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METODA FOTOGRAMETRYCZNA W OCENIE
PRZEMIESZCZEN KONSTRUKCJI
WIELKOGABARYTOWYCH - NA PRZYKLADZIE
SILOSU ZBOZOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie metody fotogrametrycznej w badaniach silosow stuzqcych do przechowywania ziarna.
Omowiono kolejnosé czynnosci wykonywanych podczas badan przemieszczen. Do badan zastosowano oprogramowanie Photo
Modeler Scanner. Wyniki zmierzonych przemieszczen poszycia silosu obciqzonego ziarnem porownano z wynikami symulacji
komputerowych przeprowadzonych metodami elementow skonczonych (MES). Przemieszczenia uzyskane obu metodami sq

podobne.

Stowa kluczowe: fotogrametria, pomiar przemieszczen, magazynowanie zZywnosci, silosy zbozowe

Wprowadzenie

Fotogrametria jest dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢
odtwarzaniem ksztaltow, rozmiar6w i wzajemnego polozenia
punktow na obiekcie na podstawie zdjec¢ fotograficznych (foto-
grametrycznych). Fotogrametria jest najczgsciej wykorzysty-
wana w geodezji jako pomoc przy pomiarach duzych obszarow
i odleglosci, a takze wysokosci obiektow. Jest tez czgsto sto-
sowana w architekturze, inwentaryzacji zabytkow, archeologii,
geologii, biologii i medycynie.

Rozwdj fotogrametrii nastapil po wprowadzeniu fotografii
cyfrowej [1]. Obecnie w fotogrametrii cyfrowej stosowane jest
komputerowe przetwarzanie obrazow fotogrametrycznych
uzyskiwanych zazwyczaj bezposrednio za pomoca kamer
cyfrowych. Obecnie systemy fotogrametryczne to najczesciej
mobilne narzedzia pomiarowe 3D, wykorzystujace wysokiej
rozdzielczo$ci kamerg cyfrowa do akwizycji obrazéw. Do
fotografowanego obiektu zwykle dodawane sa kodowane
markery (punkty referencyjne), aby zwigkszy¢ doktadnosé
pomiaru i wyskalowa¢ skanowany obiekt. Zarejestrowane
zdjgcia cyfrowe sa przetwarzane w cyklu automatycznym lub
pélautomatycznym i wymagaja znacznej mocy obliczeniowe;j
komputera.

Badanie przemieszczen silosu metodami fotogrametrii

Przedmiotem badan byt prototyp silosu o pojemnosci
104 m’. Celem badan byto wyznaczenie wytezenia konstrukcji
silosu w czasie eksploatacji. Czas napelniania i oprdzniania
silosu, wynoszacy okoto 3 h byl limitowany wydajnoscia uzy-
wanych przeno$nikow. Do pomiaru przemieszczenia kon-
strukcji silosu wykorzystywano metode fotogrametryczna.
Pomiary przeprowadzona na podstawie serii precyzyjnych
fotografii silosu z naklejonymi na jego konstrukcji markerami.

Opracowanie modelu geometrycznego silosu na podstawie
pomiardow i ocena przemieszczen na skutek oddziatywania
obciazen przebiegatly w nast¢pujacych etapach [1,2]:

- przygotowanie prototypu silosu do wykonania zdjgc
metoda fotogrametryczna poprzez naniesienie w odpowiednich
miejscach (wynikajacych z instrukcji wykorzystywanego
oprogramowania) okreslonej liczby markerow pomiarowych
(rys. 1), w tym markeréw kodowanych, utatwiajacych

orientacj¢ wykonanych zdje¢, a w pozniejszym etapie takze
trojwymiarowych modeli konstruke;ji,

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 1. Markery pomiarowe naklejone na badany silos
(markery kodowane i niekodowane)

Fig. 1. Measuring markers glued onto the test silo (markers
coded and uncoded)

- wykonanie wysokiej jakosci zdj¢¢ (16,2-megapikselowy
sensor CMOS) konstrukcji przed zatadunkiem, na ktérych
oznaczono punkty pomiarowe definiujace trojwymiarowy
model obiektu, oraz zdefiniowano skale obiektu i uktad
wspolrzegdnych stanowiacy odniesienie dla wspoirzednych
punktow pomiarowych,
- wykonanie wysokiej jakosci zdje¢ silosu po obciazeniu
(rys.2).

Przetwarzanie zdje¢ w programie Photomodeler Motion
obejmuje[3,4]:
- okreslenie potozenia poszczegolnych markeréw pomiaro-
wych,
- wygenerowanie trojwymiarowych modeli obiektu, na
podstawie wyznaczonych wspdtrzednych poszezegodlnych
markerow pomiarowych (rys. 3),
- polaczenie modelu obicktu obciazonego i nicobciazonego.
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Zrédto: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 2. Interfejs programu PhotoModeler Scanner ze zdjeciami
silosu
Fig. 2. Program PhotoModeler Scanner Interface with photo of
silo
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Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 3. Model geometryczny silosu
Fig. 3. Geometric model of silo

Przetwarzanie zdje¢ w programie Photomodeler Motion
wymaga zdefiniowania wspolnego uktadu odniesienia dla
pustego silosu i silosu po napetieniu ziarnem. Uklad ten
zdefiniowano poprzez wybranie trzech punktéw wspolnych
dwoch modeli, ktore nie przemiescity si¢ wzglgdem siebie po
napelnieniu silosu; na podstawie tego uktadu wspotrzednych
mozliwe bylo wyznaczenie przemieszczen poszczegolnych
weztow modeli.

