 METODE GEOSPATIALE
IN VEDEREA REALIZARII UNUI
GIS PENTRU AMENAJARILE
HIDROTEHNICE
SI HIDROAMELIORATIVE

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea Politehnica Timisoara
in domeniul INGINERIE CIVILA SI INSTALATII
de catre

Ing. Adrian SMULEAC

Conducator stiintific: Prof.univ.dr.ing. Eugen Teodor Man

Referenti stiintifici: Prof.univ.dr.ing. Carmen Grecea
Prof.univ.dr.ing. Cosmin Alin Popescu
Prof.univ.dr.ing. Nicu Cornel Sabau

Ziua sutinerii tezei: 10 iulie 2020

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 11.
2. Chimie 12.
3. Energetica 13.
4. Ingineria Chimica 14.
5. Inginerie Civila 15
6. Inginerie Electrica 16.
7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii 17.
8. Inginerie Industriald 18.
9. Inginerie Mecanica 19.
10. Stiinta Calculatoarelor

Universitatea Politehnica Timisoara a initiat seriile de mai sus in scopul diseminarii
expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul
doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006, tezele

Stiinta si Ingineria Materialelor
Ingineria sistemelor

Inginerie energetica

Calculatoare si tehnologia informatiei

. Ingineria materialelor

Inginerie si Management
Arhitectura

Inginerie civila si instalatii
Inginerie electronica, telecomunicatii
si tehnologii informationale

de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica - Timisoara, 2020

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, Tn mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisda numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor n vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinutda in scris din partea
Universitatii Politehnica Timisoara. Toate incalcarile acestor drepturi vor fi penalizate

potrivit Legii romane a drepturilor de autor.

Romania, 300223 Timisoara, Bd. Vasile Parvan nr.2B
Tel./fax 0256 404677
e-mail: editura@upt.ro

scolii

BUPT



Cuvant nainte

Prezenta teza de doctorat a fost realizatd in urma cercetarilor proprii si
documentdrii de specialitate din cadrul Departamentului de Hidrotehnica al Facultdtii de
Constructii, Universitatea Politehnica Timisoara. In aceastd perioadd am activat si ca Sef
de lucrdri la Facultatea de Agricultura, specializarea Masuratori Terestre si Cadastru, din
cadrul Universitatii de Stiinte Agricole si Medicina Veterinarda a Banatului "Regele Mihai I
al Romaniei” din Timisoara.

Doresc sa aduc multumiri speciale coordonatorului de doctorat, domnului
Prof.univ.emerit.dr.ing.dr.h.c. Teodor Eugen Man, pentru permanenta sa indrumare,
profesionalism si pentru calitatea §tUntificé oferita de-a lungul perioadei de pregatire a
doctoratului si de elaborare a tezei. In special Ti multumesc domnului profesor pentru ca
mi-a oferit libertatea de a exploata si aborda aceasta tema de doctorat intr-un mod
personal, acordandu-mi oportunitatea de a descoperi acea "nisa de cercetare” care se
fncadreaza in curba ascendentd a evolutiei tehnologiilor geospatiale moderne aplicate in
managementul apei, recomandandu-mi aplicarea acestora in domeniul hidrotehnicii si
hidroamelioratiilor, pentru a oferii date si tehnologii geospatiale proiectantilor si
specialistilor in exploatarea si monitorizarea acestor amenajari.

Comisia de indrumare a avut un rol important in activitatea de cercetare
realizatd in cadrul prezentei teze de doctorat, dorind pe aceastd cale sa Tmi exprim
recunostinta domnului Prof.dr.ing. Sorin Herban, domnului Sef lucr.dr.ing. Iacob Nemes
si domnului Sef lucr.dr.ing. Robert Beillici pentru timpul pretios acordat, pentru sfaturile
stiintifice valoroase cat si pentru indrumarea competenta si permanenta pe parcursul
elaboririi si realizarii acestei lucrari.

In continuare, doresc s& imi exprim gratitudinea fatd de membrii comisiei de
doctorat pentru sfaturile si sugestiile oferite. Doresc sa multumesc domnului Prof.dr.ing.
Raul Dan Zaharia care mi-a facut onoarea sa accepte sd fie presedintele comisiei de
doctorat. De asemenea, doresc sa multumesc referentilor stiintifici oficiali: Doamnei
Prof.dr.ing. Carmen Grecea de la Universitatea Politehnica Timisoara, Domnului
Prof.dr.ing. Cosmin Alin Popescu, Rector al Universitatii de Stiinte Agricole si Medicina
Veterinara a Banatului "Regele Mihai I al Romaniei” din Timisoara si domnului Prof.dr.ing.
Nicu Cornel Sab3du de la Universitatea din Oradea, pentru timpul acordat studierii si
parcurgerii tezei de doctorat cat si pentru aprecierile facute in referatul intocmit.

Totodatda, doresc pe aceasta cale sa multumesc Scolii doctorale din cadrul
Universitatii Politehnica Timisoara si membrilor Departamentului de Hidrotehnica din
cadrul Facultatii de Constructii, pentru logistica asigurata, sprijinul si indrumarile
acordate pe tot parcursul cercetarilor doctorale.

Prezenta teza de doctorat, avand caracter interdisciplinar, a necesitat o ampla
pregatire si cunoastere interdisciplinara. Doresc sa aduc multumiri pentru facilitarea
accesului la obiectivele luate ca studiu de caz si sugestiile acordate: Administratiei
Bazinale de Apa Banat si Agentiei Nationale de Imbunatatiri Funciare, Filiala Teritoriala
Timis, precum si domnilor: Tamas Safar, specialist 3D Point Cloud la Leica Geosystems
Hungary Kft si Tiberiu Popescu, suport Tehnic la SC Top Geocart, dealer autorizat Leica
Geosystem Romania, precum si echipei de specialisti de la SC Procad SRL din Timisoara.

Multumesc din suflet sotiei mele Laura, pentru tot sprijinul si intelepciunea de
care da dovada, pentru sfaturile primite si pentru acea persoana minunata care este.

Timisoara, iulie 2020 ing. Adrian Smuleac

BUPT



Sotiei si fetitelor mele: Laura, Sarah Diana si Sofia Maria

Smuleac Adrian

Metode geospatiale in vederea realizarii unui GIS pentru amenajarile hidrotehnice si
hidroameliorative

Teze de doctorat ale UPT, Seria 18, Nr. 9, Editura Politehnica, 2020, 328 pagini, 291 figuri, 45 tabele,
443 titluri bibliografice

ISSN: 2393-4816; ISSN-L: 2393-4816
ISBN: 978-606-35-0363-4

Cuvinte cheie:amenajari hidrotehnice si hidroameliorative, GIS, scanare 3D, ortofotoplan, UAV, TLS,
MMS, ScanStation, Pegasus Backpack, Cyclone, Pegasus Manager, point cloud, smart pick point,
virtual surveying

Rezumat:Teza de doctorat abordeaza o tema de cercetare de mare importanta si actualitate din
domeniul Ingineriei civile, Hidrotehnicii si Geomaticii, concentrandu-se pe probleme actuale privind
propunerile si solutiile de perspectiva cu privire la utilizarea tehnologiilor moderne de scanare 3D
pentru captarea realitatii virtuale, folosind de altfel, pentru prima data in Romania, un echipament
mobil de scanare 3D si anume o platforma senzoriald de captare a realitatii de tip rucsac, pentru
realizarea scanarilor mobile de tip MMS (Mobile Mapping Sistem), modelul Leica Pegasus Backpack,
pe langad celelalte echipamente de altfel utilizate (GNSS, UAV si TLS).

In acest sens, au fost luate in studiu, amenajarile hidrotehnice (NH Topolovatu Mic, NH Costeiu,
NH S&nmihaiu Roman si NH Sanmartinu Maghiar) si hidroameliorative (Statia de Pompare Cruceni)
prin descrierea lor, utilizarea sistemului informatic geografic (GIS) in geomatica, cadrul legal cu
privire la implementarea UAV si sprijinul in managementul resurselor de apad, principiile de masurare
folosind tehnica laser, erorile care influenteaza procesul de scanare, utilizarea si achizitia datelor
LiDAR folosind cartografia mobild de scanare, instrumente, tehnici si programe de specialitate
folosite, planificarea si preluarea datelor fotogrammetrice, georeferentierea datelor precum si
modelari si vizualizari realistice 3D a datelor. Prezenta teza de doctorat cuprinde aspecte privind
utilizarea sistemului informatic GIS in geomatica, in cadrul cdreia ponderea cea mai mare o au
metodele geospatiale de achizitie si prelucrare a datelor pentru amenajdrile hidrotehnice si
hidroameliorative si cuprinde cinci studii de caz privind achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizand
tehnologiile GNSS, UAV, TLS si MMS pentru amenajdrile hidrotehnice si hidroameliorative luate in
studiu, compararea datelor obtinute utilizdnd tehnici diferite de abordare si finalizdnd cu concluziile
generale, si evolutii cu privire la utilizarea tehnologiilor moderne. Tema de cercetare este importanta
si actuala pentru domeniul ingineriei civile, prin aplicarea tehnicilor moderne pentru realizarea unei
baze de date privind conservarea patrimoniului si cu posibilitatea valorificarii datelor obtinute ori de
cate ori va fi nevoie. Pe plan social, tema este importanta pentru dezvoltarea bazei de date digitale
3D, precum si pentru studiul de caz NH Sanmihaiu Roméan si NH Sanmartinu Maghiar, in perspectiva
realizarii proiectului ,Revitalizarea canalului Bega” de la Timisoara pana in Zrenjanin (Serbia) in anul
2021, unde Timisoara si Novi Sad vor fi Capitale Europene ale Culturii, in acest sens fiind incepute
lucrdrile pentru refacerea Nodului Hidrotehnic S&nmihaiu Roman.

Rezultate obtinute in urma cercetarii proprii sunt valoroase, avand in vedere necesitatea
realizérii unei baze de date digitale 3D pentru generatiile viitoare, in conditiile prezentate, cénd
cantitatea si calitatea surselor de apd va reprezintd o problema majord la nivel mondial. Rezultatele
cercetarii au scos in evidentd faptul ca elaborarea unui documentatii de patrimoniu 3D pentru
amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative (sau imbunatatiri funciare) este imperios necesar, si
bineinteles pentru realizarea unui plan de protectie a surselor de apa in caz de dezastre sau
calamitati, cu posibilitatea de a interveni rapid si precis asupra acestora.

Concluziile si contributiile aduse prin aceasta lucrare au aplicabilitate directa privind metodele
geospatiale, in contextul realizarii unei baze de date GIS pentru amenajarile hidrotehnice si
hidroameliorative (constructii hidrotehnice, amenajari de irigatii , amenajari de desecare - drenaj,
retele de alimentare cu apa si canalizare, statii de epurare, statii de pompare), respectiv pentru
conservarea patrimoniului cultural si istoric.
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Termen
2D/ 3D

ARTK
A/D
ALS

BIM

C10
CAD

Clasificare
Constrangeri
Curbele de nivel
DDSM

DGPS

DSM
DTM

DMI

EDM
EKF

Extrudare

Formate LAS /
E57
GCP

GDOP
GIS

GNSS
GPS
GRID

GSD
HDS

HTML

IMMS
Import

IMU

Glosar de termeni/Abrevieri

Definitie
2 dimensiuni (x, y) / 3 dimensiuni (x, y, z)
Metoda NovAtel de a rezolva ambiguitatile si utilizarea de minimum
5 sateliti GPS, de preferat 7 (en. Advance Real Time Kinematic)
Analog/digital
Scaner laser aeropurtat (en. Airborne Laser Scanner)
Model de informatie privind cladirile
Acronim pentru instrumentul ScanStation C10
Proiectare asistata de calculator (en. Computer Aided Design)
Metoda care permite etichetarea punctelor unui nor de puncte
conform criteriilor comune
Perechi de puncte comune in doua sau mai multe scanari
Liniile imaginare a caror altitudine este constantd pentru a
reprezenta relieful
Model dens de suprafata digital (en. Dense Digital Surface Model)

Sistem diferentiat de pozitionare globala
Model digital de suprafata (en. Digital Surface Model)

Model digital de teren

Instrument de masurare a distantei (en. Distance Measurement
Instrument)

Dispozitiv electronic de masurare a distantelor (en. Electronic
Distance Measurement)

Varianta neliniara a filtrului Kalman (en. Extended Kalman Filter)
Comanda folositda de programul Cyclone pentru a crea o forma
tridimensionala de o grosime definita de utilizator dintr-un patch.

Formate de schimb de nori de punct

Puncte de control la sol (en. Ground Control point)

Dilutia geometrica a preciziei

Sistemul de informatii geografice

Sistemul global de navigatie prin satelit (en. Global Navigation
Satellite System)

Sistem de pozitionare globala

Caroiaj - Retea de patratele inscrisa pe un desen, pe o harta etc.
pentru a servi la reproducerea acestora la o altd scara (sursa DEX)
Distanta de proba finald (en. GSD - Ground Sample Distance)
Masuratori de Thalta definitie (en. High Definition Survey)

Limba standard de marcare a documentelor proiectate pentru a fi
afisate intr-un browser web

Sistem de cartografiere mobila in interior

Operatia de introducere a unui set de date intr-un program.

Unitate de masurare inertiald, care este un dispozitiv electronic
care masoara si raporteaza forta specifica a corpului, viteza
unghiulara si, uneori, cdmpul magnetic care inconjoara corpul,
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INS
TCP/IP

IRS

KF

LASER
LiDAR

MEMS
Mesh
MMS

osP

Patch

Point Cloud
PPP

Laserogrammetrie

Registratie

RMS
RTK

Segmentare

SFM

SLAM

Software
Stereografic 1970
STOP

Textura

TLS

TS
TOF
UAV

UKF
uwB

Vertex
WRM

folosind o combinatie de accelerometre si giroscoape (en. Inertial
Measurement Unit)

Sistemul de navigatie inertial (en. Inertial Navigation System)

IP - Internet Protocol; TCP (en. Transmission Control Protocol)
specificd modul in care doud calculatoare conectate la Internet pot
stabili o legatura de date

Sistem de referinta inertial (en. Inertial Reference System)
Algoritm care utilizeaza o serie de masuratori observate in timp,
continand zgomotul statistic si alte inexactitati si produce estimari
ale variabilelor necunoscute care tind sa fie mai mult exacte decat
cele bazate numai pe o singura masurare (en. Kalman Filter)

Amplificarea luminii prin emisia simulata de radiatie

Detectarea si masurarea luminii (en. Light Detection and Ranging)
Micro-machined electromechanical Systems

Retea de poligoane interdependente

Sistem de cartografiere mobila (en. Mobile Mapping System)
Precizie solida ortofoto (en. Orthophoto solid precision)

Poligon bidimensional folosit in modelarea 3D

Un set de puncte 3D reprezentand o suprafata, forma sau obiect
Precise Point Positioning

O tehnica care utilizeaza datele laser pentru a determina forme si
dimensiuni

Operatia de unire a doud sau mai multe scanari, folosind puncte
comune

Radacina medie patrata (en. Root mean square)

Masuratori cinematice GNSS in timp real (en. Real Time Kinematik)

Etapa de procesare a taierii norului aleator sau respectédnd o
clasificare

Structura din miscare (en. Structure From Motion)

Localizare Simultand si Mapare care se foloseste In
navigatie, cartografia robotica si odometria pentru realitatea
virtuald (en. Simultaneous Localization and Mapping)

Sistem de programe pentru computere (sursa DEX)

Proiectia cartografica oficiald a Romaniei

Precizie solida ortofoto (en. Solid True OthoPhoto)

Tratamentul care consta in plasarea unei imagini pe o plasa

Scaner Terestru cu Laser (en. Terrestrial Laser Scanner)

Statie totala (en. Total Station)

Timpul de zbor (en. Time of Flight)

Vehicul aerian fara pilot (en. Unmanned Aerial Vehicle)

Filtru Kalman necentralizat (en. Unscented Kalman Filter)

Tehnologie radio care poate folosi un nivel foarte redus de energie
pentru raza scurtd de actiune (en. Ultra WideBand)

Un set de atribute ce descriu un punct in spatiu

Managementul resurselor de apda (en. Water Resource
Managemnet)
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Ghid de termeni

Tehnologia de scanare cu laser poate suna complicat, dar uneori este vorba
doar de cunoasterea terminologiei potrivite. Acest ghid de termeni are a scop
intelegerea termenilor folositi in aceasta lucrare de doctorat, cu privire la scanere
laser 3D si modul lor de functionare.

Acuratetea (en. Accuracy): aceasta poate fi descrisa ca gradul de apropiere
a cantitatii masurate fata de adevarata sa valoare. Acuratetea nu trebuie confundata
Cu precizia.

Acuratetea descrie apropierea unei valori masurate de o valoare standard
sau cunoscutd. De exemplu, dacé distanta dintre doud puncte este cunoscuta si este
egala cu 35 m si mdasurarea obtinutd este de 33,5 m pentru aceeasi distanta,
aceasta inseamna ca masurarea obtinutad nu este exacta, deoarece nu este aproape
de valoarea ei adevarata / cunoscuta.

Precizia, uneori numita ,repetabilitate” sau ,zgomot” se refera la
consecventa rezultatelor care se repetd. Utilizdnd un exemplu concret, dacd se
masoara o distanta data de 10 ori si se obtine 33,5 m de fiecare data, atunci
masuratorile obtinute sunt foarte precise. Acest atribut este independent de
acuratete. Masuratorile dvs. pot fi precise, dar inexacte.

Din fericire, pentru majoritatea scanerelor, acuratetea si precizia (zgomotul)
sunt adesea valori foarte asemanatoare, lucru specificat in descrierea scanerului.
Merita mentionat ca acuratetea poate fi descrisd si ca exactitate relativa sau
absoluta.

Precizia relativd poate fi considerata ca o precizie dintre doud puncte aflate
unul fata de celalalt, independent de alte surse de eroare. Cand se compara o
distanta intre doua puncte din sondajul obtinut cu aceeasi distanta din lumea reala,
se va obtine o precizie relativa. Putem considera o precizie relativd ca o combinatie
atat a acuratetei scanerului, cat si a preciziei.

Precizia absoluta, pe de alta parte, descrie cat de bine se afla sondajul dvs.
in lumea reald. Daca alegeti un punct din sondajul dvs. si comparati coordonatele
sale cu coordonatele reale ale acelui punct, veti obtine o precizie absoluta pentru
acest punct.

Amplitudine (en. Amplitude): Masurarea bruta a puterii ecoului de
intoarcere. Este valoarea puterii luminii pe care o primim inapoi de la tinta. Mai
tarziu, in timpul procesarii in timp real, primim amplitudinea care este definita ca
raportul dintre amplitudinea optica detectata efectiv a pulsului ecou fata de pragul
de detectie al instrumentului. Astfel, valoarea amplitudinii este un raport, dat in
unitatile decibelului (dB). Prin introducerea citirilor de amplitudine in acest mod se
poate folosi pentru a fmbunatati clasificarea obiectului. Amplitudinea depinde de
distanta, cu cat scanerul este mai departe de tintd cu atat primeste mai putina
putere.
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Unghiul de incidenta (en. Angle of incidence): Presupundnd o tinta
pozitionata in plan, unghiul de incidenta este unghiul dintre axa laserului si vectorul
normal al planului.

Rezolutia unghiulara (en. Angular resolution): Acesta este un parametru
al mecanismului de scanare. Aceasta corespunde distantei unghiulare minime
posibile intre doua masuratori consecutive cu laser.

Diametrul fasciculului/ldtimea fasciculului (en. Beam diameter/beam
width): este diametrul fasciculului laser, perpendicular pe axa fasciculului.

Divergenta fasciculului (Iatimea unghiulara) (en. Beam divergence (angular
width): este o masura unghiulara a cresterii diametrului fasciculului cu distanta
fatd de centrul optic din care apare fasciculul laser. Latimea unghiulara este un
unghi descris de fasciculul de la sursa.

BDS (en. BeiDou Navigation Satellite System): Sistemul de navigatie prin
satelit BeiDou. Este format din doud constelatii separate de satelit - un sistem de
testare limitat, care functioneaza din anul 2000 iar un sistem global de navigatie
globala este in prezent in constructie.

Sistemul de coordonate (en. Coordinate System): sistemele de coordonate
permit seturilor de date geografice sa utilizeze locatii comune pentru pozitionarea
globala. Un sistem de coordonate este un sistem de referinta utilizat pentru a
reprezenta locatiile caracteristicilor geografice, imaginilor si observatiilor.

Decibel (en. Decibel): (dB) este o unitate care indica raportul unei cantitati
fizice (de obicei putere sau intensitate) in raport cu un nivel de referinta specificat
sau implicit.

Pragul de detectie (en. Detection Threshold): in cadrul oricarui receptor
RADAR si LIDAR bine proiectat, nu numai semnale echo sunt prezente, ci si
zgomotul. Pentru a detecta un semnal ca un ecou, semnalele sunt comparate cu un
prag 1in interiorul receptorului. Pentru semnalele echo, cu o amplitudine
corespunzatoare valorii de prag, probabilitatea de detectare este de 50%, jumatate
din semnalele echo vor fi detectate, in timp ce celelalte 50% vor fi ratate.

Tinta reflectata in mod difuz (en. Diffusely Reflecting Target): aceasta este o
tintd care este caracterizata prin proprietatea de a reflecta lumina in mai muilte
unghiuri, mai degraba decat intr-un singur unghi ca in cazul reflectarii speculare. In
LIDAR, reflectia Lambertiand este adesea folosita ca model pentru reflectarea
difuza. Suprafetele grosiere (rugozitatea scarii lungimii de unda a laserului), de
exemplu, zidarie brutd, sunt bine modelate ca tinte care reflecta difuz.

Deriva (en. Drift): ,deriva” a datelor, care poate aparea daca, utilizatorul se
misca prea repede sau daca nu exista suficiente functii pentru SLAM,

Interval dinamic (en. Dynamic range): Domeniul dinamic este o proprietate
a receptorului din scanerul laser, care ofera informatii despre amplitudinile gama ale
unui semnal echo cu care poate lucra receptorul. Tintele indepartate, cu o sectiune
transversala a radarului cu laser redus, vor oferi amplitudini de semnal echo in
apropierea pragului de detectie. Obiectivele de reflectare retro-reflectante vor oferi
amplitudini uriase de semnal echo. Raportul dintre cel mai mare semnal de ecou pe
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care il poate suporta receptorul si pragul de detectie (en. detection threshold) este
intervalul dinamic al receptorului.

Digitalizarea ecoului (en. Echo digitization): Procesul de esantionare a
semnalului electric de ecou si transformarea semnalului analog intr-un flux de
esantioane digitalizate. Digitalizarea ecoului se realizeaza prin asa-numitele
convertoare analogice-digitale (ADC, en. analogue-to-digital converters).

Semnalul ecou (en. Echo signal): similar cu acustica, unde un ecou indica o
reflectare a sunetului dintr-un obiect indepartat. Semnalul de ecou in scanarea cu
laser este reflectarea pulsului laser emis cu intarziere, ora zborului, la dispozitivul de
scanare cu laser. Termenul de semnal echo se poate adresa semnalului optic care
ajunge la dispozitiv, dar si semnalului electric din interiorul aparatului electronic al
dispozitivului.

Analiza completd a formei de unda (en. Full waveform analysis): Aceasta
extrage o informatie de unda gama si atributele suplimentare de pe tinte din
semnale ecografice digitalizate. Analiza completa a formei de unda este realizata
“off line”, pe semnale ecografice digitalizate de la un instrument LIDAR, stocate in
timpul achizitiei de date pe un inregistrator de date. Un algoritm proeminent pentru
analiza completda a formei de unda este descompunerea Gaussiana bazata pe
presupunerea de baza a unui raspuns al sistemului aproape Gaussian. Atributele
suplimentare ale descompunerii Gaussiene sunt amplitudinea (regimul electric) si
estimarea latimii pulsului.

Galileo (en. Galileo): Sistemul global de navigatie prin satelit (GNSS), creat
in prezent de Uniunea Europeana (UE) si Agentia Spatiald Europeana (ESA) [398],
cu sediul la Praga, in Republica Cehd, cu doua centre de operatii la sol,
Oberpfaffenhofen in apropiere de Munchen, in Germania si Fucino in Italia.

GLONASS (ru. GlObalnaya NAvigatSionnaya Sputnikovaya): Sistemul de
navigatie prin satelit global, un sistem de navigatie prin satelit, bazat pe radio,
operat pentru guvernul rus de Fortele Spatiale Ruse.

GNSS (en. Global Navigation Satellite System): Aceasta se refera la o
constelatie de sateliti care furnizeaza semnale din spatiul care transmite date de
pozitionare si sincronizare. GNSS oferda acoperire globald. Exemple de GNSS ar
putea fi sistemul de pozitionare globald (GPS) NAVSTAR al SUA si GLONASS-ul
Rusiei.

GPS (en. Global Positioning System): este un sistem NAVSTAR al SUA
»Sistemul de pozitionare globala” de navigatie global (GNSS), in spatiu, care ofera
informatii despre locatie si timp in toate conditiile meteorologice, oriunde pe sau
langa Pamant, unde exista o linie vizuala neobstructionatd, la cel putin patru sateliti
GPS. GPS-ul este intretinut de guvernul Statelor Unite si este accesibil in mod liber,
cu unele limitari tehnice. Receptorii GPS livreaza datele de pozitie, fara alte
transformari, in sistemul de coordonate WGS84 .

Sistemul integrat IMU/GNSS (pentru scanarea laser mobilda si aeriand):Un
sistem integrat IMU/GNSS este format din cel putin o unitate de masura inertiala
(IMU) si un receptor GNSS si ofera traiectoria sistemului de coordonate IMU prin
post-procesare brutda a datelor de la IMU, receptorul GNSS si de la o statie de baza
GNSS. Prin fixarea mecanica a IMU la scanerul laser, traiectoria ofera, de asemenea,
pozitia si orientarea scanerului laser in timp, astfel incat norul de puncte furnizat de
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scanerul laser, sa poata fi transformat in sistemul de coordonate, in care traiectoria
este specificata (de obicei WGS84 ).

Clasa laser (en. Laser class): Laserele sunt clasificate in functie de lungimea
de unda si puterea maxima de iesire, in patru clase si cateva subclase. Clasificarile
impart laserele in functie de capacitatea lor de a produce pagube la persoanele
expuse, de la clasa 1 (fara pericol in timpul utilizérii normale) la clasa 4 (pericol
sever pentru ochi si piele).

Amprenta laser (en. Laser footprint): diametrul fasciculului in intervalul
tintei.

Impulsul laser (en. Laser pulse): Senzorii LIDAR emit impulsuri laser scurte,
cu latimi de impuls de cateva nanosecunde ca radiatie laser colimata.

Laserul radar cu sectiune transversala (LRCS, en. Laser radar cross section)
este o caracteristicd a tintei. Poate fi utilizat in mod convenabil pentru a calcula
amplitudinea asteptata a semnalului de ecou atunci cand sunt cunoscuti parametri
sistemului si distanta tintei. LRCS este produsul a trei componente: zona reala care
interactioneaza cu fasciculul laser (pentru tinte mai mici decat amprenta
laser), reflectanta tintei si directivitatea reflectiei. Directivitatea este destul de
scazuta pentru reflectarea difuza a tintelor, dar foarte ridicata pentru tinta reflectata
in mod retro.

Distribuitor laser (en. Laser rangefinder): este un telemetru laser care
masoara distanta de la dispozitiv la o tinta.

Intervalul maxim al scanerului laser (en. Laser scanner maximum range):
este intervalul tinta maxim realizabil pana la care scanerul laser poate efectua
masuratori ale gamei. Intervalul maxim depinde puternic de caracteristicile tintei
(reflectantd), dar si de vizibilitatea atmosferica si lumina solara ale tintei.

Inchiderea bucld (en. Loop Closure): se referd la faptul c& o scanare va
incepe si se va in acelasi loc. Este esential ca o bucld sa fie inchisa atunci cand se
scaneaza cu un sistem bazat pe SLAM, astfel incat senzorul sd@ poata corespunde
caracteristicilor si sa completeze scanarea.

Rata de masurare (en. Measurement rate): Aceasta ofera numarul mediu
de masuratori pe secunda si depinde de rata de repetare a pulsului PRR. (en. pulse
repetition rate) a laserului si intervalul de scanare real.

MTA (en. Multiple Time Around): Aceasta este situatia care poate apdrea
atunci cand scanerul ce scaneazd emite mai multe impulsuri laser inainte ca ecoul
din impulsul laser anterior sa ajunga la scanerul laser. Inseamna cd mai multe
impulsuri sunt ,in aer” simultan. Depinde de intervalul pana la o tinta si de rata de
repetare a impulsului cu laser. Sunetul devine ambiguu, adica alocarea ecourilor la
impulsurile lor laser corespunzatoare nu este posibila fara informatii
suplimentare. Aceasta este adesea numita o problema de timp multiplu (MTA, en.
Multiple Time Around).

Posibilitatea multipla in  jurul valorii de timp (en. Multiple-time-
around capability): Atunci cand se va scana pe distante lungi, cu o rata mare de
repetare a impulsului, pot exista multiple impulsuri laser, in aer, simultan. In acest
scenariu, un scaner de retur poate fi primit de scaner dupa ce pulsul sau impulsurile
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ulterioare sunt emise, astfel incat se introduce o ambiguitate. Dacd scanerul,
presupune ca intoarcerile primite corespund impulsurilor emise, imediat precedent,
intervalul pana la tinta va fi subestimat. Acesta va muta automat punctele catre o
altd zona, calculand compensarile de timp, pentru a atribui returnari corecte. Se va
putea efectua acest lucru si manual, in functie de diferite conditii. Algoritmul MTA
este folosit de RiMTA si trebuie sa fie suportat de configuratia hardware a scanerului
laser.

Rezolutia multi-tinta (en. Multi-target resolution): Detectarea corecta a
doua ecouri ce urmeaza depinde de rata de esantionare si de timpul necesar pentru
ca receptorul sa se ,reseteze” dupa ce fiecare ecou este primit. Obiectivele situate
mai aproape de rezolutia multi-tinta pot duce la ,puncte false” intre ele.

