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STRESZCZENIE: W opracowaniu przedstawiono praceeerapce do wizualizacji 3D
zabytkowej kapliczki krakowskiej z zastosowaniem mkay cyfrowej aparatu
komoérkowego Nokia 6280 wypasanej w obiektyw o stalym ogniskowaniu
i dwumegapikselow matrye@ CMOS. Poprzedzone one zostaly badaniem
fotogrametrycznej przydatéo tej kamery na polu testowym AGH do kalibracjinker
bliskiego zasigu. Poréwnano je z wynikami badania dwu innych afgav cyfrowych:
kompaktowego o stalym ogniskowaniu Olympus Camé&fi20 oraz lustrzanki Minolta
Dynax ze statloogniskowym obiektywem 20 mm. Mimobstamodelowanej dystors;ji
obiektywu aparatu komorkowego Nokia 6280 uzyskanavymniku fotogrametrycznego
wcigcia w przdd doktadng wzglkdma pomiaru potaenia punktu okoto 1/1230, co
pozwala na wykorzystanie tej kamerki do wielu zagat pomiarowych. Jako przykiad
takiego zastosowania wykonano tréjwymianowizualizacg zabytkowej kapliczki, przy
minimum prac terenowych. Modele na podstawie wykguh stereograméw zbudowano
i zwektoryzowano za pomacautografu VSD, wykorzystug do orientacji bezwzgtinej
modeli werst orientacji bezwzgldnej etapami. Dalsze opracowanie wykonanayciem
programu AutoCAD. Model kragdziowy obiektu zostat pokryty teksturami ze edj

i teksturami autorskimi. Kontrola utworzonego madddapliczki oparta na poréwnaniu
dlugdsci  odcinkéw pomierzonych  na nim i pomiarem bezpdnim wykazata,
ze doktadné¢ pomiaru fotogrametrycznego jest wystargzajdla dokladn&i wymaganej
dla tego rodzaju obiektu.

1. WPROWADZENIE

Cyfrowe kamery niemetryczne to aktualnie ngjcej stosowane nagdzie akwizycji
obrazéw w fotogrametrii bliskiego zagu. Do obrazowania wykorzystujee Stazwyczaj
wysokorozdzielcze lustrzanki ze statoogniskowymiektywami i manualnym sposobem
ogniskowania, ale stosujeesiéwniez aparaty kompaktowe, w 20y spos6b pokonu¢
problem ich kalibracji zwizany z funkcj autofocus(Tokarczyket al. 2000) W oparciu



0 metody fotogrametryczne dziategystemy robotyczne real-time wykorzystg kamery
CCD, cyfrowe wideokamery sta do pomiaréw przemieszazd odksztatcé w takich
dziedzinach jak sport, medycyna,zynieria. Ten potencjal rejestracyjny o by
wzbogacony przez dynamicznie rozwieg sie produkcg tanich i prostych kamerek
cyfrowych, ktore meéna zalicz¢ do gadetéw dohkczanych do rozmaitych innych
urzadzen.

W Polsce liczba ddacych w wyciu telefonicznych aparatéw komérkowych
przekroczyla ja liczbe mieszkacéw. Wiele z tych aparatow jest wypasaych
w dodatkowe funkcje, w tym w funkcje rejestracjirabu za pomagc wbudowanego
w ,komorke” cyfrowego aparatu fotograficznego. Zatemzma przyjcé, ze cyfrowy aparat
fotograficzny jest caly czas do dyspozycji milionéeséb. Kamery te mag by¢
wykorzystane do spontanicznej pasywnej inwentafyzéatogrametrycznej matych
obiektow architektonicznych.

Artykut ten przedstawia prace zmane z wykorzystaniem cyfrowej kamery
telefonicznego aparatu komorkowego Nokia 6280 déjwimiarowej wizualizacii
zabytkowej krakowskiej kapliczki; pogwszy od badania geometrii obrazu kamery
i doktadndci okreslenia wspotrednych punktow z pary wykonanych za jej pomadie,
az do opracowania modelu na autografie cyfrowym ojémorealistycznej wizualizaciji.

