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1. Imieg i nazwisko
Bartosz Michatl Mitka

2.2.

2.3.

. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe
2.1.

Tytut zawodowy magistra inzyniera w dyscyplinie geodezja i kartografia,
- specjalnosé:
» Geodezja w Gospodarce Nieruchomosciami;
- Geoinformatyka i Teledetekcja;

uzyskany na Wydziale Geodezji Goérniczej i Inzynierii Srodowiska, Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie.

Praca magisterska: ,,Aktualizacja oplat z tytutu uzytkowania wieczystego i zarzadu
gruntami dla miasta Krakowa”, obroniona 10 czerwca 1998 r. — opiekun naukowy,
prof. dr hab. inz. Jézef Czaja

Studia podyplomowe
2.2.1. Akademia Rolnicza im. H. KoHtataja w Krakowie, "Szkota Wiedzy o Terenie”

- studia podyplomowe w zakresie szacowania nieruchomosci - dyplom uzyskany
dnia: 31.10.1997 r.

2.2.2. Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Pedagogiczny

- Kwalifikacyjne  Studia  Podyplomowe w  Zakresie Przygotowania
Pedagogicznego — dyplom uzyskany: grudziefi, 2001 r.

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia uzyskany na
Wydziale Geodezji Gdrniczej i Inzynierii Srodowiska, Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. S. Staszica w Krakowie.

« Praca doktorska pod tytulem ,,Modelowanie zuzycia budynkéw dla potrzeb
wyceny nieruchomosci” — obroniona 07 lipca 2003 r.
« Promotor:  prof. dr hab. inz. Jozef Czaja
+ Recenzenci: prof. dr hab. inz. Henryk Bry$
prof. dr hab. inz. Stanistaw Lato$

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach dydaktyczno-
naukowych

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

W roku akademickim 1997/98 staz asystencki w Katedrze Informacji o Terenie na
Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. S. Staszica w Krakowie,

W latach 1998-2003 studia doktoranckie na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii
Srodowiska, Akademii Gérniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie;

W latach 2001-2004 nauczyciel przedmiotéw zawodowych w Zespole Szkoét
Geodezyjno-Drogowych i Gospodarki Wodnej w Krakowie;

W latach 2001-2004 nauczyciel przedmiotéw zawodowych w Policealnym Studium
Geodezyjnym w Krakowie;

W latach 2001-2004 nauczyciel przedmiotéw zawodowych w Policealnym Studium
Geodezyjnym w Nowym Sgczu;
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3.6. W roku akademickim 2007/2008 wykladowca w Sadeckiej Wyzszej Szkole
Zawodowej

3.7. Od 1 pazdziernika 2006 do 31 sierpnia 2008 ~ adiunkt w Katedrze Fotogrametrii
i Teledetekcji na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Geodezji - Akademia Rolnicza
im. H. Kottgtaja w Krakowie,

3.8. Od pazdziernika 2011 — adiunkt w Katedrze Geodezji Rolnej, Katastru i Fotogrametrii
na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Geodezji - Uniwersytet Rolniczy im. H. KoHgtaja
w Krakowie,

3.9.0d 01.01.2013 do 31.12.2016, Pracownik dzialu badawczo-rozwojowego
w TERRAMAP Sp. z o.0. odpowiedzialny merytorycznie za zagadnienia z zakresu
fotogrametrii,

3.9.1. zatrudniony przy projekcie: ,,Opracowanie automatycznego urzadzenia do
digitalizacji ~ obiektéw  zabytkowych i  przemyslowych”. Umowa
o dofinansowanie realizacji projektu w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka, 1 O$ priorytetowa: Badania i rozw6j nowoczesnych
technologii, Dziatanie 1.4: Wsparcie projektéw celowych, nr. UDA-
POIG.01.04.00-12-124/11-00

3.9.2. zatrudniony przy wdrozeniu wynikéw projektu ,,Opracowanie automatycznego
urzadzenia do digitalizacji obiektéw zabytkowych i przemystowych”

3.10. Od wrzesnia 2015 wyktadowca na Akademii Stuk Pieknych w Krakowie, Wydziat
Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki, przedmiot Fotogrametria,

. Wskazanie osiagnie¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U.z 2016 r.
poz. 1311.):

Od poczgtku pracy zawodowej, moja dziatalno$é zwigzana jest z fotogrametrig bliskiego
zasiggu, w szczego6lnosci z wykorzystaniem technik fotogrametrycznych inaziemnego
skaningu laserowego (TLS, ang. Terrestrial Laser Scanning) w inwentaryzacji, digitalizacji
1 wizualizacji obiektoéw zabytkowych, poczawszy od obiektow niewielkich rozmiaréw,
poprzez elementy takie jak rzezby, czy detale architektoniczne, a na catych obiektach i ich
zespotach konczac.

Doswiadczenie w powyzszym zakresie zdobywatem poprzez podjecie pracy, po
ukonczeniu doktoratu, w firmie fotogrametrycznej, gdzie zajmowalem stanowiska od
operatora stacji fotogrametrycznej, poprzez kierownika projektéw, kierownika pracowni
fotogrametrii naziemnej, dyrektora dzialu produkcji, a na funkcji cztonka zarzadu konczac.
Bylem réwniez wspélzalozycielem, prezesem zarzadu i dyrektorem zarzadzajacym
dzialajacej do dnia dzisiejszego kolejnej firmy dzialajacej w szeroko pojetej branzy
fotogrametryczne;j.

Nabyte doswiadczenie produkcyjne pozwolito mi doglebnie poznaé i zdefiniowaé
problemy technologiczne, z jakimi spotykaja sie jednostki produkcyjne dziatajace w branzy
fotogrametrycznej, w szczeg6lnosci w zakresie opracowan bedacych przedmiotem prac
fotogrametrii bliskiego zasiggu. Swojg wiedze i do§wiadczenie wykorzystalem i w dalszym
ciggu wykorzystuje w moich pracach badawczo-rozwojowych realizowanych zaréwno
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wtrakcie pracy na uczelni, jak réwniez w ramach realizowanych dla jednostek
produkeyjnych i podmiotéw publicznych ustug z zakresu doradztwa technicznego.

Efektem prowadzonej przeze mnie dziatalnosci badawczo-rozwojowej jest urzadzenie
RevoScan, ktére jest wdrozonym do produkcji oryginalnym osiggnieciem projektowym,
konstrukcyjnym i technologicznym.

4.1.Tytul osiagniecia naukowego

Temat osiggnigeia naukowego zostat sformulowany nastepujaco: ,,Zaplanowanie,
realizacja, wdrozenie wynikéw badari przemystowych oraz prac rozwojowych
dotyczgcych opracowania automatycznego urzqdzenia do digitalizacji obiektow
zabytkowych i przemystowych”.

4.2.0pis osiagniecia naukowego

W skiad osiggnigcia naukowego wchodza - w czesci dotyczqcej zagadnien 7 zakresu
Jotogrametrii - oryginalne prace projektowe, konstrukcyjne i technologiczne, zrealizowane
w ramach projektu “Opracowanie automatycznego urzadzenia do digitalizacji obiektéw
zabytkowych i przemystowych”, ktéry uzyskal dofinansowanie w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 1 O$ priorytetowa: Badania i rozwoj
nowoczesnych technologii, Dziatanie 1.4: Wsparcie projektéw celowych. Umowa
nr UDA-POIG.01.04.00-12-124/11-00.

Efektem realizacji projektu jest wdrozone w dziatalnosci komercyjnej Beneficjenta
urzgdzenie RevoScan (www.revoscan.com), ktére jest oferowane zaréwno w sprzedazy,
jak réwniez sg na nim wykonywane prace digitalizacyjne w ramach oferowanych przez
Beneficjenta projektu ustug.

Prace badawcze i rozwojowe w ramach projektu byly prowadzone przez dziat B+R
Beneficjenta we wspdltpracy (zlecenia i ekspertyzy) z podwykonawcami badan.
W realizacji badan uczestniczyli nastepujacy wykonawcy i podmioty:

— Ze strony Beneficjenta (Terramap Sp. z 0.0.) — dr inz. Bartosz Mitka,
kierownik projektu, pracownik dziatu B+R;

- Podwykonawcy prac badawczo-rozwojowych:
dr inz. Pawel Pigtek, dr inz. Jerzy Baranowski — nadzér merytoryczny
1 analiza badan z zakresu automatyki, elektroniki i oprogramowania;
Antoni Rzonca Alfama Geomatics — nadzor merytoryczny i analiza
badan z  zakresu automatycznego  przetwarzania  danych
geometrycznych, obrazéw cyfrowych oraz modelowania i wizualizacji;
Igor Szelest ImaginelLabs.pl Pracownia ZawartoSci Cyfrowej —
specjalistyczne badania z zakresu automatycznego przetwarzania danych
geometrycznych i obrazéw cyfrowych;
RAINLABS S.C. Krzysztof Wesotowski, Jakub Tutro — specjalistyczne
badania z zakresu automatyki, elektroniki i oprogramowania;
mgr inz. arch. Pawel Szelest — specjalistyczne badania z zakresu
modelowania i wizualizacji obiektéw;
Bogdan Gorczyca GOBIKO.NET ~ badania nad modutem autokorelacji
obrazéw;
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GisMan Ryszard Bratu§ — badania nad modutem triangulacji
powierzchni;
Hydro-Naped — dostosowanie komponentéw mechanicznych systemu
pomiarowego.

Zadania zatrudnionego w komorce B+R kierownika projektu dotyczyly m.in.:

opracowania koncepcji projektowanego urzadzenia oraz szczegétowych zalozen
technicznych poszczegdlnych komponentéw systemu pomiarowego;

opracowania zalozen metodyki prac badawczych i rozwojowych prowadzonych
w ramach projektu;

okreslania  podstawowych  wymagan i  parametréw  (jakosciowych,
doktadno$ciowych, wydajnosciowych i innych) dla prowadzonych badan;
realizacji badan prowadzonych przez Beneficjenta projektu;

nadzoru nad prowadzonymi badaniami zlecanymi podwykonawcom i weryfikacji
uzyskiwanych rezultatow;

uczestnictwa w badaniach realizowanych przez podwykonawcéw projektu,
planowania i realizacji testow prototypu;

opracowania dokumentacji koncowe] urzadzenia bedacego efektem realizacji
projektu.

MGj sumaryczny udzial w realizacji projektu wynosi 15%.

Efekty naukowe realizacji projektu byly rozpowszechniane poprzez publikacje
w czasopismach naukowych jak rowniez poprzez ich prezentacje na konferencjach
1 seminariach naukowych.

Na podstawie efektdéw realizacji projektu powstaty ponizsze publikacje:

1.

Prochaska M., Mitka B., 2016, “RevoScan Automatic Device for 3D Digitisation:
Concept, Application, Test Results”, Geomatics and Environmental Engineering,
vol. 10, Nr. 4, pp 81-87;

11 pkt.

(9 pkt.)
Méj udziat w publikacji wynosit 80 % i polegal na udziale w pracach koncepcyjnych,
projektowych oraz realizacyjnych projektu, jak réwniez zaplanowaniu prac
testowych, ich realizacji i opracowaniu wynikdéw, a takze przygotowaniu tekstu
publikacji

Mitka B., Prochaska M., Szelest P., 2017, “Colour management in the process of
objects’ digitalization using the RevoScan device”, Geomatics, Landmanagement
and Landscape No. 142017, 93-104 DOI: 10.15576/GLL/2017.1.93

6 pkt.
(4 pkt.)
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Méj udziat w publikacji wynosit 70% i polegal na udziale w pracach koncepcyjnych,
projektowych oraz realizacyjnych projektu, oraz realizacji badan do artykutu
1 opracowaniu catosci wynikéw, a takze przygotowaniu tekstu publikacji

Bauer W., Mitka B., Prochaska M., 2017, ,,Evaluation of geometric quality of 3D
models obtained automatically by robotic RevoScan device”, Pomiary Automatyka
Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 21, Nr 2/2017, 25-30, DOI: 10.14313/PAR._224/25
6 pkt.

