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PREFATA

Progresele Inregistrate in perioada actuala in multe din domeniile de activitate au
avut implicatii si in domeniul masuratorilor terestre, prin imbunatatirea tehnicilor si
instrumentelor existente si aparifia de tehnologii tot mai avansate de culegere a datelor
si prelucrare a informatiilor.

Fotogrammetria, ca ramura a stiintelor masuratorilor terestre, a Inregistrat
progrese deosebite atat sub aspect tehnic cat si sub aspect stiintific, ceea ce a condus la
utilizarea acesteia pe scara larga in obtinerea documentelor cartografice cu un spectru tot
mai larg de utilizare, dar si la utilizarea principiilor fotogrammetriei In aplicatii din
domenii tot mai diverse.

Pentru a intelege modul de functionare a instrumentelor moderne si cel de
prelucrare a informatiilor preluate cu acestea, este necesar ca specialistii din domeniul
masuratorilor terestre sa cunoasca notiunile teoretice ale disciplinei Fotogrammetrie.

Continutul lucrarii este axat pe prezentarea bazelor teoretice privind preluarea
informatiilor prin intermediul fotogramelor si modul de formare si prelucrare a
imaginilor. Sunt prezentate elementele geometrice specifice fotogramei ca proiectie
centrald, elementele de orientare ale acesteia, modul de determinarea a scarii,
deformatiile care pot afecta calitatea fotogramei si ecuatiile matematice specifice, precum
si instrumente folosite la preluarea si prelucrare fotogramelor.

Totodata lucrarea prezinta informatii privind proiectarea lucrarilor de preluare a
fotogramelor, modul si conditiile In care acestea sunt realizate practic si metodele de
prelucrare a imaginilor si legitatile care trebuiesc respectate in procesul de prelucrare.

In ultimul capitol sunt definite notiuni privind fotointerpretarea fotogramelor,
factorii de care depinde rezultatul procesului de fotointerpretare si criteriile folosite In
realizarea fotointerpretarii.

La final multumim anticipat celor care, prin observatii critice obiective, pot
contribui la imbunatatirea, Intr-o alta editie, continutului acestei carti.

Autorul
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Introducere. Obiectul fotogrammetriei

Fotogrammetria este o ramurd a stiintelor masuratorilor terestre definita ca
stiinta si tehnologia de obtinere a unor informatii despre obiecte si mediul inconjurator
prin inregistrarea, masurarea si interpretarea unor imagini fotografice metrice numite
fotograme.

Fotogrammetria (<fr.) = foto + gramma(scriere) + metron (masura)

Aspectul calitativ al obiectelor si mediului inconjurator este studiat de
fotointerpretare si teledetectie.

Fotogrammetria, fotointerpretarea si teledetectia fac parte din grupul
geostiintelor.

Evolutia fotogrammetriei a fost influentata de progresele inregistrate in: fizica,
chimie, matematica, geodezie, topografie, cartografie, mecanica find, aeronautica,
electronica si tehnica de calcul.

Etapele parcurse sunt:

I. fotogrammetria planimetrica (1850-1900) - incepe odata cu descoperirea
fotografiei si primele ridicari fotogrammetrice terestre (A. Laussedat 1850); primele
fotograme aeriene realizate in scopuri cartografice sunt facute in 1913;

II. fotogrammetria analogica (1901-1960) - odata cu aparitia stereoscopiei ca
principiu de baza in efectuarea masutatorilor (Carl Pulfrich - Germania) si perfectionarea
avionului cu motor;

III. fotogrammetria analitica (1961-1980) - este marcata de perfectionarea
calculatorului electronic si a aparaturii de specialitate;

IV. fotogrammetria digitala (1980-actual)- aparitia si perfectionarea sistemelor
opto-electrice de preluare a imagi nilor digitale si perfectionarea tehnicii de calcul si a
softului necesar.

in cadrul fotogrammetriei, in functie de anumite criterii, se disting mai multe
ramuri, si anume:
1. dupa domeniul in care sunt utilizate rezultatele observatiilor distingem:
- fotogrammetria topografica - are ca scop realizarea de harti si planuri;
-fotogrammetria netoprograficdA - cu aplicatii in arhitectura, arheologie,
comportarea constructiilor sau utilajelor an exploatare, constructii de masini, medicina,
fizica, arta, etc.
2.  dupa modul de preluare a fotogramelor:
- fotogrammetria terestra (geofotogrammetria) - axa de fotografiere este
orizontala, aparatele fiind amplasate la sol, in statii fixe de coordonate x, y, z cunoscute;
preluarea poate fi facuta cu fototeodolitul sau cu camere stereometrice;



- fotogrammetria aeriana (aerofotogrammetria) - axa de fotografiere este verticala
sau inclinata, fotogramele fiind preluate cu ajutorul camerelor fotogrammetrice
amplasate Intr-un vehicul aerian.

3.  dupa modul de exploatare a fotogramelor:

- fotogrammetria planimetrica - fotogramele sunt exploatate individual fiind
determinate dimensiunile si pozitia planimetrica (coordonatele x si y, respectiv x si z) a
obiectelor; se obtine fotoplanul si fotoschema;

- fotogrammetria stereoscopica (stereofotogrammetria) - se exploateaza cupluri
de fotograme succesive cu acoperire longitudinala de aprox. 66% (stereograme), fiind
obtinute dimensiunile si pozitia in sistem tridimensional (coordonatele x, y, z) ale
obiectelor; produsele rezultate sunt: planul restituit, ortofotoplanul, modelul digital al
terenului sau obiectului studiat.

4. dupa modul de prezentare al fotogramelor si al tehnologiilor aplicate pentru
exploatarea acestora:

- fotogrammetria analogica - folosind aparatura si tehnici de exploatare analogice,
sunt prelucrate imagini inregistrate pe un suport material (sticla, hartie, film), sub format
analogic;

- fotogrammetria digitala - sunt exploatate imagini digitale preluate direct pe suport
electromagnetic cu ajutorul sistemelor opto-electronice sau obtinute prin scanarea unor
fotograme anologice; prelucrarea se face digital cu statii fotogrammetrice digitale.
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Capitolul 1

Clasificarea aparatelor fotogrammetrice. Principii care stau la baza constructiei
aparatelor fotogrammetrice

Preluarea imaginilor fotografice poate fi facuta cu:

- aparate obisnuite;

- aparate speciale (pentru microfotografieri in diverse scopuri);

- aparate fotogrammetrice.

Pentru ca o imagine fotografica sa poata fi folosita la masuratori fotogrammetrice
este necesar ca ea sa fie o perspectiva centrala (fiecarui punct din spatiul tridimensional
sa 1i corespunda un punct in planul de proiectie, punct obtinut la intersectia razei de
proiectie cu planul de proiectie), iar pozitia ei In momentul fotografierii sa fie cunoscuta.

Un aparat fotografic a carui organizare permite definirea cu precizie a pozitiei
imaginii fotografice in raport cu obiectul fotografiat in momentul inregistrarii reprezinta
o camera metrica de fotografiat sau camera fotogrammetrica.

Elementele esentiale ale unei camere fotogrammetrice sunt: obiectivul (centrul de
proiectie) si cadrul camerei (planul focal) (Fig.1).

Camera fotogrammetrica este construitd in asa fel incat sa formeze un bloc rigid,
nedeformabil, pozitia planului focal fiind bine definita fata de obiectiv in aceste conditii.

Cadrul camerei metrice este prevazut cu patru indici de referinta (R1-R4) al caror
rol este de a determina pozitia punctului in care axa optica inteapa planul cliseului in
momentul fotografierii. Prin constructie este asigurata perpendicularitatea axei optice pe
planul materializat in cadrul camerei. Asta face ca imaginea fotografica sa reprezinte o
corespondentd perspectiva, punctul In care axa optica intidlneste imaginea avand
semnificatia punctului principal H'. O astfel de imagine diferd de imaginea fotografica
obisnuita.

obiectiv

Fig. 1.1 Elementele esentiale ale unei camere fotogrammetrice
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Aparatele fotogrammetrice de preluare a fotogramelor pot fi:
a. camere terestre (Fig. 1.2);
b. camere fotoaeriene (Fig. 1.3).

a. b.

P

/i

Fig. 1.3 Camera fotogrammetrica aeriana

a. Camerele fotogrammetrice terestre sunt:
a.1 camerele fotogrammetrice individuale (Fig. 1.2. a) compuse din camera
fotogrammetrica propriu-zisa si sistemul de orientare al acesteia fata de directia
bazei:
a.1.1 camerele fotogrammetrice pentru lucrdri topografice, prevazute cu
diafragma cu deschidere fixa si profunzimea cuprinsa intre 30 m si oo ( Photeo-
1318 Carl Zeiss - Fig. 1.4, Wild P30);
a.1.2 camere fotogrammetrice universale a caror diafragma este cu deschidere
variabila iar profunzimea este cuprinsa intre 2+4 m si co ( UMK-10/1318 Carl
Zeiss - Fig. 1.5, TMK-6, TMK-12 Carl Zeiss, Wild P31, Wild P32 - Fig. 1.6);
a.2 camerele stereofotogrammetrice (Fig. 1.2. b) formate din doua camere
fotogrammetrice identice montate pe o baza fixa, cu actionare centralizata si
simultana:
a.2.1 cu baza mica (0,40m) - pentru fotografiere in intervalul 2,5+10m (SMK
5,5/0808/40, Wild C-40, Nikon TS-40, Sokisha SKB-40);
a.2.2 cu baza medie (1,20 m) - pentru fotografiere in intervalul 5+30m (SMK
5,5/0808/120 - Fig. 7, Wild C-120, Nikon TS-120, SKB-120);
a.2.3 cu baza mare (2-3m) - pentru fotografiere in intervalul 5m+oco (Veroplast
BMG-3, IMK-10/1318).
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Fig. 1.4 Photeo-1318 Carl Zeiss Fig. 1.5 UMK-10/1318 Carl Zeiss Fig. 1.6 Wild P32

(sursa: https://commons.wikimedia.org/wiki/) (sursa:http://wild-heerbrugg.com
/photogrammetry.htm)

Fig. 1.7 SMK 120 Carl Zeiss
(sursa: http://www.marcocavina.com/articoli_fotografici/Hypergon_Topogon_Biogon_Hologon/)

b. Camerele fotoaeriene (Fig. 1.3) sunt clasificate dupa mai multe criterii:

b.1. dupa formatul fotogramelor:

b.1.1 de format mic <18x18 cm;

b.1.2 de format normal: 18x18cm, 23x23cm;

b.1.3 de format mare: 30x30cm, 23x46cm;
b.2 dupa unghiul de camp:

b.2.1 cu unghi de camp mic 23<50°

b.2.2 cu unghi de cAmp normal 50°<23<70°

b.2.3 cu unghi de camp de mare deschidere 70°<23<100°

b.2.4 cu unghi de camp de foarte mare deschidere 23>100°
b.3 dupa felul obiectivului:

b.3.1 cu obiectiv fix;
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b.3.2 cu obiectiv intersanjabil;
b.4 dupa tipul Inregistrarii:
b.4.1 camere obsnuite (Inregistrare cadru cu cadru);
b.4.2 camere banda (imagine continua luata printr-o fanta a camerei);
b.4.3 camere panoramice;
b.5 dupa scopul fotografierii:
b.5.1 camere pentru scopuri cartografice;
b.5.2 camera pentru recunoastere;
b.6 dupa domeniul spectral in care se executa fotografierea:
b.6.1 camere monobandda (cu finregistrare in domeniile panocromatice,
ortocromatice, infrarosu apropiat);
b.6.2 camere multibanda (multispectrale) - cu Inregistrare simultana in 4-12
benzi spectrale din domeniul vizibil si infrarosu apropiat;
b.7. dupa modul de inregistrare a imaginilor:
b.7.1 camere clasice (conventionale) - Inregistreza fotograma sub forma
analogica, pe suport material;
b.7.2 camera digitale - fotograma este inregistrata sub forma digital, pe suport
electromagnetic.

Obiectivul aparatului foto

Elementele obiectivului.

Intr-un mediu omogen o razi de lumina se propagi rectiliniu si uniform, iar la
interfata dintre doua medii diferite raza de lumina se poate reflecta sau refracta.

Proprietatiile imaginii fotografice decurg din procesul formarii sale si depind de
un mare numadr de factori si anume:

- obiectul fotografiat;

- aparatul de fotografiat si conditiile locului de fotografiere;

- emulsia fotografica si suportul sau (in cazul fotogrammetriei analogice).

Obiectivul aparatului de fotografiat este un sistem optic centrat format dintr-un
ansamblul de dioptre sferice, care au toate centrele aliniate pe axa optica a sistemului.

Obiectivul ideal trebuie sa indeplineasca conditiile:

- un fascicul punctiform trebuie sa ramana tot punctiform dupa ce strabate
obiectivul;

- un plan perpendicular pe axa principala a obiectivului se inregistreaza in planul
imagine tot printr-un plan perpendicular pe axa principala;

- imaginea unui obiect dispus perpendicular pe axa principala a obiectivului va fi o
imagine asemenea cu obiectul.

Un sistem centrat nu este riguros stigmatic, adica nu transforma riguros un fascicul
conic de raze in alt fascicul conic egal numai in cazuri cu totul particulare.

Elementele obiectivului.
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La sistemele optice centrate se disting (Fig. 1.8):

a. axa optica principala - axa optica ce trece prin centrele dioptrelor sferice;

b. focarul principal obiect F - raza emergenta paraleld la axa este iesita dintr-un

punct fix al axei situat In spatiul obiect si care este focarul principal obiect;

c. focarul principal imagine F’- raza incidentd paraleld la axa trece, dupa ce

traverseaza sistemul, printr-un punct fix situat pe axa In spatiul imagine si care este

focarul principal imagine;

d. planele principale 7 si 7r". Un plan principal este planul pe care se intilnesc razele

incidente, paralele cu axa, cu razele refractate corespondente. Sistemul centrat are

doua plane principale distincte: planul principal obiect 7 si planul principal

imagine 7’. Planele m si 7’ sunt fixe si sunt perpendiculare pe axa principala.

Sistemul centrat este complet determinat prin focarele principale F si F’ si planele

principale 7 si . Cele patru elemente reprezinta punctele cardinale ale sistemului.

Din intersectia planelor principale cu axa optica principala rezultad punctele

principale P si P,

e. planele focale: planul focal anterior Fo si planul focal posterior Fo’;

f. distanta focala obiect f- distanta masurata pe axa optica principala intre punctul

F si punctul P;

g- distanta focala imagine f- distanta masuratid pe axa opticd principala intre

punctul F’si punctul P’; deci f=- f

h. punctele nodale: punctul nodal obiect N si punctul nodal imagine N’; punctele
nodale sunt puncte ale axei principale si sunt fixe si conjugate (adica unul este imaginea
celuilalt), avand marimea unghiulara egala cu +1. Unei raze incidente ce trece prin punctul
nodal obiect ii corespunde o raza emergenta care trece prin punctul nodal imagine, cele
doua raze fiind paralele. Cand mediile extreme sunt identice, punctele nodale coincid cu
punctele principale.

Fo 1 s Fu'

axa \
opticd —- — - —-

F

principala

Fig. 1.8 Elementele obiectivului
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Formarea imaginii printr-un obiectiv
Consideram cel mai simplu sistem optic centrat, o lentila convergenta (Fig. 1.9).

Fig. 1.9 Formarea imaginii printr-un obiectiv

Imaginea unui punct se formeaza la intersectia a trei raze principale care pornesc
de la obiect:
- raza paralela cu axa optica si care In spatiul imaginii va deveni raza focala;
- raza focala ce trece prin focarul obiect si care In spatiul imagine va deveni raza
paralela;
- raza principala ce trece prin punctul nodal obiect, in spatiul imagine va iesi din
punctul nodal imagine.
Distanta de la un punct al obiectului la punctul nodal obiect o notam cu D, iar
distanta de la punctul nodal imagine la un punct imagine o notam cu d.
1 + L = 1 ecuatia lentilelor (1.1
D d f
Daca notam: D = x+f si d = x’+f , inlocuind in ecuatia lentilelor obtinem varianta
Newton a acesteia:
x-x'=f (1.2)

Caracteristicile unui obiectiv

1. distanta focala f = distanta de la punctul nodal imagine (punctul principal de
emergenta) la focarul imagine F’. Valoarea distantei focale trebuie cunoscuta cu precizie
intrucat reprezinta unul din elementele de orientare interioara a fotogramei.

2. deschiderea relativa si luminozitatea obiectivului; deschiderea relativa
determina luminozitate in plan focal si este data de relatia:

1d 1 a3)

n f f
d
unde:

d - diametrul deschiderii obiectivului corespunzator deschiderii maxime a diafragmei;
16



pe montura obiectivului se Inscrie valoarea numitorului (adica raportul f/d);
luminozitatea imaginii este proportionala cu patratul deschiderii relative - (d/f)?
3. repartizarea luminii in planul focal (Fig. 1.10) se face dupa legea lui Lambert:
®' =d-cos* o (1.4)
unde:
@’ - ilumimarea intr-un punct oarecare al imaginii;
® - iluminarea In centrul imaginii;

@ - unghiul sub care se formeaza imaginea punctului.

Pf

Po'

a

Fig. 1.10 Repartizarea luminii in planul focal

4. claritatea - raportul dintre iluminarea imaginii si iluminarea obiectului
respectiv.

5. profunzimea de focar - Preste reprezentata de distanta dintre pozitiile extreme
ale geamului mat, pentru care imaginea unui obiect fix din spatiu, continua sa ramana
clara (Fig. 1.11).

p —01.2" (1.5)

Fig. 1.11 Profunzimea de focar

6. profunzimea de camp - Pc este reprezentata de distanta dintre pozitiile extreme
intre care se poate deplasa un obiect, imaginea sa continuand sa ramana clara in anumite
limite pe geamul mat fix. Profunzimea de camp este invers proportionala cu deschiderea
relativa a obiectivului (Fig.1.12).

p —2.55 (1.6)
d

7. distanta hiperfocala este distanta de la obiectiv la obiectul cel mai apropiat a

carui imagine este inca clara pe gemul mat.

17



8. campul obiectivului reprezentat de unghiul corespunzator partii utilizabile din
cercul dat de obiectiv pe geamul mat, in interiorul caruia se obtin imagini clare.

Si
S2

Fig. 1.12 Profunzimea de camp

9. puterea de rezolvare a obiectivului - R= capacitatea de a se reda distinct cele mai
mici detalii ale unui obiect. Obtinerea unei imagini de rezolutie ridicata este in functie de
puterea de rezolvare a obiectivului, R si de puterea de rezolvare a emulsiei fotografice, N.

1. 1.1 (1.7)
R, R N

1/Ro - puterea de rezolvare a sistemului obiectiv-emulsie;

10. functia de transfer a modulatiei - FTM este reprezentata de raportul dintre
contrastul in planul imaginii, k" si contrastul din spatiul obiect, k:

c=Xe1 (18)
k

Cu ajutorul functiei de transfer a modulatiei se pot analiza diferitele pierderi de
informatii in procesul de fotografiere precum si procesul de exploatare a fotogramei la
harta.

De reguld k’<k, iar ¢ = 0,9; cu cat valoarea lui ¢ se apropie mai mult de 1, cu att
informatia si valoarea informatiei este mai buna; daca c <0,7, calitatea imaginii este slaba
pentru fotogrammetrie.

Aberatiile obiectivelor fotografice

Imaginea formata trebuie sa redea fidel obiectul real. Pentru aceasta este
necesar ca fasciculul de raze sa se gaseascdaa in aproprierea axei principale si sa
indeplineasca conditiile:

- imaginea unui punct din spatiul real trebuie sa fie tot sub forma de punct in
spatiul imagine;

- imaginea unui obiect situat intr-un plan perpendicular pe axa optica a sistemului
trebuie sa se formeze tot intr-un plan perpendicular pe axa optica in spatiul imagine;
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- pozitia reciproca a punctelor in spatiu imagine trebuie sa fie aceeasi cu cea a
punctelor corespunzatoare din spatiul real.

Conditiile enumerate mai sus nu sunt indeplinite in proportie de 100%, astfel ca
imaginile obiectelor formate prin intermediul unui obiectiv sunt afectate de anumite
defecte, numite aberatii.

Perfectionarea obiectivelor a redus marimea aberatiilor dar nu a inlaturat-o in
totalitate, intrucat Inlaturarea unora duce la marirea altora. Din aceasta cauza, in functie
de scopul pentru care se construieste un obiectiv, se urmareste eliminarea aberatiilor care
afecteaza cel mai mult imaginea, fiind neglijate cele a caror prezenta poate fi tolerata.

Dupa modul de manifestare al aberatiilor asupra calitatii imaginii acestea se
impart in:
a. aberatii geometrice;
b. aberatii cromatice.

Aberatiile geometrice
a.1. Aberatia de sfericitate este datorata formei sferice a lentililor care formeaza
obiectivul, acestea avand grosimea diferita in zona centrala si in cea marginala (Fig. 1.13).
Din aceasta cauza razele ce vin de la un obiect din spatiul real nu se intalnesc intr-
un acelasi punct de pe axa optica principala si anume focarul principal imagine F’, razele
marginale intdlnindu-se intr-un punct mai apropiat obiectivului decat F".
Asta are ca rezultat formarea unei pete luminoase in planul focal imagine, a carui
luminozitate descreste de la centru spre margini. Pata luminoasa poarta numele de
coma si are forma unui disc, atunci cand obiectul se afla In apropierea axei optice, sau
forma unei comete, atunci cand obiectul este situat mult in afara axei optice.

Fig. 1.13 Aberatia de sfericitate

Aberatia de sfericitate se manifesta prin reducerea calitatii imaginii; marimea
aberatiei de sfericitate depinde de curbura suprafetelor lentilelor si de indicele de
refractie al acestora.

Aberatia de sfericitate nu se poate elimina in totalitate, dar se poate diminua fie
prin diafragmarea obiectivului lasand sa treaca numai razele apropiate axei optice, fie
prin conbinarea lentilelor convexe cu cele concave.

Obiectivi corectati se numesc obiectivi aplanati.
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a.2. Astigmatismul

Daca aberatia de sfericitate este corectata total, pentru toate punctele situate pe
axul optic razele care pleaca dintr-un punct converg intr-un punct imagine, proprietate
numita stigmatism.

Cand punctul nu se afla pe ax ci intr-un plan frontal, imaginea punctului obiect nu
este singulara si punctiforma ci este sub forma de doua segmente scurte, perpendiculare
intre ele si perpendiculare pe axul optic (Fig. 1.14). Cele doua segmente se numesc linii
focale, imaginea punctelor formandu-se pe un plan care se trece undeva intre cele doua
focale unde vom avea o imagine de difuzie minima (pseudoimagine).

%s

Fig. 1.14 Astigmatismul
T - imaginea focala tangentiala;
S - imaginea focala sagitala;
C - imaginea de difuzie minima;
D - distanta de astigmatism.

Cu cat mai Inguste si mai putin inclinate sunt fasciculele fata de axa optica a
sistemului, cu atat mai scurte si mai apropiate intre ele sunt cele doua linii focale care, la
limita, se pot contopi Intr-un singur punct.

Pentru diminuarea efectului aberatiei de astigmatism se stabilesc valorile
corespunzatoare pentru razele de curbura ale lentilelor si distanta dintre suprafetele
acestora.

Obiectivii corectati de aceasta aberatie se numesc anastigmati.

a.3. Curbura de camp
Diafragmarea obiectivului duce la aproprierea planelor ce contin cele doua focale,
care se pot aproximativ reuni intr-o suprafata. S-a corectat deci astigmatismul, dar
imaginea nu va fi verticala, defect ce se numeste curbura campului (Fig. 1.15).
Corectarea acestei aberatii se realizeaza prin planeitatea imaginii efectuata odata
cu astigmatismul; In acest caz vom avea o planeitate anastigmata a campului.
Curbura de camp afecteaza si claritatea si exactitatea imaginii.
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P obiectiv

Fig. 1.15 Curbura de camp
a.4. Distorsia
Conform legilor opticii, unei raze incidente de inclinare a care trece prin punctul
nodal obiect N, 1i corespunde o raza emergenta ce trece prin punctul nodal imagine N’ si
a carei Inclinare este tot a.

Practic Insa nu se intampla asa.

Razele de lumina incidente care formeaza unghiuri mari cu axa opticase refracta
sub unghiuri deformate, marirea produsa in campul imagine este inegala, ceea ce conduce
la o0 imagine deformata. Deformarea produsa poarta numele de distorsie si se datoreaza
faptului ca marirea produsa in campul imagine nu este constanta pe toatd intinderea
planului conjugat imagine.

Daca celelalte aberatii care produc difuzie imaginii se pot corecta prin diafragmare,
distorsia se produce din cauza diafragmarii si altereaza pozitia imaginilor (Fig. 1.16).

plan
diafragmi focal

Fig. 1.16 Distorsia

Atunci cand obiectul este o dreapta care trece prin axa, imaginea lui va fi tot o
dreapta. Daca dreapta nu trece prin axa imaginea ei este curbad, cu atat mai mult cu cat
este mai Indepartata de axa.

Pozitia diafragmei fata de obiectiv face ca distorsia sa produca in mod diferit
curbura imaginilor. Daca diafragma este amplasata in fata obiectivului imaginea va fi
deformata sub forma unui butoias (Fig. 1.17). Cand diafragma este amplasata intre
obiectiv si planul imaginii liniile vor fi deformate sub forma de secera (Fig. 1.18).

21



diafragma diafragma

Fig. 1.17 Diafragma in fata obiectivului Fig. 1.18 Diafragma intre obiectiv si planul imaginii

Daca diafragma se plaseaza in planul de simetrie al obiectivului sau in imediata sa
vecinatate, distorsia este eliminata.

Obiectivele fotografice a caror distorsie a fost corectata se numesc obiectivi
ortoscopici sau rectiliniari.

Obiectivele care prezinta descentrari ale lentilelor din constructie au doua
componente ale distorsiei: radiala si tangentiala. Distorsia tangentiala este mult mai mica
decat distorsia radiala. Distorsia radiala este data de relatia:

Ar'=r'"—r=r'"-f'"-tgc (1.9)

- f distanta focald imagine;

- ¢« unghiul de incidenta.

Distorsia reprezinta o aberatie geometrica de pozitie si este un factor generator de
erori In fotogrammetrie, motiv pentru care se vor folosi ca obiectivi fotogrammetrici doar
acei obiectivi care au valoarea distorsiei minima.

Aberatia cromatica

Panad acum am admis ca o raza incidentd da nastere unei singure raze refractate.

Acest lucru este valabil numai pentru raza de lumina monocromatica nu si pentru
lumina obisnuita. Partile mai subtiri ale lentilelor se comporta ca niste prisme de difractie,
descompunand lumina in radiatiile ce o compun. Un fascicol de lumina alba va fi, dupa
refractie, o infinitate de imagini, cate una pentru fiecare din radiatiile componente ale
fascicolului (Fig. 1.19).

Madrimea aberatiei cromatice este in functie de indicele de refractie al sticlei din
care este realizata lentila si de modul cum cad razele fata de obiectiv, fiind mai accentuata
atunci cand razele incidente cad oblic pe obiectiv.

Pentru a elimina aberatia cromatica diafragma se dimensioneaza astfel incat la
deschiderea sa maxima sa nu descopere zonele subtiri ale lentilelor.

Aberatia cromatica se poate corecta in Intregime prin cuplarea unei lentile
divergente cu una convergenta, cu proprietati de dispersie de sens opus.
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lumina

Fig. 1.19 Aberatia cromatica

Obiective fotogrammetrice

Aparatura fotogrammetrica este echipata cu obiective special construite, intrucat
acestea trebuie sa asigure reprezentarea spatiului real prin proiectie centrala riguroasa
pe o suprafatd plana. Imaginile trebuie sa fie clare, sa redea cele mai fine detalii ale
obiectelor fotografiate, sa fie nedeformate. Pentru aceasta obiectivele fotogrammetrice
trebuie sa aiba calitati deosebite (luminozitate corespunzadtoare, putere mare de
rezolvare), iar aberatiile de orice fel sa fie reduse la minimum, mai ales cele care
deformeaza imaginea, intrucat pe fotograme se realizeaza masuratori.

Se disting obiective fotogrammetrice folosite in fotogrammetria terestra si
obiective fotogrammetrice folosite In fotogrammetria aeriana.

Preluarea fotogramelor in fotogrammetria terestra se face din puncte fixe, timpul
de expunere poate fi lung si deci luminozitatea mai redusa. Drept urmare constructia
obiectivelor este mai simpla, iar imaginile obtinute sunt de foarte buna calitate.

in fotogrammetria aeriana, camera de preluare fiind in zbor, este necesar ca
timpul de expunere sa fie foarte scurt si deci luminozitatea obiectivelor sa fie mare,
pentru ca imaginea preluata sa fie netrenata.

Pentru a se mari randamentul de preluare se recomanda ca unghiul de camp sa fie
mare sau foarte mare, astfel sa se poata reduce inaltimea de zbor si deci si erorile
provenite din cauza refractiei atmosferice. Marirea campului de fotografiere conduce insa
la cresterea efectului aberatiilor de distorsie si de iluminare.

Pentru a obtine obiective corespunzatoare, firmele constructive au combinate
diferite medii optice cu caracteristici diferite obtinand obiective care au capacitatea de a
realiza imagini clare si corecte din punct de vedere fotogrammetric, asimilabile cu
proiectia centrala.