2. PROBA CHARAKTERYSTYKI APARATOW FOTOGRAFICZNYCH
TELEFONOW KOMORKOWYCH

W 2000 roku, pojawit & na rynku pierwszy telefon komérkowy z wbudowan
kameg cyfrowa (J-SHO4 firmy Sharp z 1.1 megapiksetpmatrya CMOS), juiz w 2005 r.
liczba komorek z kamerami wzrosta do 500 milionéw, przekroczenie miliarda
egzemplarzy przewiduje gsiw 2008 roku! (Wikipedia 2007) Jest to obecnie ngjciej
stosowane néwiecie narzdzie akwizycji obrazéw, o dynamice rozwoju i inn@ymosci
przewy.szapcej tradycyjne aparaty cyfrowe. Spotyka slwa rozwizania podczenia
funkcji telefonu z funkej fotografowania: kamera wbudowana na stale w obgdow
telefonu (Rys.1 a) i drugie, znacznie mniej popudar kamera do niego doczepiana
(Rys.1b)
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Rys.la Zewstrzna kamera MCA-25 Rys. 1b Telefon SonyEricsson K750i z
SonyEricson. Rysunek ze  stronywbudowam kamen . Rysunek zaczerpgio
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Istnieje wiele istotnych ograniczewvynikajacych z tegoze rejestrator obrazu musi
by¢ umieszczony w urglzeniu o matych gabarytach i to adzeniu, ktérego gtéwnym
zadaniem (aktualnie, co z biegiem czasu prawdopudob zmieni) jest komunikacja
glosowa. Zatem podstawowecgéei takiej kamery musg by¢ miniaturowe, co pogarsza
jakos¢ otrzymywanego obrazu. Dla zkiszenia rozdzielcZoi obrazu niewielkich matryc
CCD lub CMOS zmniejszaesiwielkos¢ ich detektoréw, ograniczeniem ich miniaturyzacji
jest dyfrakcjaswiatta. Ponadto, im mniejszy detektor, tym mniegmgii do niego dociera
i tym wiecej szuméw w sygnale. Obiektywy aparatow to zespotyniaturowych
plastikowych soczewek, najgziej niskiej jakdci, o srednicy nie przekraczaej kilku
milimetréw, a w celu zapisu na karcie paoiiaparatu odpowiednio dej ilosci zdje¢
stosowany jest wysoki stogi&kompresji JPEG-a.

Te czynniki powoduj, ze jakdé¢ otrzymanego obrazu nie jest najlepsza,
co szczegolnie widaprzy znacznym powkszaniu obrazu.

Jednak #rod bogatej oferty modeli piych firm mana spotka takie, ktérych
kamery maj catkiem przyzwoity ,markowy” szklany obiektyw, zoamem optycznym,
funkcja autofocus matrye duwzej rozdzielczéci (3 megapikselowa kamera Sharpa
LZOP3751, 5 megapikselowa kamera w telefonie SamsuB800). Jakéxia
wykonywanych zdj¢ doréwnuj juz kompaktom z risszej potki i chocia wielu fotograféw
ten rodzaj kamer lekceunp, to zapewne nieraz zdarzyta $n sytuacja lub obiekt godne
uwiecznienia na fotografii, gdy tymczasem ich ap&otograficzny leat w domu.

3. BADANIA TESTOWE KAMERY TELEFONU NOKIA 6280 | POROWN ANIE
JEJ Z WYBRANYMI APARATAMI CYFROWYMI

3.1. Charakterystyka poréwnywanych kamer

Do wykonania zdji¢ w celu wizualizacji 3D zabytkowej kapliczkizyto aparatu
cyfrowego telefonu Nokia 6280. Jest to aparat o @gapikselowej matrycy CMOS
z detektorem wielkai 2,8 pum, statoogniskowym (f=4,9 mm) obiektywem o statej
odlegtaici obrazowej (Rys.2).

Rys.2 Telefon Nokia 6280. Po prawej stronie telefo ze zdjta obudows widoczna
kamera cyfrowa, ponej zblizenie kamery wyitej z gniazda wraz z matryc



Dla poréwnania parametrow tej kamery, wplyaegich na pomiar fotogrametryczny,
zestawiono je z parametrami dwu aparatow cyfrowkampaktowego Olympus Camedia
C120 oraz lustrzanki Minolta Dynax 5D. Aparat Camedvybrano z powodu
podobigistwa niektérych jego parametrow: jest réwniaparatem typufree focus
z identyczin wielkoscia matrycy i detektora, podohnogniskova obiektywu. Minolt
Dynax 5D wybrano spodd kilku dostpnych w KGFiTS AGH lustrzanek tylko z powodu
jej aktualnego ogtego stosowania do pomiar6éw fotogrametrycznychjwbiaiejsze
parametry charakteryzige badane aparaty umieszczono w Tabeli 1.