Nori de puncte (en. Point cloud): Un nor de puncte, este un set de puncte cu
valori de coordonate, intr-un sistem de coordonate bine definit. Pe langa
coordonate, fiecare punct al norului de puncte are si atribute suplimentare, cum ar
fi marcajele de timp, amplitudinea, reflectanta si deviatia formei pulsului.

Precizia (en. Precision), numitd si reproductibilitate sau repetabilitate: este
gradul in care masuratorile suplimentare, in conditii neschimbate, vor arata aceleasi
rezultate. Luand medii pe un grup de masuratori, precizia poate fi imbunatatita, dar
nu si acuratetea .

PRR (en. Pulse Repetition Rate): valoarea indica frecventa (medie) de
repetare a pulsului sau frecventa cu care laserul telemetrului emite impulsuri.

Abaterea formei pulsului (en. Pulse shape deviation): deviatia
formei pulsului este unul dintre atributele suplimentare fiecarui punct al norului de
puncte. Valorile scazute indica faptul ca forma pulsului de ecou nu se abate
semnificativ de la raspunsul sistemului. Valorile ridicate indica semnale de ecou cu o
forma de impuls semnificativ diferitd, care poate rezulta din fuzionarea impulsurilor
de ecou din mai multe tinte lovite de fasciculul laser, la intervale doar usor diferite.

Poarta de raza (en. Range gate): Diferenta dintre intervalul maxim si
intervalul minim pe care scanerul laser este capabil sa efectueze masuratori de
interval, se numeste poarta. Instrumentele cu capacitate de timp multipla nu au o
poartd de raza de actiune.

Reflectance (en. Reflectance): este o caracteristica a tintei si se refera la
puterea opticd care este reflectatd de acea tinta, la o anumitad lungime de
unda. Reflectanta furnizata este un raport dintre amplitudinea optica reald a acelei
tinte si amplitudinea unei tinte, si este data in decibel (dB). Valorile negative
indica, tinte care reflectd difuz, in timp ce valorile pozitive, sunt de reguld, tinte
reflectante. Reflectanta este independenta de distanta, deci este un atribut perfect
pentru multe clasificari diferite si procesari ulterioare.

Tinta retro-reflectorizanta (en. Retro-reflective target): este o tintd cu o
directivitate ridicatd a radiatiilor laser reflectate. Exemple de tinte reflectorizante
sunt folii reflectorizante, reflectoare de tip cuburi de colt si tablouri retro-reflectante.

Mecanismul de scanare (en. Scan mechanism): Acesta consta dintr-o
oglinda cu poligon rotativ rapid si un cap optic rotativ mai lent. Oglinda rotativa
transforma raza laser in directii diferite, in timp ce capul optic se roteste lent pentru
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a acoperi cercul complet de 360 de grade. Capul optic poarta si misca intregul
mecanism de scanare.

Frecventa scanarii (en. Scan frequency): numarul de linii de scanare pe
secunda.

SOCS (en. Scanner’s Own Coordinate System): este sistemul de coordonate
propriu al scanerului, care este de fapt un sistem de coordonate in care scanerul
furnizeaza datele brute. Locatia si orientarea SOCS cu privire la carcasa scanerului
sunt de obicei definite in Manualul de utilizare.

SLAM (en. Simultaneous Localisation and Mapping): Localizare si mapare
simultana, fiind o problema de calcul a construirii sau actualizarii unei harti, a unui
mediu necunoscut, in acelasi timp, urmarind simultan locatia unui agent in cadrul
acesteia.

Raspunsul sistemului (en. System response): indica forma semnalului de
ecou din receptorul sistemului scanerului laser dupa conversia de la analogic la
digital ADC (en. Analogue to digital converter), care rezultd din interactiunea unei
tinte plane cu o incidenta normala.

Timpul de zbor (TOF) (en. Time of flight): TOF este timpul pe care impulsul
laser il ia pentru a ajunge la suprafata tinta si revine la receptorul scanerului laser
impartit la doi. Intervalul pana la tinta este calculat pe baza cunoasterii vitezei
impulsurilor in aer (mediu de propagare).

Timpul (en. Time stamp): dupa ce datele sunt procesate (in cadrul
scanerului), atributul ,Time stamp - timbru de timp” este atribuit fiecarui punct din
norul de puncte, oferind informatii precise despre timpul de emisie a pulsului laser,
adica perioada in care, intervalul pana la tinta a fost masurat. Presupunand ca
informatiile despre timp ale unui receptor GNSS au fost furnizate scanerului laser
(semnal PPS si datagrama informatiei despre timp), stampila de timp se afla in
domeniul stabilit de receptorul GNSS, de obicei UTC sau GPS.

Traiectoria (en. Trajectory): prin definitie, o traiectorie este calea pe care
un obiect, in miscare, o urmareste prin spatiu, in functie de timp. Termenul de
traiectorie descrie nu doar pozitia in timp, ci pozitia si orientarea in timp. Traiectoria
sistemelor mobile de scanare cu laser si a sistemelor de scanare cu laser transmise
in aer descrie pozitia si orientarea IMU in timp. Traiectoria este iesirea sistemului
integrat IMU / GNSS.

UTC (en. Coordinated Universal Time): Timpul universal coordonat, este
standardul de timp primar prin care lumea reglementeaza ceasurile si timpul.

Vizibilitatea (en. Visibility): in meteorologie, este o0 masura a distantei la
care un obiect sau o sursa de luminda poate fi clar recunoscutd. Pentru a defini
vizibilitatea, este vizualizat un obiect perfect negru pe un fundal perfect alb. La
distanta egala cu vizibilitatea, raportul de contrast intre obiectul alb si negru este de
doar 2%.

Voxel (en. Voxel): este o unitate pe o grila obisnuitad, in spatiu 3D (un pixel
3D).
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2.10 Laser-scanerul aeropurtat, principiu de functionare, parti componente
2.11 Senzorul Leica ADS 80 (din stéanga sus) si schema de achizitie a datelor cu benzi

1.
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2.
2.
2.
2.
2.

spectrale si unghiuri de vizualizare

Fig.
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2.12 Scanner terestru 3S (TLS) Leica C10 (Topolovatu Mic)

.13 Tinta 6 inch pentru ScanStation 3D Leica C10

.14 Scanarea dinamica si mobila (MMS)

.15 Componentele interioare ale scanerului Leica ScanStation C10
.16 Sistemul de detectare prin infrarosu

.17 Zona efectiva a pixelilor

.18 Obiectiv de inalta rezolutie

.19 Lungimea focala

20 Echipament UAV - Phantom4 Pro

1 Pregatirea planului de zbor pentru UAV Phantom4 Pro

2 Reperaj fotogrammetric

3 Prezentarea ortofotoplanului realizat cu un echipament UAV
4 Prezentarea echipamentului Leica Pegasus

25 Descrierea echipametului Leica Pegasus

26 Cutia si componentele de baza pentru leica Pegasus

2

2

2
2
2
2

7 Deschiderea in plan orizontal si vertical a echipamentului
8 Planul ideal de achizitie a imaginii - Caz general
29 Planul ideal de achizitie a imaginii — construirea
30 Imagini verticale si oblice
31 Planul de achizitie a imaginilor cu o singura cale pentru cartografierea coridorului.
32 Zborul cu o singura pista NU ESTE RECOMANDAT
33 Suprapunerea intre 2 zboruri
34 Planul de achizitie recomandat pentru 2 zboruri
5 Planul de achizitie a imaginilor cu retea dubla
6 Planul de preluare a imaginii - turnul de putere
7 Privire de ansamblu in timp a primelor versiuni ale reglementarilor UAV
8 Distributia globala a primelor versiuni ale reglementarilor UAV
39 O vizualizare a post-procesarii datelor
40 Tipologii de zboruri
41 Lungimea focalizarii camerei si altitudinea zborului
4?2 Distanta de esantionare a solului in vederea maparii
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2

2

2

2

2

2
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Fig. 2.43 Recuperarea automata a pozitiei camerei si prezentarea norilor de puncte

Fig. 2.44 Extractia structurilor artificiale din imagini prin satelit

Fig. 2.45 Reconstructia 3D automata cu potrivirea imaginii dense

Fig. 2.46 Diferitele nori de punct, achizitionati cu un scaner TOF cu laser

Fig. 2.47 Puncte de nori pentru o productie detaliatd a hartii

Fig. 2.48 Diferite scenarii (modelare wireframe, shaded si textured) a unei biserici subterane
intervievate si modelate

Fig. 3.1 Pozitionarea hidrografica a Banatului

Fig. 3.2 Schema Sistemului hidrotehnic Timis - Bega

Fig. 3.3 Nodul hidrotehnic Costeiu dintre raul Timis si canalul Bega

Fig. 3.4 Interconexiunea Timis-Bega — schema sinoptica

Fig. 4.1 Prezentarea semnalelor de ordin superior si statiile de referinta

Fig. 4.2 Graficul valorilor GDOP Topolovatu Mic

Fig. 4.3 Constelatia si traiectoria satelitilor pentru Topolovatu Mic

Fig. 4.4 Indltimea satelitilor la data de 13.10.2017

Fig. 4.5 Pregatirea echipamentelor si recunoasterea terenului

Fig. 4.6 Prezentarea grafica pentru mdsuratorile Statice realizate la NH Topolovatu Mic

Fig. 4.7 UAV Phantom 4 Pro

Fig. 4.8 Planificarea zborului in zona de studiu, cu indicarea benzilor de zbor urmate de UAV
Fig. 4.9 Conectarea telefonului la controler

Fig. 4.10 Importul imaginilor aeriene in programul PhotoScan, sesiunea I (stanga) si II

Fig. 4.11 Alinirea imaginilor, sesiunea I (sus) si sesiunea II (jos)

Fig. 4.12 Modelul digital de elevatie DEM realizat cu progarmul AgiSoft sesiunea I (stanga) si
sesiunea II-a (dreapta)

Fig. 4.13 Modelul digital de elevatie DEM - sesiunea I-a

Fig. 4.14 Modelul digital de elevatie DEM - sesiunea II-a

Fig. 4.15 Ortofotoplanul si DSM generate prin tehnica fotogrammetricd, sesiunea I-a,
Topolovatu Mic, judetul Timis

Fig. 4.16 Ortofotoplanul si DSM generate prin tehnica fotogrammetricd, sesiunea a II-a,
Topolovatu Mic, judetul Timis

Fig. 4.17 Ortofotoplanul si DSM generate prin tehnica fotogrammetricad, NH Costeiu, judetul
Timis

Fig. 4.18 Ortofotoplanul si DSM generate prin tehnica fotogrammetrica, NH Sanmihaiu Roman,
judetul Timis

Fig. 4.19 Importarea datelor de scanare in Cyclone (NH Costei)

Fig. 4.20 Importarea scanarilor si verificarea tintelor

Fig. 4.21 Campul vizual de scanare pentru Leica C10

Fig. 4.22 Scanarea 3D a obiectivului - NH Costeiu

Fig. 4.23 Scanarea 3D a obiectivului - NH Topolovatu Mic

Fig. 4.24 Scanarea 3D a obiectivului - Ecluza Sdnmihaiu Roman

Fig. 4.25 Tinte de 6 inch utilizate la scanarea obiectivelor

Fig. 4.26 SmartAlign realizat cu programul Cyclone 9.1

Fig. 4.27 Realizarea constrangerilor

Fig. 4.28 Pre-vizualizarea scanarilor

Fig. 4.29 Constrangerea scanariilor

Fig. 4.30 Erorile inregistrate

Fig. 4.31 Norul de puncte (Point Cloud) - NH Costeiu

Fig. 4.32 Norul de puncte (Point Cloud) - Ecluza Sanmihaiu Roman

Fig. 4.33 Norul de puncte (Point Cloud) - Ecluza Sdnmartinu Maghiar

Fig. 4.34 Norul de puncte (Point Cloud) - Statia de pompare Cruceni

Fig. 4.35 Alinierea norului de puncte UAV cu norul de puncte TLS

Fig. 4.36 Linkul TruView pentru NH Costeiu

Fig. 4.37 Linkul TruView pentru NH Topolovatu Mic

Fig. 4.38 Linkul TruView pentru Ecluza de la Sanmihaiu Roman

Fig. 4.39 Linkul TruView pentru Ecluza de la Sdnmartinu Maghiar

Fig. 4.40 Linkul TruView pentru Statia de Pompare de la Cruceni

Fig. 4.41 Planificarea misiunii pentru Nodul Hidrotehnic Costeiu

Fig. 4.42 Planificarea misiunii pentru Ecluza de la Sdnmihaiu Roman
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Fig. 4.43 Planificarea misiunii pentru Statia de pompare Cruceni

Fig. 4.44 Initializarea Statica a rucsacului in vederea scanarii

Fig. 4.45 Modul de achizitie a datelor

Fig. 4.46 Initializarea dinamica realizatd in vederea efectudrii scandrii Ecluzei de la Sanmihaiu
Roman

Fig. 4.47 Realizarea unui ZUPT in exterior in timpul scanarii (Sanmihaiu Roman)

Fig. 4.48 Realizarea ZUPT-ului in timpul scanarilor obiectivelor de patrimoniu

Fig. 4.49 Realizarea scanarii utilizand tehnologia Mobile Mapping System

Fig. 4.50 Fluxul de lucru cu Leica Pegasus Backpack (Mobile Mapping System)

Fig. 4.51 Butonul ZUPT (oprirea captdrii imaginilor)

Fig. 4.52 Determinarea inaltimii statiei de referinta (Master)

Fig. 4.53 Inregistrarea datelor Rinnex de la statia Master

Fig. 4.54 Prezentarea punctelor de control si traiectoria pentru obiectivele scanate

Fig. 4.55 Estimarea acuratetei de precizie

Fig. 4.56 Procesarea traiectoriei in Pegasus Manager

Fig. 4.57 Optiune de vizualizare in Inertial explorer (IE)

Fig. 4.58 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth;

C. Vizualizara corectitudinii scanarii (Combined separation); D. Numarul de sateliti vizibili Ia
momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. PDOP pentru Nodul Hidrotehnic Costeiu Muzeu la data
de 13.05.2019

Fig. 4.59 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth; C.
Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. Estimarea acuratetei datelor (X, Y, Z si Timpul) pentru
Nodul Hidrotehnic Costeiu Baraj la data de 15.05.2019

Fig. 4.60 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth; C.
Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. Estimarea acuratetei datelor (X, Y, Z si Timpul) pentru
Nodul Hidrotehnic Sanmihaiu Roman la data de 02.05.2019

Fig. 4.61 A. Prezentarea traiectorie de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth; C.
Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. PDOP pentru Nodul Hidrotehnic Sanmihaiu Roman la
data de 23.07.2019

Fig. 4.62 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth; C.
Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C.Numarul de sateliti vizibili la
momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. Estimarea acuratetei datelor (X, Y, Z si Timpul) pentru
Statia de pompare Cruceni la data de 03.06 2019

Fig. 4.63 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth; C.
Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. PDOP pentru Nodul hidrotehnic Sanmartinu Maghiar la
data de 23.07 2019

Fig. 4.64 Separarea combinatd si numarul de sateliti pentru S&nmihaiu Roman

Fig. 4.65 Vizualizarea timpului obstructionat de pomi

Fig. 4.66 Eroarea de mdsurare pentru 14 secunde in Google Earth Sanmihaiu Roman

Fig. 4.67 Configuratia Velodyne

Fig. 4.68 Alinierea timpului

Fig. 4.69 Importarea traiectoriei

Fig. 4.70 Orientarea imaginilor si exportul fisierului KML pentru Ecluza Sanmihaiu Roméan

Fig. 4.71 Parametrii pentru generarea norilor de puncte 3D_Sinmihaiu Roman

Fig. 4.72 Inainte de mascarea antenei GNSS

Fig. 4.73 Dupa mascarea antenei GNSS

Fig. 4.74 Stabilirea parametrilor pentru IMU

Fig. 4.75 Sistemul de scanare LiDAR de tip Velodyne VLP16

Fig. 4.76 LiDAR Velodyne VLP16

Fig. 4.77 Stabilirea tipului de filtrare si marimea voxelului

Fig. 4.78 Procesarea imaginilor colectate in timpul scanarii obiectivelor

Fig. 4.79 Exportul norilor de puncte, fisierul LAS

Fig. 4.80 Vizualizarea Wlak-ului

Fig. 4.81 Introducerea punctelor de control GCP
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Fig. 4.82 Vizualizarea punctelor de control GCP

Fig. 4.83 Deschiderea automata a catalogului video

Fig. 4.84 Aranjare tip A

Fig. 4.85 Aranjare tip B

Fig. 4.86 Intensitatea nuantei datelor LiDAR, NH Costeiu, judetul Timis (in stanga vizualizarea
ortografica iar in dreapta vizualizarea 3D)_scanare 15.05.2019

Fig. 4.87 Prezentarea datelor LiDAR colorati pe altitudine, NH Costeiu, Timis

Fig. 4.88 Vizualizarea norilor de puncte LIDAR obtinuti prin scanarea Nodului hidrotehnic
Costeiu (RGB)

Fig. 4.89 Intensitatea nuantei datelor LiDAR, Pompele Cruceni, Timis, scanare 03.06.2019

Fig. 4.90 Colorarea norilor de puncte dupa Walk-uri, Cruceni

Fig. 4.91 Vizualizarea norilor de puncte LiDAR obtinuti prin scanarea Pompelor de la Cruceni
(RGB)

Fig. 4.92 Intensitatea nuantei datelor LiDAR, Ecluza Sdnmihaiu Roman, scanare 02.05.2019
Fig. 4.93 Prezentarea datelor LiDAR, colorati pe altitudine, Ecluza Sdnmihaiu Roman

Fig. 4.94 Vizualizarea norilor de puncte LiDAR obtinuti prin scanarea Ecluzei Sdnmihaiu Roman
(RGB)

Fig. 4.95 Intensitatea nuantei datelor LiDAR, Ecluza Sdnmihaiu Roman, scanare 23.07.2019
Fig. 4.96 Vizualizarea norilor de puncte LiDAR Ecluza Sanmihaiu Roman Santier (RGB)

Fig. 4.97 Prezentarea datelor LiDAR, colorati pe altitudine, NH Sdnmihaiu Roman, santier

Fig. 4.98 Colorarea norilor de puncte dupa Walk-uri, NH Sdnmihaiu Roman

Fig. 4.99 Renovarea Ecluzei din SGnmihaiu Roman, scanare realizata la date de 23.07.2019
Fig. 4.100 Intensitatea nuantei datelor LiDAR, NH Séanmartinu Maghiar

Fig. 4.101 Vizualizarea norilor de puncte LiDAR obtinuti prin scanarea Ecluzei Sanmartinu
Maghiar (RGB)

Fig. 4.102 Prezentarea datelor LiDAR, colorati pe altitudine, Ecluza Sdnmartinu Maghiar

Fig. 4.103 Colorarea norilor de puncte dupa Walk-uri, Ecluza Sdnmartinu Maghiar

Fig. 4.104 Norii de puncte LiDAR si colorarea lor pe indltime

Fig. 4.105 Imaginile video Ecluza S&nmihaiu Roman

Fig. 4.106 Imaginile sferice Ecluza Sanmihaiu Roman

Fig. 4.107 Setdrile pentru vizualizarea norului de puncte

Fig. 4.108 Incarcarea pentru vizualizare a punctelor LiDAR

Fig. 4.109 Prezentarea punctelor LIDAR suprapusi peste imaginea video

Fig. 4.110 Prezentarea punctelor LiDAR suprapusi peste imaginea video si prezentarea 3D a
punctelor LiDAR

Fig. 4.111 Vizualizarea in timp real a norilor de puncte

Fig. 4.112 Paralaxa pentru vizualizarea cu ajutorul unui monitor stereoscopic

Fig. 4.113 Colorarea norilor de puncte LiDAR pe inaltime

Fig. 4.114 Colorarea RGB a norilor de puncte LiDAR

Fig. 4.115 Colorarea in functie de intensitatea de gri a norilor de puncte LiDAR

Fig. 4.116 Colorarea punctelor LiDAR in functie de intensitatea HUE

Fig. 4.117 Colorarea norilor de puncte LiDAR in functie de calitatea 3D a punctelor

Fig. 4.118 Colorarea norilor de puncte LiDAR in functie de ,walk-uri’

Fig. 4.119 Importul si vizualizarea punctelor de control GCP, Ecluza Sanmihaiu Roman

Fig. 4.120 Controlul traiectoriei de masurare LiDAR

Fig. 4.121 Ajustarea pe GCP nr. 4

Fig. 4.122 Ajustarea pe GCP nr. 8

Fig. 4.123 Crearea unui GIS pentru Ecluza de la Sdnmihaiu Roman

Fig. 4.124 Exportul punctelor de control GCP

Fig. 4.125 Selectarea fisierului exportat

Fig. 4.126. Procesarea traiectoriei pe punctele de control GCP ajustate in functie de timp

Fig. 4.127 Verificare punctelor de control ajustate peste norii de puncte

Fig. 4.128 Vizualizarea norilor de puncte ajustati pe GCP in functie de timp

Fig. 4.129 Exportul fisierului LAS

Fig. 4.130 Prelucrarea MapFactory pentru GIS

Fig. 4.131 Vizualizarea punctelor LiDAR pe imaginea stereografica

Fig. 4.132 Programul leica Pegasus Manager

Fig. 4.133 Vizualizarea traiectoriei cu NovAtel Inertial Explorer
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Fig. 4.134 Programul Leica Pegasus:Viewer

Fig. 4.135 Extragerea elementelor cu Leica Pegasus:Viewer

Fig. 4.136 Vizualizarea datelor LiDAR in mediul GIS, statia de pompare Cruceni

Fig. 4.137 Amplasarea punctelor de control-GCP (markerilor, tintelor) la sol

Fig. 4.138 Tintele (markerii) folositi pentru georeferentiere

Fig. 4.139 Echipamentul GPS Leic GS08 folosit pentru determinarea coordonatelor tintelor

Fig. 4.140 Vizualizarea GCP NH Topolovatu Mic

Fig. 4.141 Vizualizarea GCP NH Costeiu

Fig. 4.142 Vizualizarea GCP Ecluza Sadnmihaiu Roman

Fig. 4.143 Prezentarea punctelor de control la sol introduse in proiect

Fig. 4.144 Optimizarea imaginilor si vizualizarea erorilor

Fig. 4.145 Ortofotoplanul obtinut prin procesarea datelor aeriene, sesiunea I-a (imaginile de
sus) si sesiunea a II-a (imaginile de jos), Topolovatu Mic, judetul Timis

Fig. 4.146 Ortofotoplanul obtinut prin procesarea datelor aeriene, NH Topolovatu Mic, judetul
Timis

Fig. 4.147 Ortofotoplanul obtinut prin procesarea datelor aeriene, NH Costeiu, judetul Timis
Fig. 4.148 Ortofotoplanul obtinut pentru Ecluza Sanmihaiu Roman, 2018

Fig. 4.149 Erorile de geroreferentiere inregistrare in programul AutoCAD pentru Nodul
Hidrotehnic Costeiu

Fig. 4.150 Erorile de geroreferentiere inregistrare in programul AutoCAD pentru Nodul
Hidrotehnic Sanmihaiu Roman

Fig. 5.1 Importarea in Agisoft PhotoScan

Fig. 5.2 Prezentarea punctelor de control

Fig. 5.3 Importarea imaginilor aeriene si coordonatele WGS 84 prezentate partial

Fig. 5.4 Alinierea imaginilor aeriene

Fig. 5.5 Vizualizarea punctelor comune

Fig. 5.6 Vizualizarea norilor de puncte obtinuti - Dense Point Cloud

Fig. 5.7 Prezentarea Mesh-ului

Fig. 5.8 Modelul 3D a haldei de zgura

Fig. 5.9 Prezentarea texturii finale

Fig. 5.10 Modelul digital al terenului (DEM)

Fig. 5.11 Prezentarea ortofotoplanului nou obtinut din imaginile aeriene
Fig. 5.12 Optimizarea norilor de puncte in CloudCompare

Fig. 5.13 Calcul volumetru pentru Volumul 1 TopoLT vs. Surfer

Fig. 5.14 Modelul digital al terenului pentru zona studiata

Fig. 5.15 Calcul volumetru pentru Volumul 1 TopoLT vs. Surfer

Fig. 5.16 Prezentarea calculelor volumetrice

Fig. 5.17 Inserarea Ortofotoplanului in AutoCad si vizualizarea acestuia

suprapus peste norii de puncte

Fig. 5.18 Plan de situatie cu prezentarea volumelor pentru halde de zgura
Fig. 5.19 Verificarea norilor de puncte LiDAR cu GCP1
Fig. 5.20 Verificarea norilor de puncte LiDAR cu GCP2
Fig. 5.21 Verificarea norilor de puncte LiDAR cu GCP4
Fig. 5.22 Verificarea norilor de puncte LiDAR cu GCP5
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Fig. 5.27 Procedura de lucru
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Un scurt istoric al progresului stiintific

Din cele mai vechi timpuri omul si-a pus problema masuratorilor terestre.
Primii cunoscatori ai masuratorilor terestre au fost astronomii din antichitate,
dovada fiind ruinele monumentului de la Stonehenge care a fost construit in mai
multe etape, datdnd din perioada 2950 - 2900 i.Hr. si care a servit ca observator
astronomic (figura 1).

Un alt exemplu 1l constituie piramidele egiptene, care prezinta mai multe
particularitati, precum alinierea lor cu cea a constelatiei Orion, de asemenea
alinierea Cai Lactee cu directia Nilului (figura 2).
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Fig. 1 Ansamblul Stonehenge Fig. 2 Alinierea piramidelor egiptene in functie
(2950 - 2900 i.Hr.) de Constelatia Orion

Alte exemple le constituie piramidele incase, calendarele solare folosite
pentru programarea activitatilor agricole si multe altele. Toate aceste constructii
vechi din Egipt, China anticd sau Mexic indica faptul ca popoarele antice utilizau in
trecut masuratorile terestre. Din studiile efectuate pana in prezent, se demonstreaza
ori de cate ori amintim de exemplu de egipteni, ca pe langa lucrarile somptuoase si
incd neexplicate in totalitate, egiptenii dispuneau, la acea vreme, de un sistem
cadastral. Tot in antichitate se emite Teoria Sfericitatii Pamantului la scoala lui
Pitagora din Samos (figura 3).

Fig. 3 PITAGORA (580 i.Hr. - 495 i.Hr.)
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in anul 240 i.Hr. Eratostene calculeazd raza globului p&mantesc prin
masurarea unghiului intre verticalele duse de la Alexandria si Asuan si distanta care
le separa pe acestea. Aceasta denumita si metoda a arcelor, va fi utilizatd pana la
sfarsitul secolului al XVII-lea (figura 4).

Fig. 4 ERATOSTENE (275 i.Hr -194 i.Hr)

Tot in aceastda perioada, marele astronom Hipparchus propune si chiar
realizeaza implementarea notiunii de longitudine si latitudine si implicit pune bazele
proiectiilor cartografice (figura 5).

o i3
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o

longitudine latitudine
Fig. 5 HIPPARCHUS (190 i.Hr.-125 i.Hr.)

Ptolemeu, care a trait intre anii 150-87 1i.Hr., in opera sa intitulata
»~Geografia”, unifica toate informatiile de care dispunea la acea data si face o
descriere a principiilor folosite in acea perioada. Ptolemeu este omul care face nu
numai o descriere a locurilor cu particularitatile sale, ci reuseste sa i se atribuie
fiecarui loc coordonate geografice. Folosind acest sistem, reuseste ca, in functie de
durata celei mai lungi zile (nu se foloseau inca gradele la vremea respectiva) sa
masoare latitudinea plecénd, ca si astazi, de la Ecuator (figura 6).
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e

Fig. 6 Harta realizat3 de Ptolemeu - reprodere iprimté n secolul al XV-lea

In Evul Mediu, masurdtorile terestre si cadastrul de la acea vreme, a
inregistrat o perioada latenta, de “repaus”. De asemenea se fac referiri la cazul lui
Giordano Bruno care, in jurul anului 1600, este ars pe rug. Tot atunci a fost judecat
si marele Galileo Galilei care a inventat luneta astronomica. Tarile arabe preiau
cunostintele grecilor si le folosesc in determinarea razei Pamantului. Cu toate
acestea, comertul atrage dupa sine necesitatea inventarierii rutelor comerciale si
realizarii de noi harti si planuri, ducand in final la realizarea hartilor marine de catre
italieni, denumite portulane, care se refereau la bazinul unei singure mari. Perioada
renascentista aduce schimbari majore in toate domeniile.

Ca si perioade importante, cu privire la dezvoltarea masuratorilor terestre,
amintim: N

= In anul 1507 apare pentru prima data mentionata “America” si chiar
se face diferenta intre America de Nord si America de Sud (figura 7);

. In anul 1510 apare teoria Iui Nicolaus Copernicus si anume Teoria
Heliocentrismului (figura 8);

. In anul 1522 are loc pentru prima data realizarea proiectiei
Mercator, proiectie care realizeaza o harta 1in care sunt reprezentate clar noile
teritorii din emisfera de Sud (Noua Guinee, Tara de Foc si Australia) (figura 9);

= Intre anii 1569-1576 se descopera aparatul de rpésurare a
unghiurilor verticale si a celor orizontale de catre Habermehl Erasmus. In 1580 are
loc descoperirea lunetei de catre Battista Giovani. Intre 1576-1580 Brahe Tycho
pune bazele metodei de triangulatiei.

. In anul 1609 Galilei construieste primul Telescop, iar in anul 1631
Pierre Vernier inventeaza dispozitivul de citire cu Vernier folosit si astdzi. Mecanicul
Thevenot, in anul 1669 descoperd nivela toricd. Intre anii 1669 si 1670, abatele
Picard desgoperé luneta cu reticul. In anul 1769, Brunning descopera mira gradata
de astazi. In 1795, Rochon construieste telemetrul optic.
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Fig. 8 Teoria HIocntrlsmqui (1510)

Fig. 9 Prezentarea proiectiei Mercator (1522)

L] Pierre Egault des Noes, in 1806, construieste nivela cu luneta, iar in
anul 1847 pune bazele nivelmentului de precizie [305].
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in anul 1880 are loc descoperirea fotogrammetriei de citre Aime Laussedat,
iar in anul 1919 se pun bazele stereofotogrammetriei.

