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STRESZCZENIE: Praca ma na celu przedstawienie wynikow badan wybranych metod pomiarowych
tj. fotogrametrii i skaningu laserowego wykorzystywanych do badania geometryzacji ptatowcow.
Badanie prowadzone byly na wybranym platowcu udostgpnionym dzigki uprzejmosci firmy
Marganski & Mystowski S.A. tj. samolot typu EM 11C "Orka". Autorzy w pracy skoncentrowali sie
na metodach pomiarowych takich jak: doktadny pomiar geodezyjny i skaning laserowy
z wykonaniem zdje¢, Ktore pozwolily pozniej na uzyskanie kompleksowej i doktadnej dokumentacji.
Naziemny skaning laserowy wykonany zostat przy pomocy dwoch niezaleznych urzadzen wspartych
pomiarem geodezyjnym, z bardzo precyzyjnym wyznaczeniem fotopunktow. W celu odtworzenia
rzeczywistego ksztaltu oraz wygladu obiektu, pozyskang chmure punktow pokolorowano. W wyniku
pozyskania i przetwarzania danych uzyskano trojwymiarowy model obiektu, sktadajacy sie
z wielomilionowej chmury punktow.

1. WPROWADZENIE

Badanie geometrii platowca jest zagadnieniem, ktére wigze si¢ z biezaca kontrolg
faktycznego stanu uzytkowania danego statku powietrznego. Analiza geometrii platowcow,
ich zespotow i czgéci prowadzona byla (i jest) metodami pomiardéw bezposrednich
odpowiednio do rozmiaré6w mierzonych wielkosci. Dla powierzchni i krawedzi
zadawanych parametrycznie pomiary prowadzono z wykorzystaniem metody szczeliny
swietlnej i szablonow kontrolnych. W artykule przeanalizowano wspolczesne mozliwosci
pomiardw geometrycznych takich obiektow przy pomocy bardziej nowoczesnych
i dostepnych metod i narzedzi.
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Autorzy artykulu podjeli probe opracowania prostej i skutecznej metodyki takiego
badania w ramach realizowanego projektu naukowo-badawczego w Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie. Gtéwnym celem projektu bylo zatem:
— wykonanie testow i analiz w zakresie okreslania geometrii zewnetrznej wybranego
platowca trzema niezaleznymi metodami tj. geodezyjnej, fotogrametrycznej
i skaningu laserowego;

—  wybdr jako docelowej jednej z tych metod jako szybki i doktadny pomiar (ponizej
3 mm) stuzacy do okreslenia geometrii ptatowca.
Wspomniana doktadno$¢ dotyczy weryfikacji ptatowca pod katem zmian
geometrycznych spowodowanych np. odksztalceniami plastycznymi, a okre$lana jest
mianem niwelacji (geometria zespotow) i stabilizacji (warto$ci wychylen powierzchni
sterowych) ptatowca. Wymagania doktadno$ci wykonania i montazu czgsci i zespotow
platowcoéw zwykle sa wyzsze i w wiekszosci przypadkow lokalnie bledy nie powinny
przekraczaé wartosci = 0.3 mm.
W ramach projektu wykonano pomiary testowe geometrii bryly platowca, a na ich
podstawie opracowano model 3D samolotu EM 11C "Orka"! trzema niezaleznymi
metodami:
—  klasyczny pomiar geodezyjny metodg biegunowa,
— pomiar metodg skaningu laserowego przy pomocy dwoch niezaleznych skanerow,
(FARO FOCUS 3D, SURPHASER 100 HSX),

— pomiar metoda fotogrametryczng (na podstawie wykonanych zdjeé
fotogrametrycznych: naziemnych - Canon EOS 5D Mark 11 i z drona - aparat Sony
EXMOR 1/2.3).

