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ZASTOSOWANIE METOD FOTOGRAMETRYCZNYCH
W BADANIACH POJAZDOW ROLNICZYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie metody fotogrametrycznej w badaniach pojazdow rolniczych na przyktadzie pojazdow
z zabudowq termoizolacyjnq, stuzqcych do przewozu zywnosci. Omowiono kolejnos¢ czynnosci wykonywanych podczas badan
przemieszczen. Do badan zastosowano oprogramowanie PhotoModeler Scanner.
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Wprowadzenie

Fotogrametria to technika, ktéra jest stosowana do
odtwarzania ksztaltdw, rozmiardw i wzajemnego potozenia
obiektow w terenie na podstawie zdje¢ fotogrametrycznych
[1]. Fotogrametria byta w przesztosci najczesciej wykorzy-
stywana w geodezji jako pomoc przy pomiarach duzych
obszarow i odleglosci, takze wysokosci obiektow. Jest tez
stosowana w architekturze, inwentaryzacji zabytkow,
archeologii, geologii, biologii i medycynie.

Dzigki rozwojowi fotogrametrii cyfrowej na przestrzeni
ostatnich dwudziestu lat w fotogrametrii dokonat si¢ ogromny
skok technologiczny. Stosowane jest w niej komputerowe
przetwarzanie obrazoéw fotogrametrycznych uzyskiwanych
przez skanowanie zdje¢ fotogrametrycznych lub bezposrednio
za pomoca kamer cyfrowych. W fotogrametrii cyfrowej z du-
zym powodzeniem wykorzystuje si¢ techniki komputerowe.

Obecnie systemy fotogrametryczne to najczgsciej mobilne
narzg¢dzia pomiarowe 3D wykorzystujace wysokiej
rozdzielczo$ci kamere cyfrowa do zbierania informacji. Do
fotografowanego obiektu zwykle dodawane sa kodowane
markery (punkty referencyjne), aby zwigkszy¢ doktadnosc
pomiaru i wyskalowa¢ skanowany obiekt. Rejestracja zdjgé
wymaga doswiadczenia oraz jest procesem wymagajacym
uwagi. Zarejestrowane zdjecia sa przetwarzane w cyklu
automatycznym lub czgs$ciej w procesie potautomatycznym
i wymagaja znacznej mocy obliczeniowej komputera.

MozliwoS$ci oprogramowania PhotoModeler

PhotoModeler jest przyktadem oprogramowania
umozliwiajacego uzyskanie trojwymiarowych modeli
obicktow fotografowanych aparatem fotograficznym s$redniej
klasy [4]. Mimo stosunkowo niskiej ceny i nieskom-
plikowanego wyposazenia umozliwia ono osiagnigcie
doktadnosci wystarczajacej dla wielu profesjonalnych
zastosowar.

PhotoModeler w wersji podstawowej przeznaczony jest do
tworzenia modeli 3D i wykonywania pomiaréw na podstawie
zbioru fotografii. Moze znalez¢ zastosowanie przy:

- tworzeniu modeli typu CAD szerokiej gamy obiektow,

- tworzeniu modeli z uzyciem punktow, linii, krawedzi,
powierzchni (zdjgcia teksturowane lub zacienione) i innych
obiektow,

- automatycznym wykrywaniu obiektow.

Bardziej rozbudowane oprogramowanie - PhotoModeler
Scanner - posiada wszystkie mozliwosci PhotoModelera w
wersji podstawowej, a poza tym posiada rozbudowane funkcje
automatycznego wykrywania obiektow (SmartMatch) oraz
posiada zdolnos$¢ tworzenie chmur punktéw o duzej gestosci
(DSM  Dense Surface Modeling), co umozliwia szczegdtowa
triangularyzacj¢ powierzchni i pokrywanie ich tekstura. Mozna
uzyskiwaé dzigki temu skany 3D bez stosowania specjalisty-
cznych skanujacych urzadzen laserowych.