Al XVIII secol demonstreaza Teoria “Aplatizarea globului terestru datorata
rotatiei acestuia in jurul axei sale” a lui Newton. Tot in aceasta perioada apare
sistemul metric.

Al XIX secol va dezvolta disciplinele legate de masuratorile terestre, si

anume:
v se vor dezvolta numeroase retele topo-geodezice;
v se va introduce sistemul Gauss pentru harti si planuri;
4 si apare fotogrammetria.

Al XX secolul duce la aparitia notiunii de Geoid.

Rezultatele deosebite din aceste domenii au condus la perfectionarea
metodelor si a echipamentelor de lucru din domeniul topografie si fotogrammetriei,
amintind astfel de primele Drone folosite in primul razboi mondial.

Ca si Realizari remarcabile in acest domeniu, amintim:

> statiile totale sau “"smarth station”, fac trecerea de la statiile clasice
“fara memorie” la statiile electronice “care au deja memorie interna. Acestea din
urma, aparate, care au capacitatea de a efectua masuratori cu precizii ridicate ale
elementelor geometrice, pot sa inregistreze automat unghiurile si distantele, pot
rezolva probleme de ridicare si de trasare direct in teren, iar cele din ultima
generatie efectueaza compensarea elementelor direct in teren si sunt capabile sa
faca poze, ultima descoperire fiind cea a scanarii laser 3D (figura 10).

Fig. 10 Realizari remarcabile in domeniul masuratorilor terestre
(https://leica-geosystems.com/)

> sistemul GPS, care permite determinarea pozitiei spatiale a punctelor
(3D), pe baza unor observatii si corectii primite de la sateliti artificiali;
> tehnologia LIDAR (figura 11), este o tehnologie de scanare cu laser si

reprezintda o tehnicd de ultimad generatie a teledetectiei, care se bazeaza pe tehnica
masurarii prin laser asociata cu un sistem GPS de inalta precizie, toate acestea fiind
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asamblate pe o platforma aeriana sau terestrd si care ofera rezultate cu precizie
ridicata in ceea ce priveste topografia terenului [334].
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Fig. 11 Tehnologia LIDAR
Tehnologia LIDAR

La ora actuala tehnologia LIDAR este folosita din ce in ce mai multe domenii,
si anume: cai de comunicatii, inginerie civila, managementul situatiilor de urgenta
cauzate de hazarduri, alunecarile de teren, inundatii, arsita etc [203].

Informatii despre tehnologia LIDAR dateaza cu mult inainte de descoperirea
laserului. De exemplu, in anul 1930 apare prima incercare de masurare a densitatii
aerului in partea superioara a atmosferei. In anul 1960, anul descoperirii laserului,
se va trece la dezvoltarea sistemelor LIDAR moderne, evolutie ce este in prezent in
continud crestere.

In anul 2000, NASA [397], Agentiile Spatiale Germane si Italiene, precum si
Agentia Nationald Geospatiald Intelligence a realizat un proiect comun de
cartografiere a reliefului globului pamantesc. Aceasta misiune de zbor s-a realizat la
bordul navetei spatiale Endeavor, in februarie 2000, si a durat 11 zile fiind obtinute
date de elevatie SRTM pe o scara aproape globala pentru a genera date topografice
digitale de inalta rezolutie, pe Pamant, pe o suprafata de 119.560.000,00 km?2.

Pentru a reduce erorile introduse de umbra topografica, au fost efectuate
mai multe zboruri, unde aproape 99,96% din suprafata terestra a fost scanata o
datd, 94,59% a fost scanata cel putin de doua ori iar 75% din suprafata terestra a
fost scanata de cel putin trei ori [223].

Zonele SRTM fara date apar ca urmare a imposibilitatii undelor de a se
intoarce la antena receptoare si astfel, la crearea imaginilor SRTM in arealul aferent
acestor situatii nu se poate rezolva altitudinea. Acest lucru apare in special in doua
zone:

e zonele cu luciu de apa, unde nu are loc reflexia undelor RADAR;

e zonele care sunt aflate in asa numita umbra topografica, situatii care apar
la pante peste 30° si expozitii opuse sensului de zbor al navetei.

In ultimi ani, utilizarea senzorilor LIDAR si a datelor provenite de la acestia,
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au depasit domeniul cercetdrii ajungand in sfera dezvoltarii unor aplicatii cu scop
practic, in special pentru generarea rapida a modelelor digitale ale terenului.

Tehnologia LIDAR este o tehnicd a teledetectiei prin care se realizeaza
scanarea si masurarea distantelor (figura 12), rezultand astfel un DTM cu o precizie
ridicata, DTM ce poate fi folosit in modelarea 3D a norilor de puncte denumite “point
cloud” [408].
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Fig. 12 Scanarea si masurarea cu tehnologia LiDAR

Fig. 13 Scanarea de mare precizie

Datorita dimensiunilor mici ale laserului LIDAR acesta are capacitatea de “a
vedea prin copaci”, adica de a patrunde printre crengile copacilor si de a ajunge la
suprafata terenului, generand astfel date cu o acuratete de panala 1,5 m.

Cum functioneaza? In timpul unui zbor, laserul Lidar trece pe deasupra unei
zone desemnate si scaneazd suprafata terenului cu laserul de mare precizie, la
momentul trecerii peste acesta (figura 13).

Sistemul LiDAR

Dupad ce are loc contactul cu solul, raza laser are capacitatea de a se
intoarce la avion producand atat date de tip punct cat si imagini infrarosii. Dupa
colectarea datelor, acestea sunt post-procesate. Toate datele astfel obtinute pot fi
post-procesate in termen de cateva saptamani, spre deosebire de procedurile clasice
de fotogrammetrie unde este nevoie de cateva luni pentru a fi finalizate:

Rezultate la care se poate ajunge in cazul folosirii tehnologiei LIDAR
Se pot genera modele 3D pe baza norilor de puncte obtinuti;
Se poate detecta si inldaturarea cu usurintd punctele fara interes;
Se poate realiza clasificarea manuald si automata a norilor de puncte;
Se poate realiza filtrarea datelor;
Se pot generarea de modele specific obiectelor, cladirilor etc.;
Se pot obtine pofilele de elevatie, DSM si DTM in format raster, TIN,
curbe de nivel sau tiparul pantelor pe baza norilor de puncte;
Se poate realiza clasificarea suprafetei solului;
Se poate elimina zgomotul la nivel de imagine;
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30 Un scurt istoric al progresului stiintific

e Se realizeaza cu usurinta o clasificare a cladirilor chiar si vectorizarea
acestora (figura 14);

e Se poate realiza o clasificare pe tipuri de vegetatie (inalta, medie si
joasa);

e Se pot detecta cablurile si a stalpii de inalta tensiune;
Se pot genera curbe de nivel.

Folosirea tehnologiei LIDAR in Romania

Romania este lider intr-un proiect de realizare a unui echipament pentru
detectarea si monitorizarea particulelor suspendate in aer, denumit "LIDAR" [398].

-~

Fig. 14 Clasificarea datelor LiD Europan Space Agency ESA, (2014)

Acest "LiDAR" este de altfel primul in Europa si are rol de a contribui la
misiunea satelitilor Agentiei Spatiale Europene (ESA) asupra atmosferei, asa cum a
fost anuntat pe site-ul Agentiei Spatiale Romane (ROSA).

Potrivit unui contract semnat pe 14 octombrie 2014 la biroul ESA din Paris,
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Optoelectronica de la Magurele va
conduce noul proiect denumit Multiply in valoare de peste 3 milioane de dolari, care
are ca si scop dezvoltarea primului LIDAR aeropurtat, de rezolutie spectrala inalt3,
care sa actioneze in mai multe lungimi de unda.

Descoperire uluitoare utilizand tehnologia LIDAR

In anul 1993, cetdtile dacice de la Gradistea, Romania, incep sa fie puse in
valoare prin realizarea mai multor campanii. Prin realizarea cercetarilor in teren si
prin realizarea unor studii multidisciplinare se descopera faptul ca sub aceste cetati
de afla un ansamblu arhitectonic urias, militaro-civil, care contine mai multe nuclee,
cu o suprafata totala de peste 200 km? [416].
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Fig. 15 Schitd — Sarmisegetusa (https://lupuldacicblogg.wordpress.com)

Postul de televiziune britanic a folosit o tehnologie care implica utilizarea
satelitilor si o tehnologie LIDAR cu ajutorul careia a fost realizata o scanare laser 3D
a tezaurului, descoperind astfel la Sarmisegetuza (figura 15, 16) urme ale unor
constructii romane [74].

Producatoarea documentarului, Louise Bray, a inchiriat un avion si o echipa
de cercetatori care sa monteze echipamentul LIDAR si sa prelucreze datele obtinute,
ducand in final la obtinerea unei imagini foarte clare asupra arealului care inconjoara
acest monument.

Primele astfel de dispozitive, care folosesc tehnologia LIDAR, au fost utilizate
de ofiterii americani in timpul razboiului din Vietnam, in vederea depistarii gurilor
tunelelor prin care se ascundeau adversarii in vederea realizarii asalturilor armate.
De atunci si pana in prezent, aceastda tehnica a fost mult perfectionata, astazi
oferind harti tematice spectaculoase [86].

Fig. 16 Scandrile LiDAR la Sarmisegetusa (George Roncea, 2013)

In Spania, de exemplu, tehnologia LiDAR a fécut posibild identificarea unor
mine de aur vechi de 2000 de ani, din vremea Imperiului Roman. S-au
descoperit tuneluri, sisteme si structuri hidrotehnice pe care romanii se bazau
pentru a transporta si stoca apa necesara activitatii miniere din zona.
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Tehnologia moderna reinvie un oras pierdut

Orasul pierdut prezentat in continuare, a fost descoperit in Cambodgia, intr-
un loc unde se stia doar de existenta catorva temple izolate [435].

Este vorba de Complexul Angkor Wat (figura 17), realizat undeva in secolul
al XII-lea, fiind cel mai mare complex religios din lume, cu o suprafata de patru ori
mai mare decat suprafata Vaticanului.

Fig. 17 Complexul religios Angkor Wat (Revista SciTech-Stiinta, 2013)

Complexul religios (figura 18) a fost descoperit datorita tehnologiei LIDAR,
complex ce are o vechime de peste 1.200 de ani. Acest complex se afla in zona
muntoasd Phnom Kulen din Cambodgia. Complexul religios gazduieste temple
antice, sculpturi in piatra si chiar retele de canale. Tehnologia Lidar folosita a fost
montata pe un elicopter in vederea determinarii structurilor din piatra din jungla.
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Nimic nou in faptul ca stramosii
nostri detineau cunostinte in astronomie,
dar Templul de la Angkor Wat uimeste
= prin altceva - constructiile sunt asezate
astfel incat imaginea de ansamblu
reprezinta Constelatia Draco (figura 19).
Oare cine avea asemenea tehnologie si
cunostinte? [436].

ALk

Fig. 20 Iesirea la iveala cu tehnologia LiDAR a Ankor-ului (Historia, 2018)

Asemenea descoperiri sunt uluitoare (figura 20, 21). Cu ajutorul tehnologiei
LIDAR a fost reinviat orasul Angkor [405].

Analizele de natura dendrologica arata schimbarile dintre vremea extrem de
uscata si ploile abundente, iar cercetarile efectuate cu sistemul LIDAR demonstreaza
faptul ca o inundatie a distrus sistemul de canalizare al orasului. In acest fel, orasul
antic, fiind lipsit de elementul vital - apa, a intrat intr-un declin, de unde se pare ca
nu si-a mai revenit niciodata (figura 22).
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Fig. 21 Ruinele orasului Angkor, oras ce a fost descoperit sub
jungla cambodgiana cu tehnologiei LIDAR (Historia, 2018)

Orasul “alb”, la Ciudad Blanca

Avand in vedere tehnologia LIDAR, amintim faptul ca, in anul 1526,
conchistadorul Cortés Hernan aude povesti despre un oras “alb”, la Ciudad
Blanca, oras ce pare ascuns in padurile din Hounduras (figura 23). In acest
domeniu exploratorii au efectuat cercetari timp de sute de ani in padurea denumita
“La Mosquitia”, insa fara a obtine nimic [434].

Punand in valoare tehnologia LIDAR putem spune ca sistemul a folosit peste
patru bilioane de impulsuri laser pentru a localiza aceasta padure - La Mosquitia,
fiind cea mai extinsad zona de pustietate din America Centrald. Figura 24 specifica
acest lucru.
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A Fig. 24 LIDAR Mosquitia (Honduras).
In cautarea legendarului oras antic La Ciudad Blanca (Obiectiv. Info, 2018)
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PARTEAI-a _ X
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN
DOMENIUL TEMEI

1. Introducere si probleme generale

1.1. Justificarea alegerii temei de cercetare

In ultimul deceniu s-a cunoscut o dezvoltare rapida in utilizarea vehiculelor
aeriene fara pilot (UAV) sau DRONE pentru obtinerea de informatii spatiale a
suprafetei Pamantului. Utilizarea acestor echipamente UAV sunt ideale pentru
achizitia de date de cercetare, la rezolutii de la 0,5 pana la 2 cm. Programele
folosite pentru prelucrarea datelor de reconstructie si monitorizare sunt diferite ca si
pret, pornind de la cele mai scumpe pana la cele obtinute ca si Open Source,
obtinand astfel date la rezolutii inalte [205]. Desi echipamentele UAV au originile
lor in contexte militare, ele au devenit de asemenea valoroase pentru aplicatiile
stiintifice si comerciale [222].

In comparatie cu analizele prin satelit sau cele fotogrammetrice cu echipaj
traditional, planurile de zbor UAV ofera o varietate operationald ridicata in ceea ce
privesc costurile, timpul si repetabilitatea [222]. Din aceastd cauza, UAV-urile sunt
considerate ca fiind complementare platformelor traditionale de teledetectie,
putand inlocui unele masuratori care trebuie achizitionate de catre avioane, cu
echipaj uman. Avand in vedere latura economica si ea functionalda, se poate
spune ca, raportat la piata de desfacere, aceasta este in crestere, atat pentru
producatorii comerciali cat si pentru aplicatiile civile ale UAV [104].

In trecut, dezvoltarea sistemelor si a platformelor UAV a fost motivata in
primul rand de scopurile si aplicatiile militare. Inspectia fara supraveghere,
recunoastere si cartografiere a zonelor inamice au fost obiectivele militare
primare. Pentru aplicatiile geomatice [290], prima experienta a fost realizata acum
trei decenii, dar numai recent UAV-urile, din domeniul geomantici au devenit o
platforma comund pentru achizitia de date. Fotogrammetria UAV deschide intr-
adevar diferite aplicatii noi in domeniul aerian apropiat, introducand o alternativa
ieftind la fotogrammetria aeriana clasica pentru cartografiere topografica pe scara
larga sau inregistrare 3D detaliata a informatiilor de sol si fiind o solutie
complementara valabila pentru achizitii terestre (figura 1.1) [52,76].
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Fig. 1.1 Tehnici geomatice disponibile, senzori si platforme pentru scopuri de
inregistrare 3D, in functie de dimensiunea si complexitatea scenei (Eisenbeiss H., 2009)

Prima tehnologie de scanare 3D a fost creata in anii '60. Scanerele timpurii
au folosit lumini, aparate foto si proiectoare pentru a findeplini aceasta
sarcind. Datoritd limitarilor echipamentului, au fost necesare adesea mult timp si
efort pentru a scana cu exactitate obiecte [40].

Un scaner 3D este un dispozitiv care analizeazd un obiect sau mediu din
lumea reald pentru a colecta date despre forma sa si, eventual, aspectul acestuia
(adica culoarea). Datele colectate pot fi apoi utilizate pentru a construi modele
digitale tridimensionale. Scanarea laser 3D s-a dezvoltat in ultima jumatate a
secolului XX-lea, in incercarea de a recrea cu exactitate suprafetele diferitelor
obiecte si locuri. Tehnologia este deosebit de utilda in domeniile cercetarii si
proiectarii.

In inginerie moderna [317], termenul de ,scanare laser” este folosit pentru
a descrie doua sensuri strans legate intre ele, dar totusi separate. Primul sens, mai
general, este devierea controlata a fasciculelor laser, vizibile sau invizibile [87].

Razele laser scanate sunt utilizate in prototipuri rapide, in masini pentru
prelucrarea materialelor, in masini de gravat cu laser, in sisteme laser
oftalmologice, in microscopie, imprimante cu laser, in emisiuni cu laser, in TV si in
scanere cu coduri de bare.

Al doilea sens, mai specific, este directia controlata a fasciculelor laser
urmata de masurarea distantei, in fiecare directie indicatoare. Aceasta metods3,
adesea numitd scanarea 3D a unui obiect sau scanarea laser 3D, este utilizata
pentru a capta rapid forme de obiecte, cladiri si peisaje.

Dupa 1985 au fost inlocuite cu scanere care ar putea folosi lumina alba,
lasere si umbra pentru a capta o suprafatd datd. Multe tehnologii diferite pot fi
utilizate pentru a construi aceste dispozitive de scanare 3D; fiecare tehnologie vine
cu propriile limitari, avantaje si costuri.

Multe limitari ale tipului de obiecte care pot fi digitalizate sunt inca prezente:
de exemplu, tehnologiile optice intdmpind multe dificultati cu obiecte stralucitoare,
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oglindire sau transparente. Existd mai multe tipuri diferite de scanere laser 3D, cu
preturi cuprinse intre cateva mii si sute de mii de euro. Datele 3D colectate sunt
utile pentru o mare varietate de aplicatii. Aceste dispozitive sunt utilizate pe scara
larga de industria divertismentului, in producerea de filme si jocuri video, controlul /
inspectia calitatii si documentarea artefactelor culturale.

Piata de scanare cu laser 3D, inclusiv hardware, software si servicii, este
destul de dinamica, cu segmente majore care se confruntd cu o inovatie rapida a
produsului. Piata contine oportunitati exceptionale, cu o crestere rapida prognozata,
determinata atat de inlocuirea metodelor mecanice mai vechi, cat si de fluxul de
lucru Tmbunatatit cu costuri generale mai mici ale proiectului, ceea ce permite mai
multe proiecte [209].

Din 1994, o noud tehnologie de modelare a terenului aerian a fost
disponibild pentru sondaje din industrie, si anume tehnologia ALS "Airborne Laser
Scanner".

Sistemele de scanare cu laser au trecut printr-o evolutie majora in ultimul
deceniu. Dupa descoperirea initiala a scanerelor laser cu aer (ALS - Airborne Laser
Scanner), au aparut alte tipuri de sisteme de scanare cu laser [283], in special
scanerele laser terestre (TLS) si scanerele laser mobile (MMS).

Multe aplicatii necesitda date 3D ale obiectelor si imprejurimilor lor. Exemple
pot fi gasite in inginerie civila si industriald, constructii [427] si intretinere drumuri,
urbanism, analiza de mediu [432] si silviculturd de precizie. Lidar a fost utilizat pe
scara larga, de-a lungul anilor, pentru a scana obiecte sau a cartografia mediul in
3D pentru a sprijini aceste aplicatii. Tipurile de sisteme ALS, TLS si MLS au fiecare
aplicatii proprii, avantaje si dezavantaje. Cu toate acestea, exista situatii in care
niciunul dintre aceste sisteme Lidar nu poate fi utilizat. De exemplu, gardurile,
bordurile sau orientarea unui pasaj pot impiedica accesul cu un MLS, sau terenul
poate fi prea dur sau prea limitat spatial. Un TLS, pe de altd parte, poate fi adecvat
pentru teren, dar poate fi inadecvat din cauza numarului limitat de puncte de vedere
si a cerintei redundantei excesive a datelor pentru inregistrarea cu succes a
scanarii. Prin urmare, nevoia crescanda de modelare si monitorizare a obiectelor din
interior provoaca industria sa dezvolte noi instrumente de colectare a datelor 3D,
care sunt si mai complete, si mai precise, si mai eficiente [68].

Scanarea laser terestra (TLS) foloseste aceleasi principii ca ALS, cu exceptia
faptului ca este pozitionat pe sol. Localizarea scanerului pe sol ofera cateva avantaje
distincte pentru captarea obiectelor ascunse, din unghiuri multiple. Aceste sisteme
pot masura cateva mii de puncte pe secunda permitadnd colectarea seturilor de date
cu mult peste aceasta topografie traditionala [270].

TLS este cel mai util pentru capturarea neregularitatilor mici (in raport cu
cele capturate dintr-o aeronava) de obiecte, precum cladiri, lucrari de pamant si
forme de teren, cum ar fi fetele de stdnca care pot fi profilate si monitorizate in
timpul exploatarii miniere.

Scanarea laser terestra si-a gasit deja locul intre tehnologiile standard
pentru achizitia obiectelor. Scanerul laser poate fi descris ca o statie totala
motorizata, care masoara automat toate punctele din campul sau orizontal si
vertical. Pentru fiecare punct masurat, se inregistreaza distanta acestuia la scanerul
laser impreuna cu unghiurile orizontale si verticale. Deci, coordonatele de spatiu in
raport cu pozitia scanerului, pot fi usor calculate [1].
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1.2. Obiectivele tezei de doctorat si raportarea
acestora la cercetarile existente

Platformele vehiculelor aeriene fara pilot (UAV) sunt astazi o sursa valoroasa
de date pentru inspectii, supraveghere, cartografiere si probleme de modelare 3D
[302,350,351]. Avand in vedere ca UAV-urile pot fi considerate ca o alternativa low-
cost fata de fotogrammetria aeriana clasica, sunt introduse astfel noi aplicatii in
acest domeniu. UAV-urile rotative sau cu aripi fixe, capabile sa efectueze
achizitionarea de date fotogrammetrice cu camere digitale pentru amatori sau
DSLR-uri, pot zbura in diferite moduri, de la manual la semiautomat si
autonom. Urmand un flux de lucru fotogrammetric tipic, au fost produse rezultate
3D cum ar fi: modele digitale de suprafata sau de teren, contururi, modele 3D
texturate [354,355], informatii vectoriale etc., inclusiv pe suprafete mari.

Conform definitiei internationale a sistemului vehiculului fara pilot (UVS), un
vehicul aerian fara pilot (UAV) este un echipament complex, capabil sa functioneze
fara pilot la bord [412]. Termenul simplu UAV este folosit in mod obisnuit n
comunitatea geomaticd, dar si alti termeni precum vehiculul cu pilot, vehiculul
comandat de la distantd (RPV), aeronavele operate de la distantd, sistemele de
aeronave comandate de la distanta, vehiculele micro-aeriene, (SUAV), elicopter cu
comanda la distanta si elicopter model sunt adesea folosite, in functie de sistemul
lor de propulsie, altitudine / rezistenta si nivelul de automatizare, executarea
zborului. Termenul de sistem aerian fara pilot cuprinde intregul sistem compus din
vehiculul / platforma aeriana (UAV) si statia de comanda la sol (GCS). Sanna si
Pralio in 1999 [280] definesc UAV ca vehicule aeriene nelocuite, in timp ce Von
Blyenburg, tot Tn anul 1999 [356], defineste UAV-urile ca vehicule aeriene
nemobilate si reutilizabile.

Conform Ordinului nr. 826 din 30 mai 2017 [433] privind aprobarea listei
ce cuprinde produse militare supuse regimului de control al exporturilor,
importurilor si alte operatiuni, Emis de Ministerul Afacerilor Externe si publicat in
Monitorul Oficial cu nr. 427 din 9 iunie 2017, conform ML10, litera a si c, aliniatul
1, citam:

ML10. Se numesc ,Aeronave", ,vehiculele mai usoare decat aerul",
vehiculele aeriene fara pilot (,UAV"), motoare de aviatie si echipamente pentru
~aeronave", echipamente si componente aferente, dupd cum urmeazad, special
concepute sau modificate pentru utilizari militare:

a. ,Aeronave" cu pilot si ,vehicule mai usoare decat aerul", precum si
componente special concepute pentru acestea;

c. ,Aeronave" fara pilot si ,vehicule mai usoare decat aerul", precum si
echipamente aferente, dupad cum urmeaza, precum si componente special concepute
pentru acestea:

1. ,UAV", vehicule aeriene comandate de la distantd (RPVs), vehicule
autonome programabile si ,,vehicule mai usoare decéat aerul" fara pilot.

Ultimele succese si evolutii ale UAV pot fi explicate prin raspandirea unor
platforme cu costuri reduse combinate cu camere digitale de tip amator sau DSRL si
sisteme GNSS / INS necesare pentru navigarea pe platforme, prezicerea punctelor
de achizitie si, eventual, efectuarea georeferentierii directe.

Lucrarea de fata raporteaza stadiul actual al cercetarilor in domeniul UAV
pentru aplicatiile geomatice si hidrologice, oferind o imagine de ansamblu asupra
diferitelor platforme, aplicatii si studii de caz ale UAV, utilizand astfel mai multe
Dorne Phantom 4 Pro, ardatand, de asemenea, ultimele evolutii ale prelucrarii
imaginilor UAV. Totodata tehnica utilizarii platformelor UAV este corelata cu tehnica
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TLS (Terrestrial Laser Scanners), folosind un scanner produs de firma Leica,
Scanner Laica C10, pentru scanarea amenajarilor hidrotehnice Costeiu, Topolovatu
Mic [312], Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar, precum si o statie de pompare
de la Cruceni, toate aflate in judetul Timis. Pentru aceste obiective de patrimoniu s-
au mai realizat retele geodezice de indesire, precum si ridicari topografice [43] cu
echipamentele GPS Leica 1200 [211] si Leica GS08, date ce vor fi corelate, atat cu
datele LIDAR obtinute din scanare, cat si cu norii de puncte 3D rezultati din
prelucrarea datelor brute.

Scopul acestei teze este de a realiza o cercetare stiintifica necesara
dezvoltarii de harti 3D integrate, prin metode geospatiale [378], de realizare a unei
baze de date prin scanari laser 3D terestre si aeriene a obiectivelor de patrimoniu
(nodurile hidrotehnice de la Topolovatu Mic [312] si Costeiu, ecluza de la Sanmihaiu
Roman si Sanmartinu Maghiar precum si statia de pompare Cruceni) cu tehnologii
de ultima generatie, pentru crearea realitatilor virtuale 3D.

Aceasta lucrare exploreaza numeroasele reprezentari si instrumente digitale
de teren, pentru a crea medii digitale utilizand echipamente GPS Leica 1200 si
GSO08, laser terestru (TLS) Leica C10, Dorne (UAV) Phantom 4 Pro si un echipament
ultramodern de scanare LIiDAR mobil (Mobile LIiDAR sau MMS - Mobile Mapping
System) de la producatorul elvetian Leica, modelul Pegasus Backpack, care este de
fapt un rucsac cu un design ergonomic ce poate oferi solutii unice de cartografiere
mobila pentru captarea rapida a realitatii si care combina cinci camere ce ofera o
vedere panoramica de 360 de grade si doi senzori ce se bazeaza pe tehnologia
LiDAR, de tip Velodyne (VLP16) [442], pentru masurarea distantei cu laser, reusind
sa determine 600 de mii de puncte pe secund3, la o distantd de maxima de 50-75
de metri stdnga-dreapta (300 de mii de puncte/s pentru SA - scanare in plan
vertical si 300 de mii de puncte/s pentru SO - scanare in plan orizontal).

Prin utilizarea tehnologiei SLAM (Simultaneous Localization And Mapping -
Localizare Simultana si Mapare), a tehnologiei ARTK (Advance Real Time Kinematic)
pentru rezolvarea ambiguitatilor (minimum 5 sateliti GPS, optim 7 sateliti sau mai
multi) si IMU (o unitate de masurare inertiald - Inertial Measurament Unit) de inalta
precizie, acest echipament asigurda o pozitionare precisa impreuna cu tehnologia
GNSS [306] incorporat in echipament si a filtrului Kalman. Ca o noutate, este faptul
ca, pe langa satelitii GPS, Glonass si Galileo poate sa primeasca si semnale de la
satelitii Bei Du.

Se doreste totodata si realizarea unor scanari 3D suplimentare a acestor
obiective de patrimoniu (de exemplu Nodul Hidrotehnic de la Sanmihaiu Roman, a
carei renovare va fi finalizata pana in anul 2021) si crearea unei baze de date 3D
reale care sa poata fi folosita ori de cate ori este nevoie, inclusiv la realizarea unei
documentatii de patrimoniu 3D.

Intre cele trei tehnici de masurare/scanare (UAV, TLS si MMS sau poate
chiar patru, daca luam in calcul si tehnologia GNSS de achizitie a datelor 3D) si
anume dintre un produs SfM bazat pe optica si un set de date cu scanare laser se
poate spune ca - un produs SfM poate descrie doar partea de sus a unui bazin
hidrografic sau a vegetatiei, iar prin zboruri multiple si prin utilizarea de imagini
oblice, sa se obtind mai multe date referitoare la diferite parti aeriene asupra
constructiilor, insa rezultatul nu va fi acelasi cu cel obtinut de la un sistem LiDAR cu
senzori de tip Velodyne (Leica Pegasus Backpack) [442] sau un sistem terestru de
scanare laser (Leica C10), deoarece acestea ofera nori de puncte 3D (Point Cloud)
obtinuti de la lasere cu putere mare care pot patrunde in profunzime si astfel pot
oferi informatii mai detaliate despre suprafata de baza a solului, spre deosebire de
cele obtinute pe baza imaginilor aeriene [72].
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Utilizarea combinata a acestor echipamente duc la rezultate uluitoare,
completédndu-se una pe alta. De exemplu, la o scanare 3D pentru un monument
istoric, Palatul Victoria aflat in zona Traian din Timisoara si Catedrala Mitropolitana
din Timisoara, realizata cu echipamentul GPS Leica C10 in perioada studiilor
doctorale (intre anii 2018-2019), utilizarea UAV s-a dovedit extrem de utila,
deoarece prin scanarile 3D realizate de la sol nu s-a putut realiza si o scanare
completd a acoperisului, lucru ce a putut fi obtinut prin realizarea de zboruri multiple
cu un echipament UAV (Phantom 4 Pro) si obtinerea de nori de puncte. Intregirea
acoperisului si suprapunerea peste norii de puncte (Point Cloud) rezultati din
scanarea TLS s-a realizat prin georeferentierea punctelor cloud utilizdnd puncte de
control la sol (GCP). Finalul a fost spectaculos deoarece a fost realizata o viziune
clara asupra obiectivelor de patrimoniu scanate, atat din lateral, cat si de sus.