Wykonane eksperymenty badawcze mialy w glownej mierze da¢ odpowiedz na
pytanie czy testowane metody pomiarowe dadza zadowalajace rezultaty w przypadku
opracowan dotyczacych obiektu takiego jak ptatowiec i czy zatozona doktadnosé (3 mm)
jest realna do osiagnigcia tymi technikami pomiarowymi. Dotychczasowe eksperymenty
badawcze prowadzone w o$rodkach na calym $wiecie w dziedzinie lotnictwa (W tym
pomiary biezace i kontrolne) obejmowaty pomiary czesci i zespotdéw o mniejszych
wymiarach. Korzystano z metod takich jak: pomiaréw bezposrednich, pomiarow
optycznych, w tym pomiary z wykorzystaniem szczeliny $wietlnej. W przypadku kontroli
geometrii calego ptatowca korzystano glownie z metody geodezyjnej dla zdefiniowanych
punktow struktury, zwykle na bazie wybranych punktow naniesionych na zespoty ptatowca
na przyrzadach montazowych. W geodezji dominuja pomiary raczej duzych obiektow,
glownie budowlanych (np. geodezja czy fotogrametria w inwentaryzacji zabytkow, badania
geometrii obiektow inzynierskich itp.), z zalozenia z duzo mniejszych wymaganiach
doktadnosciowych pomiarow.

Przeprowadzony przez autorow eksperyment badawczy miat za zadanie znalez¢ na
bazie dostgpnych wspotczesnych metod i narz¢dzi, dobre rozwiazanie stosujac geodezyjne
metody pomiarowe, ale dla obiektéw tzw. $rednio-kubaturowych jakimi niewatpliwie sg
statki powietrzne.

! Badania przeprowadzono dzigki uprzejmosci firmy Marganski & Mystowski S.A.
z Bielska Biatej, wiasciciela projektu i certyfikatu samolotu EM 11C ,,Orka”.
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1.1. Przeglad literatury

Dzisiejsze techniki pomiarowe oraz metody opracowania i prezentacji wynikow daja
szerokie mozliwosci zastosowan. W literaturze pojawiajg si¢ rowniez pozycje obejmujace
geometryzacj¢ catych obiektow (czy elementdw obiektow) w zalezno$ci od doktadnosci i
konkretnych zastosowan. Ma to miejsce rowniez w przemysle lotniczym. W literaturze
spotykamy si¢ z przykladami wykorzystywania ogélnie pojetych metod pomiarowych do
rozwiagzywania roznych zagadnien zwigzanych z badaniem geometrii réznych elementow
bezposrednio lub posrednio zwigzanych z przemystem lotniczym. Pomiary bezposrednie
stykowe lub bezstykowe pozwalaja na uzyskanie akceptowalnych dokladnosci dla
wymiardw gabarytowych rzgdu 2 — 5 metréw, ale z wykorzystaniem dedykowanych
maszyn czy dokow pomiarowych. Przyktadowo publikacja (Rychlik et al., 2011), dotyczy
wykorzystania inzynierii odwrotnej (tzw. Reverse Engineering) do modelowania 3D
technikami CAD w celu przeprowadzenia badan flatterowych. Autorzy uzyli w badaniach
skaner optyczny $wiatta strukturalnego o rozdzielczosci pomiarowej 0.05 mm. Pomiar
obejmowal jednak stosunkowo niewielki gabarytowo obiekt - fizyczny model samolotu
(3.3 x 2.4 1 m), a przy budowie modelu numerycznego bazowano na siatce trojkatow oraz
powierzchniach NURBS na podstawie krzywych szkieletowych i krzywych prowadzacych.
W wyniku prac otrzymano btad rekonstrukcji geometrii modelu samolotu na poziomie +/-
0.5 mm. Jak wspomniano pomiary geometrii zespolow i czgsci ptatowcow (o rozmiarach
zdecydowanie mniejszych) wykonywane sg najczesciej przy pomocy wspotrzednosciowych
maszyn pomiarowych (ang. coordinate measuring machine - CMM), rzadziej z
wykorzystaniem szablonow i metody szczeliny §wietlnej, czy w zasadzie juz zarzucona
metodg strunowa, czy z wykorzystaniem kolimatorow. Przykladowe badanie geometrii
lopatki silnika mozna znalez¢ w literaturze (Budzik et al., 2014). Autorzy wykonali badanie
geometrii stosujagc dwa niezalezne urzadzenia tj. ZEISS ACCURA oraz WENZEL LH 87
wiasnie typu CMM. Uzyte przez autoréw oprogramowanie pozwalalo na pozniejsze
wykonanie analizy dokladnosci mierzonego elementu w odniesieniu do modelu
nominalnego. Przy tak precyzyjnych urzadzeniach i relatywnie matych wymiarach
doktadnosci pomiaru sg na poziomie kilkunastu do kilkudziesigciu mikrometréw. Takie
rozwigzania sg stosowane w praktyce przemystowej. Wada tych urzadzen jest niestety
mozliwo$¢ pomiaru dla elementdéw o relatywnie matych gabarytach.