Tab 1. Parametry badanych aparatéw cyfrowych

Widok

Nazwa Nokia 6280 Olympus Camedia C-120 Minolta DyBBx

Sensor CMOS CCD CCD

Wielkos¢ 2,8um 2,8um 7,8um

detektora

Wymiar sensora 4.5x3.4mm 4.5x3.4mm 23.5 X tam

Maksymalna 1600x1200 1600x1200 3008 x 2000

rozdzielczgé¢

Ogniskowanie Obiektyvree focus | Obiektywfree focus Lustrzanka, AF i tryb
manualny

Obiektyw Brak danych Obiektyw Olympusa Minolta 28/2,

Ogniskowa 4,9 mm 4,5 mm 20 mm (35 ekwiwa-

obiektywu lentna)

3.2. Badania testowe

W ramach badania wybranych aparatéw wykonano itibrk&je oraz pomiar testowy
wyznaczenia doktaddoi przestrzennych wspokdnych punktéw w oparciu o paedje.
Katedra Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska WGGi§ AGH
dysponuje polem testowym do kalibracji kamer bbgki zasigu (Bora et al., 1999),
(Tokarczyk et al, 2000), (Tokarczyket al, 2002), (Tokarczyk, 2007), sktadeym sk
z ponad setki sygnatbw umieszczonych Haianie, o wspoétgdnych centrow
wyznaczonych pomiarem geodezyjnym z doktadnrp 0,2+0,3 mm i kilkudzieskiu
sygnatdw rozmieszczonych przestrzennie (na pionbwjiokach) o wspétradnych
wyznaczanych w procesie wyréwnaniaaaék. Dla zd¢¢ z aparatdw Camedia i Minolta



pomiar na obrazach wykonywany byt manualnie zciem programu VSD AGH,
natomiast zdjcia z Nokii 6280 mierzono automatycznie za pognbiedawno utworzonej
aplikacji programu Matlab -Test-field Measurement ToolboxKolecki et al, 2007).
Aplikacja ta pozwala na automatyezwetekcg, pomiar z podpikseloav doktadndcia

i identyfikacg punktdw pola sygnalizowanych czarno-biatymi piggniami, jej zalef jest
odporn@d¢ na zmiany éwietlenia w obebie jednego zdgia, szumy na obrazie,
perspektywiczne znieksztalcenia sygnatéw i ich eualm nieostré¢. Miato to znaczenie
w przypadku zdj¢ z Nokii, kiedy to brak specjalnego duietlenia pola dla niskoczutej
matrycy CMOS kamerki spowodowat bardza ghkos¢ obrazéw. Analizujc skladowe
obrazow cyfrowych z tego aparatu daje zauway¢ bardzo due zaszumienie skltadowej
niebieskiej (Rys.3c). Dty stopiéi kompresji JPG-a uwidacznia wyre bloki
osmiopikselowych jednostek kompresji (Rys. 3c).

a) b) ©)

Rys.3 Obraz sygnatu pola testowego z aparatu N@RBD w kanale a) czerwonym, b)
zielonym, c) niebieskim. Wielkd piksela terenowego okoto 1,7 mm

Dla por6éwnania przedstawiono obraz z kompaktu Can€d 20, aparatu o takim
samym rozmiarze matrycy i detektora jak Nokia (Rys.Wyraznie wida& prawie
identyczra jakos¢ obrazoéw sktadowych i niewidoczne bloki kompresppniewa
testowanie wykonywano na zdjach o najmniejszym z nabwych do ustawienia
w aparacie stopniu kompresji JPG-a.

a) b) c)

Rys.3 Obraz sygnatu pola testowego z aparatu Qlgmpamedia C120 w kanale a)
czerwonym, b) zielonym, c) niebieskim. Wielképiksela terenowego okoto 2 mm



