
dr Ryszard GRZECHOWIAK, mgr in¿. Jaros³aw MAC
Przemys³owy Instytut Maszyn Rolniczych, Poznañ
e-mail: office@pimr.poznan.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie metody fotogrametrycznej w badaniach pojazdów rolniczych na przyk³adzie pojazdów
z zabudow¹ termoizolacyjn¹, s³u¿¹cych do przewozu ¿ywnoœci. Omówiono kolejnoœæ czynnoœci wykonywanych podczas badañ
przemieszczeñ.Dobadañ zastosowanooprogramowaniePhotoModeler Scanner.
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ZASTOSOWANIE METOD FOTOGRAMETRYCZNYCH
W BADANIACH POJAZDÓWROLNICZYCH

Wprowadzenie

Mo¿liwoœci oprogramowania

Fotogrametria to technika, która jest stosowana do
odtwarzania kszta³tów, rozmiarów i wzajemnego po³o¿enia
obiektów w terenie na podstawie zdjêæ fotogrametrycznych
[1]. Fotogrametria by³a w przesz³oœci najczêœciej wykorzy-
stywana w geodezji jako pomoc przy pomiarach du¿ych
obszarów i odleg³oœci, tak¿e wysokoœci obiektów. Jest te¿
stosowana w architekturze, inwentaryzacji zabytków,
archeologii, geologii, biologii imedycynie.

Dziêki rozwojowi fotogrametrii cyfrowej na przestrzeni
ostatnich dwudziestu lat w fotogrametrii dokona³ siê ogromny
skok technologiczny. Stosowane jest w niej komputerowe
przetwarzanie obrazów fotogrametrycznych uzyskiwanych
przez skanowanie zdjêæ fotogrametrycznych lub bezpoœrednio
za pomoc¹ kamer cyfrowych. W fotogrametrii cyfrowej z du-
¿ympowodzeniemwykorzystuje siê techniki komputerowe.

Obecnie systemy fotogrametryczne to najczêœciej mobilne
narzêdzia pomiarowe 3D wykorzystuj¹ce wysokiej
rozdzielczoœci kamerê cyfrow¹ do zbierania informacji. Do
fotografowanego obiektu zwykle dodawane s¹ kodowane
markery (punkty referencyjne), aby zwiêkszyæ dok³adnoœæ
pomiaru i wyskalowaæ skanowany obiekt. Rejestracja zdjêæ
wymaga doœwiadczenia oraz jest procesem wymagaj¹cym
uwagi. Zarejestrowane zdjêcia s¹ przetwarzane w cyklu
automatycznym lub czêœciej w procesie pó³automatycznym
iwymagaj¹ znacznejmocy obliczeniowej komputera.

jest przyk³adem oprogramowania
umo¿liwiaj¹cego uzyskanie trójwymiarowych modeli
obiektów fotografowanych aparatem fotograficznym œredniej
klasy [4]. Mimo stosunkowo niskiej ceny i nieskom-
plikowanego wyposa¿enia umo¿liwia ono osi¹gniêcie
dok³adnoœci wystarczaj¹cej dla wielu profesjonalnych
zastosowañ.

w wersji podstawowej przeznaczony jest do
tworzenia modeli 3D i wykonywania pomiarów na podstawie
zbioru fotografii.Mo¿e znaleŸæ zastosowanie przy:
- tworzeniumodeli typuCADszerokiej gamyobiektów,
- tworzeniu modeli z u¿yciem punktów, linii, krawêdzi,

powierzchni (zdjêcia teksturowane lub zacienione) i innych
obiektów,

- automatycznymwykrywaniu obiektów.
Bardziej rozbudowane oprogramowanie -

- posiada wszystkie mo¿liwoœci w
wersji podstawowej, a poza tym posiada rozbudowane funkcje
automatycznego wykrywania obiektów ( ) oraz
posiada zdolnoœæ tworzenie chmur punktów o du¿ej gêstoœci
(DSM ), co umo¿liwia szczegó³ow¹
triangularyzacjê powierzchni i pokrywanie ich tekstur¹.Mo¿na
uzyskiwaæ dziêki temu skany 3D bez stosowania specjalisty-
cznych skanuj¹cych urz¹dzeñ laserowych.

PhotoModeler

PhotoModeler

PhotoModeler

PhotoModeler
Scanner PhotoModelera

SmartMatch

Dense Surface Modeling

, poza funkcjami
, umo¿liwia pomiary obiektów zmieniaj¹cych siê w

czasie (zmieniaj¹ kszta³t lub poruszaj¹ siê). Fotografie
wykonywane s¹ w pewnych odstêpach czasu, zwanych
epokami. Dla ka¿dej epoki tworzony jest oddzielny zestaw
zdjêæ, tak jak dla podstawowej. Oprogramowanie auto-
matyzuje przenoszenie informacji miêdzy kolejnymi epokami.
Umo¿liwia to œledzenie zmianw zachowaniu obiektówmiêdzy
epokami.