Utilizarea tehnologiei UAV nu a fost necesard, de exemplu, pentru scanarea
drumului DJ691 Dumbravita [277], unde a fost realizatd o scanare de 11 km dus
respectiv 11 km intors, scanare ce are ca si scop largirea culoarului de drum de la 2
la 4 benzi, scanare ce incepe de la intrarea in Dumbravita (sensul giratoriu de la
Kaufland) si se termina la intrarea pe autostrada, sau a drumului DJ693 Carpinis,
pana la limita cu judetul Arad, sau pentru alte strazi din Lipova, Seitin, Vinga etc.

Diferentele dintre scanarea Leica Pegasus Backpack (MMS) [156] si
masuratorile GNSS sunt de aproximativ 2-3 centimetri la un nivel absolut, iar
rezultatele relative sunt chiar mai bune (de ordinul milimetrilor, 13-20 mm). Cu un
astfel de echipament, pe langa viteza si acuratete in obtinerea datelor 3D, se poate
discuta de asemenea si de o economie de cost de aproape 50% (sau chiar mai mult)
pentru contractant. Avantajul scanarii 3D este acela cd, in momentul scanarii, se va
captura intreaga zona, astfel incat orice detaliu uitat poate fi obtinut ulterior, fara a
mai fi necesar o altd iesire in teren, pentru completare. Astfel, datele UAV si MMS
pot fi combinate cu tehnologiile de cercetare existente, precum TPS, GPS si TLS,
oferind un set mai complex de informatii.

Cercetarea are ca scop utilizarea combinata a scanerului laser terestru (TLS)
pentru modelarea 3D [284,285,317] a constructiilor si elementelor hidrotehnice
[61], impreuna cu tehnologia GNSS [306,312,313,316], UAV si MMS (Sistem de
cartografiere mobila) in domeniul hidrotehnicii, ingineriei civile, silviculturii,
topografiei, cartografiei, fotogrammetriei si de asemenea in cadastrul general
[308,313,315], cu posibilitatea realizarii de proiecte diferite dintr-o singura scanare
realizata, cu posibilitati multiple de prelucrare a norilor de puncte si redarea
acestora in diferite formate, cel mai uzual fiind reprezentarea datelor in CAD si GIS
pentru:

v retelele de drenaj [185,329,364];

v' urmarirea albiilor raurilor;

v’ reabilitarea drumurilor si extragerea elementelor de infrastructura
(drumuri, semne rutiere, stalpi, extragerea firelor de curent si calculul curbei, poduri
si podete, limite de proprietate, accese) [40,147] etc;
cartografia urbana;

v captarea realitatii si crearea mediului virtual;

v’ crearea de proiecte de patrimoniu 3D;
v
v

AN

crearea unor mulaje 3D la scara 1:1;
refacerea fatadelor monumentelor istorice;

v’ intregirea patrimoniului cultural [428] si realizarea unor arhive digitale
3D pentru conservarea arhitecturala, unde cel mai bun exemplu este Catedrala
Notre Dame din Paris, care a fost scanatd cu un echipament de la Leica, modelul
C10, de catre Andrew Tallon in anul 2010 si care este de un real folos pentru
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conservarea ce se realizeaza, datorita incendiului din anul 2019, care a distrus o
mare parte din acoperisul cladirii.

Obiectivele urmarite, in cadrul lucrarii de doctorat, utilizand metode
moderne de achizitie si prelucrare a datelor topo-geodezice pentru amenajarile
hidrotehnice si hidroameliorative sunt:

v’ realizarea unei sinteze bibliografice asupra cercetérilor in domeniu;

v’ stabilirea locatiilor si a amenajarilor hidrotehnice si hidroameliorative
care fac obiectul cercetarilor;

v alegerea echipamentelor pentru realizarea masuratorilor/scanarilor 3D;

v alegerea metodelor de lucru pentru realizarea cercetarilor;

v’ stabilirea programelor de lucru pentru colectarea, procesarea si
prelucrarea datelor brute;

v’ integrarea datelor obtinute intr-un mediu GIS;

v prelucrarea si interpretarea datelor cu programe avansate de specialitate
in domeniul constructiilor civile [427];

v’ prezentarea rezultatelor obtinute si raportarea acestora la cercetdrile
existente;

v' furnizarea si valorificarea datelor rezultate, a scandrilor 3D de cdtre
Administratia Nationala “Apele Romane” [430], Facultatea de Constructii Civile sau
alte agentii interesate, in vederea completarii patrimoniului virtual, realizate pe baza
unor echipamente moderne si ultra-moderne, cu ajutorul unor programe avansate
de lucru.

A. Utilizarea tehnologiei GNSS, modelele Leica GPS1200 si Leica GPS GS08

plus pentru:

v’ realizarea ridicarilor topografice prin masuratori cinematice (RTK)
utilizand tehnologia satelitara;

v’ realizarea retelelor geodezice prin masuratori statice necesare efectuarii
scanarilor 3D;

v' achizitia datelor RINNEX de statiile de referintd pentru procesarea
datelor;

v' procesarea datelor brute (RAW Data) si obtinerea coordonatelor finale in
sistemul de proiectie Stereografic 1970;

v’ prelucrarea datelor folosind programul Leica Infinity;

v' procesarea datelor folosind programul Leica Geo Office Combined;

v’ realizarea planurilor de situatie pe baza masuratorilor satelitare;

v' exportul fisierelor de masuratori (Fieldbook Report).

B. Utilizarea echipamentul UAV (Vehicul aerian fara pilot sau Drona, en.

Unmanned Aerial Vehicle), modelul Phantom 4 Pro, pentru:

v’ realizarea de zboruri aeriene pentru obiectivele luate in studiu (nodurile
hidrotehnice Costeiu, Topolovatu Mic, Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar
precum si statia de pompare de la Cruceni);

v’ ortomozaicarea imaginilor aeriene cu ajutorul programelor AgiSoft si
Pix4D [420];

v' preluarea punctelor de control de la sol (GCP) folosind un echipament
GNSS, modelul Leica GS08 plus;

v introducerea punctelor de control (GCP) in programul AgiSoft si
identificarea acestora in fiecare imagine;
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v’ georeferentierea imaginilor UAV si transformarea coordonatelor din
sistemul WGS1984 in sistemul national de referinta Stereografic 1970;

v obtinerea ortofotoplanului realizat pentru amenajarile hidrotehnice si
hidroameliorative si compararea acestuia cu ortofotoplanul realizat de catre ANCPI;

v’ verificarea georeferentierii prin introducerea masuratorilor realizate cu
echipamentul GPS Leica GS08 si cerificarea erorilor de georeferentiere in AutoCAD;

v' diseminarea punctelor cloud 3D obtinute cu ajutorul programului
CloudCompare [395], de la ordinul bilioanelor la ordinul miilor de puncte, pentru
realizarea importului in programul CAD;

v' generarea raportului de calitate, oferit de programele de specialitate;

v’ verificarea corectitudinii masuratorilor prin inserarea in AutoCAD a
ortofotoplanului georeferentiat si calcularea erorilor de georeferetiere pe baza
coordonatelor punctelor de control (GCP) si a tintelor vizibile in ortofotoplan;

v verificarea datelor colectate cu ajutorul tehnologiei GNSS prin
suprapunerea acestora peste ortofotoplanul georeferentiat;

v extragerea norilor de puncte 3D din imaginile fotogrammetrice pentru
amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative;

v’ realizarea fisierului de coordonate de tip COO sau TXT in sistemul de
coordonate Stereografic 1970 necesar pentru programele de tip CAD;

v’ realizarea modelului TIN pe baza punctelor diseminate in CloudCompare
[395];

v’ realizarea curbelor de nivel si modelului digital de suprafata al terenului
(DSM);

v’ lucrari de fotogrammetrie inginereasca utilizand tehnologia UAV pentru
ceea ce inseamna amenajari hidrotehnice (amenajarile hidrotehnice Costeiu,
Topolovatu Mic [304,312], Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar, judetul Timis)
precum si cele hidroameliorative (statie de pompare de la Cruceni, judetul Timis).

C. Utilizarea echipamentul TLS (Scaner Terestru cu Laser, en. Terrestrial

Laser Scanner), modelul Leica C10, pentru:

v scanari 3D pentru obiectivele de patrimoniu, atat in interiorul obiectivelor
cat si in exteriorul acestora;

v alinierea norilor de puncte (en. Registering) si prelucrarea punctelor
cloud cu programul Leica Cyclone modulul Registering si modulul Model;

v’ realizarea modelelor 3D pentru obiectivele de patrimoniu;

v reconstructia suprafetelor 3D cu ajutorul modulului CloudWorx pentru
AutoCAD;

v’ realizarea unui tur virtual si crearea unui link cu ajutorul programului
Leica TruView;

v' lucrari de monitorizare de inalta rezolutie si precizie [95].

D. Utilizarea echipamentul MMS (Sistem de cartografiere mobila, en. Mobile

Mapping System), modelul Leica Pegasus Backpack, pentru:

v' scanari 3D pentru obiectivele de patrimoniu, atat in interiorul obiectivelor
cat si in exteriorul acestora, precum si in zone mai putin accesibile sau deloc;

v' amplasarea unei statii de referintd proprii (masuratori statice cu ajutorul
echipamentului GPS Leica GS 08 plus), pentru culegerea datelor RINNEX la un
interval de 1s, necesar pentru procesarea datelor scanate;

v/ analizarea calitativd a datelor pe baza graficelor de calitate si
interpretarea lor cu ajutorul programului Inertial Explorer;

v’ vizualizarea almanahului GNSS si a datelor RINNEX;
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v’ vizualizarea datelor 3D direct in Google Earth [402];

v’ vizualizarea imaginilor si a pozitiei acestora utilizand tehnologia ARTK
(Advance Real Time Kinematic) direct in Google Earth [402];

v’ procesarea datelor RINNEX, importarea datelor brute colectate si a
imginilor obtinute in timpul scanarii (imagini colectate din 3 in 3 metri, cu optiune
de modificare a intervalului) si obtinerea imaginilor stereografice si a norilor de
puncte 3D (Point Cloud) cu ajutorul programului Pegasus Manager);

v’ vizualizarea norilor de puncte direct pe imaginile stereografice;

v optiune avansata de vizualizare 3D cu ajutorul ochelarilor 3D sau a unui
monitor 3D, datoritd optiunii de PARALAXA;

v’ aplicarea filtrului KALMAN, pentru optimizarea traiectoriei si gasirea celei
mai bune solutii pentru procesarea datelor cloud si obtinerea norilor de puncte 3D;

v posibilitatea ajustarii norilor de puncte in functie de timp sau pozitie, pe
punctele de control (GCP), cu ajutorul algoritmului SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping - Localizare Simultana si Mapare);

v’ posibilitatea de exportare a norilor de puncte de tip LAS, RECAP sau COE;

Operatiile prezentate in continuare au fost comune pentru cele doua tipuri
de echipamente de scanare, terestra (Leica C10), punctul C si mobila (Leica Pegasus
Backpack), punctul D si au fost realizate cu ajutorul programului Cyclone, modulul
Model 3D si a constat in urmatoarele:

v modelarea tevilor, conductelor de diferite forme sau conectori din
domenii precum: hidrotehnica, constructii civile, petrolier etc.;

v’ realizarea modelului TIN / Mesh pentru amenajdrile hidrotehnice si
hidroameliorative;

v’ calcularea volumelor in mod 3D pentru amenajarile hidrotehnice si
hidroameliorative [313,355];

v realizarea de sectiuni transversale prin conducte pentru amenajarile
hidrotehnice si hidroameliorative;

v realizarea de profile transversale si longitudinale si extragerea
elementelor hidrotehnice si hidroameliorative direct in format CAD;

v' extragerea punctelor 3D la nivelul solului (DTM);

v posibilitdti avansate de curatire a zgomotului rezultat in urma scanarii;

v’ ascunderea unor elemente scanate pentru a putea facilita realizarea
planurilor de situatie;

v’ realizarea de straturi de lucru, care se vor regasi automat si in fisiere de
tip CAD exportate;

v’ realizarea de polilinii si poligoane 3D, inserarea si eliminarea vertexilor,
colorarea poliliniilor si poligoanelor, inghetarea sau ascunderea norilor de puncte;

v’ crearea curbelor de nivel pentru amenajdrile hidrotehnice si
hidroameliorative luate in studiu;

v’ proiecte de GIS cu ajutorul programului Map Factory;

v’ realizarea releveelor (datoritd posibilitatii de scanare, atat in exterior cat
si in interior);

v’ realizarea planurilor de situatie necesare proiectdrii pentru infrastructura
rutierd, cadastrul general etc.;

v’ realizarea de zboruri virtuale 3D cu ajutorul Modulului Fly pentru
navigare lin3;

v’ reabilitarea retelelor de canale datoritd optiunii de ,Virtual Surveyor”;

v’ realizarea de proiecte hidrotehnice, prin suprapunerea pofilelor realizate
peste pofilele si planul de sectiune proiectat;
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v’ realizarea scanarilor si obtinerea datelor 3D in timp real, intr-un interval
de timp scurt si cu o economie uriasa de personal necesar realizarii mediului virtual,
pentru interogarea si interpretarea datelor 3D;

v’ crearea unui tur virtual cu vizualizare 360 de grade si posibilitatea de
extragere a coordonatelor in sistemul Stereografic 1970, a unor dimensiuni intre
doua puncte, mutarea dintr-o statie in alta pentru vizualizarea datelor pentru
amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative;

v posibilitdti multiple pentru exportul datelor in diferite formate ca si LAS,
E57, RECAP, COE etc. pentru proiectele din domeniul hidrotehnicii si a constructiilor
civile si industriale [427];

v’ extragerea coordonatelor 1in sistemul Stereografic 1970 pentru
amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative;

v' posibilitatea importarii datelor in diferite programe topografice si
realizarea unui raport de masuratori necesare Oficiilor de Cadastru si Publicitate
Imobiliara, asemanator cu cel oferit de masuratorile realizate [301] cu ajutorul
topografiei clasice (in lucrarea de fata a fost folosit programul Infinity, dar pot fi
folosite si alte programe);

v’ vizualizarea norilor de puncte obtinuti si suprapunerea acestora peste
imaginile stereografice necesare proiectelor de fotogrammetrie;

v’ realizarea de ortofotoplanuri georeferentiate pentru extragerea
elementelor 3D;

v’ realizarea importului unui proiect de reabilitare, pentru drumuiri de
exemplu, si suprapunerea acestora peste norii de puncte, cu posibilitatea de
vizualizare a acestor date suprapuse, fisierele de tip COE;

v’ realizarea planurilor de situatie pentru diferite proiecte de inginerie civila
prin utilizarea optiunilor avansate de ,Virtual Surveyor” impreuna cu optiunea de
,SmartPick Point”;

v' urmadrirea in timp a unor obiective de patrimoniu supuse degradarii (de
exemplu Ecluza de Sanmihaiu Roman).

De asemenea se poate realiza cu succes urmarirea in timp a constructiilor
respectiv a barajelor hidrotehnice naturale sau artificiale si obtinerea de date 3D in
timp real, cu posibilitatea evaluarii si luarii unor decizii rapide, unde cele mai precise
date si cu erorile cele mai mici au fost obtinute cu ScanStation Leica C10.

De asemenea date de un real folos au fost obtinute prin scanarea albiilor
raurilor, cu ajutorul rucsacului de scanat 3D, modelul leica Pegasus, lucru ce a fost
posibil prin utilizarea unei barci pe cursul raului.

Lucrari de Tmbunatatiri funciare viitoare [179,197,329,425,431] ce se vor
realiza in anul 2020, utilizand tehnologia de scanare mobild, modelul Leica Pegasus,
este acela de scanare a canalelor, unde se pune problema existentei vegetatiei in
canale in vederea realizarii de profile transversale, a modelului digital al terenului
(DTM) si extragerea si furnizarea datelor in format CAD. Ca si solutie: se va realiza
0 scanare pe directia dus si apoi pe directia intors, iar utilizarea tehnologiei GNSS
este necesara pentru colectarea punctelor in zonele acoperite cu vegetatie impreuna
cu fotogrammetria aeriana (inginereasca) pentru preluarea datelor de imagistica.
Pentru fiecare canal se va realiza o misiune separata, cu doua plimbari dus-intors
(Wlak-uri A si B). Acest lucru se poate realiza de catre doua persoane, iar pentru
achizitia datelor vom avea cate 3Gb/km scanat de date brute. Datele de imagistica
de la cele 5 camere se vor seta pentru culegerea fotografiilor din 10 in 10 metri.
Pentru colectarea datelor LiDAR, in cazul in care colectarea datelor se va face de pe
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0 masina, marimea datelor LiDAR achizitionate difera, acesta fiind de 1Gb/km date
brute obtinute.

Programele mai deosebite, care au fost folosite pentru obtinerea
rezultatelor, sunt de ultimd@ generatie, unde pentru colectarea, procesarea si
prelucrarea datelor obtinute, cu ajutorul rucsacului Leica Pegasus, amintim:

v RADMIN, folosit pe tabletd pentru calibrarea camerelor si vizualizarea
tuturor datelor necesare scanarii in teren si furnizarea de informatii in timp real
despre: numarul de sateliti, date despre accelerometru si giroscoape, date despre
sistemul de navigatie inertial, date despre ZUPT, viteza de deplasare, date de la cele
5 camere, vizualizarea datelor LIDAR scanate si obtinute de la cele doua sisteme de
scanare de tip Velodyne (VO si VA) [442];

v Inertial Explorer, folosit pentru vizualizarea graficelor de calitate, a
datelor in Google Earth [402] si a vizualizarii erorilor obtinute;

v' Pegasus Manager, folosit pentru prelucrarea datelor, realizarea
compensarilor SLAM, alinierea timpului, obtinerea norilor de puncte, a imaginilor
stereografice si exportul norilor de puncte in formate precum LAS, E57 sau ReCAP;

v" Cyclone vs. Registering si vs. Model, unde versiunea Registering este
folosit pentru alinierea scanarilor obtinute cu Leica C10, iar modul versiunea Model
pentru prelucrarea 3D si extragerea detaliilor impreuna cu optiunile pentru ViRTUAL
Surveying si Smart Pick;

v' AutoCAD folosit Tmpreund cu modulul CloudWorx si COE pentru
vizualizarea 3D a norilor de puncte peste ridicarea topografica realizata;

v’ Map Factory, folosit pentru proiectele de GIS impreund cu programul
ArcGIS.

Rezultatele finale sunt norii de puncte 3D (3D Point Cloud), ortofotoplanul,
un model digital de suprafata (DSM) si un model digital al terenului (DTM), modelul
3D, poligoane si polilinii 3D, date GIS [96], precum si planurile de situatie 3D/2D ce
pot fi realizate si suprapuse, de asemenea, peste norii de puncte colectati din teren.

Datorita evolutiei tehnicilor si a echipamentelor intr-un ritm accelerat,
crearea realitatii virtuale nu mai constituie o problema majora. Softurile dedicate in
acest scop si folosite in aceasta lucrare, pe langa echipamentele moderne folosite
[246], au constituit cheia succesului obtinut. Pe langa realitatea virtuald se poate
vorbi astazi de “virtual Surveying”, adicd masuratori virtuale realizate la birou pe
baza norilor de puncte si a imaginilor stereografice obtinute de la cele 5 camere, in
cazul modelului Leica Pegasus sau a unui tur virtual si crearea unui link de
vizualizare (TruView) in cazul scanerului Leica C10, cu posibilitati de extragere a
coordonatelor, a elementelor de detaliu, direct de pe imaginile stereografice, aflarea
unei distante sau a unei vizionari in mod 360 de grade, oferda o perspectiva larga
asupra obiectivului scanat. Pe langa economia de personal alocat intr-un proiect, se
poate spune ca, in cazul realizarii scanarilor 3D, nu va mai fi necesara o iesire
suplimentara in teren pentru completari, extragerea elementelor dorite fiind
realizata direct in birou. O singura scanare 3D poate fi folositd pentru realizarea mai
multor proiecte (proiectare, cadastru general, constructii civile, refea de alimentare
cu apa, retea de gaze, GIS, silvicultura, topografie).
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1.3. Aria de aplicabilitate a tehnologiilor de scanare
laser

Stadiul cercetarii are ca obiectiv realizarea unui model digital al terenului
(DTM) pe baza datelor achizitionate, obtinerea norilor de puncte tematice sau chiar
a unor previziuni de inundabilitate, precum si crearea unei baze de date GIS [3] prin
care sa se poatd rezolva rational, inteligent si eficient problemele dificile legate de
utilizarea resurselor terestre. Pentru atingerea obiectivelor, in raport cu cerintele si
standardele actuale, se impune tot mai mult realizarea unui proiect GIS [17], in care
se datele din scanarile UAV, TLS si MMS se vor unii, in vederea cartografierii si
realizarii unor planuri ce reunesc toate informatiile din diferite domenii [177].

Evolutia tehnologiilor in ultima jumatate a secolului XXI a dus la progrese
uriase in domeniul electronici, domeniul IT, in graficd (modelele digitale 3D), facand
posibila dezvoltarea tehnologiei de scanare cu laser, terestre si aeriene. Astfel,
posibilitatea de prelucrare a norilor densi de puncte intr-un mod eficient si rentabil a
facilitat o multitudine de aplicatii privitoare la achizitia de date 3D in domenii cum ar
fi: topografia, protectia mediului [424,432], intregirea si conservarea patrimoniului
cultural, resursele forestiere etc. [26, 131].

Dupa Tamaioaga, Gh., 2007 [332], implicarea electronicii si a informaticii
constituie calea spre schimbarea tehnologiilor topografice, ducand la aparitia
topografiei digitale (sau topografia numerica). Procesul de automatizare a lucrarilor
topografice continua atat in domeniul constructiei de instrumente, cat si a
tehnologiilor de preluare si de prelucrare a datelor, ajungandu-se la adevarate linii
tehnologice automatizate [332].

Unul din scopul cercetarii este de a determina altitudini reale, cu eforturi
minime, folosind tehnologia GNSS [304,312] corelata cu masuratori UAV si laser 3D
[212] lucru ce a fost efectuat ca si analiza comparativa a datelor pentru realizarea
calculelor volumetrice [220,308,310], folosind un echipament UAV Phantom 4 Pro,
in anul 2017. Utilizarea IMU pentru navigatie a fost in mare parte limitata la aviatie
si industria maritima din cauza costurilor si dimensiunilor [137]. Cu toate acestea, in
ultimii ani domeniul de aplicare s-a largit. In ultimele decenii, IMU a devenit mai
putin costisitoare odata cu introducerea unei tehnologii electromecanice micro-
prelucrate (MEMS), care permite numeroase produse de consum, cum ar fi
telefoanele mobile, camerele si consolele de jocuri, pentru a include un IMU [137].
Progresele recente in prelucrarea computerelor au permis ca algoritmii de procesare
a imaginii sa fie difuzati in timp real, chiar si pe produsele de consum si impreuna cu
ajutorul IMU mai putin costisitoare, navigatia inertiala asistata de viziune a devenit
foarte importanta in domeniul de cercetare [114, 135].

IMU masoara acceleratia si viteza unghiulara, iar masuratorile pot sa fie
integrate in timp, pentru a obtine o pozitie si o orientare. Zgomotul inerent in
masuratorile IMU sunt, de asemenea, incluse in integrare si va provoca estimari ale
pozitiei si orientarii pentru a se indeparta de valoarea adevarata. Un IMU poate fi
prelevata cu o frecventa de esantionare foarte ridicatd, in care se simt foarte bine
miscarile rapide. O imagine nu reprezinta o singura clipa de timp, ci scena in timp.
Imaginile de pe o camera trebuie procesate printr-un algoritm de procesare a
imaginii pentru a obtine o pozitie. Prelucrarea imaginii necesita timp si limiteaza
frecventa la care pozitia poate fi obtinuta de la o camera foto.

Gama de aplicatii distincte se raspandeste prin diverse aplicatii civile,
inclusiv reconstructia suprafetelor de finalta rezolutie [8], documentarea
patrimoniului cultural [428] si a siturilor arheologice [265,266], detectarea
agriculturii si schimbarii padurilor [370], sprijin pentru gestionarea dezastrelor
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[196] topografie si cartografiere [289] administrarea terenurilor [23] si
observarea vietii sdlbatice [151]. In acest context, Pajares oferda o revizuire
detaliata a spectrului larg de aplicatii de teledetectie bazate pe UAV [233].

Aplicatiile tehnicii UAV in geomatica

Unele aplicatii civile ale UAV sunt mentionate de Niranjan S. si
colaboratorii, in 2007 [224], in timp ce Everaerts J., in 2008 [78] raporteaza
despre proiectele, regulamentele, clasificarile si aplicatile UAV in domeniul
cartografierii. Domeniile de aplicare in care imaginile UAV si imaginile derivate
fotogrammetric DSM sau orto-imaginile sunt in general utilizate si includ
urmatoarele:

Agricultura: producatorii pot lua decizii fiabile pentru a economisi bani si
timp (un exemplu foarte bun este agricultura de precizie), pentru a obtine o
evidenta rapida si exacta a daunelor sau pentru a identifica potentialele probleme
in domeniu [221].

Silvicultura: evaluarile de loturi, supraveghere, monitorizarea vegetatiei
[248], identificarea speciilor, calculul volumetric, precum si crearea de harti si
planuri tematice pe baza orto-imaginilor [97].

Arheologie si arhitectura: Topografia 3D si cartografierea siturilor si a
structurilor artificiale pot fi realizate cu abordari bazate pe imagini de altitudine
joasa [271].

Mediul [432] si ariile protejate: permit monitorizarea terenurilor si a apei
prin zboruri rapide si la zi, la mai multe epoci [336], cartografiere rutiera [369],
cartografiere cadastrald [192], analize termice [112], calcularea volumului de
excavare [34], monitorizarea vulcanilor [294,295], monitorizarea liniei de coasta
sau documentarea resurselor naturale pentru analizele geologice sunt de
asemenea fezabile.

Managementul de urgenta: UAV sunt capabili s@ obtind rapid imagini
pentru evaluarea timpurie a impactului si planificarea salvarii [46,103,208]. Zborul
poate fi efectuat pe zone contaminate, fara niciun pericol pentru operatori.

Monitorizarea traficului: supravegherea si estimarea timpului de deplasare
[124], traiectoriile, ocuparea benzii si raspunsul la incidentd sunt cele mai
solicitate informatii [254].

Imaginile UAV sunt, de asemenea, adesea folosite in combinatie cu
topografia terestra, pentru a inchide posibile decalaje de modelare 3D
[318,350,351] si pentru a crea ortofotografii [252,263]. UAV-urile pot fi adoptate
si pentru aplicatii industriale (de exemplu, monitorizarea poluarii aerului).

Aplicarea tehnologiei UAV si a scanerelor 3D in modelarea
siturilor arheologice si modelarea fotogrammetrica 3D

Utilizarea sistemelor UAV pentru monitorizarea siturilor arheologice devine
din ce in ce mai frecventd din cauza numarului considerabil de puncte ce pot fi
preluate, a costurilor relativ reduse si in ceea ce priveste rapiditatea studiului [173].
Lucrarea publicatd de catre M. Lo Brut si colaboratorii in anul 2012 reprezinta
primele rezultate fotogrammetrice a site-ului arheologic al Orasului antic Himera din
Sicilia (Italia), care utilizeaza sistemele UAV. Lucrarea finala prezinta o
documentatie fotogrammetricd care contine un model digital de suprafatda DSM
(Digital Surface Model), precum si o imagine ortofotografica a sit-ului la o rezolutie
foarte Tnalta [190].
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Crearea de modele 3D de patrimoniu [350,351], obiecte arheologice si situri
in starea lor actuald, necesitd aparatura de specialitate, cunostinte, si sa dispuna de
o metodologie puternicd, capabild sa capteze si sd modeleze digital detaliile
geometrice si aspectul fin al acestor situri. Inregistrarea digitala, documentarea si
conservarea sunt cerute deoarece patrimoniul nostru (natural, cultural sau mixt)
suferd din cauza diferitelor actiuni antropice [325] si/sau naturale (dezastrele
naturale, schimbarile climatice si neglijenta umana). In special, mediul construit si
mostenirea naturalda au beneficiat de o atentie deosebita si de avantajele recentelor
progrese ale senzorilor de gama si ale dispozitivelor de imagistica [162].

In prezent, datele 3D reprezintd o componentd criticd pentru inregistrarea
permanenta a formelor de obiecte si site-uri importante, astfel incat, cel putin in
forma digitala, acestea sa poata fi transmise generatiilor viitoare. Acest lucru a
generat, In ultimul deceniu, un numar mare de proiecte, conduse in principal de
grupuri de cercetare, care au realizat modele de calitate foarte buna si modele
digitale complete [28,101].

Intr-adevar, tehnologiile si metodologiile de teledetectie pentru
documentatia si modelarea 3D a patrimoniului cultural [4,59,308,428] permite
generarea de rezultate 3D foarte realiste (in termeni de precizie geometrica si
radiometricd) care pot fi utilizate in mai multe scopuri, cum ar fi: documentatia
istorica [77], conservarea digitala [264], monitorizarea formei si a culorilor,
simularea imbatranirii si deteriorarii, aplicatii de realitate virtuala / grafica [39],
depozite si cataloage 3D, sisteme geografice bazate pe internet, restaurare asistata
de calculator [83], vizualizare si asa mai departe.