Kalibracg kamery Nokii, jak i pozostalych aparatéw przeprde@no w oparciu 0 5
mazliwie optymalnie rozmieszczonych zdj ale dla rénych odlegtéci fotografowania dla
poszczegolnych aparatow, co wynikato z potrzeb pomfotogrametrycznego, ktéremu
kalibracja miata sky¢. Najbardziej niekorzystny ksztatt sieci wysit przy kalibracji
Minolty 5D, ogniskowanej na nieskozong¢, z racji tego pole testowe fotografowano
z wiekszej odlegtéci. Parametry kalibracji wyznaczono przez obliceeniwyréwnanie
sieci whzek metod samokalibracji z #yciem programu Orient (TU Wien).
Normalizowam dystorsg obiektywu i modelowano wielomianem zawie@jm dwa

parametry dystorsji radialnej i dwa tangencjalng] (Brown 1971),(Fraser 1980)(UM
Orient).

Ax =ax(r’-1)+a,x(r*-1)+a.(r’*+2x%) +a, 2xy

(1)
Ay =ax+a,y+ aey(rz_l) + a4y(r4—1) +ag 2xy+ag (I’2 + 2X2)
gdzie :
X = (X' - Xo)/Ro r=0¢+y)"?
y = - Yo)/Ro

X', y' — wspohzdne obrazu
Ry - promiei normupcy

Wieloletnia praktyka w kalibracji kamer niemetrpgzh wykonywanych na AGH
wykazataze ten model jest najegciej modelem optymalnym.

Tab 2. Dystorsja radialna obiektywu oraz ey szcatkowe obrazu testowanych
aparatéw cyfrowych
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Jednak w przypadku obiektywu kamerki Nokigdy szcatkowe obrazu po usuggiu
dystorsji aproksymowanej tym modelem okazaky dds¢ duze, bez usurgcia dystorsji
odchylenie standardows, na zdgciach wynosito 0,59 piksela, po usetiu spadto tylko
do 0,43 piksela. Zwrocito rownieuwag: duze znaczenie drugiego parametru dystorsji
radialnej; w odrénieniu od obiektywow lepszej jakai, dla ktérych mana pomingé
parametry wyszego ni trzeci stopnia bez konsekwencji znacznego pogoiaagynikdw.
Préby modelowania biéw obrazu wielomianami innych postaci: zkszenie il@ci
parametréw dystorsji radialnej o parametry wielami&-go i 9-go stopnia, wykorzystanie
10-cio parametrowego modelu Browna (UM Orient), seskcie pajczenie modelu
Torlegarda i modelu Browna (UM Orient) nie poprawipoziomu bédéw szcatkowych
obrazu. Dla poréwnania: dla aparatu Olympus Caméd20 bez poprawienia dystorsjj
wyniosto 0,84 piksela, po uwzginieniu spadto do 0,14 piksela. W Tabeli 2 umiesnoz
wykresy dystorsji radialnej trzech badanych obiekiw oraz rysunki rozktadu i wielkoi
btedéw szcatkowych obrazu reprezentatywnych @tlgparéd zestawu wykorzystywanego
do Kalibracji. Zwraca uwag odmienny od pozostatych charakter krzywej dystorsj
obiektywu Nokii 6280, gdzie mimée wartgci dystorsji w obgbie formatu aytecznego
nie s dwe, to wyranie niedostatecznie aproksymujudno poddajce seé modelowaniu
btedy obrazu. Podobny wykres dystorsji radialnej otyieki aparatu Nokia 5140 otrzymali
Agapiou i Georgeopoulos (Agapiou et al., 2006),doovodzi stosowania standardowych
dla tej firmy obiektywow.

Prawidlowad¢ wykonanej kalibracji sprawdzona zostata pomiareonttolnym,
polegajcym na wyznaczeniu patenia punktéw pola z wykorzystaniem pary lekko



zbieznych zdg¢. Pig¢ punktéw pola zostato aytych jako fotopunkty, pozostate — jako
punkty kontrolowane, postyly one do wyznaczenia dokladitd pomiaru
fotogrametrycznego. W Tabeli 3 przedstawiono dakéadi pomiaru na polu testowym
z wyciem trzech badanych kamer.