W dalszej czêœci artyku³u przedstawiono wykorzystanie
metod fotogrametrycznych i oprogramowania
do pomiaru przemieszczeñ podczas opracowywania i badañ
konstrukcji zabudów termoizolacyjnych w pojazdach
przeznaczonych do transportu ¿ywnoœci.

Dok³adnoœæ pomiaru za pomoc¹ systemu
zale¿y od wielu czynników, takich jak rozdzielczoœæ oraz iloœæ
zdjêæ, liczba punktów odniesienia, jakoœæ obiektywu oraz
aparatu. Dok³adnoœæ pomiaru waha siê od 1:200 dla niskiej
rozdzielczoœci zdjêæ do 1:8000 w wysokiej rozdzielczoœci
zdjêæ. Dla projektów wymagaj¹cych du¿ej dok³adnoœci jest
mo¿liwoœæ uzyskania dok³adnoœci do 1:25000, a nawet
wy¿szej. Mo¿na to osi¹gn¹æ za pomoc¹ markerów
pomiarowych oraz aparatu o wysokiej rozdzielczoœci. Do-
k³adnoœæ szacowana jest na bie¿¹co w trakcie opracowywania
modelu. Producent podaje, ¿e dla zdj¹æ o rozdzielczoœci
4500x3000 i wykorzystaniu markerów pomiarowych mo¿liwe
jest uzyskanie dok³adnoœci 1:30000, co dla obiektu o wymia-
rach 15mdaje teoretyczn¹ dok³adnoœæ 0,5mm[4].

Pomiary przemieszczeñ przebiega³y w nastêpuj¹cych
etapach:
- przygotowanie badanych obiektów do wykonania zdjêæ

metod¹ fotogrametryczn¹ przez naniesienie w odpo-
wiednich miejscach okreœlonej liczby markerów
pomiarowych, w tym markerów kodowanych, u³atwia-
j¹cych orientacjêwykonanych zdjêæ,

- wykonanie wysokiej jakoœci zdjêæ badanych obiektów
przed ich obci¹¿eniem,

- wykonanie wysokiej jakoœci zdjêæ badanych obiektów po
obci¹¿eniu,

- obróbka zdjêæwprogramie ,
- okreœlenie po³o¿enia poszczególnych markerów

pomiarowych,
- wygenerowanie trójwymiarowych modeli obiektów, na

podstawie wyznaczonych wspó³rzêdnych poszczególnych
markerówpomiarowych,

- po³¹czenie modelu obiektu obci¹¿onego i nieobci¹¿onego;
przeprowadzenie tej operacji mo¿liwe jest po
zdefiniowaniu wspólnego uk³adu odniesienia obu modeli;
uk³ad ten zdefiniowano poprzez wybranie trzech punktów
wspólnych dwóch modeli, które nie przemieœci³y siê
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wzglêdem siebie po obci¹¿eniu obiektu badañ; w tym
uk³adzie wyznaczono przemieszczenia poszczególnych
wêz³ówmodeli,

- wyznaczenie wzajemnych przemieszczeñ poszczególnych
markerów pomiarowych modelu obci¹¿onego, a tym
samym okreœlenie przemieszczenia badanych obiektów
oraz wizualizacja wyników w odrêbnym postprocesorze -
wdarmowymprogramie .
W kolejnych rozdzia³ach przedstawiono badanie

materia³ów œcian zabudów oraz badania przemieszczeñ
gotowych zabudówumieszczonych na podwoziu.

W trakcie prac projektowych zabudów przewidziano, ¿e
przeprowadzone zostan¹ obliczenia wytrzyma³oœciowe
konstrukcji za pomoc¹ systemu metody elementów skoñ-
czonych (MES), co pozwoli przeanalizowaæ ich zachowanie
podczas eksploatacji i dobraæ odpowiedni¹ sztywnoœæ poszcze-
gólnych elementów konstrukcji. Do uzyskania wiarygodnych
wyników niezbêdna by³a m.in. znajomoœæ parametrów
wytrzyma³oœciowychmateria³ów, z których zbudowano œciany
zabudów. Zbudowane s¹ one z zespolonych ze sob¹ paneli
p³yty warstwowej (poszycie zewnêtrzne i wewnêtrzne jest z la-
minatu poliestrowego, wnêtrze panelu wype³nione jest
materia³em izolacyjnym).

