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Prezenta inventie se refera la un sistem mobil si la un procedeu de cartare a unor
obiective situate la distante mari de caile de acces rutiere. Sistemul mobil si procedeul de
cartare, conform inventiei, sunt destinate cartarii unor obiective sau a unor componente ale
acestora, in conditiile in care acestea se afla la distante mari de arterele rutiere (cladiri,
jalonari de terenuri) sau sunt inaccesibile in mod direct (diguri, poduri, halde de steril), de pe
un vehicul laborator aflat in deplasare continua.

Inventarierea obiectivelor dispuse de-a lungul drumurilor, precum si a celor
suspendate de-a lungul autostrazilor nationale constituie o problema importanta pentru
managementul infrastructurilor de catre administratorii lucrarilor publice. Odata cu cresterea
cererilor de a regla densitatile de trafic mereu crescute, simultan cu reducerea bugetelor
alocate in acest scop, metodele traditionale de inventariere a autostrazilor devin tot mai
ineficiente.

Diferitele facilitati dispuse pe autostrazi, dintre care se mentioneaza in primul rand
semnele de circulatie, pot sa fie supuse unor reglementari sau specificatii referitoare la
dimensiunea, pozitionarea sau vizibilitatea lor. in consecinta, verificarea faptului ca un singur
semn de circulatie este dispus in mod corespunzator poate sa necesite masuratori manuale
ale pozitiei semnului respectiv, in raport cu un marcaj al kilometrajului de referinta si cu
obiectul indicat de semn. Distanta fatd de marginea autostrazii si inaltimea semnului
deasupra pavimentului pot fi, de asemenea, importante. Masurarea acestor parametri este
consumatoare de timp si necesitd multd manopera. in plus, poate sa fie necesar sa se
verifice Tn mod periodic faptul cad semnul nu a fost deteriorat pana la starea la care
vizibilitatea sa este compromisa, ca a fost vandalizat sau ca a fost avariat din diferite motive.
Din punctul de vedere al protectiei fata de posibile viitoare litigii, o inregistrare imagistica de
referinta poate sa fie de ajutor.

Efortul implicat de aceste activitati este deosebit, atat in ceea ce priveste manopera,
cat si aportul financiar, necesitand nu numai timpul necesar pentru efectuarea acestor
masuratori, ci si timpul necesar pentru deplasarea la si intre site-urile prospectate. La
aceasta, se adauga si riscul pentru siguranta operatorilor in conditile in care acestia
lucreaza si parcheaza vehiculele pe marginea unor autostrazi aglomerate. in final, datele,
achizitionate prin aceasta investigare intensivad (a unui singur semn), necesita sa fie
introduse intr-un acelasi tip de sistem de management al bazei de date.

Devine tot mai evident faptul c&, pentru a rdspunde in mod adecvat necesitétilor de
masuratori si de inventariere, este necesara o solutie radical noud; o solutie care s& nu mai
necesite masuratori manuale in teren si care sa fie in cea mai mare parte automata.

in raport cu masuratorile manuale, aceastd tehnologie automatizatd prezintd
numeroase avantaje, dintre care se mentioneaza:

1. Inventarierea si realizarea masuratorilor se pot efectua rapid, cu o intarziere
redusa, intre momentul identificarii unei caracteristici si cel al incorporarii acesteia intr-o
baza de date. Pentru masuratorile manuale, durata de timp necesard pentru aceasta
operatie este de reguld mai mare si poate sa implice un efort semnificativ, $i intreruperi
datorate controlului si problemelor de trafic. in plus, in cazul sistemului automat, vor fi mai
putine intarzieri datorate conditiilor adverse de vreme.

2. Datorita vitezei cu care se efectueaza masuratorile, acestea devin maiieftine, chiar
daca se au in vedere costurile de capital necesare pentru achizitionarea echipamentului.

3. Datele colectate sunt mai obiective, mai precise si raportate in mod uniform.
Masuratorile manuale sunt realizate in mod tipic de diferite echipe de operatori cu diferite
grade de obiectivitate in masurétori si in raportari. in functie de competenta echipei, de
conditiile de vreme si de gradul de oboseala al echipei, in masuratorile manuale pot sa apara
mai multe erori.
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4. Prin folosirea acestor tehnologii automatizate, poate fi stabilitd o inregistrare
permanenta. Masuratorile pot fi repetate in orice moment, prin reanalizarea inregistrarii
video, fara a fi necesara o intoarcere in teren.

Sistemele mobile de cartare (MMS - Mobile Mapping Systems) realizeaza prospec-
tarea dinamica aretelelor de drumuri $i a obiectelor adiacente lor, in scopul creérii unor harti
digitale, care includ atat geometria drumurilor, cat si caracteristicile acestora. Ca urmare,
sistemele mobile de cartare (MMS) integreaza cele mai multe dintre tehnicile de prospectare
curente, respectiv, receptori GPS, senzori inertiali, imagistica digitala, telemetrare laser,
astfel ca un sistem mobil de cartare (MMS) implica un vehicul laborator care este echipat cu:

- un sistem de pozitionare globald GPS, de inalta precizie, precum sistemul GPS
diferential pe faza purtatoarei (CDGPS - Carrier-phase Differential Global Positioning
System), asociat cu un sistem de navigatie inertiala (INS - /nertial Navigation System) in
montaj rigid (strapdown) care asigura precizia masuratorilor chiar si atunci cand nu este
posibila receptia semnalelor satelitare. Pentru a masura distanta acoperita, poate fi adaugat
un odometru (senzor de roata);

- un modul imagistic, pentru achizitia de date imagistice, compus dintr-una sau mai
multe camere video, pentru a inregistra elementele ambientale ale drumului; modulul
imagistic este sincronizat cu timpul GPS, pentru a obtine coordonatele de loc si pozitia
unghiulara pentru fiecare imagine;

- un modul de procesare date, care combina datele de pozitionare i imaginile, cu
scopul de a defini o pozitie precisa si fiabila pentru obiectele dorite. Legat de aceasta, este
de mentionat faptul ca standardul international (ISO) GDF - Geographic Data File -
precizeaza modul in care trebuie sa fie descrise drumurile, pentru a fi interpretate corect de
catre sistemele de navigatie.

Astfel, societatea americana Lambda Tech International Inc. (Fort Wayne, Indiana,
SUA) a realizat un sistem mobil de cartare (MMS), numit GPSVision™, care este prevazut
cu un modul de pozitionare constituit din receptoare GPS cu dubla frecventd, un sistem
integrat GPS/INS, ce inglobeaza un sistem de navigatie inertiala (INS) si un dispozitiv de
masurare a distantei (DMI - Distance Measurement Instrument) pentru masurarea distantei
liniare strabatute, in combinatie cu patru camere video, digitale, de inalta rezolutie. Fiind
montat pe un vehicul laborator (autodubd) sau pe un vehicul feroviar pentru sine inalte,
sistemul GPSVision™ se poate deplasa cu vitezele autorizate, pe drumuri si pe cai ferate,
simultan cu colectarea de imagini digitale ale infrastructurii drumurilor sau cailor ferate sau
ale ambientului acestora.

Camerele video digitale sunt montate deasupra vehiculului laborator si pot fi orientate
spre inainte, spre lateral sau spre inapoi, in functie de cerintele aplicatiei, astfel ca pot fi
calculate locatiile tintelor vizate, in raport cu pozitia vehiculului laborator, prin utilizarea unor
algoritmi de triangulatie, datorita vizualizarii, la un moment dat, din pozitii diferite, a aceleiasi
zone din teren, cu ajutorul camerelor video.

Ca urmare, in conditiile in care sistemul integrat GPS/INS furnizeaza pozitia si
directia sistemului GPSVision™ iar perechile de camere sincronizate preiau imagini stereo,
care sunt marcate, fiecare, cu coordonatele de loc si pozitia unghiulara din care au fost
achizitionate, oricare obiect vizibil in ambele imagini ale unei perechi stereo, poate fi masurat
si localizat cu precizie, intr-un sistem global de coordonate. Imaginile sunt preluate la
intervale de 16 m, pentru autostrazi si cai ferate, in timp ce distantele de achizitie cuprinse
intre 10 si 12 m, definite de utilizator, pot fi utilizate pentru strézi din zone rezidentiale sau
urbane.
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Imaginile digitale stereo, datele GPS si datele de navigatie inertiald sunt colectate si
inscrise in registrul de date GPSVision™, in conditiile in care, dupé procesarea datelor GPS
si corectarea diferentiala a acestora, datele de pozitionare ale obiectivelor vizate se inscriu
in limitele unei arii circulare cu diametrul de un metru sau mai putin, in raport cu locatia lor
reala.

Un exemplu similar de sistem mobil de cartare si de colectare a datelor, care poate
carta cai ferate, artere rutiere si infrastructuri de transport (spre exemplu, drumuri, semne de
circulatie si poduri), in timp ce se deplaseaza cu vitezele normale de trafic, este reprezentat
de sistemul GPSVan™ realizat de Centrul de Cartare de la Universitatea de Stat din Ohio,
si care este constituit si acesta din doua componente principale: un modul de pozitionare gi
un modul de imagistica.

Modulul de pozitionare al echipamentului GPSVan™ integreaza un sistem de
pozitionare globala GPS, in regim diferential de functionare, cu un sistem de navigatie
bazata pe estimari DRS (Dead-Reckoning System), independent, care inregistreaza pozitia
vehiculului Tn perioadele de pierdere temporara a datelor GPS (perioade de blocaj al
semnalului satelitar de catre copaci sau de alte elemente de obstructionare). Atribute
suplimentare, aga cum sunt semnele de circulatie, podurile etc. pot fi inregistrate de céatre
un operator al sistemului, prin utilizarea unui calculator portabil si a unei tastaturi de
calculator sau a unui ecran sensibil la atingere, aferente calculatorului portabil al sistemului.

Modulul imagistic al echipamentului GPSVan™ include un sistem stereometric de
doua camere video, care inregistreaza imagini stereo ale arterelor rutiere, in cursul
deplasarii, pe acestea, a vehiculului laborator. Sistemul stereo este completat cu un sistem
prevazut cu o camera analogica, care functioneaza intr-un mod video continuu, prin care
achizitioneaza o logare fotografica a prospectarii. Fiecare cadru video este marcat in timp
cu semnalul GPS, iar coordonatele geodezice (respectiv, latitudine, longitudine si inaltime
elipsoidald) sunt atribuite fiecarei imagini. Perechile digitale stereo sunt procesate intr-un
mod postmisiune, pentru a determina coordonatele geodezice ale unor obiective, aga cum
sunt marginile si liniile de centru ale drumurilor, curbele, semnele de circulatie, bornele de
kilometraj etc, cu o precizie relativa de 5...10 cm, in limitele unor distante de 10...40 de metri
fata de vehicul.

Din cele prezentate, rezulta ca atat echipamentul GPSVision™, cat si echipamentul
GPSVan™, constituie, in esenta lor, un sistem de stereoviziune cu baza fixa, avand
coordonatele de loc si pozitie unghiulara cunoscute, furnizate de componenta GPS/INS si,
respectiv, de componenta GPS/DRS. Aceasta baza fixa este reprezentata de distanta, pe
latimea capotei vehiculului laborator, dintre axele optice ale celor doua camere video,
distantd de montaj care, in cazul ambelor echipamente GPSVision™ si GPSVan™, este de
circa 1,2 m. Aceasta valoare redusa a bazei fixe, face insa ca diferenta dintre unghiurile
directiilor de vizare ale celor doua camere video sa fie sub valoarea minima masurabila de
catre sistemul optic, atunci cand acesta vizeaza finte aflate la o distanta mai mare de
aproximativ 40 m faté de vehiculul laborator. Aceasta limitare la o valoare destul de redusa
adistantei de observare constituie de altfel principalul dezavantaj al sistemelor stereometrice
bazate pe utilizarea unei perechi de camere video, montate pe acelasi vehicul laborator.

Pentru a remedia acest neajuns, sistemul de cartare mobila Applanix LANDMark™,
realizat de catre societatea "Applanix Corporation”, Ontario, Canada, se bazeaza, in
functionarea sa, pe utilizarea unui sistem automat, digital, unicameral, pentru achizitia
imaginilor obiectivelor vizate din teren. Pentru ca aceastd modalitate de functionare sa fie
posibild, respectiv, pentru a asigura sistemului de cartare mobild Applanix LANDMark™
capacitatea de a compara pixelii din cadre succesive, dintr-o secventa imagistica cu marcaj
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de timp, respectivul sistem este prevazut cu un sistem de pozitionare si orientare pentru
vehicule terestre POS LV™ (Position Orientation System for Land Vehicles), de precizie,
constituit prin cuplajul strans, realizat intre o unitate de masurare inertiala IMU (/nertial
Measurement Unit) si un receptor GPS cu dubla frecventa.

De asemenea, o altd componentd esentialda de tip echipament (hardware), a
sistemului de pozitionare si orientare pentru vehicule terestre POS LV™, este constituita din
instrumentul de masurare a distantelor DMI (Distance Measurement Instrument), care este
montat pe axul rotilor motoare ale vehiculului laborator si care furnizeaza pulsuri electrice,
la intervale unghiulare egale, de rotatie, ale respectivelor roti. Aceste pulsuri sunt convertite
de catre catre sistemul de pozitionare si orientare pentru vehicule terestre POS LV™, in
masuratori ale distantei incrementale, strabatut[ de catre vehicul, pentru situatiile in care
semnalele GPS nu sunt disponibile.

