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Streszczenie

Badania rozwoju stozka odksztalcenia w aspekcie udaru balistycznego
podczas niepenetrujacego uderzenia pocisku, wymagaja jego obserwacji
z zastosowaniem kamery o predkosci rejestracji do miliona obrazdéw/s
i czasie obserwacji do 1000ms. Wspoétczesne systemy do szybkiej rejestra-
cji obrazow rzgdu miliona obrazow/s, bazuja glownie na zastosowaniu
kilku sensorow CCD. Wada tych systemow jest mata liczba obrazoéw
rejestrowanych w pojedynczej sekwencji, do 128, oraz wysoka cena.
W artykule zaprezentowano autorski system do analizy stozka odksztatce-
nia pozwalajacy na rejestracj¢ z predkoscia do 1 miliona obrazéw/s. Licz-
ba obrazoéw rejestrowanych w pojedynczej sekwencji moze by¢ powyzej
100000.

Stowa kluczowe: kamizelka kuloodporna, uderzenie pocisku, stozek
deformacji, szybka rejestracja obrazu, przetwornik PSD.

High-speed digital imaging system for
analyzing of ballistic body armour
deformation during bullet stroking

Abstract

The research concerning verification of the developed ballistic packets was
devoted to testing the absorbed amount of kinetic energy of the bullet and
forming the cone deformation during the stroke in real time. Development
of cone deformation to the maximum height can be reached in the range
time of 50-1000 ps. Research of cone deformation in view point of negative
physiological effects in a human torso requires applying of camera with
a scanning rate up to 1 million scans/s and recording time up to 1000 ps.
Accessible high-speed imaging systems with the scanning rate up to
1 million scans/s mainly base on the using of a few CCD sensors and light-
dividing prism or using of CCD sensors built in Frame Transfer technology.
Disadvantages of such systems are very few numbers of images recorded
in the one scan, less then 128, and high price. A novel, three-dimensional
system registering in real time the deformation of the ballistic packet
during the stroke was proposed. The measuring method is based not on
registering a series of images but on a continuous numerical recording of
the displacement of the selected element of the deformation cone in relation
to the initial plane of the sample. Reconstruction of the cone deformation
is performed by using approximation algorithms based on artificial neural
networks. Presented system allows acquiring cone deformation with the
rate of 1 million scans/s. The number of images, which are recorded in the
one scan, can be more then 100000.

Keywords: body armour, bullet stroking, cone deformation, high-speed
digital imaging, PSD sensor.

1. Wstep

Analiza eksperymentalna ksztattowania si¢ stozka odksztatcenia
w pakiecie balistycznym podczas uderzenia pocisku jest bardzo
trudna w praktycznej realizacji. W przypadku uderzenia pocisku
Parabellum 9 mm lecacego z predkoscia 360 m/s w pakiet bali-

styczny zlozony z warstw tkanin aramidowych, maksymalna
amplituda stozka odksztalcenia wystepuje po czasie okoto 10 us
dla pakietu ztozonego z 2-3 warstw i 1000 ps dla pakietow ztozo-
nych z ponad 20 warstw od momentu zderzenia si¢ pocisku
z pakietem. Oznacza to, ze badania deformacji pakietoéw bali-
stycznych w szerokim zakresie zmian ich mas powierzchniowych,
wymagaja rejestracji zjawiska z predkosciag nawet do 1 miliona
obrazow na sekundg.

W literaturze podawane sg pojedyncze zdjecia stozka odksztat-
cenia realizowane w impulsowym $wietle widzialnym. Metody
tam stosowane nie daja mozliwosci uzyskania ciaglego zapisu
potrzebnego do zaawansowanej analizy rozchodzenia si¢ fali
poprzecznej oddziatywujacej w przypadku kamizelek kuloodpor-
nych na ciato cztowieka.

Pierwsze systemy szybkiej rejestracji obrazu bazowaty na szyb-
kiej fotografii. Dane literaturowe podaja, ze predkos$¢ zapisu moze
w tych kamerach wynosi¢ do 2 milionow obrazéw/sekunde. Nie-
stety nie jest to potwierdzone publikacjami.

