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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un camp de calibrare si testare a
camerelor digitale montate pe platforme aeropurtate
fara pilot. Campul de calibrare si testare, conform
inventiei, consta din puncte de coordonate 3D, deter-
minate cu o precizie de ordinul milimetrilor, cu ajutorul
unei statii totale, si amplasate in planuri diferite, mate-
rializate pe teren in timpul preluarii imaginilor necesare
procesului de calibrare prin forme geometrice care pot
fi identificate si masurate automat, testarea unei ca-
mere digitale fiind realizata prin efectuarea unei analize
comparative asupra preciziei si nivelului de detaliere a
unui model 3D creat pe baza imaginilor preluate, pentru
studiul comparativ fiind luat Tn considerare si un nor de
puncte de referinta cu precizie ridicatd, rezultat in urma
masuratorilor efectuate cu ajutorul unui scaner laser
terestru.
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CAMP INOVATIV DE CALIBRARE SI TESTARE A CAMERELOR DIGITALE
MONTATE PE PLATFORME AEROPURTATE FARA PILOT (UAV)

Pe plan international si national, comunitatea stiintificd si sectorul comercial sunt
preocupate de crearea modelelor digitale 3D ale cladirilor, constructiilor hidrotehnice,
terenului etc., dar si a ortofotoplanurilor pe baza imaginilor digitale, care si indeplineasca
cateva cerinte de baza: si fie disponibile pentru zona studiata, sa aibd o precizie suficientd
pentru tipul de aplicatie respectiv si un cost rezonabil. De reguld, modelele digitale care au o
precizie ridicatid (de exemplu, cele obtinute pe baza imaginilor digitale rezultate in urma
efectudrii unor zboruri conventionale sau cele obtinute in urma prelucrarii datelor laser scaner
terestru) sunt foarte costisitoare, solutia fiind utilizarea unor camere digitale nemetrice.

Din moment ce procedura traditionald cu camera montatd pe un trepied nu indeplinegte
cerintele multor aplicatii, de exemplu atunci cand se doreste crearea modelului 3D al unei
cladiri (acoperisul nu poate fi fotografiat de la nivelul solului), solutia a fost montarea camerei
pe o platformd aeriand, rezultatul fiind un Vehicul aeropurtat fara pilot (UAV). Astfel,
cercetdtorii gi utilizatorii civili ai acestor sisteme, au nevoie de imagini cu un grad ridicat de
incredere pentru a crea experimente repetabile si pentru a fintocmi documentatiile
corespunzétoare rezultatelor obtinute, in beneficiul celorlalte parti implicate.

Preluarea imaginilor cu un UAV asupra unei suprafete de 12 ha dureaza aproximativ 30
minute, in comparatie cu o zi pentru masuratorile efectuate la sol cu instrumente uzuale (statii
totale sau laser scanere terestre). Astfel, sistemele UAV permit obtinerea de produse intr-un
timp mult mai scurt, cu costuri reduse, fara riscuri pentru factorul uman in comparatie cu cele
obtinute pe baza imaginilor digitale rezultate in urma efectudrii unor zboruri conventionale
(cu pilot), prin tehnici tradifionale de topografie sau in urma prelucrarii datelor laser scaner

terestru.
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Sistemele UAV sunt de reguld echipate cu un dispozitiv cu pilotaj automat si o camera
digitala nemetrica (foto/video, multispectrald, NIR (Nearlnfrared) etc.) care poate fi detasabild
sau incorporatd. O camerd nemetricd este 0 camera a carei orientare interioard este cunoscuta
partial sau nu este cunoscutd deloc §i care nu este constantid. Toate lentilele, fie ale unor
camere metrice, semi-metrice sau nemetrice, prezintd aberatii. Asadar, inainte ca orice camerd
sd fie utilizatd in cadrul unor proiecte fotogrammetrice, trebuie si fie determinati prin
procesul de calibrare, parametrii orientdrii interioare ai camerei: distanta focala (f),
coordonatele punctului principal (ug,vo) exprimate in pixeli in sistemul imagine (in memoria
calculatorului), coeficientii distorsiunii radiale (k;, k;), coeficientii distorsiunii tangentiale (py,
p2) si factorul de scard al imaginii (s,), cit §i parametrii orientdrii exterioare: elementele
matricei de rotatie (r;;) si coordonatele centrului de preluare(Xo, Yo, Zo).