PhotoModeler Motion, poza funkcjami PhotoModeler
Scanner, umozliwia pomiary obiektow zmieniajacych si¢ w
czasie (zmieniaja ksztalt lub poruszaja sig). Fotografie
wykonywane sa w pewnych odstgpach czasu, zwanych
epokami. Dla kazdej epoki tworzony jest oddzielny zestaw
zdj¢¢, tak jak dla podstawowej. Oprogramowanie auto-
matyzuje przenoszenie informacji migdzy kolejnymi epokami.
Umozliwia to §ledzenie zmian w zachowaniu obiektow migdzy
epokami.

Przyklady zastosowania badan fotogrametrycznych

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono wykorzystanie
metod fotogrametrycznych i oprogramowania PhotoModeler
do pomiaru przemieszczen podczas opracowywania i badan
konstrukcji zabudow termoizolacyjnych w pojazdach
przeznaczonych do transportu zywnosci.

Doktadno$¢ pomiaru za pomoca systemu PhotoModeler
zalezy od wielu czynnikow, takich jak rozdzielczo$¢ oraz ilosé
zdj¢¢, liczba punktéw odniesienia, jako$¢ obiektywu oraz
aparatu. Doktadno$¢ pomiaru waha si¢ od 1:200 dla niskiej
rozdzielczosci zdje¢ do 1:8000 w wysokiej rozdzielczosci
zdj¢¢. Dla projektéw wymagajacych duzej doktadnosci jest
mozliwo$¢ uzyskania doktadnosci do 1:25000, a nawet
wyzszej. Mozna to osiagna¢ za pomocag markerow
pomiarowych oraz aparatu o wysokiej rozdzielczosci. Do-
ktadnos¢ szacowana jest na biezaco w trakcie opracowywania
modelu. Producent podaje, ze dla zdja¢ o rozdzielczosci
4500x3000 i wykorzystaniu markerow pomiarowych mozliwe
jest uzyskanie doktadnosci 1:30000, co dla obiektu o wymia-
rach 15 mdaje teoretyczna doktadnos¢ 0,5 mm [4].

Pomiary przemieszczen przebiegaly w nastgpujacych
etapach:

- przygotowanie badanych obiektow do wykonania zdjeé
metoda fotogrametryczna przez naniesienic w odpo-
wiednich miejscach okreslonej liczby markerow
pomiarowych, w tym markeréw kodowanych, utatwia-
jacych orientacj¢ wykonanych zdje¢,

- wykonanie wysokiej jakosci zdje¢ badanych obiektow
przed ich obcigzeniem,

- wykonanie wysokiej jakosci zdje¢ badanych obiektéw po
obciagzeniu,

- obrobkazdjgé w programie Photomodeler Scanner,

- okreslenie potozenia poszczegdlnych markerow
pomiarowych,

- wygenerowanie trojwymiarowych modeli obiektow, na
podstawie wyznaczonych wspotrzednych poszczegdlnych
marker6w pomiarowych,

- polaczenie modelu obiektu obciazonego i nieobciazonego;
przeprowadzenie tej operacji mozliwe jest po
zdefiniowaniu wspolnego uktadu odniesienia obu modeli;
uktad ten zdefiniowano poprzez wybranie trzech punktow
wspolnych dwdch modeli, ktére nie przemiescily si¢
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wzgledem siebie po obciazeniu obiektu badan; w tym
uktadzie wyznaczono przemieszczenia poszczegdlnych
weztow modeli,

- wyznaczenie wzajemnych przemieszczen poszczegdlnych
markerow pomiarowych modelu obciazonego, a tym
samym okreslenie przemieszczenia badanych obiektow
oraz wizualizacja wynikéw w odrgbnym postprocesorze -
w darmowym programie GOM Inspect.

W kolejnych rozdzialach przedstawiono badanie
materiatow $cian zabudéw oraz badania przemieszczen
gotowych zabudéw umieszczonych na podwoziu.