(5 pkt.)

M4j udziat w publikacji wynosit 80% i polegal na opracowaniu koncepcji testéw

urzadzenia oraz ich realizacji i opracowaniu wynikéw, a takze przygotowaniu tekstu
publikacji.

Natomiast wyniki realizacji projektu zostaly zaprezentowane w postaci wygtoszonych
referatéw na ponizszych konferencjach i seminariach naukowych:

1.

Mitka, B., Bauer W., ,, Wybrane zagadnienia matematyki w tworzeniu modeli 3D
ze zdjec¢” — odczyt w ramach Seminarium Zastosowah Matematyki, Polskie
Towarzystwo Matematyczne, Oddziat w Krakowie, 5 kwietnia 2016

Prochaska M., Mitka B., ,RevoScan automatyczne urzadzenie do digitalizacji 3D
koncepcja, zastosowania, wyniki testéw”, VII Miedzynarodowa Konferencja
Naukowa — Innowacyjne technologie geodezyjne — zastosowania w rdéznych
dziedzinach gospodarki, Rzesz6w-Kamionka, 8-10 czerwca 2016

Mitka B., Prochaska M., ,,Evaluation of Geometric Quality of 3D Models Obtained
Automatically by Robotic Revoscan Device” Ogblnopolskie Sympozjum Naukowe,
»Fotogrametria dla geoinformacji”, Wroctaw, 19-21 wrzes$nia 2016

Mitka B., ,,Technologia automatycznego generowania fotorealistycznych modeli
3D malych obiektow z wykorzystaniem urzqdzenia RevoScan”, VI Konferencja
Naukowo-Techniczna, Kartografia Numeryczna i Informatyka Geodezyjna, 06-08
wrzesien 2017, Iwonicz Zdrdj
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4.3. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz
z omowieniem ich wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie i uzasadnienie badan

W praktyce zawodowej projekty digitalizacyjne dotycza zaréwno obiektow niewielkich,
takich jak eksponaty kolekcji muzealnych (figury z porcelany, meble, tkaniny itp.), ale takze
calych zatozen urbanistycznych. Pomiedzy tymi skrajnymi przyktadami mozemy wymieni¢
naturalnie szereg obiektéw o posrednich rozmiarach: oltarze, kaplice, koscioty, patace, zamki,
twierdze etc. Tak wielka réznorodnosé skali obiektéw, wysoki stopien skomplikowania ich
geometrii oraz dbato$¢ o wierne oddanie kolorystyki (inwentaryzacja polichromii) stawia
powazne wymagania specjalistom podejmujacym si¢ tworzenia dokumentacji zabytkdw.

Digitalizacja obiektéw 3D w znacznym stopniu wpisuje si¢ w dziedzine nauki i techniki jaka
jest fotogrametria bliskiego zasiegu. Jest ona rozwijana na catym §wiecie i wdrazang zardwno
w instytucjach kultury [1], jak i przemysle reklamowym, filmowym czy gier komputerowych.
W ramach przeprowadzonych badatt w Bosni i Hercegowinie [1] stwierdzono, ze ponad 70%
ankietowanych uwaza ide¢ wirtualnych muzedéw za ,,dobrg” a 76% chciatoby mie¢ dostep
w ramach wirtualnych muzeow do obiektéw 3D. Jednoczesnie ci sami autorzy zwracajg uwage
na to, ze istnieja dwie gléwne przeszkody w tworzeniu wirtualnych kolekcji: trudnosé
w tworzeniu wirtualnej rzeczywistosci 1 koszty takiej technologii. Ten sam problem podnosza
réwniez inni badacze [2] jednoczesnie zwracajgc uwage na problemy zwigzane z cechami
samych obiektow przeznaczonych do digitalizacji takimi jak kolor powierzchni, jej rodzaj, czy
potysk. Gltownym problemem jest réwniez znalezienie proporcji pomigdzy kosztami,
pracochtonnoscig i jakoscig uzyskanego efektu [2]. Rozwigzaniem powyzszych problemoéw jest
jak najwicksza automatyzacja wykonywanych prac, wykorzystanie zaawansowanych
algorytméw do pozyskiwania, orientacji, filtracji danych oraz teksturowania uzyskanych
modeli 3D [2].

W chwili obecnej proces digitalizacji zbiorow muzealnych odbywa si¢ poprzez
wykorzystanie wielu "podprocesé6w" z rdéznych dziedzin, poczawszy od skanowania
naziemnymi skanerami laserowymi wykorzystywanymi w przemysle i geodezji, skanerami
$wiatta monochromatycznego i strukturalnego, manualnego pozyskania wysokorozdzielczych
zdje¢ cyfrowych, poprzez pracochionng obrobke pozyskanych danych (zdje¢ i chmur
punktoéw), optymalizacje uzyskanych danych i integracje danych obrazowych z danymi
geometrycznymi az po ostateczng wizualizacje obiektu i jego publikacje. Wiaze si¢ to
z koniecznos$cig wykorzystania wielu urzadzen i programéw komputerowych, wielokrotnym
eksportem i importem danych do i z réznych $rodowisk komputerowych. Jest to proces
skomplikowany, wymagajacy wiedzy z wielu dziedzin, dostepu do réznorodnych urzadzen
i oprogramowania komputerowego, a przede wszystkim pracochtonny i kosztowny. W wielu
publikacjach naukowych mozna znalezé propozycje rozwigzan digitalizacyjnych [2], jak
i konkretne przyktady realizacji prac digitalizacyjnych [3], oraz analize ich doktadnosci [4].

Istotnym elementem prac badawczych, sa prace zwigzane z automatyzacja pozyskiwania
iprzetwarzania danych o obiektach. Zaréwno wykorzystywanie robotéw, czy
zautomatyzowanych maszyn pomiarowych, jak réwniez algorytméw automatycznego
przetwarzania i analizy danych pozwala podnies¢ wydajno$é prac oraz zmniejszyé koszty
jednostkowe pojedynczego opracowania.

Powyisze zagadnienia, sklonily mnie do prowadzenia badan w zakresie prac
digitalizacyjnych w celu osiggniecia mozliwie najlepszego produktu opracowania, przy

jednoczesnej optymalizacji nakladéw prac i kosztéw niezbednych do realizacji tego celu.
Nadrzednym celem prowadzonych przeze mnie badan, jest mozliwo$¢ wdrozenia ich wynikow

8
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w praktyce produkcyjnej. Z tego tez faktu wynika realizacja wiekszosci z nich przy wspolpracy
z réznymi podmiotami zewnetrznymi.

4.3.2. Realizacja zalozonego celu badawczego

Drigki doswiadczeniu zdobytemu przy realizacji wezesniejszych projektow, w sierpniu i we
wrzesniu 2011 roku, na zlecenie firmy Terramap Sp. z 0.0. prrygofowalem wniosek
o finansowanie realizacji projektu w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, 1 O$ priorytetowa: Badania i rozwdj nowoczesnych technologii, Dziatanie 1.4:
Wsparcie projektéw celowych. Tytut projektu brzmial: ,,Opracowanie automatycznego
urzqdzenia do digitalizacji obiektow zabytkowych i przemystowych”. Wniosek o finansowanie
zostat ztozony 30 wrzesnia 2011 roku, a umowa o dofinansowanie realizacji projektu nr UDA-
POIG.01.04.00-12-124/11-00 zostata podpisana 4 wrzesnia 2012. Cze$¢ badawczo-rozwojowa
projektu zostata zrealizowana w okresie od 1 stycznia 2013 roku do 30 kwietnia 2015,
natomiast cze¢$¢ wdrozeniowa projektu od 1 maja 2015 roku do 30.04.2016 roku.

Nalezy podkresli¢, iz w ramach prac zwigzanych z przygotowaniem wniosku musialem
zrealizowac szereg badan i analiz w zakresie:

— charakterystyki rynku ustug digitalizacji;

— oczekiwat i potrzeb klientéw na rynku ustug digitalizacji;

— badan aktualnego stanu techniki w dziedzinie digitalizacji w szczegdlnosci
w zakresie rozwigzan sprzetowych jak i informatycznych;

— badan w zakresie kierunkéw rozwoju technologii digitalizacyjnych, ktére pozwolily
na okreslenie innowacyjnosci przyjetych celéw projektu;

— analiz stanu techniki i wiedzy w dziedzinach ,towarzyszacych” procesom
digitalizacyjnym, takich jak, automatyka, informatyka, grafika komputerowa, itp.

— analiz w zakresie uzytecznosci proponowanego rozwigzania i mozliwodci jego
wdrozenia w dziatalnoéci Beneficjenta.

Na podstawie przeprowadzonych powyzszych badan i analiz przygotowatem harmonogram
prac badawczych (badat przemystowych i prac rozwojowych) w rozbiciu na poszczegdlne
zadania i realizowane w ich ramach czynnos$ci badan przemystowych i prac rozwojowych.
Nabyta wiedza, pozwolita mi réwniez zdefiniowaé niezbedne do realizacji projektu zasoby
sprzg¢towe, niemateralne (oprogramowanie), jak réwniez osobowe konieczne do wykonania
poszczegolnych badan i ustug doradczych.

W ramach przygotowania wniosku, przeprowadzilem roéwniez analize ryzyk dla projektu
1 mozliwosci ich minimalizacji, jak réwniez przygotowalem niezbedne dane do kalkulacji jego
kosztow.

W efekcie realizacji projektu powstato urzagdzenie, ktére zostato wdrozone w dziatalnosci
Beneficjenta projektu i oferowane jest w sprzedazy pod markg RevoScan
(www.revoscan.com).

W realizacji projektu uczestniczylem od samego poczatku jako autor wniosku
o dofinansowanie, poprzez etap jego realizacji i wdrozenia w charakterze pracownika dziatu
badawczo-rozwojowego odpowiedzialnego za realizacje projektu u Beneficjenta. Réwniez
pozniej, po zakoficzeniu prac wdrozeniowych w ramach projektu, pracowatem przy dalszym
rozwijaniu opracowanego urzadzenia. W sumie w firmie Terramap Sp. z .0.0, pracowalem na

stanowisku badawczo-rozwojowym 4 lata w okresie od 01 stycznia 2013 roku do 31 grudnia
2016 roku.
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Zadania zatrudnionego w komorce B+R kierownika projektu dotyczyly m.in.:

— opracowania koncepcji projektowanego urzadzenia oraz szczegbélowych zalozef
technicznych poszczegdlnych komponentéw systemu pomiarowego;

— opracowania zalozen metodyki prac badawczych i rozwojowych prowadzonych w
ramach projektu;

~ okredlania  podstawowych  wymagan i  parametréw  (jakosciowych,
dokladnosciowych, wydajnosciowych i innych) dla prowadzonych badan;

— realizacji badan prowadzonych przez Beneficjenta projektu,

— nadzoru nad prowadzonymi badaniami zlecanymi podwykonawcom i weryfikacji
uzyskiwanych rezultatow,

— uczestnictwa w badaniach realizowanych przez podwykonawcow projektu,

— planowania i realizacji testow prototypu,

— opracowania dokumentacji koncowej urzadzenia, bedacego efektem realizacji
projektu.

