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The paper has the following objectives: to describe the
Photogrammetry technique, to present its principles and results, to review
photogrammetry software and to exemplify some applications in the field of
mechanical parts that were made with said software.
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1. Introducere

Conceptul de fotogrametrie (Photogrammetry) poate fi descris
prin una din urmatoarele definitji:

e .arta, stiinfa si tehnologia obfinerii informatiilor corecte despre
obiecte fizice si mediu Tnconjurdtor prin intermediul procesului de
inregistrare, mdsurare si interpretare a imaginilor fotografice, a
imaginilor radiante electromagnetice, precum si a altor fonomene” [1],
[2];

e procesul de localizare si masurare a obiectelor in spatiul
tridimensional pentru a produce date valide 1n diferite formate:
corectarea imaginilor fotografice, diagrame 2D, modele 3D sau simple
rezultate numerice [3];
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e tehnica de extragere a informatiilor geometrice din imagini
fotografice bidimensionale sau video [4].

Tehnologia este similara cu tehnologia de scanare 3D, cu
diferenta ca in loc de a folosi un scanner 3D, informatiile geometrice
sunt extrase dintr-o succesiune de fotografii sau imagini video, obtinute
cu un aparat foto sau un inregistrator video de calitate. Prelucrarea
informatiilor se face cu un program de calcul specializat in analiza si
interpretarea imaginilor statice sau video. Deci, similar cu tehnica de
scanare 3D, masurarea obiectelor se produce fara contact cu suprafata
acestora.

Denumirea ,Photogrammetry” deriva din urmatoarele ftrei
cuvinte grecesti: Photos — Ilumind; Gramma - litera sau ceva
inscriptionabil; Metrein —a masura.

Posibile situatii de utilizare a fotogrametriei sunt:

e in cazul in care obiectul fizic nu mai exista, dar exista
fotografii ale acestuia;

e pentru conservarea in format digital unor artefacte istorice,
inainte de deteriorare sau pierdere.

Lucrarea fsi propune descrierea fotogrametriei, prezentarea
principiului de masurare si extragere a informatjilor, a etapelor de lucru,
inventarierea unor aplicatii specializate de calcul si prezentarea
rezultatelor unor exemple concrete de reconstituire geometrica obfinute
prin fotogrametrie aplicatd la componente mecanice.

Aceasta tehnica este de actualitate, deoarece produce
rezultate precise comparabile cu tehnologia de scanare cu laser, dar la
un cost incomparabil mai redus.

2. Principiul de masurare si extragere a informatiilor

Fotogrametria utilizeaza tehnica inregistrarii unor succesiuni de
fotografii preluate cu zone comune suprapuse si masurarea din aceaste
fotografii pentru a recrea modele 3D; tehnica este similara cu modul in
care aparatele foto creeaza imagini panoramice prin alipirea intr-un
mozaic 2D a zonelor comune suprapuse; fotogrametria avanseaza cu
un pas mai departe, in sensul ca, utilizeaza pozifia camerei, pe masura
deplasarii acesteia in spatiul tridimensional, pentru a estima
coordonatele X, Y, Z ale fiecarui pixel din imaginile fotografice, figura 1

[5].

Fotogrametria necesitd utilizarea mai multor fotografii,
deoarece dintr-o singura fotografie nu se pot extrage decit coordonate
bidimensionale. ins3, din mai multe fotografii, luate pentru acelasi
obiect, dar din diferite pozitii, se poate extrage a treia coordonata.
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In concluzie, conditia care se impune este ca fiecare punct al
obiectului s& fie vizibil in cel putin doua fotografii. Cunoscand tof;
parametrii geometrici care localizeaza pozitiile din care au fost luate
fotografile si parametrii camerei foto, se pot calcula coordonatele
tridimensionale ale punctelor, aflate la intersectia a cel putin doua
directii de privire. Astfel, din fotografii se extrag informatji ale punctelor,
pe baza carora se pot reconstitui linii, distante, arii si volume spatjale.