Tab 3. Wyniki badania doktadri@i pomiaru fotogrametrycznego z zyciem
testowanych aparatéw cyfrowych

Kamera Warunki Btedy prawdziwe na punktachBtad
wykonania | kontrolowanych wzgledny
pomiaru M, M. M, M-
B [m}/Y [m] [mm] [mm] [mm] [mm] MplY
Nokia 6280 2,7/3,3 1,75 1,02 1,74 2,67 1/1235
Olympus Camedia 3/5 0,64 2,50 0,92 2,75 1/1818
C120
Minolta Dynax 5D| 2,8/5 0,23 0,40 0,22 0,52 1/9615
Z obiektywem
Minolta 20/2,8

Doktadna¢ wyznaczenia przestrzennych wspéttaych ze zdj¢ wykonanych Noki
6280 okazuje sinajnizsza z badanych kamer, co jest oczywiste,zzwazy na jakéc jej
obiektywu, ale jest na tyle dobrze kamerk t¢ mazna wywa¢ do niektérych pomiaréw
fotogrametrycznych. Nieco lepsze rezultaty doktadimwe w wyréwnaniu sieci ze§

z komorek otrzymali Grun i Akca (Grun et al., 200&le w badaniach testowych
wykorzystywali wyrownanie sieci wielu zgj z samokalibragj oparte na wielu
fotopunktach, a tale testowali aparaty lepszej jakdi 0 wyzszej rozdzielczei.

4. ZASTOSOWANIE KAMERY APARATU TELEFONICZNEGO NOKIA 6 280
DO POMIARU INWENTARYZACYIJNEGO MALEGO  OBIEKTU
ARCHITEKTONICZNEGO.

Wyniki testu dokladnéci opracowania pary zef wykonanych kameyr telefonu
komorkowego okazaly sina tyle dobreze uzasadniaj wykorzystanie tego nagdzia
do inwentaryzacji architektonicznej. Mata rozdzmle kamery sprawia,ze obiekt
inwentaryzacji musi byniewielki, wtedy wielkdé¢ piksela terenowego umidwi spetnienie
wymaga doktadndciowych (Wytyczne Techniczne G-3.4, 1980).

Do opracowania wybrano zabytkew przydrazna kapliczke przeznaczon
do gruntownego remontu. Postanowiono wykotmaopracowanie symulag ,spontanicza
pasywn inwentaryzagj” (okreslenie autorskie), a w€ inwentaryzag bez punktow
dostosowania. Modele zbudowane na podstawie wykmhan stereogramow
zrekonstruowano w oparciu 0 agki promieni odtworzone za pompcparametrow
kalibracji oraz znajomi@ dlugaici odcinka zobrazowanego na gcpch. Dla kontroli
metrycznej rekonstrukcji obiektu pomierzono kilkésia odcinkéw midzy dobrze



zdefiniowanymi szczegotami kapliczki. Stereogramykanano z trzech stron obiektu,
réwnolegle doscian kapliczki (czwarta byta niedepna, zastorita g:stymi krzewami),
z odlegtdci dapcej mazliwie najwigksz skak zdje¢ | rownoczénie odwzorowanie catego
obiektu. Bazy fotografowania byly mliwie najdiuzsze, ale zarazem urdiwiajace
uzyskanie efektu stereoskopowego.

Stereodigitalizagg modeli uzyskanych ze zgj wykonano na autografie cyfrowym
VSD AGH. Oprogramowanie VSD umliwia wykonanie orientacji bezwzgdinej modeli
bez wycia fotopunktdéw, nosi ona nazvorientacji bezwzgidnej etapami (Wrébett al,
2007). Pierwszym krokiem w tej orientacji bylo nagaskali utworzonemu po orientacji
wzajemnej modelowi, na podstawie znajéoialtugaici odcinka pomierzonego na modelu
i na obiekcie. W drugim etapie zdefiniowano jgdnosi uktadu przez wskazanie punktow
znajdupcych sg na prostejg okrelajacej lub ptaszczyzn odniesienia przez wskazanie
co najmniej trzech punktdéw nakgeych do niej. Trzeci i zarazem ostatni etap to wakée
kierunku osi uktadu. Po tych czynimiach modele byly gotowe do wektoryzacji.

a)

Rys.4. Wizualizacja 3D kapliczki a) model szkielgyo b) model pokryty teksturami z
biblioteki AutoCAD-a, c) fotorealistyczny model pgky teksturami ze zg§.