Pracujac na tym stanowisku bralem udzial we wszystkich pracach badawczych,
przeprowadzalem analizy mozliwosci technicznych realizacji projektu oraz analizy
planowanych funkcjonalnos$ci i proponowanych rozwigzan technologicznych urzgdzenia.
Bylem odpowiedzialny za przygotowanie i opracowanie danych do dalszych specjalistycznych
analiz, oraz za opracowanie wnioskow 1 raportéw z przeprowadzonych badan. Na podstawie
raportow opracowatem koncowa dokumentacje projektu oraz niezbedne do rozliczenia raporty
1 zestawienia.

Na méj sumaryczny udziat w projekcie sktadajg si¢ ponizsze udziaty w poszczegdlnych
zadaniach i pracach badawczo-rozwojowych:

- 100% w zakresie:
merytorycznego opracowania wniosku o dofinansowanie;
opracowania zatozen metodyki prac badawczych i rozwojowych prowadzonych
w ramach projektu;
realizacji badan prowadzonych przez Beneficjenta projektu;

- 80% w zakresie:
okre§lania podstawowych wymagan 1 parametréw (jakoSciowych,
doktadnosciowych, wydajnosciowych i innych) dla prowadzonych badan;
planowania, realizacji oraz opracowania danych z testéw prototypu urzadzenia;
nadzoru merytorycznego i analizy badan w zakresie zagadnien fotogrametrii;
opracowania dokumentacji koncowej urzadzenia bedacego efektem realizacji
projektu;

- 60% w zakresie:

opracowania koncepcji projektowanego urzadzenia oraz szczegdtowych zatozen
technicznych poszczeg6lnych komponentéw systemu pomiarowego;

- 40% w zakresie:

- realizacji badan i prac rozwojowych z zakresu szeroko pojetej fotogrametrii

bliskiego zasiegu;
- 5 % w zakresie:

- realizacji badan i prac rozwojowych w pozostatych dziedzinach - méj udziat
polegal tutaj przede wszystkim, na udziale w pracach koncepcyjnych, okreslania
podstawowych wymagan i parametréw (jakosciowych, dokladnosciowych,
wydajnosciowych i innych) dla prowadzonych badan, analizach uzyskiwanych
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wynikéw, nadzorze nad prowadzonymi badaniami zlecanymi podwykonawcom
1 weryfikacji uzyskiwanych rezultatow.

Stosowane w czasie wnioskowania i realizacji projektu systemy prowadzenia digitalizacji
obiektéw zabytkowych bazowaty na technikach fotogrametrii cyfrowej, naziemnego skaningu
laserowego wykorzystywanego w pomiarach geodezyjnych czy inwentaryzacyjnych oraz na
skanerach laserowych i §wiatta strukturalnego wykorzystywanych w przemysle do weryfikacji
zgodnosci produktu z projektem. Brak dedykowanych systeméw pomiarowych do digitalizacji
zbior6w muzealnych o niewielkich rozmiarach, skutkowat tym, ze kazdorazowo firmy musialy
adoptowa¢ posiadang technologi¢ do wykonywanych ustug, co wigze sie z wydtuzeniem czasu
wykonywania takiego opracowania, jak i znaczng kosztownoscig takich dzialan. Dodatkowo,
nie zawsze efekty w ten sposob prowadzonych prac dajg zadowalajace wyniki.

Stad tez powstata idea innowacyjnego rozwigzania — stworzenia mobilnego systemu,
przeznaczonego do digitalizacji i wizualizacji obiektéw kolekeji muzealnych o niewielkich
rozmiarach.

Celem projektu bylo zbudowanie automatycznego, mobilnego urzadzenia pomiarowego do
digitalizacji obiektéw niewielkich rozmiaré6w (do wielkosci rzezby ogrodowej)
umozliwiajgcego pozyskiwanie i przetwarzanie danych. W trakcie realizacji projektu
przeprowadzono badania przemystowe i prace rozwojowe nad procesami automatyzacji
digitalizacji zbioréw obiektow zabytkowych, z wykorzystaniem technologii cyfrowej
fotogrametrii bliskiego zasiggu (w tym fotografii sferycznej) i naziemnych skaneréw
laserowych.

W trakcie realizacji projektu przeprowadzono innowacyjne badania nad catoscig procesu
digitalizacji zbioréw muzealnych, poczawszy od etapu pozyskania danych przestrzennych
o obiekcie, poprzez proces obrébki tych danych, a koficzac na publikacji wirtualnego modelu
obiektu.

Wdrozenie wynikéw badan poprzez skonstruowanie na ich podstawie urzgdzenia wraz
Z towarzyszacym oprogramowaniem, pozwolitlo Beneficjentowi na znaczne podniesienie
konkurencyjnos$ci wykonywanych ushig, poprzez eliminacje pracochlonnych manualnych
proceséw pozyskiwania i przetwarzania danych, a co za tym idzie znaczne obnizenie
jednostkowych kosztéw digitalizacji obiektow.

Rezultatem projektu jest urzqdzenie pomiarowe do digitalizacji, umozliwiajace
pozyskiwanie i przetwarzanie danych. Cechg charakterystyczng systemu jest automatyczne
pozyskiwanie informacji zaré6wno o geometrii obiektu (digitalizacja przestrzenna) jak
i informacji barwnej w przestrzeni RGB o tym obiekcie (wysokorozdzielcze zdjecia cyfrowe).
Dedykowane oprogramowanie dla urzadzenia pomiarowego pozwala na sterowanie procesem
pozyskania danych, przetwarzaniem pozyskanych danych i opracowanie materialu gotowego
do prezentacji.

Zaletami opracowanego systemu pomiarowego sqg:
— znaczne skrdcenie procesu digitalizacji;
— obnizenie kosztow jednostkowych digitalizacji;
— mozliwo$¢ pracy w obiektach klienta;
— urzadzenie realizujace automatycznie proces pozyskania danych i przy minimalnym
udziale operatora proces obrobki danych;

— szeroka mozliwo$¢ zastosowania na wielu rynkach (muzealnictwo, archeologia,
reklama);

— uproszczenie procesu digitalizacji i publikacji modeli.

11



Zatacznik nr 2a: Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnieé naukowych

Realizacja  projektu przebiegala w dwoéch etapach: badawczo-rozwojowym
i wdrozeniowym. Prace badawcze i projektowe czesciowo realizowane byly przeze mnie
w komorce B+R Beneficjenta, a czesé prac zostala zlecona naukowcom i inzynierom z dziedzin
fotogrametrii, automatyki, informatyki. Prace zwiazane z testowaniem urzadzen i rozwiazan
technologicznych prowadzone byty w calosci w siedzibie Beneficjenta.

W urzgdzeniu zostaly zastosowane innowacyjne i nowatorskie rozwigzania techniczne,
objete zgloszeniami wzoru przemystowego i patentowego wynalazku.

Realizacja projektu obejmowata 5 zadan z zakresu badan przemyslowych i 2 zadania
z zakresu prac rozwojowych:

Zadanie 1: ,Badania nad opracowaniem koncepcji i metodyki prowadzenia badan
przemystowych w zakresie automatycznej digitalizacji i wizualizacji 3D.” W ramach tego
zadania przeprowadzono nastgpujace czynnos$ci badan przemystowych:

1. Opracowanie koncepcji i zalozef automatycznego, mobilnego systemu do digitalizacji
obiektéw 3D wraz z towarzyszacym mu modutem do przetwarzania danych.

2. Badania uzytecznosci i funkcjonalnosci wybranych, dostepnych na rynku skaneréw do
pomiaru geometrii obiektéw 3D.

a) fazowych skaneréw laserowych;

b) impulsowych skaneréw laserowych

¢) skanerow 3D $wiatla biatego (strukturalnego);

d) skaneréw 3D $wiatla monochromatycznego (triangulacja laserowa).

3. Badania uzytecznosci i funkcjonalnosci systeméw typu "Kinect" do pozyskania
informacji o geometrii obiektow.

4. Badanie uzyteczno$ci i funkcjonalnosci systemoéw fotogrametrycznych do
automatycznego pomiaru punktéw powierzchni metodg autokorelacji.

5. Badanie uzyteczno$ci i funkcjonalnosci wybranych modeli aparatéw cyfrowych do
pozyskiwania wysokorozdzielczych obrazéw cyfrowych w planowanych warunkach
pozyskiwania danych (jako$¢é obrazu, prawidtowosé odwzorowania przestrzeni RGB,
wielkos$¢ szumow, bledy matrycy, mozliwosé i zakres sterowania zdalnego aparatem).

6. Badania uzytecznosci i wydajnosci istniejgcych algorytméw tworzenia modeli
powierzchni (mesh).

7. Badania mozliwosci wykorzystania $rodowiska programistycznego CUDA do

optymalizacji procesOw przetwarzania danych.

Badania mozliwos$ci zastosowania réznych zrodet oswietlenia fotograficznego.

9. Badania mozliwosci zastosowania i funkcjonalno$ci systeméw do kalibracji barw
w przestrzeni RGB.

10. Badania poszczegélnych komponentéw systemu pomiarowego ze wzgledu na
mozliwos¢ ich integracji i catkowitej automatyzacji pomiaru:

a. Badanie ilosci i predkosci informacji przesylanych z poszczegdlnych sensoréw
w zalezno$ci od parametréw pozyskiwanych danych;

b. Badanie mozliwosci zastosowania mikrokontroleréw i zintegrowanych komputeréw
do sterowania poszczegdlnymi podzespotami w zaleznosci od: rodzaju sygnatéw
sterujacych, oprogramowania kontrolnego i ilosci rejestrowanych danych.

*®

Zadanie 2: ,Badania nad rozwiazaniem problemu automatycznego pomiaru 3D geometrii
obiektu”. W ramach tego zadania zostaly przeprowadzone nastepujace czynnosci badan
przemystowych:

1. Szczegbétowe badania dwoéch najbardziej obiecujgcych technik/urzgdzen pozyskiwania
danych o geometrii obiektu, szczegdlnosci w zakresie:

12



Zatacznik nr 2a: Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggni¢¢ naukowych

badania automatyki wykonywania pomiardw;

badania parametréw doktadnosciowych pomiaru geometrii;

badania parametréw powtarzalnodci uzyskiwanych wynikow;

badania parametréw warunkujgcych uzyskanie maksymalnie kompletnej

informacji o geometrii obiektu;

e. badania wplywu cech charakterystycznych obiektéw digitalizowanych na
doktadno$¢ i kompletno$¢ pozyskiwanych danych;

f badania wplywu warunkéw otoczenia na doktadno$¢ i kompletnos¢

e o

pozyskiwanych danych;
g. badania predkosci pozyskiwania danych przy réznych parametrach
doktadnosciowych;

h. badania nad optymalizacjg procesu pozyskiwania danych;

i. badania nad optymalnym formatem danych z pomiaru geometrii w celu
wykorzystania ich przy modelowaniu i wizualizacji obiektow 3D;

j. badania nad automatycznymi procesami przetwarzania danych geometrycznych
(tworzenie siatki trojkatow, uzupelnianie brakéw, optymalizacja siatki).

Zadanie 3: ,Badania nad rozwigzaniem problemu automatycznego wykonania
wysokorozdzielczych barwnych obrazéw cyfrowych, ekstrakcja digitalizowanego obiektu ze
zdjeé i kalibracja barwna urzadzenia pomiarowego”. W ramach tego zadania zostaly
przeprowadzone nastgpujgce czynnosci badan przemystowych:

1. Badania nad automatycznym pozyskaniem wysokorozdzielczych zdje¢ cyfrowych

digitalizowanych obiektow.

