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STRESZCZENIE: Celem niniejszego referatu jest porownanie dokladnosci odtworzenia ksztattu
elementu topaty wirnika nosnego $migtowca pozyskanego ze zdj¢¢ cyfrowych i skaningu naziemne-
go. Zdjecia wykonano aparatem cyfrowym CANON EOS20D. Automatyczne dopasowanie zdjec
(matching), wykonano przy wykorzystaniu programu PhotoModeler Scanner. Do pomiaru badane;j
powierzchni metoda skaningu naziemnego, wykorzystano precyzyjny skaner optyczny ATOS II firmy
GOM, ktory jest stosowany w pomiarach przemystowych. Poréwnanie wygenerowanych modeli 3D,
z modelem projektowym obiektu, wykonano w programie NX Siemens, bedacym zaawansowanym
programem typu CAD/CAM/CAE. Dopasowanie modeli wykonano na catym obiekcie, na wybranych
profilach badanej topaty wirnika. Oceng doktadnosci otrzymano na podstawie pomiaru odchylek na
148 punktach, dla ktorych policzona zostata warto$¢ srednia. Wymagana doktadno$é, okreslona przez
specjalistow, odtworzenia ksztaltu tego rodzaju elementu konstrukcyjnego s$miglowca wynosi
0.1 mm. W prezentowanym eksperymencie otrzymano dla modelu fotogrametrycznego 0.42 mm, dla
modelu ze skaningu laserowego 0.22 mm.

1. WPROWADZENIE

Fotogrametryczne metody pomiaru sa nowoczesnym, bezkontaktowym narzedziem
pomiaru, kontroli i monitoringu o bardzo szerokim spektrum zastosowan. Obecnie dostgpne
fotogrametryczne systemy pomiarowe bliskiego zasiggu opierajg si¢ na technice cyfrowej
i stuza do rekonstrukcji powierzchni obiektu lub opracowan punktowych. Charakterystycz-
nymi cechami tych systemow sa uniwersalno$¢ zastosowan, wysoka doktadno$¢ i wiary-
godno$¢ opracowania oraz zaawansowany stopien automatyzacji pomiaréw. Gtownym
celem pomiarow inzynieryjnych jest badanie stanu obiektu, stanowiace podstawe diagnozy
technicznej, okres$lajacej dopuszczalno$¢ do eksploatacji lub warunki jej przediuzenia.
Przemyst lotniczy jest dziedzina, gdzie fotogrametria bliskiego zasiggu znalazta szerokie
zastosowanie. Wiele fabryk wykorzystuje fotogrametryczne systemy pomiarowe w produ-
kcji 1 kontroli jakos$ci elementéw lotniczych.(Amini, 2008).
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Element przemystowy wykorzystany w przeprowadzonych badaniach jest to fragmen-
tem wirnika nos$nego $migtowca. O wlasciwosciach aerodynamicznych skrzydta w przewa-
zajacym stopniu decyduje ksztatt profilu (Rys. 1). Do zadan konstruktora nalezy dobor
najodpowiedniejszego profilu skrzydta do projektowanego platowca (Witkowski, 1986).

Rys. 1. Przyktady profili skrzydta

Doskonatos¢ skrzydta jest wielkoscig stata, zalezng od: ksztaltu profilu skrzydta, obrysu
skrzydta, ustawienia profilu skrzydta wzgledem kierunku lotu.

Model projektowy skrzydta wykonany zostat w programie NX firmy SIEMENS
(SIEMENS, 2010). Z rysunkow technicznych przeniesiono do programu odpowiednie
parametry (Pacana, 2005). Dzigki temu powstaty przekroje, profile lotnicze na ktorych
zostata rozpigta powierzchnia (Rys. 2). Kolejnym krokiem bylo wycigcie fragmentu obiektu
odpowiadajacego przedmiotowi opracowania.

| I I I

Rys. 2. Szkielet calej topaty z pozostawionym opracowywanym fragmentem

2. REJESTRACJA I OPRACOWANIE DANYCH Z OBRAZOW CYFROWYCH

Do uzyskania danych cyfrowych wykorzystano aparat CANON EOS20D z obiektywem
28 mm, o rozdzielczosci matrycy 3456 x 2304 i 0.0064 mm wielkosci piksela, natomiast
oprogramowanie, w ktorym wykonano model 3D jest programem kanadyjskiej firmy EOS —
PhotoModeler (PhotoModeler, 2010). Przed wykonaniem zdjg¢ wykonano kalibracj¢ aparatu.
W tym celu skorzystano z pola testowego proponowanego przez oprogramowanie (Rys. 3).
Zdjecia zbiezne pola testowego wykonano z odleglosci okoto 1 m, w trzech polozeniach
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i czterech kierunkach. Pierwsza pozycja aparatu to pozycja horyzontalna, w drugim potozeniu
aparat obrocony zostat w prawo o 90° i kolejno w lewo, o 90° w stosunku do pozycji
wyj$ciowej. Przyktad obrazu do kalibracji aparatu przedstawia rysunek 4.