W ostatnich latach zaczgto stosowa¢ kamery CCD do wykony-
wania szybkich zdje¢ [1]. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie
pryzmatu rzutujacego obraz na kilka $wiatloczulych sensorow
CCD. Odpowiednie sterowanie tymi sensorami umozliwia wyko-
nywanie zdj¢¢ z predkoscia nawet do 2 milionow na sekundg.
Zastosowanie tej techniki jest jednak bardzo drogie, poniewaz
wymagana jest duza liczba sensorow CCD oraz ich ukladoéw
przetwarzania. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie sensorow
CCD z architekturg Frame Transfer. Matryca tego sensora sklada
si¢ z dwoch czgsci - Swiattoczulej odstonigtej i drugiej zastonigtej
zwanej pamigcig. Zastonigta matryca shuzy do bardzo szybkiego
przekopiowania tadunku elektrycznego zgromadzonego w matry-
cy odstonigtej. W zaleznosci od liczby matryc zastonigtych, moz-
na wykona¢ od 1 do 32 zdje¢ z predkoscia 1-2 miIn/sek. Zastoso-
wanie tych kamer ogranicza mata liczba zdjg¢ w pojedynczej
sekwencji oraz bardzo duza cena, na poziomie 1 mln zt.

Obecnie trwajg prace nad nowymi konstrukcjami kamer do ultra
szybkiej rejestracji. W jednym z rozwigzan zastosowane jest
zjawisko fotoelektryczne, w ktérym strumien fotonéw obrazo-
wych generuje strumien elektronéw wzmacniany nastgpnie okoto
100000 razy za pomocg powielacza [2]. Skrocono czas naswietla-
nia w stosunku do szybkich kamer CCD, w przyblizeniu tyle razy,
ile wynosi wzmocnienie strumienia elektronow. W literaturze
podawany jest minimalny czas naswietlania na poziomie 1,2 ns,
a maksymalna predko$¢ zapisu wynosi 500 milionow obra-
zOéw/sekunde.

Wspolczesne systemy do szybkiej rejestracji obrazu bazuja
glownie na technologii CCD. Pozwalaja one na rejestracj¢ obrazu
z predko$ciami powyzej 1 mln obrazéw/s. Problemem w zastoso-
waniach tych systemoéw jest jednak ich cena na poziomie 1-5 mln
zt oraz mata liczba obrazéw rejestrowanych w pojedynczej se-
kwencji, do 128.

2. ldea dziatania systemu rejestraciji

W ramach realizacji badan nad rozwojem stozka odksztalcenia
podczas uderzenia pocisku w pakiet balistyczny zaproponowano
zupelnie odmienne, nowatorskie podejscie do trojwymiarowej
analizy stozka odksztalcenia w czasie rzeczywistym. Metoda
pomiarowa nie bazuje na rejestracji ciagu obrazow, lecz na cia-
glym numerycznym zapisie wielkosci przemieszczenia wybranej
tworzacej stozka odksztalcenia w stosunku do ptaszczyzny probki.
Plaszczyzng probki wyznacza polozenie jej obserwowanej war-
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stwy zewngetrznej przed procesem deformacji. Ide¢ metody pomia-
rowej przedstawiono na rys. 1.

tor lotu penetratora
penetrator

ptaszczyzna probki

plaszczyzna zrodta
Swiatta

0$ optyczna

zrédio $wiatta
liniowego

pakiet
balistyczny

128-elementowa
macierz PSD

punkt uderzenia
penetratora

Rys. 1. Idea rejestracji deformacji pakietu balistycznego podczas
uderzenia pocisku

Fig. 1.  The idea of registration of ballistic packet deformation during
bullet stroking

Wybrana tworzaca stozka odksztalcenia jest oswietlana za po-
mocg zrodta $wiatla liniowego. Kierunek strumienia $wiatla jest
prostopadty do ptaszczyzny probki i przechodzi przez punkt ude-
rzenia pocisku. Potozenie pod$wietlonej tworzacej stozka od-
ksztalcenia jest analizowane w plaszczyznie zrodta Swiatta, za
pomoca uktadu optycznego z optoelektronicznym sensorem ma-
cierzowym PSD (Position Sensitive Detector), sktadajacym si¢ ze
128 pojedynczych jednowymiarowych elementéw PSD. O$
optyczna tego uktadu jest odchylona wzgledem ptaszczyzny prob-
ki o kat ¢>0. Na $wiatloczutych elementach przetwornika macie-
rzowego PSD, poprzez uklad optyczny tworzy si¢ obraz podswie-
tlonej tworzacej stozka odksztalcenia. Pojedynczy sensor PSD
dokonuje pomiaru potozenia w plaszczyznie zrodla swiatla tego
punktu pod$wietlonej tworzacej, z ktorego odbite §wiatlo pada na
jego $wiattoczulg powierzchnig.