, , ,
;

W celu uzyskania odpowiednich danych (m.in
przemieszczeñ odpowiednio obci¹¿onej p³yty) przepro-
wadzono badania na specjalnie przygotowanym stanowisku
(rys. 1), a do wykonania pomiarów wykorzystano oprogra-
mowanie i aparat fotograficzny
Nikon 7000. Badania wykonano dla próbki œciany poddanej
zginaniu oraz (oddzielnie) rozrywaniu [3]. Poniewa¿ z punktu
widzenia opisu badañ fotogrametrycznych oba te przypadki nie
ró¿ni³y siê, dalszy opis dotyczy³ bêdzie badania tylko p³yty
zginanej.

GOMInspect

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego z p³yt¹ zginan¹:
1 - belka górna poprzeczna; 2 - belka pionowa; 3 - dolna belka
poprzeczna; 4 - podpora; 5 - obci¹¿niki [3]
Fig. 1. Scheme of the test stand with bending plate: 1 - upper
transverse beam 2 - vertical beam 3 - lower crossmember
4 - support 5 - loads [3]
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Badanie parametrów wytrzyma³oœciowych materia³ów œcian
zabudów

W celu uzyskania odpowiednich danych (m.in prze-
mieszczeñ odpowiednio obci¹¿onej p³yty) przeprowadzono
badania na specjalnie przygotowanym stanowisku (rys. 1), a do
wykonania pomiarów wykorzystano oprogramowanie

i aparat fotograficzny Nikon
7000. Badania wykonano dla próbki œciany poddanej zginaniu
oraz (oddzielnie) rozrywaniu [3]. Poniewa¿ z punktu widzenia
opisu badañ fotogrametrycznych oba te przypadki nie ró¿ni³y
siê, dalszy opis dotyczy³ bêdzie badania tylko p³yty zginanej.

Przygotowuj¹c próbki do badañ naniesiono na p³yty siatkê
owymiarach 100 x 100mm.Wpunktachwêz³owych naklejone
zosta³y markery pomiarowe w postaci kó³ek o œrednicy 9 mm.
Dodatkowe markery znajduj¹ce siê pomiêdzy wêz³ami
spe³niaj¹ rolê kontroln¹ (rys. 2).

W celu automatyzacji pomiaru w projekcie zastosowano
dodatkowo markery kodowane. Uzyskanie odpowiedniej
dok³adnoœci pomiaru uzale¿nione jest od liczby poprawnie
zidentyfikowanych punktów bior¹cych udzia³ w obliczeniach.
Czêœæ z nich zosta³a naklejona na posadzce wokó³ badanego
obiektu. Wykorzystano tak¿e listwy z dodatkowymi marke-
rami. Nieruchome punkty kodowane stanowi¹ równie¿
wspólne wêz³y przy porównywaniu po³o¿enia punktów w mo-
delach, obci¹¿onym i nieobci¹¿onym.
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Rys. 2. Stanowisko przygotowane do badañ p³yty zginanej -
widoczne markery pomiarowe (Lx - odleg³oœæ markerów od osi
p³yty) [3]
Fig. 2. Test stand prepared to study the bending plates - visible
measuring markers (Lx - distance from the plate axis to
markers) [3]

Rys. 3. Przemieszczenia pionowe p³yty zginanej w ró¿nych
odleg³oœciach od osi p³yty [mm] [3]
Fig. 3. Vertical displacements of the bending plate in various
distances from the axis of the plate [mm] [3]
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Pomiary przeprowadzono zgodnie ze schematem opisanym
na pocz¹tku rozdzia³u

.

Na rys. 3 pokazano uzyskanewartoœci przemieszczeñ p³yty.
Kreska w górnej czêœci rysunku reprezentuje wynik pomiaru
ugiêcia p³yty uzyskany w pojedynczym punkcie za pomoc¹
czujnika linkowego. Szacowana dok³adnoœæ pomiaru po³o-
¿enia punktów w czasie pomiarów nie przekracza³a 0,2 mm.
Œredni b³¹dwmodelu nie przekracza³ 0,1mm.

Badanie fotogrametryczne przemieszczeñ wystêpuj¹cych
w pojazdach z zabudowami termoizolacyjnymi wykonano dla
potrzeb analizy ich parametrów sztywnoœci. Przebieg i wyniki
wykorzystania metody fotogrametrycznej pokazano na
przyk³adzie badañ pojazdu oDMC3,5 t [2].