Cu toate acestea, in ciuda acestor aplicatii potentiale si a presiunii
permanente a organizatiilor patrimoniului international, utilizarea sistematica si
orientatd de modelare si modelare 3D [210,318] in domeniul patrimoniului cultural
[428] (in care sunt incluse si nodurile hidrotehnice) incd nu este utilizata ca o
abordare implicita si atunci cand se genereaza un model 3D, este adesea redus la
un desen 2D din cauza lipsei unui software sau a cunostintelor in manipularea
corecta a datelor 3D de catre un non-expert. Cu toate acestea, disponibilitatea si
utilizarea datelor 3D deschide un spectru larg de aplicatii ulterioare si permite noi
analize, studii, interpretari, politici de conservare sau restaurare digitala.

Multe companii au intrat pe aceastd piata dezvoltédnd si angajand sisteme
software de sondaje cu rezultate foarte impresionante. Astfel, numarul de produse
3D este urias si daca, pe de o parte, costul acestor tehnologii este in scadere, pe de
alta parte este dificil, in special pentru non-specialisti, sd selecteze produsul
potrivit. In plus, noile tehnologii pot fi un instrument puternic pentru imbunatatirea
standardului clasic de inregistrare si documentare a patrimoniului si pentru a crea o
metodologie noua. Cu toate acestea, noile tehnologii de inregistrare, vor trebui
studiate si personalizate pentru a fi pe deplin eficiente si utile, deoarece chiar si
reprezentarile bi-dimensionale standard nu sunt inca fara probleme [265,266].

Desi inregistrat si modelat digital, patrimoniul nostru necesita si colaborarea
internationala si schimbul de informatii pentru a le face accesibile in toate formele
posibile. In zilele noastre, documentatia digitala si modelarea 3D a patrimoniului
cultural ar trebui intotdeauna sd cuprinda [5,234,308,428]:

- Inregistrarea si procesarea unei cantitati mari de informatii 3D (eventual
4D) cu mai multe surse, cu mai multe rezolutii si cu mai multe continuturi;

- Gestionarea si conservarea modelelor 3D (4D) realizate pentru aplicatii
ulterioare;

- Vizualizarea si prezentarea rezultatelor pentru a distribui informatiile altor
utilizatori, permitdnd regasirea datelor prin Internet sau baze de date on-line
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avansate, putem aminti aici si de turul virtual pe internet, care face posibil turul
virtual doar prin accesarea unui link pe internet;

- Inventare digitale si partajare pentru: educatie, cercetare, conservare,
divertisment, vizionare sau scopuri turistice.

Disponibilitatea informatiilor precise 3D este foarte importanta in timpul
sapaturilor, pentru a defini starea lucrarilor / sapaturilor la o anumitd epoca sau
pentru a reconstrui digital constatdrile descoperite pentru documentare, conservare
digitald si vizualizare. Un exemplu de astfel de aplicatie este prezentat in figura 1.2,
unde este prezentat Templul Neptun, din zona arheologica Paestum (Italia).

Fig. 1.2 Integrarea imaginilor terestre
(a) cu achizitii oblice (b) si verticale (c) UAV pentru modelarea templului Neptun din
Paestum, Italia. Reglajul integrat pentru derivarea camerei reprezinta toate imaginile (d, e)
fntr-un sistem unic de referinta (Patias, P., 2007)

Avand in vedere forma, complexitatea si dimensiunile monumentului, a fost
utilizata o combinatie de imagini terestre si UAV (verticald si oblica) pentru a
garanta completitudinea lucrarilor de topografie 3D. Echipamentul UAV-ul folosit
este un sistem de microdrone MD4-1000 cu patru rotoare, in intregime din fibra de
carbon, care poate transporta instrumente de pana la 1.0 kg cu o duratd de
anduranta mai mare de 45 de minute. Pentru imaginile de tip nadir, pe
echipamentul UAV a fost montatd o camera de fotografiat Olympus E-P1 (12
megapixeli, dimensiune pixeli de 4,3 ym) cu o distanta focala de 17 mm, in timp ce
pentru imaginile oblice a fost folosit un Olympus XZ-1 (10 megapixeli, 2 ym pixeli
dimensiune) cu o distanta focala de 6 mm.

Pentru ambele zboruri, media GSD a imaginilor este de cca. 3 cm. Sistemul
de autopilot a permis efectuarea a doua zboruri complete in mod autonom, dar
coordonatele stocate ale centrelor de proiectie nu au fost suficiente pentru
georeferentierea directd. Din acest motiv, un set de GCP (Ground Control Point)
(masurat cu statia totald pe colturi si caracteristicile templului) a fost necesar pentru
a obtine rezultate 3D scalate si georeferentiate. Procedura de orientare a fost
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finalizata in cele din urma adaugand imagini terestre la UAV (aproximativ 190) si
orientand intregul set de date simultan pentru a aduce toate datele in acelasi sistem

de coordonate. Dupa recuperarea aparatului foto, a fost produs un DSM pentru
documentare si vizualizare [80].

IR Bt % el |
Fig. 1.3 O vizualizare mozaicad a zonei de excavare din Pava (Siena, Italia)
intervievata cu imagini UAV pentru calculul excavarii volumului si a aplicatiilor GIS

(@) DSM-ul (b) si texturat (¢, d) si imaginea orthoimagica (e) (estimarea exactitatii
de volum (Remondino si colab., 2011)

Un al doilea exemplu realizat de catre Nex F. si Remondino F., in anul 2014
[222], in lucrarea de realizare a cartografierii 3D utilizdnd tehnologia UAV este
prezentat in figura 1.3, care prezintd zona arheologica Pava (aproximativ 60 x 50
m), chestionata in fiecare an, la inceputul si la sfarsitul perioadei de excavare pentru
a monitoriza progresul lucrarii, pentru a calcula volumul de excavatii si produce
orto-imaginile multi-temporale ale zonei. Zborurile (indltimea de 35 m) au fost
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efectuate cu o microdrona MD4-200 in 2010 si 2011. Zona de patrimoniu se afla
intr-o zona cu vant puternic, astfel ca o platforma electrica probabil nu era cea mai
potrivita. Pentru fiecare sesiune, folosind mai multe scene, au fost achizitionate un
set fiabil de imagini (circa 40), cu un GSD (Ground Sampling Distance) mediu de 1
cm.

Aplicarea tehnologiei UAV in geologie si studii miniere

UAV-urile pot furniza informatii fiabile in monitorizarea geologica a diferitelor
zone, in special pentru acele situri care pot fi mai bine intervievate folosind zboruri
verticale. Punctele dense generate in zonele de interes pot oferi informatii despre
forma suprafetelor de roca, stabilitatea lor, versantii si volumele.

UAV-urile pot fi, asadar, o alternativa puternica, rapida, ieftina si fiabila
pentru scanerele terestre cu laser, pentru monitorizarea materialului de excavare
din zonele miniere sau cariere. DSM-ul generat (de exemplu, figurile 1.4 si 1.5)
permite estimari rapide ale volumelor multi-temporale, fara probleme, care pot fi
intdmpinate prin utilizarea achizitiilor terestre [222].

Fig. 1.5 Planul de zbor pentru o vizualizare UAV a carierei de piatra in Google Earth [402]

(a) Rezultatele de orientare a imaginii arata diferite benzi compuse din imagini oblice si nadir

(b) DSM fotogrammetric produs pentru monitorizarea excavarii si calculul volumului (c)
(Nex, F., Remondino, F., 2014)

Utilizarea UAV-urilor in zonele urbane

O platforma UAV poate fi utilizatd pentru a studia zonele urbane mici,
atunci cand reglementarea nationald permite acest lucru, pentru aplicatii
cartografice si cadastrale. Aceste imagini au o rezolutie foarte Tnaltd daca zborurile
se efectueaza la o inaltime de 100-200 m fata de sol [222]. Se recomanda
suprapuneri foarte mari, pentru a reduce zonele izolate si pentru a obtine o DSM
mai completd si mai detaliata. Un numar suficient de GCP-uri este obligatoriu
pentru a face trimiteri geografice ale imaginilor prelucrate in cadrul ajustarii
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pachetului si a norilor de puncte; numarul GCP-urilor variaza in functie de
dimensiunile blocului de imagini si de complexitatea zonei intervievate. Calitatea
norilor de puncte obtinute este, de obicei, foarte mare (pana la cateva centimetri),
iar aceste date pot fi astfel folosite pentru analize ulterioare si pentru extragerea
caracteristicilor.

In figura 1.6 este prezentata o zona urband densa in Bandung
(Indonezia); zona a fost studiata cu o platforma electrica cu aripa fixa RPV, la o
indltime medie de aproximativ 150 m. Datorita conditiilor meteorologice (aripa
destul de puternica) si absentei unui autopilot la bord, imaginile dobandite
(aproximativ 270, GSD medie sunt de aproximativ 5 cm) nu sunt perfect aliniate
in benzi (figura 1.6b ). Dupa ajustarea blocului de pachete, a fost creat un DSM
dens pentru estimarea populatiei din zona studiata si productia de harti.

Un al doilea exemplu este un zbor UAV din zona Povo (Trento,
Italia). Imaginile au fost obtinute la indltimea de 100-125 m folosind un microdrone
MD4-200 cu o camera Pentax Optio A40 (lungime focalda 8 mm) la bord. Media GSD
este de aproximativ 3 cm, iar gradul de detaliere este foarte ridicat pe intreaga
suprafatd. Suprapunerea imaginii a fost de aproximativ 80% de-a lungul traseului si
de 40% pe traseu. Blocul de imagini (patru benzi paralele plus unul mai mare si
ortogonal) a permis generarea unui DSM foarte detaliat si dens (figura 1.7 ). DSM-
ul generat a fost utilizat in cele din urma pentru extractia amprentei cladirii,
actualizarea cadastrala a zonei, calculul potentialului fotovoltaic sau modelarea
cladirilor 3D.

Fig. 1.7 Vizualizarea rezultatelor triangularii
imaginii blocului UAV
(a) O vizualizare clara a norului dens produs al
zonei urbane (b) si a modelelor derivate din
cladiri 3D ( LOD2 ) din zona studiata (c)
(Nex, F., Remondino, F., 2014)

Fig. 1.6 Un mozaic asupra unei zone urbane
din Bandung, Indonezia (a). Vizualizarea
rezultatelor ajustarii bundle (b) a blocului UAV
de dimensiuni mari (aproximativ 270 de
imagini) si o vedere apropiatd a DSM produsa
asupra zonei urbane, prezentata ca nod de
puncte (c, d) si mod umbros (e) (Nex, F.,
Remondino, F., 2014)

BUPT



54 Introducere si probleme generale - 1

Aplicatii ale tehnologiei fotogrammetrice UAV si TLS pentru
aplicatiile forestiere

O problema serioasa in gestionarea durabila a padurilor este imbunatatirea
accesului la padurile montane pentru cresterea eficientei recoltarii si transportului de
lemn, precum si colectarea datelor din inventarul forestier pentru analiza biomasei si
a solului model [299].

In ultimii ani, tehnicile LIiDAR (detectarea si rasfrangerea luminii) au castigat
o atentie stiintifica si operationald in gestionarea pdadurilor. Utilitatea scanerului
laser forestier a fost stabilitd de-a lungul timpului, atat din perspectiva terestra, cat
si din cea aeriana. Caracteristica principald a acestei metode este obtinerea datelor
atat de sus cat si de sub arbori, datoritd semnalului utilizat si analizei formei de
unda. Din perspectiva aeriand, scanarea prin laser a aerului (ALS - Airborne Laser
Scanning) a furnizat rezultate interesante in ceea ce priveste predictia biomasei si
estimarea. In plus, multe avantaje ale utilizarii ALS au fost evidentiate in procesul
de inventariere care vizeaza gestionarea durabild a padurilor, atat din punct de
vedere aerian cét si din perspectivele terestre [242].

Progresele recente inregistrate in tehnologia LiDAR, combinate cu
fotogrammetria aeriana [204], au permis maparea volumului padurilor si a altor
caracteristici ale standului in camp. Cu toate acestea, mai multe probleme persista
la utilizarea acestei tehnologii. Intr-adevar, principala problema este ca datele LiDAR
au o rezolutie scazuta (metricd), prin urmare, multe caracteristici ale copacilor sunt
uneori dispdrute din cauza gradului de acoperire mare a frunzisului. In plus, achizitia
ALS este foarte scumpad, deci nu se poate repeta frecvent. In ceea ce priveste
perspectiva aeriand, fotogrammetria poate fi o solutie pentru estimarea inadltimii
volumelor si arborilor, in special pentru a genera modele de scend si ortofoto in
scenariiIAe de monitorizare [204,345].

In ultimii ani, fotogrammetria din Vehicule aeriene fara pilot denumite UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) a primit o atentie sporita datorita utilizarii abordarilor
SFM (Structure From Motion) pentru modelarea 3D a copacilor [317]. Cu toate
acestea, cu ajutorul fotogrammetriei aeriene [35] exista o lipsd de date la sol, care
este foarte importanta pentru analizele trunchiului de copaci, ceea ce necesita
sondaje anevoioase efectuate de expertii in domeniul forestier. Din acest motiv, o
abordare integrata intre scanerul terestru laser si fotogrammetria aeriana din UAV
ar fi extrem de doritd, cu scopul de a evalua calitatea datelor in ceea ce priveste
achizitia, prelucrarea si rezultatele finale si, prin urmare, obtinerea unei descrieri
complete a zonei de interes [97].

Acest studiu investigheaza utilizarea combinata a scanerului laser terestru
(TLS - Terrestrial Laser Scanner) pentru modelarea trunchiurilor de copaci si UAV
pentru reconstructia suprafetelor. Aceasta metoda permite o descriere completa a
zonei de studiu fard a fi nevoie sd se efectueze o ancheta specifica a solului pentru a
analiza caracteristicile arborilor. In acest fel, analiza de monitorizare poate fi
efectuata pornind de la descrierea completa a padurii cu un nivel inalt de detaliu si
precizie. Rezultatele finale sunt nori de puncte, ortofoto al zonei si un model digital
de suprafata (DSM) [191].

Acest studiu prezentat mai sus face parte din proiectul de cercetare
NEWFOR (NOI tehnologii pentru o mobilizare mai buna a muntelui FOREST -
http://www.newfor.net/ [389] care reuneste 14 institutii din sase tari alpine. Scopul
sau este de a incuraja utilizarea noilor tehnologii pentru a sprijini planificarea
exploatarii padurilor, concentrandu-se asupra intregului lant de lemn, prin utilizarea
sistemelor de teledetectie si a sistemelor geografice de informatii (GIS) [389].
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1.4. Utilizarea Sistemului Informatic Geografic (GIS)
in Geomatica

Sistemele GIS pot fi definite ca fiind sisteme informatice capabile sa detina
si sa utilizeze date care descriu locuri de pe suprafata Pamantului (date geografice).

Sistemele GIS sunt tot mai des utilizate in practica, in diverse domenii, ca
de exemplu: cadastru [303,301], mediu, agriculturd, planificare urbana, in domenii
in care informatia de calitate este decizie de calitate [125].

Un GIS ne permite sa vizualizam, sa Iintelegem, sa interogam, sa
interpretdam date geografice in diverse moduri in vederea stabilirii de relatii, tendinte
si modele intr-un mod digital sub forma de harti, rapoarte sau grafice [126,127].

Un GIS este un sistem informatic [117] care cupleaza o baza de date ce
opereaza cu obiecte geometrice (spatiale) cu o baza de date care opereaza cu
atribute ale informatiei continuta in prima baza de date [42].

Caracteristica sistemelor informatice geografice - GIS fata de alte sisteme
informatice consta in caracterul ,geografic” al datelor pe care le manipuleaza.

Prin data geografica (data spatiala, sau data de referita spatiala) se intelege
o caracteristica (forma, dimensiune, denumire etc.) care apartine unei entitati
geografice, adica unui element material sau unui fenomen, natural sau antropic
[322], existent in spatiul terestru si care poate fi asociat unei anumite pozitii din
acest spatiu. O harta GIS are o baza de date spatialda in spatele ei [111]. Aceasta
Baza de date permite ca la selectarea unui detaliu (ex: judet) sa@ se poata vizualiza
informatii care sunt specifice detaliului respectiv (ex: suprafata, populatie, resedinta
de judet, orase etc.). Orice harta GIS are o serie de unelte(tools) diverse care
permit:

4+ Actualizarea cu date geografice noi, culese din teren;

+ Afisarea datelor in moduri diverse, in functie de utilizator;

+ Analize spatiale a datelor geografice pentru a crea noi informatii.

O harta GIS are capacitatea de a raspunde la o serie de intrebari utile
oricarui proces decizional. Cele mai importante intrebari sunt:

+ LOCALIZARE - "Cese aflala... ?"

Prin aceasta intrebare se urmareste a se identifica obiecte sau fenomene
amplasate la o anumitd pozitie geografica, care este specificata prin denumire,
adresa postald, sau coordonate geografice.

£ CONDITIE - "Unde se afla ... ?"

Prin aceasta intrebare se urmareste identificarea unei pozitii exacte a
unui obiect ori fenomen sau a unui ansamblu de cerinte specificate de catre
utilizator (ex: zona despadurita de minimum 5.000 mp, cu sol propice de
constructii, situata la cel mult 150 m de o sosea).

+ TENDINTE - "Ce s-a modificat de cand ... ?"

Prin aceastd intrebare se urmadreste a se evidentia modificari produse
intr-o anumita zona geografica in decursul unei perioade de timp.

+ PARTICULARITATI - "Ce particularitati se manifesta in zona ... ?"

Aceasta intrebare presupune o analiza complexa cautand corelatii de tipul
cauza-efect (de exemplu: este cancerul cauza majora a mortii pentru rezidentii din
preajma unei centrale nucleare?) sau anomalii aparute la un moment dat intr-o zona
cu caracteristici cunoscute.

+ MODELARE - "Ce s-ar intampla daca ... ?"

Aceasta intrebare presupune realizarea unei analize complexe prin care se
urmareste anticiparea impactului unui eveniment (addugarea - eliminarea -
transformarea a unui obiect / fenomen) asupra mediului [424,432].
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Domenii de utilizare ale unui GIS

Domeniile de utilizare (figura 1.8) ale unui GIS sunt multiple, printre cele
mai importante fiind:

e demografie - analize demografice si de marketing;

e educatie;

e administratia publica locala - Consilii Locale, Judetene, Prefecturi,
Primarii;

e silvicultura - studierea zonelor de exploatare si reimpadurire, stabilirea
drumurilor de acces, inventarierea padurilor etc.;

e banci - analiza ipotecilor, localizarea filialelor din retea, administratia
fmprumuturilor;

e repartizarea fortei de munca - orientare scolara si profesional3;

o utilitati municipale - retele de telefonie, apa, gaz, etc.;

e administratia guvernamental3;

e energie electricd - monitorizarea retelelor de distributie a energiei
electrice;

e transporturi;

o afaceri;

e telecomunicatii;

e petrol;
arheologie;

e aparare - planificarea bazelor militare, harti de baza, analiza terenului,
dirijarea vehiculelor, planificarea misiunilor etc.;

e exploatari miniere - urmarirea dinamicii de extractie pentru exploatari de
suprafata, gestiunea resurselor;

e turism - la dispeceratele de cazare;

e asigurari — raspuns in caz de dezastre naturale, analize de risc [404],
procesarea reclamatiilor;

e justitie - analiza diferitelor tipuri de activitati infractionale prin locatie,
timp si vecinatate;

e hidrografie - supravegherea distributiei de apa si canalizare etc.;

e constructii - localizare, modelare, interactiune, necesar de materiale;

e cadastru - crearea, intretinerea si exploatarea bazelor de date cadastrale
la nivel rural, urban si national;

e cartografie - realizarea de harti tematice;

e agricultura - estimarea unei recolte, situatii operative in campaniile
agricole etc.;

e planificarea dezastrelor — posibilitatea de a anunta toti proprietarii dintr-o
»~Z0Na periculoasa”, permitand evacuarea rapida;

e servicii de urgenta - folosirea in cadrul dispeceratelor a sistemelor
avansate de analiza a traseelor - trafic minim, viteza maxima de deplasare, evitarea
blocajelor rutiere in trafic - permite o interventie rapida si eficienta, esentiald in
cazuri de urgenta;

e protectia mediului - administrarea si exploatarea rationala a padurilor,
analiza habitatelor de viata salbatica, simulari pentru evaluarea impactului asupra
mediului Tnconjurator a unei investitii etc. [424,432];

e politie - diverse evidente, analiza datelor despre crime descoperind
modele de activitate criminal3;
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e urbanism - identificarea celui mai potrivit loc pentru amplasarea unui
obiectiv in functie de diverse criterii: densitatea de populatie, posibilitatea de acces
etc.;

e posta — urmarirea vehiculelor in timp real, folosind GPS;

e sanatate - organizarea interventiilor de urgenta, plasarea resurselor
medicale, urmarirea gradului de raspandire a SIDA si a altor boli;

e pompieri — localizarea hidrantilor dintr-un imobil pentru o interventie de
forta majora, automatizarea [149] interventiilor;

e geologie;

e topografie;

e cercetare.

Altele

Transport
Sectorul public 3 10%

Utilitati

Resurse naturale

Fig. 1.8 Domenii de utilizare ale unui GIS

A. Administratia publica locala

GIS este un instrument de lucru care introduce exactitate, rigoare si
rapiditate in activitatea curentd a unitatilor implicate in gospodarirea domeniului
public al comunitatii:

] Consiliile Locale;

. Consiliile Judetene;

. Primariile;

- Prefecturile;

] Regiile nationale ce detin retele in municipii si orase;
. Oficiul de cadastru.

Astdzi, administratiile locale se confruntd cu probleme mai complexe decat
oricand in ultimele decenii. Se cere furnizarea serviciilor mai rapid si mai eficient ca
niciodatd. Retelele de drumuri si modelele de trafic devin tot mai complexe.
Sistemele de ape si ape reziduale necesita sa fie extinse si in unele cazuri revizuite
complet. Managementul proprietatilor si a colectarii taxelor au devenit critice pentru
supravietuirea comunitatii, indiferent de marimea lor.

Colectarea, managementul, analiza raspandirii informatiilor in fiecare din
aceste zone critice devin unele dintre cele mai importante functii pe care
administratiile locale trebuie sa le realizeze. De aceea, administratiile locale trebuie
sa integreze diferite tipuri de informatii si tehnologii.

GIS poate ajuta administratiile locale cu bugete limitate sa obtina mai mult
din resursele existente prin integrarea datelor din toate unitatile implicate in
gospodarirea domeniului public al comunitatii pentru o mai buna planificare si luare
a deciziilor.
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GIS a devenit o tehnologie esentiala pentru administratiile locale deoarece
informatia geograficda este una dintre cele mai importante componente ale
infrastructurii pe care administratiile locale o construiesc si o sustin.

Indiferent ca este un accident de trafic, o problema de canalizare sau o
intrebare despre taxe, toate problemele implica o locatie geografica.

Exemple de aplicatii:

. Daca un echipaj este trimis sa inlocuiasca o conducta de gaz rupta,
o harta cu locatia conductei de gaz va produce cel mai eficient timp de raspuns
pentru reparare;

. Daca soferul unei masini de pompieri primeste o hartd a unei case
ce a luat foc si un plan al cladirii, economiseste timp si echipajul lucreaza in
siguranta.

B. Utilitatile municipale

Se considera utilitati municipale retelele de telefonie, apa, electricitate, gaz,
canalizare etc. Cu marirea diferitelor tipuri de retele creste si necesitatea de
informatii precise asupra traseului si amplasarii lor (figura 1.9).
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Fig. 1.9
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- 7 o)

Fig. 1.10 Achizitia datelor GIS

a) Reteaua electrica

O aplicatie GIS pentru retelele electrice va prezenta, printre altele, situatia
circuitelor electrice existente cu mentionarea dimensiunilor si voltajului existent in
linii. Se pot astfel determina cauzele unei caderi de curent, se pot localiza zonele in
care s-au produs caderi de curent, putandu-se lua masuri imediate pentru
remedierea defectiunilor. Se pot emite pe loc mesaje de avertizare pentru zonele
periculoase, avandu-se in vedere ca se detin informatii complexe asupra retelelor in
cauza (figura 1.10).

Exemple de aplicatii:
o managementul incarcarii transformatoarelor;

. generarea si mentinerea hartilor de baza;

o ordinea de procesare a lucrarilor;

. analize de sistem;

. asezarea liniilor de transmisie.

b) Reteaua de telefonie / televiziune prin cablu

Reprezentarea echipamentelor pe o harta devine un proces simplu cu un
GIS. Se pot folosi informatii demografice pentru a decide ce servicii se vor folosi in
anumite zone.

Exemple de aplicatii:

. urmarirea retelei;
analiza apelurilor cu probleme;
generarea si mentinerea hartilor de baza;
analize de piata;
inventarul echipamentelor;
suport pentru analizele de decizie;
analize ale investitiei capitalului.

C. Administratia guvernamentala

O aplicatie interesanta si utila a unui GIS este implicarea sa in tinerea la
curent a cetateanului cu activitatea guvernului, ceea ce il poate face mai avizat in
luarea unor decizii (cum ar fi votul acordat).
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De asemenea, GIS poate folosi pentru administrarea recensamintelor,

stabilirea regiunilor electorale sau analize demografice (figura 1.11).
In Agentiile Nationale Guvernamentale GIS se poate folosi la:

inventarul resurselor naturale;

harti nationale de baz3;

planificarea dezvoltarii;

monitorizarea mediului;

planificarea agriculturii;

managementul pamantului;

managementul padurilor;

monitorizarea vietii salbatice;

supravegherea geologica;

planificarea transporturilor.
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D. Transporturi

Cresterea costurilor de fabricatie si poluarea au limitat dezvoltarea
sistemelor de transport. Acestea, precum si numarul in continua crestere al
calatorilor, au condus la dereglarea traficului si au accelerat deteriorarea
infrastructurii transporturilor. Iata deci, suficiente motive care i-au facut pe
specialisti sa vada In GIS un partener indispensabil pentru rezolvarea acestor
probleme. Ei au astfel posibilitatea sa coreleze si sa coordoneze traficul in timp si
spatiu (figura 1.12).

GIS se poate folosi la sistematizarea si conducerea transporturilor (dirijarea
autobuzelor, planificarea statiilor de autobuz, planificarea soselelor etc.).

Se poate realiza, de exemplu, un sistem de urmarire al trenurilor constand
din receptoare GPS legate la modem-uri fara fir instalate pe fiecare tren. Acestea
emit datele pozitionale ale trenurilor la statia de baza, care foloseste un GIS.
Sistemul va fi conectat la panourile de informatii din statiile CFR, pentru ca pasagerii
sa fie informati de starea fiecarui tren (intarzieri).
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E. Afaceri
Organizatiile comerciale sau de afaceri sunt o piata noud, unica pentru
tehnologia GIS [121], datoritd spectrului larg de ramuri industriale pentru care este
importanta analiza spatiala.
Comerciantii pot utiliza GIS pentru studii de amplasament, pentru analiza
cererii si ofertei sau pentru planificarea activitatii de marketing.
Exemple de aplicatii:

. in vanzari, pentru planificarea teritoriald, analize de distributie
teritoriald, revizuirea localizarii competitorilor si a clientilor;

o in marketing, pentru studii si testarea pietei;

o in servicii, pentru operarea sistemelor de distribuire si livrare,
planificare si alte activitati pentru clienti;

o in studiile demografice de afaceri;

o in preluarea si furnizarea de date in scopul depistarii si folosirii

eficiente a terenurilor disponibile.

F. Educatie

Domeniul cel mai productiv pentru aplicatiile GIS este cel al educatiei.
Astfel, i se ofera tinerei generatii o vedere mai larga asupra lumii in care traieste,
aratandu-i-se aspectul geografic al unor probleme globale (de exemplu cum ar fi
urbanizarea rapida sau defrisarile irationale).

G. Administrarea patrimoniului

Poate consta din stocarea/explorarea informatiilor referitoare la:

+ localizarea patrimoniului: caracteristica derivdand din esenta
aplicatiei de GIS; reveleaza pozitii, vecinatati, suprapuneri, interferente sau
interdependente intre instalatii, sisteme, retele, cladiri (informatii folositoare
inclusiv la stabilirea cailor de acces);

+ inventarierea patrimoniului (instalatii, sisteme tehnologice si
anexe), urmarita pe doua criterii:

= Cantitative: evidentiaza - pe sorturi si tipuri materiale,
subansamble, cladiri si instalatii - cantitatile si valorile aferente;

. Calitative: in care se pun in evidenta sortimente calitative, stari,
durate de functionare, grade de uzura, jurnalul interventiilor, etc.

+ starea patrimoniului: informatiile, actualizate prin inventare

periodice sau prin interventii explicite, pot genera rapoarte detaliate/sintetice asupra
starilor prognozate sau faptice ale instalatiilor/facilitatilor.

H. Planificarea dezvoltarii
Atunci cand se au in vedere investitii, aplicatia GIS - prin analize mai simple
sau mai complexe - poate evidentia:

* suprafete si volume disponibile pentru facilitatile vizate in proiect;
* vecinatati si interactiuni specifice cu acestea;
+ disponibilitatea resurselor (retele de alimentare cu materii prime,

materiale si energie; cai de acces pentru facilitatea avuta in proiect).
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1.5. Cadrul legal care guverneaza implementarea UAV

Atunci cand se analizeaza utilizarea UAV-urilor pentru WRM, este foarte
important sa se inteleaga cadrul juridic care se dezvolta rapid si care reglementeaza
implementarea operationala. Exista o diversitate imensa in cadrul legislativ care
guverneaza utilizarea UAV la nivel global. La nivel global existd un consens cu
privire la locul in care se realizeaza zborurile, iar acestea sa fie in conformitatea cu
legile in vigoare. In general, zborurile realizate deasupra zonelor construite, cum ar
fi orasele, cartierele si zonele aglomerate, nu sunt permise de “pilotii” neautorizati
si, din considerente de sigurantd, nu ar fi recomandabil de un pilot amator, chiar
daca legile locale au permis aceasta. Aceasta restrictie explica de ce exista atat de
multe lucrari publicate despre utilizarea UAV pentru WRM in medii agricole sau
semi-naturale, in care accesul si zborurile sunt legale si nerestrictionate, in timp ce,
dimpotriva, exista foarte putine lucrari publicate in sistemele urbanizate. In
contextul WRM [115], existda un mare potential pentru efectuarea de lucrari viitoare
in evaluarea riscului de inundatii [330,404], utilizdnd date cu granulatie fina din UAV
(de exemplu, construirea DEM-urilor de rezolutie foarte inaltd pentru modelarea
inundatiilor folosind SfM), dar pentru a face acest lucru, pilotii ar trebuie mai intai sa
studieze legislatia pentru a se asigura ca actioneaza in limitele legale [260]. UAV-
urile, daca sunt utilizate in conditii de siguranta, ar putea democratiza captarea
datelor din serii de timp in sisteme similare la nivel global, imbunatatind intelegerea
stiintifica a riscului in zonele predispuse calamitatilor.

