphere
of light around an object. The photographs must be then proc-
essed via specialised software in order to get an RTI image which
can be re-lighted interactively, and, subsequently, analysed.

Any objects whose surface is not entirely flat can be imaged
with the RTT technique. It is particularly rewarding to image ar-
tefacts with diversified surface topography, but at the same time

not visible clearly enough when examined directly. The method
is thus often applied in order to investigate the surface of coins,
stelae, clay tablets, stone reliefs, or rock art. Even paintings
can be imaged and disclose information, for instance, about
potential layers of paint. The interactive re-lighting of RTI im-
ages becomes a powerful tool in deciphering iconography and
inscriptions, as it makes any analyses independent of lighting
conditions (such as sunlight or a lamp in the room). Manual il-
luminating of objects in software makes it possible for the user
to observe the object’s features under the preferred lighting; by
applying different RTI functions and modes the 'visibility' can
be enhanced even more.

We selected three boulders with rock art images as a case
study. These stones, kept at the Poznan Archaeological Mu-
seum (inv. nos. MAP 2010:85/1, 2010:88/1, and 2010:88/2), had
been collected in the Sudan, and are currently displayed as
part of the Museum’s exhibition. All boulders contain images
which were produced with a hard tool, although by different
techniques. The stones differ from each other also in terms
of quality of their respetive surface and colour. Varied surface
topographies and different morphology of petroglyphs made
these objects most appropriate for testing RT1I, promising in ad-
dition reliable data for the purpose of comparison.

We evaluate our RTI session as successful, as indeed it helped
us in observing certain features which were at best anticipated
but not clearly visible. For instance, an RTT image of Stone 1
provided evidence for the existence of an additional petroglyph
(representing cattle?), barely seen in normal conditions. Ana-
lysing the stones helped us to identify and define many inten-
tional and unintentional traces, especially on Stone 3, which
must have been subjected to friction long after the petroglyphs
had been executed. In all three cases, applying particular
modes of display and lighting configuration produced good
quality images in which rock art is much better visible than
on the “normal” photographs. We also tested the integration
of RTT with digital tools such as DStretch, which proved to be
a rewarding combination.

Our overall appraisal of the RTI method is very positive. It
is a relatively low-cost technique, which does not require IT
specialisation, being thus easily applicable at all sorts of cul-
tural heritage institutions. It is not a time-consuming method,
although the bigger the object, the more time it will take to
perform a photographic session. All software indispensable to
create RTI images is obtainable as open access. 2,5D RTI im-
ages can be used in research activities, conservation practices,
in education, and last but not least as interactive features of ex-
hibitions. They can be also implemented on websites.

The above advantages must, however, be juxtaposed with the
flaws of the method. One of them is its low efficiency in the case
of recording large objects. Another disadvantage concerns a lack
of software updates, and of a proper software version for tablets
and smartphones. What is also important to remember, is that
the quality of the generated RTI image will always be dependent
on the quality of the photographs, from which it is constituted.
The latter are in turn reliant on the camera and the skills of a pho-
tographer. However, provided that the pictures are taken properly,
RTI offers one of the best and most user-friendly methods of re-
cording artefacts, and has a chance to influence the ways in which
such objects are analysed and displayed.