De asemenea, daca coeficientii distorsiunilor nu sunt cunoscuti, ortofotoplanul creat pe
baza imaginilor UAV poate contine erori foarte mari, in special pe marginile sale. Cele mai
multe softuri comerciale impun introducerea acestor parametri inainte de a incepe procesul de
prelucrare al imaginilor.

Procesul de calibrare este necesar pentru reconstructia spatiului obiect 3D pe baza
informatiilor metrice din spatiul bidimensional (2D) al imaginilor, in literatura de specialitate
existdnd numerosi algoritmi, dezvoltati de mai multi autori, cum ar fi: Tsai [Tsai, 1987],
Heikkild [Heikkila si Silven, 1997; Heikkild, 2000], Bakstein si Halir [Bakstein si Halir,
2000] si Zhang [Zhang, 2000], dar si numeroase metode [Zhang Z., 2004], insd nu si metode
pentru calibrarea camerelor montate pe platforme UAV. De asemenea, prin procesul de
calibrare al camerei, se stabileste modelul functional de legéturd a celor doud sisteme de
coordonate (imagine si teren), astfel incat camera nemetricd sa devind un instrument sigur de
masurare.

Procesul de calibrare al camerei continud sd raména un subiect de cercetare in domenii
precum: stiintele calculatoarelor, fotogrammetria la mica distantd, fotogrammetria terestra
etc. [Remondino, 2006], reprezentdnd intotdeauna o componentd esentiald a masurétorilor
fotogrammetrice, cu aplicatii in operatiile de triangulatie fotogrammetrica si in mod special,
in méasuratorile la mica distan{ cu un grad ridicat de precizie.

O camerd calibrata trebuie testatd de utilizator pentru controlul calitatii. Aceasta testare
se poate realiza inainte, dupa sau chiar in timpul preludrii imaginilor ce urmeazd a fi
prelucrate, depinzand de modul si locul in care este utilizatd camera.

In contrast cu camerele aeriene montate pe o platformd aeropurtatd cu echipaj uman,

pentru care calibrarea in laborator si pe teren au fost standardizate de-a lungul anilor, pentru
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camerele digitale nemetrice, nu existd o metod3 standard de calibrare. De aceea, pana in

prezent au fost propuse numeroase metode pentru calibrarea camerelor, cea mai bunid metoda

alegandu-se in functie de cerintele de precizie ale proiectului fotogrammetric.

De asemenea, pe baza imaginilor digitale achizitionate cu sistemele UAV, se pot genera
milioane de puncte (nori de puncte) complet automat, a caror precizie, ca si in cazul celorlate
produse (ortofotoplanuri, modele 3D), depinde de multi factori: indl{ime de preluare, tipul
camerei de preluare, proiectarea aerotriangulatiei pentru determinarea coordonatelor punctelor
de sprijin etc. Din acest motiv, camerele nemetrice montate pe sistemele UAV trebuie testate
pentru controlul calitatii produselor obtinute pe baza imaginilor digitale in diferite situatii de
preluare.

Inventia se referd la un camp de calibrare si testare a camerelor digitale montate pe
sisteme UAV, in vederea utilizérii acestora la ntocmirea unor proiecte de precizie ridicatd
pentru crearea modelelor 3D ale unor obiective de interes national (constructii hidrotehnice,
diguri, acumuldri etc.), precum §i pentru obtinerea unor produse, cum ar fi: Modelul Digital al
Terenului, ortofotoplanul etc.