Badanie parametrow wytrzymatosciowych materialow scian
zabudow

W trakcie prac projektowych zabudéw przewidziano, ze
przeprowadzone zostana obliczenia wytrzymatosciowe
konstrukeji za pomoca systemu metody elementow skon-
czonych (MES), co pozwoli przeanalizowac ich zachowanie
podczas eksploatacji i dobra¢ odpowiednia sztywnos$¢ poszcze-
golnych elementow konstrukeji. Do uzyskania wiarygodnych
wynikow niezbgdna byla m.in. znajomo$¢ parametrow
wytrzymato$ciowych materiatéw, z ktorych zbudowano sciany
zabudow. Zbudowane sa one z zespolonych ze soba paneli
plyty warstwowej (poszycie zewngtrzne i wewngtrzne jest z la-
minatu poliestrowego, wngtrze panelu wypelnione jest
materiatem izolacyjnym).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego z plytq zginang:
1 - belka gorna poprzeczna, 2 - belka pionowa; 3 - dolna belka
poprzeczna; 4 - podpora; 5 - obciqzniki [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]

W celu uzyskania odpowiednich danych (m.in
przemieszczen odpowiednio obciazonej plyty) przepro-
wadzono badania na specjalnie przygotowanym stanowisku
(rys. 1), a do wykonania pomiardw wykorzystano oprogra-
mowanie PhotoModeler Scanner 2012 i aparat fotograficzny
Nikon 7000. Badania wykonano dla probki §ciany poddane;j
zginaniu oraz (oddzielnie) rozrywaniu [3]. Poniewaz z punktu
widzenia opisu badan fotogrametrycznych oba te przypadki nie
roznity sig, dalszy opis dotyczyt bedzie badania tylko plyty
zginanej.

W celu uzyskania odpowiednich danych (m.in prze-
mieszczen odpowiednio obciazonej plyty) przeprowadzono
badania na specjalnie przygotowanym stanowisku (rys. 1), ado
wykonania pomiaréw wykorzystano oprogramowanie
PhotoModeler Scanner 2012 1 aparat fotograficzny Nikon
7000. Badania wykonano dla probki $ciany poddanej zginaniu
oraz (oddzielnie) rozrywaniu [3]. Poniewaz z punktu widzenia
opisu badan fotogrametrycznych oba te przypadki nie réznity
sig, dalszy opis dotyczyt bedzie badania tylko plyty zginane;j.

Przygotowujac probki do badan naniesiono na ptyty siatke
o wymiarach 100 x 100 mm. W punktach weztowych naklejone
zostaty markery pomiarowe w postaci kotek o srednicy 9 mm.
Dodatkowe markery znajdujace si¢ pomigdzy weztami
spetniaja rolg kontrolna (rys. 2).

W celu automatyzacji pomiaru w projekcie zastosowano
dodatkowo markery kodowane. Uzyskanie odpowiedniej
doktadnosci pomiaru uzaleznione jest od liczby poprawnie
zidentyfikowanych punktow bioracych udziat w obliczeniach.
Cze$¢ z nich zostata naklejona na posadzce wokot badanego
obiektu. Wykorzystano takze listwy z dodatkowymi marke-
rami. Nieruchome punkty kodowane stanowia rowniez
wspolne wezty przy poréwnywaniu potozenia punktow w mo-
delach, obciazonym inieobciazonym.

Rys. 2. Stanowisko przygotowane do badan plyty zginanej -
widoczne markery pomiarowe (Lx - odleglos¢ markerow od osi
rhyy) [3]

Fig. 2. Test stand prepared to study the bending plates - visible
measuring markers (Lx - distance from the plate axis to
markers) [3]
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Lx - odleglo$¢ od osi poprzecznej piyty

Rys. 3. Przemieszczenia pionowe plyty zginanej w roznych
odleglosciach od osi ptyty [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 poczatku rozdziatu Przykiady zastosowania badan foto-
grametrycznych.