Fig. 1 Principiul
utilizat in
fotogrametrie [5]

3. Recomandari impuse etapei de fotografiere

Pentru cresterea preciziei informatiilor extrase si acuratetea
rezultatelor numerice se impun urmatoarele recomandari [6]:

o0 utilizarea unui aparat foto de mare rezolutie (5+8 Mpixeli sau
mai mult);

o0 evitarea lentilelor ultra-largi; cea mai buna alegere sunt lentile
cu lungimea focala de 50 mm;

o utilizarea lentilelor fixe, fara utilizarea efectului de zoom;

o utilizarea datelor de tip RAW convertite cu pierderi minime Tn
format TIFF; se poate utiliza si formatul JPG, dar aceste introduce in
imagine prin compresie zgomote nedorite;

o preluarea imaginilor la rezolutie maxima posibild;

o utilizarea unei valori ISO minimale, deoarece valori
superioare pot induce zgomote in imagine; in fotografie numarul 1ISO
este un indicator al sensibilitatii senzorului (un numar mai mare
inseamna sensibilitate mai mare, valori uzuale fiind intre 100+1600);
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o valoarea aperturii trebuie sa fie suficient de mare pentru a
obtine o adincime focala suficienta; este importantd capturarea de
fotografii clare, fara zgomot; apertura se refera la dimensiunea
orificiului prin care lumina ajunge la senzor;

o viteza de fotografiere trebuie sa nu fie prea redusa, pentru a
evita zgomote generate datorita miscarilor;

0 evitarea obiectelor fara textura sau cu textura uniforma, foarte
luminoase sau intunecate, simetrice, transparente (inclusiv apa),
reflective sau perfect plane;

0 evitarea aparitiei obiectelor miscatoare in scena fotografiata;

o0 evitarea prelucrarii imagini (redimensionare, crop, scalare,
rotire, etc.);

0 achizitionarea un numar marit de imagini, pentru a reduce
posibilitatea de aparitie a unor zone invizibile ale obiectului; se pot
reconstrui numai geometrii preluate din cel putin doua directii de privire;

o0 perechile de imagini preluate trebuie sa contina zone de
suprapunere comune in proportie de cca. 80%;

0 obiectul de interes trebuie sa ocupe in imagine aria maxima;
daca totusi conditia nu se poate indeplini, zonele lipsa trebuie sa apara
in alte imagini;

0 0 buna iluminare a obiectului pentru a asigura calitatea
rezultatelor, dar nu se vor pune surse de lumina in directia de privire a
camerei si nu se vor utiliza flash-ul si stabilizarea imaginii.

4. Etape ale tehnicii de fotogrametrie

Tehnica de fotogrametrie implicd parcurgerea urmatoarelor
etape:

0 achizitia imaginilor fotografice cu un aparat foto de calitate;
scenariile de fotografiere incorecte/corecte pentru diferite situatii
(fatada, interior, obiect izolat) sunt exemplificate in figurile 2, 3, 4 [6];

o importul fotografiilor in programul specializat de prelucrare;
inspectia imaginilor si eliminarea celor care nu sunt necesare;

o alinierea fotografiilor; in aceasta etapa programul identifica
pozitia si orientarea camerei corespunzatoare fiecarei fotografii si
genereaza un nor de puncte inifial rar (sparse cloud), calculat pe baza
identificarii punctelor corespondente dintre diferitele fotografii;

0 generarea norului de puncte dens (dense cloud); pe baza
pozitilor camerei determinate anterior, programul extrage informatiile
de adancime pentru fiecare fotografie, care se vor finaliza prin
construirea unui nor de puncte dens; din acest nor pot fi eliminate
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punctele calculate eronat; de asemenea acesta poate fi exportat pentru
prelucrari ulterioare cu alte programe;

0 generarea retelei poligonale 3D (mesh), similar cu
discretizarea in metoda elementului finit;

0 generare texturii asociate retelei poligonale;

0 scalarea geometriei la valorile reale, pe baza unei distante
cunoscute din dimensiunile obiectului real, din markeri plasati in zona
fotografiata sau dintr-o rigla gradata; aceasta scalare poate fi efectuata
in orice moment dupa etapa de import a fisierelor in programul
specializat de prelucrare, dar in mod uzual se realizeaza dupa etapa
generarii norului dens:

0 exportul geometriei reconstituite Tn formate utilizabile in
programe CAD.