Wizualizacj¢ przestrzennag stozka odksztatcenia dla wybranej
chwili czasowej, dokonuje si¢ poprzez proces rekonstrukcji (rys.
2). Proces ten uwzglednia wyniki pomiaréw potozenia wybranych
tworzacych pakietu balistycznego uzyskane za pomocg prezento-
wanego systemu. W przypadku pakietow balistycznych ztozonych
z warstw tkanin, pierwszym etapem procesu rekonstrukcji jest
pomiar deformacji tworzacej stozka odksztalcenia w plaszczyznie
zrodha $wiatla przechodzacej przez tor lotu pocisku i rownolegtej
do uktadu osnowowego lub watkowego (rys 2a).

W drugim etapie procesu rekonstrukcji dla nowego pakietu ba-
listycznego, posiadajacego identyczng struktur¢ warstwowa
i surowcowa, dokonuje si¢ pomiaru deformacji tworzacej stozka
odksztatcenia w plaszczyznie zrodla §wiatta przechodzacej przez
tor lotu pocisku i obroconej o kat 45° w stosunku do uktadu
osnowowego lub watkowego (rys 2b).

W trzecim etapie procesu rekonstrukcji (rys. 2¢), wyniki pomia-
réw deformacji tworzacej stozka odksztalcenia dla kata 0°, powie-
la si¢ dla tworzacych 90°, 180° i 270°. Z kolei wyniki pomiaréw
deformacji tworzacej stozka odksztatcenia dla kata 45°, powiela
si¢ dla tworzacych 135°, 225° 1 315°. Zaktadana jest tutaj symetria
wlasnosci pakietu balistycznego wzgledem obu uktadow nitek.

W czwartym etapie procesu rekonstrukcji, stosuje si¢ algorytmy
aproksymujace obliczajgce wysoko$¢ stozka odksztatcenia wzgle-
dem jego podstawy dla dowolnych punktow powierzchni stozka
(rys. 2d). W ramach realizacji badan nad deformacja pakietow
balistycznych, zastosowano aproksymator w postaci sztucznych
sieci neuronowych. Do przestrzennej wizualizacji stozka odksztal-
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cenia w wybranej chwili czasowej mozna zastosowaé oprogra-
mowanie do generowania powierzchni 3D, np. Surfer. W przy-
padku analizy dynamicznej stozka odksztalcenia, mozna zastoso-
wac oprogramowanie do animacji komputerowe;.

© e

tor lotu
penetratora

|74

Rys. 2. Rekonstrukcja stozka odksztatcenia: a) deformacja pakietu w plaszczyznie 0°;
b) deformacja pakietu w ptaszczyznie 45°; ¢) deformacja w plaszczyznach
posrednich; d) widok rekonstrukeji stozka odksztatcenia

Fig. 2. Reconstruction of the cone deformation: a) packet deformation in plane of 0°;
b) packet deformation in plane of 45°; ¢) deformation in indirect planes;

d) reconstruction view of cone deformation

3. Matematyczny opis metody pomiarowej

Opracowanie koncepcji pomiaru deformacji pakietu balistycz-
nego podczas uderzenia pocisku, narzucito potrzebg zaprojekto-
wania odpowiedniego toru optycznego, pozwalajacego na uzyska-
nie obrazu przemieszczenia obserwowanego punktu tworzacej
stozka odksztalcenia na §wiattoczutej powierzchni jednego ze 128
elementow matrycy PSD. Przedstawiona idea pomiaru deformacji
pakietu balistycznego narzuca na uklad optyczny nastepujace
wymagania:

- kat obserwacji przemieszczen punktéw lezacych na analizowa-
nej tworzacej stozka odksztalcenia wzgledem plaszezyzny
probki przez uktad optyczny musi by¢ wigkszy od 0,

- odlegtos¢ obiektywu od strefy analizowanej (toru lotu pocisku)
powinna wynosi¢ 30-50 cm ze wzgledu na mozliwos¢ uszko-
dzenia aparatury,

- ogniskowa obiektywu musi by¢ tak dobrana, aby potowa prze-
katnej probki pakietu balistycznego miata catkowity obraz na
$wiattoczulej plaszczyznie matrycy PSD przy zachowaniu wy-
maganej odleglosci obiektywu od toru lotu pocisku.
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Na rys. 3 przedstawiono powstawanie obrazu wybranego punk-
tu lezacego na analizowanej tworzacej stozka odksztatcenia pod-
czas deformacji pakietu balistycznego, w ukladzie optycznym
uwzgledniajagcym powyzsze wymagania. Zastosowano nastepu;ja-
ce oznaczenia:

d,, - odlegtos¢ przedmiotowa,

d, - odlegto$¢ obrazowa,

f - ogniskowa obiektywu,

h - przemieszczenie obserwowanego punktu wzgledem plaszczy-
zny probki,

h - przemieszczenie obserwowanego punktu na plaszczyznie
ostrosci,

Ad,, - zmiana odlegtosci przedmiotowej podczas uderzenia pocisku,

h’ - obraz przemieszczenia obserwowanego punktu na plaszczyz-
nie ostrosci,

h”-mierzony obraz przemieszczenia obserwowanego punktu na
plaszczyznie pomiarowe;j,

a - kat obrotu uktadu optycznego wzgledem ptaszczyzny probki.