Model obliczeniowy silosu

W modelu obliczeniowym MES silosu, do zamodelowania
poszycia i shupow nosnych wykorzystano elementy skonczone
plytowo-powlokowe, o Srednim rozmiarze ok. 40 mm. W miej-
scach naktadania si¢ blach poszycia zastosowano elementy
o grubosciach zastgpczych. Przy modelowaniu powtok
pominigto mate otwory, zgodnie z PN-EN 1993-1-6.

Na rys. 4 pokazano charakter przemieszczenia w poszcze-
golnych cargach konstrukcji silosu, uzyskanego w wyniku
analizy MES konstrukcji, po napetieniu silosu ziarnem. Na
podstawie pomiar6w przemieszczen punktow na $cianach
silosu mozna stwierdzi¢, ze konstrukcja silosu, zgodnie z prze-
widywaniami odksztalca si¢ w niewielkim stopniu.

Na rys. 4 zamieszczono przykladowe przemieszczenia
obciazonej konstrukcji uzyskane z obliczen MES. Wyniki
pomiaru rzeczywistych przemieszczen dokonane metodami
fotogrametrycznymi (rys. 5) $wiadcza o tym, ze deformacje

$cian po obciazeniu konstrukcji fadunkiem dobrze korespon-
duja z wynikami przemieszczen silosu uzyskanymi z MES.
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 4. Przemieszczenia obciqzonej konstrukcji - analiza MES
Fig. 4. Displacement of loaded structures - analysis FEM
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Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 5. Porownanie przemieszczen maksymalnych w kolejnych
cargach silosu
Fig. 5. Comparison of the maximum displacements in succes-
sive layers of the silo

Przeprowadzone pomiary odksztatcen konstrukeji silosu
pozwalaja stwierdzié, ze przyjete obciazenia w modelu obli-
czeniowym zostaly wyznaczone poprawnie. Nie zaobserwo-
wano przemieszczen $swiadczacych o wystapieniu uszkodzen
lub naruszenia struktury konstrukcji no$ne;j silosu.

Podsumowanie

Przedstawione przyktady wskazuja na przydatnos¢ zasto-
sowania metody fotogrametrycznej do badania przemieszczen
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wystepujacych w silosach pod wptywem obciazen statycznych
po wypetnieniu silosu ziarnem. Wazna zaleta tej metody jest to,
ze pozwala ona na jednoczesna rejestracje przemieszczen
w wielu punktach konstrukcji. Zastosowanie innych metod
pomiaru, zapewniajacych odpowiednia doktadno$é, w tym
przypadku byloby trudne i czasochtonne. Wystepuje duza
zgodno$¢ amplitud przemieszczen uzyskanych w wybranych
punktach metoda fotogrametryczna oraz z obliczen z modelu
elementow skonczonych (MES).
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THE APPLICATION OF PHOTOGRAMMETRIC METHOD IN THE TEST OF
DISPLACEMENT OF LARGE STRUCTURES - FOR EXAMPLE GRAIN SILO

Summary

The article presents the application of photogrammetric method in the study of silos designed to store grain. Discusses the sequence
of activities performed during testing movements. In the study the PhotoModeler Scanner software was used. The results of the
measured displacements of the shell loaded with grain silo were compared with the results of computer simulations performed
finite element method (FEM). Displacements obtained by both methods are similar.

Keywords: photogrammetry, measurement of displacement, food storage, grain silos
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Zaprojektowano i wytworzono model automatu do skaryfikacji
zotedzi wraz  z komputerowym systemem wizyjnym przezna-
czonym do identyfikacjg zmian chorobowych i sortowania zotedzi.
Prace wykonat zespot realizatoréw z Uniwersytetu Rolniczego im.
H. Koftataja w Krakowie, Przemystowego Instytutu Maszyn
Rolniczych w Poznaniu, Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie oraz firmy P.W. PROMAR Sp.
z 0.0. w Poznaniu. Automat spetnia zatozenia badawcze, posiada
potencjat aplikacyjny i w przypadku jego wdrozenia do produkcji
pozwoli na rozwigzanie, uciazliwej dla szkotek kontenerowych,
recznej skaryfikacji zotedzi oraz ich wizualnej oceny.
Zaproponowana ocena wizualna w automacie oparta jest o opra-
cowany odpowiedni algorytm komputerowej analizy i rozpozna-
wania obrazéw, ktéry zostat wstepnie zoptymalizowany metodami
uczenia maszynowego, ale moze by¢ modyfikowany w zaleznosci
od postawionych kryteriow oceny. Komputerowo prowadzona
-~ analizaiklasyfikacja zotedzi jest w petni powtarzalna.

. Automat stuzy do przygotowania materiatu siewnego dla szkotek

| kontenerowych, ale mozliwe sa tez inne jego zastosowanie, na
przyktad do oceny zywotnosci zotedzi w Stacjach Oceny Nasion
Lasow Panstwowych. Automat jest pierwszym tego typu
urzadzeniem nie tylko w Polsce, ale réwniez na swiecie. Jest on
chroniony patentem Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej
Polskiej P.414969 oraz Europejskiego Urzedu Patentowego
EP3172954A1..
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