Obturatorul

Obturatorul este un dispozitiv mecanic ce permite luminii sa treaca prin obiectiv
intr-un interval de timp prestabilit, numit timp de expunere.

Randamentul luminos al obiectivului reprezinta raportul dintre cantitatea reala de
lumina care trece prin obiectiv si cantitatea de lumina care ar trebui sa treaca, In acelasi
interval de timp (Fig. 1.20).
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Fig. 1.20 Randamentul luminos al obturatorului

L [%] - cantitatea de lumina ce trece prin obiectiv;
t [s] -timpul de expunere, format din

- t1 — timpul de deschidere;

- To - timpul cat obturatorul este deschis;

- t2 - timpul de inchidere.

=2 [gf] (1.10)
SABCD

Pentru timpi foarte mici de expunere, 7 = 90 %.

Obturatoarele moderne trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- sa asigure expunere uniforma si simultana a tuturor punctelor fotogramei;

- randamentul luminos sa fie cat mai apropiat de 1 si sa nu fie influentat de
madrimea timpului de expunere;

- functionarea obturatorului sa nu fie influentata de factorii externi
(temperatura, presiune, umiditate, etc.);

- sa se poatd adapta la timpii de expunere ceruti in practica.

Obturatorul poate fi amplasat in imediata apropiere a planului focal (Fig. 1.21,
pozitia 1) - obturator de placa, in cazul unor timpi de expunere foarte mici. O astfel de
pozitionare prezinta dezavantajul unei viteze neuniforme si o sensibilitate ridicata la
conditiile atmoferice.

Fig. 1.21 Amplasarea obturatorului
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Obturatorul poate fi amplasat in imediata apropiere a obiectivului (Fig. 1.21,
pozitiile 2, 3, 4) - obturator de obiectiv, pozitia cea mai favorabila fiind pozitia In care
fascicolul luminos are sectiunea minima (pozitia 3), iluminarea materialului fotografic
fiind aproape simultana pentru toate punctele fotogramei.

Constructiv obturatoarele pot fi: cu discuri, cu sectoare, cu lamele.

Diafragma

Diafragma este acea componentd a obiectivului fotografic care limiteaza
deschiderea fasciculului luminos ce patrunde prin obiectiv.

Fig. 1.22 Diafragma de tip IRIS

La echipamentele fotogrammetrice cel mai utilizat tip de diafragma este IRIS,
compus din mai multe sectoare circulare confectionate din placi metalice prevazute cu
articulatii speciale spre extremitati (Fig. 1.22).

Rotirea unui inel exterior care actioneaza asupra articulatiilor face ca lamelele sa
se departeze sau sd se apropie de circumferinta inelului, micsorand sau marind diametrul
golului interior. Imagini cat mai clare se obtin prin utilizarea de deschideri mici ale
diafragmei, ceea ce impune marirea timpului de expunere care atrage dupa sine insa
aparitia efectului de ,,trenare”.

Din acest motiv trebuie aleasa combinatia optima ,,timp de expunere - deschidere
a diafragmei”. Camerele fotogrammetrice aeriene moderne au incorporate dispozitive de
compensare a trenarii, astfel ca pot fi utilizate platforme aeriene de viteza mare si
deschideri mici ale diafragmei camerei.

Filtrele de lumina

Filtrele de lumina permit trecerea selectiva a radiatiilor cu o anumitaa lungime
de unda, absorbandu-le pe celelalte.

Fiind niste medii optice suplimentare in calea razelor luminoase, filtrele trebuie sa
indeplineasca conditii stricte de planeitate si de paralelism ale fetelor.

Sunt utilizate urmatoarele tipuri de filtre:
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- filtre monocromatice - permit trecerea doar a radiatiilor corepunzatoare unei

singure culori;

- filtre selective - permit trecerea radiatiilor corespunzatoare mai multor culori,

absorbandu-le pe celelalte;

- filtre de compensatie - permit trecerea unor radiatii din mai multe zone ale

spectrului luminos, modificand compozitia lor spectrala.

Alegerea filtrelor adecvate trebuie facuta cu atentie, firmele constructoare de
camere fotogrammetrice aeriene recomandand filtrele care trebuie utilizate pentru
eliminarea voalului si ob{inerea de imagini cu contrast bun.
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Capitolul 2

Elemente de sensitometrie fotografica

In cazul fotogrammetriei analogice, imaginea optici formati de obiectiv sub
influenta luminii este o imagine invizibila numita imagine latentd. Pentru ca imaginea
latenta sa devina vizibila si sa dureze In timp trebuie supusa unei operatii chimice numita
developare. Realizarea imaginii latente are loc In teren, iar developarea si obtinerea
imaginii fotografice are loc in laborator.

Emulsiile fotosensibile pe care se inregistreaza imaginea latenta a obiectelor
fotografiate se compun din cristale fine de halogenura de argint introduce intr-un liant pe
baza de gelatina (Fig. 2.1)

r »—strat protector

e SR o strat forosensibil
1 SN \

\ ? suportul emulsiei

strat antihalou

Fig. 2.1 Straturile componente ale materialului fotografic alb-negru

Straturile componente ale unui material fotografic alb-negru sunt:

strat protector

strat fotosensibil

suportul emulsiei

stratul antihalou
Cand suportul materialului fotografic este transparent (placa de sticla, film), pe
partea sa dorsala se intinde un strat translucid colorat - stratul antihalou, strat care

B W e

impiedica reflexia luminii patrunse prin suport in timpul expunerii, reflexia care creeaza
imagini parazite difuze.

Pe partea superioara a materialului fotografic se intinde un strat protector de
gelatind, pentru protejarea stratului fotosensibil contra zgarieturilor.

Materialele fotografice alb-negru moderne au doua straturi fotosensibile, al doilea
incepand sa lucreze la expuneri prelungite, asigurand o redare mai buna a detaliilor.

Gelatina fotografica constituie 50% din volumul unui strat fotosensibil pozitiv si
50-60% din volumul unui strat fotosensibil negativ si are rolul de a inveli particulele de
halogenura de argint, impiedecand developarea spontana a acestora la developare.

Bramura de argint (AGBr) este o substanta fotosensibila folosita la producerea
emulsiilor fotosensibile. Reprezinta 95-98% din substanta fotosensibila continuta de
emulsie, restul de 2-5% fiind reprezentat de clorura de argint (AgCl) sau iodura de argint
(Agl), care asigura cresterea sensibilitatii emulsiei fotosensibile.
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Proprietatea cea mai importanta a emulsiei consta in faptul ca, sub actiunea
luminii, reactioneaza asupra microcristalelor de halogenura de argint, slabind legaturile
ionice ale retelei.

Atomii de haloid ce s-au format se unesc In molecule care se desprind de cristal si
sunt absorbite de gelatina emulsiei. O parte din argintul haloidic se descompune odata cu
formarea haloidului si a argintului metalic care se repartizeaza in reteaua cristalina.

Atomii izolati de argint se reunesc in particule coloide sub forma unor pete negre,
formand imaginea latenta si servesc ca centre de fotosensibilitate. Aceste centre se
coloreaza sub actiunea luminii, formand deci imaginea latenta.

Prin procesul developarii apare imaginea formata in mod vizibil, sub forma de
negativ, cu zone de culoare inchisa si zone de culoare deschisa.

Materialele fotografice color se obtin prin asezarea a trei straturi succesive de
emulsii diferite pe acelasi suport (Fig. 2.2).

7 //)7 strat protector

Lo 5 o —— emulsie nestabilizata spectral
i Enlin) ! filtru galben
| . -
\ L emulsie ortocromatica

[
/ .
e filtru rosu
[—:—:—:—:—:—:—:—:—:—ji emulsie pancromatica

\ L suportul emulsiei
1

strat antihalou

Fig. 2.2 Straturile componente ale materialului fotografic color

Straturile componente ale unui material fotografic color sunt:
1. strat protector;
2. emulsie nestabilizata spectral;
3. filtru galben;
4. emulsie ortocromatica;
5. filtru rosu;
6. emulsie pancromatica;
7. suportul emulsiei;
8. strat antihalou.

Radiatiile luminoase patrund prin stratul protector si intalnesc stratul de emulsie
nestabilizata spectral, emulsie sensibila doar la radiatiile albastru-violet, formand in
interiorul acesteea o imagine latenta. Radiatiile albastru-violet care au strabatut stratul
de emulsie nestabilizata spectral si nu au participat la formarea imaginii latente in primul
strat fotosensibil sunt absorbite de filtrul galben. Radiatiile din spectrul vizibil ramase
patrund in stratul de emulsie ortocromatica, strat sensibil la radiatiile verzi si formeaza

imaginea latenta In acest strat. Radiatiile verzi care nu au participat la realizarea imaginii
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latente n stratul de emulsie ortocromatica sunt retinute de filtrul rosu. Radiatiile rosii,
singurele ramase din radiatia incidenta, formeaza o imagine latenta pe stratul de emulsie
panocromatica.

Prin developare apar trei imagini colorate:

a. pe negativ: culorile complementare radiatiilor care au format cele trei imagini

latente si anume: galben, purpuriu (magenta) si albastru (cian);

b. pe diapozitiv: albastru, verde si rosu.

Prin suprapunerea lor, in functie de densitatea culorilor din fiecare strat
fotosensibil, este reprodusa fie culoarea fotografiatd (diapozitiv), fie culoarea
complementara (negativ).

Proprietatile emulsiilor fotosensibile
Sensitometria studiaza insusirile si comportamentul emulsiilor fotosensibile care
condifioneaza calitatea unei imagini.
Principalele Insusiri ale emulsiilor fotosensibile sunt:
- sensibilitatea la luming;
- sensibilitatea cromatica;
- puterea de rezolvare (de separare);
- functia de transfer a contrastului.

Sensibilitatea la lumina

Sensibilitatea la lumina reprezinta cantitatea de lumina naturala necesara pentru
a produce o anumita Tnnegrire, care sa depaseasca densitatea voalului fotografic cu o
anumita innegrire, care sa depaseasca densitatea voalului fotografic cu o anumita valoare,
alesa conventional. Se exprima in unitati GOST (sistem rusesc), grade DIN (sistem
german), indici de expunere ASA (sistem american), etc., intre aceste sisteme existand
corespondente precise.

Cu ajutorul sensitometrului se construieste curba caracteristica a emulsiei, care
exprima legatura dintre densitatea fotografica si iluminare (Fig. 2.3).

|
i
|
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Fig. 2.3 Curba caracteristica a emulsiei
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Pe aceasta curba se disting zonele:

A-B - zona voalului, in care desi iluminarea creste, densitatea ramane aproape aceeasi;

B-C - zona subexpunerii, In care cresterea densitatii este destul de mica, desi
iluminarea creste;

C-D - zona expunerii corecte, unde cresterea densitatii este proportionala cu cresterea
iluminarii;

D-E - zona supraexpunerii, In care densitatea atinge o valoare maxima, cresterea sa
insa nefiind proportionala cu cresterea iluminarii;

E— - zona solarizarii (inversiunii), In care densitatea descreste desi iluminarea creste.

Intervalul care intereseaza in mod deosebit din aceasta curba este portiunea
rectilinie care defineste o serie de caracteristici ale materialelor fotosensibile:

- coeficientul de contrast y indica inclinarea portiunii rectilinii in raport cu axa
orizontala si se exprima prin raportul diferentelor de densitate la diferentele de expunere:
~ D,-D,  AD
- IgH, —IgH, - AlgH

v =1,610,2 - pentru un material fotografic de calitate buna.

y =tga (2.1)

- latitudinea topografica L reprezinta proiectia pe abscisa portiunii rectilinii a curbei
caracteristice:
L=IgH g —lgH (2.2)

Intre intervalul de strilucire a obiectelor din teren (S), latitudinea fotografici L si
timpul de expunere trebuie sa existe urmatoarele relatii:

- cand stralucirea (S) este egald cu latitudinea fotografica L, timpul de expunere
trebuie bine ales intrucat orice abatere face ca o parte a imaginii sa intre In zona
supraexpunerii sau cea a subexpunerii;

- cand stralucirea (S) este mai mare ca latitudinea fotografica L, daca expunerea este
normald, se vor modifica In mod corespunzator contrastele din zonele extreme; se

admite o deplasare spre supraexpunere;

- cand stralucirea (S) este mai mica decat latitudinea fotografica L avem cazul
favorabil, deoarece se poate modifica timpul de expunere in limite mai largi fara a
influenta In mod deosebit stralucirea obiectului.

Influenta conditiilor de developare

Pentru un revelator si pentru un timp de developare dat corespunde o anumita
curba caracteristica care are coeficientul de contrast y propriu. Modificarea conditiilor de
developare, cu mentinerea constanta a celorlalte conditii, conduce totusi la obtinerea unei
retele de curbe. Cresterea timpului de expunere sau al developarii conduce la cresterea
unghiului « al curbei caracteristice. Pentru o expunere prelungita se tinde spre oo.

Se constata ca curbele se deduc prin afinitate unele fata de altele, de unde rezulta
ca:

- duratele expunerii corespunzand subexpunerii si expunerii corecte sunt
independente de durata developarii;

- partile rectilinii concura in acelasi punct I - inertia emulsiei;
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- fiecare curba este caracterizata prin coeficientul de contrast y care este in functie de
durata developarii pentru un revelator dat.
Sensibilitatea cromatica

Sensibilitatea cromatica reprezinta capacitatea stratului fotosensibil de a fi
impresionat In mod diferentiat de radiatiile cu diferite lungimi de unda din spectrul
luminos vizibil si invizibil.

Cunoasterea sensibilitatii la culori a emulsiilor ne ajuta la alegerea
corespunzdtoare a acestora, functie de particularitatile spectrale ale peisajului fotografiat.
Sensibilitatea emulsiilor depinde de lungimea de unda. Pentru practica obisnuita sunt
indicate emulsiile pancromatice care asigura obtinerea unor imagini de calitate. Emulsile
infracromatice sunt proprii obtinerii de fotografii noaptea si la distante sau inaltimi mari,
precum si In cazul vizibilitatii reduse din cauza suspensiilor atmosferice.

Puterea de rezolvare

Receptarea in cele mai bune conditii a imaginii proiectate de catre obiectivi este
conditionata si puterea de rezolvare a emulsiei.

Puterea de rezolvare a unei emulsii reprezinta capacitatea de a reproduce un
detaliu fin. Se exprima (ca si la obiectivi) prin numarul de linii albe si negre ce pot fi
observate distinct pe un milimetru si depimde de granulatia si contrastul emulsiei.
Puterea de rezolvare este un indicator al abilitatii emulsiei de a da imagini distincte
obiectelor din natura. Ea este insa mult mai mica decat a obiectivilor (25 linii/mm).

Determinarea puterii de rezolvare a emulsiei se face, ca si in cazul obiectivilor, cu
ajutorul unor mire test.

Puterea de rezolvare nu caracterizare pe deplin o emulsie. Emulsia este
caracterizata In plus de claritate, respectiv de acutanta.

Acutanta este rata variatiei densitatii ce se poate masura. Diferenta de acutanta
poate fi cauzata de difuziunea luminii, de lichiditatea emulsiei, de grosimea ei. Acutanta
este influentata si de developanti si de conditiile developarii. Developarea poate afecta
claritatea imaginii sub multiple raporturi, inclusiv puterea de rezolvare.

Functia de transfer a contrastului

Perfectionarea continua a obiectivilor fotografici a dus la necesitatea aparitiei unui
nou criteriu de apreciere a calitatii imaginilor. Un astfel de criteriu trebuie sa fie in general
valabil In toate situatiile, sa fie sesizabil usor atat din punct de vedere teoretic cat si
experimental, sa fie obiectiv.

Functia de transfer a contrastului exprima raportul contrastului In planul imaginii
si contrastul obiectului din spatiu pentru orice situtie din natura:

k,
C=— 2.3
" (2.3)
k' - contrastul imaginii: k'= A = Avin (2.4)
Amax + Amin

Amax $i Amin sunt valorile maxime si minime ale iluminarii imaginii in zona;
k - contrastul obiectului.
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Functia de transfer a contrastului se exprima in procente.

Functia de transfer a emulsiei este independenta de functia de transfer a
obiectivului, dar prin combinarea lor se obtine o caracteristica rezultanta care
influenteaza asupra calitatii imaginii.

Suportul emulsiilor
Pentru imaginile negative, in cazul fotogrammetriei analogice, suportul pe care
este depusa emulsia fotosensibila este transparent si poate fi filmul sau placa de sticla.

a) filmul prezinta avantaje In ceea ce priveste maleabilitatea, greutatea reduss,
volumul mic, operativitatea, insa produce importante erori de deformatie neuniforma si
de planeitate. Planeitatea filmului se realizeaza de obicei prin vacuum creat pe spatele
filmului, sau cu ajutorul unui cristal de presiune situat pe fata emulsiei - dotat cu o retea
de linii rectangulare echidistante, fata de care se pot determina riguros efectele
neplaneitatii cat si eventualele distorsiuni reziduale. Lipsa de planeitate a filmului
provoaca erori de pozitie si claritate. Neplaneitatea materialului fotosensibil poate
produce erori ce ating valori de 10-20y, iar erorile cauzate de variatia grosimii filmelor
ajung la valori de £10p. Filmele mai prezinta si dezavantajul ca trebuiesc developate pe
lungime mare.

b) placile de sticld sunt din sticla ordinara cu grosimi de 1-3 mm. Sunt preferabile cele
cu grosimea de 3 mm, intrucat cele subtiri produc, dupa developare, o deformatie mai
accentuata. Avantajele placilor de sticla sunt: manipulare usoara, deformatii foarte mici si
izotrope in timp, planeitatea emulsiei, posibilitatea developarii bucata cu bucats,
modificand conditiile de developare daca este cazul, conservare usoara. Datorita greutatii
si fragilitatii lor Ins3, sunt utilizate cu precadere in fotogrammetria terestra.

In cazul imaginilor pozitive obtinute prin fotografiere, suportul emulsiilor
fotosensibile este hartia fotografica.

Developarea emulsiilor fotosensibile
Procesul chimic prin care imaginea latenta devine vizibila se numeste developare.
Este un proces de reconstituire a argintului metalic dar mult mai energic.
Developarea dranulei de emulsie decurge dupa legea autocatalitica, adica viteza de
developare a granulei creste continuu, pana cand granula se va developa in intregime.
0 atentie deosebita trebuie acordata la developare contrastului corect, care consta
in prelungirea developarii la o temperatura constanta si intr-un timp stabilit.
Developantii sau solutiile developante contin:
- revelatorul (substanta developanta propriuzisa), care reduce bromura de argint in
argint metallic si un process de oxidare;
- acceleratorul, care accelereaza procesul de reducere prin introducerea unei
substante alcaline care mareste pH-ul (pH>7);
- atenuatorul, care protejeaza portiunile de bromura de argint neexpuse de actiunea
prea energica c ear putea voala intreaga suprafata;
- antivoalul;
- substanta conservatoare, care menfine capacitatea ridicata a revelatorului,
combinandu-se cu oxigenul si impiedecand oxidarea revelatorului;
- solventul.
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Capitolul 3

Bazele geometrice ale Fotogrammetriei

Fotograma - proiectie centala

Masuratorile efectuate in vederea determinarii formei, dimensiunilor si pozitiei In
spatiu a obiectelor sunt realizate pe fotograme.

Din punct de vedere geometric fotograma este o perspectiva sau proiectie centrala
si Indeplineste intocmai legile acesteia.

Perspectiva centrala este operatia de reprezentare a obiectelor din spatiul
tridimensional pe un plan de proiectie, cu ajutorul dreptelor de proiectie ce trec printr-
un punct comun numit centru de proiectie (Fig. 3.1).

) c b
negativ —
—a
i N4 f
NL /
spatiu imagine (F) 0 1
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a// VN d f

iti / A
pozitiv b/(fﬁ | . 1

C

Fig. 3.1 Fotograma - proiectie centrala

- razele de proiectie sunt razele care pornesc de la punctele reale ale obiectului
(4,B,C,D), trec prin centrul de proiectie O si intalnesc planul de proiectie (F) in punctele
a,b,c,d; razele de proiectie sunt convergente in centrul de proiectie O dupa care diverg in
spatiul imagine (F).

- planul de proiectie (F) poate fi situat inaintea centrului de proiectie (cand se obtin
imagini pozitive), sau dupa centrul de proiectie (cand se obtin imagini negative) si poate
avea diferite pozitii in spatiu (oarecare, vertical, orizontal); in cazul fotogrammetriei
terestre planul de proiectie este vertical, iar in cazul fotogrammetriei aeriene este
orizontal sau usor inclinat; din punct de vedere fotogrammetric planul de proiectie este
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chiar fotograma;

- centrul de proiectie O are o pozitie bine definita in spatiu si se gaseste la o distanta
finita atat in spatiul real cat si in planul de proiectie; centrul de proiectie este punctul in
care converg razele provenite din spatiul real, pentru ca in spatiul imagine sa se formeze
imaginea obiectelor reale; din punct de vedere fotogrammetric centrul de proiectie este
chiar obiectivul aparatului de fotografiat.

Proiectia centrala asigura fiecarui punct din spatiul real un punct corespondent in
planul de proiectie, obtinut la intersectia razei de proiectie cu planul de proiectie.

La stabilirea relatiilor matematice dintre punctele obiectului din spatiul real si

imaginea sa in planul imagine se tine cont de legile perspectivei centrale:

[. centrul de proiectie O are o pozitie finita si bine determinata in sptiul real (obiect);

II. razele de proiectie sunt concurente in centrul de proiectie, iar punctele imagine sunt
urmele acestor drepte pe planul de proiectie;

[II. punctele spatiului real, centrul de proiectie si punctele imagine corespunzatoare
sunt coliniare;

IV. raportul armonic dintre punctele din spatiul real si punctele corespunzatoare din

spatiul imagine se mentine constant:

ﬁ;%;gz%:kzconst. (3.1)
ab bc cd da

Elementele geometrice specifice proiectiei centrale

Suprafata reald a pamantului este reprezentata prin proiectia ortogonald pe un
plan orizontal numit geometral (G). Unghiul diedru format de planul geometral (G) cu
planul perspectivei centrale (F) se numeste unghi nadiral v (v=0+90°) (Fig. 3.2).

Planul vertical principal (V) este perpendicular pe planul (G) si pe planul (F).

hx \4
hHhc' N y
C| M)
he H' ///
e
() A\ O ()
he 2
het__Z_ _ ___N?_ __________
v
v D\ N C H (G) \
hG hD
Fig. 3.2
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Drepte caracteristice:

- dreapta V'V’ - verticala principala se obtine la intersectia planului vertical (V) cu
planul fotogramei (F); pe verticala principala se gasesc toate punctele caracteristice (H’,
L, N, C);

- dreapta hche - orizontala principala se obtine la intersectia planului geometral (G) cu
planul fotogramei (F); orizontala principala hchc este perpendiculara pe verticala
principala VV".

Puncte principale:

- H’ - punct principal, reprezentat de piciorul perpendicularei duse prin centrul de
proiectie O (continut In planul (V)) la planul fotogramei (F). Distantd OH’ se numeste
distanta principala si se noteaza cu f, iar din punct de vedere fotogrammetric reprezinta
distanta focala a obiectivului. Punctul H’, fiind proiectia centrului O pe fotograma, este
considerat origine a sistemului de referinta fotogrammetric plan.

Pozitia punctului principal H’ si a distantei principale OH’=f este bine determinata.

Corespondentul punctului H"in planul geometral (G) este punctul H.

- N’ - punct nadiral, este punctul de intersectie al perpendicularei duse prin punctul O
(continut in planul (V)) la planul (G) cu verticala principala VV’; corespondentul sau in
planul geometral (G) este punctul N, numit nadir = cel mai jos.

Cu ajutorul punctului nadiral se perspectiveaza (proiecteaza) pe planul fotogramei
toate dreptele verticale din planul geometral.

- L’- punct de fuga, este punctul de intersectie al orizontalei care trece prin punctul O
cu verticala principala VV’; corespondentul punctului de fuga in spatiul real este oo.

Cu ajutorul punctului de fuga se proiecteaza toate dreptele orizontale din spatiul real.

- (- izocentrul sau punct de deformatii nule, reprezentat de piciorul bisectoarei
unghiului nadiral format de verticala locului in punctul O si directia principala OH’. Toate
dreptele care trec prin acest punct isi mentin directia din spatiu.

- D - punct de disparitie, punctul de intersectie al paralelei duse prin O la verticala
principala VV’ cu planul geometral (G).

Orizontala planului (G) care trece prin pnctul D si este paralela cu orizontala principala
hche se numeste dreapta de disparitie (hphp). Spatiul real cuprins intre dreptele hche si
hphp se numeste domeniu de disparitie, punctele aflate In acest domeniu neformandu-si
imaginea in planul perspectivei centrale.

Orizontalele planului fotogramei (F) care trec prin punctele caracteristice H’, L,
N’, C’, au urmatoarele semnificatii:
- hwhy - orizontala principala;
- hihr - orizontala de fuga;
- hvhy - orizontala nadirala;
- hche - orizontala izometrica.

Distantele dintre punctele H’, L’, N’, C’, aflate toate pe verticala principala VV’, se
determina cu ajutorul relatiilor:
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HL =

HN'=f-tgy  HC'=f-tg~
2 tgv
ON'= oc =1 o= (3.2)
cosv cos” sin v
2
2f

L'N'=—
sin 2v

In cazul fotogrammetriei terestre, cand planul fotogramei este vertical (v = 90°),

(punctul L’ = H")

(punctul N’ = o) (3.3)

vom avea:
OH'=0L'=HC'=f1
HN'=ON'=L'N"=o

Perspectivarea elementelor reale pe planul de proiectie

Ne ajuta sa intelegem modalitatea de inregistrare a elementelor din spatiul real pe planul
de proiectie, adica pe imaginea fotografici. In acest scop se utilizeazd metoda proiectiei

centrale.

Proiectarea dreptelor orizontale.

Dreptele AB si CD sunt situate in planul geometral (Fig. 3.3), fiind paralele cu
dreapta de intersectie dintre acest plan si planul vertical. Planul de proiectie este inclinat
cu unghiul v fata de geometral. Dreptele AB si CD fiind orizontale se vor proiecta cu

ajutorul punctului de fuga L".

Fig. 3.3 Proiectatea dreptelor orizontale pe planul de proiectie
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Se prelungesc dreptele din spatiul real pana la intersectia lor cu planul imagine.
Astfel se obtin, pe orizontala principala hche, punctele AoAo si CoDo care sunt proiectiile
dreptelor AB respectiv CD pe dreapta de intersectie cu planul fotogramei.

Se uneste punctul de fuga L’ cu proiectiile AoAo respectiv CoDo, obtinand proiectiile
centrale ale dreptelor pe planul fotogramei. Din centrul de proiectie O se traseaza
fasciculul proiectiv catre capetele dreptelor AB si CD. La intersectia razelor de proiectie
cu proiectiile centrale ale dreptelor pe planul fotogramei, se obtin punctele a, b respectiv
¢, d, care delimiteaza imaginile celor doua drepte pe fotograma.

Se observa ca doua drepte din planul geometral, paralele intre ele si paralele cu
planul (V), se poiecteaza pe planul imagine, prin proiectie centrala, ca doua drepte ce tind
sa se intersecteze in punctul de fuga L’si deformate conform raportului armonic.

Doua drepte din planul geometral, paralele intre ele si paralele cu orizontala
principala hche se proiecteazd ca doud drepte paralele intre ele, deformate conform
raportului armonic si paralele si cu hehe.

Cele doua imagini sunt paralele intrucat hchc este continuta atat in planul
fotogramei cat si in planul geometral.

Daca planul imagine este vertical (unghiul nadiral v=90°), atunci punctul de fuga
L’ este identic cu punctul principal H’, iar imaginea a doua drepte se proiecteaza astfel:

- daca cele doua drepte din spatiul real sunt paralele intre ele si paralele cu planul
vertical (V), atunci imaginile celor doua drepte in planul imagine converg catre punctul de
fuga;

- daca cele doua drepte din spatiul real sunt paralele intre ele si paralele cu
orizontala principala hchg, imaginile celor doua drepte sunt paralele in planul imagine.

Daca planul imagine este orizontal (v = 0°), punctul de fuga L’ tinde spre infinit,
atunci imaginile a doua drepte paralele Intre ele si paralele fie cu planul (V) fie cu
orizontala principald hche, In planul imagine vor fi tot paralele si deformate conform

raportului armonic:
ab _cd _f_, (3.4)
AB CD h

f- distanta focala a obiectivului;

h - distanta nadirala (inaltimea centrului de proiectie fata de geometral).

Proiectarea dreptelor verticale.