obiektyw

v
¢
S
§
N
QO
&

$
N)

element
matrycy PSD

Rys. 3. Powstawanie obrazu na elemencie matrycy PSD
Fig. 3.  Image generation on the element of PSD matrix

Nastepnie wyznaczono roéwnanie matematyczne pozwalajace na
obliczenie przemieszczenia wybranego punktu lezacego na anali-
zowanej tworzacej stozka odksztalcenia podczas deformacji pakie-
tu balistycznego. Poniewaz kat obserwacji przez uktad optyczny
przemieszczen punktow lezacych na analizowanej tworzacej
stozka odksztatcenia wzgledem plaszczyzny probki musi byé
wigkszy od 0, plaszczyzna pomiarowa na ktérej w danej chwili
czasowe] znajduje si¢ obserwowany punkt, nie bedzie pokrywaé
si¢ z plaszczyzna ostrosci, natomiast bedzie zmienia¢ swoje poto-
zenie w zaleznoS$ci od amplitudy przemieszczenia 4.

Dla plaszczyzny ostroéci (rys. 3) spelnione jest rownanie so-
czewki, mamy wigc:

1 + 1 . 1)
d, dp
Stosunek obrazu przemieszczenia obserwowanego punktu /2’ do

przemieszczenia obserwowanego punktu na plaszczyznie ostrosci
definiuje powickszenie uktadu optycznego A4:

A=1=

4o @)
hod,

Na podstawie zaleznosci (1) powigkszenie 4 wynosi:

€)

Korzystajac z zalezno$ci (3), przemieszczenie 4 na plaszczyznie
ostrosci, na podstawie przemieszczenia s’ mozna wyznaczy¢ ze
wzoru:

- 1)
o

h= 4)

Na skutek uderzenia pocisku nastgpuje przemieszczenie obser-
wowanego punktu z plaszczyzny ostrosci o warto$¢ /. Znajduje
si¢ on teraz w plaszczyznie pomiarowe] znajdujacej si¢ przed
planem ostrym. W ukladzie optycznym oznacza to zmian¢ odle-
glodci przedmiotowej o warto$¢ Ad,, ktéra mozna obliczy¢ ze
wzoru:

Adp =h-tane . 5)

Poniewaz ogniskowa uktadu optycznego f oraz odlegto$¢ obra-
zowa d, nie ulegaja zmianie, nast¢puje utrata ostro$ci obrazu oraz
zmiana powigkszenia. W nowych warunkach uktadu optycznego,
przemieszczenie & bedace rzutem przemieszczenia kg na plaszezy-
zn¢ pomiarowg, mozna obliczy¢ na podstawie obrazu przemiesz-
czenia h” ze wzoru (4), mamy wigc:

. ', -4d,~f)

(6)
A
Po podstawieniu zaleznosci (5) przemieszczenie 7 wynosi:
hll d —
h=—— P p-1). (7)
f+h"tana

Znajac warto$¢ przemieszczenia h, przemieszczenie h; wybra-
nego punktu, lezacego na analizowanej tworzacej stozka odksztal-
cenia podczas deformacji pakietu balistycznego, mozna obliczy¢
z zaleznosci:

P ®)
cosa

Po podstawieniu zalezno$ci (7) mamy:

hy=—— . ©)

4. cosax + sSmao
h" f

Analizowano z kolei pomiar przemieszczenia /” na powierzch-
ni $wiatloczutej pojedynczego elementu matrycy PSD. Na rys. 4
przedstawiono przekrodj poprzeczny takiego elementu z zaznaczo-
na wiazka $wiatta padajacego na jego $wiattoczuta powierzchnie.