Przy tak matych obiektach i takich urzadzeniach uzyskanie dokladnos$ci pomiaru
ponizej 0.1 mm nie stanowi problemu, co zostalo potwierdzone i jest stosowane
praktycznie oraz opublikowane w wielu pracach. W pracy Budzik (2010) podano wyniki
badan doktadnosci geometrycznej topatek silnikow lotniczych  wytwarzanych
przyrostowymi metodami szybkiego prototypowania FDM i SLA uzyskujac zatozone
doktadnosci.

Szerzej o technikach pomiarowych oraz wspolrzednosciowych maszynach
pomiarowych stosowanych dla matych obiektow mozna znalez¢ w literaturze:
"Wspotrzednosciowa  technika pomiarowa" (Czechowicz et al., 2010) oraz
"Wspotrzednosciowe systemy pomiarowe" (Ratajezyk & Wozniak, 2016).
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2. METODYKA POMIAROW

W praktyce przemystowej i zwigzanej z nig literatura, przywotywane i stosowane sg w
zakresie pomiaru obiektow $rednio-kubaturowych (a za takie nalezy uwaza¢ samolot EM
11C "Orka", bgdacy przedmiotem eksperymentow), nastgpujace metody i narzedzia:

a) klasyczny pomiar bezposredni (warto$§¢ wielko$ci zmierzonej uzyskiwana jest
bezposrednio, bez koniecznosci wykonywania dodatkowych obliczen opartych na
funkcjonalnej zaleznosci zwigzanej z metoda lub przyrzadem pomiarowym).
Btedy pomiarowe definiowane sg zwykle wzorami podanymi w literaturze (Mikrut
& Brzeczek, 2020; Czechowicz et al., 2010), co wynika wprost z zastosowanych
wzorcow inkrementalnych;

b) pomiar geodezyjny optyczny, powszechnie stosowany wcze$niej i obecnie
W produkcji lotniczej (réwniez z zastosowaniem instrumentéw geodezyjnych
laserowych) w zakresie wigkszych wymiarow. Wielko$ci bledow odpowiednie do
pomiaréw niwelacyjnych i geometrycznych (Wisniewski, 2005);

€) wspotrzgdnosciowe techniki pomiarowe;

d) optoelektroniczne metody pomiarowe, ktore z kolei mozna podzieli¢ na aktywne

i pasywne.

Badania geometrii samolotu EM 11C "Orka" zostaly zaprojektowane jako trzy
niezalezne eksperymenty pomiarowe wykonane w oparciu o ten sam zestaw fotopunktow
(punktoéw odniesienia).

3. POZYSKANIE DANYCH
3.1 Zalozenie i pomiar osnowy fotogrametrycznej
Pierwszym etapem prac bylo odpowiednie rozmieszczenie punktoéw osnowy
fotogrametrycznej w postaci biato-czarnych tarcz réwnomiernie na catej powierzchni
obiektu. Nastepnie zatozono osnowe geodezyjng w lokalnym uktadzie wspotrzednych,

dokonujac pomiaru rozmieszczonych tarcz (rysunek 1). Do tego celu wykorzystano
tachimetr, ktory cechuje si¢ wysoka dokladnoscia wyznaczania katow oraz odleglosci.
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Rys.1. Rysunek pogladowy rozmieszczenia tarcz i kul fotogrametrycznych

