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Zastosowanie skanerow 3D w technice wojskowej

The use of 3D scanners in military technology

MIROSLAW KARCZEWSKI *

Przedstawiono metode identyfikacji deformac;ji struktury no-
$nej pojazdow wojskowych na przyktadzie transportera KTO
Rosomak z wykorzystaniem technologii skanowania 3D oraz
procesdw fotogrametrycznych. Zaprezentowano przykladowe
wyniki pomiarow przeprowadzonych trzema sposobami: meto-
da pomiaru punktéw bazowych, metodg skanowania 3D oraz
metoda skanowania 3D w potaczeniu z pomiarem geometrii
punktow charakterystycznych.

SLOWA KLUCZOWE: pojazd wojskowy, skanowanie 3D, iden-
tyfikacja uszkodzen, fotogrametria

In the article is presented a method to identify geometry of mili-
tary objects based on 3D scanning technology and photogram-
metric processes. During the scanning process different types
of markers and calibrated patterns of length, placed on the
object are used. Results of measurements using three different
methods: base points measurementare method, 3D scanning
method and 3D scanning in conjunction with the measurement
geometry characteristic points method.

KEYWORDS: military vehicle, 3D scanning, strain identification,
photogrammetry

Uszkodzenia obiektow technicznych, w tym wojskowych,
powodujg lokalne zmiany ksztattu wyrobu, a ich rozmiar
i charakter sg bezposrednio zwigzane z oddziatywaniem,
w wyniku ktdrego nastgpito uszkodzenie. Na ogot stan po-
czatkowy obiektu mozna okresli¢ na podstawie dokumen-
tacji produkcyjnej lub pomiaréw nowych obiektow. Jednak,
aby oceni¢ zakres uszkodzen, zakwalifikowaé obiekt do
dalszej naprawy, dobra¢ odpowiednie metody i technologie
naprawy, konieczna jest doktadna znajomos¢ stanu obiektu
po uszkodzeniu. Takg mozliwos¢ dajg techniki skanowania
3D oraz metody fotogrametryczne [1, 3, 4].

Celem pracy byto przedstawienie przydatnosci skane-
réw 3D do identyfikacji uszkodzen pojazdéw wojskowych
z zastosowaniem réznych metod optycznych, takich jak:
pomiar punktéw bazowych technikg fotogrametryczng,
skanowanie 3D z wykorzystaniem $wiatta strukturalnego
oraz metoda hybrydowa — skanowanie 3D w potgczeniu
z pomiarem geometrii punktéw charakterystycznych obiek-
tow (bazowych).

Metody odtwarzania ksztattow

Uszkodzenia obiektéw wojskowych w wielu przypad-
kach sg zwigzane z destrukcyjnym oddziatywaniem energii
wybuchu, powodujgcym zmiane jego wymiaréw geome-
trycznych. Jest kilka optycznych metod odwzorowywania
ksztattow obiektow wojskowych. Do najczesciej stosowa-
nych nalezy zaliczy¢:

e pomiar punktéw charakterystycznych z wykorzystaniem
techniki fotogrametrycznej,

e skanowanie 3D z wykorzystaniem swiatta strukturalne-
go,

e skanowanie 3D z wykorzystaniem lasera,

e metode kombinowana, ktora tgczy skanowanie 3D z me-
toda fotogrametryczna.
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Technika fotogrametryczna — punkty bazowe

W wielu sytuacjach podczas identyfikacji uszkodzen po-
jazdoéw wojskowych nie zachodzi koniecznos¢ okreslenia
geometrii catego obiektu; trzeba jedynie wyznaczy¢ geo-
metrie punktow charakterystycznych — bazowych. W za-
leznosci od sytuacji ocenie moze podlegac caty obiekt
lub jego elementy, np. ptyta podtogowa, punkty tgczenia
nadwozia z podwoziem.

W trakcie badan do pomiaréw geometrii punktow ba-
zowych wykorzystano system fotogrametryczny TRITOP
firmy GOM.

System ten moze by¢ wykorzystywany do oceny stopnia
deformaciji struktury mierzonego obiektu po uszkodzeniu,
jak réwniez do oceny dokfadnosci montazu poszczegol-
nych elementéw. W przypadku wigkszosci punktow pomia-
rowych urzadzenie pozwala na do$¢ szybkie otrzymanie
wynikow pomiaréw.