Narys. 3 pokazano uzyskane wartosci przemieszczen plyty.
Kreska w gornej czgsci rysunku reprezentuje wynik pomiaru
ugigcia plyty uzyskany w pojedynczym punkcie za pomoca
czujnika linkowego. Szacowana doktadno$¢ pomiaru poto-
zenia punktow w czasie pomiardw nie przekraczata 0,2 mm.
Sredni blad w modelu nie przekraczat 0,1 mm.

Badanie przemieszczen pojazdu do transportu Zywnosci pod
obciqZieniem statycznym

Badanie fotogrametryczne przemieszczen wystepujacych
w pojazdach z zabudowami termoizolacyjnymi wykonano dla
potrzeb analizy ich parametrow sztywnoS$ci. Przebieg i wyniki
wykorzystania metody fotogrametrycznej pokazano na
przyktadzie badan pojazdu o DMC 3,5t[2].

Postepujac zgodnie ze schematem podanym na poczatku
rozdziatu Przykiady zastosowania badan fotogrametrycznych,
przygotowujac obiekty do badan, naniesiono na pojazd marke-
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Rys. 4. Interfejs programu PhotoModeler Scanner [2]
Fig. 4. Program PhotoModeler Scanner Interface [2]

ry pomiarowe w postaci kotek o srednicy 9 mm. W celu czg-
Sciowej automatyzacji pomiaru zastosowano markery
kodowane, utatwiajace wzajemna orientacj¢ poszczegolnych
zdje¢ obiektow (rys. 4 - prawa strona). Podobnie, jak w przy-
padku badania plyt warstwowych, cz¢s¢ z kodowanych
markerow zostata umieszczona na posadzce wokot badanego
obiektu oraz na ramach pojazdow, na podwoziu ktorych
umieszczono badane zabudowy izotermiczne. Wykorzystano
takze listwy z dodatkowymi markerami pomiarowymi,
stuzacymi do prawidlowego przeskalowania modeli.

Do wykonania zdjg¢ wykorzystano aparat Nikon 7000. Na
rys. 5 przedstawiono punkty, w ktérych znajdowal si¢ aparat
podczas wykonywania zdje¢. W czasie badan wykonano okoto
250 zdjeé, z czego do dalszej obrobki - za posrednictwem
programu Photomodeler Scanner wykorzystano okoto 80. Za
pomoca tego programu, opracowujac model (rys. 4), wyzna-
czono wspolrzedne wszystkich punktéw pomiarowych,
wyskalowano model i zdefiniowano uktad odniesienia modelu
- umozliwiajacy w dalszym etapie poréwnanie modelu pojazdu
obcigzonego i nicobciazonego.
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Rys. 5. Polgczone modele pojazdu obciqzonego i nieobciqzonego wraz z pozycjami, z ktorych wykonywano zdjecia [2]
Fig. 5. The combined models of loaded and unloaded vehicle with the positions of taking photos [2]
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Rys. 6. Zbiorcze zestawienie przemieszczen badanych powierz-
chni zabudowy pojazdu [2]

Fig. 6. Summary of the displacements of the tested surface of the
vehicle trailer [2]

Podsumowanie

Przedstawione przyklady wskazuja na przydatnosé
zastosowania metody fotogrametrycznej do badania prze-

mieszczen wystepujacych w maszynach i pojazdach rolniczych
pod wptywem obcigzen statycznych. Wazna zaleta tej metody
jest to, ze pozwala ona na jednoczesnag rejestracj¢ prze-
mieszczen wielu punktéw modelu. Zastosowanie innych metod
pomiaru, zapewniajacych odpowiednia doktadno$é¢, byto by
w tym przypadku trudne i czasochtonne.

Na podstawie porownania warto$ci przemieszczen uzy-
skanych w wybranych punktach metoda fotogrametryczna oraz
za pomoca linkowego czujnika przemieszczen mozna stwier-
dzi¢, ze przemieszczenia zarejestrowane metoda fotogra-
metryczng zostaly zarejestrowane z wystarczajaca dokta-
dnoscia. Roznica warto$ci pomiarow nie przekroczyta 6%.
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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.

Key words: photogrametry, agricultural vehicles, food transportation, displacement measurement
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