Pe baza acestei dotari, in procesul de achizitie a datelor, operatorul conduce
vehiculul la vitezele permise pe autostrada respectiva, pentru a inregistra datele cu privire
la suprafata drumului si/sau la obiectivele de pe partea laterald a acestuia. Sistemul
LANDMark™ poate fi instalat, de asemenea, si pe vehicule de cai ferate, pentru a efectua
aceleasi activitati si pentru a inregistra obiectivele si alte caracteristici de interes, existente
de-a lungul traseului.

Trebuie insa remarcat faptul ca, desi sistemul de pozitionare si orientare pentru
vehicule terestre POS LV™, utilizat de sistemul de cartare mobila Applanix LANDMark™,
asigura acestuia o precizie corespunzatoare de pozitionare, sistemul sdu automat de
achizitie aimaginilor si, respectiv, ansamblul sistemului optic al unicei camerei video digitale
utilizata, prezintd dezavantajul cd nu permite preluarea decat a obiectivelor situate in
apropierea arterelor rutiere strdbatute. Pentru a compensa acest aspect, realizatorii
sistemului de cartare mobila Applanix LANDMark™ au recurs la o solutie, care este insa mai
greu aplicabila de toti cei implicati in asemenea operatii, si anume, la solutia combinarii
surselor de date preluate din teren, cu cele preluate din aeronave, folosindu-se in acest scop
aplicatii precum sunt Google Street View™ si Microsoft Virtual Earth™, pentru a obtine o
vizualizare, pe plan superior, a locatiei precise a unei zone de interes.

Un alt sistem mobil unicameral de cartare este reprezentat si de sistemul mobil ARAN
(Automatic Road Analyser), realizat de societatea "Roadware Group Inc.", Ontario, Canada,
in prezent "Fugro Roadware Inc.", si care este destinat sa realizeze masurarea si
inventarierea autostrazilor, prin colectarea datelor masuratorilor referitoare la obiecte,
caracteristici, structuri si marcaje de teren, situate de-a lungul autostrazilor si al soselelor,
pentru planificarea, managementul si intretinerea acestora.

Dintre aplicatiile sistemului mobil ARAN, se mentioneaza in primul rand faptul c&
acest sistem permite sa se stabileasca, rapid si in mod repetabil, o baza de date initiala, de
management, a semnelor de circulatie. Atunci cand este utilizat in conjunctie cu fluxul de
date al sistemului GPS, sistemul mobil ARAN poate fi utilizat pentru a atribui coordonatele
geografice - geocodare, liniei de centru, marginii i umerii drumurilor, impreuna cu locatia si
tipul diferitelor elemente adiacente ale marginii de drum.

Sistemul mobil ARAN poate fi utilizat si de sistemul de monitorizare a autostrazilor
HMS (Highway Monitoring System), pentru a inregistra un numar de date de reper precum
sunt: numarul de piste, Iatimea acestora si a umerilor.

Partea mobila a sistemului realizeaza colectarea in teren a datelor si consta dintr-un
vehicul multifunctional, prevazut cu o camera video de inaltd rezolutie, precis calibrata,
montata in interiorul cabinei vehiculului si orientata spre partea dreapta a drumului sau pe
capota acestuia, pentru obtinerea unor imagini panoramice, cu un instrument de masurare
adistantelor, pentru pozitionarea spatiala, cu un sistem giroscopic geometric si cu un sistem
ultrasonic de nivelmetrie, pentru masurarea precisa a unghiului de pozitie al vehiculului.
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Pentru masurarea distantelor strabatute de vehiculul laborator, in cursul efectuarii
determinarilor, este utilizat un encoder optic, dispus pe axul motor al vehiculului, pentru a
contoriza rotatiile respectivului ax, iar codul de timp al achizitiei datelor este realizat prin
pulsul de marcare furnizat de un recorder video cu banda, la intervale de 1/30 s.

in acelasi timp, unghiul de pozitie curent al vehiculului este determinat cu ajutorul
unui sistem utilizabil pentru navigatia pe distante scurte, si anume, un sistem compus din
doué giroscoape conventionale, care furnizeaza date de tip analogic si dintre care un
giroscop este utilizat pentru a masura tangajul si ruliul, iar cel de-al doilea pentru a masura
azimutul. In afara valorilor absolute ale unghiurilor de tangaj si de ruliu ale vehiculului,
determinate cu grupul giroscopic, echipamentul cu care este prevazut sistemul mobil ARAN
realizeaza masurarea acestor unghiuri si in raport cu planul pavimentului de drum, cu
ajutorul a patru senzori ultrasonici, dispusi la cele patru colturi ale vehiculului, senzori care
masoara distanta dintre sasiul vehiculului si suprafata pavimentului drumului, la intervale de
1/15 s, cu o precizie de 1,0 mm, intr-un domeniu cuprins intre -128 si +129 mm faté de data
de referinta considerata.

in mod optional, sistemul mobil ARAN mai dispune si de un receptor GPS, care este
utilizat pentru a obtine o informatie mai precisa de pozitie, in conditiile in care datele GPS
standard sunt corectate diferential, pentru a obtine o rezolutie maxima de panala 1 m. Cu
o frecventa de inregistrare mai redusa decét cea utilizata pentru datele giroscopice sau
pentru cele de nivel, datele GPS sunt raportate la fiecare secunda sau la fiecare 30 de cadre
de imagine, interpolarea intre aceste momente realizandu-se prin "navigatia inertiald@", care
utilizeaza datele giroscopice si cele ale instrumentului de masuré de tip codificator
electromecanic (encoder) pentru masurarea distantelor.

Achizitia datelor este asigurata de catre un sistem computerizat, iar sistemul video
utilizeaza un cod de timp, pentru a realiza sincronizarea imaginilor achizitionate cu baza de
date geometrice si de pozitie. Pe aceasta baza, sistemul mobil ARAN este prevazut cu o
aplicatie software Surveyor®, care poate efectua masuratori pe imagini multiple, utilizand
procedeul de triangulatie, sau pe imagini singulare, utilizadnd planul idealizat al autostrazii ca
o referintd. Statia de lucru prevazutd cu aplicatia software Surveyor® consta dintr-un
calculator PC, monitoare multiple si inregistratoare video cu banda, iar calculatorul mentionat
utilizeaza un card de captura video cu capacitate de compresie a imaginilor achizitionate.

Dezavantajul solutiei adoptate de catre sistemul mobil ARAN se datoreazd insa
faptului ca nu se utilizeaza decéat in mod optional un receptor GPS, astfel ca declangarea din
exterior a camerei video nu se efectueaza de catre semnalul receptionat de la sistemul
satelitar GPS, pentru a se realiza marcarea tuturor imaginilor cu timpul universal UTC,
achizitionarea fiecérui cadru video realizandu-se la intervale de o secunda sau de 1/15 s,
comandate de catre dispozitivul de temporizare (timer) al inregistratorului video cu banda
(tape video recorder), ceea ce are drept rezultat faptul ca sincronizarea unor imagini multiple
este insotita de erori suplimentare.

O abordare diferitd, in ceea ce priveste solutionarea componentei de pozitionare,
prezintd insa sistemul mobil de cartare "Photobus", realizat de catre Geodetic Engineering
Laboratory (TOPQO) din cadrul Institutului Federal Elvetian de Tehnologie din Lausanne
-EPFL (Swiss Federal Institute of Technology Lausanne). Un ansamblu de dispozitive in care
sunt incluse receptoare GPS, un sistem de navigatie inertiala (INS) si camere cu senzor
fotoelectric CCD sunt montate pe un vehicul mobil, terestru, cu care sistemul Photobus
efectueaza prospectarea automatad a unor caracteristici specifice ale drumurilor, agsa cum
sunt linia de centru, marcajele si semnele de drum, la viteze de pana la 100 km/h si cu o
precizie de pozitionare de nivel subdecimetric.

6
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Pentru a realiza o pozitionare limitatd numai la unele obiective, asa cum sunt
semnele de circulatie, ale caror dimensiuni sunt apriori cunoscute, si in conditiile in care atat
aceste obiective, cét si vehiculul laborator se mentin in acelasi plan orizontal, echipamentul
mobil Photobus utilizeaza, in mod separat, 0 singurd camera video, care este plasata in plan
orizontal, perpendicular pe axa longitudinala a vehiculului laborator.

Tot in acelasi mod, prin utilizarea separatd a unei singure camere video, se
realizeaza si cartarea in timp real a geometriei drumurilor. in acest scop, achizitia imaginilor
si procesarea acestora este realizatd in mod autonom de céatre o camera de tip Ethercam,
orientata in jos pe directie verticala si care este inzestrata, ca si prima camera mentionata,
cu un PC incorporat. Fiind triggerate prin comanda externa furnizata de un puls GPS, pentru
a garanta o sincronizare precisa, sistemele video, cu pixeli CMOS, care capteaza cadrele
prin intermediul pixelilor lor de tip CMOS, acestia sunt mai putin afectati de catre variatiile
de iluminare, efect intalnit la variantele care utilizeaza senzori CCD.

Cea de-a doua componenta a sistemului este reprezentata de o statie de baza
mobild, care asigura determinarea, in timp real, a pozitiei si a orientarii (azimutului), pentru
camera Ethercam, in zona strab&tuta de echipamentul Photobus. Aceasta statie se bazeaza
pe utilizarea unui receptor GPS cu antena duala, al carui cip (chip) primar transmite in mod
permanent corectii RTK catre cipul secundar, cu scopul de a obtine orientarea (azimut-ul)
cu o precizie de nivelul gradelor. In acest scop, s-a conceput si un server DGPS de nivel
regional, bazat pe Internet, care contribuie la locatia de nivel centimetric a cipului primar al
receptorului GPS de pe echipamentul Photobus, printr-o conexiune GPRS. in conditiile in
care colecteaza cu o frecventa de 5 Hz, corectiile de la o retea de statii de baza, acest server
transmite mesajele RTK de corectie de la cea mai apropiata referinta.

Conform afirmatiilor realizatorilor echipamentului Photobus, metoda utilizarii unei
vederi monoscopice, furnizatd de o camera video orientatd pe verticald, pentru a extrage
geometria drumurilor, prezintd avantaje considerabile fatd de cea pe care se bazeaza
sistemele care folosesc camere orientate spre inainte, pe directia de deplasare, si metode
de extragere stereoscopica a caracteristicilor, datorita faptului ca:

- permite utilizarea camerelor digitale cu rezolutie, calitate optica si stabilitate mai
reduse;

- reduce complexitatea calibrarii si a timpului de realizare;

- imbunatateste vizibilitatea tintei in trafic dens;

- permite extragerea complet automatizata si fiabila a caracteristicilor, posibil in timp
real;

- reduce costurile, mentinand, in acelasi timp, precizia optica la un nivel centimetric.

Totodatd, este de mentionat faptul ca sistemul Photobus este utilizat pentru
monitorizarea liniei de centru, in conditiile in care tehnologiile DGPS (differential GPS - GPS
diferential) si DRS (Dead Reckoning -navigatie bazata pe estimd) combinate asigura o
precizie de pozitionare de aproximativ 1,5 m. inurma perfectionarii sistemului, prin utilizarea
unui receptor GPS care are capacitatea de a receptiona si semnalele satelitare EGNOS,
precizia de pozitionare se situeaza intre 2 si 3 m, atunci cand vehiculul laborator se
deplaseaza intr-o zona neobstructionatd, astfel ca, preluate in mod separat, semnalele de
corectie furnizate de sistemul satelitar EGNOS nu asigura posibilitatea localizarii vehiculului
laborator decét in limitele fiecarui culoar de circulatie separat.

Dezavantajul sistemului Photobus este constituit tocmai de aceasta gama restransa
a aplicatiilor sale, iar aceasta se datoreaza, in principal, faptului ca echipamentul de
navigatie inertiala cu care este prevazut nu asigura decéat pozitionarea continua a vehiculului
laborator, nu si determinarea unghiurilor absolute de pozitie ale acestuia.
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Se cunoaste, de asemenea, din brevetul US 6526352 B1, 25.02.2003,
(INTELLIGENT TECH INT INC, US), avand ca obiect un procedeu si un ansamblu pentru
cartarea drumurilor, in care ansamblul destinat cartarii drumurilor cuprinde:

- un ansamblu de camere video, digitale, montate sub unghiuri de deviatie si de
inaltare cu valori fixe predeterminate, pe capota unui vehicul laborator, aflat in deplasare
continu@ pe o cale de acces rutierd, camere video montate astfel incat obiectivul optic al
camerei video sa fie orientat spre paviment, pentru a permite achizitia, in mod automat, de
imagini succesive, din teren, in zona unui obiectiv de interes concretizat intr-o tinta vizata,
situatd la mare departare de calea de acces rutier3;

- 0 unitate de navigatie inertiala INS, instalata in cadrul vehiculului laborator, pentru
achizitia de date din teren, date reprezentand valorile unghiurilor absolute de orientare in
spatiu ale camerei video si ale vehiculului laborator;

- un receptor GPS, cu dubla frecventd, instalat in cadrul vehiculului laborator, pentru
comanda declangarii camerei video, receptorul GPS, cu dubla frecventa fiind conectat,
printr-un cuplaj strans, cu unitatea de navigatie inertiala INS, prin intermediul unui element
de interfatare pentru tehnologia SPAN;

- 0 antena aferenta receptorului GPS, cu dubla frecventa, mentionat, montata pe
platforma dispusa pe capota vehiculului [aborator, pe axul longitudinal al acestuia.