Este cunoscutd metoda de calibrare a camerelor digitale nemetrice care are la baza un
camp de calibrare cu puncte obiect cu coordonate sau distante tridimensionale cunoscute.

in functie de obiectul folosit pentru calibrare, aceastdi metoda se imparte in trei
categorii:

— calibrarea pe baza unui obiect de calibrare 3D. Calibrarea camerei se realizeaza prin
utilizarea unui obiect de calibrare al carui geometrie in spatiul 3D este cunoscutd cu o
precizie foarte ridicatd. Calibrarea poate fi realizata foarte eficient [Faugeras O., 1992] iar
obiectul de referinti consta de obicei in 2 sau 3 plane perpendiculare care contin puncte de
control cu coordonate (X,Y,Z) determinate cu precizie, cu ajutorul unui CMM (engl.
“Coordinate Measuring Machine”-precizie 2pm) dacd obiectul are dimensiuni mici (2-3
m), sau cu ajutorul unei statii totale (precizie de ordinul milimetrilor). Cu cat numdrul
punctelor de control este mai mare, cu atat si rezultatele calibrérii sunt mai precise. De cele
mai multe ori se foloseste un numar intre 30 si 100 puncte de sprijin. Dezavantajul este c&
aceastd abordare necesitd aparaturd scumpa si configurdri mai elaborate [Zhang, 2004].

— calibrarea pe baza unui obiect de calibrare 2D. Algoritmii utilizati in acest caz, presupun
observarea unui obiect de calibrare 2D din unghiuri diferite si nu este necesara existenta
unor cunostinte despre miscarea planului. Dezavantajul acestei metode este ca in timpul
fotografierii, atdt camera cét si obiectul de calibrare trebuie s3 fie in pozitie fixd, iar in

cazul fotografierii cu o camerd montati pe o platformd UAV, camera este mobila.
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Dintre factorii care influenteaza precizia procesului de calibrare pe baza unui obiect de
calibrare 2D sau 3D se numara precizia de masurare a coordonatelor imagine corespunzitoare
punctelor de control si modul de definire a sistemului de coordonate obiect. Precizia de
masurare a coordonatelor imagine, depinde la randul ei de tipul punctelor de control, care pot
fi naturale sau artificiale, sau dacd acestea sunt masurate pe imagini manual sau automat
[Zhang Z., 2004].

— calibrarea pe baza unui obiect de calibrare 1D. In acest caz, obiectul de referinta cu
ajutorul caruia se realizeaza calibrarea, este compus dintr-un set de puncte coliniare, cum
ar fi doud sau mai multe puncte intre care este cunoscuta distanta. Camera poate fi calibrata
observand o linie care se miscd in jurul unui punct fix (de exemplu: un sir de bile care
atarnd de tavan). Dezavantajul acestei metode este acela ci este relativ noud si este greu pentru
moment s fie prezis cat de populari va fi [Zhang Z., 2004].

Este cunoscutd de asemenea si metoda de calibrare denumitd ,,duto-calibrare” (engl.
wself-calibration™) [Westoby M.J. si altii, 2012], o metoda care se referd la procesul de calcul al
parametrilor orientdrii interioare a camerei, utilizand doar informatiile din imaginile preluate
cu aceasta. In acest caz, nu este necesar un obiect de calibrare: singura cerintd este existenta
unui obiect static, in jurul cdruia se roteste camera, fotografiindu-l. Din aceastd cauzd, auto-
calibrarea este ideald pentru o camerd mobild, cum ar fi camerele montate pe o platforma
mobild. Asadar, in cadrul acestei metode, campul de calibrare este inlocuit de obiectul ce
trebuie masurat, pentru calibrare folosindu-se aceleasi imagini ca si cele pentru reconstructia
obiectului [Faugeras O., 1992]. Dezavantajul “auto-calibrarii” este acela ca nu poate oferi o
precizie mai bund in comparatie cu calibrarea pe baza unui obiect de calibrare, deoarece auto-
calibrarea trebuie s3 estimeze un numdir mare de parametri, rezultdnd un algoritm matematic
elaborat [Zhang Z., 2004].

Procesul de calibrare al camerei poate fi impértit in 4 etape astfel [Zhang, 2004]:

1). Extragerea detaliilor caracteristice din imagini este primul pas al procesului de calibrare.

In cazul nostru, detaliile caracteristice sunt puncte artificiale.

