Testarea parametrilor de calibrare obtinuti pe baza cdmpului 3D de calibrare propus

1. Testarea parametrilor de pre-calibrare pe zboruri nadirale

Pentru testarea parametrilor orientarii interioare obtinuti pe baza campului 3D de
calibrare propus, cu ajutorul camerei digitale nemetrice montata pe sistemul UAV au fost
preluate imagini UAV asupra campului de testare imediat dupa realizarea zborurilor
pentru calibrare, de la urmatoarele inaltimi: 23 m, 28 m si 35 m, aceleasi folosite si In cadrul
procesului de calibrare, folosind softul Pix4D Capture. Acoperirea longitudinald a fost 80%,
iar cea transversala de 60%, camera fiind orientatd in pozitie nadirald. Pentru inaltimea de
28 m, zborul s-a realizat in grid dublu fiind preluate 122 imagini, in timp ce pentru
indltimile de 23 m si 35 m, zborul s-a realizat in grid simplu, fiind preluate 85 imagini,
respectiv 51 imagini.

A fost testat un numar total de 63 scenarii. Elementele analizate au fost: (i) influenta
procesului de pre-calibrare a camerei digitale asupra preciziei procesului de compensare in
bloc, in comparatie cu “auto-calibrarea” (ii) includerea sau excluderea imaginilor nadirale
din cadrul blocului de imagini utilizat pentru calibrarea camerei digitale (iii) influenta
indltimii de preluare a imaginilor utilizate la calibrare in cadrul proiectului UAV (iv)
numadrul punctelor de sprijin folosite in cadrul procesului de compensare in bloc.

Pentru prelucrarea imaginilor UAV, au fost selectate 150 puncte din totalul de 349
puncte de sprijin ce formeaza campul de calibrare, 50 dintre ele fiind considerate puncte de
sprijin la sol si restul de 100 puncte de control. Distributia acestor puncte poate fi
vizualizatd In figura 1.
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Figura 1. Distributia celor 50 puncte de sprijin si 100 puncte de control



In cazul zborului nadiral realizat la iniltimea de 23 m, nu au putut fi misurate pe
minimum 2 imagini toate cele 100 puncte de control, astfel doar 87 puncte de control au fost
folosite pentru evaluarea preciziei. De asemenea, doar 44 GCP au fost folosite ca si

constrangeri In cadrul procesului de compensare in bloc. Rezultatele sunt trecute in tabelul
1.

Tabelul 1. Erorile reziduale calculate pentru 87 puncte de control in cadrul zborului nadiral la 23 m

utilizand metoda , auto-calibrarii”, respectiv pre-calibrarii la 3 tnaltimi de zbor diferite: 23 m, 28 m

si 35 m cu doua configurari pentru blocul de imagini folosite la calibrare si pentru un numar diferit
de puncte de sprijin (GCP)

Inaltime pentru Nr. de Auto-calibrare Pre-calibrare
pre-calibrare ’ 23 m inéltime RMSE [em]
[m] Ger RMSE [cm] 3 . ) —
21 imagini 17 imagini
3 184 10.1 10
23 14 7.8 7.7 7.7
50 6.5 7.0 7.0
3 184 10.7 10.4
28 14 7.8 7.7 7.9
50 6.5 7.0 7.2
3 184 10.9 10
35 14 7.8 7.9 7.8
50 6.5 6.9 7.0

Erorile reziduale rezultate in urma prelucrdrii imaginilor preluate in cadrul zborului
nadiral realizat la Inaltimea de 28 m, au fost calculate utilizand 100 puncte de control si sunt
trecute in tabelul 2. In cazul zborului nadiral realizat la iniltimea de 35 m, erorile reziduale
au fost calculate utilizand doar 99 puncte de control si pot fi vizualizate in tabelul 3.

Tabelul 2. Erorile reziduale calculate pentru 100 puncte de control in cadrul zborului nadiral la 28
m utilizand metoda , auto-calibrarii”, respectiv pre-calibrarii la 3 tnaltimi de zbor diferite: 23 m, 28
m si 35 m cu doua configurdri pentru blocul de imagini folosite la calibrare si pentru un numar
diferit de puncte de sprijin (GCP)

inél’gime pentru Nr. de Auto-calibrare Pre-calibrare
pre-calibrare GCP 28 m inaltime RMSE [cm]

[m] RMSE [cm] 21 imagini 17 imagini
3 58.4 14.7 12.3

23 14 9.1 4.2 4.0
50 7.6 3.3 3.2
3 58.4 14.4 9.0

28 14 9.1 3.9 4.1
50 7.6 3.2 2.95
3 58.4 12.3 7.93

35 14 9.1 3.9 411

50 7.6 3.3 2.96




Tabelul 3. Erorile reziduale calculate pentru 99 puncte de control in cadrul zborului nadiral la 35 m

utilizand metoda , auto-calibrarii”, respectiv pre-calibrarii la 3 inaltimi de zbor diferite: 23 m, 28 m

si 35 m cu doua configurari pentru blocul de imagini folosite la calibrare si pentru un numar diferit
de puncte de sprijin (GCP)

Inaltime pentru Auto-calibrare Pre-calibrare
; Nr. de n 1es
pre-calibrare 35 m inaltime RMSE [cm]