. by .

Rys. 3. Pole testowe Rys. 4. Przyktad zdjecia pola testowego

Ostatecznie, wykonano 12 zdje¢, ktore wprowadzono do programu, w celu wykonania
automatycznego pomiaru pola testowego i kalibracji aparatu. Wyniki przedstawiono tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki kalibracji aparatu Canon EOS 20D z obiektywem 28 mm

. ., m, Xo Yo Ck Seria
Liczba zdje¢ [mm] [mm] [mm] [mm] zdjeé
12 0.003 | 11.240556 7.686655 | 28.715912 1

W nastgpnym etapie stworzono punkty, dzigki ktorym byl mozliwy automatyczny
pomiar obiektu. W tym celu wygenerowano dwa rodzaje punktéw: punkty kodowe RAD
i nie-kodowe punkty RAD (Rys. 5).

So

Rys. 5. Kodowe (z lewej) i nie-kodowe (z prawej) punkty RAD

Nastepnie naklejono punkty na catym obiekcie tak, aby po ich pomiarze utworzyly si¢
profile lotnicze. Punkty kodowe zostaly umieszczone rowniez na stoliku, na ktérym stat
obiekt. Celem tego byto zwigkszenie liczby punktéw rozpoznawanych przez program
podczas wykonywania automatycznego pomiaru (Rys. 6). Po naniesieniu punktéw na
przedmiot przystapiono do wykonania zdje¢. Wykonywano je z odlegtosci okoto 1 m.
Warunkiem prawidtowego dziatania programu jest dopasowanie parametréw sieci zdjeé do
wymagan numerycznych oprogramowania. Program PhotoModeler Scanner podaje wska-
zowki, ktorych niespelnienie spowoduje brak automatycznego pomiaru. Wazne jest, aby
kazdy punkt, ktory ma by¢ pomierzony znajdowat si¢ na przynajmniej trzech zdjgciach.
Zwigksza to doktadno$¢ pomiaru. Istotne jest rowniez, aby zdjgcia wykonane byly pod
roznym katem z roéznych pozycji. Wykorzystany w eksperymencie obiekt nie jest bryta
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o zblizonych powierzchniach kazdej ze $cian. Powodowalo to problemy z odpowiednim
zaprojektowaniem zdje¢, tak aby wezsza §ciana zostala dobrze pomierzona.

Rys. 6. Naniesione na obiekt punkty do pomiaru

Aby program zadziatal poprawnie musza by¢ spelnione odpowiednie warunki odno-
szace si¢ do pokrycia zdje¢ i rozmieszczenia punktow pomiarowych. Na kazdym z uzyska-
nych obrazéw niemal cala powierzchnia modelu skrzydta musiata zostaé pokryta znaczka-
mi pomiarowymi. Po uwzglednieniu wszystkich zasad dotyczacych projektowania sieci
zdje¢ wykonano rejestracje i pomiar zdjeé. Pozyskano 14 obrazow cyfrowych, ktore
wprowadzono do programu Photomodeler (Rys. 7). Po wczytaniu zdje¢, nalezato ustali¢
parametry dzigki ktorym program automatycznie wyznaczy wspoirzedne punktow. W wyni-
ku dopasowania zdj¢¢ (ang. matching) wyznaczonych zostato 1549 punktow, dla opraco-
wywanych powierzchni skrzydta (Rys. 8a, 8b).

Rys. 7. Potozenia aparatu podczas rejestracji zdjecé
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Rys. 8. Graficzna prezentacja wyniku dopasowania zdje¢ dla opracowywanych
powierzchni topaty wirnika

Gtownym parametrem okres$lajacym jako$¢ geometryczng modelu, w programie Pho-
toModeler jest parametr Tightness. Okresla on wewngtrzng spdjnos¢ pomiardw na zdje-
ciach. Warto$¢ jest wyznaczana w procentach. Jesli warto$¢ parametru jest mniejsza, tym
lepiej wykonany jest pomiar. Dla stworzonego modelu $rednia warto$¢ tego parametru
wyniosta 0.00008%.

3. SKANING LASEROWY I OPRACOWANIE DANYCH

Skaning laserowy wykonano skanerem optycznym ATOS II firmy GOM (GOM,
2010) (Rys. 9), ktory charakteryzuja nastgpujace podstawowe parametry: wybor padl na ten
skaner ze wzgledu na jego parametry skanowanie: liczba punktéw pomiarowych 1 400 000,
czas skanu — 1 s, pole pomiarowe od 175 x 140 mm do 2000 x 1600 mm, fizyczna odle-
gtos¢ punktéw: od 0.12 do 1.4 mm.