Zapisany w formacie DXF rysunek 3D Zkego modelu wczytano do programu
AutoCAD, gdzie skompletowano model szkieletowy kegii (Rys.4a). Polegato to na
pofaczeniu gsiadupcych modeli, uzgodnieniu stykow, domkeciu powierzchni,
skontrolowaniu zbiegania esikranedzi w odpowiednich natmikach. Kompletny model
szkieletowy zostat pokryty teksturami z bibliotekitoCAD-a (Rys. 4b ) oraz teksturami
wycictymi ze zdgé¢ (Rys. 4c ). Niestety, bardzo zia ja@kazdje¢ w cieniach uniemdiwita
wizualizacg 3D matej rzeby znajdujcej se we wrece kapliczki, zostala ona jedynie
.wklejona” jako zdgcie. Wykonanie dodatkowych stereograméw detali wagge
pozwolitoby na uzupetnienie wirtualnego modelu.



Prawidlowdg¢ kompletnego modelu 3D sprawdzono przez pomiar nbdev
kontrolnych, rénice midzy miarami bezp@ednimi a miarami z modelu nie przekroczyty
2 cm, co jest wynikiem zadawadaym dla tego typu obiektu.

5. PODSUMOWANIE

Wykonane badania testowe aparatu fotograficznegfoteu komorkowego Nokia
6280 udowodnity przydatdé tego typu kamer do pomiaréw fotogrametrycznyckogéa
geometrycznego odwzorowania agki ta kamen pozwala na pomiary z dokladiuia
wzgledna powyzej 1/1000. W poréwnaniu do aparatu kompaktowego oalopnych
parametrach obiektywu i matrycy zawsask jednak znacznie wksze bédy szcatkowe
obrazu oraz gorgzjego jakdé¢, co jest efektem znacznego stopnia kompresji JREG-
i niskiej czutgci matrycy. Mimo tych wad, wykonany wirtualny mod8D kapliczki
oznacza & poprawn@écia metryczm i wizualr. Opracowanie wykonano przy minimum
prac terenowych, wykorzystg jedynie dtugé¢ pomierzonego bezgmednio w terenie
odcinka oraz przyna@os¢ punktow obiektu do linii poziomych, pionowych
lub ptaszczyzn.

W ostatnim czasie zauwa st gwattowny rozwdj kamer cyfrowychebacych na
wyposaeniu telefonéw komoérkowych. Mma przewidywa, ze ich jaké¢ w niedalekiej
przysztgci doréwna jakéci tanszych aparatéw kompaktowych, cedizie réwnoznaczne
z wyparciem tych ostatnich z rynku.zJteraz coraz wecej komoérek jest wypoganych
w szklane obiektywy, matryce o rozdzieléein3-5 megapikseli i karty pagti o duej
pojemndci. Zatem spontaniczna pasywna inwentaryzacja fidbiniczna moe
dostarczé materiatéw do wizualizacji wielu ciekawych obiektdktérych mata wart&
zabytkowa i peryferyjne umiejscowienie nzaf je na zapomnienie.
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APPLICATION OF MOBILE DIGITAL CAMERA IN 3D VISUALIZ  ATION OF
SHRINE

KEY WORDS: Mobile telephon, close-range photogrammpneiamera calibration, 3D visualization

SUMMARY: This paper describes all work leading to 8Bualization of shrine in Cracow with
usage of digital camera equipped in fixed-focus land 2 Mpix CMOS sensor built in Nokia 6280
mobile phone. They were predated by research ofogh@mmetric suitablity of camera on special
test field used for close-range cameras and thétsesere compared with two other digital cameras:
compact free focus Olympus Camedia C120 digital cansed Minolta Dynax 5D digital SLR
camera equipped with 20mm lens. Despite poor pitiggitst modelling lens distortion of Nokia 6280
digital camera, an absolute accuracy of 1/1230 aaseved using photogrammetric intersection.
This result enables to use this camera as a toekfious measurement issues. A 3D visualization of
shrine with as few as possible field works was aangle of such issue. Basing on images,
photogrammetric models were built and vectorizedngisVSD software and stage-absolute
orientation of photogrammetric models. Further dmwment was carried out using AutoCAD
software. A wireframe model was covered with ph&alistic and user-defined textures. Control of
constructed model was based on comparison of seégm@asured in field and on model. It showed
that accuracy of photogrammetric measurement ficenf for this type of object
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