Sistemul de cartare mobila, conform inventiei, cuprinde, spre deosebire de stadiul
tehnicii, o singura camera video, sistem ce isi propune sa inlature dezavantajele mentionate
in cele de mai sus, prin urmatoarea serie de masuri combinate:

- pentru a mari baza de masurare a sistemului stereometric, in loc de a se recurge
la utilizarea a doua camere video de vizare, montate pe acelasi vehicul laborator, se
foloseste o singuré camera video, baza de masurare fiind constituitéd de distanta dintre
pozitiile din care camera video, in urma deplasarii vehiculului laborator, vizeaza un acelasi
obiectiv, dispus la o distanta care este de reguld mult mai mare decat cea care poate fi
preluatd de sistemele bicamerale;

- pentru a mari precizia de marcare in timp a imaginilor video achizitionate, operatia
de declansare a camerelor video se realizeaza din exterior, de catre semnalul receptionat
de la sistemul satelitar GPS, semnal care contine in mesajul sau, in afara datelor de pozitie
si datele privind timpul universal UTC;

- pentru a mari distanta de la care pot fi pozitionate tintele vizate din teren, se recurge
la utilizarea unei camere digitale de inalta rezolutie, in montaj fix pe vehiculul laborator, si
care este prevazuta cu un obiectiv de tip telemetrie si cu un cdmp redus de vedere;

- pentru a mari precizia de pozitionare a unor obiective indepartate, se recurge la
utilizarea unui sistem de navigatie GPS cu frecventa dubla si cu capacitate de functionare
in regim diferential, cuplat strans cu o unitate de masurare inertiala IMU, datele acestor
sisteme fiind distribuite prin intermediul unui element de filtraj de tip Kalman;

- Pentru a asigura pozitionarea obiectivelor vizate in sistemul terestru global de
coordonate si inscrierea acestora in fisiere de tip GIS (Geographic Information System), se
foloseste o metodologie si un algoritm de calcul care permite efectuarea, in trepte succesive,
a operatiilor de extragere a coordonatelor pixelilor, care corespund, in cadrul unei imagini,
reperului vizat si definirea unui vector de pozitie pentru acest reper, in raport cu prima pozitie
a camerei video, transferul acestui vector in sistemul de coordonate al vehiculului laborator,
iar apoi in sistemul global de referintd. Repetarea acestor operatii, pentru cea de-a doua
pozitie a camerei video, urmata de corelarea celor doi vectori de pozitie ai reperului vizat, in
raport cu baza lor de masurare, pentru a stabili in final pozitia reperului in raport cu sistemul
global terestru de coordonate.
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Alte caracteristici si avantaje ale inventiei sunt prezentate in urmatoarea descriere
pe larg a sistemului mobil si a procedeului de cartare a unor obiective situate la distante mari
de arterele rutiere, descriere in care se face referire inclusiv la desenele care o insotesc,
respectiv, fig. 1...19, care reprezinta:

- fig. 1, schema bloc a modulului cu care se realizeaza receptia corectiilor diferentiale
RTCM,;

- fig. 2, schema de amplasare a unei antene GPS (Ant. GPS) si a unei camere video
(CV.) pe o platforma de montaj (Pl.), dispusa pe capota unui vehicul laborator (V.L.);

- fig. 3, schema de prezentare a vehiculului laborator (V.L.), cu evidentierea
interiorului acestui vehicul, interior in care este amenajat un post de operare, care cuprinde
un receptor (GPS) cuplat cu o unitate de navigatie inertiala (INS) si o unitate de calcul si de
stocare a datelor (Comp.);

- fig. 4, schema de principiu a procedeului de cartare a unei tinte indepartate (T), prin
vizarea acestuia cu o singura camera video (CV.) din doua pozitii (Poz. 1) si (Poz. 2) ale
vehiculului laborator (V.L.), pozitii aflate la o distanta (B.M.) care constituie baza de m&surare
si la care tinta vizata este detectabild in ambele cadre de imagine preluate de camera video;

- fig. 5, schema pentru definirea unghiului de azimut W al vehiculului laborator;

- fig. 6, schema pentru definirea unghiului de tangaj © al vehiculului laborator;

- fig. 7, schema pentru definirea unghiului de ruliu ® al vehiculului laborator;

- fig. 8, schema pentru definirea unghiului de giratie W al axei optice a camerei
video (CV);

- fig. 9, schema pentru definirea unghiului de inclinare © a axei optice a camerei
video (CV);

- fig. 10, schema optica pentru definirea unghiurilor de deviatie y, si 9, ale directiei
tintei z; in raport cu directia axei optice centrale z". a camerei video, precum si pentru
definirea modului in care se formeaza imaginea T' a tintei in planul senzorului CCD al
camereli video;

- fig. 11, scheme geometrice pentru determinarea expresiilor de definire a unghiurilor
de deviatie y, si 9, ale directjei tintei in functie de coordonatele liniare, d, si d,, ale imaginii
acestei tinte pe senzorul CCD al camerei video:

a. schema pentru stabilirea expresiei unghiului de deviatie y,;

b. schema pentru stabilirea expresiei unghiului de deviatie 8,,.

- fig. 12, schema pentru definirea unghiului de deviatie y, al directiei tintei in plan
orizontal;

- fig. 13, schema pentru definirea unghiului de deviatie 9, al directiei tintei in plan
vertical;

- fig. 14, schema pentru definirea unghiului absolut de azimut al tintei W, vizate;

- fig. 15, schema pentru definirea unghiului absolut de inaltare al tintei ©; vizate;

- fig. 16, schema pentru definirea unghiului absolut de ruliu al tintei ®; vizate;

-fig. 17, schema pentru determinarea pozitiei tintei T in planul orizontal al elipsoidului
de referinta prin vizarea acesteia din doua poziti diferite, C, si C,, ale camerei video, pozitii
rezultate in urma deplasarii vehiculului laborator pe traseul de test;

- fig. 18, schema de pozitionare a fintei T vizate in coordonate geografice, de
longitudine si, respectiv, latitudine, pe o sfera echivalenta a globului terestru;

- fig. 19, schema pentru stabilirea relatiei de calcul a inaltimii h a tintei T in planul
orizontal (P.O.) al elipsoidului de referinta.

Configurarea practica a sistemului mobil de cartare implica insa definirea in primul
rand a nivelului de precizie care trebuie sa fie asigurat de echipamentele de masurare cu
care este prevazut sistemul respectiv.
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Astfel, pentru determinarile topometrice ale tintelor T din teren, se admite de regula
o abatere liniara de pozitionare de aproximativd = 0,2 m (20 cm). Aceasta conditie se aplica
in primul rand pentru vehiculul laborator V.L., pentru a carui pozitionare cu acest nivel de
precizie este necesara utilizarea unui receptor GPS care are capacitatea de a functiona in
regim RTK (Real Time Kinematic), respectiv, are posibilitatea de a se conecta, prin
intermediul retelei de Internet, la o statie GPS, de referinta, la care este abonat si de la care
sa preia corectiile diferentiale.

Chiar si in lipsa erorilor datorate propriei pozitionari a vehiculului laborator V.L.,
aferent sistemului mobil de cartare MMS, o abatere liniara d de pozitionare a tintei T vizate
apare datorita erorii unghiulare €, de masurare, proprie unitatii de masurare inertiala IMU,
utilizatd, asa dupa cum rezulta din relatia:

360° xd

6‘[ gmde] =5 2D

in care s-au utilizat notatiile:

€ - eroarea unghiulard de masurare, proprie unitati de masurare inertiala IMU
utilizate;

d - abaterea liniara de pozitionare a tintei T vizata;

D - distanta reala pana la tinta T vizata.

Daca conditia definitd mai sus, pentru echipamentul GPS, este unica, indiferent de
regimul de utilizare a sistemului de cartare mobila (MMS - Mobile Mapping System), pentru
unitatea de masurare inertiala IMU, conditiile sunt diferite in functie de destinatia, respectiv,
aplicatia in care va fi utilizat sistemul mobil de cartare:

A) sistem mobil de cartare cu doua camere video C.V. si care este utilizat pentru
cartarea drumurilor parcurse de vehiculul laborator V.L., a semnelor de circulatie si a
obiectivelor aflate in apropierea arterei de circulatie la o distanta D care nu depasgeste 40 m.

Cu relatia de mai sus, pentru d = 0,2 m si D = 40 m, se obtine valoarea maxima
admisa pentru eroarea unghiulara a unitatii de masurare inertiala IMU:

e =0,28°.

B) sistem mobil de cartare, care poate functiona si cu o singura camera video, si
care, in afara misiunilor enumerate mai sus, poate efectua si sarcini de cartografiere a unor
cladiri, poduri, diguri, a caror distantd maxima pana la vehiculul laborator V.L. poate ajunge
pana la valoarea D = 200 m.

Cu aceeasi relatie de mai sus, pentru d = 0,2 m si D = 200 m, se obtine valoarea
maxima admisa, pentru eroarea unghiulara a unitatii de masurare inertiala IMU:

e =0,057°.

intrucat performantele si, in consecinta, si domeniile de aplicare ale sistemului mobil
de cartare sunt determinate in primul rand de capacitatea modulului de pozitionare satelitara
GNSS, precum si a modulului constituit de unitatea de masurare inertiala IMU, de a asigura
nivelurile de precizie sus mentionate, este necesar ca, in continuare, pe baza analizarii unor
aspecte ale functionarii acestor doud module, sa se stabileasca configuratia optima a
acestora, pentru sistemul mobil de cartare, conform inventiei, dupa cum urmeaza:

a) Modulul de Pozitionare Diferentiald GNSS

Sistemele satelitare de navigatie globala GNSS (Global Navigation Satellite System),
asa cum sunt sistemele NAVSTAR-GPS (SUA) si GLONASS (Rusia), permit determinarea
cu precizie ridicata a pozitiei intr-un sistem de referintad geocentric, in oricare punct situat pe
suprafata terestra, in apropierea sau exteriorul acesteia, folosind satelitii artificiali ai
Pamantului.

10
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Aceste operatii de pozitionare GNSS se prezinta in doua variante de baza: a.
pozitionarea intr-un singur punct si b. pozitionarea diferentiala.

in cadrul pozitionarii intr-un singur punct, coordonatele locatiei unui receptor GNSS
sunt determinate in raport cu cadrul de referintd al Pamantului, prin utilizarea pozitiilor
cunoscute ale satelitilor GNSS care sunt urmariti. Solutia de pozitie, care este generata de
receptor si care este afectatd intr-o mare masura de conditiile de propagare in atmosfera ale
undelor radio, este dezvoltata initial, in coordonatele ECEF (Earth-Centered-Earth-Fixed),
coordonate care apoi sunt convertite in oricare alt sistem regional de coordonate.

in cadrul pozitionérii diferentiale, cunoscuté si sub denumirea de pozitionare relativa,
coordonatele unui receptor GNSS, care reprezinta in acest caz statia itineranta (rover
station), sunt determinate in raport cu un receptor GNSS, care constituie statia de baza
(base station) si a carei pozitie a fost anterior determinat&, cu mare precizie, prin utilizarea
tehnicilor conventionale de prospectare. in acest fel, oricare diferente dintre pozitia
cunoscutd a statiei de baza si pozitia calculata la aceasta statie pe baza tehnicilor satelitare
GNSS pot fi atribuite diferitelor componente ale erorilor de pozitionare. Statia de baza
transmite, catre statia rover, informatii cu privire la fiecare satelit urmarit, astfel ca
pseudodistantele (distantele satelit-receptor) masurate de receptorul mobil sunt corectate
pe baza corectiilor diferentiale, obtinute de la statia de baza.

Corectiile transmise de receptorul baza pot fi corecti de pseudodistante
(PRC-Pseudo-Range-Corrections) si corectii de variatie a pseudodistantelor (RRC - Rate of
Range Corrections). Aceste corectii se pot determina utilizand pseudodistantele determinate
pe baza codurilor transmise de sateliti (varianta DGNSS - Differential GNSS) sau pe baza
masuratorilor efectuate folosind faza undei purtatoare (varianta RTK - Real Time Kinematic).

In cazul metodei diferentiale, aplicata asupra fazei undei purtatoare a semnalului de
cod satelitar, se obtin solutii de pozitionare de tip RTK, cu precizii mult superioare, respectiv,
de ordinul a 1...2 cm. Legat de aceasta, trebuie mentionat ca distanta instantanee dintre un
satelit GNSS si un receptor poate fi apreciata in termenii unui numar de lungimi de unda ale
purtatoarei prin care s-a propagat semnalul. Acest numar, care are o componenta fractionala
si 0o componenta intreaga, poate fi considerat drept rezultatul unei masuratori de
pseudodistanta (in cicli) cu un offset intreg constant, initial necunoscut. Circuitele de urmarire
pot determina, intr-un mod relativ simplu, componenta fractionala si modificarile pe care le
prezintd componenta intreagd a acestui numar de cicli, in conditiile in care, insa,
determinarea componentei initiale intregi este mai putin directd si constituie, de fapt,
elementul de "ambiguitate" al acestor operatii.