Dreptele AB si CD sunt paralele intre ele si perpendiculare pe planul geometral
(G) (Fig. 3.4). Planul imagine (F) este Inclinat cu unghiul v fata de geometral. Dreptele
ABsi CD fiind verticale, se vor proiecta pe planul imagine cu ajutorul punctului nadiral N'.
Se prelungesc dreptele AB si CD pana cand acestea inteapa planul imagine (F). Se obtin
punctele AoAo respectiv CoDo, care se unesc cu punctul nadiral N’. Se duc apoi razele de
proiectie O spre punctele A, B, C, D. Punctele a, b, c, d, obtinute la intersectia razelor de
proiectie cu dreptele N’AoBo si N'CoDo, delimiteaza imaginea dreptelor AB respectiv CD in
planul imagine. Imaginile ab si cd sunt deformate si au tendinta de a se intersecta in
punctul nadiral N".
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Fig. 3.4 Proiectatea dreptelor verticale pe planul de proiectie

Daca planul imagine este vertical (v = 90°), intrucat punctul nadiral N’ tinde spre
oo, proiectiile dreptelor verticale din spatiul real in planul imagine (ab, cd) isi pastreaza
paralelismul, dar se deformeaza intr-un raport de omotetie K, dat de distanta focala f si
distanta de la centrul de proiectie O la fiecare din drepte iIn parte, masurata in plan
orizontal:

=Ky (3.5)

Daca planul imagine este orizontal (v = 0°), punctul nadiral N’ coincide cu punctul
principal H’, iar imaginile dreptelor verticale sunt deformate In planul imagine si tind ca
directie spre punctul nadiral N".

Sisteme de coordonate utilizate in fotogrammetrie

Relatiile dintre obiectul real si proiectia sa in planul imagine se stabilesc
considerand sisteme de coordonate conventional alese, fata de care se vor ordona
punctele imagine si punctele obiectului real.

Sistemul coordonatelor plane fotogrammetrice

Este un sistem plan rectangular, cu originea in punctul pricipal H’. Axele sistemului
de referinta se obtin prin unirea indicilor de referinta ai camerei fotogrammetrice. Acesti
indici sunt plasati pe cadrul camerei in asa fel incat originea sistemului sa corespunda cu
centrul fotogramei (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5 Sistemul coordonatelor plane fotogrammetrice
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Fig. 3.6 Sistemul coordonatelor spatiale OXYZ

In fotogrametria terestra (Fig. 3.5 a) axele sistemului sunt x’x’si z'z"
In fotogrametria aeriani (Fig. 3.5 b) axele sistemului sunt x’x’ si y’y’; axa x’x’ este
dirijata functie de directia de zbor a avionului.

Sistemul coordonatelor spatiale OXYZ

Este un sistem de coordonate triaxial rectangular, cu axele X si Y dispuse in planul
geometralului, iar axa Z - axa verticala.

Originea sistemului este considerata in centrul de proiectie al imaginii (Fig. 3.6).

In fotogrammetria terestra (Fig. 3.6 a) axele paralele cu planul imaginii sunt X si Z,
iar axa Y este dirijata pe directia de fotografiere si exprima departarea punctului fata de
centrul de proiectie.

In fotogrammetria aeriana (Fig. 3.6 b) axa Z este dirijatd pe directia axei de
fotografiere.

Sistemul coordonatelor geodezice sau topografice XYZ
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Este definit In spatiul real si poate fi sistemul national sau un alt sistem local fata
de care se fac determinari.

Legatura dintre cele doua sisteme (spatial si geodezic sau topografic) se face prin
operatii de transcalcul, pornind de la minimum 3 puncte cu coordonatele cunoscute
comune celor doua sisteme. Ca puncte de legatura intre cele doua sisteme se folosesc
reperele fotogrammetrice.

Elementele de orientare ale fotogramelor

Daca prin legiile perspectivei centrale s-a stabilit ca Intre punctele: 4, B, C, D din
spatiul real existe corespondentad univoca cu punctele: a, b, ¢, d din planul perspectivei,

fiecarui punct din spatiul real corespunzandu-i un singur punct imagine, corespondenta
de la punctele imagine: a, b, ¢, d din planul imagine la punctele: 4, B, C, D din spatiul real
nu mai este univocd, unui punct imagine putandu-i corespunde o infinitate de puncte.

Elementele de orientare ale fotogramelor stabilesc corespondenta dintre punctele
spatiului real si imaginile lor pe planul fotogramei.
Cu ajutorul lor poate fi reconstruitad pozitia fotogramei in momentul fotografierii.
Determinarea completa a fotogramei ca perspectiva centrala este realizata numai
atunci cand se cunosc elementele care determind, pe de o parte, pozitia planului
fotogramei fata de centrul de proiectie si de pe alta parte, pozitia si orientarea in spatiu a
ansamblului format de centrul de proiectie si fotograma.
Aceste elemente poarta numele de elemente de orientare a fotogramelor.
In functie de rolul pe care il au in fixarea pozitiei planului imagine, elementele de
orientare se impart in:
- elemente de orientare interioara care fixeaza pozitia planului imagine fata de centrul
de perspectiva;
- elemente de orientare exterioara care fixeaza pozitia centrului de perspectiva si a
planului imagine in spatiul tridimensional.

Elementele de orientare interioara

Reconstituirea obiectului din spatiul real este posibila daca dispunem de iamginea
sa pe o fotograma si daca este definit fascicolul de raze care au dat nastere imaginii
perspective.

Acest fascicol este definit daca se cunoaste proiectia centrului de perspectiva O pe
fotograma, adica punctul principal H".

Pozitia punctului principal H’ in sistemul de referinta al fotogramei este fixata prin
coordonatele xx, yr’ (zw’) si prin distanta principala f, care reprezinta departarea centrului
de proiectie fata de planul imagine. Distanta principala f a fotogramei este chiar distanta
focala a obiectivului camerei de fotografiat.
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Elementele de orientare exterioara

Definirea completa a pozitiei in spatiul a fascicolului perspectiv se face cu ajutorul
unor date suplimentare si anume elementele de orientare exterioara a fotogramei.

Solutionarea problemei implica alegerea in spatiul real a unui sitem ortogonal de
referinta XYZ, fata de care se vor ordona toate punctele obiectelor reale.

Un corp solid in spatiu este definit prin cunoasterea a sase elemente independente
care pot fi cele trei coordonate (X, Y, Z) ale unui punct oarecare si trei unghiuri
independente de rotire ale corpului in jurul unui punct (Fig. 3.7).

Punctul cunoscut este tocmai centrul de proiectie O, iar directiile axelor pentru
doua raze perspective ale fascicolului vor fi date prin trei unghiuri. Centrul de proiectie O
se fixeaza fata de sistemul de referinta al spatiului real si se determina prin metode
topografice clasice (intersectii, drumuiri) in cazul fotogrammetriei terestre.
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Fig. 3.7 Elementele de orientare exterioara ale fotogramei

Elementele de orientare exterioare sunt:
- Xo, Yo, Zo - coordonatele centrului de proiectie 0;
- ¢ - unghiul de Inclinare longitudinala al fotogramei (pe directia de zbor);
- w - unghiul de inclinare transversala (perpendicular pe directia de zbor);
- X - unghiul de rotatie al fotogramei in plan, in jurul axei sale.

Determinarea practica a elementelor de orientare exterioara se face diferentiat:
- In cazul fotogrammetriei terestre, punctul de statie fiind fix si stabil, coordonatele
acestuia se determind prin metode geodezico-topografice (intersectii, drumuiri,
poligonatii), iar directiile fascicolului perspectiv se masoara fata de un punct cunoscut;
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- In cazul fotogrammetriei aeriene nu sunt posibile masuratori directe, pentru
determinarea elementelor de orientare exterioarda decurgandu-se la determindri
indirecte.

In concluzie, pentru orientarea unei fotograme este necesara cunoasterea a noua
elemente:
- trei pentru orientarea interioara;
- sase pentru orientarea exterioara (trei elemente liniare si trei unghiulare).

Ecuatia de baza a fotogrammetriei

Ecuatiile reprezentarii perspectivei centrale stau la baza rezolvarii unor probleme
fundamentale In fotogrammetrie. Ele exprima legatura dintre coordonatele spatiale: X, Y,
Z ale unui punct P din spatiul real si coordonatele: x’, y’ (x’, z") ale punctului imagine
corespondent aflat pe fotograma. Aceasta legatura este determinata prin intermediul
elementelor de orientare interioara si exterioara a fotogramelor.

Consideram punctele imagine, dispuse in planul fotogramei, ordonate fata de un
sistem rectangular de axe x, y, z situat in asa fel incat axele x, y sunt continute in planul
fotogramei (F), iar axa z este paralela cu directia principala OH’=f (Fig. 3.8). In acest sistem
definim mult{imea punctelor imagine.

G

Fig. 3.8 Stabilirea legaturii dintre coordonatele din spatiul imagine si cele din spatiul real

Ordonarea spatiului real s-a facut fatd de un sistem rectangular de axe de
coordinate: X, Y, Z, amplasat cu axele: X, Y in planul geometralului, iar aza Z paralela cu
directia verticala ON.

Odata stabilite aceste sisteme vom putea defini pozitia oricarui punct fata de
sistemul sau.

42



Se remarcad Insa ca legdtura dintre cele doua puncte (punctul real si imaginea sa
din planul fotogramei) nu poate fi realizata daca nu apelam la elementele de orientare ale
fotogramelor, intrucat cele doua sisteme sunt complet diferite.

Cu ajutorul elementelor de orientare interioara si exterioara a fotogramei se poate
determina forma explicita a corespondentei:

P(X5.Yp,Zp) = P'(Xp, Yy Z,) (3.6)

daca vom transla ambele sisteme de axe Intr-un acelasi punct si acest punct sa fie centrul
de perspectiva 0.

Prin translatie sistemul X,Y,Z devine X’Y’,Z’ iar sistemul x,y,z devine x’)y’,z". In acest
moment pozitia oricarui punct p: din planul fotogramei va putea fi definita atat in sistemul
x'y’z’, cat si in sistemul X’ Y’ Z". Astfel punctul p’ din planul (F) va avea coordonatele: x’p;,
V’p, -f in sistemul de referinta translatat al fotogramei si coordonatele: X%, Y, Z In
sistemul de referinta translat al geometralului.

Relatia de legatura dintre coordonatele punctului p’ si cele douad sisteme de
coordonate, scrisa sub forma matriceal3, este:

X X . X

P P P
Yo [FRAY, |=RY, (3.7)
Z Z. —f

p p

Relatia reprezinta o transformare de rotatie, elementele matricei de rotatie R fiind
reprezentate de cosinusii directori ai unghiurilor de orientare exterioara (unghiurile
dintre axele celor doua sisteme). Sub forma detaliatd, matricea R poate fi scrisa:

a; 3, ag
R= dy Ay Ay (3.8)
a3 43 Ag

In fapt, matricea R este compusi din trei matrici de rotatie, cite o matrice de
rotatie pentru fiecare din cele 3 axe ale sistemului de coordonate X,Y’,Z":

R:R(D-RQ-RZ (3.9)

Rotatia Ry se realizeaza in jurul axei Y’, aducand axa Z’ peste axa z’si este data de
relatia:

cose 0 sing
R,=| O 1 0 (3.10)
—sing 0 cose

Rezulta relatiile de legatura intre coordonate:
X,=Xcosp+z'sing; Y, =Yy'; Z, =z'cosp-X'sing (3.11)

Rotatia Rw se realizeaza in jurul axei X’ si este data de relatia:
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1 0 0
R,=|0 cosw -sinw (3.12)
0 sinw cosw

Rezultd urmatoarele relatii de legatura intre coordonate:
X,=X; Y, =ycoso-2sinm; Z,=XCoso+Yy'sinw (3.13)

Rotatia Ry se realizeaza 1n jurul axei Z’si este data de relatia:
cosy -siny O

R,=|siny cosy O (3.14)
0 0 1

Rezulta urmatoarele relatii de legatura intre coordonate:
X,=Xxcosy—ysiny; Y, =ycosy+xsiny; Z, =1 (3.15)

X

Pe baza relatiilor rotatiilor pe cele 3 axe: Ry, Rw, Ry, rezulta relatiile de determinare
a termenilor matricei de rotatie R (cosinusii directori), care au forma:

a,, =COS@COoS y +Sin ysingsinw  a,, =—C0Sesin y +Cos ysin gsin @ a,;, =Sin pCoS®
a,, =coswsin y a,, =COSWCOS ¥ a, =-Sinw (3.16)
ay =—SIiN@CoS y +Cos@sin ysin @ a,, =Sin@sin y +CoSeCoS ySinw  a,; = CoSeSsin @

Intrucat sistemul de coordonate X’ Y’ Z’ este o translatie a sistemului X,Y,Z si cum
punctul O are coordonatele Xo,Yo,Zo in sistemul X,Y,Z, inseamna ca axele X’,Y’,Z’ sunt:
X'=X-Xg; Y=Yy, Z'=Z-1, (3.17)
Inlocuind aceste valori in relatia de legitura (21) obtinem corespondenta dintre
coordonatele punctului P in sistemul X,Y,Z si coordonatele punctului imagine in sistemul
xX,y,z"

Xo—Xg X
Yo=Yo |=R:|Y, (3.18)
Z, -7, _f

Relatia (3.18) nu exprima totusi legatura dintre punctul P din spatiul obiect si
imaginea corespunzdtoare p’ din planul fotogramei. Pentru a obtine aceasta legatura
trebuie sa stabilim o relatie caracteristica geometrica si analitica si anume coliniaritatea
punctelor O,P,p’, redata analitic de relatia:

XP—XOZYP—YO=ZP—ZO=ﬂ (3.19)
X' Y/ Z,

p p

sau matriceal:
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g
Yo Yo [=u:| Y] (3.20)
y A z!,

Inlocuind in forma matriceald matricea coordonatelor (X, Y’, Z’») cu relatia de
legatura dintre coordonatele punctului p’ in cele doua sisteme de coordinate (3.21),
obtinem:

Xs =X, Xy
Yo=Yy |=u-R-|lyy (3.22)
Z,—-2, —f

Daca matricea R o scriem sub forma dezvoltata, atunci:

X P Xo allxlp' +a, y;)' - ale

Yo=Yy |=u- a21X,p’ + 8y y::)’ —ayf (3.23)
! !

Z, -2, Ay Xy +85, Y —ag |

Relatia (3.23) reprezinta ecuatia de baza a perspectivei centrale si exprima faptul
ca punctul P din spatiul obiect, imaginea sa p' in planul fotogramei si centrul de
perspectiva O se gasesc pe aceeasi raza de proiectie.

Eliminand factorul de proportionalitate p din relatia (3.23) se obtin ecuatiile care
exprima corespondenta dintre coordonatele Xp, Yp, Zp ale punctului P din spatiul obiect si
coordonatele x’, y’p’ ale punctului imagine p’ din planul fotogramei:

Xf,:_f,an(xp_xo)"'am(YP -Y )+3-31( o)

P al3(XP_XO)+a23(YP -Y )+a33( Zo) (3 24)
y!I:_f.alZ(XP_XO)+a22(YP _Yo)+asz( Zo) .

P a13(xP _Xo)"'azs(YP _Yo)+a33(z Zo)

Ecuatiile (3.24) formeaza un sistem de doua ecuatii cu doud necunoscute, care va
avea Intotdeauna solutii unice si bine determinate. Acest lucru dovedeste proprietatea
perspectivei centrale de a fi o corespondenta univoca, adica oricarui punct P din spatiul
real ii va corespunde intotdeauna In planul imagine un singur punct imagine p".

Abordand problema invers si eliminand din ecuatia de baza a perspectivei centrale
(3.23) factorul de proportionalitate p, avem:

! !
ay, Xy +a,Yy —agf

XP_XOZ(ZP_ZO)' / '
8y Xy tagnYy _a33f (3.25)
aZIXIp’ +a22y,p' _azaf

Y, =Y, =(Z,-Z,)-
’ ° ( ] O) a3lxlp’+a'32y’p’_a33f

Ecuatiile (3.25) formeaza un sistem de doua ecuatii cu trei necunoscute care nu are
solutii unice si bine determinate, ceea ce inseamna ca nu pot fi determinate coordonatele:
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Xp, Yp, Zp ale unui punct P din spatiul real pe baza coordonatelor imagine: x’;, y’ ale

punctului p’ din planul fotogramei, adicd pe baza unei singure fotograme nu poate fi
reconstituit obiectul din spatiul real.

Ecuatiile (3.25) iau forme interesante pentru unele cazuri particulare.

Astfel, daca terenul fotografiat este plan si orizontal, atunci Zp = 0, Zo = h, iar
ecuatiile (3.25) au forma:

! !
A Xy FA,Yy —ay f
! !
Ay Xy +85 Yy — a5 f
! !
A Xy + Yy —ay,f

1 ’
A Xy a5y —ag f

X, — X, =-h

(3.26)
Y, —Y, =-h

Cele doua ecuatii (3.26) formeaza un sistem de doua ecuatii cu douad necunoscute
care va avea intotdeauna solutii unice si bine determinate.

Cazuri particulare ale sistemului de ecuatii (3.26).

a. - prin translatie se aduce sistemul spatial X, Y, Z pe verticala centrului de

proiectie O (centrul de proiectie situat pe verticala punctului nadiral) (Fig. 3.9): OH'=f ;
ON = h.

In acest caz: Xo = 0, Yo = 0, Zo = h. Ecuatiile (3.26) devin:

h. ay Xy +a,Yy —a,f
aSIX;)’ +ag y;)’ — 8y f

h. Xy +85Y ) — |
g Xy + 85 Yy —ag |

X, =-

(3.27)

v X,Z * (G)

Fig. 3.9 Translatia sistemului spatial X, Y, Z pe verticala centrului de proiectie O
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Daca prin rotatii ale sistemelor X, Y, Z si x, y, z facem ca axele Y si y sa fie continute

in planul vertical principal (V), elementele matricei de rotatie R vor lua urmatoarele
valori:

a; =1 a, =0 a; =0
a, =0 a,, =Cosv Ay =Sinv (3.28)
a; =0 as, =—sinv ag; =COSV

Ecuatiile care dau coordonatele punctului P din spatiul real au forma:

!

Xy
Xp=h-——
y, sinv + f cosv

3.29
y, cosv — fsiny ( )

Yo =h-——
y, sinv + f cosv

In acest caz, corespondenta univoca dintre punctual P si imaginea sa p’ este

realizata cu patru parametri: h, f, v si pozitia punctului p’in planul fotogramei. Aceasta
corespondentd reprezinta o transformare omografica.

b. - cazul fotogramei nadirale (aerieni izolatd) (Fig. 3.10). In acest caz unghiul
nadiral v= 0.

z'=z'

Y'E}! J

P (X.Y.2)

/
) (G) /

Fig. 3.10 Cazul fotogramei nadirale

Elementele matricei de rotatie R sunt in acest caz:

a‘11=1 a]_z:O 3.1320
a, =0 a, =1 ay =0 (3.30)
a; =0 a;, =0 a, =1
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Coordonatele punctului P sunt date de relatiile:
_ h-xi,
P

(3.31)

Raportul h/f =1/m - reprezinta relatia dintre elementele planului imagine si cele
ale planului geometralului.

c¢. - cazul planului vertical (fotogrammetria terestra) (Fig. 3.11). Directia principala
f este continuta Impreuna cu axa Y in planul vertical principal (V) si relatiile de calcul
pentru coordonatele punctului P devin:

d-x
T fp (3.32)
y, =3 Ye |
P f

Relatiile stabilite in cazurile particulare prezentate permit ca, pornind de la
punctele p’ale imaginii perspective, prin intermediul elementelor de orientare interioara
si exterioara, sa putem determina pozifia punctelor corespondente din planul
geometralului.

Aceste relatii devin ecuatiile de baza ale perspectivei centrale prin care putem
determina pozitia punctelor P, aflate In geometral sau in apropierea acestuia, numai pe
baza unei singure perspective centrala plana.

Z

) eP(XYZ)

(G)

\ : \

Fig. 3.11 Cazul fotogramei verticale
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Scara fotogramei

Consideram directia de fotografiere perfect verticala (v = 0 ), iar terenul ca fiind
plan si orizontal. In acest caz scara fotogramei este:

1 f
ST (3.33)
f- distanta focala a obiectivului camerei;
h- Inalimea de fotografiere (distanta de la centrul de proiectie la planul
geometralului).

Pentru acest caz scara este aceeasi pentru toate portiunile fotogramei.

De obicei v#0. In cazul general, pentru diverse zone ale fotogramei scara este
diferita. Mai mult, scara este diferita chiar in acelasi punct dar pe directii diferite.

Scara fotogramei are o valoare constanta numai pe directia orizontalelor, iar intr-
un punct oarecare al fotogramei este data de relatia:

x Y
cosv—T”-smv
i_1 (3.34)

2
2 ﬁ . Qi i . _Xi. i
CoS“ O + ; Ccoso -sinv +sin o -| cosv ; sinv

Xp, Yp — coordonatele punctului imagine p in raport cu punctual H
d - unghiul format de derectia H’p cu verticala principala.
Drept origine a sistemului de coordonate a fost considerat punctual H'.

Daca directia pe care se afla punctul considerat trece prin punctul principal al
fotogramei atunci:
X,sind =y, coso (3.35)

iar scara va fi data de relatia:

x )
f COSV—Tp~SInV
1 (3.36)

S h Ji-sin?v-sin2s

In cazul in care 8= 90 °se obtine relatia care di scara pe orizontala:

X
1.t cosv ——sinv (3.37)
S, h f
Daca 6= 0siyp = 0, obtinem formula scarii pe verticala:
2
X
ERn cosy ——=sinv (3.38)
S, h f

Inlocuind x,=0 in relatia scarii pe orizontald (3.37), se obtine scara pe orizontala
principala:
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i:i-COSV (3.39)
ST
Daca in relatia scarii pe verticala (3.38) inlocuim x»=0 se obtine scara pe verticala
principala:

.t cos’ v (3.40)
Sy h
Pe punctul C’- izocentrul (punctul focal sau punctul deformatiilor nule):
X, =—f-tg= (3.41)
2
scara pe orizontala care trece prin acest punct fiind data de relatia:
1 f
—=— (3.42)
S, h
iar scara pentru verticala care trece prin punctul C’ este:
L = i (3.43)
S h

Se observa ca scarile pentru orizontala, respectiv verticala care trec prin punctul
focal €’ sunt egale cu scara fotogramei nadirale.

Pentru punctul nadiral N :
x,=-f-tgv (3.44)
Inlocuind valoarea lui xp in relatiile scirii pe orizontala (3.37) si a scirii pe verticala

(3.38) se obtine formula scarii pe orizontala care trece prin punctul nadiral N’ al
fotogramei:

1 f
= (3.45)
S,vv  h-cosv
si respectiv relatia scarii pe verticala care trece prinpunctul nadiral N”:
! f (3.46)

S h-cos®v

Deformatii pe fotograma

Deplasarea imaginilor punctelor din teren pe fotograma, in alta pozitie decat cea
corectd, este rezultatul deformatiilor care afecteaza fotograma datorita urmatoarelor
cauze:

a. existenta unor diferente de nivel mari in cuprinsul terenului fotografiat;
b. deformatii ale materialelor fotografice;

c. deformatii cauzate de refractia atmosferice;

d. deformatii cauzate de curbura Pamantului;
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a. Deformatii cauzate de diferentele de nivel din teren.

Un teren este considerat plan in fotogrammetrie daca in cuprinsul sau 4h <1/500-S.
Prezenta unor diferente de nivel mai mari duce la deplasarea pe fotograma a imaginii
punctelor corespunzatoare din teren.

Consideram fotograma nadirala (Fig. 3.12).

»

O

Srhfﬂ"

i
Z5 5B (F)

h
A
L WA
A Ao T

Fig. 3.12 Deformatii pe fotograma cauzate de diferentele de nivel din teren

Punctului 4 din teren {i corespunde pe fotograma punctul a. Proiectia ortogonala a

punctului A4 in planul de referinta E va fi punctual Ao. Segmentul ava de pe fotograma
corespunde erorii de pozitie a punctului a cauzata de diferenta de nivel +4h.

Notam aao = 6 rn , iar ap = r (distanta radiald). Triunghiurile aOp si A1AAo sunt
asemenea, deci putem scrie:

ap f r

L R S S N (3.47)
AA, Ah  AA, Ah f
Din triunghiurile asemenea aOao si A10Ao rezulta:

aga, _Oa (3.48)
AR, OA

Din triunghiurile asemenea aOp si A1ON rezulta:
Oa _f
OA h

(3.49)
Din relatiile (3.48) si (3.49) si tinand seama ca aao = 0 rn rezulta:
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On 1 an = &hT'h (3.50)

AA, h
Egaland expresiile (3.47) si (3.50) se obtine relatia de calcul a deplasarii cauzata
de diferenta de nivel pentru cazul fotogramelor nadirale:

S, = r-Ah (3.51)
h
In cazul unei fotograme inclinate, corectia va fi dati de relatia:
r-Ah r :
Oy = -|1-—-cos¢g-sin 2v 3.51

v - unghiul de Inclinare al fotogramei;
¢ - unghiul polar al directiei radiale pe care se gaseste punctual considerat (Fig. 3.13).

%"

Fig. 3.13

Sensul deplasarii ¢ r»1n raport cu punctul principal H depinde de pozitia punctului
analizat fata de planul de referinta (E), dupa cum aceasta este deasupra planului de
referinta (+4h), sau dedesuptul planului de referinta (-4h).

b. Deformatii cauzate de instabilitatea suportului materialelor fotografice.

Operatiile de prelucrare fotografica a suportului materialelor fotografice
(developare, fixare, uscare) produc deformatii (contractii) ale suportului emulsiei
fotografice, fapt care conduce implicit la deplasarea punctelor pe fotograma din pozitia
corecta (Fig. 3.14). Efectul contractiei este similar reducerii distantei focale a camerei
cu valoare Af.
I«
2 ['x

| Af
Iy r

Iy
fx Z'x

4

Fig. 3.14 Deformatii cauzate de instabilitatea suportului materialelor fotografice
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Coordonatele indicilor de referinta 1, 2, 3, 4 si valorile L, [y sunt date in certificatul
de calibrare al camerei fotogrammetrice. Valorile I% [y se calculeaza folosind
coordonatele masurate pe fotograma la stereocomparator, pentru indicii de referinta.

Pe directia axei x putem scrie:

(3.52)

Cum:
Af =f —f' (3.53)

inlocuind pe f cu valoarea data de expresia (3.52), obtinem relatiile de calcul a
deformatiilor produse de instabilitatea suportului materialelor fotografice dupa cele doua
axe:

A =0, -1;)
]f (3.54)
af ==(1, -1;)

c. Deformatii cauzate de refractia atmosferica.

Razele de lumina reflectate de teren spre obiectivul camerei aeriene trec prin
straturi atmosferice care au densitati, temperaturi, umiditati diferite, fiecare strat avand
alt indice de refractie. Datorita indicilor de refractie diferiti, raza de lumina se curbeaza
(Fig. 3.15), deplasand radial spre marginea fotogramei imaginea punctului din teren.

Punctul M de pe suprafata terenului va aparea pe fotograma in pozitia m fata de
pozitia corecta mo.

Coordonatele corecte ale lui m vor fi calculate cu relatiile:

Ar.
S

i
3.55
' Ari ’ ( )
Yi=Yi——"Y,
r-i
unde:
X', y'i - coordonate masurate pe fotograma;
ck — constanta camerei (din fisa tehnica de etalonare/calibrare a camerei);
ri, Ari - se determina cu relatiile:
=4 X;Z + y{z
c2 412 (3.56)
Ar, :( k 1 J-Aa- l"
Cy P
cu unghiul o determinat cu relatia:
I
o =arctg— (3.57)
Ck
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Valoarea lui Aa” este extrasd, in functie de valoarea unghiului o, din tabele
speciale, calculate dupa modele atmosferice standard.
I

Ar,
MM (F)

X

Cr

Fig. 3.15 Deformatii cauzate de refractia atmosferica

r o Ar

(F) m'| |m

Fig. 3.16 Deformatii cauzate de curbura Pamantului

d. Deformatii cauzate de curbura Pamantului.

Aceasta corectie se aplica atunci cand se utilizeaza sisteme de coordonate in planul
de proiectie. Influenta curburii PAmantului asupra imaginii pe fotograma este prezentata
in figura 3.16.

Coordonatele corectate se calculeaza cu relatiile:

! Ar !
X, =X —— X
r

N (3.58)

Yi=Yi——Yi
r
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unde:
X', y'i - coordonate masurate pe fotograma;
ck — constanta camerei (din fisa tehnica de etalonare/calibrare a camerei);

r, Ar - se determina cu relatiile:
12 12
r=yx+y

3 (3.59)
Ar :h—r2: k-r?
2R -

R = 6378km - raza medie a Pamantului.

Corectiile pentru eliminarea influentei curburii Pamantului se calculeaza pentru

scari medii si mici, iar pentru lucrarile care necesita o precizie ridicata coordonatele se
corecteaza prin compensari polinominale.
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Capitolul 4

Stereofotogrammetria

Fenomenul vederii

In abordarea problemelor de fotogrammetrie suntem confruntati permanent cu
procesul vederii stereoscopice si cu tehnica masuratorilor stereoscopice.

Pentru o mai buna intelegere a acestui fenomen este necesar sa se studieze
fenomenul psihologic al vederii.

Simtul vederii care ne permite sa cunoastem vizual obiectele ce ne inconjoara si sa
apreciem calitatile lor in ceea ce priveste forma, marimea, culoarea si distanta care ne
separa de ele, reprezinta un fenomen complicat.

Ca si In cazul celorlalte simturi si in cazul perceperii vizuale avem de-a face cu un
proces pe scoarta cerebrald, care reprezinta suprafata de receptie pe care se proiecteaza
excitatiile venite din mediul extern si intern. Cea mai buna percepere vizuala se realizeaza
intr-un unghi solid de circa 18, asociat ariei ocupate pe retind de catre pata galbena
(macula - Fig. 4.1). Campul vizual al ochiului este considerabil, intinzandu-se lateral 1008
de partea opusa nasului si 508 de partea nasului. Pe directia verticala campul vizual
acopera 1308.