3.2 Pomiar wspélrzednych fotopunktow

W celu wyznaczenia wspotrzednych fotopunktéw rozmieszczonych na kadtubie i
skrzydtach samolotu zatozono pig¢ stanowisk: cztery stanowiska tworzyty rame (nr 100-
103) wewnatrz ktorej znajdowal si¢ mierzony obiekt a punkt 99 znajdowatl si¢ w osi
samolotu od strony dzioba. Pomiar kierunkéw i dlugosci wykonano za pomocg tachimetru
Leica TS02 w trybie bezlustrowym. Z kazdego stanowiska mierzono wszystkie widoczne
fotopunkty i pozostale punkty osnowy. Dla ulatwienia dalszego opracowania przyjeto
lokalny uktad wspotrzednych tak, aby o$ X byta skierowana wzdtuz osi samolotu od ogona
do dzioba, a 0§ Y wzdhuz linii skrzydet. Jako punkt poczatkowy przyjeto stanowisko nr 100
co oznacza, ze btad Sredni potozenia najdalszego mierzonego punktu bedzie odpowiadat
maksymalnemu bledowi dlugosci odcinka migdzy skrajnymi punktami.

Wyréwnanie sieci wykonano za pomoca programu GEONET autorstwa
prof. R. Kadaja. Przyjeto btedy $rednie obserwac;ji:

- btad $redni kierunku mk = +10cc,

- btad pomiaru dlugosci md =+1.9 mm.
Wykorzystano dwie opcje wyréwnania:

- metode najmniejszych kwadratow (MNK);

- metod¢ ZWA (Zasada Wyboru Alternatywy).

Metoda ZWA to wyréwnanie z eliminacjg obserwacji odstajacych (Kadaj. 1978;
Kadaj 1988). Jest to tzw. estymacja mocna zwana inaczej odporng. Wyréwnanie wedtug
metody ZWA polega na iteracyjnym wyroéwnaniu z modyfikacja wag obserwacji po
kazdym procesie — obserwacje z wigkszymi poprawkami otrzymuja odpowiednio mniejsze
wagi. Zatrzymanie obliczen nastgpuje po wykonaniu okreslonej przez uzytkownika liczby
iteracji lub po osiagnigciu odpowiedniej zbieznosci wynikow, czyli wtedy, kiedy zmiana
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obliczanych niewiadomych nie przekroczy ustalonej wartosci dx. Obserwacje odstajace sa
skutecznie eliminowane ze zbioru danych bez pogorszenia stabilno$ci numerycznej
procesu. Do dalszego opracowania przyj¢to wyniki z metody ZWA. Przecigtna wartos$¢
btedu $redniego potozenia punktu wynosi £0.3 mm przy maksymalnej wartosci £1.4 mm.
Dla oceny wiarygodnosci wyznaczenia wspotrzgdnych punktow wykonano poréwnanie
wspotrzednych X0, Yo (ozn. dla wyrownania ZWA), ze wspotrzgdnymi X, Y (ozn. dla
wyréwnania MNK). W trakcie opracowania wynikow okazalo sie, ze rdéznice dX i dY
mieszczg si¢ w granicach bledoéw $rednich mp, tylko dla trzech punktéw wyznaczonych
biegunowo (bez kontroli). Réznice te sg wigksze i wynosza od 0.8 do 3.0 mm (wypadkowa
dL) (rysunek 2). Sa to punkty, gdzie powierzchnia samolotu jest utozona uko$nie w
stosunku do celowej. Poréwnanie takie jest istotne dla oceny wiarygodno$ci wyznaczenia
wspotrzednych fotopunktow.