Din acest motiv, spre deosebire de algoritmii de calcul al pseudodistantelor in cadrul
carora statiile de baza transmit numai corectiile, in cazul algoritmilor care se aplica asupra
fazei purtatoarei, acestiarealizeaza "dubla diferentd" a observatiilor curente ale receptoarelor
de la statia de baza si de la statia rover, dubla diferenta care este formata prin scaderea, una
dintr-alta, a masuratorilor efectuate asupra unor perechi satelitare identice, receptionate la
cele doua receptoare.

Generarea acestor corectji diferentiale se poate realiza si in cadrul unei retele de
statii (receptoare) de referinta, agsa cum este spre exemplu, EUREF - Reteaua Europeana
de Diseminare a Corectiilor Diferentiale GPS, care acopera intregul continent european i
care mentine in timp real, pe Internet, o infrastructurd GNSS (Global Navigation Satellitary
System), utilizand statile GPS/GLONASS ale retelei sale europene permanente EPN
(European Permanent Network), pentru a disemina corectiile conforme protocolului RTCM
(Radio Technical Commission for Maritime Services).
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La reteaua EUREF este interconectata si o retea nationala de statii permanente
GNSS, aga cum este ROMPOS®, retea la ale carei servicii de furnizare a datelor de corectie,
necesare imbunatatirii preciziei de pozitionare, se poate recurge si in situatiile in care
utilizatorul dispune numai de un singur receptor GNSS, dar are posibilitatea de conectare
din teren la Internet, prin conexiuni de tipul GSM/GPRS/CDMA.

Astfel, serviciul ROMPOS® - DGNSS furnizeaza corectii pentru aplicatii cinematice
in timp real, cu o precizie de pozitionare intre 3,0 si 0,5 m, pentru receptoare cu o singura
frecventa, iar serviciul ROMPOS®- RTK furnizeaza corectii pentru aplicatii cinematice in timp
real, cu o precizie de pozitionare intre 0,5 si 2,0 cm, pentru receptoare cu doua frecvente,
formatul de date furnizate cu o frecventa de 1 Hz, pentru ambele servicii, fiind conforme
protocolului RTCM 2.x, 3.x.

Pentru aplicatiile de pozitionare intimp real, indiferent insa de tipul de retea care este
utilizat, trebuie stabilité o legatura continua de date intre reteaua de referinta si statiile rover,
pentru ca utilizatorii DGPS sa receptioneze corectiile diferentiale, generate de la reteaua de
referintd. Pentru pozitionarea diferentiala in arii locale sau regionale, se utilizeaza sistemele
de comunicatii radio, iar pentru zonele cu acoperire in reteaua Internet, se recurge la aceasta
alternativa de transmisie si de receptie a corectiilor diferentiale. Astfel, pentru aplicatiile
DGPS si RTK (Real Time Kinematic), care utilizeaza reteaua de Internet, linia de
comunicatie dintre reteaua de referintd si un utilizator mobil consta din doua elemente
consecutive: cea mai mare parte a distantei de comunicatie, care este cablata, este
acoperita de Internet, in timp ce restul distantelor, mai scurte, spre diferitii utilizatori mobili,
poate fi acoperita in bune conditii, cu telefoane mobile celulare.

Tindnd seama de cele mentionate mai sus, pentru realizarea modulului de receptie
a corectiilor diferentiale, pentru echipamentul de cartare, conform inventiei, aga dupa cum
se prezinta in fig. 1, se recurge la utilizarea unui receptor GPS, care este prevazut, in mod
separat, cu conectoare Corect. RTCM si GPS Corect, pentru receptia corectiilor diferentiale
de tip RTCM, si, respectiv, pentru transmiterea datelor GPS corectate . Prin aceste
conectoare, receptorul GPS + INS se conecteaza la doua porturi seriale ale unui sistem de
calcul - Notebook, in asa fel incét, prin primul port al acestuia se receptioneaza datele GPS
corectate, care corespund locatiei utilizatorului, iar prin cel de-al doilea port, se transmit,
catre receptorul GPS, corectiile diferentiale, receptionate dintr-o retea de distributie prin
intermediul unui telefon mobil celular T.M. cu functionare in regim CDMA si care este
conectat la un al treilea port al sistemului de calcul.

b) Modulul integrat de pozitionare GPS-EVS

Asa dupa cum s-a mentionat in cele de mai sus, pozitionarea GPS realizeaza
masurari de distanta ale receptorului fatd de satelitii Sistemului de Pozitionare Globala,
masuratori pe baza carora receptorul igi poate calcula pozitia si viteza sa, in conditiile in
care, in campul sau de vedere, se afla, simultan, cel putin patru sateliti.

Pe de altd parte, un sistem de navigatie inertiala (INS) utilizeaza valorile unor
parametri precum sunt fortele si rotatiile masurate de catre unitatea de masurare inertiala
(IMU), pentru a calcula acceleratia, viteza $i unghiurile de pozitie ale receptorului GSM al
utilizatorului. Fortele sunt masurate de catre unitatea de masurare inertiala IMU, cu
accelerometre dispuse pe trei axe perpendiculare, iar un ansamblu de giroscoape masoara
rotatiile in jurul acestor axe, in conditiile in care, unitatii de masurare inertiala (IMU), ii sunt
furnizate o serie de date initiale, aga cum sunt coordonatele locului, viteza si unghiurile de
pozitie, initiale, precum si viteza de rotatie a paméantului $i valoarea campului sau
gravitational. Chiar si in aceste conditii, datorita faptului ca erorile care afecteaza
masuratorile realizate de catre senzorii unitatii de masurare inertiala (IMU) se acumuleaza
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in timp, o solutie de pozitionare care se bazeaza numai pe elementele de navigatie inertiala
se degradeaza in timp, daca nu se asigura actualizarea externa a valorilor coordonatelor de
loc, vitezei si unghiurilor de pozitie. Aceasta actualizare periodica se realizeaza cu ajutorul
unui sistem de interfatare SPAN (Synchronous Position, Attitude and Navigation), care
integreaza masuratorile inertiale, brute, cu toate solutile GPS disponibile, interfatare care
se bazeaza pe metoda Kalman de filtrare, al carei vector de stare include unghiurile de
pozitie, coordonatele de loc, viteza, decalajele accelerometrelor (offsef) si derivele
giroscoapelor, pentru a furniza solutia optima, posibild, in oricare situatie. In acest fel, prin
utilizarea solutiei GPS de inalta precizie, erorile de masurare ale sistemului de navigatie
inertiala INS pot fi modelate si diminuate, iar pe de alta parte, continuitatea si preciziarelativa
a solutiei navigatiei inertiale INS asigura o reachizitie mai rapida a semnalului GPS, in urma
intreruperilor acestuia, precum si o convergenta sporita in obtinerea solutiilor de tip RTK
(Real Time Kinematic).

In consecinta, tindnd seama de cele prezentate mai sus, sistemul, conform inventiei,
de cartare a unor obiective situate la distante mari de caile de acces rutiere sau care sunt
inaccesibile in mod direct, cuprinde unvehicul laborator V.L., care se deplaseaza cu vitezele
permise pe artera rutierd supusa prospectarii si ale carui unghiuri de pozitie si coordonate
geografice sunt determinate, in timp real, cu ajutorul unui echipament de pozitionare
GPS+INS, care inglobeaza receptorul GPS, cu capacitate de receptie a celor doua frecvente
satelitare "L1" si "L2", caracteristice unui sistem GPS, si care este sustinut de unitatea de
navigatie inertiala INS si de o conexiune Internet, care realizeaza conectarea sistemului de
cartare mobil, conform inventiei, la o retea nationala de statii de baza, furnizoare de corectii
diferentiale, corespunzatoare regimului de functionare RTK (Real Time Kinematic). intre
conditiile de baza pe care le implica pozitionarea precisa a tintelor T vizate, se inscrie $i 0
buna sincronizare intre momentul achizitiei cadrelor de imagine si timpul universal UTC al
carui semnal este furnizat de iesirea PPS (Pulse Per Second) a receptorului GPS.

Asadupa se prezinta infig. 2, o antena Ant. GPS a receptorului GPS este amplasata

pe axa longitudinala ZV avehiculului [aborator V.L. pe o platforma de montaj Pl., dispusa pe

capota acestuia. Pe aceeasi platforma de montaj Pl., pentru a realiza vizarea optica a
obiectivelor din teren, cu ajutorul unui sistem video unicameral, la o distantd m de antena,

pe directia axei transversale X;, a vehiculului laborator V.L., este montata o camera video

C.V., al carui obiectiv optic este orientat spre o parte laterala a vehiculului laborator V.L., sub
un unghi fix W, precis determinat, corespunzator aplicatiei avute in vedere, unghi cu care

sistemul de coordonate X,z , al camerei video C.V., este rotit in planul orizontal al

vehiculului laborator V.L., in raport cu sistemul de coordonate, X;. ,Z;, , al acestuia.

in cadrul unei aplicatii neintrerupte de determinéari, camera video C.V. are o orientare
fixa in raport cu vehiculul laborator V.L., purtator al sistemului mobil de cartare, conform
inventiei, prin blocarea rotatiei in plan orizontal, a inclinarii $i a zoom-ului camerei video C.V.,
la valori la care camera video C.V. a fost calibrata. Datele de calibrare sunt memorate si
utilizate ulterior, pentru a defini orientarea camerei video C.V. in raport cu directia de
deplasare a vehiculului laborator V.L. si pentru a defini scara imaginii. in plus, fiecare
imagine achizitionatd de catre camera video C.V. este marcatd cu coordonatele de loc si
pozitia unghiulara a acesteia, de catre echipamentul de pozitionare GPS+INS, cu care este
prevazut echipamentul de cartare, conform inventiei.
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In interiorul vehiculului laborator V.L., a carui camera video C.V., asa dupa cum se
prezinta in fig. 3, vizeaz&d un semn de circulatie S.C., este amplasat un post de operare a
sistemului de cartare, post care cuprinde un receptor GPS, cuplat cu o unitate de navigatie
inertiala INS si o unitate de calcul Comp., destinata calcularii si stocarii datelor.

Procedeul de cartare conform inventiei implica realizarea unei succesiuni de
determinari si de achizitii automate de date, precum si implementarea unui algoritm de
calcul, cu care se realizeaza: a. determinarea valorilor unghiurilor absolute de pozitie, Wr,
©,, ®,, ale unei tinte T vizate. in raport cu punctul in care se afla camera video C.V., in
momentul in care a fost achizitionata imaginea respectiva si b. determinarea coordonatelor
geografice ale tintei T, in latitudine si in longitudine, in planul orizontal al elipsoidului terestru
de referinta, prin aplicarea tehnicii triangulatiei asupra valorilor unghiurilor de pozitie i,

respectiv, de azimut ¥ T si LPTZ , ale tintei T, unghiuri determinate in raport cu directia nord

N a meridianului magnetic local si care corespund la doua pozitii Poz.1 si Poz. 2, diferite, ale
vehiculului laborator V.L., pozitii aflate, asa dupa cum se prezinté in fig. 4, la o distanta B.M.,
care constituie baza de masurare si la care tinta T vizata este detectabila in ambele cadre
de imagine preluate de camera video C.V..

in regim de postprocesare, operatorul interactioneaza cu software-ul pe care se
bazeaza procedeul de cartare conform inventiei, prin punctarea, cu mouse-ul sistemului de
calcul, a tintelor T vizualizate, din doua locatii diferite ale vehiculului laborator V.L..

In cadrul unei prezentari generale a procedeului de cartare a unor obiective situate
la distante mari de arterele rutiere, se poate considera ca fiecare pixel selectat de operator
dintr-un cadru de imagine video reprezintd un vector in spatiu: in aceasta acceptiune,
algoritmul de calcul al procedeului de cartare converteste coordonatele x si y ale pixelului
intr-un "vector al directiei de vizare", raportat initial la vectorul median al camerei video C.V.,
vectorul de vizare fiind apoi rotit in raport cu giratia, tangajul si ruliul camerei video C.V., pe
baza informatiilor referitoare la calibrarea camerei video C.V.. In continuare, vectorul rezultat
este rotit pentru a prelua tangajul si ruliul vehiculului laborator V.L. in raport cu planul
orizontal, utilizadnd datele unghiulare furnizate de catre unitatea de masurare inertiala (IMU).
In urma determinarii, in acest mod, a vectorilor de pozitie, ai tintei T vizate, in raport cu doua
locatii diferite ale vehiculului laborator V.L., software-ul procedeului de cartare efectueaza
o triangulatie, pentru a determina pozitia relativa, in raport cu vehiculul laborator V.L., atintei
T selectate si a o transfera, in continuare, intr-un sistem global de coordonate (spre exemplu,
latitudine, longitudine, Tnaltime).