Exista, de obicei, legi ale aviatiei civile care dicteaza ceea ce constituie
"operatiuni sigure" (de exemplu, in Regatul Unit, zborurile sunt permise operatorului
numai in limitele vizuale de 500 m (VLOS - Visual Line Of Sight) (acest lucru va
depinde de asemenea de vizibilitatea platformei), iar aeronavele trebuie sa fie la cel
putin 150 m de zonele aglomerate, la altitudini maxime de 120 m pentru pilotii
neprofesionisti [106]. Ca si in majoritatea tarilor, se aplica conditii diferite pentru
operatorii certificati care prezintd un caz de siguranta adecvat. In plus, in functie de
locatie, topografie si vegetatie, pot exista limitari fizice privind distanta de
transport. Acest lucru restrictioneaza in continuare aplicatile UAV la studiile
proximale la o rezolutie spatialda foarte find pe zone mici, limitdnd focalizarea pe
bazinele mici, mai degraba decéat bazinele hidrografice mari. Pentru a acoperi zonele
mari, vor trebui obtinute permisiuni speciale sau se utilizeze mai multe zboruri din
mai multe zone de decolare si aterizare pentru a obtine o acoperire spatiala buna. O
altd analiza este dimensiunea si greutatea platformei - exista cerinte legale diferite
care intra in joc cu UAV mai mari (de exemplu, in Marea Britanie, 7 kg reprezinta
limita superioara). In Australia, distinctia dintre UAV-urile "mici" si "mari" se face la
limita de greutate de 2 kg (inclusiv sarcina utild), deci operatorii trebuie sa acorde
atentie orientarilor locale.

UAV-urile au fost initial dezvoltate pentru aplicatii militare, cu recunoastere
a zborului in zonele inamice, fara riscuri pentru pilotii umani. Primele experiente
pentru aplicatiile civile si geomatice au fost realizate la sfarsitul anilor ‘70 [250], iar
utilizarea lor a crescut foarte mult in ultimele decenii datorita imbunatatirii rapide a
platformelor, a tehnologiilor de comunicare si a software-ului, precum si a numarului
tot mai mare de aplicatii posibile. Astfel, utilizarea acestor platforme de zbor in
aplicatii civile, impuse pentru a spori securitatea zborurilor UAV pentru a evita
pericolele pentru fiintele umane. Comunitatea internationald a inceput sa defineasca
criteriile de securitate pentru UAV cu cdativa ani in urma. In special, NATO si
EuroControl si-au inceput cooperarea in 1999 pentru a pregdti regulamentele pentru
platformele si zborurile UAV. Aceasta activitate nu a condus inca la un standard
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comun si international, in special pentru aplicatii civile. Dar marea difuzare si
comercializarea noilor sisteme UAV a impins mai multe asociatii nationale si
internationale sa analizeze siguranta operationald a UAV-urilor. Fiecare tara are una
sau mai multe autoritati implicate in reglementarile UAV care opereaza
independent. Datorita lipsei (cel putin in trecut) a cooperarii intre toate aceste
autoritdti, este dificil sa se descrie obiectivele specifice ale fiecdruia, fara a se pierde
generalitatea. In tabel 1.1, este prezentat un rezumat schematic al reglementarilor
existente in mai multe tari.

Tabelul 1.1
Reglementdri pentru utilizarea UAV in mai multe tari (Nex, F., Remondino, F., 2014)
Australia CASA Circular, iulie 2002
Belgia Specificatie de certificare, Rev. 00, 24 . 01 . 07
Canada Abordarea clasificarii aeronavelor fara pilot, 19 . 10 . 10
Danemarca Regulamentele privind aeronavele fara pilot care nu cantaresc mai mult de
25 kg, editia 3, 09 . 01 . 04
Franta Decret privind proiectarea avioanelor civile de zbor fara cineva la
i bord, august 2010
Marea Britanie CAP 722, 06 . 04 . 10 u. Doctrina comund 2/11, 30 .3 . 11
Norvegia Exploatarea aeronavelor fara pilot in Norvegia, 29 . 06 . 09
Suedia Flying cu vehicule aeriene fara pilot in spatiul aerian care implica
activitatea aviatiei civile, 2 5. 03 . 03
Elvetia Verordnung des UVEK la Luftfahrtzeuge besonderer
i Kategorien, 01 . 04 . 11
Republica Ceha Regulamentul privind aviatia din Cehia L2-Regulile aerului, 25 . 08 . 11
Statele Unite Statutul de certificare UAS, 18.08.08; Sisteme de aeronave fara pilot,
ale Americii 15.7.10 und NJO7210.766, 28.3.11, 8.2.12 si FAA Bill

UAV-urile au in prezent niveluri diferite de siguranta in functie de
dimensiune, greutate si tehnologie. Din acest motiv, regulile aplicabile fiecarui
UAV nu ar putea fi aceleasi pentru toate platformele si categoriile. De exemplu, in
SUA, siguranta este definita in functie de utilizarea lor (publica sau civica), in
unele tari europene, in functie de greutate, deoarece acest parametru este legat
direct de daunele pe care le poate produce cand apare un accident. Alte restrictii
sunt definite In ceea ce priveste altitudinea minima si maxima, sarcina utila
maxima, suprafata care trebuie supravegheatd, conexiunea GCS-vehicul (de
exemplu, vizuald sau radio) etc. Controlul indirect al unui pilot din GCS poate duce
la accidente sporite datorate erorii umane. Din acest motiv, in mai multe tari,
operatorii UAV au nevoie de instruire si calificare [222].

Oricum, in ultimele luni, comunitatea europeana a anuntat inceputul a trei
"foi de parcurs" diferite Tn domeniul cercetarii si dezvoltarii, al masurilor
complementare si al reglementarilor de sigurantd ale UAV-urilor. Acest proces
colecteaza contributiile multor parti interesate din mai multe tari ale UE si consta
in mai multi pasi si rezultate. Zborurile UAV vor fi impartite in diferite categorii in
functie de Tnaltimea zborului si de strategia adoptata pentru a controla platforma
de la GCS (adica linia vizuald, linia de vizionare radio etc.) pentru a defini diferite
reglementdri si prescriptii tehnice. Hartile rutiere, incepute in 2013, vor fi
finalizate in 2028 [407].

Desi UAV este cel mai cunoscut termen, organismele de reglementare ICAO
(International Civil Aviation Authority - Autoritatea Aviatiei Civile Internationale)
prezinta un deosebit interes pentru aplicabilitatea legilor Si
reglementarilor. Conform ICAO, 2015 [421,422], grupul larg de UAV poate fi
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repartizat in aeronave pilotate de la distantd (RPA- Remotely Piloted Aircrafts -
aeronave pilotate de la distanta) si aeronave autonome. Acestea din urma se
refera la UAV-uri care nu permit interventii ale pilotului in timpul zborului si sunt
utilizate Tn principal in contexte militare. Prima dintre acestea se refera la
aeronavele fara pilot care sunt controlate de la distanta de un pilot. RPA au
aplicabilitate in domeniul aplicatiilor civile. Modelul de aeronave reprezinta un al
treilea grup si este definit ca fiind destinat exclusiv scopurilor distractive si
recreative.

In ceea ce privesc regulile privind utilizarea echipamentelor UAV, acest
lucru a fost mentionate in diferite publicatii (o cautare amanuntita in acest
domeniu a literaturii, de exemplu in Scopus, au fost gasite mai mult de 280 de
publicatii in acest domeniu incepand cu anii 2000).

Turner si colaboratorii, in anul 2015 [342], au subliniat faptul ca este cea
mai noua tehnologie de realizarea a fotogrammetriei digitale in timp real, precum si
de obtinerea a modelului de elevatie al terenului (DEM), dar cu inconvenientul de a
nu putea realiza imagini sub o vegetatie densa.

Imbunatatirile tehnologice recente, precum si dezvoltarea capacitatilor
operationale prezinta anumite provocari utilizatorilor si autoritatilor aviatice, in
special lipsa la intimitate, protectia datelor si de ce nu, siguranta publica [79].

Fotogrammetria UAV [43] genereaza date topografice de inalta rezolutie
esentiale pentru modelarile 3D ale terenului. Operatiile abordate pentru imagistica
UAV si de prelucrare a datelor consta in parcurgerea catorva pasi esentiali:
pregatirea echipamentului UAV, calibrarea, stabilirea punctelor de control (GCP),
prelucrarea si analiza norului de puncte, precum si obtinerea ortofotoplanurilor
[134].

Conditiile meteorologice

Ca si in multe aplicatii de teledetectie, vremea joaca un rol fundamental in
determinarea succesului sau a modului in care sunt implementate UAV. O bariera
deosebitda pentru operatiunile, UAV este viteza ridicata a vantului (viteze optime
de vant operationale pentru majoritatea aeronavelor, sunt sub un prag de 24-32 km
h). In plus, ploaia sau umiditatea atmosferica vor afecta grav dispozitivele
electronice la bord, dacd nu sunt suficient de rezistente la apa si vor afecta, de
asemenea, reproductibilitatea datelor prin afectarea calitatii  imaginii
radiometrice. Conditii meteorologice nefavorabile la altitudine, unde norul scazut
interfereaza cu datele de imagine obtinute din aeronavele de satelit si de lumina
[31] ar putea oferi, de asemenea, o oportunitate pentru UAV-uri, deoarece acestea
ar putea fi desfasurate in conditii de furtuna, in cazul in care acoperirea norilor este
de obicei densa si alte sisteme de teledetectie sufera de ocluzie de
suprafata. Capacitatea scazuta de zbor a UAV-urilor inseamna ca un nor scazut ar
putea fi evitat, totusi, acest lucru ar putea fi la costul interferentelor optice si al
reducerii raportului semnal-zgomot in datele rezultate [76]. Acesta ar fi un aspect
important daca cineva era preocupat de reproductibilitate in valorile radiatiei la
senzor, dar mai putin daca utilizatorul era preocupat de colectarea de date pentru
cartografiere geometricd de baza a apei de suprafata, de exemplu.
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Eficienta costurilor in comparatie cu alte metode

UAV-urile sau Dronele oferd o metoda mai eficienta din punct de vedere al
costurilor pentru studiul teledetectiei in managementul resurselor de apa [236] in
comparatie cu aeronavele satelitare sau pilotate. Cu toate acestea, au existat foarte
putine analize economice pentru a sustine acest punct de vedere. Existd cateva
fapte care pot fi folosite pentru a sustine argumentul conform caruia sistemele UAV
sunt in general mai ieftine decat alte platforme de teledetectie, de exemplu cele mai
usoare aeronave (cu capacitati utile de pana la 1 kg) pot fi cumparate gata de zbor
pentru mai putin de 1000 Euro.

Odata dotat cu o camera de calitate buna pentru consumatori si dotata cu
un declansator automat conectat la pilotul automat (la un cost suplimentar, in jur de
500 Euro), managerul de resurse de apa [69] ar putea avea un sistem de
fotografiere in aer pentru mai putin de 4000 de Euro cu piese de schimb si facilitati
de calcul adecvate incluse. Un astfel de sistem ar fi util pentru sondajele periodice
repetate ale unui bazin de aproximativ 20-50 ha, unde timpii de zbor (cu un UAV cu
aripi fixe) ar fi de ordinul a 20-30 min.

Din experienta autorilor, timpii de procesare a datelor pentru generarea
orto-fotoplanurilor necesita o perioada suplimentara de 2-3 zile de procesare pe o
statie grafica in functie de numarul de imagini folosite pentru postprocesare
[429]. Din acest motiv, in cazul bazinelor de mici dimensiuni, eficienta costurilor ar
putea fi realizatéd daca s-ar dezvolta o secventda post-procesare bine organizata si
robusta (de exemplu, pentru a genera un orto-mozaic din imaginile individuale
obtinute in cursul zborului si de a asimila acest mozaic intr-un GIS).

Exista un nivel inalt de certitudine ca UAV-urile usoare vor avea un cost de
baza inferior, dar cu operatiuni autonome, operatorul cumpara un intreg lant de
softuri de procesare si acest lucru are un nivel ridicat al costurilor asociate.

1.6. Tehnologia UAV in managementul resurselor de
apa

in contextul schimbarilor climatice viitoare [91,200,329,340,368] tehnologia
UAV pare sa fie in mare cerere pentru a sprijini procesul decizional al
managementului resurselor de apa (WRM) la nivel global. Consideram ca exista
oportunitati considerabile de piatd pentru platformele UAV care pot oferi date
spatio-temporale la rezolutie ridicata.

De exemplu, evolutiile recente ale capabilitatilor de imagistica termica UAV
vor permite managerilor de resurse de apa sa monitorizeze [69], in mod regulat,
modificarile cererii biologice si chimice de oxigen a rezervoarelor, iar senzorii utilizati
in UAV ar putea fi cu usurinta eliminati, ca sisteme manuale pentru monitorizarea
biologica si activitatea 1in filtrele de tratare a apelor reziduale [49,
51,423,431]. Combinarea diferitelor tipuri de senzori ofera oportunitati si mai
mari; de exemplu, hotspoturile cu poluare difuzd sau zonele sursa critice din
bazinele hidrografice ar putea fi detectate utilizand o combinatie de imagini
multispectrale sau hiperspectrale si termice. "Renasterea" fotogrammetriei [35] prin
abordarile SfM descrise mai sus ofera un mijloc de imbunatatire a intelegerii actuale
a planificarii si prevenirii inundatiilor, deoarece datele pot fi obtinute mai usor prin
pasi finali de timp si prin rezolutie spatiala fina. Exista un potential urias si inca
neexplorat pentru datele UAV de a sprijini validarea seturilor de date, pe scara mai
larga, obtinute de la sateliti [167].

BUPT



66 Introducere si probleme generale - 1

in regiunile indep&rtate, portabilitatea sistemului UAV este atractivd. Au fost
identificate cateva domenii in care deficitul de apa este probabil in contextul
schimbarilor climatice si un sistem portabil de teledetectie usor de utilizat, cum ar fi
un UAV, ar fi foarte util in monitorizarea hidrologiei peisajului si (sau) a dinamicii
resurselor de apa. Cateva exemple in acest sens:

e Monitorizarea stocurilor de apa in ghetari care este deja explorata cu
ajutorul tehnologiei UAV [279], unde au fost folosite instrumente de analizd a
imaginii fotogrammetrice pentru a cuantifica procesele glaciologice si pentru a
intelege dinamica glaciara. In Andes si in alte regiuni montane uscate ale lumii,
criosfera detine apa ascunsa in trasaturi, cum ar fi ghetarii [37,256]. Datele pe
scara larga colectate la cerere de la UAV ar putea ajuta organizatiile
neguvernamentale locale sa inteleagd mai bine aceste surse. La nivel global exista
multe probleme similare in locatii, cum ar fi Kazahstan, care are mari magazine de
apa ascunse.

e In China, exist zone care se confruntd cu fenomene de precipitatii cu
intensitate mai redusa care duc la perioade lungi de deficit de apa [379] si
capacitatea de a utiliza UAV pentru a imbunatadti monitorizarea resurselor de apa
[75] sau a reglementa utilizarea (de exemplu, sondaje regulate privind resursele
rezervoarelor, imagistica termica sau in agricultura de precizie pentru a viza
consumul mai eficient) ar putea intari cunostintele existente.

o In zonele aride ale lumii (de exemplu, in Africa Sub-sahariand), abilitatea
de a detecta modelarea la scara redusa a rezervelor de umiditate a solului ar fi
extrem de avantajoasa pentru organizatiile neguvernamentale si alte grupuri locale
care incearca sa inteleagd ratele de reincdrcare a acviferului pentru furnizarea de
produse alimentare, apa pentru comunitatile locale. In plus, intelegerea spatiala a
umiditatii solului ar permite o irigare tintita, numai In zonele unde deficitul de
umiditate a solului a fost prezent, asigurand o minimizare a irigatiei costisitoare a
terenurilor agricole [146,321].

e In zonele de dezastru, abilitatea de a cartografia si cuantifica rapid
resursele de apa din sol ar fi utila pentru a ajuta la efortul umanitar, deoarece ar
permite identificarea resurselor de apa potabilda la suprafatda si aprovizionarea
adecvatd a apei. Exista deja o comunitate de "umanisti" UA-Viatori (pronuntati
"way-viators") [408] care sunt "o retea voluntara globala de piloti UAV profesionisti,
hobysti civili sau responsabili, care faciliteaza schimbul de informatii, coordonarea si
siguranta operationald in sprijinul unei game largi de eforturi umanitare". Activitatile
viitoare in acest domeniu ar putea oferi informatii utile pentru WRM in alte setari.
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1.7. Gestionarea resurselor de apa pe baza zborurilor
aeriene UAV

Perspective actuale si viitoare

Vehiculele aeriene fara pilot, usoare si portabile (UAV) sau "Drone", sunt
stabilite pentru a deveni o componenta-cheie a unui set de instrumente pentru
gestionarea resurselor de apa (WRM - Water Resource Management), dar in
prezent nu sunt utilizate pe scara larga in acest context. In gestionarea resurselor
de apa practic existd o nevoie tot mai mare de date receptive la scara larga, care nu
pot fi livrate de la sateliti sau aeronave in mod rentabil 1316].

In lucrarea realizata de DeBell si colaboratorii, in 2017 [69], se discuta o
serie de concepte pragmatice in stiinta UAV pentru gestionarea resurselor de ap3,
de la alegerea combinatiei potrivite a senzorilor si a platformelor, pana la provocari
practice si de prelucrare a datelor.

Combinarea imaginilor termice cu modele topografice cu structura fina, la
scara larga, sunt in prezent cel mai bine plasate, pentru a ajuta la luarea deciziilor
in cadrul gestionarii resurselor de apa, deoarece ofera un mijloc de monitorizare
exceptional.

Teza de doctorat de fata evidentiazda domenii in care cercetarea este
necesara pentru a sprijini integrarea UAV in WRM, cum ar fi de exemplu,
mbunatatirea preciziei pozitionarii globale cu sau fara GCP (Ground Control Point) si
dezvoltarea controlului inteligent al platformelor UAV pentru a optimiza acuratetea
capturilor de date spatiale [45,352,353].

Presiunea asupra resurselor de apa globale sunt mai mari decat oricand
[274] pentru utilizarea consumului de apa dulce [273]. Mai multi autori au subliniat
faptul ca vor exista probleme grave pentru gestionarea resurselor de apa locale, la
scara mondiala, in viitor [90,228,229,288].

Proiectiile privind schimbarile climatice sugereaza ca pana in anul 2030,
47% din populatia lumii va locui in zone cu stres ridicat in apa [441] iar pentru a
contracara acest lucru, omenirea va trebui sa se uite din ce in ce mai mult la un
depozit de apa subevaluat sau necalificat (de exemplu, apa din sol) pentru a
satisface aceasta nevoie sociald. Sunt necesare instrumente responsabile pentru
furnizarea de date corespunzatoare in timp si in spatiu, astfel incat bazinele
hidrografice sa poata fi gestionate in mod durabil [175] si astfel sa se gaseasca
solutii bazate pe dovezi privind probleme ale aprovizionarii cu apa [183].

Managementul resurselor de apa

Managementul capturilor este acum considerat un pas vital in gestionarea
eficienta a resurselor de apa (WRM-Water Resource
Management) [141,329,330,440]. Umiditatea solului este  recunoscuta ca
importanta in functionarea hidrologica a bazinului hidrografic [38,359] si pentru a
fmbunatati intelegerea metodelor noi pentru monitorizarea, la scara larga, a
bazinului hidrografic [38,176]. Teledetectia ofera un instrument stiintific familiar si
matur pentru monitorizarea resurselor de apa [3,75,135,178,253,287]. Sondajele
de aeronava pilotate ofera o alternativa viabila la sistemele prin satelit deoarece
ofera date de rezolutie spatiale mai fine, dar costurile ridicate pot interzice
cercetarea periodica, iar implementarile rareori pot fi puse in functiune in cel mai
scurt timp. In consecinta, exista o scadere in ceea ce priveste furnizarea de date la
distanta prin teledetectie in legatura cu urmatoarele doua provocari care nu pot fi
indeplinite cu tehnologiile curente de sondare prin satelit sau aerodinamica:
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1. Captura eficientd a datelor spatiale la scara precisa care descriu
starea hidrologica actuald si starea resurselor de apa ale bazinelor hidrografice la
etapele de timp definite de utilizator.

2. Captura de date cu o rezolutie temporala fina pentru descrierea
dinamicii sistemului de apa in umiditatea, vegetatia si topografia solului in bazinele
hidrografice unde exista importante efecte in aval asupra resurselor de apa (de
exemplu: inundatii, eroziune sau indepartarea vegetatiei [275].

Evaluarea resurselor de apa

O noua oportunitate emergenta pentru evaluarea resurselor de apa in timp
si spatiu-temporal, la cerere, este oferita de vehicule aeriene fara pilot (UAV sau
Dorne). Prin proiectarea atenta, desfasurarea si functionarea 1in siguranta,
platformele UAV ar putea furniza date adecvate scalei care sunt altfel dificil de
obtinut de la majoritatea celorlalte platforme de teledetectie [9].

UAV-urile usoare, in prezent nu sunt si probabil ca nu vor putea oferi
capacitatea de monitorizare sinoptica pe scara larga pentru acoperirea nationalad sau
internationald, asa cum este prevazuta de satelitii de observare a Pamantului, dar
pot contribui la o dezvoltare spatiala si o intelegere temporalda a problemelor legate
de gestionarea bazinului hidrografic, prin capacitatea lor de a dezvalui dinamica si
structurile locale, precum si de imbunatatirea hidrologica. UAV-urile devin din ce in
ce mai performante, si introduse pe piete in vederea monitorizarii resurselor de apa
(WRM - Water Resource Management), de exemplu, Richard Allitt Associates Ltd (o
companie de consultanta din Marea Britanie) a acordat o licenta speciala pentru
monitorizarea inundatiilor in zonele urbane din Marea Britanie utilizdnd vehicule
aeriene fara pilot [161]. WRM care se confruntd cu unele dintre cele mai mari
provocari ale sale intr-o lume in curs de dezvoltare, existdnd motive majore pentru
dezvoltarea platformelor UAV rentabile pentru cercetarea resurselor de apa care pot
fi utilizate rapid, in conditii operationale dificile, in cazul in care anchetele de
aeronave nu sunt o optiune viabila.

LIU si colaboratorii, in anul 2008, incearca explorarea modul in care UAV-
urile ar putea fi adaptate pentru monitorizare, folosind diverse exemple, pentru a
arata modul in care dinamica de captare si raspunsurile lor la interventiile
de management a resurselor de apa ar putea fi mai bine inteles folosind datele
la scara fine [94,166,347]. Exista, de asemenea, provocari in materie de cercetare
care trebuie abordate in cazul in care UAV-urile vor deveni o parte esentiald a unui
set de instrumente WRM [329,330].

1.8. Implementarea  UAV pentru managementul
resurselor de apa (WRM)

Preluarea stiintifica in ultimul deceniu

Realizarea potentialului UAV pentru teledetectie a Tnceput in jurul anului
1993 [129,257]. Cu toate acestea, a existat insa o perioada in care termenul "UAV"
se referea direct la clasa militara de Dorne pentru care costurile de vanzare cu
amanuntul si de exploatare erau prea mari pentru utilizarea academica pe scara
larga [129]. Cu toate acestea, costul componentelor UAV a scazut in ultimii ani si
existd acum un cost-beneficiu perceput pentru dezvoltarea UAV-urilor ca platforme
pentru monitorizarea peisajului si hidrologiei bazinului hidrografic: aparatele usoare
pot fi achizitionate "gata de zbor", pentru mai putin de 1000 de euro, ceea ce a
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creat astfel o piata mare pentru dezvoltarea si utilizarea acestora. Cresterea
exponentiala a cercetdrii care implica UAV in ultimul deceniu este reflectata in
rapoartele de citari, obtinute de la Web of Knowledge [338,437], prin totalul citarilor
si documentelor in fiecare an, legate de cuvintele-cheie "vehicule aeriene fara
pilot®.

Printre lucrarile incluse in aceste rapoarte de citare se numara mai multe
studii care raporteaza despre stadiul actual al stiintei UAV pentru sustinerea studiilor
hidrologice si ecohidrologice ale bazinului hidrografic [9,335,349]. UAV-urile au fost
utilizate in zonele umede [163], in care s-au utilizat date imagistice la scara larga
pentru a mapa distributia ecosistemelor terestre si acvatice. Activitatea ulterioara in
terenurile de orez a aratat ca continutul de azot poate fi determinat prin compararea
tehnicilor de recuperare multispectrala pe baza de clorofila, prin procedee
fotogrammetrice bazate pe UAV, astfel incat atat deficienta de azot cat si supra-
aplicarea pot fi detectate, cu consecinte asupra scurgerii si poludrii cu nutrienti
[374]. O astfel de activitate oferd date spatiale [353] indirecte care furnizeaza
informatii utile managerilor de resurse de apa [69]. In plus, exista o serie de lucrari
practice de documentare a utilizarii UAV pentru gestionarea directda a apelor [423] si
a bazinelor hidrografice. De exemplu, Zarco-Tejada si colaboratorii, in 2012, [367]
au utilizat masuratori spectrale in banda ingusta pentru a determina fluorescenta in
baldachin pentru a indica stresul apelor de cultura in podgorii, in timp ce [19], au
combinat abordari imagistice multispectrale pentru a aborda aceeasi
problema. UAV-urile au fost utilizate pentru monitorizarea sistemelor de irigare [49,
51,138,431] si pentru gestionarea apei in timp real [46]. In plus, Templeton si
colaboratorii, in 2014 [335], a explorat utilizarea senzorilor montati in UAV pentru
cartografierea spatiala a proceselor de evapotranspiratie a bazinului hidrografic, in
timp ce Deitchman in anul 2009 [70], a aratat cum senzorii termici montati in UAV
ar putea oferi date utile pentru studiul regimurilor de temperatura a fluxului si a
descarcarii apelor subterane [327]. Altii au explorat utilizarea vehiculelor robotizate,
in colaborare, pentru monitorizarea corpurilor de apa [240]. In astfel de situatii,
UAV-urile reprezinta platforma de teledetectie preferata, deoarece datele colectate
la distanta apropiatd permit detectarea plantelor individuale sau a indicatorilor
hidrologici, iar managementul apei sa fie optimizat la scara fina. Odata cu
dezvoltarea noilor senzori usori, a software-ului de control al surselor deschise si a
datelor si al noilor platforme pentru generarea de noi produse de date, stiinta UAV
se afla intr-un punct in care se poate explora o gama larga de noi aplicatii practice
pentru WRM [330].

Tipurile de platforme si capacitatile lor operationale

Exista o literaturda ampla care prezinta diferitele tipuri de UAV usoare si TLS-
uri care sunt disponibile pentru oamenii de stiintd pentru a fi utilizate intr-o serie de
aplicatii [9,230,284,285], dar in prezent nu exista orientari clare care sa permita
unui manager de resurse de apa [69] sa aleaga cea mai eficientda combinatie de
platforme si senzori. Odata cu multitudinea de platforme UAV de pe piata, este
necesar un rezumat al capacitatilor de platforma, avand in vedere tipurile de date
necesare pentru WRM [216].

Natura fina a rezolutiei spatiale a datelor UAV (atat in spatiu cat si in timp)
si capacitatea de autoservire reprezinta ceea ce leaga aceste sisteme in afara acelor
produse oferite in prezent de sistemele comerciale prin satelit si de fotografiile
aeriene disponibile in mod obisnuit. Pentru a intelege problemele legate de
managementul apelor [214,423], sustinem ca datele UAV sunt esentiale pentru
sprijinirea intelegerii stiintifice sporite a sistemelor de captare, pentru o serie de
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motive clare. Exista un consens in crestere in domeniul hidrologiei, potrivit caruia
datele finale de rezolutie spatiald sunt importante pentru intelegerea proceselor si
conectivitatii. Bloschl in anul 2001 [33], argumenteaza ca la modele la scara mai
mare trebuie sa utilizeze observatiile la scara locala a modelelor relevante
hidrologic, atat calitative, cat si cantitative, datorita relatiei imbunatatite a dinamicii
spatiu-timp care poate fi realizata in sistemele de flux. Este important
faptul ca lucrarile lui Bachmair si  Weiler, din 2014 [16], subliniaza unele
complexitati spatio-temporale in procesele hidrologice, iar constatarile lor indica, in
mod explicit, necesitatea unor abordari la scard larga pentru monitorizarea bazinului
hidrografic si o analizd a variabilitatii inalte a spatiului in conectivitatea hidrologica
subterana. In oferirea de date la scara redusa, la nivelul sub-pixelului, investigatiile
bazate pe UAV asupra zonelor mici sau in zonele sub acoperite sau in apele de
captare [198,343] vor fi foarte utile in abordarea acestei nevoi. In plus, exista
dovezi care indica necesitatea unor imagini foarte fine ale rezolutiei spatiale pentru
optimizarea abordarilor de management peisagistic in ecosistemele acvatice [339],
de exemplu, arata modul in care datele spatiale "la rezolutii mari" (mai mici de 20
m) imbundtatesc intelegerea spatiald a proceselor din zonele riverane, in special in
bazinele de captare a apelor pluviale. In domeniul temporal, argumentul simplu n
favoarea abordarilor bazate pe UAV de la distanta este receptivitatea cu care pot fi
captate date bazate pe evenimente, ceea ce este deosebit de important pentru
sondajele hidrologice din cauza dinamicii temporale a precipitatilor si a
evenimentelor de scurgere. Capacitatea de reactie a UAV-urilor sunt potential mult
mai mari decat cele ale altor sisteme de teledetectie si, ca atare, UAV-urile ofera
mijloacele de captare a datelor, pe care, la alte sisteme lipsesc, datorita
caracteristicilor orbitale, acoperirea cloud-ului (sateliti) sau lipsa disponibilitatii
(aeronave pilotate).