Badania nad automatycznym sterowaniem oswietleniem.

Badania nad procesami kalibracji barwnej w przestrzeni RGB pozyskiwanych obrazow.

Badania nad procesami automatycznej ekstrakeji digitalizowanego obiektu ze zdjec.

Badania nad pozyskiwaniem geometrii obiektu z wykorzystaniem autokorelacji

obrazow.

6. Badania nad wykonaniem automatycznej prezentacji 3D obiektu z wykonanych zdjeé
cyfrowych.

A

Zadanie 4: ,Badania nad integracjia w jednym urzadzeniu pomiarowym systemow do
pomiaru geometrii i obrazujgcych. Badania nad integracja pozyskanych danych cyfrowych.
Badania nad modulem sterujacym urzadzenia”. W ramach tego zadania zostaty
przeprowadzone nastgpujgce czynnosci badarn przemystowych:

1. Badania nad integracja systemu pomiaru geometrii i systemu obrazujgcego w jednym
urzgdzeniu pomiarowym.

2. Badania nad integracja pozyskanych danych geometrycznych i obrazowych.

3. Badania nad zintegrowanym modufem sterujacym pracg urzadzenia.

4. Badania nad modulem przetwarzania danych.

Zadanie 5: ,,Badania nad platformg mobilnego systemu pomiarowego”. W ramach tego
zadania przeprowadzone zostaly nastepujace czynnosci badan przemystowych:

1. Badania nad opracowaniem koncepcji zintegrowanej, mobilnej, automatycznej
platformy pomiarowej taczacej wszystkie komponenty.

2. Wstepny montaz komponentéw urzadzenia pomiarowego.

3. Badanie wzajemnego rozmieszczenia urzadzen ukladu pomiarowego, oswietlenia,
zasilania, jednostek sterujacych.

4. Kompleksowe plany zintegrowanej platformy systemu pomiarowego.
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Efektem kovicowym zadania (i poprzednich) byla kompleksowa dokumentacja mobilnej,
automatycznej platformy pomiarowej, umozliwiajgca budowe prototypu w celu weryfikacji
wykonanych prac badawczych i ich wynikow.

Zadanie 6: ,, Testowanie prototypu mobilnego systemu automatycznej digitalizacji obiektow
3D” — zadanie zrealizowane w calosci przeze mnie jako pracownika komoérki B+R
Beneficjenta.

Zadanie 7: ,,Wykonanie dokumentacji technicznej mobilnego systemu pomiarowego”

Realizacja projektu, zakoriczyla si¢ wdrozeniem urzqdzenia w dziatalnosci gospodarczej
Beneficjenta. Jest ono oferowane zaréwno w sprzedazy, jak rownie; na egzemplarzu
Beneficjenta wykonywane sq ustugi prac digitalizacyjnych.

Szczegolnym osiggnigciem naukowym, ktére pozwolilo na realizacje zalozen projektu, jest
opracowana specjalnie dla projektowanego urzadzenia technologia separacji fotografowanego
obiektu z tla. Opiera si¢ ona o wykorzystanie zjawiska polaryzacji swiatia i zostata zgloszona
jako wynalazek do urzedu patentowego. Zgloszenie patentowe zostalo zarejestrowane pod
numerem: WYN 404917 7 dnia 30.07.2013 pt.: ,,Sposéb separacji obiektéw z tla dla obrazow
cyfrowych 7 wykorzgystaniem Swiatla spolaryzowanego i ukiad do realizacji tego sposobu”.
Wiascicielem prawa ochrony wiasnosci intelektualnej wg zgloszenia jest: Terramap Sp. zo.o.,
natomiast twércami wynalazku s3: Bartosz Mitka, Igor Szelest, Pawel Szelest.

Moj udzial w opracowaniu wynalazku wynosi 80%, jestem pomystodawcq powyzszego
rozwigzania, oraz wykonawcq prac badawczych realizowanych w celu weryfikacji powyzszego
pomyshu, jak réwniez gldwnym autorem zgtoszenia patentowego.

Powszechnie stosowane do separacji obiektow z tta kluczowanie koloru (technologia green
box/blue box) charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia przetwarzania danych, ale w przypadku
obiektéw o powierzchniach blyszczacych jej dokladnos¢ jest ograniczona ze wzgledu na
zjawisko powstawania ,,wlewek” na obiekcie, powodujacych trudnosci z prawidiowym
okresleniem krawedzi obiektu (Rys.l). Dodatkowo technologia ta wprowadza dominantg
barwna w obrazie cyfrowym, co jest zjawiskiem niekorzystnym z punktu widzenia procesu
zarzadzania barwa w procesie digitalizacji.

Rys. 1: Wystepowania zjawiska ,,wlewek”. Zrodlo: wyniki badan, TERRAMAP Sp. z o.0.
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Wykorzystanie, jako tla do fotografowania, powierzchniowego zrédla $wiatla
spolaryzowanego pozwala, w przypadku umieszczenie przed obiektywem aparatu filtra
polaryzacyjnego na ,wygaszenie” tta (Rys. 2), przy zachowaniu podobnych parametrow
radiometrycznych rejestracji samego obiektu.

Zdjecie bez filtra polaryzacyjnego

Zdjecie z filtrem polaryzacyjnym

Rys. 2: Efekt wykorzystania wystania zjawiska polaryzacji. Zrodlo: wyniki badan,
TERRAMAP Sp. z o.0.

Jednoczesnie wykorzystanie tta bedacego powierzchniowym zrédiem $wiatta spolaryzowanego
eliminuje problem powstawania ,,wlewek” na obiekcie, gdyz $wiatto pochodzace z tla,
odbijajac sie od powierzchni fotografowanego obiektu ulega depolaryzacji, co pozwala na
rejestracje rowniez tych partii fotografowanego obiektu, na ktore ,,wchodzi” kolor pochodzacy

z tta (Rys. 3).

15



Zatacznik nr 2a: Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnig¢ naukowych

Rys. 3: Eliminacja niekorzystnego efektu zjawiska wlewek. Zrédlo: wyniki badan,
TERRAMAP Sp. z 0.0.

Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, ze technologia ta réwniez rozwigzuje problem
wystepowania na obiekcie koloru, takiego samego jak kolor tta w technologiach kluczowania
koloréw, takich jak greenbox, czy tez bluebox. Powyzszy fakt, ma istotne znaczenie w pracach
digitalizacyjnych, gdzie mamy do czynienia czgsto z obiektami takie jak tkaniny, czy tez
ceramika o bardzo bogatej gamie kolorystycznej.

Kolejna zaletg powyzszej technologii, jest to, iz umozliwia ona rezygnacje z wykorzystania
tla barwnego — jak ma to miejsce w przypadku wykorzystania technologii kluczowania koloru
- na rzecz wykorzystania tta o biatej barwie oswietlenia. W tym przypadku zastosowana
technologia jest ,,neutralna” dla procesu kalibracji barwnej, tj. nie powoduje barwnych wlewek
na obiektach blyszczacych, jak i nie wprowadza dominanty barwnej w otoczenie
fotografowanego obiektu.

I w konicu jeszcze jedna korzysé z zastosowania filtra polaryzacyjnego, przy pozyskiwaniu
materiatu digitalizacyjnego: dla obiektéw o powierzchniach btyszczacych (polerowane metale,
powierzchnie szkliwione itp.) zmniejsza on efekt odblaskow, od stosowanego oswietlenia
fotograficznego stalego czy tez blyskowego, a wigc podnosi jakos¢ pozyskanego materiatu
fotograficznego.

W opracowanym, w wyniku realizacji projektu urzadzeniu, w celu realizacji wykorzystania
opisanego powyzej zjawiska zaprojektowano system sterowanego automatycznie ruchomego
filtra polaryzacyjnego (Rys. 4).
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t::__‘i'_‘_b’\ltlj o5 al . = o J
Rys. 4: System ruchomego filtra polaryzacyjnego. Zrédto: wyniki badafi, TERRAMAP
Sp. z o.0.

Badania dzialania algorytmow separacji

Wykorzystanie przedstawionego powyzej sposobu pozyskania materialu Zrédlowego,
pozwala na pozyskanie zdje¢ w réznych kombinacjach tlo — obiekt — filtr polaryzacyjny, tj.
wykonanie zdje¢ tla (bez obiektu digitalizowanego) przy uzyciu filtra polaryzacyjnego i bez
jego uzycia, jak rowniez z ustawionym przed ttem obiektem przy uzyciu filtra polaryzacyjnego
i bez jego wykorzystania. Pozyskane w ten sposdb obrazy sa materialem wyjsciowym dla
algorytmow separacji obiektu z tla.

W ramach projektu przeprowadzono caly szereg badan w zakresie wykorzystania
algorytmow separacji obiektow z tta, dla obrazéw pozyskanych z wykorzystaniem zjawiska
polaryzacji, rozwigzujgc miedzy innymi problemy odbi¢ obiektu w stoliku urzadzenia, czy tez
usuniecia artefaktéw pochodzacych chociazby od krawedzi szklanego blatu urzadzenia.

W celu zbadania skutecznosci zaproponowanej metody separacji obiektéw z tlta wykonano

- poréwnanie wynikow roznych algorytméw separacji tta z maska wzorcowa obiektu, uzyskang

w wyniku separacji recznej. Miare skutecznosci dziatania danego algorytmu zdefiniowano jako

procentowg zgodnos$¢ pikseli maski obiektu uzyskanej przy wykorzystaniu danego algorytmu
z maskag wzorcowg przygotowana manualnie (Rys. 5).

Maska wzorcowa

Rys. 5: Zdjecie i maska wzorcowa dla badania skutecznoéci algorytméw separacji. Zrodto:
wyniki badan, TERRAMAP Sp. z o.0.
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W procesie przegladu procedur analizy obrazu wybrano do eksperymentow nastepujgce
algorytmy:

— binaryzacja z uzyciem filtra dolnoprzepustowego

— wykorzystanie réznicy obrazow wykonanych przy uzyciu filtra polaryzacyjnego

— Dbadanie réznicy jasnosci migdzy tlem a obiektem, przy uzyciu algorytméw
wyznaczajacych luminancje pikseli

— wykrywanie tla o znanym typie o$wietlenia, przy uzyciu algorytméw symulujgcych
analizator spektralny w przestrzeni RGB

Rysunek 6 (Rys. 6) przedstawia wyniki implementacji wybranych powyzej algorytméw
separacji dla przygotowanego materiatu badawczego, zawierajace procentowg zgodno$é
uzyskanej maski z maska wzorcows, i poréwnanie czaséw pracy algorytmu na takiej samej
platformie sprzgtowe;.

Binaryzacja Analiza spektralna  Symulacja jasnos$ci Réznica obrazéw
Czas: 0,2-0,6 sek. 1,4-1,9 sek. 0,3-0,5 sek. 2,8-3,1 sek.

Rys. 6: Graficzne przedstawienie wynikéw dzialania algorytméw separacji obiektu z tia.
Zrodto: wyniki badan, TERRAMARP Sp. z o.0.

Uzyskane wyniki dziatania algorytméw potwierdzity skuteczno$é zaproponowanej metody
i byly podstawg przygotowania zgloszenia patentowego dla zaproponowanego rozwigzania.
W trakcie realizacji kolejnych badan w projekcie poprawiono efektywnos$é dziatania
algorytmow.