_muschi oculomotor
2 '....' (%3 s # % B $aes wat ‘_‘.v"- ——
,- ~ - -
- R
camera anterioraa ____ £ - retina
camera posterioara E =t
| ‘::_‘
umoare apoasa / -;; :
pupla f T 5 k = macula
cornee _ - : ': Rt
v ) i E ks iy ___ nerv optic
Cﬁswflﬂ / 7;‘!‘ =t ;:A._.“
COMp vitros
conjunctiva

Fig. 4.1 Ochiul uman - sectiune (sursa - B. Stefanescu, Tehnici moderne de generare a mediilor vituale
prin sinteza grafica asistata de calculator)
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Datorita descresterii foarte rapida a perceperii vizuale in afara directiei de
observare, reiese ca aproape totalitatea cimpului vizual este utilizata numai pentru ceea
ce se numeste vedere indirecta.

Pentru problemele cu care suntem confruntati in fotogrammetrie, folosim numai
vederea clarg, care are loc pe centrul petei galbene si la care concura in mod deosebit
capacitatea de acomodare a cristalinului.

Datorita ariei foarte mici pe care o ocupa pe retina, pata galbena poate fi asimilata
unui plan si ca urmare putem considera si imaginea perspectiva a obiectelor ce se
formeaza pe retina, tot ca o perspectiva plana.

Pentru un ochi normal in repaus, retina coincide cu planul focal imagine; ochiul
vede clar si fara oboseala obiectele Indepartate, manunchiul paralel pornit de la un punct
M de la infinit este transformat in ochi intr-un manunchi care converge in punctul M’ de
pe retina (Fig 4.2).

— /' =1 Y
P = f:\n ,‘ \ - 1_1_1'::_;‘ p
e

Fig. 4.2 Formarea imaginii pe retina

Daca ochiul ramane in aceeasi pozitie, un punct P situat la distanta finita isi va
forma imaginea intr-un punct p’ in spatele retinei; cu cat punctul P va fi mai aproape de
ochi, cu atat imaginea se va forma mai departe de reting, iar imaginea lui va fi vaga.

Pentru ca imaginea sa redevina clara trebuie ca punctul p’sa fie readus pe retina,
prin modificarea razei de curbura a cristalinului sub efectul contractiei muschilor ciliari,
fenomen numit acomodatie.

Gratie fenomenului de acomodatie, ochiul normal are o vedere clara intre infinit si
o distanta minima, variabila.

Prin urmare, ochiul normal vede clar intre o distanta maxima Dmax Si 0 distanta
minima Dmin. Diferenta Intre aceste distante se numeste amplitudinea acomodatiei si se
exprima in dioptrii.

Mecanismul vederii

Imaginea reala a luminii exterioare este formata de ochi pe retina. Radiatiile
luminoase sosind pe retina provoaca reactii fotochimice care descompun substantele pe
retind; aceste reactii la randul lor provoaca excitarea celulelor nervoase care emit un flux
nervos ce este transmis la creier prin intermediul nervului optic.

Senzatiile primite sunt interpretate de creier, ceea ce produce in constiinta noastra
lume exterioara, informandu-ne despre formele, dimensiunile, culorile obiectelor

observate.
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Ochiul are posibilitatea de a se roti in orbita sa pana cand pe fovea se formeaza
imaginea punctului pe care vrem sa-1 observam; imaginea se formeaza invers pe retina,
dar creierul face sa percepem imaginea dreapta (directa).

Dupa cum am vazut, campul vederii clare este limitat de diametrul petei galbene,
fiind foarte redus; totusi ochiul ramanand imobil permite vederea punctelor situate intr-
un camp mai intins, dar aceasta vedere este mai putin clara si se numeste, asa dupa cum
am aratat, vedere indirecta.

Mobilitatea ridicata a ochiului, rapiditatea miscarilor si transmiterii la creier,
persistenta impresiondrilor luminoase permit insa marirea considerabilda a campului
vederii clare.

Intre ochiul uman si obiectivul fotografic grand-angular exista o diferent3 esentiald
si anume:

obiectivul fotografic furnizeaza imagini de aceeasi calitate atat in centrul cliseului cat
si la marginile acestuia, dar acest lucru produce dificultati de realizare, In timp ce
ochiul uman furnizeaza imagini clare doar intr-un punct - fovea, dar acest fapt nu
reprezinta un inconvenient intrucat ochiul poate fi miscat pana cand observa clar
imaginea obiectului.

Acuitatea vizuala

Acuitatea vizuala reprezinta aptitudinea ochiului de a distinge cele mai mici detalii
ale obiectului si se exprima prin unghiul sub care este vazut.

Unghiul sub care este vazut cel mai mic detaliu perceput depinde de urmatorii
factori: forma detaliului, luminozitatea fondului pe care el este proiectat, contrastul
detaliului in raport cu fondul, diametrul pupilei, finetea elementelor retinei, etc.

Vederea monoculara

Perceptia spatiald rezulta numai cu ajutorul vederii binoculare. Totusi ea poate fi
realizata si cu un singur ochi cu ajutorul unor parametri indirecti, cum ar fi:
- vederea sub diametre aparente diferite a obiectelor de aceleasi dimensiuni;
- umbrele purtate de obiecte unele peste altele;
- acoperirea partiald a unui obiect de catre altul;
- aberatiile cromatice ale ochiului care provoaca imagini colorate pe margini
interpretate de creier ca senzatii mai mult sau mai putin departate.

Vederea binoculara naturala

Un observator vede concomitent in mod analog cu ambii ochi (cand ochii sunt
normali). Cand un observator fixeaza un obiect, fiecare ochi fixeaza fiecare detaliu al
obiectului, pe fovea fiecarui ochi formandu-se o imagine a obiectului; cele doua imagini
sunt sensibil identice.

Creierul percepe insa doar o singura imsgine. Aceasta se explica prin faptul ca
atunci cand cele doud imagini se formeaza in doua puncte sau zone corespondente pe cele
doua retine, exista o legatura intre cele doua fibre ce transmit fluxul luminos la creier,
ceea ce face ca obiectul observat sa fie simplu rationat.
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Fenomenul de percepere a unui obiect singular constitue fuziunea binoculara.

Relatia convergenta - acomodare

Pentru a observa un punct oarecare din spatiu, muschii fiecarui ochi vor roti globul
ocular in asa fel incat dreptele de fixare OsA (din ochiul stang) si OdA (din ochiul drept) sa
se intalneasca in punctul A; cele doua drepte formeaza unghiul y, numit unghi de

convergenta.
Considerand unghiul y foarte mic, putem scrie relatia:
14 14 b
y'=p" (4.1)
y

V4

p” - coeficient de transformare a unghiurilor masurate din radiani in secunde
sexazecimale: p” = 206265 (p« =636620);

bo - baza oculara = distanta interpupilara dintre cei doi ochi; pentru un adult baza
oculari are in medie valoarea de 64-65mm;

y - departarea la care se afla punctual A fata de ochi.

Asadar unei anumite departari y 1i corespunde un unghi de convergenta y bine
determinat. Pe de alta parte, departarea y corespunde unei curburi a cristalinului
determinata sub influenta muschilor ciliari.

Aptitudinea de a lucra simultan si de a realiza pentru fiecare distanta un stadiu de
contractie a muschilor ciliari bine determinat, asigura relatia dintre convergenta si
acomodare.

Fig. 4.3 Perceptia binoculara

Mecanismul perceptiei binoculare naturale in relief
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Cand un observator priveste un punct A cu ambii ochi, pe retinele celor doi ochi in
punctele determinate de fovea centralis se formeaza imaginile A’ si A”, iar axele vizuale
ale ochilor se intersecteaza in punctul A sub unghiul de convergenta y 4 (Fig. 4.3).

Fie un alt punct B a cdrui imagini retiniene sunt B’ si B”, axele vizuale
intersectandu-se in puctul B sub unghiul de convergenta y s.

Marimea unghiului de convergenta y, dupa cum am vazut, depinde de distanta la
care se gaseste punctul observat fata de ochi si anume cu cat punctul se gaseste mai
aproape de ochi cu atat y este mai mare, iar cand punctul este la infinit y este nul.

Creierul intercepteaza micile deosebiri intre imaginile retiniene si le traduce ca
diferente de departari Intre punctele examinate.

Simpla fuziune binoculara asupra unui ansamblu de puncte ale unui obiect situat
la o distanta cunoscuta fata de observator ne furnizeaza date certe asupra acestei distante.
Daca observatorul isi concentreaza atentia asupra detaliilor, el percepe cu o mare
sensibilitate variatia departdrilor in jurul acestui punct.

Vederea binoculara a reliefului este deci o senzatie diferentiala ce ne permite sa
apreciem cu o mare sensibilitate inegalitatea departarii intre doua puncte.

Consideram cele doua puncte vecine A si B care sunt vazute sub unghiurile de
convergentd y 4si y B din baza oculara OsOq = bo (Fig. 40). Diferenta dintre unghiurile de
convergen{d y 4si y B 0 numim paralaxa atereoscopica si o notam:

Ps =7a—7s (4.2)

Notand cu os si o4 unghiurile sub care se vede segmentul AB din punctele Os si Oq
se observa ca:
YatT0Os=7ygt0y (4.3)

de unde rezulta ca:
ps:7A_7B:O_d — O (44)

Diferenta od - os este tocmai diferenta segmentelor ls = A”B” si Is = A’B’, care
produce senzatia de relief in jurul punctului 4, adica diferenta de departare dy, numita
profunzime.

In figura 4.3 observiam ci diferenta de departare este:

AY =Yp— Vs (4.5)
Stim ca:
}/(I — p” .b_O , sau 7CC — pCC .b_O (46)
y y
Prin diferentiere:
b
d)/=—y—g-dy (4.7)

Cum:
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d7:73_7A:_dO-:_(O-d _O-s)
Ve = Va="Ds

(4.8)

rezulta ca:

ps = b—°2 -dy (4.9)
y
Din relatia (4.9) se observa ca existenta paralaxei stereoscopice duce implicit la
variatia departdrii intre diferitele puncte ale obiectului. Observatorul efectuand mental
fuziunea binoculara realizeaza perceptia stereoscopica vizuala a spatiului cu trei
dimensiuni.
Cercetand permanent detaliile pe care le are in fad, observatorul ajunge sa
perceapa diferente foarte mici, atat lateral cat si in profunzime.

Acuitatea vizuala stereoscopica

Acuitatea vizuala stereoscopica este cea mai unicad valoare a paralaxei
stereoscopice pentru care un observator indica cu certitudine sensul unei diferente de
departare. Este variabila de la observator la observator si poate fi Imbunatatita prin
antrenament. Acuitatea vizuala stereoscopica este mai buna decat acuitatea vizuala a
fiecarui ochi. Prin experiente s-a vazut ca un foarte bun observator percepe o diferenta de
departare intre doua puncte A si B cand paralaxa stereoscopica este egalda sau mai mare
de 30¢c,

Cum, in genereal b, = 64= 65mm, pentru ps = 30 se determina dy pentru
urmatoarele valori ale departarii y:

2.p®  100%-30
.- p©  0.065-636620
Z.op®  10°-30
.- p*  0.065-636620
2 pscc B 12 30 5
.- p©  0.065-636620

y =100m dy

(4.10)

y=1m dy mm

_Y

b

y

=10m dy =
y y b
_Y

b

Daca paradoxa stereoscopica este mai mica de 30c, observatorul nu percepe
diferenta de departare, iar daca departarea y este mai mare, astfel incat paradoxa
stereoscopica sa aiba valoarea mai mica de 30¢<, atunci perceptia stereoscopica inceteaza.
Aceasta distanta limita este de aproximativ 1300m si se numeste raza vederii binoculare
normale.

Pentru majoritatea indivizilor si in conditii medii, cifrele anterioare se impart la
doi, ceea ce corespunde la o paralaxa stereoscopica minima de 50= 60 si o raza a vederii
binoculare de 600m.

Pe de alta parte perceptia stereoscopica poste fi deosebit de fina, ajungandu-se -
pentru obiecte aflate la o departare de 0,25m, la 0,1mm.

Pentru un fotogrammetrist se cere nu numai sa fie dotat cu vedere binoculara ci si

cu o calitate deosebita a perceptiei stereoscopice.
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Vederea stereoscopica artificiala

In situatia In care fiecare ochi priveste in mod separat cite o imagine perspectiva
plana a obiectului din spatiul real, cele doud imagini fiind obtinute din doua puncte de
vedere diferite, se realizeaza o vedere stereoscopica artificiala.

Consideram un obiect format din punctele 4, B, C, ... si fascicolele perspective
relative a acestui obiect, ale caror varfuri sunt ochii Os si Od ai unui observator.

Sectionand fascicolele cu un plan tablou vertical si paralel cu directia 0sOd, notat
cu 7, se obtin in planul 7 doua figuri perspective: as, bs, c1,... §i az, bz, cz,... (Fig. 4.4).

Aceste perspective fiind inregistrate in planul 7 si considerand ca fiecare ochi
observa numai perspective care ii corespunde, din punct de vedere geometric conditiile
de observare nu au fost schimbate cu nimic, creierul receptionand punctual A la
intersectia dreptelor Osa: si Odaz, deoarece punctele A:” si A2” sunt Intotdeauna
corespondente pe cele doua retine.

Fig. 4.4 Vederea stereoscopica artificiala

Elementul esential al vederii stereoscopice artificiale este reprezentat de procesul
mental de a percepe stereoscopic cu toate ca observatorul priveste doua imagini plane.
Multimea punctelor astfel percepute spatial formeaza modelul stereoscopic, iar cele doua
imagini plane cu ajutorul carora putem realiza modelul stereoscopic poarta numele de
cuplu stereoscopic.

Conditiile vederii stereoscopice

Pentru a obtine un model stereoscopic este necesar ca perspectivele centrale sa
fie oferite ochilor observatorului In urmatoarele conditii:
- fotogramele (imaginile perspective) sa fie realizate din doud puncte de vedere
diferite si sa inregistreze acelasi obiect din spatiul real;
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- fiecare fotograma sa fie observata separat cu cate un ochi, adica fotograma din
punctual stang sa fie observata cu ochiul stang, iar fotograma Inregistrata in punctual
drept sa fie observata cu ochiul drept;

- directiile de observare ale celor doi ochi catre punctele corespondente ale celor doua
fotograme trebuie sa se gaseasca in acelasi plan;

- pentru o valoarea data a unghiului de convergenta trebuie sa se asigure o acomodare
corespunzadtoare a ochiului.

Realizarea modelului stereoscopic nu implica reconstituirea cu fidelitate a formei
si dimensiunilor obiectului real.
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Fig. 4.5 Obtinerea modelului stereoscopic nedeformat

Intrucat reconstituirea fideld a obiectului si cunoasterea cu exactitate a deformarii
lui prezinta un interes deosebit In fotogrammetrie este necesar sa cunoastem conditiile
de formare fidela a modelului stereoscopic:

- lungimea bazei oculare folosita la observarea modelului stereoscopic trebuie sa fie
egald cu distanta dintre punctele de vedere de unde au fost realizate perspectivele
centrale;

- distanta principala a fotogramelor sa fie aceeasi cu distanta focala a instrumentului
de observare stereoscopica;

- convergenta fasciculelor de raze care au servit la realizarea perspectivelor centrale
plane trebuie sa fie identica cu cea a fasciculelor de raze care servesc la observarea
modelului stereoscopic;

- orientarea fasciculelor de raze care au servit la realizarea perspectivelor centrale
trebuie sa coincida cu orientarea fasciculelor de raze care servesc la orientarea modelului
stereoscopic.
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Atunci cand aceste conditii sunt integral Indeplinite modelul stereoscopic
reconstituie fidel forma obiectului tridimensional din realitate, adica se obtine un model
stereoscopic nedeformat (Fig. 44.5). Neindeplinirea integrala a conditiilor amintite duce
la aparitia de deformari pe modelul stereoscopic.

Observarea stereoscopica

Modelul stereoscopic se obtine utilizand cuplurile stereoscopice (doua fotograme
ce Indeplinesc conditiile vederii stereoscopice). Modelul spatial se formeaza in imaginatia
individului, la intersectia razelor vizuale ale ochilor care trec prin punctele imagine
omoloage de pe cele doua imagini ale stereogramei. Obtinerea modelului stereoscopic
prin vederea stereoscopica indirecta este dificila si rareori imposibila.

Pentru marirea capacitatii vederii stereoscopice, au fost elaborate mai multe
principii care au la baza obtinerea efectului stereoscopic dupa imaginile fotografice ale
obiectului respectiv.

a. Principiul stereoscopului

Privirea separatd a celor doua fotograme se poate realiza cu ajutorul
instrumentului numit stereoscop. Acesta face ca fiecarui ochi sa-i parvina doar imaginea
corespunzdtoare lui, asigurand fuziunea celor doua imagini si deci obtinerea modelului
spatial.

O fuziune perfecta apare numai prin madrirea capacitatii vizuale a ochilor cu
ajutorul unor sisteme optice. Stereoscoapele au sistemul optic astfel realizat incat sa
permita obtinerea conditiilor vederii stereoscopice, adica separarea imaginilor si
orientarea reciproca a acestora.

Pentru obtinerea modelului stereoscopic cuplul stereoscopic trebuie orientat fata
de baza de observatie. In cazul fotogramelor terestre, orientarea rezulti prin pozitionarea
axelor xx fata de baza de observatie.

Din punct de vedere constructiv exista stereoscoape cu lentile si stereoscoape cu
prisme sau cu oglinzi. Prin combinarea acestor tipuri de baza au fost obtinute diferite
tipuri de stereoscoape folosite In fotogrammetrie.

a.1. Stereoscopul cu lentile (stereoscopul de buzunar)

Este cel mai simplu instrument stereoscopic (Fig. 4.6, 4.7), fiind format dintr-o
rama suport In care sunt montate doua lentile convergente Ls si Lq, dispuse cu centrul lor
optic la o distanta egala cu distanta interpupilara medie bo= 65mm. Instrumentul are
dimensiuni mici, este usor manevrabil, insa poate fiv utilizat numai la descifratea
stereogramelor de dimensiuni mici.

a.2. Stereoscopul cu oglinzi

Este alcatuit dintr-un suport prevazut cu patru picioare demontabile (Fig. 4.8), pe
suport fiind montate o pereche de oglinzi inclinate la 45° fata de planseta pe care este
plasata stereograma. Doua prisme cu reflexie totala sau doua oglinzi inclinate tot la 45°
preiau razele de lumind de la prima pereche de oglinzi si le trimit spre ochi. In acest fel
este marit campul visual, permitand observarea stereoscopica de format mare.

Stereoscopul cu oglinzi, Insotit de un instrument de masurare, poate fi utilizat la

masurarea stereoscopicd, sau la constructia altor aparate de stereorestitutie.
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Fig. 4.6 Stereoscopul cu lentile - principiul constructiv

Fig. 4.7. Stereoscop cu lentile (sursa: https://en.wikipedia.org/wiki/Stereoscope)

b. Principiul anaglifului

Procedeul se bazeaza pe culorile complementare si consta in reducerea celor doua
perspective centrare a caror puncte principale sunt suprapuse pe acelasi suport de hartie,
ele fiind colorate in doua culori complementare, in general rosu si albastru-verde.

Stereograma astfel ob{inuta este observata cu ajutorul ochelarilor prevazuti cu
filtre colorate 1n aceleasi culori complementare.

Efectul stereoscopic se obtine atunci cand ochiul sting vede imaginile colorate in
rosu prin filtru albastru-verde, iar ochiul drept vede imaginile colorate in albastru-verde
prin filtru rosu. Se realizeaza astfel separarea imaginilor de pe stereograma, fiecare ochi
percepand in negru numai o imagine, aceea destinata lui.
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Se remarca faptul ca in procedeul culorilor complementare nu mai este necesara
separarea efectiva a perspectivelor, intrucat operatia de separare este realizata de catre
filtrele prin care priveste observatorul, ordinea filtrelor trebuind pastrata corespunzator.

Principiul anaglifului este avantajos prin economicitatea cu care se pot obtine
efectele stereoscopice in comparatie cu alte procedee, dar prezinta dezavantajul obtinerii
unui model stereoscopic neclar si obosirea ochilor.

Fig. 4.8. Stereoscopul cu oglinzi
www.sciencedirect.com/topics/veterinary-science-and-veterinary-medicine/stereoscope)

(sursa: https:

c. Principiul polarimetrului (a luminii polarizate)

Lumina polarizata se obtine din lumina naturala prin reflexie sub anumite
unghiuri, sau prin trecerea prin anumite cristale.

Lumina naturald se propaga prin oscilatii electromagnetice transversale in toate
planele. Lumina polarizata corespunde unei radiatii electromagnetice in care oscilatia are
loc intr-o aceeasi directie perpendiculara pe directia razei.

Lumina se polarizeaza daca trece prin niste cristale polarizatoare. Daca in calea
unei raze de lumina polarizata se aseaza un cristal identic cu cel ce a dat lumina polarizata
si daca acesta se roteste in jurul razei, se observa ca intensitatea luminoasa a razei
slabeste si se reduce cu totul cand unghiul este egal cu 90°. Primul cristal se numeste
polarizer, iar al doilea se numeste analizor.

Daca ambele imagini ale unei stereograme se proiecteaza pe un ecran cu lumina
polarizata in plane perpendiculare intre ele si daca imaginile astfel proiectate se privesc
cu ochelari prevazuti cu analizori asezati de asemenea la 90°, dar paraleli cu polarizorii
corespunzatori, se obtine efectul stereoscopic deoarece fiecarui ochi 1i parvine o singura
imagine, cea de la fotograma destinata lui.
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Procedeul permite folosirea imaginilor in culori si vizionarea in colectiv, dar
calitatea modelului stereoscopic obtinut nu este corespunzatoare pentru utilizarea in
fotogrammetrie.

d. Principiul brilamentului sau al alternantei imaginilor

Procedeul asigura separarea imaginilor prin proiectarea lor succesiva pe un ecran.
Observarea se face printr-un dispozitiv de obturare succesiva a celor doi ochi in
sincronism cu proiectarea fotogramelor. Frecventa succesiunii de proiectare trebuie sa fie
de 15 secunde.

Acest procedeu asigura o buna separare a imaginilor si deci un efect stereoscopic
corect, Insa constructia este incomoda.

Masurarea stereoscopica

Pe modelul stereoscopic realizat prin observarea stereoscopica a celor doua
imagini care alcatuiesc stereograma se pot efectua masuratori in vederea obtinerii formei
si dimensiunilor obiectului real.

Fotogramele care alcatuiesc stereograma se deosebesc una de cealalta prin
paralaxa stereoscopica care este cauzata de diferentele de profunzime dintre cele doua
perspective conjugate.

Prin masurarea stereoscopica se completeaza observatia stereoscopica, aspectul
calitativ al modelului fiind completat cu cel metric.

Pentru masurarea stereoscopica se utilizeaza marca reper mobila.

Marcile pot fi reale, sub forma unui reper unic deplasabil spatial planimetric si
nivelitic, sau perceputa spatial ca o marca virtuala. Sunt plasate in traseul optic al razelor
provenite de la cele doua fotograme care alcatuiesc stereograma si se pot materializa prin
gravarea pe oglinzi, pe dioptre plane, sau prin proiectie.

O1 0>

Fig. 4.9 Masurarea stereoscopica
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Precizia de masurare stereoscopica este foarte ridicata (0,005mm) si depinde in
principal de acuitatea stereoscopica a operatorului si de modul de iluminare a celor doua
fotograme. [luminarea inegala inrdautdteste conditiile de masurare intrucat ochiul care
primeste imaginea mai putin luminata realizeaza perceptia mai tarziu. Din acest motiv se
indica sa se realizeze fotografierea din cele doua puncte de statie in aceleasi conditii de
iluminare a obiectivului real.

Legarea celor doua marci partiale la un dispozitiv de citire sau desenare
corespunzator formeaza cel mai simplu instrument de restitutie stereoscopica care are
posibilitatea definirii coordonatelor modelului prin intermediul coordonatelor
fotogrammetrice sau a paralaxelor masurate.

Asezand cele doua fotograme in conformitate cu conditiile vederii stereoscopice
(Fig. 4.9) avem posibilitatea masurarii stereoscopice:

a. prin deplasarea marcilor partiale asupra punctelor omoloage corespunzatoare de
pe cele doua fotograme ale cuplului stereoscopic;

b. prin deplasarea fotogramelor asupra marcilor reper partiale.Valoarea paralaxei
stereoscopice se poate masura in ambele cazuri, fiind data de diferenta absciselor pe cele
doua imagini F1 si F2.

In primul caz modelul rimane fix, iar marca reper mobili se deplaseazi convenabil
pe diversele puncte ale stereomodelului.

In cel de-al doilea caz marca spatiald rimane pe loc, iar diferitele puncte ale
stereomodelului sunt aduse peste marca spatiala reper, prin deplasarea conventionala a
fotogramelor. Aceasta ultima posibilitate face posibila reprezentarea continua a
modelului prin izolinii sau curbe de nivel, lucru ce reprezinta un avantaj incontestabil al
masurarii fotogrammetrice.

Aparate de masurare stereoscopica

a. Stereomicrometrul este cel mai simplu instrument care permite masurarea
paralaxelor stereoscopice sau a diferitelor distante si ajuta la desenarea unor elemente
planimetrice si la trasarea curbelor de nivel dupa modelul stereoscopic.

Este compus din urmatoarele parti (Fig. 4.10):

- 0 tija telescopica gradata (bara de paralaxa), prevazuta cu un surub micrometric cu
scala gradata din 0,05 in 0,05 mm;

- doua suporturi pentru placutele pe care sunt gravate marcile reper partiale ce se
suprapun peste punctele omoloage ale stereogramei si care formeaza marca spatiala;

- un dispozitiv creion cu care se descrie drumul marcii spatiale In timpul masurarii.

ll
9
Z

R
w2
B

Fig. 4.10 Stereomicrometrul
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Stereomicrometrul se foloseste numai cu stereoscopul cu oglinda, permitand
masurarea prin citire directa cu o precizie de 0,05 mm si de 0,02 mm prin estimare.

b. Stereocomparatorul este un aparat simplu si precis destinat masurarii

coordonatelor imagine si paralaxelor (longitudinala si transversald) (Fig. 4.11). Valorile
masurate sunt folosite pentru determinarea coordonatelor imagine in sistemul fiecarei
fotograme. Pe baza acestora se calculeaza, prin procedee analitice, coordonatele teren. La
stereocomparator se formeaza un model local in jurul punctului ale carui coordonate
trebuie masurate. Sistemul de observare asigura transmiterea imaginii la ochii
operatorului, marind imaginea de opt ori.
Coordonatele si paralaxele pot fi citite fiecare pe niste tambure gradate, cu precizia de
0,02 mm pentru coordonate si de 0,005 mm pentru paralaxe. Formatul maxim al
fotogramelor pe care se pot face masuratori cu stereocomparatorul este de 18x 18 cm,
stereocomparatorul fiind folosit in general in fotogrammetria terestra.

Fig. 4.11 Stereocomparatorul
(sursa: https://amatorastronomi.wordpress.com/2013/05/22 /lennart-dahlmarks-stereokomparator/)

c. Stecometrul este un stereocomparator de precizie cuplat cu un dispozitiv de
masurare si inregistrare automata a coordonatelor si paralaxelor (Fig. 4.12).

Permite utilizarea unor fotograme cu formatul maxim de 23 x 23 cm si, prin
schimbarea ocularelor, asigura mariri de 6x, 12x si 18x.

Coordonatele si paralaxele masurate sunt transmise automat la un dispozitiv de
inregistrare automata si afisate pe ecranul unui monitor. Precizia de citire este de 0,002
mm.
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Fig. 4.12 Stecometrul Jena
(sursa: Gabriel Popescu, Fotogrammetrie analitica - Anul II FIFIM, 2010)

Ecuatia de baza a stereofogrammetriei

In fotogrammetria stereoscopicd se folosesc doud perspective centrale plane
diferite (F’) si (F”), pe ambele perspective fiind reprezentat insa unul si acelasi element P
din spatiul obiect.

Determinarea punctelor P; din spatiul obiect se realizeaza prin intersectie
fotogrammetrica din punctele de statie O’ si 0”, puncte ale caror pozitii In spatiu sunt
determinate prin elementele de orientare interioara si exterioara ale fotogramelor.

Deducerea pe cale analitica a coordonatelor punctelor din spatiul obiect porneste
de la considerarea unui sistem spatial tridimensional X,Y,Z fatd de care ordonam toate
punctele din spatiul obiect, punctele celor doua perspective fiind ordonate fata de
sistemele tridimensionale rectangulare x1, y1, z1, respectiv xz, yz, zz (Fig. 4.13).

Odata stabilite sistemele de referinta vom putea defini pozitia fiecarui punct fata
de sistemul de care este ordonat, putand defini si elementele de orientare interioara si
exterioara ale celor doua fotograme.

Se remarca insa ca, punctele fiind ordonate in sisteme de referinta diferite, nu se
poate realiza o corespondenta intre punctele spatiului obiect si cele de pe perspectivele
centrale plane ce contin imaginea aceluiasi punct P din spatiul obiect.