Fig. 3 Scenariu de fotografiere incorect/corect pentru fatada [6]

Fig. 3 Scenariu de fotografiere incorect/corect pentru interior [6]

Fig. 3 Scenariu de fotografiere incorect/corect pentru obiect izolat [6]
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5. Programe de calcul specializate pentru reconstituirea
geometriei prin fotogrametrie

In prezent sunt disponibile mai multe soluti software
specializate in fotogrametrie, unele dintre ele fiind descrise succint in
continuare.

Programele PhotoModeler, PhotoModeler Scanner,
PhotoModeler Motion, figura 4 [7] creeaza modele 3D de finalta
precizie din imagini preluate cu o camera fotografica. Programele sunt
dezvoltate de firma Eos Systems din Vancouver, fondata in 1990.
Versiunea curenta este 2016.0.5 lansata in 16 februarie 2016. Modul
de lucru al programului este oarecum similar cu programe CAD, putand
opera direct pe fotografii pentru a construi entitati 3D: linii, arcuri,
cercuri, etc. Poate fi utilizat la reconstituiri ale scenelor accidentelor, n
arhitectura, in inginerie (masurare, creare modele 3D, analiza
deformatii si tensiuni), animatie si jocuri, supraveghere. Modulul
PhotoModeler Motion permite masurarea si modelarea obiectelor n
miscare, deci ofera capabilitati de masurare 4D (3D + timp). Preful
orientativ pentru PhotoModeler este 1145 $, pentru PhotoModeler
Scanner este 2495 §$, iar pentru PhotoModeler Motion este de 3495 $.
Se poate testa pe o versiune demo (10 zile, cu posibilitatea de
extindere prin solicitarea unui cod de acces).

Fig. 4 Interfata programului PhotoModeler [7];
Masurarea si modelarea 3D a unui boiler si a conductelor asociate
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Programul 3DF Zephir permite reconstituirea automata si facila
a modelelor 3D din fotografii [8]. Versiunea curenta este 2.3 lansata in
februarie 2016. Se ofera in 3 versiuni: Lite (maxim 200 poze, 199
$+TVA), Pro (3200 $+TVA) si Aerial (3800 $+TVA). Este dezvoltat de
compania 3Dflow in colaborare cu Universitatea din Udine. Se poate
testa pe o versiune demo (14 zile). Pentru reconstructie utilizeaza
tehnologii proprietare, recunoscute in special in mediul academic, cum
ar fi: 3DF Samantha (extrage automat din imagini pozitiile si orientarea
camarei si genereaza norul rar), 3DF Stasia (algoritm de extragere
automata si precisa a refelei poligonale dintr-un set de imagini 2D),
3DF Lapyx (utilitar free pentru a executa calibrarea automata a
camerei, oferind ca rezultate parametrii intrinseci ai acesteia), Jlinkage
(un algoritm robust pentru reconstructia modelelor 3D multiple, prin
recunoasterea punctelor care apartin aceluiasi model). Figura 5
prezinta un exemplu de reconstructie a fatadei domului din Pisa, care
contine 1.282.271 puncte.