W tym miejscu, nalezy zaznaczy¢, ze jestem pomystodawcqg powyzszego rozwigzania, oraz
wspolwykonawcg prac badawczych realizowanych w celu weryfikacji powyzszego pomystu,
(wykonawca badan w zakresie testow rozwigzania w programach do obrobki obrazu byt mgr
inz. arch. Pawel Szelest, natomiast za implementacje i testowanie algorytmow odpowiedzialna
byla firma ImagineLabs.pl Igor Szelest), jak roéwniez gléwnym autorem zgloszenia
patentowego.

Podsumowanie realizacji projektu

W efekcie realizacji projektu powstal cykl publikacji - ktérych jestem gléwnym
wspolautorem - prezentujacych efekty projektu. Efekty realizacji projektu zostaly réwniez
przedstawione w postaci referatdéw na seminariach i konferencjach naukowych.

Pierwsza z publikacji dotyczacych projektu jest publikacja “RevoScan Automatic Device
for 3D Digitisation: Concept, Application, Test Results” [5]. W opracowaniu tym
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przedstawiono zalozenia przyjetych w wyniku prac koncepcyjnych gtéwnych funkcjonalnos$ci
urzadzenia:

automatyczne pozyskanie zestawu wysokorozdzielczych zdje¢ cyfrowych obiektu
(rozmiar piksela terenowego 0,1 — 0,3 mm) z zapisanymi w postaci metadanych
informacjami o kalibracji aparatu i georeferencji zdjeé;

automatyczna separacja obiektu z tla, odporna na efekt ,,wlewek™ na obiektach
btyszczacych;

system zarzagdzania barwg w procesie pozyskania i obrobki zdjec;

szybka, automatycznie generowana wizualizacja obiektu w postaci zestawu
dookolnych wyseparowanych zdje¢ obiektu w zakresie 0 - 90 stopni;

dotgczenie do wizualizacji informacji z karty obiektu w przypadku obiektow
muzealnych;

automatyczne tworzenie metrycznego modelu 3D obiektu w postaci siatki ,,mesh”
z mozliwo$cig nadzorowania procesu przez wykwalifikowanego operatora;
automatyczne teksturowanie uzyskanego modelu 3D z mozliwoscig nadzorowania
procesu przez wykwalifikowanego operatora.

W publikacji przedstawiono rowniez, gtéwne elementy sktadowe gotowego, zbudowanego
przez Beneficjenta urzadzenia, ktére nastepnie znalazto nabywce. Sklada sie ono
z nastepujacych komponentéw (Rys. 7):

obrotowego stolika ze szklanym blatem (Rys. 7ai 7c, element A);
dwoch kolumn pomiarowych, umozliwiajgcych ruch aparatu w plaszezyznie
poziomej i pionowej (Rys. 7a i 7b, elementy B1 1 B2);

. glowicy aparatu z mozliwoscig ustawienia kgta nachylenia aparatu wzgledem stolika

(Rys. 7b, element C);

aparatu cyfrowego z ruchomym filtrem polaryzacyjnym (Rys. 7d, element D);

tta bedacego zrédtem $wiatta spolaryzowanego (Rys. 7a, 7c, 7d, element E);
namiotu bezcieniowego (Rys. 7d, element F);

zestawu os$wietlenia fotograficznego stalego lub biyskowego (Rys. 7a, 7b,
element G);

modulu sterujacego pracg urzgdzenia (sterowniki serwonapedéw i silnikow
krokowych) (Rys. 7b., element H);

oprogramowania sterujacego pozyskaniem i przetwarzaniem danych;
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Rys. 7 Widok urzadzenia. Zrédto: wyniki badan, TERRAMAP Sp. z 0.0.

Przedstawiony w publikacji, sterowany komputerowo stolik obrotowy ze szklanym blatem
o $rednicy 800 mm umozliwia umieszczanie na nim obiektéw o maksymalnym wymiarze
poziomym 600 mm i wysokosci 1000 mm oraz wadze do 50 kg. Uzyty system sterowania

i kontroli polozenia blatu umozliwia ustawienie dowolnej sekwencji katowej dla stolika
w zakresie 0 — 360 stopni.
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Kolumny pomiarowe zbudowane s3a ze stali, aluminium i elementéw
drukowanych technologii 3D. Wraz z glowica aparatu umozliwiajgca pochylanie osi
obiektywu wzgledem blatu stolika umozliwiajg przyjecie przez aparat dowolnego polozenia
w przestrzeni wzgledem digitalizowanego obiektu. Dzieki swojej konstrukcji, sztywnemu
potaczeniu ze stolikiem i precyzyjnemu sterowaniu, kolumny zapewniajg realizacje zadanego
potozenia aparatu w przestrzeni z wysoka dokladnosciag. W efekcie, przy pracy ze
skalibrowanym zestawem fotograficznym (obiektyw + aparat) otrzymuje sie dla kazdego
zdjecia znane elementy orientacji wewnetrznej i zewnetrznej, co przektada sie na szybkosé
przetwarzania danych i jako$¢ uzyskiwanych wynikéw modelowania 3D.

Opisane w publikacji urzadzenie zostalo wyposazone w aparat cyfrowy Nikon D800
z matryca o rozdzielczos$ci 36 Mpix i zestawem obiektywow staloogniskowych o dtugosci
ogniskowych 28 mm, 35 mm, 50 mm, 85 mm, 105 mm. Minimalna odlegto$¢ fotografowania
ograniczona jest zdolno$cia ostrzenia zastosowanego obiektywu. Uktad geometryczny stolika,
kolumn pomiarowych i glowicy aparatu zapewnia mozliwo$¢ wykonania zdje¢ w dowolnym
potozeniu w pélsferze obejmujacej przestrzen od poziomu blatu stolika do punktu zenitalnego
znajdujacego si¢ w osi jego obrotu.

Oprogramowanie sterujqce pracq urzqdzenia

Urzadzenie w konfiguracji bazowej dokonuje pomiaru rzeczywistych obiektow w postaci
sekwencji fotografii sferycznej, cylindrycznej lub eliptyczne] w zalezno$ci od geometrii
digitalizowanego obiektu i zdefiniowanego przez operatora ,,planu nalotu”. Mozliwe jest
réwniez manualne zdefiniowanie polozenia aparatu dla pojedynczego zdjecia w zakresie
obszaru roboczego. Opcjonalnie mozliwy jest réwniez obrét kolumny pionowej o 90 stopni
i pozyskanie zdje¢ w klasycznym ukladzie fotogrametrycznym z zadanym pokryciem
podhuznym lub poprzecznym. Opcja ta moze by¢ wykorzystywana dla digitalizacji obiektow
takich jak malowidla czy ptaskorzezby potozone na stotach czy wiszace na $cianach.

Oprogramowanie sterujgce praca urzgdzenia posiada nastepujace funkcjonalnosci:

— modul zarzadzania projektem — oprogramowanie wlasne, zintegrowane w systemie;

— modut przechowujacy dane kalibracji aparatu — oprogramowanie wlasne
zintegrowane w systemie;

~ modut przygotowania projektu wykonania zdje¢ — oprogramowanie wilasne
zintegrowane w systemie;

— modut sterowania parametrami ekspozycji zdje¢ — oprogramowanie wlasne

zintegrowane w systemie;

— modul sterowania wykonaniem zdje¢ — oprogramowanie wlasne zintegrowane
W systemie;

— modut kalibracji koloru — dzialajacy w oparciu o oprogramowanie zewngtrzne,
zintegrowane z oprogramowaniem wilasnym;

— automatyczny modul separacji obiektow z tla — oprogramowanie wlasne
zintegrowane w systemie;

— automatyczny modut wizualizacji obiektu — oprogramowanie wlasne zintegrowane
W systemie;

— modut metadanych obiektu — oprogramowanie wlasne zintegrowane w systemie;

Dodatkowo dla urzgdzenia opracowane zostaty wtasne pakiety oprogramowania stuzace do
budowy na podstawie pozyskanego materiatu modeli 3D digitalizowanych obiektow.

21



Zalacznik nr 2a: Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnieé¢ naukowych

Wyniki wstgpnych testow urzqdzenia

W ramach prowadzonych badan i prac rozwojowych przeprowadzono szereg testéw
prototypu urzadzenia zaréwno w zakresie mechaniki, sterowania, oprogramowania sterujgcego
pracg urzadzenia, jak i oprogramowania do przetwarzania danych. Proces pozyskiwania
danych, tworzenia masek obiektu i wstepnej wizualizacji dla prototypu trwat dla jednego
obiektu od 60 do 120 minut w zaleznosci od stopnia skomplikowania jego geometrii i ilosci
zaprojektowanych zdjg¢. Proces separacji obiektu z tla dla wickszoséci obiektéw przebiega
prawidlowo, a uzyskiwane maski sg pozbawione bledéw i artefaktow (Rys. 8).

S o

Rys. 8. Maska obiektu i automatycznie wyseparowany obiekt z tta. Zrodto: wyniki badan,
TERRAMAP Sp. z 0.0.

Przeprowadzone testy opracowanego w ramach badan oprogramowania do przetwarzania
danych potwierdzily jego skuteczno$é zaréwno w zakresie generowania gestej chmury ze zdjec,
modelu w postaci siatki trojkatéw jak i oteksturowanego fotorealistycznego modelu 3D
(Rys. 9).

Rys. 9. Wyniki dzialania algorytméw budowy modelu 3D zaimplementowanych w ramach
przeprowadzonych badan. Zrédto: Zrddio: wyniki badan, TERRAMAP Sp. z o.0.

Rownolegle do testéw z whasnym oprogramowaniem wykonano testy wykorzystania
oprogramowania Agisoft PhotoScan Professional do generowania modeli 3D na podstawie
zestawu danych pozyskanych przez prototyp urzadzenia. Dla pozyskanych danych
przygotowano w pelni automatyczny proces obrobki z wykorzystaniem pliku wsadowego.
Jako$¢é wygenerowanych modeli 3D (Rys. 10) uprawnia do stwierdzenia ze: ,,Opracowano
urzgdzenie do w pehni automatycznej digitalizacji obiektéw 3D”.
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Rys. 10. Modele 3D automatycznie wygenerowane na podstawie danych z urzadzenia. Zrédto:
Akademia Sztuk Picknych w Krakowie

Kolejna publikacja obejmujgca prace zrealizowane w ramach projektu jest publikacja
dotyczaca problematyki zarzadzania barwa w procesie digitalizacji pt.: “Colour management
in the process of objects’ digitalization using the RevoScan device” [6]

Problematyka zarzadzania barwg jest niezwykle istotnym elementem procesu digitalizacji
kolekcji muzealnych. Eksperci powotani przez Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony
Zbior6w w swoim opracowaniu pt. ,, Cyfrowe odwzorowanie muzealiow — parametry
techniczne, modelowe rozwigzania” [7] zwracajg uwage ze, ,,Muzea, opiekujgc si¢ kolekcjami
malarstwa, rzezby, sztuki uzytkowej oraz wszelkich przedmiotow zwiqzanych z szeroko pojetq
kulturq materialng, muszq podjgé na etapie dokumentacji o wiele trudniejsze wyzwanie. [ ...],
muszg nie tylko udostepnié¢ informacje dotyczgce przechowywanego zasobu, ale takze
umozliwi¢ odbior estetyczny jego elementéw.” Ci sami autorzy zwracajg uwage na fakt, iz ze
wzgledu na konieczno$é rejestracji niuanséw kolorystycznych obiektu muzealnego
i umozliwienia ich dostrzezenia przez uzytkownika dokumentacji problem zarzadzania barwa
jest jednym z najbardziej wymagajacych obszaréw dziatan digitalizacyjnych [7].