Wysokosci punktow obliczono przyjmujac wysoko$¢ osi celowej stanowiska nr 100
rowng 2.000 m. Biledy S$rednie wysokosSci wyréwnanych mieszcza si¢ w zakresie
+ (0.1 - 0.5) mm (rysunek 3).
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Rys. 2. Szkic osnowy i pomiaru fotopunktéw
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Rys. 3. Graficznie przedstawienie bledow wyznaczenia wspotrzednych poszczegolnych fotopunktow

Problemy zauwazone podczas pomiaru:

— mozliwe jest wystgpienie wigckszego btedu pomiaru dlugosci przy celowaniu na
uko$ng w stosunku do pomiaru celowanego na powierzchni¢ kadtuba,

— duza zgodno$¢ wewnetrzna pomiaru jest mozliwa do uzyskania przy jednokrotnym
ustawieniu instrumentu na rozstawionych na punktach ramy statywach ze
spodarkami,

—  cze$¢ fotopunktéw byla pomierzona bez kontroli tylko z jednego stanowiska, ze
wzgledu na przestanianie przez skrzydta lub stateczniki.

3.3 Pomiar naziemnymi skanerami laserowymi oraz fotogrametryczny

Do prac zastosowano metod¢ pomiarowa skanowania laserowego z wykorzystaniem
dwoch skanerow laserowych tj. Z+F Imager 5010C oraz Surphaser 100HSX (Jabtonski
2013). Pierwszy ze skanerow jest skanerem najwyzszej klasy, wyroznia si¢ duzg precyzja,
zakresem oraz sferycznym polem widzenia. Jego zasi¢g skanowania wynosi od 0.3 m do
187 m, a pole widzenia 320 ° x 360 °. Dodatkowo posiada wbudowang kamere, dzieki
ktérej mozliwe jest pozyskanie kolorowej chmury punktéw. Jego maksymalna predkosc
pomiaru wynosi ponad 1 min punktéw na sekunde. Natomiast jego doktadno$¢ pomiaru
wynosi 0.2 mm na dystansie 10 m. Drugi ze skaner6w ma zasieg pomiaru miedzy 1 m a 50
m. Ponadto, nie posiada on wbudowanej kamery. Jego doktadno$¢ wyznaczenia odlegtosci
wynosi 0.7 mm na dystansie 15 m. Posiada on mniejszy zakres widzenia:
270° x 360°.
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Caly platowiec zostal zeskanowany z 15 stanowisk dla skanera Z+F oraz 16 dla
skanera Surphaser. Stanowiska zostaly rozlokowane réwnomiernie woko6t badanego
obiektu. Przed pomiarem, rozmieszczono 11 kul referencyjnych na samolocie oraz w jego
najblizszym otoczeniu. Tego rodzaju sygnalizacja punktéw odniesienia zapewnia wysoka
efektywno$¢ zastosowanej technologii pomiaru automatyzacji procesu (automatyczne
rozpoznawanie kul z kazdej strony). Ma to znaczenie podczas procesu wzajemnej orientacji
skan6w na etapie opracowywania danych. Metoda skaningu laserowego dostarczyta
danych w postaci chmur punktow (tj. punktdow o znanych wspoétrzednych oraz znanej
intensywnosci), a w przypadku pierwszego z wymienionych skaneréw kolorowej chmury
punktéow (dzigki wbudowanej kamerze). Produkt pozyskany w kolorze moze zostac
zwizualizowany w bardziej atrakcyjny sposéb dla obserwatora.

Zdjecia zostaly wykonany przy pomocy lustrzanki Canon EOS 5D Mark II z
obiektywem o stalej ogniskowej o wartosci 12 mm celem minimalizacji liczby zdj¢¢. Ten
model lustrzanki charakteryzuje si¢ 21-megapikselowg matryce oraz 3-calowym
wyséwietlaczem LCD oraz matryca full-frame. Obiekt zostat odfotografowany na 700
zdjeciach. Zostaly one wykonane ze stanowisk naziemnych. Fotografie cechowaly si¢
wysokim wzajemnym pokryciem.