Trecand acum la prezentarea in detaliu a procedeului de cartare, se precizeaza ca
acesta se bazeaza pe un algoritm de calcul care corespunde configuratiei adoptate pentru
echipamentul de cartare conform inventiei si care este alcatuit din doud componente
principale:

|. Grupul relatiilor de calcul al unghiurilor absolute de pozitie W,, ©, ®, ale tintei T
vizate, in raport cu punctul L, in care este plasat obiectivul camerei video C.V..

Il. Grupul relatiilor de calcul cu care se realizeaza determinarea pozitiei tintei T vizate,
in planul orizontal al elipsoidului de referinta.

La randul sau, prima componenta a algoritmului cuprinde urmatoarele etape de
calcul:

A. Definirea unghiurilor de pozitie W, © si ® ale vehiculului laborator V.L., furnizate
de unitatea de masurare inertiala IMU:

1. Unghiul de azimut W al vehiculului laborator V.L.;

2. Unghiul de tangaj © al vehiculului laborator V.L.;

3. Unghiul de ruliu ® al vehiculului laborator V.L..

14
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B. Definirea unghiurilor de pozare W, si O, ale camerei video C.V.:

4. Unghiul de giratie W, al camerei video C.V.;

5. Unghiul de inclinare ©. al camerei video C.V..

C. Definirea unghiurilor de deviatie y,, si 8,, ale directiei tintei T in raport cu directia
axei centrale a camerei video C.V..

D. Integrarea in sistemul de calcul a unghiurilor de deviatie y, si 9, ale directiei
tintei T:

6. Unghiul de deviatie y, pe lateralg;

7. Unghiul de deviatie 9, pe verticala.

E. Definirea unghiurilor absolute de pozitionare W, ©,, ®; ale tintei T:

8. Unghiul absolut de azimut W al tintei T;

9. Unghiul absolut de inaltare ©; al fintei T,

10. Unghiul absolut de ruliu ®; al tintei T.

F. Integrarea in sistemul de calcul a unghiurilor absolute de pozitie W, ©;, ¢, ale
tintei T vizate.

Prezentarea in detaliu a etapelor algoritmului de calcul enumerate mai sus are
urmatorul aspect:

|. Grupul relatiilor de calcul al unghiurilor absolute de pozitie W,, ©;, ¢, ale tintei T
vizate.

A. Definirea unghiurilor de pozitie W, O si ®, ale vehiculului laborator V.L., furnizate
de de masurare inertiala IMU.

1. Unghiul de azimut W al vehiculului laborator V.L. este definit, asa dupa cum se
prezintd in fig. 5, in raport cu doua sisteme de coordonate dispuse in plan orizontal, si
anume:

- sistemul de coordonate x,, z, din planul orizontal al locului curent in care se afla
vehiculul laborator V.L., sistem a cérui axa z, este orientata pe directia meridianului magnetic
local N;

- sistemul plan de coordonate X,z , raportat la vehiculul laborator V.L., sistem in

cadrul caruiaaxa z;, este orientata pe directia axului longitudinal al vehiculului laborator V.L..

Inraport cu aceste referinte, unghiul de azimut W reprezinté unghiul cu care este rotit,
in sens direct, fatd de sistemul de coordonate, x, , z,, din planul orizontal al locului curent,

sistemul de coordonate x;/ s Z,'/ , raportat la vehiculul laborator V.L., respectiv, unghiul curent

dintre directia meridianului magnetic local N si directia z;, a axului longitudinal al vehiculului

laborator V.L..

Este important de precizat ca toate sistemele de coordonate care au fost definite,
precum si cele care urmeaza a fi definite, isi au originea in acelasi punct L in care este
plasata lentila camerei video C.V. a sistemului mobil de cartare, conform inventiei.

In aceste conditii, un vector unitar A de referinta, cu originea in punctul L, sus
mentionat, ale carui componente, in sistemul tridimensional de coordonate x,, y, z,, sunt
A, Ay §i, respectiv, A, prezinta, in sistemul tridimensional de coordonate, raportat la

vehiculul laborator X, , V-, z;-, componentele A,., A,y $i, respectiv, A,

Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 5, prin care se defineste unghiul de
azimut W al vehiculului laborator V.L., intre componentele vectorului de referintd A, in cele
doud sisteme tridimensionale de coordonate, exista urmatoarele relatii de transformare:
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A. =4, -cos¥ -4, -sin¥
Ay,V = A,
A = A, -sin¥ - A, -cos¥

Aceste relatii se pot transfera intr-o ecuatie matriceald in care este inscrisa si
matricea [W] a unghiului de azimut, cu expresia sa separata:

Ax'V cos¥ 0 -sin¥| |4, 4,
A, =10 10 |4, |=[Y]|4, (1)
4. sin¥ 0 cos¥ A, A,

2. Unghiul de tangaj © al vehiculului laborator V.L., asa dupa cum se prezinta in fig.
6, este definit in planul vertical al locului curent in care se afla vehiculul laborator V.L., in
raport cu doua sisteme de coordonate, si anume:

- sistemul drept de coordonate x;/ ,y,'/ ,Z,'/, legat de vehicul laborator V.L., sistem

in cadrul caruia axa x;, este orientata in directia axului longitudinal al vehiculului laborator
V.L. in planul orizontal al locului;

- sistemul drept de coordonate, X, ,})); .z, sistem derivat din sistemul de
coordonate, X, ,Z;, prin rotatia acestuia in sens direct, in plan vertical, in jurul axei

comune x;/ = x; , cu unghiul de tangaj ©.

Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 6, prin care se defineste unghiul de
tangaj © al vehiculului laborator V.L., intre componentele, A,.,, A, $i A, ale vectorului de

referinta A, in sistemul de coordonate X}, , y;,,z;,, §i componentele A,.,, A, $i A, ale

aceluiagi vector, in sistemul de coordonate X,V ,Z;, exista urmatoarele relatii de

transformare;:
Ax,, = Ax,
A = A7 -cos® + 4. -sin®

vy ¥ : z

Al =-4, sin®@ + 4. - cos®

Zy Yr A . . . N “ I

Aceste relatii se pot transfera intr-o ecuatie matriceala in care este inscrisa si
matricea [©] a unghiului de tangaj cu expresia sa separata:

A1t 0 0 4, 4,
A, |=|0 cos® sin®@ |-|4, |= O] 4, )
4. 0 -sin® cos® | | 4. A,

3. Unghiul de ruliu ® al vehiculului laborator V.L., rezultd asa dupa cum se prezinta
in fig. 7, din rotatia sistemului de coordonate, x; ,y; ,Z; in jurul axei sale ZV in sens

direct, cu valoarea necesara pentru a se suprapune peste sistemul de coordonate

16
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propriu, X, , ¥}, 2, , al vehiculului laborator V.L.. In cadrul acestui sistem de coordonate,

axaz; coincide cu axa longitudinala a vehiculului laborator V.L., axa );, este orientata in

jos, spre podeaua acestuia, iar axax;, este orientata perpendicular pe partea dreapta a

vehiculului laborator V.L..
Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 7, prin care se defineste unghiul de

ruliu ® al vehiculului laborator V.L., intre componentele, Ax,, , Ay,, , AZ” , ale vectorului de
(4 14 v

referinta A in sistemul de coordonate X;,,V, ,Z , si componentele 4 ., A . si A_. ale
Xy Zy

»

aceluiagi vector A in sistemul de coordonate X , V;-,Z , existd urmatoarele relatii de

transformare:

A.=A.-cosd+ 4. sin®

A.=-A4. sin® + 4. cos®

AJ’V _ A ) v W

Acéste relzg’gii se pot transfera intr-o ecuatie matriceald in care este inscrisa si
matricea [®] a unghiului de ruliu, cu expresia sa separata:

Aol Tcosd  sind 0] |4y A,

A.|=|-sin® cos® O|-|A4.|[=[]]]|A4. 3)
W YV W

A, 0 0 1]la, 4,

B. Definirea unghiurilor de pozare W si © ale camerei video C.V..

Pentru a obtine o pozitionare precisa a reperului de interes din teren, este necesar
ca vizarea acestuia cu camera video C.V., din doua puncte diferite ale traseului parcurs, sa
se efectueze sub unghiuri de vizare, pe cat este posibil, diferite. Din acest motiv, se evita
montarea camerei video C.V. intr-o pozitie in care axa sa optica se suprapune pe directia
de deplasare a vehiculului laborator V.L., respectiv, pe axa longitudinala a vehiculului
laborator V.L.. Practic, pentru fiecare gen de aplicatie in teren a echipamentului conform
inventiei, se stabileste un set corespunzator de valori fixe si riguros determinate ale
unghiurilor de pozare in giratie si in inclinare ale axei optice a camerei video C.V. in raport
cu sistemul propriu de coordonate al vehiculului laborator V.L..

4. Unghiul de giratie W, al axei optice a camerei video video C.V. reprezintd, asa

dupa cum rezulta din fig. 8, unghiul cu care sistemul de coordonate xV ,y; ,Z; , al
vehiculului laborator V.L., este rotit in sens direct, in planul orizontal al acestuia, in jurul axei
sale verticale yV , Cu valoarea necesara pentru a aduce axa sa xV in planul vertical in care
este dispusa directia de vizare a camerei video C.V.. Considerand ca inainte de efectuarea
acestei rotatii, sistemul de coordonate xV , yV , ZV al vehiculului laborator V.L. coincidea
cu sistemul de coordonate x, y., z; al camerei video C.V., prin aceasta rotatie cu unghiul

de giratie W in jurul axei y;, = ) , se obtine, pentru camera video C.V., un nou sistem de

coordonate X, V-, Z. .
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Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 8, prin care se defineste unghiul de
giratie W, al axei optice a camerei video C.V., intre componentele AxC ,Ayc ,AZC ale

vectorului de referintd A, in sistemul de coordonate Xx., Y. 2z, $i componentele

A. ,A. si A aleaceluiasivectordereferinta A, in sistemul de coordonate X, V., Z,
*c Ye Zc

existd urmatoarele relatii de transformare:
Ax,C = A, cos¥eo- A4, -sm¥,.
Ay' = AJ’C
A=A, -sin¥.- A, -cos¥,
Zc C . ¢ “ . . A - e .
Aceste relatii se pot transfera intr-o ecuatie matriceala in care este inscrisa si

matricea [W.] a unghiului de giratie W, al camerei video C.V., cu expresia sa separata:

Ax'C cos¥. 0 -sinY¥, AxC Ax;
Ay'c = 0 1 0 . AJ’C = [LPC ] AyV (4)
A4 sin¥. 0 cos¥, A e

5. Unghiul de inclinare ©. al axei optice a camerei video C.V. reprezinta, asa dupa

cum rezulta din fig. 9, unghiul cu care sistemul de cordonate, X,V ,Z, al camerei video

C.V. este rotit in sens direct, in planul vertical al acestuia, in jurul axei sale orizontale X,

cu valoarea fixa de montaj stabilitd pentru vizarea obiectivelor selectate pentru aplicatia
respectiva. Prin aceasta rotatie, sistemul de coordonate .., y,..z,. este adus in pozitia finald
pe care o ocupa camera video C.V. in raport cu vehiculul laborator V.L., pozitie marcata prin
sistemul de coordonate x.,y.,z,..

Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 9, prin care se defineste unghiul de

inclinare ©. al axei optice a camerei video C.V., intre componentele Ax, , Ay, , AZ, ale
C C C

vectorului de referinta A, in sistemul de coordonatex.,y.,z. §$i compo-

nentele 4 ., Ay,, si A ale aceluiasi vector in sistemul de coordonate x.., v, z. exista
C C C

urmatoarele relatii de transformare:

4., =4,

A=A -cos® .+ A, -sin0 .

Al =-4, sin®.+ 4 -cosO

Acéste rela{i? se pot transfera intr-o ecuatie matriceald in care este inscrisa si
matricea [©.] a unghiului de inclinare al camerei video C.V., cu expresia sa separata:

A. 1 N 0 0 4, 4,
A, =10 cos®. sin® ||, |=[0.]|4, 5)
4. 0 -sin® . cosO . | | 4. A,
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C. Definirea unghiurilor de deviatie y, si 9, ale directiei tintei T vizate, in raport cu
directia axei centrale a camerei video C.V..

Datorita faptului ca vizarea unei tinte T din teren se realizeaza de catre camera video
C.V., din diferite unghiuri de vizare, directia axei optice, centrale, a camerei video C.V. nu
coincide, in general, cu directia pe care se afla tinta T vizata, in raport cu obiectivul
respectivei camerei video C.V.. Din acest motiv, definirea directiei tintei T se realizeaza, in
modul prezentatin fig. 10, prin unghiurile de deviatie y, $i 8, cu care trebuie rotita axa optica

centrala z., in raport cu planul orizontal si, respectiv, vertical, al sistemului de coordo-

nate x.., y..,z,. al camerei video C.V.. In aceeasi schema din fig. 10, se prezinta si modul in

care se realizeaza pozitionarea, in planul senzorului CCD, al camerei video C.V., a imaginii
tintei T vizate, precum si modul in care se defineste aceasta pozitionare a tintei T, in functie
de coordonatele sale, in dimensiuni liniare sau in pixeli, in cadrul sistemului de coordonate
rectangular al senzorului CCD.