Matematyczne podstawy zagadnien barwnej kalibracji monitoréw, skanerdéw, drukarek
i aparatéw cyfrowych przedstawili w swojej pracy Vrhel i Trussel [8]. Problem kalibracji
barwy przetwarzanych obrazéw w procesie digitalizacji poruszaja réwniez w swoim
opracowaniu Boiangiu i Stefdnescu [9], zwracajac uwage na fakt, ze nawet w profesjonalne
urzadzenia do przetwarzania obrazéw wymagaja kalibracji. Jednym z istotnych zagadnien
procesu zarzadzania barwg jest mozliwo$¢ jego automatyzacji na réznych etapach procesu
przetwarzania obrazéw [10].

Podstawowe zagadnienia zarzqdzania barwg

Problematyka barwy, jej postrzegania, sposobami zapisu, a takze fotometrig i kolorymetrig
zajmowat sie w swoich publikacjach G. Wyszecki, np. [11]. Jak podaje w swojej ksigzce
,Barwa w grafice komputerowej” W. Pastuszak [12] ,.Kazdg barwe mozna w peini
i jednoznacznie zdefiniowaé trzema atrybutami: kolorem (odcieniem, walorem), nasyceniem
ijasnoscig”. Tak wiec pojecie barwy jest szersze niz koloru, chociaz w potocznym uzyciu
funkcjonujg one zamiennie. Kolor zatem, wedtug autora, jest jednym z atrybutow barwy.
Waznym aspektem zagadnienia jest rowniez fakt podkreslany przez tego samego autora, ze
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kazdy postrzega barwy w inny sposob. Na problem definicji barwy i koloru zwraca réwniez
uwage w swoich wyktadach pt. ,,Problem barwy i koloru” J. Tarasiuk [13].

Przestrzen barw (gamut) okresla natomiast mozliwosci reprodukcji barw przez okreslone
urzadzenia takie jak aparaty cyfrowe, monitory, drukarki itp. Mozna jg réwniez zdefiniowad
niezaleznie od urzadzenia [13]. Przestrzen barw jest matematycznym — tréjwymiarowym —
modelem widma fal elektromagnetycznych w zakresie 380 — 780 um. W procesie digitalizacji
stosuje si¢ dwa podstawowe modele przestrzeni barwnej: AdobeRGB oraz sRGB. Model sSRGB
zostal opracowany na potrzeby publikacji internetowych przez firme¢ Microsoft w 1996 roku,
jest mozliwy do odwzorowania przez wickszo$¢ monitoréw. Model AdobeRGB jest bardziej
zblizony do mozliwosci ludzkiego oka, dlatego tez zalecany jest do wykorzystania przy
zastosowaniach profesjonalnych [7]. Jednakze, nalezy zwréci¢ uwage, ze tylko monitory

profesjonalne, dedykowane do prac graficznych sa w stanie odwzorowaé pelny zakres modelu
AdobeRGB.

Kalibracjg barwng przeprowadza si¢ poprzez zastosowanie w procesie wywolywania zdjecia
odpowiedniego modelu i przestrzeni barw. Dla celéw skutecznego zarzadzania barwg
w procesie obrébki obrazéow cyfrowych wykorzystuje sie profile barwne ICC (ang.
,International Color Consortium™). ICC jest to system zarzadzania barwami, ktéry pozwala
parametryzowaé urzadzenia peryferyjne uzywane do tworzenia obrazéw (drukarki, skanery,
ekrany, cyfrowe aparaty fotograficzne) po to, by barwy obrazu wydrukowanego byly wierne
oryginatowi. Profile powstajg w wyniku pomiaréw barw, jakie pokazuja konkretne urzadzenia.
Do stworzenia profilu, a tym samym kalibracji barwnej zdjecia mozna wykorzysta¢ wzornik
koloru i dedykowane oprogramowanie do tworzenia profilu barwnego.

Jezeli w aparacie cyfrowym wybierzemy format zapisu RAW, to pliki pojawiajace si¢ na
karcie pamieci czy na dysku komputera nie sg jeszcze wlasciwie zdjeciami. Sg to surowe dane
zebrane w czasie naswietlania $wiatloczulej matrycy aparatu oraz metadane dotyczace
ustawien aparatu w momencie wykonania zdjecia. Po zrobieniu zdjecia istnieje mozliwos$¢ jego
»wywotania” tj. modyfikacji balansu bieli, skorygowania ekspozycji, nasycenia koloréw czy
wyboru intensywnosci kontrastu. W profesjonalnym przetwarzaniu zdjeé niezb¢dna jest
kalibracja barwna zdjecia, gwarantujgca uzyskanie wiernego odwzorowania obiektu.

Integralnym skladnikiem zbudowanego urzadzenia jest stacja graficzna HP Z420, wraz
z dwoma 24” monitorami graficznymi HP ZR2440w o rozdzielczosci 1920x1200 pikseli
wykonanymi w technologii IPS. W celu maksymalnie wiernego odwzorowania barw monitory
te zostaly skalibrowane przy pomocy spektrofotometru Xrite il Pro zuwzglednieniem
oswietlenia otaczajgcego stanowisko pracy operatora.

Zarzgdzanie barwg w procesie pozyskiwania i obrébki danych umozliwia modut ekspozycji
zdjeé, pozwalajgcy na sterowanie z poziomu aplikacji urzadzenia miedzy innymi ustawieniami
balansu bieli aparatu. Manualne ustawienie parametru temperatury barwowej stosowanego
o$wietlenia, na etapie pozyskiwania materiatu Zrodtowego jakim sg zdjecia w formacie RAW,
pozwala na pozyskanie danych o barwie maksymalnie zblizonej do barwy rzeczywiste;j.
Jednoczesnie wykonywana procedura kalibracyjna stosowana w trakcie pomiaru obejmuje
miedzy innymi rejestracje zdje¢ zawierajgcych wzornik koloréw firmy X-RITE.

Zastosowana procedura kalibracji barw w urzqdzeniu RevoScan

Zasadno$¢ uzywania dedykowanego dla kazdego obiektu indywidualnego profilu barwnego
pokazuje test polegajgcy na wywotaniu tego samego zdjecia przy uzyciu réznych profili.
Ponizej na rysunku nr 10 (Rys. 10) przedstawiono efekt wywotlania zdjecia zapisanego

w formacie RAW pochodzacego z aparatu Nikon D800 (ISO 100, /16, 1s, 35mm) przy uzyciu
zapisu przestrzeni barw AdobeRGB dla nastepujacych profili barwnych ICC: Adobe Standard,
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(Rys. 11a) , CameraStandard (Rys. 11b) oraz dedykowanego profilu otrzymanego na
podstawie wzornika X-Rite (Rys. 11c¢). Zdjecia wywotano w aplikacji CameraRaw 9.1 bedace;j
dodatkiem do oprogramowania Adobe Photoshop CS6.

Rys. 11: a) strona lewa: zdjecia wywotane z profilem Adobe Standard, b) $rodek: zdjecie
wywolane z profilem Camera Standard, c) strona prawa: zdjgcie wywolane z profilem
wykonanym na podstawie wzornika. Zrédto: wyniki badan, TERRAMAP Sp. z o.0.

Stosunkowo nieduze réznice wizualne pomiedzy zdjeciami widoczne na wydruku wynikajg
z prawidtowego ustawienia balansu bieli i niskiej zdolnosci odwzorowania barw w przestrzeni
RGB przez urzadzenia drukujgce. Na skalibrowanym barwnie monitorze graficznym réznice
w tonach poszczegdlnych barw sg znacznie bardziej zauwazalne.

W urzadzeniu RevoScan stosowana jest nastepujaca procedura kalibracji i kontroli barw
uzyskiwanych modeli 3D:

Po ustawieniu obiektu na stoliku urzadzenia, ustawiane sa lampy fotograficzne ($wiatla
ciggtego lub blyskowe) w celu uzyskania jak najbardziej roéwnomiernego o$wietlenia na
obiekcie z wykorzystaniem namiotu bezcieniowego.

W module sterujgcym pracg aparatu ustawiane sg parametry ekspozycji zdje¢ tj. odlegtosé
ostrzenia, wielko$¢ przystony, czas eskpozycji, czuto$¢ matrycy i balans bieli. Dla parametru
balans bieli ustawiana jest temperatura barwowa w zaleznosci od temperatury barwowej
zastosowanych lamp.

Wykonywany jest zestaw zdje¢ kalibracyjnych zawierajacych wzornik koloréw i wzornik
geometryczny do kalibracji i weryfikacji uzyskanej geometrii obiektu.

Zdjecie ze wzornikiem koloru zapisywane jest do formatu Digital Negative. DNG to
otwarty, bezstratny format zapisu cyfrowych negatywdw, zawierajacych nieprzetworzone dane
z matrycy cyfrowe] (RAW), opracowany przez Adobe Systems. Dysponujac zdjeciem
w formacie DNG mozna wykorzysta¢ oprogramowanie dostarczone wraz z wzornikiem koloru
do tworzenie profilu barwnego. Otwarty format doskonale sprawdza si¢ jako uniwersalny
sposob na archiwizacje nieobrobionych zdjec.

Przy wykorzystaniu oprogramowania Colorchecker Passport tworzony jest i zapisywany
profil barwny dla digitalizowanego obiektu.
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Kolejnym krokiem jest wywotanie wszystkich zdjeé¢ Zrodtowych. Jest to realizowane w
Jjednym procesie przy pomocy oprogramowania Adobe Photoshop CS6 z wtyczka Camera Raw
9.1. Wszystkie pliki zrédlowe RAW (dla aparatow firmy Nikon posiadajg rozszerzenie NEF)
po wywolaniu zostaja zapisane do formatu JPG i stanowig podstawe wygenerowania
fotorealistycznego modelu 3D. Ze wzgledu na ilo$¢ pozyskiwanych zdje¢ w procesie obrobki
danych nie wykonuje si¢ juz recznych poprawek kalibracji poszczegdlnych zdjeé zrodtowych.

Ostatnim etapem weryfikacji barw modelu 3D digitalizowanego obiektu, jest poréwnanie
jego fotorealistycznego modelu 3D z oryginalem przy odpowiednio dobranych parametrach
wy$wietlania silnika renderujacego. Doswiadczenia praktyczne na wykonanych do tej pory
kilkudziesieciu modelach 3D pokazuja, Ze przy prawidtowo ustawionym os$wietleniu, balansie
bieli i wykonanej kalibracji barwnej w oparciu o indywidualnie generowany profil barwny
uzyskuje si¢ modele 3D w zadowalajacy sposéb odpowiadajace barwom oryginatu

Badania nad moZzliwosciq automatyzacji procesu pozyskiwania skalibrowanego barwowo
zdjecia

Przedstawiona powyzej procedura kalibracji barwnej materiatu fotograficznego
pozyskiwanego na potrzeby modelowania 3D obiektéw w duzej mierze opiera sie o czynnosci
manualne wymagajgce udziatu operatora urzadzenia. Dgzac do maksymalnej automatyzacji
wszystkich czynnosci zwigzanych z procesem digitalizacji obiektéw trojwymiarowych,
wramach projektu przeprowadzono réwniez badania i testy mozliwosci automatyzacji
kalibracji barwne;.

W opisywanej publikacji podano procedure automatyzacji tego procesu opracowang
w ramach przeprowadzonych badan. Caty proces musi by¢ uporzadkowany, tzn. zdjecia RAW,
wywotane do TIFF lub JPEG oraz profile barwne powinny znajdowaé sie w odpowiedniej
strukturze katalogéw.