Rys.4. Rozmieszczenie skanerow w trakcie pomiaru

4. OPRACOWANIE DANYCH LASEROWYCH I
FOTOGRAMETRYCZNYCH

Dane pozyskane ze skaneréw laserowych zostaly opracowane w oprogramowaniu
Trimble RealWorks. To oprogramowanie umozliwia rejestracj¢, wizualizacje, analize
i edycje chmur punktéw pozyskanych przy uzyciu praktycznie kazdego skanera
laserowego. To wlasnie z jego zastosowaniem potaczono pojedyncze skany w catos¢ taczac
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je za pomocg automatycznie wykrywanych kul referencyjnych. W przypadku danych
pochodzacych ze skanera firmy Z+F nalezalo w dedykowanym programie Z+F
LaserControl utworzy¢ z wykonanych zdje¢ panorame¢ dla kazdego stanowiska
skanujacego. Zaimportowanie ich do programu Trimble RealWorks pozwolito na
utworzenie kolorowej chmury punktéw. W wyniku taczenia skanow otrzymano $redni btad
wpasowania chmur w granicy 0.5 mm dla obu skanerow.

Uzyskane chmury punktéw w programie Trimble RealWorks wyeksportowano
w formacie .57 i zaimportowano do programu CloudCompare. Zredukowano w nim liczbe
punktéw poprzez usuniecie zbednych danych (tj. podloga, Sciany itp.). Kolejny etap prac
polegal na transformacji chmury punktow miedzy uktadem Ilokalnym a ukladem
zwigzanym z osnowa fotogrametryczng. Do tego celu wskazano 7 punktow tozsamych na
obu chmurach punktéw. Punkty referencyjne stanowily wybrane punkty osnowy
fotogrametrycznej. Punkty wybrano réwnomiernie na calym kadlubie, aby geometria
transformacji byta jak najkorzystniejsza. Blad transformacji wyniést odpowiednio: 1.6 mm
dla Z+F oraz 1.8 mm dla Surphaser.

Rys 5. Chmura punktéw powstata ze skanera Surphaser 100HSX

5. ANALIZA WYNIKOW

Jednym z celow prac bylo poréwnanie dokladnosci mozliwych do uzyskania dla
roznych urzadzen skanujacych. Aby tego dokona¢ pomierzone geodezyjnie fotopunkty
poréwnano z ich odpowiednikami na chmurze punktéw pozyskanej zarowno ze skaningu
jaki i fotogrametrii. W tym celu przetransformowano do wspdlnego uktadu wspotrzednych
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chmury punktéw pozyskane z urzadzef pomiarowych. Dla kazdej chmury punktéw osobno
obliczono odlegtoséci fotopunktoéw pomierzonych geodezyjnie od punktow pomierzonych
na chmurze. Do poréwnania wybrano 57 punktach charakterystycznych pomierzonych
wczesniej metoda geodezyjna. Dla chmury punktéw pozyskanej skanerem Z+F Imager
5010C uzyskano btedy RMSE 1.4 mm. Po usuni¢ciu skrajnych 10 % uzyskano btad RMSE
o wartosci 0.6 mm. Dla chmury punktéw pozyskanej skanerem Surphaser 100HSX
uzyskano btgdy RMSE 1.8 mm. Po usunigciu skrajnych 10 % uzyskano btad RMSE
0 wartoéci 1.0 mm. Dla chmury punktow pozyskanej aparatem fotograficznym uzyskano
btad RMSE 2 mm. Po usunigciu skrajnych 10 % uzyskano btad RMSE o wartosci 1.2 mm.

Na podstawie powyzszych poréwnan mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢
fotopunktow znajduje si¢ w odlegtosci ponizej 1 mm od chmury punktéw, czyli w zakresie
doktadnosci pomiaru. Srednia kwadratowa bledow wyniosta odpowiednio 1.4 mm
i 1.8 mm, a po odrzuceniu 10% skrajnych wynikéw 0.6 mm i 1.0 mm Najwigksze roznice
mozna zauwazy¢ na fotopunktach znajdujacych si¢ na skrzydlach samolotu. Wptyw na to
mogta mie¢ m. in. niekorzystny kat padania wigzki lasera.