Pentru stabilirea relatiilor de calcul al coordonatelor liniare ale acestei imagini a tintei
T, in fig. 10 s-au introdus s$i urmatoarele notatii:

a, b - dimensiunea liniara a laturii "a" si, respectiv, "b", a senzorului CCD;

N,, N,, - numéarul de pixeli de pe latura "a" si, respectiv, "b", a senzorului CCD;

n,, n, - coordonatele, exprimate in numar de in pixeli, aferente pixelului care
marcheaza tinta T pe suprafata senzorului CCD,;

d,d, - coordonatele liniare ale pixelului care marcheaza tinta T pe suprafata
senzorului CCD.

Determinarea coordonatelor in pixeli, ale imaginii tintei T vizate, se bazeaza pe
utilizarea unui procedeu de detectie, care implica efectuarea, de catre operator, a unui
“click", cu mouse-ul sistemului de calcul, pe respectiva imagine, in secventele in care
aceasta apare pe ecranul monitorului. Cu notatiile introduse mai sus, relatjile de transformare
a coordonatelor, exprimate in pixeli, aferente pixelului corespunzator tintei T, in coordonatele
liniare ale aceluiasi pixel care pozitioneaza tinta T pe suprafata senzorului CCD, sunt
urmatoarele:

d == d e b (6)
x:—-a; = —
N » 7N,

a

in functie de coordonata liniara d, a imaginii tintei T, precum si de distanta focala f

a obiectivului camerei video C.V., se poate determina, aga dupa cum se prezintain fig. 11a,
expresia unghiului de deviatie y,, in plan orizontal, a directiei tintei T:

X

/

in acelasi mod, in functie de coordonata liniara d, a imaginii tintei T, precum si de
aceeasi distanta focala f a obiectivului camerei video C.V., se poate determina, agsa dupa
cum se prezinta in fig. 11b, expresia unghiului de deviatie 8, in plan vertical, a directiei
tintei T:

W, = arctan (7)

dy
= arctan—d2 f2 (8)
,/ ot

D. Integrarea in sistemul de calcul a unghiurilor de deviatie g, si 8, ale directiei
tinteiT.

g
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in definirea unghiurilor de deviatie Y, si 9, se tine seama c4, in situatia in care
aceste unghiuri au o valoare nula, sistemul de coordonate x,,, y,, z,, al tintei T vizate, coincide

cu sistemul de coordonate xé R yé ,Zé , al camerei video C.V.
6. Unghiul de deviatie g, pe laterala, al directiei tintei T vizate se obtine, asa dupa

cum se prezinta in fig. 12, prin rotirea, in sens direct, a sistemului de coordonate x; ,y; ,z;

al camerei video C.V., in plan orizontal, in jurul axei sale verticale y. = Y, cu valoarea

necesara pentru a aduce axa centrala de vizare xé in planul vertical al tintei T vizate, pozitie

marcata prin sistemul de coordonate xp ,yp, P

Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 12, prin care se defineste unghiul de

deviatie y,, pe laterald, al directiei tintei T vizate, intre componentele A, , 4, , A, ale
r r r

vectorului de referinta A, in sistemul de coordonate x, Yy, z, $i componentele

A.,A. ,A., ale aceluiasi vector, in sistemul de coordonate X ,y' ,Z., existd
X, Yy Zy p p p

urmatoarele relatii de transformare:

jp : 1;11 $COSY/ , - AZP Ssiny,

A7 =4 A,

%, - sin W, + -Cosy/,

Aceste relatu se pot transfera intr-o ecuatie matriceald in care este inscrisa si

matricea [y ] a unghiului de deviatie pe laterala a directiei tintei T vizate:

Ax; cosy, O -siny,| |4, Axg
A=l 010 4, |- [y/p]- 4, ©)
4 sinyy, 0 cosy, A, 4.

7. Unghiul de deviatie pe verticala 8,, al directiei tintei T vizate, se obtine, asa dupa
cum se prezintd in fig. 13, prin rotirea in sens direct, in plan vertical, a sistemului de

coordonate X, VpZ, in jurul axei sale orizontale X,,cu valoarea necesara pentru a

aduce axa optica, centrald, a camerei video C.V., pe directia tintei T vizate, pozitie marcata
prin sistemul de coordonate x,.¥,.z,.

Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 13, prin care se defineste unghiul de
deviatie 8, reprezentand deviatia pe verticala a directiei tintei T vizate, intre componentele

Ax'p: Ay'p S1 Az'p, ale vectorului de referintd A, in sistemul de coordonatex,, ¥,,z, si

componentele Ax;’ > Ay,]; Si A , ale aceluiasi vector, in sistemul de coordonate xp R yp 5 Zps

existd urmatoarele relatii de transformare:
A, =4,

A = AP cosd, + A -sing,

A —A § + A” + €089,

Zp
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Aceste relatii se pot transfera intr-o ecuatie matriceald in care este inscrisa si
matricea [8,] a unghiului de deviatie 8,, pe verticala, a directiei tintei T vizate:

4, Ax; 1 0 0 Ax; Ax;
4, |=14,. =0 cosg, sng, || 4 |=[9,]]4, | o
AZT 4. 0 - sin&lp cosd, | | 4. e

E. Definirea unghiurilor absolute de pozitionare W, ©,, ®; ale tintei T.

in afara coordonatelor si unghiurilor relative de pozitionare ale tintelor T vizate,
coordonate relative, definite in cele de mai sus, in raport cu sistemul de coordonate al
camerei video C.V. si, respectiv, cu sistemul de coordonate al vehiculului laborator V.L.,
pentru a asigura pozitionarea acestor tinte T si in coordonatele absolute, necesare inscrierii
acestora in sisteme geografice de informare de tip GIS, urmeaza a se defini in continuare
si coordonatele unghiulare absolute prin care se stabileste, in mod nemijlocit, directia tintelor
T in raport cu un sistem absolut de coordonate, a carui axa orizontala z, este orientata pe
directia meridianului magnetic local si a carui origine este legatd de pozitia curenta a
vehiculului laborator V.L.. Aceste unghiuri absolute de pozitionare a tintelor T sunt: unghiul
de azimut W,, unghiul de inaltare ©; si unghiul de ruliu ®;, unghiuri care sunt definite dupa
cum urmeaza:

8. Unghiul absolut de azimut W, al tintei T vizate reprezintad unghiul curent dintre
directia meridianului magnetic local N si directia z,, care este orientata spre tinta T in planul
orizontal al locului. Aceasta directie se obtine, asa dupa cum se prezinta in fig. 14, prin
rotirea in sens direct, in plan orizontal, a sistemului absolut de coordonate x,,, y,, z, in jurul
axei sale verticale y,, cu unghiul de azimut W-, noua pozitie fiind marcata prin sistemul de

coordonate X,V 2,

Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 14, prin care se defineste unghiul
absolut de azimut W-, al tintei T vizate, intre componentele AxV , AyV Si AZV , ale vectorului

de referintd A in sistemul de coordonate x,, y,, z, $i componentele AXV‘ R AyV‘ , Asz , ale

aceluiasi vector, in sistemul de coordonate XV' ,va,ZVv, existd urmatoarele relatii de

transformare;:
AxV, = A, -cosV, - A4, -sin¥,
AJ’V' = AJ’V .
A =4, -sm¥, + A4 -cost,

Aceste relatii se pot transfera intr-o ecuatie matriceald in care este inscrisa si
matricea [W,] a unghiului absolut W; de azimut al tintei T vizate:

AxV, cos¥, 0 -sin¥,| |4, A,
4, [=] 0 1 0 |14, |=[¥,]|4, (11)
A smY, O cos¥Y, A, A,
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9. Unghiul absolut de inaltare O, al tintei T vizate, reprezinta, asa dupd cum se
prezintd in schema vectorialda din fig. 15, unghiul cu care este rotit, in jurul axei sale
orizontale x,,, sistemul de coordonate x,, V., z,, cu valoarea prin care se realizeaza
suprapunerea axei z,,, pe directia de vizare a tintei T, din locatia corespunzatoare punctului
L, in care se situeazd camera video C.V., noua pozitie fiind marcaté prin sistemul de
coordonate X, Yy, Zy.

Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 15, prin care se defineste unghiul

absolut de indltare O, al tintei T vizate, intre componentele Ava 5 AyV, 5 A , ale

Zy

vectorului de referintd A, in sistemul de coordonate x,, y,, z, Si componentele

AxV” ’ AJ/V” ’ AZV” , ale aceluiagi vector, in sistemul de coordonate x., Y+, Z», exista
urmatoarele relatii de transformare:
A, = A,
v v .
A, =A, -cos®, + 4 -sin0,

A, =-4, -sin@,+ 4, -cosO,

Zyn

Aceste relatii se pot transfera intr-o ecuatie matriceald, in care este inscrisa si
matricea [©+] a unghiului absolut de inaltare O, al tintei T vizate:

o 1 0 0 A, A,
wo | =10 cos®, sin®, || A4 = [@ T]- 4, (12)
. 0 -sin®, cos®, | | 4 A

10. Unghiul absolut de ruliu ®; al tintei T reprezinta, asa dupa cum se prezinta in
schema vectoriala din fig. 16, unghiul cu care trebuie rotit, in jurul axei sale de vizare z,,,
sistemul de coordonate x,., y., z\», al tintei T, cu valoarea necesara pentru a suprapune
acest sistem absolut de coordonate peste sistemul de cordonate x;, y;, z;, al tintei T,
determinat in fazele anterioare, in raport cu sistemul de coordonate x., Y., Z.. In urma
acestei rotatii cu unghiul absolut de ruliu ®;, se obtine, in final, sistemul absolut de
coordonate Xy, Yy, Z, al fintei T.

Dupa cum rezulta din schema vectoriala din fig. 16, prin care se defineste unghiul

absolut de ruliu ®;, al tintei T vizate, intre componentele AxV” 5 AyV” ) AZV” , ale

vectorului de referintd A, in sistemul de coordonate x,., y,, z, $i componentele

4, A,

X ’ ’ A , ale aceluiasi vector, in sistemul de coordonate X, Yy, Zy,

ZV!H

existd urmatoarele relatii de transformare:

Axw = AxV” -cosd) rt AyV” -sin®
A =-A4_-sin® .+ A4 -cos®,
Yy Xy Yy
AZVW = Zyn
Aceste relatii se pot transfera intr-o ecuatie matriceald in care este inscrisa si
matricea [®;] a unghiului absolut de ruliu ®, al tintei T vizate:
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4, A4, cosd, sind, O] |4, A4,
A =4, |=|-sin®, cos®, 0|4 |=[0,]]4, | 3
AZT AZV 0 0 1 AZV” AZVH

F. Integrarea, in sistemul de calcul, a unghiurilor absolute de pozitie W,, ©;, ®; ale
tintelor T vizate.

Procedeul conform inventiei include determinarea unghiurilor absolute de pozitie W-,
©;, ®;, ale tintelor T situate la distante mari de vehiculul laborator V.L. se bazeaza pe
determinarea, prin calcul, a valorilor acestor unghiuri, pe baza valorilor unghiulare de rotatie,
masurabile in mod direct, ale sistemelor de coordonate raportate la vehiculul [aborator V.L.,
prin a caror rotatie succesiva, se obtine suprapunerea pe directia tintei T vizate. Stabilirea
relatiilor de calcul cu care se realizeaza determinarea unghiurilor absolute de pozitie W, Ox,
., ale tintei T vizate, implicd urmatoarele etape:

a. Corelarea relatiilor matriceale 1, 2, 3, 4, 5, 6 si 7, in urma careia se obtin succesiv

urmatoarele ecuatii matriceale: _ - - -
A4, Ax; 4, 4,
o |<lod ) <[l 4 - [ o) 4, -
A, A 4, | 4. |
_Ax;_ _Ax;_
sl ock ) 4 |- [} o el on 4, -
_Az&' ) _AZ; |
_AX'V A,
-[8.}[w [ ol Tl or01 4, |=[5,] [y ] o v ol o1 1v) | 4, | )
4. 4,

unde notatiile utilizate au urmatoarele semnificatii:

- 8,, W, - unghiurile de deviatie ale directiei tintei T, fata de directia axei centrale a
camerei video C.V., unghiuri care se calculeaza, cu ajutorul relatiilor 6, 7 si 8, pe baza
coordonatelor plane ale pixelului care corespunde tintei T in planul senzorului CCD. La
randul lor, aceste coordonate ale pixelilor corespunzatori tintei T se stabilesc, fie prin
utilizarea metodei de operare bazata pe tastarea, cu mouse-ul sistemului de calcul, aimaginii
tintei T, pe ecranul monitorului acestuia, fie prin utilizarea unui ecran de monitor, sensibil la
atingere;

- O, W, - unghiurile de pozare ale camerei video C.V. pe platforma de montaj PI. a
acesteia, pe capota vehiculului laborator V.L.; valorile acestor unghiuri (atunci cadnd nu se
utilizeaza varianta cu reglare continud) se stabilesc de regula la montaj;

- ®, ©, W - unghiurile de pozitie ale vehiculului laborator V.L., determinate de catre
unitatea de masurare inertiala IMU,
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-A._, A, A _ reprezinta vectorii unitari ai axelor respective de coordonate.
v Vv Zy

b. Pe de alta parte, prin corelarea relatiilor matriceale 8, 9 si 10, se obtin succesiv
urmatoarele ecuatii matriceale:

A A A A

A, =lod] 4, =los o] 4, | =loc o ¥ ] 4. | @
A4, 4, 4, A4,
C. Din compararea celor doua serii de ecuatii matriceale A si B, se obtine

urmatoarea relatie matriceala, pentru calculul unghiurilor absolute de pozitie W;, ©;, ®;, ale
tintei T vizate, in raport cu punctul in care este dispusa lentila camerei video C.V.:

A4, 4,
[, [w o) [ve ol 011w 4, = [o ][0 ] [+:]| 4,
A4, 4,
sau:
(S MW HOHW I TOHWIEO O] W] (©)

Se adopta notatia:
P ’ dy  dyp A

[9,)[v.] o] [¥c ] lo] (01 1¥]= |0y a an (1)

Uz dy Ay

si se calculeaza coeficientii a,4, ..., a5, corespunzatori, pe baza valorilor masurate, in mod
direct, ale unghiurilor din partea stanga a acestei ecuatii matriceale.