Ostateczng oceng przydatnosci do prac digitalizacyjnych zbudowanego w ramach projektu
urzadzenia byto wykonanie testéw jakosci geometrycznej modeli 3D uzyskiwanych przy jego
wykorzystaniu. Procedure testow i uzyskane wyniki zawarto w publikacji: ,, Evaluation of
geometric quality of 3D models obtained automatically by robotic RevoScan device”.

Przebieg eksperymentu

W celu oceny jako$ci geometrycznej, uzyskanych automatycznie przez urzadzenie modeli
3D wykonano, dla wybranych obiektéw, pomiary referencyjne. Pomiary te zostaly
zrealizowane na dwa sposoby:

— po pierwsze wykonano pomiar geometrii obiektow testowych za pomoca recznego
skanera 3D ArtecEva o rozdzielczos$ci 3D do 0,5 mm i doktadnosci 3D potozenia punktu
do 0,1 mm;

— po drugie wykonano bezposredni, manualny pomiar wymiaréw charakterystycznych
obiektow testowych z wykorzystaniem suwmiarki o doktadnosci pomiaru do 0,02 mm.

Uzyskane modele 3D z urzadzenia REVOSCAN 1 skanera 3D ArtecEva wpasowano
w siebie, anastepnie poréwnano przy uzyciu narzedzi dostepnych w oprogramowaniu
Geomagic Qualify wmodutach Alignment i Analysis. Natomiast wyniki manualnych
pomiaréw, wymiaréw charakterystycznych obiektéw, poréwnano z wynikami pomiaréw tych
samych cech zrealizowanymi na uzyskanych modelach 3D z urzadzenia RevoScan.
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RevoScan - obiekty testowe i sposob uzyskania prawidlowej geometrii

Jako obiekty testowe do przeprowadzonych badan wybrano przedmioty o r6znych ksztattach
i rozmiarach wykonane z réznych materiatéw takich jak stal, drewno, braz, itp. oraz o réznych
fakturach powierzchni (Rys. 12). Ogétem w celach weryfikacji jakos$ci pozyskiwanej geometrii
pomiarom, modelowaniu 3D i testowaniu uzyskanej geometrii poddano 8 réznych obiektow.
Na rysunku ponizej (Rys. 12) przedstawiono zrzuty ekranowe — wybranych - uzyskanych
modeli 3D obiektéw réznego typu.

Rysunek 12: Wybrane obiekty testowe: lewa strona — skrzynka drewniana (obiekt nr 6), Srodek—
skrzynka metalowa (obiekt nr 5). prawa strona — odlew z brazu (obiekt nr 1). Zroédto: wyniki
badan, TERRAMAP Sp. z o.0.

W celu zapewnienia metrycznosei i prawidtowej geometrii wygenerowanych modeli 3D,
w trakcie pozyskiwania zdje¢ przez urzadzenie sg zapisywane wspdirzedne poszczegdlnych
polozen aparatu w ukladzie stolika oraz jest wykonywany dodatkowy zestaw zdjeé
zawierajacych obiekty kalibracyjne o Scisle okres$lonej geometrii (Rys. 13). Poczatek uktadu
wspolrzednych urzadzenia zdefiniowany jest w osi obrotu blatu stolika. Wspdlrzedna
Z przyjmuje warto$¢ 0, dla gérnej powierzchni blatu. Kierunek osi X jest zgodny z kierunkiem
poziomej kolumny pomiarowej urzadzenia, a zdefiniowany uktad wspéirzednych jest ukladem
matematycznym.

J NR X Y z
o . photoNoFilter_0_0.jpg 0,7500 0,0000 0,1500
el R photoNoFilter_0_1.jpg 0,7386 0,1302 0,1500

f . photoNoFilter_0_2.jpg 0,7047 0,2565 0,1500
photoNoFilter_0_3.jpg 0,6495 0,3750 0,1500

photoNoFilter_0_4.jpg 0,5745 0,4820 0.1500

photoNoFilter 1_35jpg  0,7386 -0,1302 0,6803

Rys. 13 Obiekt kalibracyjny i zestaw wspoirzednych pozyskanych zdje¢ w uktadzie stolika.
Zrédto: wyniki badan, TERRAMAP Sp. z o.0.

Uzycie w procesie przetwania zdje¢ znanych $rodkéw rzutéw zdjeé oraz wykorzystanie
wymiaréw obiektu kalibracyjnego, pozwala uzyskiwa¢ modele 3D o wymiarach maksymalnie
zbieznych z wymiarami rzeczywistymi obiektu. Modele 3D uzyskane na podstawie danych
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pozyskanych z urzadzenia RevoScan zostaly wyeksportowane do formatu OBJ w celu
przeprowadzenia badan weryfikacj ich geometrii.

Wzajemne dopasowanie modeli 3D

Modele 3D uzyskane skanerem ArtecEva opracowano w dedykowanym do skanera -
oprogramowaniu Artec Studio 10 Professional, a nastepnie wyeksportowano do formatu OBJ.

Wynikowe modele 3D z urzadzenia RevoScan i skanera ArtecEva zostaty wczytane do
oprogramowania Geomagic Qualify 2013. Nastepnie wykonano ich wzajemne dopasowanie
przy uzyciu modutu Alignment z wykorzystaniem funkcji Best Fit Alignment. Ponizej w tabeli
1 (Tab. 1) znajduja si¢ paremetry doktadnosciowe dopasowania dla wybranych obiektow.

Tabela 1. Charakterystyki doktadno$ciowe orientacji modeli 3D

Alignment Best fit alignment: | Best fit alignment: Best fit alignment:
Name: odlew_z brazu (1) | skrzynka metalowa (5) | skrzynka drewniana (6)
RMS Error: 0,12 mm 0.33 mm 0.057 mm
Average Error: 0.68 mm 0.48 mm 0.055 mm

Porownanie modeli 3D

Kolejnym etapem testow byta weryfikacja jakosci geometrycznej pozyskiwanych modeli
3D. W tym celu wykonano testy poréwnawcze modeli 3D uzyskanych za pomoca
opracowanego urzadzenia iuzyskanych za pomocag skanera laserowego ArtecEva. Dla
poréwnania powierzchni wykorzystano narzedzie 3D Compare dostgpne w oprogramowaniu
Geomagic Quality w module Analysis. Dla kazdej z pary siatek w module Analysis wykonano
poréwnanie modeli 3D przyjmujac jako model odniesienia siatke uzyskang na podstawie
danych ze skanera laserowego, a jako model testowany siatke uzyskang na podstawie zdjgc
cyfrowych. Operacje poréwnania wykonano na siatkach sktadajgcych sie z 600 000
wierzchotkéw. Wyniki poréwnania dla wybranych obiektéw zawiera tabela 2 (Tab. 2)

Tab. 2: Wyniki poréwnania modeli 3D

Reference Model Reference Model Reference Model
odlew _z brazu_artec skrzynka metalowa_artec | skrzynka drewniana_artec
Test Model Test Model Test Model
odlew_z brazu RevoScan | skrzynka metalowa Revo | skrzynka drewniana Revo
600k Scan_600k Scan_ 600k

Average Deviation

. . 0.6 mm / -0.5 mm 0.3 mm/-0.4 mm 0.4 mm/ -0.6 mm
(in plus/in minus)
Standard Deviation 0.7 mm 0.5 mm 0.7 mm

Analiza rozkladu odchytek pomiedzy modelami, pozwala stwierdzi¢, ze ponad 57% z nich
miesci sie w zakresie +/- 0.3 mm, a ponad 79% odchytek jest mniejsza niz 0.6 mm. Najwigksze
ré6znice pomiedzy modelami wystepuja w przypadku bardzo matych elementéw, ostrych
krawedzi lub gtebokich szczelin. Zblizone wyniki uzyskano dla pozostatych badanych modeli.
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Porownanie modeli 3D 7 pomiarami bezposrednimi obiektow

Bezposrednie pomiary charakterystycznych wymiar6w obiektow testowych byty
wykonane przy uzyciu suwmiarki o doktadno$ci pomiaru +/- 0.02 mm. Wyniki tych pomiaré6w
byly por6wnywane z pomiarami tych samych elementéw uzyskiwanymi z przekroi modeli 3D
pochodzacych z urzadzenia RevoScan. Ogétem dla wszystkich badanych modeli wykonano
ponad 150 pomiaréw. Zestawienie uzyskanych wynikow dla wybranych obiektéw i wszystkich
testowanych modeli zawiera tabela 3 (Tab. 3)

Tab. 3: Wyniki poréwnania pomiaréw bezposrednich z pomiarami modeli 3D

Obiekt Odlew z brazu Skrzynka metalowa Skrzynka Wszystkie
drewniana testowane modele

— 8 szt.
Average difference 0,34 mm 0,35 mm 0,33 mm 0,35 mm
Maximum 0,77 0,76 0,72 0,82
difference »// Im »/6 mm ,72 mm ,82 mm
Standard deviation 0,26 mm 0,22 mm 0,25 mm 0,24 mm

Podsumowanie

Podsumowujgc, mozna powiedzieé, ze otrzymane modele 3D z urzadzenia RevoScan maja
podobna doktadnos$¢ przestrzenng jak te otrzymywane z recznego skanera 3D. Pordwnanie
wymiarow modeli 3D 7 pomiarami bezposrednimi obiektow, wykazalo srednig roznice miar
na poziomie 0.35 mm, co przy zaloZeniach projektowych wynoszqgcych 0.3 mm potwierdza
osiggnigcie zaloZonego celu.

Przygotowanie opisanego powyzej wniosku, realizacje badan, a w szczegélnosci
w zakresie separacji obiektéw z tla z wykorzystaniem zjawiska polaryzacji, oraz
wdrozenie efektéw projektu w dzialalno$ci Beneficjenta uwazam za swoje kluczowe
osiggniecie naukowe polaczone z transferem wiedzy do przemyshu.

Egzemplarz urzadzenia zostal réwniez dostarczony do Akademii Sztuk Pi¢knych
w Krakowie i jest wykorzystywany na Wydziale Konserwacji i Restauracji Dziel Sztuki
w procesie dokumentacji realizowanych tam prac konserwatorskich.

Dzieki automatyzacji prac na etapie pozyskiwania i przetwarzania danych oraz
ograniczeniu czynno$ci manualnych do minimum, uzyskano znaczne skrocenie procesu
digitalizacji obiektéw 3D. Powoduje to znaczne podniesienie wydajnosci procesu digitalizacji
i jednoczesnie obnizenie jego kosztow jednostkowych przy uzyskiwanej jakosci geometrii
modelu poréwnywalnej z modelami uzyskiwanymi na podstawie recznego skanera 3D.
Jednoczesnie wdrozenie systemu zarzgdzania barwa podczas procesu digitalizacji, oraz
mozliwo$é uzupelniania karty obiektu jako metadanych dotgczanych do pozyskanych danych
sprawia, ze urzgdzenie spelnia wszelkie standardy digitalizacji obiektow muzealnych.

Zalgcznik nr 4, zawiera zdjecia urzadzenia po zakonczeniu prac wdrozeniowych
u Beneficjenta, oraz dokumentacje¢ graficzng okien dialogowych projektu digitalizacji,
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO -
BADAWCZYCH

Moja pozostata dziatalno$¢ naukowa, po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych,
skupia sie na przede wszystkim na zagadnieniach zwigzanych z wykorzystaniem
fotogrametrii bliskiego zasiegu i naziemnego skaningu laserowego w pozyskiwaniu
i przetwarzaniu informacji o obiektach réznych rozmiaréw, poczawszy od obiektéw matych
takich jak bizuteria, poprzez rzezby i detale architektoniczne, az po cate obiekty budowlane
i zespoty urbanistyczne. Gtéwnym aspektem realizowanych badan sg praktyczne mozliwosci
wykorzystania wspoétczesnych technik pomiarowych, ich ograniczenia oraz osiggane
doktadnosci i jako$¢ pozyskiwanych danych.