[m] GeP RMSE [cm]

m cm 21 imagini 17 imagini
3 92.6 9.0 10.2

23 14 45.9 6.5 6.2
50 4.8 5.1 5.0
3 92.6 9.6 9.8

28 14 459 6.4 6.1
50 4.8 5.1 49
3 92.6 10 8.8

35 14 45.9 6.3 6.2
50 4.8 5.1 5.2

Erorile reziduale calculate pentru cele 3 zbori nadirale utilizdnd parametrii orientdrii
interioare obtinuti prin metoda “auto-calibrarii”, respectiv pe baza campului de calibrare

propus doar cu blocul de imagini oblice, sunt reprezentate grafic in figura 2.
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Figura 2. Erorile reziduale (RMSE) rezultate pentru cele 3 zbori nadirale utilizand
,auto-calibrarea” si pre-calibrarea doar cu imagini oblice



2. Testarea parametrilor de pre-calibrare pe un zbor oblic

Pentru testarea parametrilor orientdrii interioare obtinuti pe baza campului de calibrare
propus, s-a ales un proiect UAV de modelare 3D a unei biserici, realizat cu 2 ani inainte de
procesul de calibrare. Au fost distribuite uniform 5 puncte de referintd in jurul bisericii,
asigurandu-se o vizibilate buna pe imagini, fara a fi blocate de vegetatia inalta. Trei dintre
aceste puncte au fost utilizate ca si puncte de sprijin la sol (GCP) pentru georeferentierea
indirectd a blocului de imagini in sistemul de coordonate dorit si anume “stereografic pe
plan secant-unic 1970”, iar celelalte 2 ca puncte de control (figura 3).
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Figura 3. Elementele rezultate in urma realizarii procesului de compensare in bloc:
pozitiile si orientdrile camerei, dar si pozitiile spatiale ale punctelor de sprijin si
control

Punctele de referintd au fost confectionate din plexiglas, avand centrul marcat de
intersectia a doua triunghiuri negre si dimensiunea de 30 cm x 30 cm. Coordonatele au fost
madsurate utilizand tehnologia GNSS, cele finale rezultand ca medie aritmeticd a doua
determindri. Pentru preluarea imaginilor UAV, zborul s-a realizat In mod manual fiind
preluate In mod circular 30 imagini din 30 pozitii diferite axul optic al camerei orientat la
45° pentru preluarea imaginilor asupra fatadelor in pozitie oblica. Tinand cont ca zborul s-a
realizat in mod manual, altitudinile deasupra terenului pentru fiecare pozitie a camerei au
variat Intre 25 m si 30 m, cu o medie de 28 m.

In tabelul 4 sunt trecute erorile reziduale rezulate in urma procesului de compensare in
bloc, calculate pe baza celor 2 puncte de control.



Tabelul 4. Erorile reziduale calculate pentru cele 2 puncte de control, dupa procesul de compensare
in bloc pentru un zbor oblic utilizand , auto-calibrarea”, respectiv pre-calibrarea la 3 Inaltimi de
zbor diferite: 23 m, 28 m gi 35 m

inaltime pentru . Pre-calibrare
r; calibrare Auto-calibrare RMSE [cm]
P m RMSE [cm]
m 21imagini 17 imagini
23 5.2 2.0 1.9
28 5.2 2.0 1.8
35 5.2 2.1 1.9

Principalele concluzii rezultate In urma efectudrii acestor experimente sunt urmatoarele:

v Cunoscand parametrii orientdrii interioare, pozitiile elementelor geometrice mdsurate
sunt de asemenea ajustate dupa procesul de compensare in bloc, astfel incat, cu cat
eroarea medie patraticd (RMSE) calculatd in functie de coordonatele punctelor de control
este mai mica, cu atat inseamna ca parametrii orientarii interioare au fost estimati corect.

v' Imaginile nadirale rotite in jurul axei optice cu cate 90° ar trebui sd fie utilizate in
procesul de calibrare pentru a decupla parametrii orientdrii interioare de cei ai orientdrii
exterioare, dar acest lucru se poate realiza si prin folosirea unui cdmp 3D de calibrare si
unghiuri mari de convergentd pentru preluarea imaginilor.

v In cazul zborului oblic realizat pentru modelarea 3D a unei manastiri cu 2 ani inainte de
calibrare, precizia a fost imbunatdtita cu aproximativ 60% prin utilizarea parametrilor
orientdrii interioare calculati pe baza campului 3D de calibrare propus, fata de precizia
obtinutd prin utilizarea ,, auto-calibrarii”. Chiar si dupa aceastd perioadd lunga de timp,
parametrii orientdrii interioare nu s-au modificat.

v' Pentru a obtine rezultate cu o precizie ridica, inaltimea de zbor pentru calibrare trebuie
sd fie aceeasi cu cea pentru realizarea proiectului UAV.

v' Dacd proiectul UAV se realizeaza pentru o zond cu un teren accidentat, cu obstacole sau
chiar impracticabil, amplasarea la sol a punctelor de sprijin si de control este un proces
foarte mare consumator de timp si poate deveni chiar imposibil. Din moment ce
sistemele UAV au fost construite tocmai pentru acest scop si anume preluarea imaginilor
asupra zonelor de risc pentru viata umana sau inaccesibile, aceasta situatie este des
intalnita. Utilizand parametrii obtinuti pe baza campului 3D de calibrare, poate fi utilizat
un numdr de minimum 3 puncte de sprijin la sol pentru realizarea procesului de
compensare in bloc a imaginilor pentru obtinerea unei precizii de aproximativ un
decimetru.

v’ S-a demonstrat cd parametrii orientdrii interioare calculati pentru o camera digitala
integrata intr-o platforma UAV cu ajutorul unui camp 3D de calibrare, pot fi transferati
cu succes pentru alte proiecte UAV. De asemenea, s-a demonstrat pe baza zborului
realizat pentru modelarea 3D a manastirii, cd camera digitala poate fi calibrata inainte
sau dupa preluarea imaginilor pentru realizarea proiectelor UAV.