Pentru a rezolva aceasta corespondentd, se translateaza sistemul de coordonate
X,Y,Z din spatiul obiect si sistemul x1,y1,z1 al perspective centrale (F’) in punctul O’ si
respectiv sistemul X,Y,Z din spatiul obiect si sistemul xz,y2,z2 al perspective centrale (F”)
in punctul 0”. Vom putea astfel sa exprimam coordonatele punctelor p’ si p” fata de
sistemul rectangular spatial translatat X’,Y’,Z’, respectiv X”,Y”",Z".
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Fig. 4.13 Stabilirea legaturii dintre coordonatele imagine de pe stereograma si cele din spatiul real

- pentru punctul p’ din planul fotogramei (F’):

X X

N I
Yo [=RYY, (4.11)
Z, — f

- pentru punctul p” din planul fotogramei (F”):

Y’?." =R"| y,. (4.12)
Z. — f

p

Relatiile (4.11), (4.12) reprezinta transformari de rotatie, iar elementele matricilor
R’ si R” sunt in functie de unghiurile de orientare exterioara, exprimate prin parametrii
directori ai unghiurilor dintre axele celor doua sisteme de coordonate (imagine si real).

! ! !/ 14 " 14

a‘l a‘2 a3 al a2 a3
R'=|b b, b R"=|b’ b, b] (4.13)

c, C, C; c, C, C;

Coordonatele centrelor de perspectiva 0’ si 0” fata de sistemul X, Y, Z sunt Xo;, Yo,
Zo, respectiv Xo~, Yo, Zo".
Masura segmentului 0’0", pe care ilnotam cu b, va fi:

00" b =X~ Xo ' + (Vor Yo J +(Zor ~Zo ) (414)
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Segmentul 0’0" = b este tocmai baza fotogrammetrica, ale carei componente, in
sistemul X, Y, Z sunt:
by =X —Xo b, =Yo. =Yy b, =Z,. -2, (4.15)

Sistemele X', Y’, Z’si X”, Y”, Z” fiind translatii ale sistemului X, Y, Z, se pot exprima
relatiile:
X'=X-Xo Y'=Y-Y, Z'=Z-2Z, (4.16)

respectiv:
X"'=X-Xg  Y'=Y-Y,. Z"=Z-Z7,. (4.17)

Aplicam relatiile (4.16), (4.17) in ecuatiile (4.11), respectiv (4.12), care exprima
coordonatele punctelor p’si p” in sistemul spatial translatat X, Y’, Z’, respectiv X”, Y”, Z” si
obtinem:

Xp = Xo X Xp—Xq X
Yo —Yo [=R’ ylp' Yp —Yo. |=R™ yp (4.18)
Z,-Z — f Z, -2, — f

Aceste relatii nu exprima complet corespondenta dintre punctul P din spatiul
obiect si imaginile corespunzatoare pe cele doua perspective centrale. Pentru a exprima
complet aceasta legatura tinem seama ca punctele Pp’0’ si respectiv Pp”0” sunt coliniare,
coliniaritate exprimata analitic prin relatiile:

X, —Xg X" Xp—Xg X
Yo —Yo |[=44 Y, Yo —You |= 4" Y, (4.20)
Z,-Z, Z', Z,-Z, Z,

Daca tinem seama de relatiile (4.15) prin care sunt exprimate componentele bazei
fotogrammetrice b in sistemul X, Y, Z, atunci:

Xp —Xo X'p. bx Xp
Yo =Yo |={ Yy |=|by [+ Y, (4.21)
Z,—-Z, Z'p. bZ Zp
de unde rezulta:
Z”" .b _ X"" 'b
'ul: ﬂp |X f % (422)
Zp..-X p.—Xp -Z o



Inlocuind expresia lui z in relatia (4.21) si avand in vedere relatia (4.18) prin care
se exprima coordonatele punctelor imagine fata de sistemul spatial translatat X’, Y’, Z’,
obtinem:

X Xa X' .
’ “1 Zp-by=X7. b, g
Yo |=| Yo |+ R Y (4.23)
Z”--'X' .—X”"'Z'.
ZP ZO' p p p p —f

Relatia (4.23) reprezinta ecuatia de baza a stereofotogrammetriei si si exprima
integral problema corespondentei intre coordonatele X,Y,Z ale unui punct P din spatiul
obiect si coordonatele punctelor imagine p’si p” din cele doua perspective centrale (F’) si

(F).

Conditiile de aplicare a ecuatiei de baza a stereofotogrammetriei.

Pentru deducerea ecuatiei de baza a stereofotogrammetriei s-a folosit ca premiza
esentiala faptul cd punctele P, p’, 0’si P, p”, 0” sunt coliniare. Intrucat punctul P face parte
din ambele grupe de puncte coliniare, Inseamna ca dreptele Pp’0’si Pp”’0” sunt concurente
in punctul P, asa dupa cum se vede in figura 4.13.

Fiind concurente in punctul P cele doua drepte determinad un plan (N) care are
proprietatea deosebitd de a contine atat punctul P din spatiul obiect cat si imaginile p’si
p” ale punctului P pe cele doua fotograme. Planul (N) se numeste plan nucleal.

Dreptele Pp’O’ si Pp”0” se numesc raze omoloage sau raze corespondente ale
cuplului stereoscopic.

Centrele de proiectie 0’ si 0” sunt si ele puncte ale celor doua drepte, care au in
spatiu o pozitie bine determinata. Punctele O’si 0” determina baza fotogrammetrica, care
va fi o dreapta definita in spatiul obiect.

Baza 0’0” = b impreuna cu punctul P din spatiu obiect determina un plan.

Deoarece punctul P a fost un punct curent al spatiului obiect, rezulta un fascicul de
plane nucleale ce vor fi determinate de baza fotogrammetrica b si punctul curent P; din
spatiul obiect.

Determinarea univoca a planului nucleal (N) este conditionata de cunoasterea
pozitiei punctului P din spatiul obiect.

In concluzie putem spune c4, intr-un cuplu stereoscopic (F’), (F”), razele omoloage
Pp’O’ si Pp”0” trebuie sa fie continute in planul nucleal determinat de baza
fotogrammetrica b si pozitia punctului P din spatiului obiect. Acestea reprezinta conditia
necesara si suficienta a stereoscopiei.

In cazul in care conditia necesari si suficientd a stereoscopiei este indeplinit3,
corespondete Intre punctul P si punctele imagine omoloage p’ si p” este biunivoca si se
exprima prin relatia:

P(X Y, Z) & [p'(x', y',—f ); p"(x", y",—f )] (4.24)
Sensul:
P(X,Y,Z)=[p'(x,y' —f)p"(x",y"—f)] (4.25)
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reprezintd procesul de realizare a celor doua perspective centrale plane (F”) si (F”). Astfel,
daca elementele de orientare interioara si exterioara au fost precizate si daca printr-un
procedeu oarecare putem materializa razele omoloage continute in planul nucleal (N),
atunci urmele acestor raze pe planele (F”) si (F”) vor fi chiar imaginile punctelor omoloage
p’sip”.

Sensul:

P(X.Y.Z) = [p'(x,y = f ) p(x y" )] (4:26)
reprezinta procesul de reconstituire a pozifiei punctului P din spatiul obiect prin
intermediul cuplului stereoscopic (F’), (F”). Astfel, daca cele doua perspective centrale
plane (F’) si (F”) sunt materializate printr-un procedeu oarecare si elementele de
orientare interioara si exterioara sunt riguros refacute, atunci valorile coordonatelor X, Y,
Z care definesc pozitia punctului P in spatiul obiect sunt date de ecuatia de baza a
stereofotogrammetriei (4.23).

Exista situatii cand perechea de puncte aflate in perspectivele centrale (F’) si (F”)
nu este perechea de puncte omoloage a cuplului stereoscopic. Si prin aceste puncte se pot
duce raze de proiectie ca prin oricare alte puncte din planele (F’) si (F”), dar razele
respective nu mai sunt continute intr-un acelasi plan nucleal si deci ele nu vor putea fi
concurente in niciun punct din spatiul obiect. In aceasti situatie conditia necesara si
suficienta a stereoscopiei nu poate fi indeplinita, deoarece in spatiul obiect nu se va afla
un singur punct de concurenta a razelor omoloage, ci doua puncte distincte P1si P2. Drept
urmare sensul de corespondenta de la cuplul stereoscopic (F’) si (F”) catre spatiul obiect
nu se mai poate realiza, iar ecuatia de baza a stereofotogrammetriei nu se mai poate
aplica.

Razele omoloage pot sa nu se intersecteze si In cazul in care pozitia punctelor
imagine p’si p”in planele (F’) si (F”) este corecta, dar elementele de orientare interioara
si exterioara ale fotogramelor nu au fost corect refacute.

Cum pozitia punctului p” este cea corespunzatoare fostei matrice de rotatie R” si
fostelor coordonate ale centrului de perspectiva 0”(Xo’,Yo",Zo’) nemodificate, inseamna ca
razele omoloage O’p’si O”p” nu mai sunt cuprinse in acelasi plan nucleal, deci aceste raze
nu se mai intersecteaza in spatiu, iar ecuatia de baza a stereofotgrammetriei nu poate fi
aplicata.

Din cele prezentate se poate constata ca ecuatia de baza a stereofotgrammetriei
rezolva integral problema relatiei intre coordonatele X,Y,Z ale unui punct P din spatiul
obiect si coordonatele punctelor p’, p” din cele doua perspective plane (F’) si (F”), dar
aceasta rezolvare este conditionata de indeplinirea prealabilda a conditiei necesare si
suficiente a stereoscopiei ca razele de proiectie sa fie cuprinse in acelasi plan nucleal.

Parametrii ecuatiei de baza a stereofotogrammetriei

Pentru a vedea care sunt parametrii ecuatiei de baza a stereofotgrammetriei
pornim de la aceasta ecuatie (4.23), scrisa sub forma:
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X XO' Z” b XI! b X

Y |=| Yo [+ X ZRY (4.23)
Z"-X'-X"-Z'

z) \z, — f

Observam ca parametrii care intrd in aceastd ecuatie se presinta sub diverse forme.
Astfel, numai coordonatele centrului de perspectiva 0’ si elementele matricei R’ apar sub
forma explicita. Elementele matricei R” apar prin parametrii X”, Z” folositi Insa intr-o
expresie mai complicatd, iar coordonatele centrului de perspectivda 0” apar prin
intermediul componentelor bx si bz ale bazei fotogrammetrice. De asemenea, desi
coordonatele x”, y” ale punctului imagine p” au fost folosite la deducerea ecuatiei de baza,
ele nu apar explicit in relatia finala.

Sub aceasta forma a ecuatiei este greu sa se vadda care sunt parametrii
independenti care intra in ecuatia de baza, precum si care este numarul lor. Prin
parametrii independenti intelegem acele elemente a caror valoare ramane invariabila fata
de coordonatele punctelor p’si p” din planele (F’) si (F”).

Aceste elemente invariabile sunt: pozitiile centrelor de perspectiva 0’ si 0” - cu
baza fotogrammetrica definita de aceste centre si pozitia planelor (F’) si (F”) atat fata de
baza fotogrammetrica cat si fata de spatiul obiect, intrucat numai aceste elemente raman
prin definitie invariabile fata de orice pereche de puncte omoloage p’sip”.

Pozitia centrelor de perspectiva fata de spatiul obiect sunt definite prin
coordonatele spatiale ale acestora si anume: Xo,Y0,Zo’ si Xo”,Yo",Zo". Pozitia fotogramelor
fata de centrele de perspectiva este data de distanta focala f, iar fata de baza
fotogrammetrica si spatiul obiect prin elementele matricelor de rotatie R’ si R”; cum
matricele R’si R” reprezinta niste rotatii in spatiu, nu toate cele noua elemente continute
in fiecare matrice sunt elemente independente.

Asadar pozitia planelor imagine (F’) si (F”) va fi definita de elementele de orientare
interioara si exterioara w’, ¢’ ¥, w”, ¢” x”. Punand in evidenta acesti parametri
independenti, ecuatia de baza, care de fapt reprezinta o transformare, va putea fi
exprimata In modul cel mai general sub forma:

P(X,Y,Z)=(Xo.Yer Zo; X Yo, Zoi @@ 130", 0", 1 £ X, ¥ X YY) (4.27)

Se observa ca sub aceasta formd, rezolvarea corespondentei intre punctele
omoloage p’ si p” ale cuplului stereoscopic si punctul corespondent din spatiul obiect
constituie, atat pentru tratari teoretice cat si pentru solutii practice, o dificultate
serioasa.

Din acest motiv s-a cautat sa se aduca problema generala in proximitatea cazurilor
particulare, unde se pot rezolva cu relatii mult simplificate sau cu relatii aproximative
acceptabile din punct de vedere tehnic. Pentru cazurile cele mai intanite forma ecuatiei se
simplifica foarte mult.

Cazuri particulare in fotogrammetria aeriana

Cazul perspectivelor nadirale
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In cazul perspectivelor nadirale ambele plane imagine (F") si (F”) sunt paralele cu
planul geometralului, deci orizontale si in consecinta directiile principale O’H’si 0”"H” sunt
verticale si paralele intre ele (Fig. 4.14).

VAVAN-AR

DI

(G)

Fig. 4.14 Cazul perspectivelor nadirale

Consideram mai intai baza fotogrammetrica orizontala si orientata in lungul axei X
a sistemului fotogrammetric X,Y,Z.

In acest fel perspectivele centrale (F) si (F”) devin coplanare, directiile principale
O’H’si 0”H” sunt verticale si perpendiculare pe baza fotogrammetrica b, iar componentele
bazei vor fi:

b, =b b, =b, =0 (4.28)

Plasam apoi originea sistemului fotogrammetric in centrul de perspectiva O’. Prin
aceasta translatare coordonatele centrului de perspectiva 0’ devin:
Xo =Yy =25 =0 (4.29)

Mai consideram sistemele x’, y’, z’si x”, y”, z” ca avand axele paralele cu sistemul
fotogrammetric X,Y,Z, iar distanta verticala dintre punctul P si planul orizontal care trece
prin centrul de perspectiva O’ o notam cu :

h=-Z, (4.30)
Tinand seama de cele enuntate mai sus si de faptul ca in perspectivele nadirale:
Z',=2",.=—f (4.31)

ecuatia de baza a stereoscopiei va avea pentru acest caz forma:
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f.b, -0 1
—l0l+———=x"" |0
0

— f -xp.'+f -xp.."

o - O

0
0y, (4.32)
—h 1

Din aceasta ecuatie pot fi deduse fiecare din coordonatele punctului P din spatiul
obiect in cazul perspectivelor nadirale:

X
X:bx' , p"
Xp=X
Y =b, - 'yp" (4.33)
Xp=Xp
Z=-h=b, - ff"
X=X

In acest caz bx este tocmai lungimea bazei b, iar diferenta absciselor x-x”
reprezinta tocmai diferenta de imagine a punctelor p’si p” de pe perspectivele centrale
corespunzatoare punctului P din spatiul obiect, diferenta pe care o notam cu p si o numim
paralaxa stereoscopica.

Ecuatiile de mai sus devin foarte simple si anume:

Xx=b-X vop.Y z-o_h-p.=" (4.34)
p p p

Analizand aceste ecuatii se constata ca baza b este o constanta pentru un cuplu
stereoscopic, valoarea fiecdareia din coordonatele X si Y depinzind de paralaxa
stereoscopica p si de valorile coordonatelor fotogrammetrice x’, y. Cum pentru
perspectiva data distanta focala f este constantd, valoarea coordonatului Z depinde numai
de paralaxa p.

Se observa ca paralaxa stereoscopica p are o importanta deosebita in determinarea
coordonatelor spatiale X, Y, Z, fiind elementul care asigura legatura intre cele doua
perspective centrale (F’) si (F”).

Practic cazul perspectivelor nadirale se intalneste mai rar sub forma riguroasa,
insa sub forma aproximativa se Intalneste foarte des.

Cazuri particulare in fotogrammetria terestra
a. Cazul normal

In fotogrammetria terestrd este foarte des folositid varianta cind cele doud
perspective centrale sunt verticale, perpendiculare pe planul geometralului, cu baza
fotogrammetrica dispusa orizontal. Directiile principale O’H’ si 0”H” sunt perpendiculare
pe baza si situate intr-un plan orizontal (Fig. 4.15).

Consideram aceleasi particularizari ca si In cazul perspectivelor nadirale, diferenta
constand in felul cum sunt orientate perspectivele fata de sistemul de axe X, Y, Z, care, ca
si in cazul nadiral, are originea in centrul de perspectivi 0’. In cazul normal al
fotogrammetriei terestre perspectivele sunt orientate in asa fel incat axa X este in lungul
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bazei fotogrammetrice, axa Y este perpendiculara pe planul (F’) iar axa Z este paralela cu
acest plan.

//ﬂ P
o' ¥r 'y

Zs
Xe

(G)

(F")

Fig. 4.15 Cazul normal in fotogrammetria terestra

Prin aceste particularizari se pastreaza valabile relatile (4.28) si (4.29):
by =b b, =b, =0 (4.28)

Xo =Yy =Z0 =0 (4.29)

Consideram si 1n acest caz cad axele sistemului x’, y’, z’ respectiv x”, y”, z” sunt
paralele cu axele sistemului X, Y, Z.

De aici rezulta ca punctele omoloage p’si p” sunt definite in planele (F"), (F”) prin
coordonatele x’, z’respectiv x”, z”.

Inlocuind in ecuatia de bazd a stereoscopiei si tindnd cont de faptul ca Z’ =2,
coordonatele punctului P din spatiul obiect sunt:

X=b-X yop.t z-pZ (4.35)
p Y P

Comparand aceste ecuatii cu cele obtinute in cazul perspectivelor nadirale, se
observa ca In cazul fotogrammetriei terestre coordonata X are aceeasi semnificatie ca si
in cazul nadiral, coordonata Z reprezinta inaltimea punctului P deasupra planului
orizontal care trece prin baza b, iar coordonata Y reprezinta distanta orizontala dintre
punctul P si baza fotogrammetrica b. Aceasta distanta mai este numita departarea
punctului P, iar marimea ei variaza exclusiv functie de paralaxa p.
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b. Cazul paralel deviat

Cazul paralel deviat in fotogrammetria terestra se intalneste des, atunci cand
directiile principale ale celor doua perspective sunt paralele, orizontale dar sunt oblice pe
directia bazei.

Devierea directiilor principale fatd de directia normala pe baza poate fi spre stanga
sau spre dreapta (Fig. 4.16).

7 N, i Y,
£ W /
s

7 SR P
Ty oy ©

Fig. 4.16 Devierea directiilor principale fata de normala la baza

Acceptam conventional ca devierea directiei principale spre dreapta este pozitiva,
iar spre stanga este negativa si atribuim aceste sensuri si unghiurilor de deviatie, unghiul
de deviatie spre dreapta fiind pozitiv iar unghiul de deviatie spre stanga negativ, dar
avand aceeasi valoare absoluta cu unghiul de deviatie spre dreapta.

Rezolvarea cazului paralel deviat se poate realize usor prin reducerea lui la cazul
normal.

Consideram cazul paralel deviat dreapta. Punctului P din spatiul obiect fi
corespund In perspectivele centrale (F’a) si (F’¢) punctele omoloage p’ si p” avand
coordonatele x’si x”.

Pentru a reduce cazul paralel deviat la cazul normal sunt necesare cateva operatii
ajutatoare (Fig. 4.17):

1. se proiecteaza baza fotogrammetrica pe directia principala O’H’ si pe directia
perpendiculara pe O’H’ si se obtin componentele bx si by ale acestei baze. Cum devierea
directiilor principale fatd de normala pe bazi este egali cu unghiul % , putem scrie:

b, =b-cosep b, =b-sing (4.36)

Componentele bx si by se intersecteaza in unghi drept in punctele 0”a.

2. se translateaza partea aferenta centrului de persectiva 0” asa incat acest centru sa
se suprapuna peste 0”4, perspectiva centrald (F”s) luand pozitia (F”in) coplanara cu (F’a).
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Prin aceasta cuplul de perspective (F’d), (F”dn) devine un caz normal, avand baza
fotogrammetrica egalda cu bx, iar punctele omoloage p’, p”» devin imaginile
corespunzatoare punctului P» din spatiul obiect.

Fig. 4.17 Cazul paralel deviat dreapta in fotogrammetria terestra

Sistemul fotogrammetric de coordonate al acestui caz normal va avea axa Xu4
dirijata pe directia bx, axa Ya dirijata pe directia O’H’, iar originea sistemului va fi in centrul
de perspectiva O".

Vom exprima pozitia punctului P din spatiul obiect fata de sistemul de referinta
format din axele X4, Ya si 0 axa Zs perpendiculara pe planul (X4, Yd). Dar dupa cum se
observa din figura 4.17, pozitia punctului P fata de acest sistem de referinta difera de
pozitia punctului P, numai prin cantitatile AX si 4Y.

Deci putem scrie pentru coordonatele punctului P relatiile:

Xp = Xp, +AX Y, =Y, +AY (4.37)

Tindnd seama de relatiile care definesc coordonatele unui punct din spatiul obiect
in cazul normal (4.35), de relatiile pentru componentele bazei fotogrammetrice in cazul
de fata (4.36) si de relatia paralaxei p , coordonatele punctului P, sunt:

Xpn=b~COS¢'£=ﬂ~X'
p
f
Yo, = b-COSq)-E (4.38)
Y
an:b-cosai: A
p f
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Pe baza triunghiurilor asemenea formate (Fig. 4.17), putem scrie pentru 4Y:
AY _PQ _ PQ_b,

4.39
f p v X" f (%39)
De unde:
X” . b 14 . . H
Ay = XB _XTbesing (4.40)
p Y
Pentru AX putem scrie:
A),( = AY (4.41)
X f
Tinand seama de relatia determinata anterior pentru 4Y (4.40), AX devine:
ax = XRosing 1 (4.42)
p f
Coordonatele punctului P pentru cazul paralel deviat dreapta devin:
b-cosp+ > NP ‘b-sing y
Xd = X' = _d | X'
p f
b-cosg+ 2 MNP ‘b-sing
Y, = - f (4.43)
Y
b-cosg+ 2 MN® ‘b-sing
’ Yd ’
Z, = 7'=—-12
p f
b.coso— X ‘b-sing ,
X, = X'=—=-x
p f
b-COSo— X -b]-csmga
Y, = - f (4.44)
Y
b-cos<o—x ~b];S|n(p ,
Z = 2'==.7
p f

In cazul paralel deviat stinga originea sistemului fotogrammetric de coordonate

va fi tot in centrul de perspectiva 0’, schimbandu-se numai semnul unghiului % .

Coordonatele punctului P din spatiul obiect, pentru cazul paralel deviat stanga sunt
date de relatiile (4.44).

La modul general, tinand seama de semnul unghiului de deviatie, de faptul ca
acesta este nul in cazul normal si de faptul ca sistemul de coordonate X,Y,Z, are axa X
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orientatd pe directia bx (componenta pe axa X a bazei fotogrammetrice), axa Y orientata
pe directia perpendiculara pe (F’), iar originea sistemului este in centrul de perspectiva
0’, atunci putem scrie relatiile pentru coordonatele punctului P din spatiul obiect valabile
atat pentru cazul normal cat si pentru cazurile paralel deviate dreapta sau stanga:

b'COS@iM y
X = X ==X
p f
X"-b-sing
b-cosqpif
Y = - f (4.45)
p
b~COS¢)iM v
Z= 2'=—-7'
p f

c¢. Cazul convergent

Casi cazul paralel deviat, cazul convergent in fotogrammetria terestra se intalneste
des, atunci cand directiile principale ale celor doua perspective sunt oblice pe directia
bazei, intersectandu-se in spatiul obiect.

T .

Fig. 4.18 Cazul normal convergent in fotogrammetria terestra

Consideram cazul normal convergent, cand directia principala a perspectivei din
stanga este normala la baza (¢’=0), iar directia principala a perspectivei din dreapta este
rotita spre stanga fata de normala la baza cu unghiul ¢” (Fig. 4.18).
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Sistemul fotogrammetric de coordonate al acestui caz normal va avea axa Xc
dirijata pe directia bazei fotogrammetrice b (bx = b), axa Yc dirijata pe directia O’H’, iar
originea sistemului in centrul de perspectiva O".

Punctului P din spatiul obiect ii corespund in perspectivele centrale (F’n) si (F"c)
punctele omoloage p’ si p” avand coordonatele x’si x”. Coordonatele punctului P din
spatiul obiect, pentru cazul normal convergent sunt:

. !!' H Y
X_—b. f-cosp+ X smgo ey
p-f-c03¢+(x’-x”+f )-smgo f
—f.b f-cose+ X 'sm(zp _ (4.46)
p-fo005¢+(x’-x”+f )-Slnq)
. II. H Y
_—b. f-cose+ X sm(zp ey
p-f-003¢>+(x’-x"+f )-smgo f

In cazul cand ambe axe sunt convergente, se reduce cimpul spatiului obiect al
stereogramei si este ingreunata vederea stereoscopica.
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Capitolul 5

Aerofotografierea

Avioane de aerofotografiere

Pentru ca un avion sa poata fi folosit in aerofotografiere trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii:

a. sa aiba o vizibilitate buna;

b. sa aiba o stabilitate de zbor in plan orizontal si in plan vertical;

c. sa aiba o viteza ascensionala mare;

d. o autonomie mare de zbor (8-10 h);

e. un ecart mare de viteza;

f- plafonul de zbor cat mai ridicat (~ 5000+6000 m);

g. sa poata decola si ateriza pe distante scurte;

h. posibilitatea amplasarii camerei aerofotogrammetrice in centrul de greutate al
avionului;

i. postul de comanda pentru operatorul fotoaerian sda se gaseasca In imediata
apropiere si in legatura directa cu pilotul avionului;

j.locul de amplasare al camerei aerofotogrammetrice sa fie degajat;

k. sa permita amenajarea unei camere obscure;

I. locul de evacuare a gazelor de la avion sa fie cat mai departe de camera
aerofotogrammetrica;

m. partile constructive ale avionului sa nu afecteze unghiul de vedere al obiectivului
camerei;

n. legatura dintre membrii echipajului sa fie asigurata prin intercomunicatii radio;

o. sa fie dotat cu instalatii moderne de navigatie;

p. pentru executarea lucrarilor de aerofotografiere la scari mici pe suprafete mari
avioanele trebuie sa fie dotate cu instalatii de oxigen si de compensare a presiunii,
instalatie de incalzire pentru echipaj si pentru camere, precum si instalatii de dejivrare.

Dintre avioanele folosite la aerofotografiere amintim: BN2 - Islander (Fig. 5.1 a.),
AN2, IS24 - varianta aerofotogrammetrica (Fig. 5.1 b.), Aero Commander, Grand
Commander, etc.

a. Avionul fotogrammetric BN-2 Islander b. Avionul fotogrammetric IS 24

Fig. 5.1 Avioane folosite In aerofotografiere
(sursa: Toderas, T. Teledetectie - curs)

85



Camere aerofotogrammetrice

Camerele fotogrammetrice aeriene sunt echipamente speciale de fotografiere care
pot lucra in conditii deosebite de presiune, temperatura si umiditate.

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca o camera fotoaeriana sunt:

a. asigurarea iluminarii simultane si uniforme a tuturor punctelor din planul cliseului;
b. sa fie Inzestrata cu obiectivi speciali, lipsiti de aberatii si distorsiuni;

c. sd asigure planeitatea perfecta a filmului In timpul expunerii;

d. sa permitd expuneri scurte;

e. sa mentina constante elementele de orientare interioara;

f- sd aiba un volum si o greutate mica.

Distanta pana la obiectele fotografiate este cuprinsa Intre cateva sute de metri si
cateva zeci de mii de metri, unele camere putand fi instalate pe vehicule spatiale (la peste
200 km altitudine).

Prin folosirea corecta, camerele fotoaeriene asigura preluarea fotogramelorla o
anumita scard. Pe cadrul fiecarei fotograme sunt inregistrate elemente care asigura
identificarea (indici de referinta, numar de ordine, constanta camerei, inclinari ale
acesteia, ora preluarii, altitudinea platformei aeriene).

Intrucat fotogramele sunt perspective centrale, o deosebiti importantd au
elementele de orientare interioara ale fotogramei in reconstituirea fasciculului de raze de
proiectie din momentul preluarii.

Elementele de orientare interioara (constanta camerei = distanta focala f si
coordonatele punctului principal H’) si distorsiunile obiectivului fotografic al camerei
sunt determinate in urma unor masurdtori de calibrare precise facute de firma
producatoare, fiind trecute in certificatul de calibrare al camerei.

Obiectivul camerei este focusat la co datorita distantei mari pana la obiectele
fotografiate.

In momentul fotografierii axul obiectivului camerei trebuie si fie cAt mai apropiat
de verticala. Partile componente ale unei camere fotoaeriene sunt prezentate schematic
in figura 5.2.