Badania te znajduja swe odzwierciedlenie w publikacjach niewlgczonych do
przedstawionego powyzej osiggniecia naukowego. Pomimo tego, Ze w zasadzie wszystkie
dotycza zagadnienn zwigzanych z wykorzystaniem fotogrametrii bliskiego zasiegu
i naziemnego skaningu laserowego, to mozna je zakwalifikowa¢ do jednego z ponizszych
obszaréw badawczych:

e Badania w zakresie mozliwosci wykorzystania nowoczesnych technik
pomiarowych w dokumentacji i monitoringu obiektéw réznych rozmiaréw

Przedstawione ponizej publikacje obejmuja wyniki badan w zakresie doboru
odpowiedniej techniki pomiarowej w zaleznoS$ci od charakterystyki obiektu, okreslenia
zatozen realizacji pomiaru oraz mozliwosci przetwarzania pozyskanych danych. Dotycza
réwniez okreslenia produktéw jakie mozna uzyskac na podstawie pozyskanych danych
oraz osigganych przez te produkty parametréw dokladnosciowych i jakosciowych.
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66, No 1, 2017, pp. 59-72 DOI: 10.1515/geocart-2017-0002;

Gawronek P., Makuch M., Mitka B., Bozek P., Klapa P., 2017, 3D scanning of the
historical underground of benedictine abbey in Tyniec (Poland), 17th International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2017,www.sgem.org, SGEM2017,
ISBN 978-619-7408-02-7 / ISSN 1314-2704, June 29 - July 5, 2017, Conference
Proceedings Vol. 17, 3-10 pp, DOI: 10.5593/SGEM2017/2;

Wojcik A., Klapa P., Mitka B., Stadek J., 2018; The use of the photogrammetric
method for measurement of the repose angle of granular materials Measurement
Volume 115, February 2018, Pages 19-26
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2017.10.005 (ISNN 0263-2241);

Badania w zaKkresie synergii i komplementarnosci danych pochodzacych
z réznych sensoréw

Wspélng cechg wszystkich przedstawionych ponizej publikacji, sa badania
w zakresie synergii i komplementarnos$ci danych pochodzacych z réznych sensoréw
w celu osiggniecia mozliwie najlepszego produktu opracowania, przy jednoczesnej
optymalizacji nakladéw prac i kosztéw niezbednych do realizacji tego celu.
Jednocze$nie w badaniach tych uwzgledniane sg zar6wno wplyw otoczenia, w jakim
znajduje sie obiekt digitalizowany, jak réwniez indywidualne cechy tego obiektu.

— Mitka B., Rzonca A., 2009, ,Integration of photogrammetric and 3D laser
scanning data as a flexible and effective approach for heritage documentation”
37 ISPRS International Workshop 3D-ARCH 2009: "3D Virtual Reconstruction and
Visualization of Complex Architectures" Trento, Italy, 25-28 February 2009,
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information

Sciences, Volume XXXVIII-5/W1, ISSN 1682-1777;
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— Mitka B., Pluta M., “The possibilities of spatial data integration for building
construction in GIS software Geoinformatica Polonica, 2015, Vol. 14 (2015), s.
19-28, ISSN 1642-2511;

— Mitka B., Pluta M., 2016, “Comparative analysis of the process of creating a 3D
model of architecture object with using laser scanning and structure from
motion technologies” 16th International Multidisciplinary  Scientific
GeoConference SGEM 2016,www.sgem.org, SGEM2016 Conference Proceedings,
ISBN 978-619-7105-59-9 / ISSN 1314-2704, June 28 - July 6, 2016, Book2 Vol. 2,
847-854 pp, DOI: 10.5593/SGEM2016/B22/S10.108;

— Klapa P., Mitka B., Zygmunt M.2017 ,Application of integrated
photogrammetric and Terrestrial Laser Scanning data to cultural heritage
surveying”, WMESS 2017 IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 95
(2017) 032007 DOI :10.1088/1755-1315/95/3/032007;

Badania w zakresie dokladnosci i jako$ci pozyskiwanych danych

Kolejna grupa sg publikacje prezentujace wyniki badan dotyczacych wiasciwosci
metrologicznych instrumentéw pomiarowych i osigganych przez nie doktadnosci, jak
réwniez przedstawiajgce efekty analiz w zakresie porownan doktadnosciowych
i wydajnosciowych  poszczegélnych instrumentéw 1 technik pomiarowych.
Prezentowane wyniki badan dotycza zaré6wno pomiaréw realizowanych
w kontrolowanych warunkach laboratorium pomiarowego, jak tez dla obiektéw
zewnetrznych, przy uwzglednieniu wptywow srodowiskowych.

— Gawronek P., Mitka B., Noszczyk T., Pluta M., Zygmunt M., 2014, “Analysis of
the possibility to apply airborne and terrestrial laser scanning in protecting
areas of Natura 2000”, Acta Sci. Pol., Agricultura 13(4), s. 31-42;

— Glowacka A., Noszczyk T., Zygmunt M., Gawronek P., Mitka B., Pluta M., 2014,
“Comparison of effectiveness of measuring concrete water dam with terrestrial
laser scanners: Riegl VZ-400, Z+F Imager 5010” Infrastruktura i ekologia
terenéw wiejskich, Nr IV/3/2014, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat
w Krakowie, s. 1367-1376;

— Bilka P., Mitka B., Zygmunt M., Klapa P., 2014, “Testowanie dokladnesci
metrologicznej naziemnego  skanmera laserowego w  warunkach
laboratoryjnych”, EPISTEME 22/2014, t. I s. 23-32 ISSN 1895-4421;

— Gawronek P., Zygmunt M., Mitka B., 2015, ,,Propezycja badania dokladnoSci
naziemnego skanera laserowego firmy Z+F 5010 w warunkach
laberatoryjnych”; Wyd. EPISTEME Czasopismo Naukowo — Kulturalne, s. 33 -
40 ,t. I, No. 26/2015; ISSN 1895 —4421,;

— Klapa P., Mitka B., 2017, Edge effect and its impact upon the accuracy of 2D
and 3D modelling using laser scanning, Geomatics, Landmanagement and
Landscape No. 1 » 2017, s. 25-33 , DOI: 10.15576/GLL/2017.1.25;

— Klapa P., Mitka B., Zygmunt M., ,,Study into point cloud geometric rigidity and
accuracy of TLS-based identification of geometric bodies”, WMESS 2017 IOP
Conf. Series: Earth and Environmental Science 95 (2017) 032008 DOI
:10.1088/1755-1315/95/3/032008.
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Badania w zakresie pozyskania i przetwarzania danych na potrzeby wizualizacji
i publikacji

Osobng grupa sa artykuly opisujace wyniki badafi i prac wdrozeniowych,
realizowanych w zakresie przetwarzania danych na potrzeby modelowania, wizualizacji
1 publikacji obiektéw 3D w postaci animacji, serwiséw internetowych, interaktywnych
prezentacji itp.. Badania w tym zakresie dotyczg przede wszystkim specyfiki
modelowania 3D, na podstawie danych pochodzacych z pomiaréw fotogrametrycznych
1 z naziemnego skaningu laserowego, w réznych s$rodowiskach aplikacyjnych.
Przedstawiaja réwniez problematyke przygotowania danych i ich optymalizacji na
potrzeby programéw realizujacych zadania w zakresie grafiki komputerowej, jak
réwniez zagadnienia dotyczace migracji danych pomiedzy odmiennymi platformami
programowymi.

— Mitka B., Szelest P., 2012, ,Wykorzystanie danych przestrzennych
w modelowaniu i wizualizacji obszarow wiejskich' - Infrastruktura i ekologia
terenéw wiejskich, 2/11, s. 207-2017, ISSN 1732-5587;

— Mitka B., Szelest P., 2013, "Problematyka pozyskiwania i przetwarzania
danych fotogrametrycznych i z naziemnego skaningu laserowego na potrzeby
tworzenia portali edukacyjnych i wirtualnych muzeéw na przykladzie Katedry
Wawelskiej' — Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 25, s. 107-
115, ISSN 2083-2214;

— Mitka B., Szelest P., 2013, ,,Use of photogrammetric data with tools for
advanced visualization for the Nostitz grange in Msciwojéow” — Geomatics,
Landmanagement and Landscape, No 2 2013, str. 75-85, ISNN 2300-1496;

— Litwin U., Pijanowski J.M., Mitka B., Szelest P., Zygmunt M., 2014, Modern
Methods of 3D Visualisation of a Landscape and Their Role in Local
Development Projects (Village MsSciwojow, Poland). Vital landscapes:
valorisation and suitable development of cultural landscapes using innovative
participation and visualisation techniques / Té&Sitel Jan, Kolbmuller Burkhardt,
Stoglehner Gernot (red.), NEBE, ISBN 978-80-904100-7-7, s.93-133.
Monographic volume, University of South Bohemia in Ceské Bud&jovice;

— Pluta M., Mitka B., 2014, “Mozliwosci modelowania 3D na podstawie danych
ze skaningu laserowego” EPISTEME 22/2014, t. IT s. 137-146 ISSN 1895-4421;

— Becek K., Gawronek P., Klapa P., Kwoczynska B., Matuta P., Michatowska K.,
Mikrut S., Mitka B., Piech I., Zygmunt M., 2015, ,,Modelowanie i wizualizacja
danych 3D na podstawie pomiaréw fotogrametrycznych i skaningu
laserowego”. Monografia pod red. Krystyny Michatowskiej, ISBN 978-83-60507-
29-2, s. 104, Wydawnictwo WSIE Rzeszéw;

— Urszula Litwin, Magda Pluta, Bartosz Mitka, 2017, Improving the Perception in
Urban Planning by 3D Modelling and 3D Visualization, Erwin Hepperle, Robert
Dixon-Gough, Reinfried Mansberger, Jenny Paulsson, Jozef Hernik and Thomas
Kalbro (eds.) Land Ownership and Land Use Development, The Integration of
Past, Present, and Future in Spatial Planning and Land Management Policies
2017, vdf Hochschulverlag AG an der ETH Ziirichv ISBN 978-3-7281-3803-3
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(Print version) 978-3-7281-3804-0 / DOI 10.3218/3804-0 (open access); pp. 209-
220;

Efektem prac w zakresie integracji danych jest rGwniez zgloszenie patentowe i zgloszenie
wzoru przemystowego dotyczace kul referencyjnych umozliwiajacych z wysoka precyzja
taczenie w jednym opracowaniu danych pochodzacych z pomiaru naziemnym skanerem
laserowym i pozyskiwanych z bezzatogowych statkéw powietrznych.

1. Zgloszenie patentowe nr: P.424402 z dnia 29.01.2018 — postepowanie w toku
Wiasciciel: Uniwersytet Rolniczy im. H. Koltgtaja w Krakowie
Twoércy: Mitka Bartosz
Klapa Przemystaw
Makuch Maria
Tytut zgloszenia: ,,Kule pomiarowe do integracji danych 7 UAV i TLS wraz
poziomowangq podstawkq i uklad polgczenia pomiedzy kulg i podstawkq
Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej

2. Zgloszenie wzoru przemystowego nr: Wp.26231 z dnia 01.02.2018 — postepowanie
w toku
Wiasciciel: Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
Twoércy: Mitka Bartosz
Klapa Przemystaw
Tytut zgloszenia: Kula pomiarowa do integracji pomiarow
Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej

33