Fig. 5 Fatada
domului din Pisa
reconstituita cu
3DF Zephir [8]

Programul VisualSFM este o aplicaia specializata in
reconstructia automata a 3D a structurilor in miscare sau statice [9].
Programul este free pentru uz personal, non-profit sau utilizare in
scopuri educationale. Poate opera in mod comanda sau in mediu GUI
(graphical user interface), figura 6. Figura 7 exemplifica in VisualSFM
reconstructia norului dens a urmelor de cauciuc [10].
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Fig. 6 Interfata programului VisualSFM [9]

Fig. 7 Reconstituirea urmelor de cauciuc in VisualSFM [10]

Aplicatia Python Photogrammetry Toolbox este o aplicatia free
[11], care poate opera in mod comanda sau in mediu GUI, pentru
efectua o reconstructie 3D dintr-un set de imagini si a genera norul de
puncte dens. Nu este limitat ca numar de imagini posibile de prelucrat,
limitarea fiind data numai de puterea de calcul disponibila (memoria
RAM, procesor, placa video). Utilizeaza algoritmii computationali
Bundler pentru estimarea pozitiei camerei, respectiv. CMVS/PMVS
pentru generarea norului dens.
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Un program deosebit de performant este Agisoft PhotoScan [6],
[12]. Se ofera in 2 versiuni: Standard Edition (179 $) si Professional
Edition (3499 $). Versiunea curenta este 1.2.3. Programul se poate
testa pe o versiune complet functionala (30 zile). Programul este
dezvoltat de firma Agisoft LLC din St. Petersburg, Rusia, fondata in
2006. Programul poate fi utilizat pentru procesarea imaginilor aeriene,
industria extractiva, agricultura, arheologie, arhitectura, efecte vizuale si
jocuri (animatiji, capturare de figuri etc.). Nu este limitat ca numar de
imagini posibile de prelucrat, insa functie de setarile de reconstructie
(numar de imagini, rezolutie, etc.), cerintele hardware pot creste
semnificativ, de aceea programul solicita o configuratie de calcul
puternica. Configuratia recomandata este sistem de operare Windows,
procesor: minim Intel Core Duo + maxim Intel Core i7, memorie: RAM
minim 2 GB + maxim 12 GB. Pentru poze de rezolutie 10 Mpixeli, 2 GB
RAM sunt suficienti pentru a prelucra 20+ 30 poze, iar 12 GB RAM sunt
suficienti pentru a prelucra 200+ 300 poze. Tabelul 1 prezinta necesarul
de memorie Tn GB pentru etapa de aliniere a pozelor, functie de
numarul de poze [6]. Perioada de prelucrare poate atinge rapid cateva
ore, iar precizia rezultatelor enuntata de catre dezvoltatorul programului
este de 3 cm pentru fotografii la mare distan{a (reconstituiri aeriene)
respectiv 1 mm pentru fotografii la mica distanta [13].

Tabel 1

Numar poze 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000

Consum memorie

[GB] 0,5 1 2,5 5 10 25 50

Tabelul 2 prezinta necesarul de memorie in GB pentru etapa de
reconstructie a norului dens, pentru poze de rezolutie 12 Mpixeli,
functie de numarul de poze si calitatea impusa reconstructiei [6].

Tabel 2
Numar poze 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000
Consum memorie [GB]
Calitate medie 0,4 0,8 2 4 8 20 40
gjr')';?itgaré 16 32| 8 | 16 | 32 | 80 | 160
Calitate

; « 64 | 12,8 | 32 64 128 320 640
exceptionala

Exista si alte programe disponibile, cum ar fi Insight 3D [14] —
free si open source, Neitra 3D Pro [15], Acute3D - actualmente
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achizitionata de Bentley [16], Pix4D [17], Autodesk ReCAP [18], Tgi3D
(999 $) [19]. De asemenea exista site-uri WEB unde se pot incarca
fotografiile si obtine norul dens de puncte sau refeaua de discretizare,
cum ar fi: 123Catch (aplicatie Autodesk) [20], Arc3D [21], Photosynth
[22]. O comparatie a programelor specializate in fotogrametrie se
gaseste la adresa [23].
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