Fig. 5.2 Schema unei camere fotogrammetrice aeriene

86



pompa de aer
14 - corpul camerei

8 - sistemul de comanda

9 - caseta cu film

10 - bobine cu film
11 - placa de presiune
12 - filmul fotografic

' 13

si de amortizare a vibratiilor

5

5

2 - sistemul optic al obiectivului
6 - modulul de actionare a mecanismelor camerei

3 - obturatorul

4 - diafragma
5 - sistemul de prindere

1 - filtrul obiectivului

7 - electromotor
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Fig. 5.5 Amplasarea camerei fotogrammetrice digitale in -aparatul de zbor‘
(sursa: GEO123.1_Lecture_13_FS2015_Photogrammetry_v1_dpi220_University of Zurich)

Preluarea imaginilor cu camere fotogrammetrice digitale

Fig. 5.6 Principiul de preluare a imaginilor aeriene
cu camerele fotogrammetrice Leica analogice / digitale
(sursa: GEO123.1_Lecture_13_FS2015_Photogrammetry_v1_dpi220_University of Zurich)

90



Imaginile digitale sunt de tip raster, fiind alcdtuite din pixeli - elemente de imagine
- cu o dispunere matriceala si pozitionare precisa in raport cu un sistem rectangular de
coordonate. Dimensiunile fiecarui pixel (dx, dy) si culoarea sau nuanta de gri (pentru
imaginile alb-negru) sunt bine determinate. Culoarea sau nuanta de gri este cuprinsad intre
valoarea 0 (pentru radiatii cu intensitatea cea mai slaba sau lipsa acestora, fiind
reprezentata prin nuanta de gri sau prin culoarea negru) si 255 (pentru radiatii cu
intensitatea cea mai mare, fiind reprezentata prin nuanta de gri sau prin culoarea alb).
Camerele fotogrammetrice digitale sunt dotate fie senzori de imagine digitali de linie de
tip CCD, fie cu senzori de imagine digitali de zond de tip DMC.

Senzorul de linie de tip CCD este montat perpendicular in raport cu directia de
deplasare a vehiculului pe care este instalata camera fotogrammetrica.

Senzorii de zond de tip DMC echipeaza camerele fotogrammetrice multispectrale si
cele multiobiectiv. Cu acest tip de senzori se inregistreaza, la o expunere, o imagine
intreaga sau un segment de imagine, in acest caz imaginea finala fiind formata din mai
multe segmente de imagine, Intr-un interval de banda.

Anexele camerelor fotoaeriene

Anexele camerelor ajutd la determinarea unor parametri care sunt necesariin
exploatarea ulterioara a fotogramelor. Aceste anexe sunt:

1. luneta de navigatie - serveste la supravegherea desfasurdrii corecte a
aerofotografierii. Se monteaza in imediata apropiere a camerei, intr-un orificiu practicat
in podeaua avionului. Este prevazuta cu fire reticulare si cu un dispozitivpentru reglarea
acoperirilor longitudinale ale fotogramelor si asigura un unghi devizibilitate de 2x508;
luneta poate fi rotita cu 4008 in jurul axei sale.

2. exponometrul - serveste la stabilirea valorii deschiderii diafragmei in functie de
timpul de expunere calculat, In corelatie cu conditiile de mediu din zona de
aerofotografiere;

3. camera orizont - serveste la stabilirea inclinarii longitudinale ¢ si a celei
transversale w a camerei, in momentul expunerii fiecarei fotograme, prin simularea liniei
orizontului. Orientativ, inclindrile camerei pot fi stabilite si cu ajutorul imaginii unei nivele
sferice ce apare pe cadrul fiecarei fotograme;

4. statoscopul - serveste la determinarea diferentelor de nivel intre statiile de
aerofotografiere, fiind un barometru diferential ce asigura o precizie de 0,5 m, in conditii
optime;

5. radioaltimetrul - bazat pe principiul radarului, asigura o precizie de 0,1 m;

6. dispozitive GNSS - utilizate pentru determinarea coordonatelor statiilor de
aerofotografiere; o antenda de receptie a semnalelor de la satelitii retelei GPS este
amplasata la bordul avionului, iar o a doua este amplasata la sol, masurarea facandu-se in
regim dinamic cu precizii de ordinul centimetrilor;

7. sisteme de compensare a trenarii;

8. sisteme inertiale de masurare - inregistreaza pozitiile celor trei axe (X,Y,Z) alecamerei
in momentul preluarii fiecarei fotograme cu ajutorul unor senzori laser foarte sensibili.
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Verificarea $i etalonarea camerelor aerofotogrammetrice

Fiind niste aparate complexe, camerele fotoaeriene se pot deregla sau uza in timpul
functionarii, motiv pentru care ele se verifica periodic, precum si dupa efectuarea
reparatiilor.

Determinarea caracteristicilor camerei precum si a abaterilor sistematice de la
perspectiva centrala riguroasa se realizeaza prin operatia de etalonare.

Metodele de etalonare pot fi clasificate in doua categorii:

I. metode de laborator care utilizeaza echipamente complicate si costisitoare darcare
necesita un volum de calcule mai restrans;

I1. metode operationale de teren care folosesc echipamente tehnice de calibrare mai
restranse dar presupun un volum de calcule mult mai mare.

In principiu, pentru toate metodele parametrii de calibrare se deduc din
corespondenta proiectiva dintre fasciculul de raze din planul obiect si din planul imagine.

Indiferent ce metoda de etalonare se foloseste, fisa tehnica de etalonare, respectiv
calibrare, trebuie sa cuprinda elementele:

a. coordonatele punctului principal;
punctul de autocolimatie;
punctul de simetrie;
distanta focala calibrata;
distorsiunile radiale si tangentiale;
distorsiunile radiale asimetrice;

g. inclinarile planului imagine.

O caracterizare completa a camerelor aerofotogrammetrice cuprinde, pe langa
elementele mentionate si functia de transfer a modulatiei.

™me a0 o

Proiectarea aerofotografierii

Obtinerea datelor initiale necesare Intocmirii proiectului tehnic se realizeaza prin:
- studierea caracteristicilor reliefului pentru determinarea procentului de acoperire
longitudinala si transversala;
- studierea caracteristicilor climatice ale zonei;

- studierea datelor meteorologice pentru stabilirea numarului probabil al zilelor
propice de aerofotografiere lunar, precum si durata medie a zilei de aerofotografiere;

- studierea existentei de terenuri bune de aterizare in zona.

Proiectul de aerofotografiere se refera la:

- scopul aerofotografierii: exploatari metrice, fotointerpretare si cercetare;

- alegerea emulsilor fotografice: ortocromatice, pancromatice, infrarosu, color sifals
color;

- raportul dintre scara fotogramelor si scara hartilor care se Intocmesc; camera
aerofotogrammetrica cartografica se alege tinand seama de caracteristicile terenului si de
precizia altimetrica dorita;

- volumul lucrarilor de aerofotografiere posibil de executat In cursul unei misiuni.
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La Intocmirea proiectului de aerofotografiere trebuie sa se tind seama de
caracterul reliefului (cota medie a terenului), in functie de care se alege indltimea de
aerofotografiere H astfel incat acoperirile rezultate sa nu fie mai mici decat cele necesare
exploatarii fotogramelor.

| [ i
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M rera — Planul mediu
. g H:N al terenului
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mdrii

Fig. 5.7 Planul mediu al terenului

Cota medie a terenului deasupra nivelului mari (Fig. 5.7) se calculeaza cu ajutorul
cotelor maxime hmax i a cotelor minime hmin ale punctelor terenului de aerofotografiat, cu
conditia ca:

Ny — N < 0,05H (5.1)
Cota medie a terenului hr se calculeaza cu relatia:
hf = % ’ (hmax + hmin ) (52)

La aerofotografierile la scari mari sau cu avioane de mare viteza secalculeaza
inaltimea minima admisibila de aerofotografiere tinand seama de timpul minim de
asteptare tmin pe care il poate realiza camera aerofotogrammetrica.

Pentru realizarea acoperirilor longitudinale intre fotograme este necesar sa se
cunoasca timpul de asteptare pentru cazul in care intre doud expuneri succesive
dispozitivul pentru transportul filmului nu permite deschiderea obturatorului la
intervalul de timp inregistrat la aparatul de comanda.

Reperele fotogrammetrice

Alegerea si determinarea punctelor folosite drept reper se realizeaza pe baza unui
proiect de reperaj fotogrammetric, in cadrul caruia reperelor proiectate trebuie sa se fie
dispuse in concordanta cu cerintele de exploatare a fotogramelor zborului executat si cu
metodele utilizate in acest scop.

Proiectul de reperaj va cuprinde:

- punctele retelei geodezice (inclusiv cea de nivelment) din zona pentru care a fost
intocmit proiectul de aerofotografiere, care vor fi utilizate pentru stabilirea coordonatelor
spatiale ale punctelor reper;

- limitele zonei de lucru;
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- punctele reper proiectate;
- directiile de determinare;
- traseele de nivelment geometric sau trigonometric.

Drept repere fotogrammetrice sunt alese detalii clare, puncte cu Inal{imi mici,
plasate pe suprafete cit mai orizontale, care se vad clar pe toate fotogramele ce le contin
(cu imagini < 0,2 mm), amplasate astfel incat sa permita o buna si usoara determinare.

Pot fi alese drept repere fotogrammetrice:

- capete de balustrade de poduri si podete, etc.;

- detalii punctiforme distincte;

- colturile acoperisurilor cladirilor izolate;

- colturi de platforme, fundatii, garduri etc. ;

- intersectii de detalii liniare, cu unghiuri cuprinse intre maximum 60°si minimum 14°;

- colturi de parcele sau cvartale, cu laturi care formeaza unghiuri apropiate de 90°.

In lipsa altor detalii, in zonele neconstruite se pot alege :

- baza stalpilor din liniile electrice si de comunicatii;

- pomi izolati, arbusti sau tufe, a caror coroana are diametrul mic incat pe fotograma
sa apara punctiform.

Nu sunt alese drept puncte reper :

- detalii cu Tnal{ime mai mare de 1m;

- detalii situate pe terenuri inclinate, cu unghiuri de panti peste 10°;

- detalii neclare, nestabile, umbrite sau cu linii curbe ;

- tufe si copaci izolati cu diametrul mare, care nu apar ca detalii punctiforme pe
fotograma.

Pe fotograme, punctele reper sunt identificate obligatoriu parcurgand terenul
fotografiat. Pozitia reperului se Inteapa cu un ac fin pe fotograma, asa incit Intepatura
rezultata sa nu aiba dimensiuni mai mari de 0,1 mm, eroarea de identificare sa nu
depaseasca 0,2 mm, avand grija sa fie intepat doar stratul fotosensibil.

Dupa identificare si infeparea pe fotograma a pozitiei punctului reper, pe partea
neemulsionata a fotogramei se intocmeste o schita a reperului la o scara mai mare de 3
pana la 5 ori fata de scara fotogramelor, care sa contina detalii pentru identificarea
pozitiei reperului, explicatii despre naturii reperului (intersectie de tarlale, tufa, colt casa,
colf gard etc).

Pentru determinarea pozitiei, punctele de reperaj fotogrammetrie se marcheaza
pe teren prin tarusi cu lungimea de 20 - 25 cm, care se bat pinda la 5 - 6 cm de la sol. Pe
tarus este inscris numarul reperului, numerotarea fiind facuta cu numere de ordine,
diferite de ale retelei topografice, avand grija ca acestea sa nu se repete in cadrul aceleiasi
lucrari.

Pregatirea si executarea lucrarilor de preluare a fotografiilor aeriene

Pregatirea lucrarilor de preluare a fotografiilor aeriene consta in:
a. alegerea conditiilor de aerofotografiere:
a.1. alegerea conditiilor meteorologice pe baza prognozelor facute de statiile

meteorologice locale cu cel mult doua ore inainte de inceperea lucrarilor;
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a.2. aprecierea conditiilor optico-atmosferice care se face in zbor functie de
vizibilitatea reperelor observate si anume:
- vizibilitate foarte buna - se disting foarte bine toate reperele si contururilepana
la 75° de nadir, In mod practic pana la orizont;
- vizibilitate buna - se pot distinge reperele panala 60° de nadir sau, practic,pana la
dublul inaltimii de aerofotografiere;
- vizibilitate satisfacatoare - reperele si contururile se disting pana la 45° de
nadir sau pana la indltimea de aerofotografiere;
- vizibilitate rea (cand aerofotografierea nu este posibild) - se pot distingeclar
contururile numai pana la 30° de nadir sau pana la jumatatea inaltimii de aerofotografiere;
b. alegerea filmelor si filtrelor aeriene care consta in combinarea rationala a filmului
ales cu filtrul de luming, in functie de misiunea de indeplinit, in asa fel incat sa faca posibile
obtinerea de rezultate optime. Daca in atmosfera este ceata, folosirea filtrelor nu are nici
un efect.
c. determinarea calitatii de transfer a informatiei prin functia de transfer a modulatiei
(FTM):
Modulatia_imagine Ml

FTM = : e
Modulatia_obiect MO

(5.3)

Modulatiile obiectului si ale imaginii sunt definite de raporturile dintre
luminozitatea maxima si minima a obiectului si a intensitatii maxime si minime a
imaginii, la o anumita frecventa:

MO = L(V)max B L(V)min MI = I(V)max — I(V)min (5 4)
L(V)max + L(V)min I(V)max + I(V)min

Prelucrarea de laborator a rezultatelor aerofotografierii

Caracterul terenului, Indltimea de aerofotografiere, starea atmosferica,inaltimea
soarelui deasupra orizontului In timpul aerofotografierii, filtrul de lumina folosit si
expunerea sunt conditiile de aerofotografiere de care trebuie sa se tind seama la alegerea
revelatorului si a conditiilor de developare (contrastul, timpul de developare). Viteza
procesului de developare depinde de modul de developare, de compozitia solutiei
revelatoare, de gradul sau de concentratie, temperaturd, cantitatea de lumina care a
actionat asupra stratului fotosensibil si de gradul de agitatie a bailor in timpul developarii.

Pentru prelucrarea filmelor si a placilor alb-negru si color se folosesc o serie de
instalatii care asigura developarea, fixarea si spalarea filmelor, cum ar fi instalatia Wild,
iar pentru uscarea filmelor se folosesc masini de uscat.

Pentru copiere se folosesc aparate de copiere prin contact si proiectie sau aparate
care realizeaza diapozitive cu un raport de transformare continuu (marire de pana la 1-6
ori sau micsorare de 5-6 ori); concomitent cu copierea pot fi compensate: distorsiunile
imaginilor, efectul curburii si refractiei atmosferice, contrastele.

Aprecierea calitatii lucrarilor de aerofotografiere
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Calitatea fotograficd a fotogramelor trebuie sa asigure imagini cu contraste
corespunzdtoare care sa raspunda complet conditiilor cerute de lucrarile
fotogrammetrice, respectiv anumiti coeficienti sa fie cuprinsi, ca marime, intre valori
limita bine precizate si anume:

- coeficientul de contrast y=0,9 = 2,4,

- contrastul fotografic Q=05+20;

- densitatea optica D=0,7+23;

- voalul Dy=0,1+0.5.

Verificarea rezultatelor aerofotografierii
Calitatea fotografica

Se determina prin efectuarea de masuratori a densitatilor fotografice la un
sensitometru in urma carora se obtin:
a. coeficientul de contrast y - cu ajutorul curbei sensitometrice construita pe bazama
suratorilor pe sensitograma;
b. densitatea maximd si minimd (Dmax, Dmin) — Se masoara pe negative;
c. contrastul fotografic Q = Dmax- Dmin;
d. voalul Dy - se masoara pe portiunile de film libere dintre imaginile fotografice.

Calitatea fotogrammetrica

Se urmaresc urmatorii parametri:

a. defectele fotogramelor - se refera la imaginile norilor sau a umbrelor lor, umbrele
reliefului terenului sau a constructiilor, zgarieturi, pete luminoase; se verifica pe calea
observarii minutioase la lumina a fiecarui negativ, folosind o masa luminoasa.

b. deformdrile imaginii fotografice - se determina prin procedeele urmatoare:

- observarea la stereoscop a copilor prin contact constatandu-se deformarile mari;

- masurarea pe negative a devierii de la linia dreapta a imaginii grilelor speciale de
control situate deasupra cadrului camerei;

- masurarea paralaxelor longitudinale sau transversale in puncte dispuse pe o dreapta
din zona de tripla acoperire.

Se realizeaza modelul stereoscopic la 3 negative consecutive, folosind metoda de
orientare in serie. In zona de tripld acoperire se fac citiri de diferente de nivel Ah;. Valorile
obtinute se transforma in milimetri cu relatia:

Ah,
5hi = q (55)
unde: Sm — scara modelului;
Neplaneitatea se calculeaza cu formula:
b-o,
c= ' 5.6
. (5:6)

[mm]
Neplaneitatea se poate aprecia in functie de diferenta paralaxelor longitudinale in
punctele comune ale modelului stereoscopic, care nu trebuie sa depaseasca valorile:
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- 0,15]adiferenta de nivel h = 100m;

- 0,25adiferenta de nivel h = 200m;

- 0,35]adiferenta de nivel h = 300m;

- 0,451adiferenta de nivel h = 400m.

Abaterile grosolane de neplaneitate pot fi observate sub forma de pete in care se
pierde claritatea.

c. mdsurarea acoperirilor. Dupad aerofotografiere, acoperirea realizatd a
fotogramelor se determina folosind relatiile din anexa 1, sau se masoara cu o rigla special
gradata In procente (%). Acoperirea longitudinala p se masoara la cel putin jumatate din
fotogramele benzii, iar acoperirea transversala g la 4-5 fotograme cu acoperirile cele mai
mici si cele mai mari.

Valorile limita de acoperire a fotogramelor sunt: pentru acoperirea longitudinala p >
56%, iar pentru acoperirea transversala q > 20%.

d. determinarea numdrului de fotograme din zona fotografiatd - pentru a aprecia
calitatea aerofotografierii din acest punct de vedere se face raportul dintre numarul real
de fotograme executat Nr si numarul de fotograme calculat Nf.

e. unghiul de inclinare al fotogramei - daca nu avem determinadri cu camera orizont,
stabilirea inclinarii fotogramei se face cu ajutorul nivelei sferice situate pe cadrul aplicat
al camerei, a carei imagine apare in coltul fotogramei. Fiecare interval are valoarea 1°.

f- Indltimea medie de aerofotografiere — se determina pentru fiecare trapez la scara
planului de intocmit, cu relatia:

2d

H L
d, +d,

=f-S (5.7)

med

unde:

Sc - numitorul scarii trapezului;

d - lungimea diagonalei, in cm, luata din tabelele dimensiunilor cadrului trapezelor;

d1, dz - lungimile diagonalelor trapezelor masurate, in cm, pe mozaicul de zbor.

g. mdsurarea unghiului dintre directia bazei de aerofotografiere si latura fotogramei -
se realizeaza cu ajutorul unei rigle divizate in grade; pentru a masura acest unghi perechea
de fotograme vecine se racordeaza dupa detalii.

h. devierea (curbura) de la axa rectilinie a benzii — se determina pe calea masurarii
marimilor celor mai mari devieri ale punctelor mijlocii ale fotogramelor, fata de dreapta
care uneste punctele mijlocii ale fotogramelor de la capetele benzii.

i. intreruperile benzilor in zonele aerofotografiate precum si asigurarea zonei cu
fotograme - se stabilesc printr-o cercetare minutioasa a mozaicurilor.

Aprecierea generala a calitatii rezultatelor aerofotografierii

Aprecierea generala a calitatii rezultatelor aerofotografierii se face prin
aprecierea calitatii fotografice a fotogramelor si prin aprecierea calitatii
fotogrammetrice a acestora.

Calitatea fotografica a fotogramelor negative se apreciaza astfel:
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- foarte bine - daca coeficientul de contrast y, coeficientul fotografic Q, densitatea
maxima Dmax, voalul Dy si defectele cliseelor obtin calificativul foarte bine, sau daca pentru
Y, Q, Dmax calificativul este foarte bine, iar pentru Dy si defectele cliseelor calificativul este
bine;

- bine - daca y, Q, Dmax au calificativul bine, iar restul satisfdcdtor;

- satisfdcdtor - daca toate cele cinci elemente determinate au calificativul satisfdcdtor.

Intreaga zoni aerofotografiati se apreciazi astfel:
- foarte bine - daca cel putin 75% din negative au calificativul foarte bine, iar restul
bine;
- bine - daca 75% din negative au calificativul bine, iar restul satisfdcdtor;
- satisfdcdtor — daca peste 25% din negative au calificativul satisfdcdtor, iar restulbine
sau foarte bine.
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Capitolul 6

Prelucrarea fotogramelor

Retrointersectia dubla in spatiu

Construirea modelului stereoscopic, orientarea acestuia intr-un sistem geodezic
dat este cunoscuta sub denumirea Problema fundamentald a stereofotogrammetriei si se
rezolva prin metoda Retrointersectiei dubld in spatiu. In figura 6.1 este prezentat modul de
determinare a punctului din spatiu prin retrointersectie dubla in spatiu.

Y

Fig. 6.1 Retrointersectia dubla in spatiu

Se considera ci se aerofotografiazi punctul P (din teren) din extremitatile bazei SD
, axele optice ale camerelor de fotografiere intersectandu-se in punctul A.

Considerand coordonatele rectangulare ale punctelor: D(Xo, Yo, Zo) si S(Xo’, Yo', Zo"),
orientarile razelorfotogrammetrice: ¢, @’, @o, @o’, orientarile axelor de aerofotografiere:
a, a’ si unghiulde convergenta a axelor de aerofotografiere y, coordonatele punctului P
sunt date de relatiile (6.1), iar relatiile (6.2) exprima conditia care determinad orientarea

relativi a stereogramei F F, , respectiv asigura intersectia celor doua raze fotogrametrice

PD si PS.
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b, -sing’ b, -cose’

X =X,+ -C0S
T sin(e'-0) Y
b, -sing'—b, -cose’
Y=Y, + 2 0P T PP ing 6.1)
sin(p’ - )
b -sing'—b, -cose’
2=2,+2 "0 "0 yqp
sin(¢’ — )

b, -sinp—b, -cosep b, -sing’ b, -cose’

=0 (6.2)

—— 9p' - ——
sin(p’ - @) sin(p’ - @)

B, p’ - orientarile razelor fotogrammetrice fata de planul orizontal.

b, +

Luand in considerare relatiile (6.1), (6.2) se obtine un grup de patru ecuatiicomplet
independente cu 12 cunoscute: X, Y, Z; Xo, Yo, Zo; bx, by; @, @’ B, 5.

Dubla retrointersectie in spatiu in cazul general este determinata de 12
necunoscute.

Orientarea exterioara in stereofotogrammetria analogica se efectueaza indoua
etape:

[. Se realizeaza in primul rand retrointersectia dubla in spatiu, creandu-se
stereomodelul; se realizeaza asa-numita orientare relativa (reciproca) care conduce la
determinarea a cinci din cele 12 elemente.

Orientarea relativa se realizeaza prin dubla intersectie in spatiu a cel putin5 puncte
caracteristice cu conditia ca 4 din ele sa nu fie coliniare.

II. Orientarea absoluta - presupune aducerea la scara a stereomodelului realizat intr-
o0 pozitie oarecare si orientarea acestuia in sistemul de coordonate dat. Pentruaceasta se
folosesc doi reperi completi (X, Y, Z) si un reper altimetric (Z) determinati in teren si
identificati in stereomodel (pe fiecare din cele doua fotograme conjugate). Orientarea
absoluta permite determinarea celorlalte 7elemente necunoscute, astfel ca in cele doua
etape sunt determinate toate cele 12 necunoscute ce determina dubla retrointersectie.

I. Orientarea relativa

Orientarea relativa (reciproca) a doua fotograme conjugate se obtine atunci cand
toate perechile de raze omoloage corespunzatoare celor doua fotograme se intersecteaza
in spatiu. Obiectul fotografiat este reconstituit sub forma unui modeloptic tridimensional
(stereomodel).

Pentru orientarea relativa a unei stereograme este suficient a se asigura intersectia
in spatiu numai a unui numar de cinci perechi de raze, corespunzatoarea cinci puncte care
sa fie coplanare. Daca este realizata aceasta conditie, oricare alta pereche de raze
omoloage continutd de stereograma se va intersecta in spatiu.

Criteriul orientari relative il reprezinta intersectia in spatiu a tuturor perechilor de
raze omoloage ale stereomodelului considerat.

Orientarea relativa se realizeaza prin actionarea convenabila asupra elementelor
de orientare, pana la eliminarea neconcordantei dintre fasciculul considerat de raze al
stereogramei, respectiv pana la realizarea intersectiei razelorcorespondente in cele cinci
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puncte necoliniare din cuprinsul stereogramei respective.

Dispunerea optima a celor cinci puncte plus Inca a unuia de control, in carese
realizeaza intersectia spatiald a razelor omoloage, trebuie sa fie ca in figura 6.2.

Aceasta dispunere este cunoscuta sub denumirea de dispunere standard, iar
punctele respective poarta denumirea de puncte caracteristice.

Deoarece in operatia de orientare relativd se are de-a face cu doua fotograme,
originea coordonatelor in sistemul stereomodelului se fixeaza, de reguld, in centrul
fotogramei din stanga, iar abscisa centrului fotogramei din dreapta se noteaza cu x-b

Influenta miscarilor liniare si unghiulare ale ambelor fotograme asupra punctelor
proiectate Intr-un plan h = f~ const sunt evidentiate prin relatiile(6.3)

X1 X2

Fig. 6.2 Dispunerea standard a punctelor

2
[ dX, =dbxl—%-dbzl—%-da)l+h-(1+§—2]-d¢l—y-dxl

2

dy, =dby1—%-dbzl—h~(1+ y j-da)1+%-dqol+x-dxl

h?

< x-b . (x-b) (x-b) ©3)
X, =db,, ~ == by, —Ty-dwz +h‘{l+h—2]d(p2 _y-dx,
2 —_— .
| dv,=db, —%-dbzz —h-[1+z—2]-dco2 +w-d¢2 +(x=b)-dx,
Paralaxele Py se obtin prin relatia:
dv, - dv, =P, (6.4)

Pentru a putea fi masurate sau eliminate, paralaxele transversale pot fi facute
vizibile la aparatele de stereorestitutie.

Se deosebesc doud metode distincte de orientare relativa:
[. independenta
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II. in serie.
Metodele utilizate, indiferent de modul in care se realizeaza, pot fi clasificate in trei

grupe principale:

a. metode optico-mecanica, caracterizate prin actionarea directa pe cale optico-
mecanica asupra elementelor de orientare;

b. metode numerice, In cadrul carora modificarile care trebuie aduse elementelorde
orientare sunt determinate prin calcul din masuratori ale paralaxelor transversale;

c. metode grafice care presupun obtinerea prin intermediul unor diagrame (construite
pe baza observatiilor efectuate asupra paralaxelor) a modificarilor caretrebuiesc aduse
elementelor de orientare.

Ecuatiile de baza ale paralaxelor pentru cazul orientarii relative independente,
respectiv pentru cel al orientarii relative in serie sunt:

2
P, =—x-dy, +(x—b)-dy, -%-d% +W-d¢2 + 1+% ‘h-dw, (6.5)
2
P, = dby, +(x—b)-dy, —%-dbzz +W-d¢2 + 1+K—2 ‘h-dw,  (6.6)

Elementele de orientare pot fi determinate daca se cunosc paralaxele transversale
din cinci puncte ale stereomodelului.

Relatiile de determinare a acestor paralaxe transversale se constituie intr-un
sistem de ecuatii a carui solutie este determinata numai daca determinantul saueste diferit
de zero.

Cand determinantul este nul solutia orientari relative este nedefinita. Acest lucru se
intampla atunci cand 5 din cele 6 puncte caracteristice ale stereomodelului se inscriu pe
o suprafatd numita suprafata critica. Suprafata critica este In general un hiperboloid a
carui baza este o generatrice iar axa principala are aproape directia axei x, fara a coincide
insa cuaceasta. Suprafata hiperboloidului poate degenera intr-un con sau cilindru.

In practici pot aparea cazuri de nedeterminare atunci cand se fotografiazio vale si
baza de fotografiere este de-a lungul viii. In acest caz cele doui centre de perspectiva si
punctele terenului se pot gasi in apropierea suprafetei unui cilindru, iar modelul
stereoscopic desi nu are paralaxe verticale, nu reda corect diferentele de nivel.

II. Orientarea absoluta

Dupa efectuarea orientari relative se obtine un model spatial care are insa o scara
oarecare si o pozitie arbitrara in spatiu fata de sistemul de coordonate geodezice al zonei
pe care o reprezinta.

Intrucat stereomodelul va fi folosit la intocmirea unui plan topografic este necesar
ca stereomodelul sa fie incadrat in sistemul de coordonate geodezice si lao scara impusa,
adica orientarea absoluta a stereomodelului.

Orientarea exterioara absoluta se executa in doua faze:

1. aducerea la scara a stereomodelului;
2. orizontalizarea stereomodelului.
Aducerea In scara a stereomodelului se realizeaza inaintea orizontalizarii sise
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finalizeaza dupa orizontalizarea stereomodelului.

Inainte de orizontalizare se face o punere in scard aproximativs, pe doud repere,
urmarind modul in care se Incadreaza in cercul microocularului ceilalti reperi din cadrul
stereomodelului, depistandu-se reperele gresit calculate, gresit raportate pe suport, sau
gresit identificate pe fotograma.

Pentru punereain scard sunt necesare doua repere cu coordonate cunoscute care se
vor raporta pe un suport nedeformabil.

Cele doua repere trebuie sa fie amplasate pe cat posibil pe diagonalele
stereomodelului, la distanta cat mai mare unul fata de celalalt, sa poata fi punctatecu
precizie, sa reprezinte detalii planimetrice punctiforme clare, situate la sol si pe un teren
cat mai plan.

Atunci cand stereomodelul are inclinari mari (> 38), se va opera mai intai o
orizontalizare aproximativa a stereomodelului, iar apoi se va trece la punerea in scara.