In continuare, se efectueaza produsul matricelor corespunzétoare coordonatelor
unghiulare absolute ale tintei T vizate:

cos®, snd®d, Of]|1 0 0 cost?, O -smn¥,
[o,][0,][¥:]=]-smn®, cos®, 0|0 coso, smo, || 0 1 0 |=
0 0 1| |0 -sn®, cos®,| |sm¥, O cos?,
by by by
=1by by by
by, by, by

unde s-au folosit notatiile:
b,, = cosW; - cos®; + sinW; - sinO; - sindy;
b,, = cosO; - sind;
b,; = -sinW; - cos®; + cosW; - sinO; - sindy;
b,, = -cosW; - sin®; + sinW; - sin®; - cosdy;
b,, = cosO; - cosd;;
b,; = sinW; - sind; + cosW; - sinO; - cosd;;
b,, = sinW; - cosOy;
b,, = -sinBy;
b,;, = cosW; - cosO;.
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Din echivalarea termenilor corespunzatori celor douad matrice globale, identice:

dy dp di by, by, by
Ay Gy Ay | =|by by by
Uz dy Ay by, by, b

se obtin, in final, relatiile de calcul ale coordonatelor unghiulare absolute ale tintei T, stabilite
din locul in care se afla vehiculul laborator V.L. la momentul respectiv, sub forma:

a3 : ap

tan¥, =—; smn0®, =-a,,; tand®,=—

A3y Uy

(12)

Il. Grupul relatiilor de calcul cu care se realizeaza determinarea pozitiei tintei T in
planul orizontal al elipsoidului de referinta.

In cadrul celei de-a doua componente a algoritmului de calcul, se realizeaza deter-
minarea pozitiei tintei T in planul orizontal al elipsoidului de referinta, prin combinarea deter-

minarilor de coordonate unghiulare absolute LPTI ,0 T ) I si, respectiv, lez 5 ) T 0] T

ale tintei T vizate, determinari si calcule efectuate conform metodologiei aferente primei
componente a algoritmului de calcul, pentru doud pozitii diferite C, si, respectiv, C,, ale
camerei video video C.V., pozitii rezultate in urma deplasarii vehiculului laborator V.L. cu o
distanta in limitele careia tinta T se mentine in cdmpul de vedere al camerei video C.V..

Pentru stabilirea, pe aceasta baza, a relatiilor de calcul ale coordonatelor absolute
de pozitie ale tintei T, se recurge la schema de pozitionare prezentaté in fig. 17, in care s-au
introdus urmatoarele notatii:

A, @4, Si A, @, - coordonatele geografice, de longitudine si, respectiv, de latitudine,
furnizate de catre receptorul GPS, pentru doua pozitii C, si, respectiv, C,, succesive, de
vizare, ale camerei video C.V.;

A, 1 - coordonatele geografice de longitudine si, respectiv, de latitudine, ale tintei T,

a,, a, si b,, b, - distantele liniare corespunzéatoare diferentelor unghiulare de
longitudine AA, 1, AA, , si, respectiv, de latitudine Ag, ,, Ag, 1, ale tintei T, dupa cum urmeaza:

ANy =h - A B, = Ay = Mg A5 =05 - @43 APy 7 = O - O (13)

La calculul distantelor liniare a,, a, si b,,b,, pe directia longitudinii i, respectiv, a
latitudinii, dintre pozitiile succesive ale camerei video C.V. si, respectiv, dintre acestea sitinta
T vizata, se tine seama insa si de faptul c3, folosind un sistem de stereofotogrametrie ce
permite vizarea unor obiective care sunt situate la distante de pana la 200...300 m de
vehiculul laborator V.L., se poate adopta ipoteza de aproximare a globului terestru, cu o
sfera echivalenta cu raza R = 6367,472 km.

Astfel, pe baza schemei din fig. 18, in care se prezintd modul de pozitionare a unei
tinte T, pe o sfera echivalentd a globului terestru, distantele liniare sus-mentionate se pot
calcula pe baza diferentelor de coordonate unghiulare cu ajutorul unui set de ecuatii de
forma:

A A[ min]

—— 27 r|metri|, pentru distantele pe directia longitudinii A:
360x60 [metri]. p e pe direciia 1ong

a[metrl'] =
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A g min]

——— 27+ R|metri|, pentru distantele pe directia latitudinii ¢;
360x60 [metri] o e pe dree

b[metri] =
unde:

r=R-cosg (14).

De asemenea, mai trebuie precizat faptul ca pentru a realiza o pozitionare de inalta
precizie, in coordonate geografice, a tintelor vizate, este necesar sa se tind seama si de
faptul ca, asa dupa cum se prezinta in fig. 2, axa z. a sistemului de coordonate al camerei

video C.V. este deplasata fata de axaz;, a vehiculului laborator V.L., de-a lungul axei xV

a acestuia, pe platforma de montaj Pl., cu distanta de montaj "m" dintre antena GPS si
camera video C.V.

Din acest motiv, coordonatele geografice, /IIV >, Py, § /12V , @, care suntfurnizate

in mod direct de catre sistemul GPS pentru locatiile antenei GPS, difera de coordonatele
geografice, A,, ¢, $i A,, ¢, corespunzatoare celor doua pozitii succesive ale camerei video
C.V., astfel ca acestea din urma, in situatiile in care cerintele pentru o precizie maxima o
impun, trebuie sa fie corectate cu valorile:

_ 360 x 60 x m metri]x cos¥
A4, [min] =
27 x cos g, (15)
A [min] - 360x 60x mlmetri|xsin'¥,
P, LT = 27R
si respectiv:
, 360x6Oxm[metrz‘]xcos‘l’2
A4, [min] =
" 2R x €08, (16)
A . [min] 360 x 60 x n] metri]xsin'¥
@, 1M | = >R

Tindnd seama de aceste ipoteze de calcul, din schema prezentata in fig. 17, in care
sunt evidentiate cele doua pozitii C, si C,, din care este vizata tinta T, rezultd urmatoarele

expresii pentru unghiurile corespunzatoare de azimut LPTI , Si respectiv, LPTz ale acesteia;

tan —L-cos((o +Agp )
g A(”l,z + A(”z,r ? =
A, +AA
tan't, = ,A(o ’ -cos((o2 + A(o”)
2.7

Din aceste doua expresii se obtine urmatoarea relatie implicita de calcul a diferentei
unghiulare de longitudine A @, - -

Ap,,-tan¥, + A4, -cos((o2 + A (oz,T)

Ao. . =
Por tan¥, - tan¥,

si in continuare:

Or =0, tA@, (17)
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Cu valoarea determinaté in acest mod a diferentei unghiulare A @, ;, se poate

calcula acum si valoarea diferentei unghiulare de IatitudineAﬂqT cu una dintre

urmatoarele doua relatii explicite de calcul:

tan ¥ I
,Aﬂq] = '(A Pyt A(”z,T)
cos((o2 + A(oﬂ)
sau
tan¥Y
Aﬂ’l,T = - A Dy~ Aﬂ*l,z
cos((p2 + A (pﬂ)

si in continuare:
A=A+ DA, (18)

Din ecuatiile de mai sus se remarca faptul ca diferentele de coordonate, A\, ; $i A, 1,
ale tintei T nu pot fi determinate atunci cand intre unghiurile de azimut exista relatia:

Y L= LPTZ . Aceasta situatie se intdmpla, atunci cand se utilizeaza o singura camera video

C.V. orientatd pe directia de deplasare a vehiculului V.L., iar tinta T se mentine in planul
vertical al camerei video C.V. in tot timpul deplasarii vehiculului laborator V.L..

Oricum, dupa obtinerea in modul prezentat a coordonatelor unghiulare, A; si ¢+, ale
tintei, in continuare se pot calcula si distantele liniare marcate in fig. 17 si anume: a,, a, $i
b,, b,, pe directia longitudinii, $i respectiv, a latitudinii, dintre pozitiile succesive ale camerei
video C.V. si respectiv dintre acestea si tinta T, vizata, cu relatiile:

AA A,
alzm-Qﬂ-R-COS(DT; ;azzm-Qﬂ-R-COS(DT
(19)
Ao, , A, ,
b= ——=— 21 R: by=""—"—"=27"R
17 360060 7 27 360160

Pe aceasta baza, se pot calcula distantele directe dintre obiectivul de interes T vizat
si pozitiile C, si C,, ale camerei video C.V., cu ajutorul relatiilor:

C,T= \/af + (b1 + b2)2 si C,1 = \/(a1 + a2)2 +b; (20)

De asemenea, conform schemei prezentate in fig. 19, se poate calcula si inaltimea
h a tintei T, in raport cu planul orizontal P.O. al elipsoidului de referinta, cu una dintre
relatiile:

hy = he + CT-1anA® . sau by = he + C,7T-tanA® , (21)
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in care s-au introdus relatiile:
AO, =0,-0,;,40,=0,-0,,

in care unghiurile de tangaj ©, si ©,, ale vehiculului laborator V.L. sunt determinate, in mod
direct, de catre unitatea de navigatie inertiala INS.

in concluzie, se apreciaza ca principalul avantaj al sistemului si procedeului conform
inventiei este constituit de faptul c& prin marirea distantei de baza dintre locatiile de preluare
a doua imagini succesive ale aceleiagi tinte, se maresc practic de cateva ori i distantele
masurabile pana la tinta respectiva, daca se au in vedere valorile uzuale ale distantelor de
masurare aplicabile in cazul sistemelor de stereometrie bazate pe utilizarea unor perechi de
camere video C.V.. In cazul sistemului monocameral conform inventiei, distantele masurabile
pana la tintd sunt limitate in principal numai de rezolutia obiectivului optic al camerei video
C.V.. La aceasta contribuie si faptul ca in acest caz, pe ecranul monitorului de control se vor
forma, in loc de doua imagini alaturate, o singura imagine care va prezenta astfel o rezolutie
sporita.

Cresterea distantei de masurare a sistemului de stereometrie monocameral panala
valori de ordinul a 200 - 300 m, face ca acest sistem s& devind concurential pentru
echipamentele optice de topometrie, de tip " statii totale" (fotal station), mai ales dacé se are
in vedere si mobilitatea de care dispune sistemul de stereometrie ambarcat.
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Revendicari

1. Sistem mobil de cartare a unor obiective situate la distante mari de caile de acces
rutiere, cuprinzand:

- 0 camera video (C.V.), digitald, montata, sub unghiuri de deviatie si de inaltare cu
valori fixe, predeterminate, pe o platforma (Pl.) dispusa pe capota unui vehicul laborator
(V.L.), aflat in deplasare continua pe o cale de acces rutierd, camera video (C.V.), montata
la nivelul platformei (Pl.), astfel incat obiectivul optic al camerei video (C.V.) sa fie orientat
spre o parte lateral& a vehiculului laborator (V.L.), pentru a permite achizitia, in mod automat,
de imagini succesive, din teren, in zona unui obiectiv de interes, concretizat intr-o tinta (T)
vizatd, situata la mare departare de calea de acces rutier3;

- 0 unitate de navigatie inertiala (INS), instalata in cadrul vehiculului laborator (V.L.),
pentru achizitia de date, din teren, date reprezentand valorile unghiurilor absolute de
orientare in spatiu, ale camerei video (C.V.) si ale vehiculului laborator (V.L.);

- un receptor (GPS) cu dubla frecventd, instalat in cadrul vehiculului laborator (V.L.),
pentru comanda declansarii camerei video (C.V.), receptorul (GPS) cu dubla frecventa fiind
conectat, printr-un cuplaj strans, cu unitatea de navigatie inertiala (INS), prin intermediul unui
element de interfatare pentru tehnologia SPAN,;

- 0 antena (Ant. GPS) aferenta receptorului (GPS) cu dubla frecventd, mentionat,
montata pe platforma (Pl.) dispusa pe capota vehiculului laborator (V.L.), pe axul longitudinal
al acestuia;
sistem caracterizat prin aceea ca, mai cuprinde:

- mijloace de marcare imagini, pentru efectuarea marcéarii imaginilor achizitionate de
camera video (C.V.), cu coordonatele geografice ale punctului in care se afla vehiculul
laborator (V.L.);

- 0 unitate de calcul (Comp.) cu memorie, pentru stocarea de imagini $i date,
furnizate de catre camera video (C.V.) si, respectiv, de catre un echipament de pozitionare
(GPS+INS), care inglobeaza receptorul (GPS) si unitatea de navigatie inertiala (INS);

- mijloace de postprocesare imagini, pentru efectuarea unei postprocesari aimaginilor
achizitionate si stocate, pentru determinarea coordonatelor pixelilor aferenti imaginii tintei (T)
vizate, afigata pe ecranul unitatii de calcul (Comp.);

- mijloace de calcul pentru calcularea coordonatelor geografice si de elevatie ale tintei
(T) vizate, folosind tehnica triangulatiei si raportarea la sistemul sferic al coordonatelor
terestre.