Po wiasciwym zdefiniowaniu punktéw bazowych do po-
miaru dtugosci, szerokosci oraz wysokos$ci nalezy umiesci¢
poszczegdlne adaptery (rys 1a) w punktach charaktery-
stycznych obiektu w celu zdefiniowania punktéw pomia-
rowych.

Wszystkie istotne punkty obiektu sg oznaczane znacz-
nikami, a nastepnie obiekt jest fotografowany pod réznymi
kagtami za pomocg aparatu fotograficznego. Obiekt wielko-
Sci samochodu ciezarowego wymaga wykonania duzej licz-
by zdje¢. W przypadku badanego obiektu wykonano 164
ujecia, ktére zostaty poddane analizie fotogrametryczne;.

Wyodrebniono zbiér punktow bazowych, ktéry zostat
przeskalowany na podstawie odlegtosci zadeklarowanej
przy uzyciu wzorcow dtugosci. Z porownania wynikow
pomiaréw z modelem CAD badanego obiektu otrzyma-
no informacje o potozeniu poszczegdlnych punktéw oraz
odchyitce tych punktéw od modelu CAD w ptaszczyznach
X, Y, Z. Po zdefiniowaniu maksymalnych dopuszczalnych
réznic wymiarowych mozna okreslic w sposob automatycz-
ny przydatnos¢ obiektu do dalszej eksploatacji poprzez
zdefiniowanie maksymalnych réznic pomiedzy wspotrzed-
nymi punktu mierzonego oraz wspotrzednymi wynikajgcymi
z modelu CAD.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow
punktow bazowych ramy podwozia pojazdu wojskowego.
Podano zmierzone potozenie punktow bez poréwnywania
ich z wartosciami nominalnymi — taka sytuacja zachodzi
bardzo czesto, gdy wazna jest znajomos¢ poszczegodlnych
wymiaréw obiektu bez koniecznosci odnoszenia ich do
konkretnych wartosci, np. podczas pomiaréow obiektow

Rys. 1. Pomiar punktéw bazowych pojazdu wojskowego: a) przyktad mocowania
adaptera do wyznaczania punktéw bazowych, b) wzorzec dtugosci i punkty
kodowane
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0 nieznanych wymiarach. Zaleznie od wybranego trybu
pracy wyniki pomiarow mogg mie¢ posta¢ wymiaréw rze-
czywistych, odnoszonych od ustanowionych przez punkty
bazowe ptaszczyzn lub réznic miedzy wymiarem rzeczywi-
stym a wynikajgcym ze specyfikacji producenta.

Metoda skanowania z wykorzystaniem swiatta
strukturalnego

W wielu wypadkach pomiar geometrii punktéw bazowych
nie jest wystarczajgcy do poprawnej identyfikacji deformaciji
obiektu. W takim przypadku nalezy zastosowac¢ skanowa-
nie 3D catej powierzchni obiektu.

Zespot przetwarzajgcy obiekt sktada sie z projektora
rzutujgcego na badany obiekt szereg prazkéw, ktérych
obraz na nieréwnej powierzchni ulega znieksztatceniu od-
powiednio do ksztattu tej powierzchni. Wspotrzedne punk-
téw na mierzonej powierzchni sg wyznaczane na zasadzie
triangulacji. Doktadnos¢ skanowania zalezy od wymiarow
powierzchni oraz zastosowanej konfiguracji skanera.

Poniewaz skanowanie obiektu polega na kilkukrotnym
pomiarze powierzchni z réznych stron i pod réznymi katami,
na obiekt nanoszone sg punkty referencyjne, ktére umoz-
liwiajg orientacje powierzchni w przestrzeni oraz tgczenie
obrazéw. Do pomiaréw potozenia punktow referencyjnych
stosowany jest opisany wczesniej system fotogrametrycz-
ny TRITOP.

Ze wzgledu na ograniczone pole pojedynczej powierzch-
ni ,widziane]” przez kamery, konieczne jest wielokrotne
skanowanie powierzchni za pomocg przesuwanej kamery,
a takze skanowanie pod roznymi kgtami, umozliwiajgce
dotarcie do obszaréw niewidocznych przy jednym usta-
wieniu kamery.