Dacaintre scarainitiala a stereomodelului si ceala care trebuie adus este odiferenta
mare, necesitind o marire a scarii initiale, apar paralaxe transversale care impun si o
refacere o orientdrii relative.

Relatiile referitoare la orientarea relativda nu includ coordonatele punctelorin
spatiul obiect. Modelul rezultat are o scara si o pozitie spatiala arbitrare.

Coordonatele X’, Y, Z' ale modelului trebuie deci transformate in sistemul de
coordonate al terenului (X, Y, Z) (Fig. 6.3).

7 4

o
T

Y X

Fig. 6.3 Transformarea coordonatelor stereomodelului in sistemul de coordonate al terenului

Relatiile de transformare sunt:

X X" (X,
Y [=u-R| Y |4] Y, (6.7)
Z z') Z,

unde:

u - factorul de scara;

R - matricea de rotatie depinzand de trei parametri independenti (rotatiile ¢, w, x);
Xo, Yo, Zo - translatii ce reprezinta coordonatele originii sistemului modelului in raport
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cu originea sistemului de coordonate teren.

Orientarea absoluta depinde de sapte parametri. Pentru determinarea acestora
este necesara cunoasterea coordonatelor planimetrice (X, Y) a doua puncte si a cotei (£) a
altor trei puncte, precum si a coordonatelor-model ale acestora. De obicei se folosesc doua
repere complete (X, Y, Z) si unul altimetric (Z).Daca se folosesc mai multe repere complete
se poate efectua o compensare a orientarii absolute.

Orientarea absoluta analitica

Se dispune de cel putin trei repere complete (X, Y, Z). Pentru determinarea si
compensarea elementelor de orientare absoluta sunt folosite relatiile de transformare
(6.7) care depind de sapte parametri independenti. In prima etapa se calculeazi
valorile aproximative.

Determinarea valorilor aproximative
Pentru cazul fotogramelor aproximativ nadirale inclinarile ¢ si w sunt mici, putand
fi considerate nule; matricea R depinde doar de rotatia y:

cosy —-siny O
R,=|siny cosy O (6.8)
0 0 1

Dezvoltand relatiile de transformare (6.7) si tindnd seama de relatia (6.8) se
obtine:
X =(ucos y)- X' =(usin x)-Y'+ X,
Y =(ucosy)-Y'+(usin y)- X' +Y, (6.9)
Z=u-2"'+7,

Particularizam primele doua ecuatii pentru doua puncte de sprijin si se scadrelatiile
corespunzatoare pentru eliminarea translatiile Xo, Yo:

{ X, =Xy =(ucos g)- (X5 = X{)—(usin x)-(Y, =Y, (6.10)
Y, =Y, =(ucos y)- (Y, = Y/)+ (usin x)-(X; - X])
Notam:
X, - X, =AX; Y,—Y,=AY; X,—X!=AX'; Y/-Y/=AY'  (6.11)

Cu aceste notatii se rezolva sistemul de ecuatii (6.10) in raport cu necunoscutele
(ucosy) si (usiny) si se obtine:

‘AX —AY’

AY  AX'|  AX-AX'+AY -AY’

CoSy = = 6.12

HERZZIAT AT AX2 1 AY”? (6.12)
AY'  AX'
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‘AX' AX

_ AY' AY‘ AX' = AX - AY'
ﬂsmz:‘ _AY-AX'—AX -AY (6.12)

AX' —AY' AX'? + AY"?
AY'  AX'

Factorul de scara aproximativ uo se poate obtine cu ajutorul valorilor ucosy si usiny
(calculate cu relatiile anterioare):

sty = (1c0s ) +(usin z) (6.13)

Uo se mai poate determina si ca raport al distantelor corespunzatoare din teren si
din model. Daca se folosesc mai mult de trei puncte de sprijin, yo va rezulta ca o medie a
valorilor obtinute din diferite combinatii, fiind posibila depistarea si eliminarea
eventualelor greseli grosolane In coordonatele unor puncte de sprijin.

Avand determinat factorul de scara u se pot determina valorile cosy si siny cu
relatiile (6.12) si (6.13), fiind astfel determinatd si rotatia aproximativa yo, respectiv
matricea de rotatie Ro.

Valorile aproximative ale translatiilor Xo(?%, Yo(%), Zo(?) se obtin ca medii ale valorilor
obtinute prin particularizarea relatiilor (6.9) obtinute prin dezvoltarea relatiilor de
transformare, pentru punctele de sprijin cunoscute (utilizand po si Ro).

In final se calculeazi valorile X, Y9, Z(9) ale coordonatelor modeltransformate,
folosind valorile aproximative ale parametrilor de orientare:

X © XN (XY
YO =4y Ry Y [+] YO (6.14)
z® z') |z

Compensarea orientdrii absolute

Valorile X, Y(0), Z(0) obtinute cu relatia (6.14) sunt destul de apropiate de
coordonatele teren ( X, Y, Z) ale punctelor de reper. Vor trebui calculate corectii diferentiale
ale parametrilor de orientare. Compensarea se face intr-un proces iterativ.

Redresarea fotogramelor

Fotogramele rezultate in urma aerofotografierii sunt fotograme Iinclinate;
transformarea acestora in fotograme nadirale la o scara data se numeste redresare.

Practic fotograma este adusa in pozitia din momentul preluarii.

Redresarea fotogramelor se poate realiza in mai multe moduri:

a. redresarea graficd - se aplica in cazul terenurilor plane si rezolva in mod simplu
problemele de transformare a punctelor de pe fotograma inclinatd in puncte ale
fotogrameinadirale. Pe baza unorretele proiective realizate atat pe fotograma catsi pe plan
se pot transpune un numar redus de puncte de pe fotograma pe un plan ce trebuie
reactualizat;

b. fotoredresarea - rezolva atat transformarea proiectiva cat si punerea in scara cu
ajutorul unor aparate opto-mecanice numite fotoredresoare;
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c. redresarea diferentiald - aplicata in cazul terenurilor cu diferente mari de nivel;
consta in parcurgerea fotogramei pe fasii, cu proiectarea unor portiuni mici ale fotogramei
pe un plan orizontal, care isi modifica pozitia in functie de diferentele de nivel;

d. redresarea analiticd - s-a impus in conditiile dezvoltarii tehnicii de calcul;
relatiile de baza pentru algoritmul de calcul pleaca de la conditia de coliniaritateintre
punctul din teren, centrul de perspectiva si imaginea sa pe fotograma.

Conditiile redresarii

Conditiile care trebuiesc respectate la redresarea fotogramelor pot fi de natura
geometrica sau de natura optica.

a. Conditiile geometrice ale redresarii:

a.1. centrul de proiectie trebuie sa se gaseasca In planul vertical principal al
fotogramei, pe dreapta ce trece prin punctul de fuga L’si paralela cu planul de redresare
(planul mesei de proiectie); planul mesei de proiectie trebuie sa fie perpendicular pe
planul vertical principal al fotogramei;

a.2. distanta de la centrul de proiectie pana la punctul principal de fuga L’ trebuie
sa fie egala cu f/sinv;

a.3. distanta de la punctul principal de fuga L’ pana la dreapta de intersectie a
planului mesei de proiectie cu planul fotogramei sa fie egala cu H/Msinv.

Nerespectarea primelor doua conditii duce la deformarea imaginii si la neclaritatea
acesteia. Nerespectarea celei de-a treia conditi modifica scara redresarii.

b. Conditiile optice ale redresarii:

b.1. planul fotogramei si cel al mesei de proiectie trebuie sa treaca printr-o
pereche de puncte conjugate optic, situate pe axa optica a obiectivului;

b.2. cele doua plane trebuie sa se intersecteze In planul principal al obiectivului
(conditia Scheimpflug).

In figura 6.4 sunt reprezentate grafic, reunite, conditiile geometrice si optice ale
redresarii:

F
plan focal 2 L
plan e v
principal 0 .

axa opticd —
(trebuie sd coincida
cu axul constructiv)

E
Fig. 6.4 Conditiile redresarii
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1. punctul nodal O (centrul de proiectie) al obiectivului trebuie sa se gaseasca in planul
vertical principal, la distanta f/sinv fata de punctul de fuga L’

2.punctul L’trebuie sa fie dispus in planul focal al obiectivului;

3. planul principal al obiectivului trebuie sa treaca prin dreapta de intersectie a
planului fotogramei cu planul mesei de proiectie, situat la distanta H/Msinv de linia
orizontului;

4. planul mesei de proiectie trebuie sa fie paralel cu dreapta OL;

Metode de redresare
Fotoredresarea

Aparatele optico-mecanice cu ajutorul carora se realizeaza fotoredresarea se
numesc fotoredresatoare. Dupa principiul pe care se bazeaza construirea lor
fotoredresatoarele se grupeaza in doua categorii:

- de categoria I - reconstruiesc fasciculul din momentul preluarii, pastrandelementele
orientari interioare; In prezent nu se mai utilizeaza;

- de categoria a Il-a - reconstruiesc fasciculul de la preluare, fara utilizarea
elementelor orientdri interioare; se pot redresa fotograme preluate cu camere cu distante
focale diferite.

Fiecare tip de fotoredresator are in componenta un sistemde dirijare a miscarilor
pentru port-cliseu (in care se introduce fotograma), un obiectiv si 0 masa de proiectie,
montate astfel incat sa fie indeplinite conditiile geometrice si optice ale redresarii.
Dreapta care trece prin punctele nodale ale obiectivului si pe directia careia se deplaseaza
obiectivul se numeste axa constructiva si are de obicei pozitia verticala.

Deplasarea punctului principal fata de axa constructiva a aparatului se numeste
descentrare liniard e si este data de relatia:

e:_L-(COS(pE —cosvj (6.15)
sinv | cosg,

unde:
@k -unghiul pe care il face planul obiectivului cu planul mesei de proiectie;
¢@r —unghiul pe care 1l face planul portcliseului cu planul obiectivului.
In cazul fotogramelor nadirale @r si @r sunt mici si se poate scrie relatia

simplificata:
2_
e= V[ _p2 Kot (6.16)
2f - p K,

unde:
Fo - distanta focala a obiectivului fotoredresatorului;
Ko - coeficient de scara pe directia scarilor nedeformate;
p" =206265 pc=636620.
Unghiul format de axa optica principala a obiectivului cu axa secundara cetrece
prin punctul principal al fotogramei poarta numele de descentrare unghiulard, €o si este
dat de relatia:
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_ COS@, —COS@; - COSV

tge, - - (6.17)
sin g —sin g, - cosv
O relatie simplificata pentru €o este:
1 f F
g ==—Vv-K,:| ———+-2-(1-K 6.18
0 2 0 {FO-(]_—FKO) f ( 0) ( )

Relatiile de determinare a descentrati liniare e (6.15) si a descentrarii unghiulare
€0 (6.17) permit determinarea elementelor de redresare in functie de elementele de
orientare ale fotogramei si realizarea fotoredresarii directe.

Fotoredresarea indirecta se face pe baza a cel putin patru puncte de sprijin(repere
fotogrammetrice), cu conditia ca trei dintre acestea sa nu fie coliniare.

Tipuri de fotoredresatoare

a. fotoredresatorul SEG V- un fotoredresator universal, complet automat, ficand parte
din categoria a II - a. Este construit de firma ,,Opton” din Germania. Are cinci grade de
libertate: inclinarea mesei de proiectie pe doua directii, inclinareafotogramei dupa doua
directii, deplasarea portcliseului fata de obiectiv si masa de proiectie (scara). Axa optica
coincide cu axul constructiv. Formatul fotogramei 24x24cm, marirea 0,5 + 6,5X, f=180mm,
iluminare uniforma;

b. fotoredresorul Wild E4 - are cinci grade de libertate: inclinarea mesei de proiectie
dupa doua directii, descentrarile ex si ey ale fotogramei, deplasarea portcliseului in raport
cu obiectivul si masa de proiectie (scara). Formatul maximal fotogramei 24x24 cm,
marirea 0,8 + 7X, f= 150mm, iluminare uniforma;

1. dispozitiv de sustinere a partilor principale 2. dispozitiv de sustinere si fixare a fotogramei
3. obiectiv de proiectie 4. masa de proiectie 5. sursa de lumina

Fig. 6.5 Fotoredresator - schema de principiu (sursa: Teodor Toderas, 2007. Fotogrammetrie)
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c. fotoredresatorul RECTIMAT C - fotoredresator de precizie, complet automatizat,
destinat redresarii fotogramelor aeriene sau terestre. Are cinci grade de libertate:
inclinarea mesei de proiectie pe doua directii, descentrarile ex si ey ale fotogramei,
deplasarea portcliseului in raport cu obiectivul si masa de proiectie (scara). Formatul
maxim al fotogramei 30x30cm, marirea 0,8 + 18X, f= 150mm, 70mm, formatul mesei de
proiectie 110x110cm, iluminarea uniforma; unitatea de control programabila realizeaza:
autocontrolul miscarilor, setarea timpului de expunere, setarea deschiderii diafragmei,
schimbarea filtrelor color, actionarea pompei de vacuum siintroducerea elementelor de
redresare In cazul redresari directe.

Schema de principiu a unui fotoredresator este prezentatd in figura 6.5, iar
fotoredresatorul RECTIMAT C este prezentat in figurile 6.6.

1. dispozitiv de reglarea pe verticala a lampii 2.lampa cu halogen 3. filtru de protectie la caldura

4. filtru gradient gradat 5. filtru gradat concentric 6. difuzor  7.lentila de redistribuire
8. condensator Fresnel 9. placa de sticld acoperitoare  10.imagine de masurare (fotograma)
11. placa cu marca de masurare 12. obiectiv 13. dispozitiv de schimbare filtru membrana

14. masa de proiectie
Fig. 6.6 Fotoredresatorul RECTIMAT C
(sursa: http://www.tontrennung.de/assets/documents/CarlZeiss/Prospekte/CZ]_1984_RectimatC.pdf)
Dispozitive de dirijare

Elementele de redresare nu sunt independente, unele putand fi exprimate in
functie de altele. Acest lucru permite construirea unor dispozitive care controleaza
automat variatia unui element in functie de modificarea celorlalte elemente de care
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depinde. Cea mai larga utilizare o au inversorii care rezolva conditiile optice ale redresarii.
Se grupeaza in:

- inversori de scara - rezolva primaconditie optica, facand legatura intre deplasarea
obiectivului si a negativului de-a lungul axului constructiv al aparatului, asigurand
conjugarea optica a punctelordin planul negativului si a mesei de proiectie (ex. -
inversorul rectangular, inversorul cu punct mijlociu sau cu panglica, inversorul
Peaucellier de tip paralelogram)

- inversori de perspectiva - asigura intersectia celor trei plane dupa aceeasi dreapta
spatiala (inversorul tangential - da o rezolvare aproximativa a conditiei Scheimpflug,
inversorul liniar Carpentier - rezolva riguros conditia Scheimpflug).

Metode de fotoredresare

I. Fotoredresarea directa

Elementele de redresare se calculeaza pe baza elementelor orientarii exterioare,
rezultate in urma compensadrii aerotriangulatiei analitice. Se verifica si se rectifica
inversori, se stabilesc pozitiile de origine pentru gradele de libertate si se introduc
elementele de redresare calculate, obtinandu-sefotograma redresata la o anumita scarg,
pe masa de proiectie. Fotograma trebuie centrata cu grija in portcliseul
fotoredresatorului, cu ajutorul unui dispozitiv special montat pe acesta folosind indicii de
referinta.

II. Fotoredresarea indirecta.

Fotograma este redresata pe baza a cel putin patru puncte reper alese catre
colturile fotogramei. In acest fel cite doud puncte vor servi si pentru redresarea
fotogramelor vecine, asigurandu-se atat legatura intre fotogramele vecine cat si un numar
mai mic de puncte reper de coordonate cunoscute necesar pentru redresare. in realitate
aerotriangulatia asigura coordonate pentru un numarde 6+9 puncte pe fiecare fotograma.
Punctele reper sunt marcate pe fotograma negativa, fiind raportate apoipe un suport de
redresare nedeformabil la scara dorita.

Redresarea se executa in camera obscura si se desfasoara pana la suprapunerea
perfecta a punctelor luminoase proiectate pe masa de proiectie (prinreperele marcate pe
fotograma) peste punctele de reper de pe suportul de redresare. Suportul de redresare se
inlatura apoi si se aseaza materialul fotografic destinat copierii, care trebuie bine Intins.
Dupa stabilirea valorilor pentru deschiderea relativa a diafragmei si pentru timpul de
expunere, se expune materialul fotografic si apoi se developeaza. Prin operatiile de
developare si uscare hartia fotografica se contracta cu cca 2+3mm la coala de 50x60cm.
Pentrua limita la minimum aceasta contractie, care induce erori in pozitia detaliilor
planimetrice, se umezeste hartia fotografica naintea expunerii, iar sub suportul de
redresare se introduce o folie cu grosimea calculata functie de contractia hartiei, folie care
duparedresare se inlatura. Pentru expunere, hartia fotografica se aseazadirect pe masa de
proiectie a aparatului.

III. Fotoredresarea pe zone
Se aplica in cazul terenurilor cu deniveldri mari (desi in aceste cazuri nu este
indicata redresarea). Pentru micsorarea influentelor diferentelor de nivel, redresarea se
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executd pe planuri (zone) succesive (Fig. 6.7).

Fig. 6.7 Fotoredresarea pe zone

Planurile succesive cuprind o portiune de fotograma redresata in interiorul
careia deformatiile nu depasesc o anumita valoare data. Acestea sunt de obicei portiuni
cuprinse intre doua curbe de nivel.

Redresarea analitica

Este aplicata tot mai des datorita dezvoltarii actuale a tehnicii de calcul. Deducerea
relatiilor de baza se face pornind de la conditia de coliniaritate dintre punctul din teren,
centrul de perspectiva si imaginea punctului pe fotograma. Se calculeazad, pentru
fotograma exploatata, cele sase elemente de orientare exterioara (trei rotatii: ¢, w, y, ce
determina matricea de rotatii si trei translatii: Xo, Yo, Zo, reprezentand coordonatele
centrului de perspectiva al fotogramei). Elementele de orientare exterioara se calculeaza
pe baza a cel putin 5 puncte cu coordonate-teren cunoscute si coordonate-imagine
masurate, cu conditia ca aceste puncte sa nu fie coliniare. Folosind cele sase elemente de
orientare determinate, se pot calcula coordonatele teren ale oricarui punct de pe
fotograma, plecand de la coordonatele imagine ale acestuia.

Intocmirea fotoplanului si fotoschemei
Intocmirea fotoplanului

Fotoplanul reprezinta produsul de baza al exploatarii individuale a fotogramelor.
Fotoplanul se intocmeste pe trapeze sau pe obiective de lucru si se realizeaza in
urmatoarele etape (Fig. 6.8) :

[. pregatirea suportului - se raporteaza (la plotter sau cu coordonatograful) punctele
de reper (determinate clasic sau cu aparatura modernd), punctele obtinute prin
aerotriangulatie, cadrul trapezului, vecinii, scara, caroiajul kilometric, etc.

II. pregatirea fotogramelor redresate - se verifica scara si calitatea fotografica a
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fotogramelor redresate. Cu ajutorul unei ,,preducele” pe fiecare fotograma se realizeaza
perforatii cu diametrul de 1mm, centrate pe imaginile punctelor de reper.

[II. montarea fotogramelor: atunci cand trapezul se realizeaza din mai multe
fotograme, montajul acestora incepe de la nord si din stanga.

Se aseaza prima fotograma pe suport. Prin perforatii trebuie sa se vada reperele de
pe suport, perfect centrate. Dacd abaterea este mai mare de 0,5 mm, fotograma se
redreseaza din nou. Se imobilizeaza fotograma cu ajutorul unor greutdti. A doua
fotograma se potriveste pe suport, urmarind continuitatea detaliilor de pe o fotograma pe
cealalta, apoi se imobilizeaza si a doua fotograma. Cele doua fotograme se taie cu un
bisturiu, dupa o linie trasata prin mijlocul zonei de acoperire. Linia de taiere va urmari
detalii de mai mica importanta si sa nu intersecteze in unghi ascutit cdile de comunicatii
sau raurile. Fasiile taiate se pastreaza pentru verificarea fotoplanului.

Cu ajutorul unui adeziv care nu contine apa (pentru a se evita deformarea
fotogramelor) fotogramele se lipesc cu atentie, verificand racordarea detaliilor
planimetrice.

Se procedeaza la fel cu celelalte fotograme.

2
[ [ :///1
r -
® | ® ® | ® -
.,-'—"'_'_'_'_'_'_'_FF;I
_/_/_,_A/—H 3
@ ® @ @ —1
= J

] @ L] a L]
n L] n o n
L] o L] o L]

1. trapez (fotoplan) 2. fotograméa 3. punct de reper
4. perforatie cu ¢ =1mm pentru centrarea fotogramelor pe punctele reper

Fig. 6.8 Intocmirea fotoplanului

Dupa lipirea tuturor fotogramelor se fac taieturi pe conturul laturilor trapezului,
lasand o fasie de racordare de 1 cm. Pe foaia de fotoplan se inscriu: nomenclatura
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trapezului si a trapezelor vecine, scara numerica si grafica, toponimia, data
aerofotografierii, data executiei, executantul, etc.

Verificarea foilor de fotoplan si stabilirea preciziei se realizeaza cu ajutorul
punctelor de sprijin, masurand abaterile de la redresare, asamblarea fotogramelor si
racordarea intre trapeze. Rezultatele se consemneaza in carnete speciale.

Abaterile intre centrele perforatiilor si punctele de reper nu trebuie sa depaseasca
0,5 mm.

Racordarea intre fotograme se verifica din 2 in 2cm, iar nepotrivirea trebuie sa fie
mai mica de 0,7 mm.

Racordarea intre trapeze se verifica din 2 in 2cm, iar nepotrivarea trebuiesa fie mai
micd de 1mm.

Inconvenientele rezultate din racordarea a doua sau mai multe fotograme pot fi
inlaturate prin realizarea fotoplanului dintr-o singura fotograma, proiectand zborul de
aerofotografiere astfel Incat centrul fotogramei sa coincida cu centrul trapezului la scara
dorita. Operatiile sunt similare cu cele prezentate anterior, exceptind racordarea
fotogramelor.

Beneficiarii primesc copii dupa fotoplanul original.

Intocmirea fotoschemei

Fotoschema este un produs asemadnator cu fotoplanul dar de precizie redusa.
Obtinerea fotoschemei se face printr-un procedeu asemanator cu cel de obtinere a
fotoplanului, dar punctele de reper utilizate sunt determinate prin aerotriangulatie
grafica sau sunt luate de pe o harta. Redresarea este mai putin pretentioasa decat la
fotoplan. Fotoschema se intocmeste pentru zone greu accesibile, In care masuratorile de
teren pentru determinarea reperelor fotogrammetrice sunt greu de realizat.
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Capitolul 7

Fotogrammetria terestra

Fotogrammetria terestra se refera la partea masuratorilor fotogrammetricein care
statiile de fotografiere sunt in contact fizic cu terenul.
Fotogrammetria terestra prezinta urmatoarele caracteristici:

- axele de fotografiere sunt dispuse orizontal sau aproape de orizontal;

- elementele orientdri exterioare (pozitiile statiilor si orientdrile axelor de
fotografiere) sunt precis cunoscute; orientarile axelor de fotografiere sunt stabilitein raport
cu bazele de fotografiere;

- distantele de fotografiere variaza intre aproximativ 1+500m, fiind delimitate de
caracteristicile constructive ale camerei si conditiile de precizie ale determinarilor;

- aparatura de fotografiere prezinta caracteristici constructive care permit
inregistrarea elementelor orientdrii exterioare si prelucrarea fotogramelor in domeniul
distantelor apropiate;

- obiectele fotografiate trebuie sa aiba o desfasurare predominanta verticala.

Fotogrammetria terestra are aplicatii atat In domeniul topografic cat si in alte
diverse domenii netopografice (arhitectura, mecanica, constructii, probleme de trafic -
circulatie, medicing, antropometrie, biologie, zootehnie, etc.).

Fotogramele terestre pot fi exploatate prin procedee monofotogrammetrice (mai
putin) sau stereofotogrammetrice.

Lungimea bazei de fotografiere B se stabileste in functie de doua aspecte:

a.respectarea limitelor de variatie ale raportului dintre baza si distanta defotografiere
(raportul bazei), respectiv intre 1/4 si 1/20;

b. eroarea maxima In coordonata Y a unui punct al obiectului fotografiat, care este
influentata de eroarea de masurare a paralaxei orizontale si de caracteristicile camerei de
fotografiere.

Relatiile de determinare a coordonatelor punctelor in stereofotogrammetria
terestra depind de dispunerea camerelor in momentul preluarii.

Se deosebesc patru cazuri de fotografiere stereoscopica, dupa pozitia axelor celor
doua camere:

I. Axe de fotografiere convergente (cazul cel mai general): axele de fotografieresunt
orizontale si fac unghiurile ¢z si ¢z cu normala la baza. Coordonatele punctelor obiectului
sunt date de relatiile:

(x, sin g, + f cose, )-cos(p, — @, )+ (x, cosg, — fsing,)-sin(p, —¢,)

Y=f-B- :
p- f -COS(§02 —(01)+(X1X2 + fz)-sm(goz —(01)
« =X1'YT (7.1)
Y
7Z=7 -—
Z ;
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p = X, — X, - paralaxa orizontala.

Il. Axe de fotografiere paralel-deviate: axele de fotografiere sunt orizontale si fac
unghiul ¢ cu normala la baza. Coordonatele punctelor obiectului sunt date de relatiile:

Y :E-[c05¢+ﬁ]
p f

Al
f

X =¥, (7.2)

Z=1-

| =<

III. Axe de fotografiere normal convergente: axele de fotografiere sunt orizontale;axa
camerei din stanga se considera normald la baza, iar axa camerei din dreaptaface cu
normala la baza unghiul ¢. Relatiile de calcul pentru coordonatele punctelor obiectului
sunt:

f cosp+X,sing

Y=f-B- —
p-f-c05¢+(x1x2+f )-sm(p
X=xl~YT (7.3)
Y
=17 -—
b

IV. Axe de fotografiere normale la baza - cazul cel mai frecvent (cazul normal).Axele
de fotografiere sunt orizontale. Coordonatele punctelor obiectului se determinda cu
relatiile:

y-g. 1
p

X=x.-+-g.X (7.4)
f p

Z:Zl.i:B.i
f p

Precizia coordonatelor punctului obiectului in cazul normal de fotografiereeste data
de relatiile:

XY f2 2 B2 2 2

( mx :iﬁ'\/Y—z‘mBﬁ‘F'mxﬁ‘mp
{ mY:inf-\/fz-m§+Bz-m$+Y2-mf, (7.5)

m =+ % f m2+B—2 m? +m?

\F o TBef Ny?2 B ozz e

unde:
msp - eroarea de masurare a bazei de fotografiere;
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my - eroarea distantei focale;
mp - eroarea de masurare a paralaxei orizontale;
mx, mz - erorile de masurare ale coordonatelor imagine.

Lucrari care se realizeaza la preludrile efectuate prin stereofotogrammetrie terestra

Pentru obtinerea planului topografic sau a planului restituit a unei zone prin
stereofotogrammetrie terestra este necesar sa se realizeze o acoperire stereoscopica
adecvata a intregii zone care urmeaza a fi ridicata, prevederea unuinumar suficient de
puncte de reper si realizarea conditiilor pentru obtinerea unei precizii prestabilite.

Pentru aceasta este necesar sa se Intocmeasca un proiect de fotografiere prin care
sa se stabileasca:

- limitele zonei de fotografiat;

- alegerea statiilor de fotografiere si stabilirea lungimii bazelor functie de precizia
impusa, aparatura utilizata si conditiile din teren;

- zonele de acoperire orizontala si verticala;

- necesarul de puncte de reper;

- posibilitatile si metodele de legare a punctelor de statie si reperelor de reteaua de
sprijin din zona lucrarilor.

Definitivarea proiectului se face in urma recunoasterii terenului.

Odata proiectul de fotografiere definitivat se trece la realizarea lucrarilor de teren
care constau In efectuarea fotografierii si a lucrarilor topo - geodezice aferente.

Fotogramele obtinute sunt exploatate in cadrul lucrarilor de laborator princare se
realizeaza:

- pregatirea materialului fotografic (obtinerea negativelor, diapozitivelor, copiilorde
contact);

- pregatirea foilor de harta si exploatarea stereogramelor.

Aparatura de exploatare utilizata se alege in functie de metoda de exploatare,precizia
pe care dorim sad o obtinem si de conditiile tehnico-economice existente.

Amplasarea punctelor de statie si a bazelor de fotografiere

Prin coordonatele lor, punctele de statie din care se preiau fotogramele reprezinta
elemente de orientare exterioara pentru ridicarile fotogrammetrice respective, motiv
pentru care precizia de determinare a acestora trebuie sa fie ridicata.

Totodata punctele de statie trebuie sa fie stabile in timp.

In cazul stereofotogrammetriei terestre, pe langd punctele de statie trebuiesc
amplasate si bazele de fotografiere.