2. Sistem conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, mai cuprinde:

- mijloace de conectare unitate de calcul-receptor, pentru conectarea unitatii de calcul
(Comp.) la receptorul (GPS) cu dubla frecventa si mijloace de conectare receptor-retea,
pentru conectarea receptorului (GPS) cu dubla frecventa, la o retea nationala de statii
permanente de referinta GNSS, pentru furnizarea de date de corectie diferentiald, destinate
realizarii unei pozitionari cinematice in timp real, RTK, a sistemului mobil de cartare;

- mijloace de conectare unitate de calcul-telefon celular, pentru conectarea unitatii
de calcul (Comp.) la un telefon celular cu functionare in sistem GSM/GPRS/CDMA, si
respectiv, mijloace de conectare unitate de calcul-retea, pentru conectarea la o retea de tip
Internet, pentru asigurarea legaturii de comunicatie cu o statie de baza de referinta.

3. Procedeu de cartare a unor obiective situate la distante mari de caile de acces
rutiere, constand in realizarea unei succesiuni de determinari bazate pe efectuarea, in teren,
de masuratori i achizitii automate de imagini si de date, caracterizat prin aceea ca are in
alcatuire urmatoarele etape:
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- achizitia, In mod automat, de imagini succesive, din teren, in zona unui obiectiv de
interes concretizat intr-o tinta (T) vizata, cu ajutorul unei camere video (C.V.), digitala,
montata pe un vehicul laborator (V.L.), aflatin deplasare continua pe o cale de acces rutier3,
in raport cu care tinta (T) vizata se gaseste la mare departare;

- achizitia de date, din teren, cu ajutorul unei unitati inertiale de navigatie (INS),
instalata in cadrul vehiculului laborator (V.L.), date reprezentand valorile unghiurilor absolute
de orientare in spatiu ale camerei video (C.V.) si ale vehiculului laborator (V.L.), in
momentele de declansare a camerei video (C.V.), comandata de catre un receptor (GPS)
performant, instalatad in cadrul vehiculului laborator (V.L.), cuplat la unitatea de navigatie
inertiala (INS);

- marcarea imaginilor achizitionate cu ajutorul camerei video (C.V.), cu coordonatele
geografice ale punctului in care se afla vehiculul laborator (V.L.), in momentul preluarii
respectivelor imagini de catre camera video (C.V.), coordonate furnizate de catre sistemul
GPS;

- stocarea, in memoria unei unitati de calcul (Comp.), a imaginilor marcate cu
coordonate geografice, impreuna cu datele furnizate de catre unitatea de navigatie inertiala
(INS), date achizitionate in momentele de declansare a camerei video (C.V.), digitale, de
catre sistemul GPS;

- postprocesarea imaginilor achizitionate si stocate, prin selectarea electronica a doua
imagini, succesive sau nu, in care finta (T) vizata este evidentiata, in mod corespunzator, pe
un ecran aferent unitatii de calcul (Comp.), si prin determinarea coordonatelor pixelilor
aferenti imaginii tintei (T) vizate, afisate pe respectivul ecran al unitatii de calcul (Comp.);

- calcularea coordonatelor geografice si de elevatie ale tintei (T) vizate, cu ajutorul
coordonatelor determinate si a datelor stocate, aferente imaginilor selectate, folosind tehnica
triangulatiei si raportarea la sistemul sferic al coordonatelor terestre.

4. Procedeu conform revendicarii 3, caracterizat prin aceea ca acesta cuprinde
implementarea unui algoritm de calcul in doua faze:

i. o prima faza de realizare masuratori si de determinare parametri, reprezentand
valorile unghiurilor absolute de pozitie (W;, ©;, ®;) ale tintei (T) vizate, in raport cu punctul
in care se afld camera video (C.V.), la momentul la care a fost achizitionatd imaginea
respectiva;

ii. 0 a doua faza de realizare masuratori si de determinare parametri, reprezentand
coordonatele geografice ale tintei (T) vizate, in latitudine si in longitudine, in planul orizontal
al elipsoidului terestru de referintd, prin aplicarea tehnicii triangulatiei asupra valorilor

unghiurilor de pozitie si, respectiv, de azimut (LPT1 si, respectiv, ‘PTZ ), ale tintei (T) vizate,

unghiuri determinate in raport cu directia nord (N) a meridianului magnetic local si care
corespund la doud pozitii diferite (Poz.1 si, respectiv, Poz.2) ale vehiculului laborator (V.L.),
cea de-a doua faza cuprinzdnd combinarea determinarilor de coordonate unghiulare

absolute (LPT1 ,0 7 ,O 7, §i respectiv, lPTZ ,0 I ,® 7, ). ale tintei (T) vizate, determinari si

calcule efectuate pentru doua pozitii (C, si, respectiv, C,) diferite ale camerei video (C.V.),
pozitii rezultate in urma deplaséarii vehiculului laborator (V.L.) cu o distanta care reprezinta
baza de masurare (BM), in limitele careia, tinta (T) vizatd se mentine in campul de vedere
al camerei video (C.V.).

5. Procedeu conform revendicarii 4, caracterizat prin aceea ca prima faza i., de
realizare masuratori si de determinare parametri, cuprinde urméatoarele subetape de
determinari si calcule:
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a. achizitia valorilor unghiurilor absolute de azimut (W), de tangaj (©) si de ruliu (®)
ale vehiculului laborator (V.L.), valori determinate in planul orizontal al elipsoidului terestru
de referinta si furnizate in mod continuu de catre unitatea de navigatie inertiala (INS),
instalata in cadrul vehiculului laborator (V.L.);

b. stabilirea, pentru fiecare tip de aplicatie, a unui sistem de cartare corespunzator,
in functie si de tipul tintelor (T) vizate in teren, care se urmaresc a fi pozitionate, a unui set
corespunzator de valori de montaj, fixe si riguros determinate, ale unghiurilor de pozare in
giratie (W) si, respectiv, in inclinare (©.), ale axei optice a camerei video (C.V.), in raport

cu sistemul propriu de coordonate (x; ,y; ,Z; ) al vehiculului laborator (V.L.);

c. stabilirea, in regim de postprocesare date obtinute in etapa de achizitie date, in
teren, a unghiurilor de deviatie (@, si, respectiv, 8,), pe laterala si, respectiv, pe verticald, ale

directiei (z;) a tintei (T) vizate, in raport cu directia axei optice centrale (Zé ) a camerei video

(C.V.), dtilizadnd un algoritm de calcul care permite determinarea valorilor unghiurilor de
deviatie (g, si 8,), mentionate, pe baza coordonatelor rectangulare, exprimate in numar de
pixeli (n, si n,), aferente pixelului (T') care marcheaza tinta (T) vizata, pe suprafata
senzorului fotoelectric liniar (CCD) al camerei video (C.V.);

d. integrarea unghiurilor de deviatie (g, si 9,) ale directiei obiectivului de interes (T)
in sistemul general de coordonate, tinand seama de faptul ca unghiul de deviatie (y,), pe
laterala, al directiei (z,) tintei (T) vizate se obtine prin rotirea in sens direct a sistemului de

coordonate (x.,y.,z. ) al camerei video (C.V.), in plan orizontal, cu valoarea necesara
pentru a aduce axa optica centrala de vizare (xc ) in planul vertical al tintei (T) vizate, iar

unghiul de deviatie (8,), pe verticala, al directiei (z,) tintei (T) vizate se obtine prin rotirea in

continuare, in sens direct, in plan vertical, a noului sistem de coordonate (xp,yp,zp),
rezultat, in jurul axei sale orizontale ( X » ), cu valoarea necesara, pentru a aduce axa optica

centrala de vizare (xé) a camerei video (C.V.) pe directia (z,) a tintei (T) vizate;

e. definirea unghiurilor absolute de pozitie (W;, ©; si ®;) ale tintei (T) vizate,
respectiv, a unghiului de azimut (W;), a unghiului de inaltare (©;) si a unghiului de ruliu (®;),
prin care se stabileste directia tintei (T) vizate, in raport cu un sistem absolut de coordonate,
a carui axa orizontalad (z,) este orientata pe directia (N) a meridianului magnetic local si a
carui origine este datd de pozitia curentd a vehiculului laborator (V.L.), asigurand
posibilitatea inscrierii obiectivului de interes (T) in cadrul sistemelor geografice de informare
GIS;

f. integrarea, la nivelul unitétii de calcul (Comp.), a unghiurilor absolute de pozitie
(W5, ©; si ®,), ale obiectivului de interes (T), realizata prin determinarea prin calcul a valorii
respectivelor unghiuri absolute de pozitie (W, ©; si ®;), pe baza valorilor unghiulare de
rotatie, date de unghiul de rotatie (W), masurabil in mod direct, ale sistemelor de coordonate
aferente vehiculului laborator (V.L.) si, respectiv, de camera video (C.V.), sisteme de
coordonate, prin ale caror rotatii succesive, se obtine suprapunerea pe directia tintei (T)
vizate, determinarea propriu-zisa realizandu-se prin egalarea produsului ([®;][©4]-[W,])
matricelor de definire a unghiurilor absolute (W, ©; si ®;) ale tintei (T) vizate, pe de o parte,
cu produsul, in succesiune directa, ([S,][w] O] W] [®][W]) al matricelor de definire a
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unghiurilor de pozitie (W, © si ®) ale vehiculului laborator (V.L.), a unghiurilor de montaj (W,
si ©c¢) al camerei video (C.V.) si a unghiurilor de deviatie (g, si 9,) ale directiei tintei (T)
vizate, in raport cu axa optica a camerei video (C.V.) si, in final, prin egalarea elementelor
corespondente din cele doud matrice rezultate din produsele respective.

6. Procedeu conform revendicarii 4, caracterizat prin aceea ¢a a doua faza ii, de
realizare masuratori si de determinare parametri, cuprinde urmatoarele subetape de
determinari si calcule:

g. determinarea, prin aplicarea tehnicii triangulatiei, a coordonatelor geografice de
longitudine (A;) si de latitudine (@,) ale tintei (T) vizate, pe baza valorilor (A, ¢,) Si (A,, ¢,)
coordonatelor geografice, de longitudine si de latitudine, furnizate de catre grupul alcatuit
dintr-un receptor (GPS) si o unitate de navigatie inertiala (INS), pentru doua pozitii succesive
de vizare (C, si, respectiv, C,), ale camerei video (C.V.), precum si pe baza valorilor

unghiurilor de azimut(‘PT1 si LPT2 ) aletintei (T) vizate, valori determinate conform subetapei

f., a procedeului, pentru aceleasi doua pozitii succesive de vizare (C, si, respectiv, C,);

h. determinarea, prin aplicarea tehnicii triangulatiei, pe directia longitudinii, a distantei
liniare (a,) dintre pozitia de vizare (C,) si tinta (T) vizatd, si a distantei liniare (a,) dintre
pozitiile de vizare (C, si C,), iar pe directia latitudinii, a distantei liniare (b,) dintre pozitiile de
vizare (C, si C,), precum si a distantei liniare (b,) dintre pozitia de vizare (C,) si tinta (T)
vizata, pe baza valorilor coordonatelor geografice de longitudine (A;) si de latitudine () ale
tintei (T) vizate, determinate conform subetapei f., a procedeului, precum si a valorii (R)
adoptate pentru raza sferei echivalente a globului terestru;

j- determinarea, prin aplicarea tehnicii triangulatiei, a distantelor (C,T si C,T), directe,
dintre tinta (T) vizata si pozitiile de vizare (C, si, respectiv, C,), pe baza distantelor liniare (a,,
a, si, respectiv, b,, b,), pe directia longitudinii i, respectiv, a latitudinii, dintre pozitiile de
vizare si, respectiv, dintre pozitiile de vizare si tinta (T) vizatg,

k. determinarea, prin aplicarea tehnicii triangulatiei, a inaltimii (h) obiectivului de
interes (T) faté de planul orizontal (P.0O.) al elipsoidului terestru de referinta, pe baza valorilor
distantelor (C,T si C,T) directe, dintre obiectivul de interes (T) si pozitiile de vizare (C, si,
respectiv, C,) si a valorilor unghiurilor de inaltare (© T Si LPTz ) ale obiectivulului de interes
(T), valori determinate conform subetapei f. a procedeului, precum si pe baza valorilor
unghiurilor de tangaj (©, si ©,) ale vehiculului laborator (V.L.), determinate in mod direct,

pentru aceleasi doua pozitii de vizare (C, si, respectiv, C,), succesive, de catre unitatea de
navigatie inertiala (INS), instalata in cadrul vehiculului laborator (V.L.).
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