Atunci cand punctele sunt reprezentate prin intersectii de linii, mai intai sunt identificate
in mod automat segmentele care definesc fiecare punct. Tindnd cont de faptul ca obiectivul
prezintd distorsiuni, sunt luate in considerare doar mici portiuni din segmente. In cazul in care
punctele sunt reprezentate prin colfuri de patrate sau centrele unor cercuri, mai intdi sunt
gasite figurile geometrice cele mai probabile care aproximeaza liniile identificate pe imagini.
2). Realizarea corespondentei detaliilor identificate, in cazul nostru corespondenfa dintre

coordonatele imagine ale punctelor si coordonatele lor in sistemul de coordonate al obiectului
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de calibrare. Acest pas se realizeaza prin cunoasterea coordonatelor imagine a fiecarui punct
al obiectului de calibrare si a formei obiectului de calibrare.

3). Corectarea distorsiunilor constd in corectarea pozitiilor punctelor in imagine, astfel incat
sa poate fi realizata legatura dintre coordonatele imagine ale punctelor (2D) si coordonatele in
sistemul de coordonate obiect (3D).

4). Procesul de calibrare propriu-zis. Acest pas este obiectivul procesului de calibrare si
poate fi realizat doar dupa realizarea pasilor descrisi mai sus. In aceasta etapa este definita
matricea de perspectiva, care descrie transformarea coordonatelor 3D in coordonate 2D.

in literatura de specialitate se specificd ca imaginile asupra obiectului/zonei studiate
trebuie preluate in anumite conditii, similare celor de la calibrare. Astfel, camera digitala
trebuie calibratd la aceeasi indltime la care va fi realizat zborul aerofotogrammetric pentru
preluarea imaginilor UAV si in aceeasi pozitie (nadirald, cu camera orientatd spre sol, sau
oblicd), iar punctele de control trebuie sa acopere intreaga suprafatd a imaginilor preluate
asupra campului de calibrare cu scopul determinarii parametrilor de calibrare [Perez M. si
altii, 2011]. De asemenea, parametrii rezultati in urma calibrarii camerei si in special cei legati
de distorsiunea lentilelor variazi semnificativ atunci cand se modifica conditiile de preluare a
imaginilor asupra obiectului de calibrare. Din aceste motive, nu este recomandatd folosirea
metodei de calibrare pe baza unui obiect 1D sau 2D a camerelor digitale montate pe platforme
UAYV, dar nici a unui obiect de calibrare 3D de mici dimensiuni.

Scopul inventiei, prin realizarea unui cdmp de calibrare a camerelor digitale montate pe
platforme UAV si de testare a preciziei ce poate fi obtinutd pe baza imaginilor digitale
preluate cu acestea, este de a imbunétati cu aproximativ 50% precizia produselor obginute pe
baza imaginilor UAV in comparatie cu utilizarea unui obiect de calibrare 2D sau 1D [Oniga
E. si Chirila C., 2013].

Un obiectiv al inventiei este realizarca unui camp de calibrare fix al camerelor digitale
instalate pe sistemele UAYV, singurul de acest tip existent in Roméania. Un alt obiectiv al
inventiei este realizarea unui cAmp de testare si validare a performantelor sistemelor UAV in
ceea ce priveste precizia produselor ce pot fi obtinute pe baza imaginilor UAV in diferite
conditii de preluare, singurul de acest tip existent in Roménia. Testarea camerelor digitale
montate pe sisteme UAV se va face prin efectuarea unei analize comparative asupra preciziei
si nivelului de detaliu al unui model 3D creat pe baza imaginilor digitale preluate cu sistemele
UAV, impus de conditiile din teren, cum ar fi de exemplu, zone cu ocluziuni datorate
copacilor. Pentru studiul comparativ va fi considerat si un nor de referinta de precizie ridicat,

rezultat in urma masuratorilor cu ajutorul unui scaner laser terestru.
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Céampul de calibrare si testare a camerelor digitale montate pe sisteme UAV, va fi
realizat in cadrul Universitdfii Tehnice Gheorghe Asachi din lasi, pe o suprafatd de
aproximativ 3000 m?, in zona Facultdtii de Hidrotehnicd, Geodezie si Ingineria Mediului.
Acesta va consta in aproximativ 70 puncte distribuite uniform pe acoperisul facultatii (din 2 in
2 m), 50 pe fatada cladirii, 160 in parcare (din 2 in 2 m, materializate prin buloane metalice) si
20 pe spatiul verde (materializate prin stalpi din beton armat de diferite indl{imi). Punctele de
pe fatada vor fi marcate in momentul aerofotografierii cu ajutorul unor puncte codate, de
exemplu cercuri (ce pot fi identificate si masurate automat pe imagini), plastificate, format
A3, iar restul prin plici din plexiglas format 40 cmx40 cm, punctul matematic fiind marcat
prin intersectia a 2 triunghiuri portocalii si 2 negre. Campul de calibrare si testare a camerelor
digitale, va putea fi folosit pentru preludri de la altitudini ce variaza intre 4 m si 50 m.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