La alegerea locului de amplasare a acestora trebuie respectate conditiile:

- fiecare baza sa permita fotografierea unei zone cdt mai mare, fara portiuni
ascunse, fiind de preferat amplasamentele care ofera un camp mare de vizibilitate;

- directia bazelor sa fie paralela cu directia principalda a obiectului fotografiat, fiind
evitate astfel deformatiile de convergents;
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- distanta dintre baza de fotografiere si obiectul fotografiat va fi aleasa functie demetoda
utilizatd, scara de redactare si conditiile de vizibilitate.
Daca este posibil, bazele de fotografiere vor fi amplasate in terenuri mai inalte
decat cele fotografiate intrucat se obtine o buna vizibilitate. Diferenta de nivel dintre
punctele care determina baza poate fi egala cu cel mult 1/5 din baza (4h<1/5 din B).

Lungimea bazei de fotografiere

Lungimea bazei de fotografiere este determinatda de scopul ridicarii
fotogrammetrice si se alege in functie de departarea obiectului fotografiat fata de baza;
tipul camerei de fotografiere se alege tot functie de parametrii amintiti.

Pentru a stabili lungimea bazei de fotografiere in stereofotogrammetria terestra se

utilizeaza relatia:
B-f
Y=—H0o (7.6)
unde:
Y - departarea obiectului fotografiat fata de baza;
B - lungimea bazei;
f- distanta focald a camerei utilizate;
p - paralaxa stereoscopica.

Prin diferentierea relatiei (148) se obtine:
ar _ Y dp
Y B f

Cu ajutorul relatiilor (148) si (149) au fost determinate limitele de variatie (Fig.
7.1) ale lungimii bazei de fotografiere:

(7.7)

—max < B < min (7.8)

h / Ymax

Fig. 7.1 Limitele de variatie ale lungimii bazei de fotografiere
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Lungimea bazei poate fi masurata direct (cu ruleta, panglica, sau firul de invar), sau
indirect, dar cu precizie ridicata (cu statii totale sau teodolite digitale dotate cu EDM).

Daca Intre capetele bazei nu exista vizibilitate, lungimea bazei se determina din
coordonatele punctelor de capat.

Cand zona de lucru nu poate fi fotografiata dintr-o singura baza, vor fi amplasate
mai multe baze combinate intre ele (adica un punct sa reprezinte capatul pentru doua
baze vecine).

Determinarea coordonatelor punctelor de capat ale bazelor fotogrammetrice

Dupa cum am amintit, punctele de statie - prin coordonatele lor - reprezinta
elemente de orientare exterioara pentru fotogramele preluate prin stereofotogrammetrie
(si fotogrammetrie) terestra. Din aceasta cauza precizia dedeterminare a punctelor de
statie si a punctelor de capat ale bazelor fotogrammetrice trebuie sa fie ridicata.

Metodele de determinare a coordonatelor punctelor de statie si de capat alebazelor
sunt intersectiile multiple (Inainte, inapoi, combinate), prelucrate prin metoda celor mai
mici patrate. Pentru determinarea cotelor se utilizeaza metoda nivelmentului geometric
de mijloc.

Odata cu dezvoltarea aparatelor de masurare a distantelor prin unde electrooptice
sau prin laser, pentru determinarea coordonatelor se utilizeaza metoda drumuirilor, iar
in ultima vreme si tehnologia GNSS.

Reperajul fotogrammetric

Realizarea legaturii dintre sistemul de referinta al bazei sau bazelor de preluare cu
sistemul de referinta al obiectului fotografiat se realizeaza cu ajutorul reperelor
fotogrammetrice.

Reperele fotogrammetrice sunt puncte perfect identificabile pe fotograma si in
teren, dispuse convenabil in campul de fotografiere, in numar de minimum patru pentru
o baza fotogrammetrica. Dispunerea reperelor se face conform proiectului de fotografiere,
avand grija ca imaginea lor sa nu se pozitioneze in apropierea marginii pe fotograma si in
acelasi timp ca minimum trei repere, pentru fiecare cupluy, sa nu fie coliniare.

La stabilirea pozitiei reperelor se va asigura legatura cu fotogramele vecine, iar
stereogramele comune aceleiasi baze sa fie legate prin cel putin un reper comun (Fig. 7.2).

Materializarea In teren a reperelor fotogrammetrice se face prin tarusi din lemn
atunci cand sunt folosite la o singura masuratoare, sau cu tije metalice cindsunt utilizate
la masuratori care se repeta.

In functie de forma obiectului fotografiat si de depirtarea pani la acesta
semnalizarea reperelor se face cu panouri de forme si dimensiuni diferite, respecandu-se
conditia ca imaginea reperului inregistrata pe fotograma sa fie mai mare decat
dimensiunile marcii stereoscopice cu care se face punctarea la aparatele de exploatare.
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Fig. 7.2 Dispunerea reperelor fotogrammetrice in raport cu baza de fotografiere

Pentru o buna vizibilitate panourile reper sunt vopsite inculorile conventionale
galben-citron si albastru marin (Fig. 7.3).
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Fig. 7.3 Panouri reper folosite pentru reperajul fotogrammetric

Determinarea coordonatelor reperelor fotogrammetrice

Cum reperele fotogrammetrice asigura legatura dintre sistemul de referinta al
fiecareia din bazele de preluare a fotogramelor cu sistemul de referinta al obiectului
fotografiat, coordonatele acestora trebuiesc determinate riguros astfelhcat fotogramele
obtinute sa poata servi scopului pentru care s-a facut fotografierea.

Pozitia spatiala a fiecaruia dintre repere se determina prin metodele topografice
cunoscute (intersectii, poligonatii, radieri, etc.). Pentru asigurarea unui randament ridicat
se vor alege metodele care au durata cea mai scurta a lucrarilor efectuate in teren, dar
care, In acelasi timp, asigura precizie corespunzatoare in determinarea pozitiei spatiale a
reperelor.

Data fiind dezvoltarea instrumentelor de masurare prin unde a distantelor,aparitia
statiilor totale si a sistemelor GNSS, in ultima perioada etapa de determinare a
coordonatelor planimetrice s-a redus simtitor.

Determinarea cotelor reperelor se realizeaza prin nivelment geometric realizat pe
trasee sprijinite pe puncte de cota cunoscuta.

Asigurarea rezultatelor corespunzatoare si controlul in determinarea pozitiei
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spatiale a reperelor fotogrammetrice se realizeaza prin aplicarea urmatoarelor masuri:

- fiecare reper va fi determinat, atat planimetric cat si altimetric, cu control la teren si
in calcule; controlul consta in includerea reperului ca punct in statie intr-o poligonatie sau
determinarea lui din dubla intersectie sau dubla radiere;

- fiecare reper trebuie determinat cu precizia corespunzatoare scopului si metodeide
determinare, precizie stabilita prin proiectul de fotografiere;

- cota reperelor altimetrice se determina la sol, intrucat prin exploatarea fotogramelor
aceasta cota este cea care ne intereseaza;

- efectuarea calculelor se va face automatizat, realizandu-se controlul valorilor
obtinute.

Determinarea pozitiei spatiale a reperelor fotogrammetrice se face simultan cu
lucrarile de fotografiere atunci cand obiectul de fotografiat este de dimensiuni mici. Cand
obiectul de fotografiat este de dimensiuni mari, pe suprafete extinse,pozitia spatiala a
reperelor fotogrammetrice se determina fie Tnainte, fie dupa operatia de fotografiere.

O situatie aparte se intdlneste In cazul reperelor fictive, repere care sunt
semnalizate prin panouri reper, dar a cdror pozitie spatiala se determina pe cale
fotogrammetrica.

Acest tip de repere se utilizeaza pentru marirea numarului de repere pe cuplul de
fotograme, servind si la semnalizarea unor elemente care sunt special urmarite in
procesul de masurare.

Preluarea fotogramelor terestre

Calitatea intregii lucrari este determinata de reusita operatiei de fotografiere, orice
abatere aparuta in acest proces conducand la refacerea lucrarii.

Fotografierea se realizeaza atunci cand in zona de lucru este vizibilitatea cea mai
buna, avand grija ca lumina ,sda vind” din spatele instrumentului de preluare a
fotogramelor.

Se va evita realizarea fotogramelor in conditii de ceata, ploaie, ninsoare si, In nici
un caz, nu vor fi facute fotograme cu lumina in fata obiectivului camerei fotogrammetrice.

Timpul de expunere se stabileste functie de conditiile de iluminare si de materialul
fotografic folosit.

Vizibilitatea si iluminarea trebuie sa fie asemanatoare in cele doua capete ale bazei
de fotografiere, intrucat o iluminare inegala a fotogramelor care alcatuiesc cuplul
stereoscopic influenteaza negativasupra modelului stereoscopic obtinut.

Primele inregistrari se fac in capatul din stanga A al bazei de fotografiere,iar apoi in
capatul din dreapta B (Fig. 7.2).

Fotocamera se fixeaza pe trepiedul din capatul A, iar trepiedul din capatul B se
fixeaza mireta de orientare care, dupa calare, se orienteaza spre fotocamera prin orificiul
de orientare.

Dupa calarea fotocamerei, In dispozitivele anexa ale acesteia se Inregistreaza
datele de identificare ale fotogramelor si anume: orientarea axei defotografiere (A, AL,
AR), numarul bazei fotogrammetrice, orizontul de fotografiere si distanta focala.

Aceste date se inregistraza fotografic pe fotograma.
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Se realizeaza fotografierea cu axa de fotografiere orientatd, pe rand, in fiecare din
cele trei pozitii: 1008 (A), 658 (AL) si 1358 (AR); in fiecare caz se verificd orientarea axei de
fotografiere si calarea in timpul executarii fotografierii,iar daca se constata abateri se refac
fotogramele.

Fotocamera se muta apoi la capatul din dreapta B al bazei, iar mireta de orientare
in capatul stang A si se realizeaza fotogramele si din acest punct, in mod similar.

Orientarea axei de fotografiere in acest caz va fi, pe rand: 3008 (B), 2658 (BL), 3358
(BR).

In carnetul de teren se inregistraza: datele fotografierii, schita orientdrii axelor de
fotografiere, cu pozitia panourilor reper si numarul de ordine al acestora, precum si
lungimea bazei de fotografiere si indltimea fotocamerei in capatul A al bazei (Fig. 7.4).

Baza 21 Data: 01.06.2026

AL A AR BEL B ER
Orizont de fotografiere -13 -13 -15 —-13 —13 —13
Orientarea axelor de fotografiere 63263 100300 | 1355335 63263 I00/100 | 3357135
Timp de expunere 20¢ 20° 20¢ 20° 20° 20°
Caseta 2 1 3 5 4 &
Iniltime aparat fas
Lungimea bazei 49,255m

15

w

é 14E
11

A B

Fig. 7.4 Inscrierea datelor in carnetul de teren

Prelucrarea fotogramelor terestre

Prelucrarea fotogramelor se realizeaza cu ajutorul aparatelor de restitutie.

Acestea permit determinarea pozitiei punctelor de intersectie a tuturor razelor
omoloage a celor doua fascicule perspective reconstituite din imaginile care alcatuiesc
cuplul stereoscopic. Aparatele de restitutie pot fi:

a. aparate analogice care utilizeaza principiul analogiei geometrice dintre figura
spatiului format de catre doua fascicule perspective In momentul preluari imaginilor si
figura formata de cele doua fascicule reconstituite in aparat. Reconstituirea figurii se
face pe cale mecanica sau optica.

b. aparate analitice la care restitutia se face pe cale analitica. Principiul lor se bazeaza
pe stabilirea pozitiei punctelor imagine din modelul stereoscopic si prelucrarea pur
numerica a coordonatelor acestor puncte pentru obtinerea coordonatelor in spatiu ale
punctului de intersectie a razelor omoloage corespondente.
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Fig. 7.5 Masa de stereorestitutie
(sursa: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Restitutietoestel_24-03-2007_16-43-10.jpg)

Metode de prelucrare

Prelucrarea fotogramelor terestre poate fi facuta prin metode analogice sau
numerice (analitice).

Indiferent de metoda de prelucrare adoptata folosita, modelul stereoscopic trebuie
orientat fata de sistemul de referinta al spatiului real.

Intre cele doud categorii de metode existd distinctii atat din punct de vedereal
preciziei obtinute cat si prin modul de prezentare al obiectului fotografiat.

A. Prelucrarea analogica: prin aceasta metoda de prelucrare obiectul fotografiat
este reprezentat sub forma grafica, la scara dorita. Prelucrarea analogica, cunoscuta sisub
denumirea de restitutie fotogrammetrica, se realizeaza la aparatede restitutie pe parcursul
urmatoarelor etape:

1. efectuarea orientarilor interioare;

2. efectuarea orientarilor exterioare relative;
3. determinarea reperajului pe masa de desen;
4. orientarea exterioara absoluta;

5. prelucrarea propriu-zisa.

Prin restitutie fotogrammetrica sunt rezolvate urmatoarele probleme:

- trasarea elementelor de planimetrie la scara dorita prin urmarirea cu marca repera
modelului;
- trasarea curbelor de nivel prin urmadrirea cu marca reper a unui nivel fixat in
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tamburul de cote;
- cartografierea planului si completarea lui cu semne conventionale pentru detaliile
care nu au putut fi redactate la scara.
In cazul cel mai favorabil, prelucrarea analogici oferi o precizie pe plan de 0,1 mm.

B. Prelucrarea numerica: aceastd metoda se aplicda numai la determinarea
punctelor individuale ale spatiului real.

Precizia de masurare care se asigura prin aceasta metoda este de * 0,02 mm,
conditionata fiind de precizia de masurare a aparatului. Cresterea preciziei se poate
realiza prin dublarea masuratorilor.

Obiectul fotografiat este reprezentat prin coordonatele punctelor, inregistrate in
mod automat de un “coordimetru”.

Aplicarea fotogrammetriei terestre in diverse domenii tehnice

Datorita capacitatii de iInmagazinare a informatiei si preciziilor obtinute dupa
prelucrarea imaginilor preluate, fotogrammetria terestra se utilizeaza intr-omultitudine
de domenii, si anume:

- topografie;

- constructii;

- arhitectura;

- tasari si deformatii ale constructiilor, alunecari si scufundari de terenuri;

- hidrotehnica;

- geologie si geotehnica;

- agricultura;

- industria constructiilor de masini si verificarea componentelor si utilajelor in
exploatare;

- constructii de nave;

- medicing;

- biologie;

- antropometrie, etc.

Aplicarea fotogrammetriei terestre in fiecare din domeniile mentionate depinde de
informatiile solicitate si de precizia ceruta in masuratori.

Masuratorile fotogrammetrice se executda pentru reprezentarea analogica a
informatiilor culese, care sa serveasca cercetarii si proiectarii.

Pentru fiecare domeniu de aplicare intervine o caracteristica a conditiilor de
efectuare a masuratorilor. Aceasta caracteristica dicteazd modul de aplicare a
fotogrammetriei terestre In domeniul respectiv.

Se poate face o clasificare dupa situatia in care se gaseste obiectul masurat.

Astfel, dupa distanta de fotografiere se disting categoriile:

[. fotogrammetria la mare distanta - aplicata in cazul obiectelor situate la peste 30
m, adica in general In domeniile topografie, hidrotehnica, geologie, agriculturg,
constructii, arhitectura, tasari si scufundari, etc;

II. fotogrammetrie la mica distanta - aplicata in cazul obiectelor dispuse ladepartari
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cuprinse intre 30 m si 2 m, respectiv in majoritatea domeniilor tehnice;

[II. fotogrammetrie la foarte mica distantd - atunci cand obiectele mdsurate sunt
situate la distante mai mici de 2 m, precum si atunci cand se fotografiaza direct prin
intermediul unui microscop (medicina, biologie, antropometrie).

Dupa starea obiectului de masurat se disting categoriile:

[. fotogrammetria obiectelor in repaus;

II. fotogrammetria obiectelor In miscare.

Obiectele in miscare pot avea viteze mici, cum intalnim in cazul tasarii
constructiilor, alunecarilor si scufundarilor de teren, fisurilor si deformatiilor peretilor,
sau vitezele pot fi mari, ca in cazul rotilor vehiculelor (circulatie rutiera) etc.

Si Intr-un caz si In celadlalt se masoara producerea deformatiilor in unitate de timp
si amplitudinea miscarii in unitate de timp.

In fotogrammetria la mica si foarte mica distanti se utilizeazd numai cazulnormal
fotogrammetric, departarea Y fiind mentinuta constanta.

Reperajul necesar orientarii exterioare este adaptat conditiilor specifice fiecarui
domeniu de aplicare a fotogrammetriei terestre.

Pot fi utilizate distantelemadsurate fie intre reperii premarcati, fie intre detaliile
vizibile pe fotograme, sau, in cazul fotogrammetriei la foarte mica distanta, sunt utilizate
grile-caroiaj amplasate in planul focal al microscopului prin intermediul caruia se face
fotografierea.

Erori care afecteaza precizia determinarilor in fotogrammetria terestra

La efectuarea determindrilor prin fotogrammetrie terestra, erorile maxime
admisibile se stabilesc In functie de scopul lucrarii, instrumentele folosite si metodade
exploatare utilizata.

Erorile care intervin se grupeaza in:

[. erorile elementelor de orientare interioara:
- erori in determinarea pozitiei originii axelor de coordonate;
- erori In determinarea distantei focale a camerei fotogrammetrice;
- erori produse de distorsiunile obiectivului;
- erori datorate materialului fotografic.
II. erori ale elementelor de orientare exterioara:
- erori de orientare a axelor de fotografiere;
- erori de Inclinare a axelor de fotografiere;
- erori de masurare a bazei fotogrammetrice.

Eroarea totald a elementelor de orientare interioara si exterioara nu trebuie sa
depaseasca eroarea de determinare a coordonatelor imagine pe fotograma.

Pentru asigurarea unei precizii bune a rezultatelor finale este necesara asigurarea
unei precizii omogene a elementelor de orientare interioara si exterioara.
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Capitolul 8

Fotointerpretarea

Dupa cum am vazut, fotogrammetria se ocupa cu determinarea formei si
dimensiunilor obiectelor si a pozitiei lor spatiale pe baza masuratorilor executate pe
fotograme.

Fotointerpretarea, folosind aceleasi fotograme, asigura identificarea si obtinerea
unor informatii suplimentare care conduc la cunoasterea aprofundata aobiectelor si
proceselor fotografiate, vizibile sau nu pe fotograme.

Informatiile rezultate prin fotointerpretare sunt de natura calitativa sicompleteaza
informatiile de natura cantitativa obtinute prin masuratorile fotogrammetrice.

Fotogrammetria si fotointerpretarea se completeaza una pe alta prin schimbde
cunostinte tehnice si procedee de lucru.

Lucrarile de fotointerpretare se desfasoara, in cea mai mare parte a lor, in
laborator. Cum 1insa fotointerpretarea nu permite precizarea sigura a tuturor
informatiilor, finalizarea rezultatelor interpretarii se realizeaza in teren.

Prin fotointerpretare pot fi exploatate suprafete mari, uneori greu accesibile.

Totodata obiectele si procesele care sunt interpretate pot fi examinatein mod
repetat, intrucatin laborator se poate relua fara dificultate orice fotograma si se pot obtine
interpretari noi.

Aceste avantaje confera fotointerpretarii posibilitatea de a da cercetarii maimulta
exactitate precum si reducerea duratei cercetarii.

Cercetarea aspectului calitativ al fotogramelor cuprinde urmatoarele etape:

[. Citirea fotografica, ce consta in simpla identificare si descriere a obiectelor
materializate pe imaginea fotografica; operatia se desfasoara in laborator si se limiteaza
la obiectele si fenomenele care apar distinct in fotografie;

II. Recunoasterea fotografica, in cadrul careia imaginile obiectelor sunt sesizate de
catre operator, dar nu sunt denumite datorita necunoasteri lor; pentru denumirea lor
trebuie facute comparatii cu alte fotograme citite sau se face identificarea in teren;

[II. Identificarea directa in teren (numita impropriu descifrare), consta in citirea
fotografica verificata (sau completatd) la teren; In final identificarea directa conduce la
produsul numit crochiu de identificare, realizat prin conturarea obiectelor pe fotografii,
respectiv prin reprezentarea lor pe fotografii prin semne conventionale. Ulterior, la
laborator, acestui crochiu i se poate Indeparta imaginea fotografica, pe suport ramanand
numai contururile trasate si semnele conventionale marcate de operator;

[V. Identificarea indirecta prin care se plaseaza pe fotograme obiecte sau parti ale
acestora, care se gasesc In teren, putand fi identificate in teren, insa ale caror imagini nu
se pot distinge pe fotograme. Plasarea acestor obiecte (sau parti ale obiectelor) pe
fotograme se realizeaza prin masuratori fata de alte detalii existentepe fotograme si in
teren.
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V. Fotointerpretarea propriu-zisa, prin care fotogramele sunt observate, cercetate
si analizate in mod sistematic, pentru a se extrage informatii, diferite elemente
documentare si chiar rezultate cantitative in legatura cu situatia si fenomenele naturale
sau cele transformate de activitatea omeneasca.

In aceasti etapd se realizeazi de fapt o fotointerpretare de specialitate,
caracterizata de urmatoarele trasaturi:

- fotointerpretarea este legata de un anumit domeniu de activitate;

- necesita prezenta unui specialist In domeniul in care se face fotointerpretarea, care
imbina utilizarea procedeelor si tehnicii de observare si analiza a fotogramelor cu
principiile si tehnica specialitatii respective;

- factorii si elementele care se determina sunt in legatura cu cei materializati pe
fotograme si care se pot observa si cerceta, Insa nu se identifica cu acestia.

VI. Fotointerpretarea complexa prin care rezultatele obtinute prin
fotointerpretarile de specialitate suntreunite si prelucrate pe o baza superioara, pornind de
la acelasi material de fotografiere, pentru aceeasi zona.

Se obtin rezultate calitative noi, care permit cunoasterea multilaterala si profunda
a obiectelor si fenomenelor.

Determinarile, constatarile si concluziile care se pot extrage pe baza confruntarii
si colaborarii rezultatelor obtinute in cadrul fotointerpretarilor de specialitate sunt
deosebit de importante.

In acest fel, de exemplu, se poate intocmi baza documentara pentru organizarea si
sistematizarea marilor orase, organizarea teritoriala, etc.

Dupa efectuarea fotointerpretarii, rezultatele acesteia sunt consemnate si
cartografiate, nu inainte insa de a fi verificate prin confruntarea cu terenul si pe baza
cunostintelor de specialitate existente.

Factorii de care depinde fotointerpretarea

Cum fotointerpretarea este un proces complex trebuie facuta o analiza
aprofundata a factorilor care concura in acest proces.

Trebuiesc studiate caracteristicile obiectelor si conditiile fenomenelor existente in
spatiul obiect, operatia de inregistrare cu caracteristicile sale, precumsi operatiile de
observare-studiere a imaginilor. Acest studiu este necesar pentrucunoasterea factorilor in
parte si In ansamblul lor, caracterul factorilor si masura in care unii din factori sunt surse
de erori In procesul de interpretare.

Factorii care intervin in procesul de fotointerpretare:

A. Factori care concura la sesizarea obiectelor fotointerpretatii:

a. Factori care sunt in legatura cu:
- caracteristicile obiectelor si conditiilor lor inconjuratoare (forma si
dimensiunile obiectelor, iluminarea obiectelor, contrastul lor si Insusirile de
reflectare spectrala a luminii de catre obiecte);
- caracteristicile si conditiile de preluare a fotogramelor (difuziunea luminiiin
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atmosfera, perioada, ziua, ora de fotografiere, tipuri de fotografiere).

b. Factori care sunt in legatura cu:

- caracteristicile imaginii optice, respectiv stereoimaginii (claritatea imaginii,
aberatia obiectivului, trenarea, scara imaginii, paralaxa);

- caracteristicile imaginii fotografice si produsele utilizate la fotointerpretare
(combinatie de film + filtru, timpul de expunere si modul de prelucrare in
laborator, coeficientul de contrast, latitudinea fotografica, granulozitatea, valul,
pierderile de calitate prin copiere si proiectie, natura si forma de prezentare a
produselor utilizate la fotointerpretare);

c. Factori care sunt in legatura cu procesul de observatie a imaginilor fotografice:
tonul, respectiv culoarea imaginii (inclusiv contrastul imaginii, textura),
claritatea imaginii, scara imaginii, respectiv scara de observatie, forma
obiectului, conditiile de iluminare si de observatie (direct sau prin proiectie sau
transparentd; monocular sau binocular, stereoscopic sau nestereoscopic).

B. Factori care concura la identificarea obiectelor fotointerpretarii si deducerea
semnificatiei lor:

a. Factori care sunt in legatura cu:

- calitatile vizuale ale fotointerpretatorului (acuitatea monoculara si binocular3,
caracteristicile sale vizuale, antrenamentul si experienta in observarea
fotogramelor);

- pregatirea sa profesionala si cu experienta sa ca fotointerpretator (pregatirea
de baza si experienta in domeniul In care se face interpretarea, puterea si
indemanarea de analiza si generalizare).

Analiza concreta a factorilor va fi orientata catre dezvaluirea aspectelor care
concura la interpretare, urmarindu-se specificul elementelor care ne ajuta la rezolvarea
problemei in cauza. Se va trece apoi la stabilirea legaturilor dintre factori si la analiza
actiunii lor concomitente pentru a stabili in final influenta ansamblului factorilor.

Criterii de fotointerpretare

Pe fotograme, obiectele si procesele din teren sunt reprezentate prin imaginile lor.

Aceste imagini redau unele caracteristici care ne ajuta sa recunoastem si sa
identificam obiectele atat ,,in situ” cat si pe fotograme.

Caracteristicile cu ajutorul carora sunt identificate obiectele si procesele sunt
criterii de fotointerpretare siIntrucat suntintim legate de obiectele respective sunt numite
criterii directe.

Printre cele mai importante criterii de interpretare mentionam: forma sau
configuratia terenului, marimea, culoarea sau tonul de gri in cazul fotogramelor alb-negru.

[. Forma sau configuratia terenului se refera la aspectul imaginii obiectului
reprezentat pe fotograma. Este unul din cele mai importante criterii de identificare si
interpretare a obiectelor reale prin observatia directa.

In recunoasterea si identificarea obiectelor dupa form3, un rol important ilau:
scara fotogramei, puterea de rezolvare a camerei si a obiectivului, in special pentru
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obiectele ce sunt suficient de mari pentru a fi redate individual fara alterarea configuratiei
lor.

Identificarea obiectelor dupa forma sau configuratie se poate aplica mult mai usor
in cazul modelelor stereoscopice intrucat acestea redau imaginea tridimensionala a
obiectelor, ca in realitate. Chiar daca In acest caz intervine exagerarea pe verticald a
modelului stereoscopic si cu aceasta deformare, obiectele sunt relativ usor de identificat.

II. Marimea obiectelor si respectiv a imaginilor lor constituie un alt criteriu
important de fotointerpretare. Deoarece fotogramele si stereomodelele ofera imagini
reduse la scara, drept criteriu de identificare nu mai serveste atit marimea realad a
obiectelor si nici marimea redusa la scard, cat mai ales marimea relativa a obiectelor,
respectivdimensiunile obiectului (prinimagineasa) In raport cu dimensiunie altor obiecte.

Marimea, fnpreuna cu forma obiectului conduce la identificarea sigura in
fotointerpretare.

Marimea, ca criteriu de fotointerpretare, poate fi aplicata corect in functie descara
imaginilor, deoarece atunci cand scara este prea micd, odatd cu pierderea formei,
obiectele isi pierd si caracteristicile dimensionale.

[1I. Culoarea pentru fotogramele color si tonul in cazul fotogramelor alb-negru sunt
criteri directe care doar combinate cu altele (marime, formad) pot fi utilizate in
interpretare.

IV. Umbra este un criteriu indirect insa de mare importantd, pentru ca forma
acesteia este asemenea cu obiectul care o genereaza, acesta putand fi astfel identificat.
Lungimea umbrei indica inaltimea obiectului, iar orientarea umbrei conduce la
determinarea momentului din zi cand a fost realizata fotograma si la stabilirea punctelor
cardinale.

V. Pozitia imaginii obiectului in raport cu imaginile altor obiecte poate ajuta la
identificarea obiectului. Analiza in amanunt a pozitiei imaginii unui obiectconduce la
obtinerea de informatii care nu sunt reprezentate pe fotograma.

in cazul modelelor stereoscopice, Intrucat acestea redau o imagine
tridimensionald, analiza pozitiei unui obiect exprima mai bine raporturile dintre obiecte.

VI. Densitatea sau dispersia imaginilor unor categorii de obiecte, In combinatie cu
alte criteri de interpretare, poate fi utilizata la interpretarea si identificarea obiectelor
respective.

VII. Textura fotogramei exprimata prin marimea punctelor ce redau obiecte prea
mici pentru a apdrea ca imagini distincte la scara fotogramei, serveste de asemenea la
interpretarea fotogramelor. Textura depinde de marimea obiectelor si de scara
fotogramei.

VIIL Structura se exprima prin modul de pozitionare spatialda aimaginilor obiectelor
pe fotograma. Structura se manifesta atat In cazul obiectelor mari care apar distinct pe
fotograma, cat si in cazul obiectelor mici cu reprezentare punctiforma.

De cele mai multe ori, pentru identificarea obiectelor sau a grupurilor de obiecte
este suficient un singur criteriu de identificare, insa utilizarea mai multorcriteri conduce
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la o identificare precisa si rapida si In acelasi timp asigura deducerea unor informatii
care nu apar in mod vizibil pe fotograme.
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