Efektem wielokrotnego skanowania kolejnych po-
wierzchni bryty jest szereg obrazow, ktére sg nastepnie
taczone ze sobg. Skanowanie powierzchni z przesuwaniem
kamer i skanowaniem bryty pod roznymi kgtami umozliwia
likwidacje obszaréw pustych, ktére mogg by¢ niewidocz-
ne z powodu duzych odksztatcen powierzchni (sg one
widoczne na zdjeciach jako puste, ,przezroczyste” obsza-
ry). Nastepnie w procesie poligonizacji obrazy sg tgczone
w cato$¢. Obszary zachodzgce na siebie sg usuwane.
Tak obrobiona chmura punktéw moze by¢ przeksztatcona
w siatke trojkgtow, ktéra nastepnie moze by¢ importowana
do programow zewnetrznych, np. MES. Przy porownywa-
niu obrazéw obiektdéw miedzy sobg lub z danymi w postaci
modeli CAD, generowana jest kolorowa mapa odchytek.

Skanowanie duzych powierzchni pozwala na odtwo-
rzenie petnej bryly pojazdu. Odpowiednie rozmieszczenie
znacznikéw wewnagtrz obiektu umozliwia nawet okreslenie
grubosci blachy, z ktérej wykonano obiekt. Grubos$c¢ ele-
mentéw moze takze by¢ wprowadzona do programu od-
dzielnie.

Odksztatcenie powierzchni blach spowodowane roz-
norakimi oddziatywaniami moze by¢ oceniane poprzez
przyjecie ptaskosci pojedynczej ptyty i obliczenie odchylen
miedzy zeskanowanym obiektem i ,przytozong” do niego
ptaszczyzng (rys. 3). Mozliwe jest takze porownanie od-
chytek catej zeskanowanej powierzchni pojazdu z mode-
lem CAD obiektu lub obrazem zeskanowanej powierzchni
innego pojazdu, przyjetego jako obiekt wzorcowy.

Metoda kombinowana — potgczenie skanowania 3D
z metodg fotogrametryczna

Gdy nie ma mozliwosci lub koniecznosci skanowania ca-
tego obiektu w celu pomiaru jego geometrii, ale do analizy
niezbedne sg okreslone wielkosci — w postaci wymiarow
i ksztaltéw obiektu, mozna zastosowa¢ metode kombi-
nowang, w ktorej cze$¢ wymiaréw zdejmowana jest na
zasadzie skanowania powierzchni przez skaner 3D, a po-
zostate wymiary (ptaszczyzny) tworzone sg na podstawie
pomiaru punktéw charakterystycznych z wykorzystaniem
zestawu fotogrametrycznego.

Przyktadem takiego postepowania jest pomiar tadowni
samolotu C-130 Herkules w celu sprawdzenia mozliwosci
zatadunku samochodu ciezarowego. Zadanie to wyma-
gato opracowania modelu przestrzeni fadunkowej samo-
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw punktéw bazowych — rama pojazdu specjalnego [2]

Rys. 3. Ocena deformacji — poréwnanie obiektu rzeczywistego i modelu CAD
— mapa odchytek

Rys. 4. Metoda kombinowana pomiaru wnetrza samolotu C-130 — potgczone
obszary skanowane i ptaszczyzny wewnetrzne samolotu [3]

lotu. Model wnetrza samolotu C-130 wykonano metodg
skanowania optycznego 3D oraz przez pomiar punktow
charakterystycznych i wyznaczenie na ich podstawie po-
szczegolnych krzywizn (rys. 4).

Podsumowanie

Wyniki badan swiadczg o przydatnosci skanowania tréj-
wymiarowego do analizy odksztatcen i wyznaczania wy-
miarow nawet bardzo duzych obiektéw o skomplikowanych
ksztattach, ktérych analiza metodami klasycznymi bytaby
trudna, czasochtonna lub w ogdle niemozliwa.

Dzieki opracowanemu i zastosowanemu zestawowi ada-
pteréw z punktami wzorcowymi metode fotogrametryczng
mozna wykorzysta¢ do identyfikacji potozenia punktow
bazowych duzych obiektéw.

Za pomocg prezentowanych metod mozna przeprowa-
dzac¢ kontrole jakosci, pomiary odksztatcen, btedoéw wyko-
nania i naprawy, weryfikowa¢ doktadno$¢ dopasowania
elementow poprzez wirtualny montaz w oprogramowaniu,
a takze zmiany ksztattu powierzchni spowodowane uszko-
dzeniami.
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