Problemele de implementare operationald si compromisurile tehnologice
trebuie de asemenea luate in considerare atunci cand se decide ce platforma UAV sa
fie utilizata. De exemplu, stabilitatea platformei, inclinarea si indltimea reprezinta un
aspect major in cazul colectarii fotografiilor aeriene pentru generarea de mozaicuri
peisagistice. Aici, o platforma cu mai multe rotoare poate fi mai buna decét o aripa
fixa, deoarece stabilitatea sa in zbor poate fi controlatd mai precis. Dimpotriva,
rezistenta la zbor cu mai multe rotoare este in mod obisnuit mai saraca decat pentru
sistemele cu aripa fixa, reducand acoperirea arealului care poate fi atinsa intr-o
singurd misiune de zbor. Pe de alta parte, daca datele sunt colectate cu ajutorul
procesarii structurale din miscare, este mai bine daca planul de zbor care este
proiectat sa incorporeze in mod deliberat unghiuri de vizualizare (de exemplu,
capturi oblice de imagini) sau benzi incrucisate pentru a imbunatdti reconstructia
suprafetei si derivarea norului de punct [71,133]. In timp ce UAV-urile sunt
proiectate, in mod predominant pentru zborul autonom, de-a lungul unui traseu
predeterminat de pozitionare a sistemului global de pozitionare (GPS) [438], exista
scenarii in care operatorul ar putea fi obligat sa preia controlul manual al aeronavei
(de exemplu, in timpul aterizarii sau in cazul in care autopilotul functioneaza
defectuos) si, prin urmare, aceasta este o preocupare, daca este necesara
desfasurarea pe un teren dificil.

De asemenea, managerii de resurse ar trebui sa ia in considerare implicatiile
modificarii UAV-urilor. Multi-rotorii sunt probabil cele mai usoare platforme de
modificat, astfel incat sa poatd purta o gama variatda de senzori interschimbabili,
deoarece sarcina utild a senzorului este atasatd extern la partea inferioara a
UAV. Dimpotriva, sistemele cu aripa fixa sunt mai greu de modificat, deoarece
senzorii sunt adesea interni, insa In caz de accident, dispozitivele interne din
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sistemele cu aripi fixe sunt mai bine protejate si mai susceptibile de a supravietui
decéat in partea inferioara expusa a unui sistem multi-rotor. Raportul de putere-
greutate este limitat de tehnologia bateriei si de materialele de
constructie. Rezistenta anumitor sisteme in zbor este, de asemenea, afectatd de
greutatea incarcaturii utile care este transportatd. Acest lucru se observa in mod
special in sistemele cu mai multe rotoare, in care durata zborului este de obicei mai
mica de 20 de minute.

Sarcini utile ale senzorului

Provocarea, in domeniul imaginilor, este de a produce senzori stiintifici care
sa poata furniza date de tip si de calitate comparabile cu cele colectate de
aeronavele cu pilot sau din sateliti, dar care sunt suficient de usoare pentru a fi
utilizate pe UAV cu capacitate de incarcare limitata. Un UAV tipic usor (cu greutate
de decolare sub 7 kg) va fi limitat la o sarcind utila a senzorului cuprinsa intre 0,5 si
2 kg. Exista pasionati care au construit multi-rotori de ridicare care depasesc cu
mult acest nivel [392], dar practicabilitatea utilizarii unui astfel de sistem in WRM
este foarte limitata datorita impactului greutatii asupra rezistentei la zbor. Din
aceste motive, exista decizii cu care se confruntd managerii resurselor de apa in
alegerea celei mai potrivite suite de senzori care sa se desfasoare pe un UAV
dat. Urmatoarele sectiuni rezuma starea tehnicad a senzorilor adecvati UAV pentru
desfasurarea pe un UAV cu greutate de decolare sub 7 kg si ofera o imagine de
ansamblu asupra modurilor potentiale in care acesti senzori ar putea fi utilizati n
WRM operational.

Senzori optici

Senzorii optici sunt cei mai simpli si mai ieftini dintre cei disponibili pentru
implementare si pot produce date de bunad calitate pentru WRM daca sunt operate
cu atentie. De la camere de reflexie cu lentile unice, echipate cu capabilitati GPS la
camere de tip "point and shoot" cu costuri reduse, este posibil sa se achizitioneze
fotografii aeriene de buna calitate de la toate platformele UAV. Dimensiunea pixelilor
rezultatd in imaginile capturate va fi determinata de indltimea de zbor, distanta
focala si rezolutia detectorului camerei. La capatul de sus al gamei optice, camere
precum Nikon D800 DSLR si modelul Sony a7R fara oglinda oferd acum posibilitatea
de a reproduce un echivalent de format mediu. Acestea ofera posibilitatea de a
culege date cu o rezolutie spatiald de sub 1 cm dintr-o inaltime tipica de zbor de 100
m, insa combinatiile de corp si lentila sunt mai mari si mai grele decat modelele
tipice de tip "point and shoot" (de exemplu, Nikon are dimensiuni de 146 mm x 123
mm x 81,5 mm cu o greutate de 1,28 kg (inclusiv acumulator, card de memorie si
lentila de 50 mm); Sony are dimensiunile de 126,9 mm X 94,4 mm x 48,2 mm si 0
greutate de 0,6 kg baterie [9], sau o aripa fixa mai mare, cum ar fi QuestUAV
[148]. Greutatea acestor camere prezinta, de asemenea, probleme dacad exista o
cerintda pentru implementarea mai multor senzori pe fiecare zbor. Exista dovezi, din
unele studii, ca rezolutia spatiala imbunatatita, oferitd de aceste sisteme, poate fi
aplicata pentru a descrie distributia apei de suprafata si (sau) tipul de vegetatie, in
detaliu, pentru distributia umiditatii solului - un parametru util pentru monitorizarea
in cadrul WRM studii [257].

Camerele digitale mici care se comercializeazd in prezent la mai putin de
100 de euro pot fi modificate si optimizate pentru implementarea UAV (de ex.,
Dimensiunile Canon A2400IS 94,4 mm x 54,2 mm x 20,1 mm, cantaresc 0,12 kg,
au o rezolutie de 16 megapixeli in 2012). Ca multe astfel de aparate care cantaresc
mai putin de 200 de grame, gama de platforme UAV care poate fi utilizata pentru
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desfasurare este mare, oferind managerului resurselor de apa o gama larga de
combinatii potentiale de platforme si senzori pentru achizitionarea fotografiei
aeriene. Principala provocare, cu toate aceste sisteme de camere optice pentru
expertul non-UAV, este crearea unui sistem de declansare automata, care in unele
modele necesita un brat servo fizic pentru apasarea butonului de declansare in zbor
sau in alte cazuri care declanseaza de la controlerul de zbor [403]. Stabilirea acestei
capacitati necesita personal cu experienta in domeniul electronicii. Unelte cum ar fi
Canon Hack Development Kit [394] pot fi de ajutor. CHDK poate fi incarcat pe
camera si utilizat pentru a declansa colectarea de date si pentru a aplica anumite
setdri ale camerei (de ex., Fortarea utilizarii anumitor setari de expunere), reducand
nevoia de cablare specifica sau expertiza electronica.

Existd, de asemenea, o mare oportunitate de a dezvolta aplicatii mobile
pentru utilizarea UAV, de exemplu, majoritatea smartphone-urilor sunt acum
echipate cu camere optice cu o calitate buna a imaginii si, daca sunt combinate cu
alti senzori din telefon (accelerometru, busola si GPS) acestea ar putea face o
revolutie in ceea ce priveste captarea imaginilor GIS ieftine, la costuri usoare, din
UAV-urile usoare [333].

Astfel de evolutii ar putea fi deosebit de pertinente pentru sprijinirea
managerilor de resurse de apa din tarile in curs de dezvoltare in care finantarea
pentru monitorizare este limitata si ar putea sprijini retelele de UAV-uri de
teledetectie cu costuri reduse pentru monitorizarea distribuita in peisaje complexe,
deoarece costurile unitare ar fi scazute. Platforme cu costuri foarte scazute, cum ar
fi planoarele Bixler (gata de zbor pentru mai putin de 100 de lire sterline, cu
exceptia unui pilot automat [406] ar putea fi adaptate pentru a purta senzori de
smartphone, oferind o modalitate foarte eficienta si rapida de colectare a
datelor. Astfel de capacitati s-ar putea dovedi foarte utile in zonele in care este
necesara o evaluare rapida a resurselor de apa (de exemplu, in zonele de ajutor
umanitar in caz de dezastre) sau in caz de inundatii in care este necesara evaluarea
impactului pentru a directiona resursele si ajutorul.

Imagistica termica

Imagistica termica a fost recunoscuta de mult timp pentru evaluarea
resurselor de apa: datele termale timpurii, capturate de la sateliti, si-au demonstrat
relevanta la nivel regional si national pentru evaluarile de evapotranspiratie
[249]. Cu toate acestea, rezolutia lor spatiald limitata s-a dovedit a fi prohibitiva
pentru rezolvarea caracteristicilor hidrologice cheie in bazinele mici. Senzorii termici,
cum ar fi cei de la Optris [231], FLIR [399] si Thermoteknix [337] sunt acum o
optiune viabild pentru sistemele UAV. De o importanta deosebitda pentru cercetarea
resurselor de apa, Optris a dezvoltat un sistem termic usor, special pentru UAV,
denumit "PI Lightweight", cu o greutate de 0,38 kg atat pentru senzor, cat si pentru
microcomputer (dimensiuni 111 mm x 55 mm x 45 mm). Aceste sisteme, atunci
cand sunt operate de la un UAV, pot furniza produse cu rezolutii spatiale de
aproximativ 20 cm cand se realizeaza zboruri la o altitudine de 100 m. Aceasta ofera
o metoda inovatoare de captare a informatiilor despre umezeala apropiata de
suprafatd prin intermediul algoritmilor care modeleaza relatia dintre temperatura
suprafetei sau emisivitatea si umiditatea solului la suprafata [172].

Masuratori hiperspectrale si multispectrale

in domeniul hiperspectral, o tehnicd utilizatd cu UAV-uri este de a adapta
spectroradiometrele usoare, bazate pe sol, pentru a construi o imagine spatiala a
proprietatilor de reflexie hiper sau multi-spectrale pe suprafetele terestre, pe
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masura ce UAV se misca pe directia longitudinald [108]. Pentru managementul
resurselor de apd, aceste date ofera informatii utile despre calitatea apei [321],
detectarea si monitorizarea inundatiilor, structura si fiziologia plantelor, maparea
zonelor umede, evapotranspiratia si clasificarea vegetatiei si a utilizarii terenurilor
[93] deoarece un model spatial de reflexie sau stralucire hiperspectralda poate fi
construit dintr-un multi-rotor, in care fiecare locatie este finregistrata la randul
sau. Exista unele progrese in ceea ce priveste producerea de spectrometre de
imagine usoara, de exemplu, instrumentul Microhyperspec de Headwall Photonics
[116] care arata promisiunea unor aplicati WRM [169,367]. De asemenea,
imagistica hiperspectrala poate fi livrata de la camerele de calitate pentru
consumatori, prin utilizarea unor adaptoare specializate pentru lentile, atingand o
rezolutie spectrala de pana la 0,8 nm si o rezolutie spatiald de 120 pixeli x 120 pixeli
[105]. Zhu si colaboratorii, in 2009 [374], a utilizat senzori hiperspectrali pentru
evaluarea continutului de azot si a aplicarii in cdmpurile de orez, care ar putea fi
adaptate, de exemplu, la evaluarea poluarii cu azot in sistemele de apa dulce.

Camere digitale standard pot fi modificate pentru masurarea radiatiei IR
daca filtrul intern este indepartat din reteaua de senzori [195,235], iar utilizatorii
pot face acest lucru destul de usor [206,251]. Addugarea unei capabilitati de
detectare la distanta IR poate extinde posibilele intrebari la care se poate raspunde
intr-un context WRM; de exemplu, [18] prezinta diferite avantaje in aplicatiile
practice din agronomie, in special in ghidarea utilizarii durabile a apei. Datele
multispectrale bine calibrate pot fi utile pentru WRM. Berni si colaboratorii, in 2009
[29], au folosit date multispectrale de imagine dintr-un sistemm MCA6 Tetracam (un
camp multispectral cuprinzand o serie de senzori radiometrici individuali, configurat
pentru a masura in anumite parti ale spectrului) pentru a evalua stresul de apa in
vegetatie, pentru a detecta zonele care sufera de seceta sau vizarea directionarii
sistemelor de udare in mediul agricol. Knoth si colaboratorii, in 2013 [150], au
utilizat date apropiate IR achizitionate de la platformele UAV la siturile supuse
degradarii, astfel incat restaurarea sa poata fi optimizata.

1.9. Tehnica de scanare laser

Scanarea cu laser si sinonime sale LADAR (Laser Distance and Ranging) sau
LIDAR (Light Detection and Ranging) au devenit o tehnologie majora pentru
captarea tridimensionala geometrica a datelor structurilor complexe [219,304]. Spre
deosebire de fotogrammetria clasica, care necesitd un minim de doua imagini si
ofera coordonate de imagine care trebuie scalate si transformate pentru a genera o
informatie 3D, scanarea cu laser genereaza direct o informatie 3D metrica. Fiecare
punct al acestui nor de puncte are coordonate tridimensionale [278] cu precizie de
pand la cativa milimetri. In plus, intensitatile semnalelor primite ofera indicatori
valorosi pentru post-procesare. In cele mai multe cazuri, scanarea cu laser trebuie
sa fie combinata cu alte tehnologii de determinare a coordonarii, cum ar fi statii
totale, GPS si INSS. O gama larga de tipuri de echipamente de scanare cu laser, au
capacitatea de a determina geometria obiectelor in intervalul de distanta de la cativa
centimetri pana la cateva sute de metri in cateva minute.

Scanarea cu laser terestru (TLS - Terrestrial Laser Scanning) este o tehnica
de detectare si achizitionare de date 3D de la distanta fiind de asemenea o tehnica
activa de detectare a luminii (LIDAR - Light Detection and Ranging) [1]. Aceasta
tehnologie de scanare este bine-cunoscuta pentru precizia masuratorilor si
acuratetea pe care o poate atinge [45,57,304]. TLS este unu scanner cu laser folosit
cu incredere pentru realizarea documentatiei patrimoniului cultural [126,428].
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Masuratoarea de baza pentru orice sistem de scanare cu laser este bazat pe
principiul masurari diferentei dintre transmiterea si receptionarea semnalului laser si
distanta dintre senzor si obiect (figura 1.13).

Transmitator

Puls transmis

Tinta

Procesor

Puls reflectat
Receptor

Fig. 1.13 Conceptul de masurare TLS (Cosarca, C., 2009)

Formula utilizaté pentru masurarea distantei pe care pulsul o trimite (puls

transmis) catre tintd si timpul necesar pentru a primi semnalul (puls reflectat) inapoi
este prezentat in figura 1.14.
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Unde:
D = distanta;

c = viteza luminii in aer;
t = timpul intre trimiterea si primirea semnalului.
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Fig. 1.14 Principiul unui scanner laser (Cosarca, C., 2009)

Scanerul laser, pe langa masurarea distantei (p), masoara si unghiurile
orizontale (a) si verticale (8) ale fasciculului laser (figura 1.14). Ecuatia de mai jos
este utilizata pentru a converti acest masuratori in coordonate carteziene.
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in orice aplicatie geodezicd, cea mai frecventd metodd de transformare
utilizata este transformarea Helmert. Acest procedeu realizeaza transformari de
coordonate intre doud sisteme de coordonate carteziene diferite

X, Xy Xr

Y21 =5 Ry,(w) Ry, (p) Rz (k)| Ya|+ |7

Z, Zy Zy
Unde:

- Coo.51,Co0.5, Se refera la coordonatele punctului cu privire la sistemul 1 si 2.

- (X5, ¥5,22) sunt coordonatele geocentrice cu referire la datum tinta

- (S) este scara

- (Ry1,Rv1,Rz71) sunt matrici de rotatie

- (w, &, x) sunt unghiuri de rotatie in jurul Xi, Y1, si, respectiv, Z;.

- (X1,71,71) sunt coordonatele 3D ale sistemului 1 (vectorii coordonatelor
initiale)

- (X7, ¥r,Z7) sunt parametrii de translatie.

De exemplu, coordonatele dobandite pentru obiectele scanate sunt
transformate din sistemul de coordonate locale TLS (X1, Y1, Z1) in sistemul real de
coordonate proiectate (X2, Y2, Z2). Modelul considera parametrii de transformare ca
fiind. Trei rotatii (Rxi,Rvi,Rz1), trei translatii (Xr,Yr,Zr) si un factor de scara (S)
(figura 1.15).

ZA

Fig. 1.15 Transformarea Helmert (Cosarca, C., 2009)

In general, scanarea cu laser corespunde cu alte sisteme de mé&surare a
vectorilor tridimensionale ca masuratori rapide, fara reflector, folosind statii totale.
Bazele componentelor radiale pe masurarea distantei electrooptice (EDM -
Electrooptical Distance Measurament) folosind diverse tehnologii. Cele mai
raspandite sunt: Scanarea cu laser terestra, Scanarea cu laser Cinematica, Scanare
statica cu laser, cu raza lunga 150-1000 m sau raza medie 50-150 m. Utilitatea
acestor echipamente de scanare cu laser terestru isi gaseste aplicabilitatea in
diverse ramuri, cum ar fi: Industria, Politie, Inginerie civild, Geologie, Monitorizare,
Modelarea orasului, zone subterane etc. [314] (figura 1.16).
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Laserul terestru TLS

Scanare TLS Scanate TLS
cinematica statica
I ; 1
Distantd lung Distantd medie Distantd scurtd
150-300m 50-150m 0-50m

Arhitrctura m Inginerie 1

=
\ Inginerie civila F \ﬂ}—

Monitorizare

Modelare 3D

[ Reconstructie

Fig. 1.16 Domenii tipice de aplicare de scanare cu laser terestre (Smuleac A.,2018)

Un alt aspect este ca scanarea cu laser poate fi folosita static sau Cinematic
si poate fi instalat pe autoturisme, cdrucioare, elicoptere si aeronave. Aceastd
abordare combina scanarea cu laser de urmarire, GPS si alti senzori de atitudine.
Sistemele de cartografiere mobile adauga in plus sistemele de senzori inertiale de
navigatie (INSS) si sistemele de pozitionare optica.

1.10. Principii de masurarea a distantelor in tehnica de
scanare laser terestra

Pornind de la clasificarea sistemelor de scanare laser, din punctul de vedere
al modului de masurare a distantei, se utilizeaza n prezent trei tehnici de
determinare a distantei:

. principiul masurarii timpului de zbor;
. principiul masurarii diferentei de faza;
. principiul triangulatie.

Principiul masurarii timpului de zbor

Este intalnit in literatura de specialitate sub denumirea de time-of-fight
(TOF). In acest caz, distanta de la instrument la obiect este determinata in functie
de timpul de parcurgere al acesteia sau timpul intre emitere si receptie a undei
laser. In principiu, o dioda emite un impuls laser cu o frecventa cunoscuta catre un
obiect din teren. Aceasta unda este reflectata difuz de pe suprafata obiectului si, o
parte din ea, se intoarce la receptor. Pentru fiecare impuls este masurat timpul
dintre emitere si receptie.

Distanta rezulta din formula:

D = (co*t) /2

unde:

D-distanta, T-timpul contorizat pe traseul dus intors, co-viteza luminii in
vid( 299792458 m/s)

Printre avantajele utilizarii acestei metode se numara:

e marimea redusa a sistemului de masurare;

e imunitate ridicata la interferente;

e  precizie ridicata de masurare,
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e domeniu mare de masurare;
e culegere rapida a datelor;
e raport performanta - pret.

Principiul masurarii diferentei de faza

Este intalnit si sub denumirea de ,phase difference’ sau ,phase comparison’.
Aceasta metoda este intalnita si la o serie de statii totale.

Fiind vorba despre o emitere continua de unde laser, intensitatea laserului
este modulata de o functie bine definita, sinusoidald sau patratica. Modulatia
semnalului este repetatd continuu, cu o perioada de timp Tp. Laserul emite continuu
o lumina cu nivele moderate de putere, timpul in care semnalul parcurge distanta TL
este determinat prin masurarea diferentei de faza ®, intre semnalul emis si cel
receptionat. Pentru o rezolutie de faza cunoscuta (A8), rezolutia domeniului se
calculeaza cu relatia: As = A/2 * A8 (figura 1.17).

> Semnal >
transmis
- AI -
Semnal
< receptionat

Fig. 1.17 Principiul masurarii diferentei de faza
Distanta de la instrument la obiectul scanat este determinatd in functie de
diferenta de faza dintre semnalul emis si cel receptat:

D=n*A+ O*\/2n
unde:
n - numarul de lungime de unda intregi;
A - lungimea de unda;
@ - defazajul.

Principiul triangulatiei

Principiul triangulatiei este utilizat la masurarea precisa a distantei, utilizand
senzori de triangulatie laser.

Laserele care folosesc acest principiu sunt tot lasere active care folosesc
unde laser pentru a prelua date din mediul inconjurator. Avand toata consideratia
pentru laserele care folosesc principiul timpului de zbor, laserele cu triangulatie
proiecteaza unda laser pe obiectiv si se folosesc de camera de fotografiat pentru a
gasi pozitia punctului. In functie de distanta la care se masoara, punctul laser apare
in diferite locuri, in campul de vedere al camerei. Aceasta tehnicd se numeste
triangulatie pentru ca punctul laser, camera si emitatorul undei laser formeaza un
triunghi. O latura a triunghiului, distanta dintre camerda si emitator se cunosc.
Unghiul coltului emitatorului poate fi determinat in functie de pozitia punctului laser
in cdmpul de vedere al camerei. Aceste 3 piese determina forma si dimensiunile
triunghiului si genereaza pozitia coltului triunghiului corespunzator punctului laser,
deci pozitia punctului masurat.

Principiul triangulatiei este aplicat in doua variante:

e sistemul cu o singura camera;

e sistemul cu doua camere.
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a. Principiul triangulatiei cu o singura camera

Aceasta metoda (figura 1.18) presupune emiterea unui fascicul laser de la
instrument si reflexia acestuia de pe suprafata obiectului (de masurat) spre o lentila
colectoare situata pe instrument, la o distantda cunoscuta fata de emitator. Lentila
focuseaza imaginea spotului laser reflectat, care este detectata si colectata de o
camera (senzor) CCD. Pozitia spotului imagine, pe pixelii camerei, este apoi
procesata pentru a determina distanta pana la obiect. Unghiul fasciculului laser emis
este inregistrat de aparat iar distanta intre sursa laser si camera CCD este
cunoscutd de la calibrarea instrumentului. Distanta de la instrument pana la obiect
(D) este determinata geometric din lungimea bazei (b) si unghiurile inregistrate (a

si B).

D=b*sina/siny =b *sina/sin(a + B)

)
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Fig. 1.18 Principiul triangulatiei cu o Fig. 1.19 Principiul triangulatiei cu doud camere

singura camera

b. Principiul triangulatiei cu doua camere

O alta solutie, bazata pe acelasi principiu, presupune utilizarea a doua
camere CCD (figura 1.19), amplasate la capetele bazei, spotul laser fiind generat de

0 sursa independenta, care nu are functie de masurare.

Rezolvarea este identica cu cea de la cazul precedent. Datoritd limitarilor
fizice de a crea o bazda mare, scanerele laser care utilizeaza acest principiu sunt
utilizate preponderent pentru aplicatii la mica distantd si pentru scanarea de obiecte

de mici dimensiuni.

Avantajele metodei constau in faptul ca ofera o precizie de masurare a

distantei, care poate ajunge in domeniul micronilor.
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1.11. Erorile care influenteaza procesul de scanare

Pornind de la numeroasele domenii de activitate in care scanarea laser
terestra isi dovedeste utilitatea in aplicatii ale masuratorilor topografice [301,302]
sau geodezice, precizia de determinare a pozitiei spatiale a norului de puncte este
un parametru important, care trebuie luat in considerare si analizat.

Principalele categorii de surse de erori, in scanarea laser terestra, sunt:

e erori instrumentale;

e erori legate de forma si natura obiectului scanat;

e erori datorate mediului in care se efectueaza scanarea;

e erori metodologice.

Un echipament de scanare laser terestrda este compus, la modul general,
dintr-un sistem de masurare a distantei prin unde in combinatie cu un sistem de
deviere a razei laser, aceasta fiind directionata pe directia de masurare.

Sistemul emite raza laser in directia pe care urmeaza sa se masoare, iar
lumina reflectatd este detectata si interpretata. Acuratetea masuratorilor depinde
de: distanta la care se mdsoara, intensitatea luminii laser reflectate si, implicit, de
reflexia suprafetei obiectului scanat. Reflexia depinde, la randul ei, de unghiul de
incidenta si proprietatile suprafetei care reflecta fasciculul laser.

Erori instrumentale

Erorile instrumentale se pot clasifica in erori sistematice si aleatorii si pot fi
corespunzatoare tipului de scaner. Erorile aleatorii afecteaza, in principiu, precizia
de masurare a distantelor si unghiurilor, in cazul instrumentelor care utilizeaza
metoda pulsului (time-of-flight).

Erorile sistematice pot fi generate de neliniaritatea sistemului de masurare a
timpului sau de temperatura, acestea putand influenta puternic masuratorile
electronice ale distantelor [301].

Erori legate de forma si natura obiectului scanat

Pornind de la ipoteza ca scanerele laser masoara reflexia razei laser de la
suprafata unui obiect, ne aflam fata in fatd cu legile fizicii, ale reflectiei si
proprietatilor optice ale materialelor componente ale obiectului scanat. Suprafata de
reflectie a luminii monocromatice poate arata sub forma unor raze de reflectie in
mai multe directii. Acest tip de reflectie difuza (izotropica) poate fi descris, n
general, de legea Lambert a cosinusului:

Irefl.(A) = Li(A) x Kd(A) x cos(8)

unde:

IA este intensitatea luminii incidente, ca functie de lungimea de unda
(culoare) si care este absorbitda in momentul in care raza laser trece prin aer;

kaA este coeficientul de reflexie difuza, care este functie de lungimea de
unda;

@ este unghiul intre lumina incidenta si vectorul normal la suprafata.

Relatia de mai sus ne indica faptul ca raza laser este afectata de absorbtia
semnalului la trecerea prin aer, de reflectia materialului din care este compusa
suprafata supusa masurarii si de unghiul de incidenta intre raza laser si suprafata
supusa masurarii. Aceasta inseamna ca, pentru suprafete foarte inchise (spre
negru), care absorb majoritatea spectrului vizibil, semnalul reflectat poate fi foarte
slab. Acest fenomen are ca urmare faptul ca precizia punctelor determinate prin
masuratori va fi afectatd de erori (zgomote).
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Erori datorate mediului in care se efectueaza scanarea

Temperatura

Este necesar de avut in vedere ca temperatura in interiorul scanerului poate
fi mult mai mare decat cea a atmosferei si a mediului inconjurator, datorita atat
incalzirii proprii a componentelor interne cat si influentelor externe (de exemplu
lumina solara). Radiatiile externe pot influenta predominant pe o parte a trepiedului
sau a scanerului, ceea ce, prin dilatare, poate conduce usor la distorsionarea datelor
de scanare.

Atmosfera

Sistemele de scanare laser functioneaza la parametrii maximi atunci cand
sunt utilizate intr-un mediu de scanare, cu o temperatura relativ constanta de-a
lungul distantelor pe care le masoara.

In momentul in care, pe domeniul de masurare, apar diferente de
temperaturad, acestea influenteaza in special precizia de masurare a distantelor.

Radiatiile

In momentul in care scanerele laser opereazd in benzi de frecventd foarte
apropiate, precizia de mdsurare a distantelor poate fi influentatd de radiatii externe,
de exemplu de surse puternice de iluminare. In acest caz, pot fi aplicate in unitatea
de receptie filtre de interferenta optice speciale, pentru ca receptorul sa ajunga la
frecventele corecte.

Distorsiuni provenite din miscari

Multe scanere laser au rate de scanare cuprinse intre 2000 si 500000 puncte
pe secunda. Cu toate ca aceasta rata este foarte mare, scanarea cu o rezolutie mare
poate dura 20-30 minute, pentru scanarea care utilizeaza tehnica masurarii timpului
(time-of-flight) sau aproximativ 10 minute, pentru scanarea care utilizeaza tehnica
masurarii diferentei de faza (phase). In acest interval, scanerul este predispus la
vibratii care pot provoca mici deplasari, denumite si distorsiuni provocate de
migcare.

Erori metodologice

Acestea sunt erori datorate metodei de masurare alese sau experientei
operatorului care nu este prea familiarizat cu aceasta tehnologie. De exemplu, daca
operatorul seteaza densitatea Gridului (rezolutia) mai mare decat precizia de
masurare a instrumentului, atunci sunt generate extra-zgomote care influenteaza
negativ masuratorile, iar timpul rezervat procesarii va creste substantial.

O alta posibila sursa de erori ar putea fi alegerea gresitd a sistemului de
scanare. Alegerea unui sistem cu un domeniu maxim al distantei neadecvat cu
distanta maxima pana la obiectele care urmeaza a fi scanate, conduce la un produs
al scanarii cu masuratori mai putin precise si posibile zgomote.