— oferd posibilitatea calibrérii oricdrei camere digitale montata pe o platforma mobila,
pentru diferite indl{imi de preluare, intre 4 m si 50 m;

— oferd posibilitatea calibrérii oricarei camere digitale montatd pe o platforma mobila,
pentru diferite pozitii ale camerei: nadirald, cu camera orientata spre sol sau oblica;

— imbunatitirea produselor obtinute prin prelucrarea imaginilor UAV cu aproximativ
50% 1n comparatie cu utilizarea unor obiecte de calibrare 2D sau 1D;

— oferd posibilitatea testirii preciziei produselor obtinute in urma prelucrarii imaginilor
UAV, cum ar fi: Modele Digitale ale Terenului, ortofotoplanuri prin efectuarea unei
analize comparative intre coordonatele determinate cu precizie pe teren cu ajutorul
unei statii totale si cele obtinute in urma prelucrarii imaginilor UAV;

— oferd posibilitatea testdrii preciziei si nivelului de detaliu al norului de puncte 3D
obtinut in mod automat in urma prelucrarii imaginilor UAV, prin efectuarea unei
analize comparative a norului de puncte UAV cu cel obtinut cu precizie cu ajutorul
unui laser scaner terestru.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legéturd cu figura 1.

(1) 70 puncte distribuite uniform pe acoperisul facultatii (din 2 in 2 m), materializate prin
vopsea, iar in momentul efectudrii zborului prin pléci din plexiglass format 40 cmx40
cm, punctul matematic fiind marcat prin intersectia a 2 triunghiuri portocalii si 2
negre.

(2) 50 pe fatada cladirii, materializate prin vopsea, iar in momentul efectudrii zborului cu

ajutorul unor puncte codate (cercuri negre pe fond alb), ce pot fi identificate si
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mésurate automat pe imagini prin intermediul unui soft sau a unui limbaj de
programare, plastificate, format A3.

(3) 160 in parcare (din 2 in 2 m, materializate prin buloane metalice), iar in momentul
efectudrii zborului prin plici din plexiglass format 40 cmx40 c¢m, punctul matematic
fiind marcat prin intersectia a 2 triunghiuri portocalii si 2 negre.

(4) 20 pe spatiul verde, materializate prin stalpi din beton armat de diferite indltimi, iar in
momentul efectudrii zborului prin placi din plexiglass format 40 cmx40 cm, punctul

matematic fiind marcat prin intersectia a 2 triunghiuri portocalii si 2 negre.
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REVENDICARI

Camp inovativ de calibrare a camerelor digitale montate pe platforme aeropurtate fara
pilot (UAV), caracterizat prin aceea cd este definit prin puncte de coordonate 3D
determinate cu o precizie de ordinul milimetrilor cu ajutorul unei statii totale si amplasate
in plane diferite, materializate pe teren in timpul preludrii imaginilor necesare procesului
de calibrare prin forme geometrice (cercuri, triunghiuri etc.) care pot fi identificate si
masurate in mod automat.

Camp inovativ de testare a camerelor digitale montate pe platforme aeropurtate fara pilot
(UAYV), caracterizat prin aceea c¢d este definit prin puncte de coordonate 3D
determinate cu o precizie de ordinul milimetrilor cu ajutorul unei statii totale si amplasate
in plane diferite, materializate pe teren in timpul preludrii imaginilor prin forme
geometrice (cercuri, triunghiuri etc.) care pot fi identificate $i mdsurate in mod automat,
dar si prin existenta unui nor de puncte preluat asupra campului de testare cu ajutorul

unui laser scaner terestru.
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