W ponizszej tabeli porownano otrzymane dokladnosci dla poszczegdlnych urzadzen
pomiarowych.

Tab.1. Porownanie otrzymanych doktadnosci na fotopunktach dla obu skanerow oraz aparatu

Z+F Imager 5010C | Surphaser 100HSX Canon EOS 5D
Doktadnos¢ 1?czema 0.5 mm 0.5 mm 0.8 mm-
chmur punktéw

Doktadnos¢
transformacji chmur
punktéw do wspodlnego
uktadu

Btad RMSE odlegtosci
fotopunktéw do chmury 1.4 mm 1.8 mm 2.0 mm
punktéw

Btad RMSE odlegtosci
fotopunktow do chmury
punktéw po odrzuceniu
skrajnych 10 %

1.6 mm 1.8 mm 2.1 mm

0.6 mm 1.0 mm 1.2mm

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze chmura punktéw uzyskana z obu
skanerow jest bardziej spojna i charakteryzuje si¢ wyzsza dokladnoscig niz z chmury
punktow uzyskanej ze zdje¢ fotogrametrycznych.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem artykulu bylo zaprezentowanie wynikéw badan polegajgcych na testowaniu
dostgpnych na runku metod do pomiaru geometrii ptatowcow pod katem mozliwosci
uzyskania wymaganych doktadnosci, ale jednoczesnie przy stosunkowo szybkim pomiarze.
Poprzednie badania autoréw pokazaty (Brzgczek & Mikrut, 2017; Mikrut & Brzgczek
2020), ze metoda geodezyjna daje co prawda wysokie doktadnosci, ale jest stosunkowo
czasochtonna. Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze najefektywniejsza byla
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metoda skaningu laserowego (stosunek czasu pozyskania danych do uzyskanej
doktadnosci). W przeprowadzonych eksperymentach skupiono si¢ zatem na poréwnaniu
wybranych skaneré6w na testowym obiekcie jakim byt samolot typu EM 11C "Orka".
Badania wykazaly, ze przy precyzyjnie pomierzonej osnowie mozna uzyska¢ bardzo dobre
rezultaty wybranymi skanerami (Z+F, Surphaser).

Uzyskane wartosci btedu RMS liczone jako odlegtos¢ miedzy pomierzonymi
fotopunktami a punktem pomierzonym na chmurze nie przekroczyty 2 mm co potwierdzito
badania prowadzone w poprzednich latach na innych przyktadach i opublikowane (Mikrut
& Brzgczek 2020). Eliminujac btedy skrajne (10 % punktéw) mozna otrzyma¢ doktadnosci
na poziomie nawet 1 mm, co jest bardzo dobrym rezultatem, jesli chodzi o metodyke
pomiaru pod katem badania geometrii obiektow $rednio-kubaturowych.

Uzyskane rezultaty $wiadcza roéwniez o tym, ze przyjeta metodyka moze byc
wykorzystywana do oceny stabilnos$ci konstrukcji ptatowcoéw co byto celem badan.
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STUDY OF AIRCRAFT EXTERIOR GEOMETRY BY
PHOTOGRAMMETRY AND LASER SCANNING USING A SELECTED
EXAMPLE

KEY WORDS: photogrammetry, laser scanning, geometry survey, aircraft

ABSTRACT: This paper aims to present the results of a study of selected measurement methods, i.e.
photogrammetry and laser scanning, used to study aircraft geometrisation. The research was
conducted on a selected aircraft made available courtesy of Marganski & Mystowski S.A., i.e. the EM
11C "Orka" type aircraft. The authors in this work focused on measurement methods such as:
accurate geodetic measurement and laser scanning with taking photographs. which later allowed to
obtain comprehensive and accurate documentation. The terrestrial laser scanning was carried out
using two independent devices supported by the geodetic survey, with a very precise determination of
the photopoints. In order to reproduce the actual shape and appearance of the object, the acquired
point cloud was coloured. As a result of the data acquisition and processing, a three-dimensional (3D)
solid was obtained, consisting of a multi-million point cloud.
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