Rys. 9. Skaner ATOS 11 Rys. 10. Krzyz do kalibracji
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Przed procesem skanowania wykonano kalibracj¢ skanera, gdzie wykorzystano krzyz
do kalibracji ATOS II (Rys. 10). Przed wykonaniem skanowania, obiekt pokryty zostat
cienka warstwa sproszkowanej kredy. Czynnos¢ ta zostata wykonana po to, aby powierzch-
nia przedmiotu byla jasna i nie-odblaskowa. Na powierzchni fragmentu lopaty naklejone
zostaly znaczki, takie jak niekodowane znaczki RAD (Rys. 6), aby podczas skanowania
W sposob automatyczny polaczy¢ skany. Dziatanie skanera opiera si¢ na zasadzie triangula-
cji, w ktorej dwie kamery obserwuja przebieg prazkow na mierzonym detalu i dla kazdego
piksela kamery z duza precyzja obliczane sa wspotrzedne punktéw (Rys. 11).

i ey o~

|
S
Rys. 11. Zdjecie pracy skanera Rys.12. Wynik pracy skanera

W wyniku skanowania uzyskano ok. 450 000 punktow. Wizualizacj¢ fragmentu uzy-
skanej powierzchni 3D przedstawia rysunek 12.

4. POROWNANIE JAKOSCI GEOMETRYCZNEJ MODELI 3D

Poréwnanie modeli pozyskanych z pomiaru fotogrametrycznego i ze skaningu
laserowego z danymi projektowymi wykonane zostato w programie NX firmy SIEMENS.
Program ten znajduje zastosowanie w projektowaniu 3D modeli w takich dziedzinach
przemyshu, jak np. lotniczy (Rys.13), czy motoryzacyjny (Leu et al., 2008). Wybor padt na
to oprogramowanie ze wzgledu na szeroki wachlarz mozliwosci jakie oferuje. Pozwala on
na przemieszczenie obiektow o mate wartoSci zardowno katowe jak i liniowe, co bylo
nieocenione przy wykonywanym projekcie. W celu uzyskania jak najlepszego dopasowania
modeli nalezalo je przemieszcza¢ wzglgdem réznych osi o dziesiate czgsci milimetra, albo
stopni. Program posiada funkcje, ktore okazuja si¢ bardzo przydatne przy pracy z plikami o
duzej zawarto$ci punktow. Jest to mozliwo$¢ ukrywania niepotrzebnych w danym momen-
cie danych. Powoduje to, ze praca nie jest spowalniana przez bardzo duza liczbe danych.
Jego zaleta jest tatwo$¢ operowania w srodowisku 3D. Nalezy zauwazy¢, ze modelowane
zostaly nie pojedyncze powierzchnie obiektu, a cata bryla. Stad wymagania odno$nie
programu byly wysokie. Kazdy z modeli otrzymany zostal w r6znych uktadach wspotrzed-
nych, a wigc bardzo wazna byla funkcja w programie pozwalajaca na ustalanie uktadu
wspotrzednych wzgledem wybranych ptaszczyzn.
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Rys. 13. Przyktad projektowania w programie NX

Po dopasowaniu ze soba par modeli: modelu cyfrowego z nominalnym (Rys. 14) i modelu
ze skaningu cyfrowego z nominalnym (Rys. 15), zostaly wybrane punkty wyznaczajace
profile lotnicze. Model nominalny zostat utworzony z danych projektowych topaty wirnika
i byt modelem referencyjnym. Wygodna funkcja oprogramowania jest mozliwo$¢ zmienia-
nia widoczno$ci obiektu. Dzigki zréznicowanym poziomom transparentnosci mozna
znacznie latwiej kontrolowaé wykonywane pomiary i wybor punktow przeznaczonych do
ostatecznych obliczen. Poniewaz trudno byto znalez¢ punkty z modelu fotogrametrycznego
i ze skaningu wybierane byly punkty znajdujace si¢ najblizej siebie. W celu tatwiejszego
rozroznienia punktéw nadano im roézne kolory, w zaleznosci od tego z ktérego sa modelu i
po ktorej stronie si¢ znajduja. Punkty w kolorach zottym i Magenta, naleza do modelu
fotogrametrycznego, kolory niebieski i zielony — model ze skaningu laserowego (Rys. 16).

Rys. 14. Graficzna prezentacja wyniku natozenia modelu nominalnego
z fotogrametrycznym
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Rys. 15. Graficzna prezentacja wyniku natozenia modelu nominalnego z modelem
ze skaningu laserowego

Rys. 16. Wspolne punkty odniesienia dla modeli 3D

Na catym obiekcie wyznaczone zostaly cztery profile, na ktérych przeanalizowano
uzyskane wyniki pomiarowe (Rys. 17). Graficzna prezentacj¢ ztozenia wszystkich profili
przedstawia rysunek 18.