Postêpuj¹c zgodnie ze schematem podanym na pocz¹tku
rozdzia³u ,
przygotowuj¹c obiekty do badañ, naniesiono na pojazd marke-

Przyk³ady zastosowania badañ foto-
grametrycznych

Przyk³ady zastosowania badañ fotogrametrycznych

Badanie przemieszczeñ pojazdu do transportu ¿ywnoœci pod
obci¹¿eniem statycznym

ry pomiarowe w postaci kó³ek o œrednicy 9 mm. W celu czê-
œciowej automatyzacji pomiaru zastosowano markery
kodowane, u³atwiaj¹ce wzajemn¹ orientacjê poszczególnych
zdjêæ obiektów (rys. 4 - prawa strona). Podobnie, jak w przy-
padku badania p³yt warstwowych, czêœæ z kodowanych
markerów zosta³a umieszczona na posadzce wokó³ badanego
obiektu oraz na ramach pojazdów, na podwoziu których
umieszczono badane zabudowy izotermiczne. Wykorzystano
tak¿e listwy z dodatkowymi markerami pomiarowymi,
s³u¿¹cymi do prawid³owegoprzeskalowaniamodeli.

Do wykonania zdjêæ wykorzystano aparat Nikon 7000. Na
rys. 5 przedstawiono punkty, w których znajdowa³ siê aparat
podczas wykonywania zdjêæ.W czasie badañ wykonano oko³o
250 zdjêæ, z czego do dalszej obróbki - za poœrednictwem
programu wykorzystano oko³o 80. Za
pomoc¹ tego programu, opracowuj¹c model (rys. 4), wyzna-
czono wspó³rzêdne wszystkich punktów pomiarowych,
wyskalowano model i zdefiniowano uk³ad odniesienia modelu
- umo¿liwiaj¹cy w dalszym etapie porównanie modelu pojazdu
obci¹¿onego i nieobci¹¿onego.

Photomodeler Scanner

Rys. 4. Interfejs programuPhotoModeler Scanner [2]
Fig. 4. ProgramPhotoModeler Scanner Interface [2]

Rys. 5. Po³¹czonemodele pojazdu obci¹¿onego i nieobci¹¿onegowraz z pozycjami, z którychwykonywano zdjêcia [2]
Fig. 5. The combinedmodels of loaded and unloaded vehiclewith the positions of taking photos [2]

14 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 3/2014



TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 3/2014

Rys. 6. Zbiorcze zestawienie przemieszczeñ badanych powierz-
chni zabudowypojazdu [2]
Fig. 6. Summary of the displacements of the tested surface of the
vehicle trailer [2]

Podsumowanie

Przedstawione przyk³ady wskazuj¹ na przydatnoœæ
zastosowania metody fotogrametrycznej do badania prze-

mieszczeñwystêpuj¹cychwmaszynach i pojazdach rolniczych
pod wp³ywem obci¹¿eñ statycznych. Wa¿n¹ zalet¹ tej metody
jest to, ¿e pozwala ona na jednoczesn¹ rejestracjê prze-
mieszczeñwielu punktówmodelu. Zastosowanie innychmetod
pomiaru, zapewniaj¹cych odpowiedni¹ dok³adnoœæ, by³o by
w tymprzypadku trudne i czasoch³onne.

Na podstawie porównania wartoœci przemieszczeñ uzy-
skanychwwybranych punktachmetod¹ fotogrametryczn¹ oraz
za pomoc¹ linkowego czujnika przemieszczeñ mo¿na stwier-
dziæ, ¿e przemieszczenia zarejestrowane metod¹ fotogra-
metryczn¹ zosta³y zarejestrowane z wystarczaj¹c¹ dok³a-
dnoœci¹. Ró¿nicawartoœci pomiarównie przekroczy³a 6%.

Bibliografia

[1] Kurczyñski Z.: Preuss R.: PodstawyFotogrametrii. Oficyna
WydawniczaPolitechnikiWarszawskiej,Warszawa, 2002.

[2] Rogacki R. i in.: Opracowanie i wdro¿enie do produkcji
zabudów izolowanych przeznaczonych dla rolnictwa.
Zad. 20. Badania i identyfikacja parametrów sztywnoœci
zabudów. PIMR, 2013.

[3] Szczepaniak J., Rogacki R., Mac J., Wojciechowski J.,
Kromulski J., Grzechowiak R.: Opracowanie i wdro¿enie
do produkcji zabudów izolowanych przeznaczonych dla
rolnictwa. Zad. 6. Parametryzacja naprê¿eñ i przemie-
szczeñ czterowêz³owego elementu pow³okowego w aspe-
kcie okreœlenia liniowoœci zachowania obiektu w zakresie
przyjêtych obci¹¿eñ. PIMR, 2012.

[4] http://www.photomodeler.com - Metric Potential of a 3D
Measurement SystemBased onDigitalCompactCameras.

THE APPLICATION OF PHOTOGRAMMETRIC METHODS IN THE TEST OF

AGRICULTURAL VEHICLES

Summary

The article presents the application of photogrammetric methods in the study of agricultural vehicles with the use of example of
vehicles with thermal insulation, used for the transport of food. The sequence of activities performed during the study of
displacements is discussed. In the study the PhotoModeler Scanner software was used.

: photogrametry, agricultural vehicles, food transportation, displacement measurementKey words
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