Z zasady dziatania pojedynczego elementu PSD wynika, Ze:

L —
polpsp =1 (10)
2 I, +1;

W celu pomiaru pradéw [; oraz I,, zastosowano wzmacniacze
pradowo-napigciowe. Z zasady dzialania wzmacniaczy transkon-
duktancyjnych otrzymujemy napigcia wyjsciowe okreslone naste-
pujacymi zalezno$ciami:
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U=11-Ry
oraz

Uy=1r-Ry, (1
gdzie Ry, jest wartoScig rezystancji w petli sprzezenia zwrotnego

obu wzmacniaczy pradowo-napi¢ciowych. Podstawiajac te zalez-
nosci do wzoru (10) mamy:

L Uy -U
jpr=tpsp Y2 =U1 (12)
2 Uy +U;
1 PRLLENE
Padajgca
. wigzka .
WYJSCIE $Swiatla, E WYJISCIE
/, 2
4 Prad fotoelektryczny |,
<4— P-WARSTWA
<+— |- WARSTWA

<4— N- WARSTWA

v ____
A

Urer

Lpsp

Prad fotoelektryczny 1,=1,+1,

Rys. 4. Przekroj poprzeczny pojedynczego elementu matrycy PSD
Fig. 4.  Cross section of single element of PSD matrix

W celu obliczenia przemieszczenia obserwowanego punktu
tworzacej stozka odksztalcenia 4, zaleznos¢ (11) podstawiamy do
zaleznosci (9).

Otrzymujemy wtedy:
hg = ! - . (13)
A.[Qcosa U+l + smaJ
Lpsp Ux=Up f

Powyzsza zalezno$¢ oznacza, ze do obliczenia przemieszczenia
h, procedura pomiarowa musi uwzgledniac:

- pomiar napi¢¢ U; 1 U, na wyjsciach wzmacniaczy pragdowo-
napig¢ciowych,

- pomiar kata obserwacji « uktadu optycznego wzgledem ptasz-
czyzny probki,

- pomiar powigkszenia uktadu optycznego obiektow znajduja-
cych si¢ w plaszczyznie ostrosci lub w przyjetej ptaszczyznie
poczatkowe;j,

- pomiar ogniskowej f obiektywu,

- stalag warto§¢ Lpsp bedacej catkowita dtugoscia pojedynczego
elementu PSD.

Na rys. 5 przedstawiono przyklad rekonstrukcji stozka od-
ksztalcenia podczas uderzenia pocisku Parabellum 9 mm lecacego
z predkoscig 360 m/s w pakiet balistyczny zlozony z 16 warstw
tkanin aramidowych Twaron CT 709.

Otrzymane wyniki pomiaréw pozwalaja na analiz¢ kolejnych
faz rozwoju stozka odksztalcenia. Mozliwa jest analiza takich
parametrow jak: wysoko$¢ stozka odksztalcenia, obszar o nieze-
rowym odksztatceniu, predkos¢ deformacji. Pozwala to na opty-
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malizacj¢ barier balistycznych dla ktoérych wartosci tych parame-
trow powinny by¢ minimalne.

700us
500us  600ms .
a00us  300ms  A00s
ous  100ms W

N

Rys. 5. Przyktad wizualizacji deformacji pakietu balistycznego
Fig. 5.  Example of visualization of body armour deformation

4. Ocena niedokladnosci pomiaru

Do oceny niedoktadno$ci wyznaczenia przemieszczenia obser-
wowanego punktu wykorzystano teori¢ niepewnosci [3]. Za miarg
niedokladnosci wyznaczenia przemieszczenia obserwowanego
punktu nalezacego do tworzacej stozka odksztatcenia podczas
uderzenia pocisku przyjeto niepewno$¢ rozszerzona okreslona
wzorem:

U(hs):kp uc(hy), (14)

gdzie k, jest wspolczynnikiem rozszerzenia (k,=2 dla poziomu
ufnosci 0,95) a uc(h,) jest ztozong niepewno$cig standardowa
estymaty h;. Ze wzgledu na pomiar posredni przemieszczenia,
ztozona niepewnos¢ uc(h,) obliczono na podstawie prawa propa-
gacji niepewnosci zaktadajac, ze zmienne wejsciowe sg nieskore-
lowane. Na tej podstawie oszacowano, ze dla opracowanego
systemu maksymalna niepewno$¢ rozszerzona pomiaru defor-
macji pakietu balistycznego podczas uderzenia pocisku wynosi
2,3 mm.

5. Podsumowanie

Opracowany system szybkiej rejestracji pozwala na zobrazowa-
nie deformacji pakietu balistycznego podczas uderzenia pocisku
w czasie rzeczywistym. Predkos¢ skanowania moze by¢ na po-
ziomie 1 mln obrazow/s a liczba rejestrowanych obrazéw w poje-
dynczej sekwencji nawet do 100000. Jest to warto$¢ nieosiggalna
dla wspotczesnie dostgpnych kamer do szybkiej rejestracji.
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