Ll

Rys. 17. Graficzna prezentacja ztozonych profili do analizy ksztattu 3D modelu
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Rys. 18. Graficzna prezentacja ztozenia profili dla modelu nominalnego,
fotogrametrycznego i uzyskanego ze skaningu laserowego

Ostateczna oceng dokladnosci otrzymano na podstawie pomiaru odchytek na 148
punktach profili, dla ktérych policzona zostata $rednia odchylka. Wymagana doktadnos¢
jaka jest dopuszczalna dla odtworzenia ksztattu tego rodzaju elementu wynosi 0.1 mm.
W przypadku tego zadania otrzymano dla modelu fotogrametrycznego 0.42 mm, dla mode-
lu ze skaningu laserowego 0.22 mm.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty jaka doktadno$¢ mozna uzyskac przy pomia-
rze tak precyzyjnej powierzchni, jakim byla powierzchnia skrzydta. Wymagana doktadnos¢
wyznaczenia tego typu powierzchni, okreSlona przez konstruktorow, wynosi 0.1 mm.
Analizujac uzyskane wyniki, gdzie dla modelu fotogrametrycznego uzyskano S$rednia
odchytke 0.42 mm a dla modelu ze skaningu laserowego 0.22 mm, mozna by stwierdzié, ze
obie metody nie spelity oczekiwan. Na taki wynik wptyngto jednak wiele czynnikow, ktore
mogly mie¢ wplyw na uzyskanie takich doktadnosci. Po pierwsze, pozyskane dane byly
w roéznych warunkach, bez wspolnego uktadu odniesienia. Podczas realizacji dopasowywania
poszczegodlnych modeli z modelem referencyjnym, najwigksza trudno$¢ stanowito ustalenie
wspolnych punktéw odniesienia dla otrzymanych profili, w nastgpstwie otrzymanych modeli
3D. Gdyby caly eksperyment przeprowadzono w jednakowych warunkach rejestracji, z okre-
$lona wspolng baza referencyjna, to otrzymano by wyzsza precyzje pomiaru od osiggnigtych
wynikow. Nie bez znaczenia jest fakt, ze przy wykorzystaniu metody fotogrametrycznej, na
powierzchni skrzydta wirnika byty naklejane punkty kodowane i niekodowane, ktére pomimo
tego, ze byly z papieru, ale mialy okreslona ,,grubo$¢”. Ta sama uwaga dotyczy pomiaru ze
skaningu laserowego, sproszkowana kreda rozprowadzona po powierzchni skrzydta, tez
wprowadzala pewne ,,zaburzenia” tej powierzchni.

Przedstawione eksperymenty wykazaty jednak, w jakim stopniu skuteczne sg obie me-
tody oraz jak doktadne wyniki mozna uzyskaé¢. Uzyskane doswiadczenia moga by¢ na tyle
cenne, ze moga by¢ wykorzystane przy nastgpnych tego typu badaniach w pomiarach
przemystowych.
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ANALYSIS OF ACCURACY OF SHAPE OF INDUSTRIAL ELEMENT MODEL
OBTAINED FROM DIGITAL IMAGES AND TERRESTRIAL LASER SCANNING

KEY WARDS: spatial model, automatic image matching, precise industrial scanner, project model

SUMMARY: The purpose of this paper is to compare the accuracy of shape of an element of the main
rotor of a helicopter reconstructed from digital photographs and terrestrial scanner. The purpose of the
main rotor is to generate the thrust necessary for the flight (forward, backward, sideward), as well as
the moments for stability and control. The construction of such types of objects requires very high
precision, since the admissible error of the reproduced part amounts to 0.1 mm. To carry out an
analysis of the accuracy, 3D models obtained from different data were generated. A first reference
model was created from the design data.. Design data allow to draw profiles of the main rotor and
then describe its surface, and it is possible to measure coordinates of any point of the object. A second
model was obtained from digital images taken by the Canon EOS 20D camera and with use of two
types of coded and uncoded reference points placed on the object. Automatic image matching was
executed in the PhotoModeler Scanner software. The third model was reconstructed on the basis of
data from terrestrial laser scanning, where the industrial precise ATOS II scanner from the GOM
company was used. In addition, special target points for automatic scan matching on this object were
located. A comparison of these two generated 3D models with the reference model was carried out in
the NX program, which is an advanced CAD/CAM/CAE software. Based on the analysis, both
evaluation of the accuracy of the generated models and the time consumption and economic aspects
were compared.
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