Alte erori care intra in aceasta categorie sunt cele generate in timpul fazei
de registratie, acestea fiind functie de tehnica utilizatéd la registratia norilor de
puncte multipli.
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1.12. Utilizarea sistemului de cartografiere mobila
(MMS - Mobile Mapping System)

Sistemul de cartografiere mobilda (MMS) este un sistem mobil de masurare
3D de inalta precizie, capabil sa obtina in mod eficient date precise privind pozitia
3D, pentru cladiri, drumuri, semne de circulatie, mai exact tot ce vedem cu ochiul,
pe o distanta de 40 de metri stanga-dreapta, cu o vedere de 360 de grade.

In cadrul comunitatii geomatice, sunt bine cunoscute cerintele tehnice si
potentialele rezultate ale masurdrii terestre a obiectelor de interes (cladiri,
patrimoniu cultural, structuri civile, medii industriale etc.). In plus, este cunoscut si
modul in care aceste activitati se desfasoara in zilele noastre, adica prin scanarea
terestra cu laser (TLS) si/sau imaginile fotogrammetrice, ale caror caracteristici
oarecum complementare, sunt comparate de catre autorii [2,24].

In masuratorile TLS, instrumentul de scanare este plasat pe un trepied intr-
0 secventa de statii de scanare statica, pentru a cerceta "toate" suprafetele care
trebuie masurate, adica in interiorul si in exteriorul constructiilor hidrotehnice luate
in studiu. Aceste scanari diferite sunt inregistrate mai tarziu impreund, in general
prin utilizarea mai multor tinte artificiale plasate peste obiectul scanat ca puncte de
legatura. Este mai bine sa fie determinate de o statie totala sau un echipament GPS
pentru a obtine puncte de control si pentru a asigura, dupa ajustarea clasica minima
a masuratorilor topografice [301,312], cea mai buna georeferentiere a intregului nor
de puncte obtinut.

Pe de alta parte, supravegherea fotogrammetrica utilizeaza multe imagini
digitale care sunt achizitionate frecvent, in zilele noastre, prin intermediul camerelor
necalibrate. Procesul de orientare a imaginii interioare si exterioare este rezolvat
prin proceduri automate, dezvoltate in comunitatea de vizionare a calculatorului,
urmand o abordare cunoscutd sub numele de "structura din miscare" (SfM -
Structure from Motion). Aceasta ultima expresie deriva din faptul ca obiectul
(structura) fotografiat este cercetat prin estimarea pozitiei si rotatiei (miscarii)
senzorului de imagine, care este calculata intr-o singura etapa automata (in afara
de factorul de scalare al modelului).

Necesitatea de a avea puncte de control cunoscute este totusi depasita,
deoarece, cu sistemele de cartografiere mobila in interior (IMMS - Indoor Mobile
Mapping Systems), s-a dezvoltat, in ultima perioada de timp, o noua tehnologie de
scanare, prezentata in figura 1.20 (a) Kaarta Stencil, (b) GeoSlam Zeb-Revo (c)
[413] Leica Pegasus Backpack [142, 156].

Aceste sisteme sunt de asemenea de denumite umane [55], portabile [226,
376], rucsac (usor de purtat) [152], sau de tip cadrucior [286] in literatura de
specialitgte.

In cadrul referintelor citate, nu numai ca s-au gasit multe detalii
instrumentale si diferente de configurare, dar sunt abordate si aspecte teoretice
importante cu privire la modelele complexe analitice. Toate aceste sisteme
efectueaza supravegherea intr-un mod similar, utilizand un scaner liniar ca senzor
de masurare, desi unele folosesc in schimb imaginile sau camerele cu raza de
actiune. Cu alte cuvinte, un sistem IMMS este un sistem multi-senzor in miscare,
care studiaza mediul inconjurator intr-o maniera cinematica.

Din punct de vedere geomatic, IMMS-urile sunt foarte asemanatoare cu
sistemele mobile de cartografiere (MMS - Mobile Mapping Systems) concepute
pentru infrastructurile rutiere, cu mai mult de 20 de ani in urma [390].
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a. b. <.

Fig. 1.20 Echipamente de scanare mobila (a) Kaarta Stencil; (b) GeoSlam Zeb-Revo,
(c) Leica Pegasus Backpack (Keller, F., Sternberg, H., 2013)

in acel moment, aceste vehicule, de obicei vehicule utilitare, au fost
dezvoltate cu senzori fotogrammetrici de imagine, in timp ce astazi sunt utilizati cu
dispozitive de masurare mai avansate pentru a capta rapid geometria unui drum (si
a zonei tampon din jurul acestuia) datoritéd unui sistem global de navigatie prin
satelit (GNSS) si o platforma INS (Inertial Navigation System) [366].

Termenul "interior" diferentiaza IMMS-urile de MMS-uri. Cu toate acestea,
primele nu sunt destinate uzului interior exclusiv deoarece aplicatiile in aer liber pot
fi de asemenea realizate cu IMMS-uri. Situatiile in care datele GNSS nu sunt
disponibile necesitda o altd abordare care sa fie utilizatda in rezolvarea problemei
navigarii instantanee. Metodele analitice folosite apar frecvent in clasa asa-numitelor
algoritmi de "Localizare si Mapare Simultand" (SLAM - Simultaneous Localization
And Mapping), dezvoltate initial in robotica. ,Localizare™ presupune estimarea
pozitiei si atitudinea unui senzor in raport cu un anumit sistem de coordonate, in
timp ce ,cartografiere®, evident obiectivul fundamental al oricarei tehnici de
Geomatica. Pentru a rezuma, cu un algoritm SLAM este posibil sa se construiasca in
acelasi timp o hartd si sa localizeze senzorul in interiorul hartii: in mod evident,
obiectivul esential este maparea, dar problema de localizare este de asemenea
rezolvatd, aproape in timp real [63,377].

In ultimii ani, numarul MMS-urilor introduse pe piata de geomatica a crescut
foarte mult, cu o gama destul de diversificata de solutii: scopul acestei lucrari este
de a evalua potentialul sistemului mobil de scanare LiDAR Leica Pegasus Backpack
[156] pentru a reproduce in mod adecvat situatii foarte generale de topografie. Norii
de puncte dobanditi de un TLS static traditional au fost considerati ca valori de
referinta, adica asa-numitul "adevar real" pentru testarea acestui MMS.

Exemple foarte interesante de comparatii MMS sunt raportate in Thomson
[153,192,225,338]. In 2013, Thomson si colaboratorii [338] au investigat doua
produse foarte diferite: caruciorul Viametris (figura 1.21) i-MMS fara senzori GNSS /
INS si dispozitivul portabil 3D Laser Mapping / CSIRO ZEB1, in timp ce efectuau
scanari interioare achizitionate cu ajutorul unui Faro Focus 3D [393] ca
referinta. Nocerino si colaboratorii, in anul 2017 [225], comparda doua sisteme
similare, GeoSlam Zeb-Revo [413] portabil si Rucsac Leica Pegasus, acesta din
urma echipat cu un receptor GNSS. Unul dintre teste a fost efectuat intr-o cladire cu
doua etaje, scanata cu un Leica HDS7000, iar cealalta intr-o piata mare (80 m x 70
m), ascanatd anterior cu un MMS "clasic", si anume cu un Riegl VMX-450 pe o
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camioneta. Comparatia efectuata de Lehtola si colaboratorii, in anul 2017 [153],
este destul de impresionanta, deoarece face o comparatie clard intre nu mai putin
de opt sisteme diferite: cinci camere comerciale - camera 3D inovatoare Matterport,
caruciorul NavVis, Zebedee (cel mai vechi model Zeb), manerul cu méana din spate,
manerul Kaarta Stencil si din nou rucsacul Leica Pegasus - si trei prototipuri de
cercetare interesante - roata rotativda Aalto VILMA, FGI Slammer si rucsacul
Wirzburg.

Desigur, modelele IMMS pot fi comparate cu modelele din topografia
fotogrammetrica bazatd pe SfM, pastrand in acelasi timp datele TLS achizitionate
static ca referinta [193].
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Cél’ucioru| Viametris Faro Fcus 3D
Fig. 1.21 Sisteme de scanare (CAM2)

1.13. Achizitia datelor LiDAR utilizand tehnologia de
scanare Mobila (MMS - Mobile Mapping System)

Achizitia datelor LiDAR pentru lucrarea de doctorat de fatd, utilizand
tehnologia de scanare mobila (MMS) a fost realizata cu echipamentul Leica Pegasus
Backpack [156] realizat de catre compania elvetiana Leica.

Din punct de vedere analitic, integrarea datelor GNSS si INS este o sarcina
foarte complexa si rezolvata prin intermediul procedurilor bazate pe filtru Kalman,
avand in vedere un "vector de stare" si folosind ecuatiile de stare (modelarea
miscarii) si ecuatiile de masurare (de la senzori).

Filtrul Kalman sau Filtrarea lui Kalman cunoscut sub denumirea de estimarea
liniara cuadrotore (LQE), este un algoritm care utilizeaza o serie de masuratori
observate in timp, contindnd zgomotul statistic si alte inexactitati si produce
estimari ale variabilelor necunoscute care tind sa fie mai mult exacte decat cele
bazate numai pe o singura masurare, prin estimarea unei distributii de probabilitate
comuna asupra variabilelor, pentru fiecare interval de timp. Filtrul este numit,
dupa Rudolf E. Kalman, unul dintre principalii dezvoltatori ai teoriei sale.

Filtrul Kalman are numeroase aplicatii in tehnologie. O aplicatie comuna
este ghidarea, navigarea si controlul vehiculelor, in special a aeronavelor, navelor
spatiale si navelor controlate in mod dinamic. In plus, filtrul Kalman este aplicat pe
scara larga 1in analiza seriilor de timp utilizate in domenii precum procesarea
semnalelor si econometria. Filtrele Kalman sunt, de asemenea, unul dintre
principalele subiecte din domeniul planificarii si controlului miscarii robotice si uneori
sunt incluse in optimizarea traiectoriilor. Filtrul Kalman functioneaza si pentru
modelarea controlului circulatiei sistemului nervos central. Datorita timpului de
intarziere dintre emiterea comenzilor motorului si primirea feedback-ului senzorial,
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utilizarea filtrului Kalman sustine un model realist pentru realizarea estimarilor
privind starea actuala a sistemului motor si emiterea de comenzi actualizate.

Prin integrarea camerei cu GNSS si INS, acum este posibila automatizarea
procesului, in timp real sau post-procesare, pentru a "transfera" imaginei o locatie
precisd, determinatd de GNSS. Fotografiile anterioare sunt utilizate in sistemele de
harti online, cum ar fi Google Earth [402]. Tehnologia GNSS este [304], de
asemenea, integratda cu tehnologia LIDAR (detectarea si masurarea luminii), o
tehnologie optica de detectare la distantd a obiectelor, care la frecventele LiDAR
este mai mica de o milionime de metru [309].

Rucsacul Leica Pegasus este un sistem portabil ce combind doua scanere
liniare Velodyne de tip VLP-16 [442] (unul vertical si unul orizontal), plus cinci
camere pentru textura de date, un sistem GNSS / INS integrat de tehnologia
Novatel SPAN [417], baterii si unitatea de control (Leica Pegasus Backpack,
2017). In timpul achizitiei de date, un comprimat robust arata videoclipurile de pe
camere, profilurile din cele doua scanere liniare si un instrument de diagnosticare cu
informatii despre senzorii GNSS si INS. Echipamentul functioneaza cu 4 baterii, doua
seturi de cate doua, cu schimbarea automata intre seturi, in momentul in care
primul set are mai putin de 25% durata de functionare si cu posibilitatea schimbarii
unui set de baterii in timpul masuratorilor pentru a nu mai fi nevoie a se realiza un
nou proiect de masuratori.

Initializarea GNSS necesita cateva minute, denumita initializare statica
(bineinteles intr-un mediu deschis sub cerul liber, neobturat de vegetatia inalta sau
constructii mari), urmata de o initializare dinamica dupa care, este necesar sa se
realizeze o plimbare de cateva minute intr-un ritm alert pentru a calibra INS-
ul. Atunci cand calea de achizitie este in intregime in aer liber, la inceput si la sfarsit
este necesara o achizitie staticd GNSS, sesiunea dinamicd a durat pe intreaga
perioada de scanare a obiectivelor hidrotehnice. In schimb, atunci cand scanarea are
loc in interior, indicatiile trebuie sa inceapa si sda se inchidd in aer liber. Daca
aceasta procedura de pornire/inchidere nu este posibild, o platforma adecvata poate
fi utilizata pentru a re-localiza MMS-ul exact in acelasi punct, adica pentru a garanta
corespondenta dintre punctele de inceput si sfarsit, si anume o bucla inchisa
"fortata". O scurta oprire (ZUPT - Zero Velocity Update Algorithm) este necesara in
timpul scanarii, acest lucru fiind obligatoriu la scanarile in interior.

Avand drept scop depasirea problemelor erorilor cumulate si a exactitatii de
pozitionare scazuta in sistemele de navigatie inertiald unice (INS), un filtru de tip
Kalman optimizat optim (OEKF) a fost folosit intr-un mediu inchis. In primul rand,
erorile senzorilor inertiali sunt analizate, modelate si reconstruite. In al doilea rand,
erorile cumulate in atitudine si viteza sunt corectate folosind algoritmul de filtrare a
fuziunii de atitudine si respectiv algoritmul Zero Velocity Update (ZUPT).

Post-procesarea datelor se face in doud etape principale: in primul rand,
datele GNSS si INS sunt integrate pentru a calcula traiectoria MMS (pozitia si rotirea
platformei SPAN) ca solutie de pornire si mai tarziu pentru a calcula optimizarea,
luand in considerare profilele 3D de la ambele scanere lineare. Pentru primul pas, se
foloseste software-ul Inertial Explorer (de la Novatel) [417], apoi datele sunt
prelucrate de software-ul Leica Pegasus si anume Pegasus Manager. Solutia de
pozitionare este imbunatatita datorita contributiei imaginilor, printr-o abordare
similara realizata de catre Zhang, J. si Singh, S. in anul 2015 [371,372].

In plus, imaginile de la aparatul de fotografiat sunt legate de date 3D pentru
explorari si folosite pentru textura in nor.

Tehnologia SPAN realizata de compania NovAtel [417] imbind receptorii
GNSS de precizie cu unitati robuste de masurare inertiala (INS) pentru a oferi

BUPT



1.13 - Achizitia datelor LiDAR utilizdnd tehnologia de scanare mobila MMS 85

pozitie, viteza si atitudine fiabile, continuu disponibile, chiar si in perioade scurte de
timp cand semnalele satelitului sunt blocate sau indisponibile. Intr-un sistem GNSS,
pozitia este raportatd in raport cu centrul de faza al antenei GNSS. Intr-un sistem
INS, datele de pozitie, viteza si atitudine sunt raportate in raport cu centrul de
navigatie al IMU. Pentru ca un sistem SPAN sa asigure o pozitie, viteza si atitudine
GNSS + INS combinate, trebuie sa stie unde este pozitionata antena GNSS in raport
cu IMU.

Orientarea IMU in raport cu directia hainte este, de asemenea, necesara
pentru a converti schimbarile de viteza si atitudine percepute de IMU in miscarea
efectiva [417].

Daca sistemul SPAN include alte dispozitive, cum ar fi o camera conectata la
o intrare de evenimente, sistemul SPAN trebuie sa cunoasca locatia si orientarea
acestor dispozitive suplimentare in raport cu IMU.

Un sistem de navigatie inertiala (INS) este un sistem care este utilizat
pentru a calcula pozitia relativa in timp din informatiile de rotatie si acceleratie
furnizate de o unitate de masurare inertiala (IMU). Un INS foloseste masuratorile de
la IMU pentru a asigura calculul pozitiei, vitezei si atitudinii (rola, pasul si
azimutul). Cand un INS este combinat cu GNSS, cele doud tehnici de navigare se
maresc si se Imbunatatesc reciproc. Pozitia relativa stabild a INS poate fi utilizata
pentru a trece prin momentele in care solutia GNSS este degradata sau
indisponibila.

Echipamentul Leica Pegasus Backpack [156] (figura 1.22) este o platforma
cu senzori de captare a realitatii, cu un design extrem de ergonomic, ce combina
cinci camere care ofera o vedere complet calibratd la 360 de grade si doi senzori
LIDAR (VLP-16) cu un sasiu din fibra de carbon ultra-usoara. Acesta permite
obtinerea punctelor LiDAR, atat in interior (metoda PURE SLAM) cét si in interior sau
in exterior (metoda FUSED SLAM), la un nivel de precizie care este autoritar si
profesional.

Fig. 1.22 Echipamentul Leica Pegasus Backpack (Smuleac A., 2019)

Aceasta solutie de cartografiere mobila este conceputd pentru captarea
rapida si regulatd a realitatii. Este complet portabil, permitand sa fie verificat ca
bagaj, daca se doreste realizarea unui zbor.

Sistemul de navigatie (INS) este dotat cu senzori GNSS si IMU, altitudinea
absoluta si pozitionarea in aer liber fiind realizate de GNSS, in timp ce pozitionarea
GNSS in interior se bazeaza pe IMU si SLAM.

In cazul dezastrelor naturale, solutia de cartografiere mobila (Leica Pegasus)
ofera solutii de cartografiere mobild reald si imediatd, cu reprezentarea zonelor
afectate. Pe baza datelor pre si post-dezastru se pot face analize clare care permit
verificarea imediata a zonelor afectate in totalitate. Cu ajutorul tehnologiei Pegasus
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Backpack autoritatile pot planifica mai bine si de asemenea pot reactiona in cazul
situatiilor de urgentd, a spus Stuart Woods, vice-presedinte pentru Directiei de
solutii geospatiale al companiei Leica Geosystem.

Pe masura ce populatia mondialad creste, iar schimbarile globale in domeniul
constructiilor si infrastructurii devin mai rapide [244,246], nevoia de a documenta
aceasta crestere si schimbare creste. Referindu-se la sistemele senzor de captare a
imaginilor, acest nou concept contureaza modul in care profesionistii din domeniul
masuratorilor vin sa inteleaga si sa modeleze lumea. Rucsacul Leica Pegasus a fost
inventat ca parte a acestei generatii de sisteme senzoriale noi de captare a
senzorilor de purtare ca raspuns la schimbarile globale in crestere. Grupul Prisma a
fost prima companie care a utilizat rucsacul Pegasus: Backpack in proiectul sau
recent de infrastructura [414,415].

Compania are o varietate de specialitati, inclusiv sondaj (feroviar,
infrastructura, utilitate), industrie, GIS, hidrografie, masuratori geodezice [291],
scanare laser 3D [210], monitorizare si mapare mobila.

In prezent, algoritmii de localizare si cartografiere simultana (SLAM -
Simultaneous Localization And Mapping) suporta mai multi senzori comerciali care
au fost recent introdusi pe piata si, ca si sistemele de cartografiere mobila mai
frecvente (MMS - Mobile Mapping System), sunt concepute pentru a obtine nori
tridimensionali de puncte de inalta rezolutie. Se spune ca noile sisteme functioneaza
atat in medii externe, cat si in medii interne si evita utilizarea tintelor si punctelor de
control (desi acest lucru poate imbunatatii precizia si de asemenea exista astfel un
control pentru punctele LIDAR masurate). Posibilitatea cresterii productivitatii n
proiectele de digitizare tridimensionald este fascinanta, insa calitatea datelor trebuie
evaluata cu atentie pentru a defini domeniile de aplicare corespunzatoare.

1.13.1. Urmarirea pozitiei de scanare folosind filtrul Kalman

Avand in vedere urmatorul:

x(k+1) =Dk +Lk)x(k)+T(k+1,k)w(k)+¥Y(k+1,k)u(k)
{g(k+l) =H(k+Dx(k+1)+v(k+1)
Unde: x(0) este starea initiald a sistemului cu urmatoarele statistici de ordinul
intdi si doi:
E[x(0)]=m,(0) ; cov[x(0)] = E[ (x(0)~ m, (0)) (x(0) - m,(0)) | = P(0) .
Unde: {v_v(k)} este zgomotul Gaussian cu covarianta Q(k)>0.
{X(k)} este zgomotul Gaussian cu covarianta R(k) > 0.

{v_v(k),z(k),g(O)} sunt necorelate pentru orice k.

Ciclul de estimare a starii este impartit in doua etape:
e Actualizarea timpului:

Sk +11k) = Ok +1, )2k | k) + Pk + 1, k)ulk)
Pk +1]k) =Dk +1,k)P(k | F)® (k +1,k)+ T (k +LE)YOE)” (k +1,k)
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e Actualizarea masuratorii:

2k+1k+1)=2(k+1|k)+K(k+D)[z(k+1) - H(k+1)X(k +1| k)]

K(k+1)=P(k+1|k)H" (k +1)[ H(k+1)P(k+1] k)HT(k+1)+R(k+1)T1

P(k+1|k+1)=[I—-K(k+1)H(k+1)]P(k+1|k)

Initializarea este urmatoarea:
x(010)=m,(0); P(0]0)=P,(0)
Caz special:

x(n) = ®x(n—1)+w(n)
y(n) = Hx(n)+v(n)

E[x(0)] = m,(0) ; cov[x(0)] = E| (x(0)~ m,(0))(x(0) ~m,(0))" |= P(0)
{v_v(n)} este zgomotul alb cu media zero si
E[wn)w' (m) | =0 E[ w(n)-w' (m) | =0 Ym#n.
{X(n)} este zgomotul alb cu media zero si
E[v(n)-»"(m)]=R: E[x(n)-v" (m) | =0 Ym#=n
Zgomotele si starea initiala sun necorelate:

E[v(n)-w' ()] = E[x(0)-v" (m) | = E[ x(0)-w' (m) |=0 Vm,n

Solutia optima devine astfel:

1) Initializarea:

x(010)=m,(0); P(0]0)=P,(0)

2) Actualizarea timpului:
x(n|n-1)=0x(n—1|n-1)
P(n|n-1)=®P(n—1|n-1)d" +Q

3) Actualizarea masuratorii:
£(n|n)=£(n|n—1)+K(m)| y(n) - Hi(n|n-1)]
K(n)=P(n|n-DH"[HP(n|n-DH" +R]"
P(n|n) =[I—K(n)H]P(n |n—1)
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Un astfel de exemplu este acela de a urmari punctele de control GCP in
Matlab folosind un filtru Kalman.

Spatiul de stare este format din cei patru parametri:

X - pozitia axei x VX - viteza axei x

y - pozitia axei y vy - viteza axei y

Matricea de transformare F reprezinta faptul ca pozitia prevazuta depinde de
pozitia si viteza anterioard, in timp ce viteza prevazutd este setatd la viteza
anterioara. Dupa cum stim, pozitia exactd si viteza la inceputul masuratorilor,
matricea de covarianta estimata poate fi setata la zero.

Zgomotul procesului este descris de matricele G si A: Orice diferenta intre
starea prevazutd si cea exacta este cauzatd de o acceleratie suplimentara a, cu
matricea de covarianta Q.

In plus, exista si un zgomot de masurare aleatoriu v, folosind comanda
Matlab ,rand” cu castig reglabil si matricea de covarianta R. .

H mapeazd adevaratul spatiu de stare in spatiul observat. In scopuri de
testare, a fost folositda ca traiectorie de referinta o curba sinusoidald. Intrucéat
avantajul mare este ca masuratorile reproductibile, cu diferiti parametri de intrare,
pot fi comparate usor (figurile 1.23, 1.24, 1.25 si 1.26). In alte scopuri, este posibila
si trasarea punctelor de control, interpolate ulterior cu o functie cubica.

Observatii
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Fig. 1.23 Fara zgomot de masurare, starile Fig. 1.24 Addugarea unor zgomot de

prezise se potrivesc perfect cu traiectoria de masurare (valoarea 0,1) permite depasirea
referinta starii preconizate (puncte rosii)
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Fig. 1.25 Dublarea punctelor de scanare Fig. 1.26 Cu si mai mult zgomot (valoarea 1)

permite ca problema citata mai sus sa devina filtrul Kalman devine inutil

si mai evident
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1.13.2. Procesarea SLAM

Pentru realizarea scanarilor, in cazul cercetarilor, s-a ales optiunea FUSED
SLAM, optiune ce permite scanarea atat in exterior cat si in interior), spre deosebire
de BASIC SLAM care presupunerea optiune pentru scanarea numai in interior.

In cazul cercetarilor efectuate, deoarece la momentul scanarii au fost mai
mult de 5 sateliti GPS si un cer deschis, nu s-a aplicat compensarea folosind
algoritmul SLAM (Localizare Simultand si Mapare). Acest algoritm se utilizeaza
numai pe interior, sau in cazul in care lipsa semnalului GNSS este slab si pentru o
perioadd mai lunga de timp. Pentru masuratorile care incep din exterior si contin o
parte din scanare pe interior, iar timpul alocat scanarii este mai mic de 5 minute, nu
se va folosi aceastd optiune de compensare si ajustare a norilor de puncte. De
asemenea, pe exterior pentru scanarile ,bune” cu mai mult de 5 sateliti si cu o
planificare corecta a traiectoriei de masurare, eroarea va cuprinde in mod obisnuit
valori intre 2 si 5 cm ca si eroare de scanare.

Se va lua in calcul, pentru compensare, folosind algoritmul SLAM - timpul.
Cat timp s-a scanat fara semnal GNSS sau un numar mai mic de 5 sateliti GPS?
Acest timp fara semnal GNSS sau cu un semnal slab se va supune compensarii, cu
conditia sa fie mai mare de 5 minute acest interval.

Ca si metode de ajustare a norilor de puncte avem:

- Ajustarea in functie de timp;
- Ajustarea in functie de pozitie;

a. Ajustarea norilor de puncte LiDAR in functie de timp
o Ajustarea manuala:

Folosirea  punctelor
Ajustarea in functie de timp Ajustarea pe GCP de control la sol
(GCP) - se foloseste
pentru a verifica
corectitudinea

scanarii si de a
interveni asupra
traiectoriei si a
norilor de puncte,
daca este cazul
printr-o noua pozitie
(figura 1.27).

Fig. 1.27 Ajustarea in functie de timp pe GCP
(Smuleac A., 2019)

Pe baza acestor masuratori efectuate, software-ul de ajustare va muta norul
de puncte la cel de referinta.
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Folosirea punctelor
Ajustarea in functie de timp Ajustarea pe VCP  virtuale de control
(VCP) - se va folosi
atunci  cand una
’ dintre scanari, adica

1 L N un nor de puncte nu
Iy - ~ este corect si dorim
~ \&\ ’ realinierea  acestuia

~ ~ peste norul corect de
~— \\ puncte (figura 1.28).

Fig. 1.28 Ajustarea in functie de timp pe VCP
(Smuleac A., 2019)

Atunci cand nu existd puncte de control (GCP-uri), dar exista mai multi nori
de puncte in acelasi loc, este posibil sa se creeze Puncte de Control Virtuale (VCP).
In exemplul de mai sus, au fost create puncte virtuale de control VCP (Virtual
Control Points) intr-un nor de puncte pentru a fi folosit ca nor de referinta pentru
ajustarea celuilalt.

Apoi, stratul VCP este gestionat exact ca un strat GCP, iar utilizatorul poate
masura offset-ul unui nor de puncte la norul de referinta.

Pe baza masuratorilor efectuate, software-ul de ajustare va muta punctul de
noroc dorit la cel de referinta.

" - Ajustarea pe puncte de
Ajustarea in functie de timp et \
Metoda a presupus legatura - Tie point

folosirea unor puncte
de legatura (Tie point),

in cazul in care norii de 1 <@ ' ,
puncte nu se potrivesc . ~
. . . . -~
si dorim doar o aliniere \, S | |
T

a norilor de puncte,

indiferent care scanare
este corectd (figura

Fig. 1.29 Ajustarea in functie de timp pe puncte de legdtura
(Smuleac A., 2019)

~
~

1.29).

In aceastd metodd s-au luat manual puncte de legdturd din fiecare scanare
iar programul calculeazd media de pozitionare si va muta doi sau mai multi nori de
puncte pe media lui X, Y si Z. Aceastda metoda au dat rezultate foarte bune atunci
cand nu am dorit o pozitie fatd de un anumit plan de referinta.

Atunci cand nu avem nici un punct de control (GCP), dar exista mai multi
nori de puncte (Point Clouds) in acelasi loc, a fost posibil, prin aceasta metods3,
mutarea norilor de puncte se va face in pozitia medie dintre doua scanari.
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Este necesar sa se masoare o tinta comuna in tot norul de punct si, folosind
metoda de masurare a punctului de masurare, se masoara distanta relativa fata de

pozitia medie 3D.

Pe baza masuratorilor efectuate, software-ul de ajustare si va muta norii de

puncte implicat la pozitia lor medie 3D.

Ajustarea automata a

Ajustarea in functie de timp ndltimil

\\
Average height ased on a Master Track Height Based on Control Point Layer Height

Fig. 1.30 Ajustarea in functie de timp
- ajustarea automata a naltimii (Smuleac A., 2019)

Software-ul fsi
calculeaza pozitia
medie iar cei doi sau
mai multi nori de punct
vor fi mutati la media

lor x, vy, z.

Cu ajutorul
instrumentului
AutoMatic Auto

AanalyZe este posibild
madsurarea automatad a
diferentei de finaltime
dintre 2 sau mai multi
nori de puncte (figura
1.30).

Exista trei metode diferite de masurare a indltimii pentru a determina

automat valoarea Dz in vederea ajustarii.
Este posibil sa se masoare:

- Diferenta de inaltime dintre doi sau mai multi nori de puncte la pozitia lor

medie;
- Indltimea relativa diferita;
- Diferenta de inadltime pentru GCP.

Programul de ajustare va muta
norii de puncte implicati numai in Z.

Aceasta metoda se foloseste
cand este necesar sa ajustam doar
offset-ul numai in Z; software-ul nu va
aplica nici o miscare pentru X, Y in acest
caz.

Pentru toate metodele explicate
software-ul va folosi aceeasi logica a
"ajustarii in timp" (figura 1.31).

Fig. 1.31 Cele patru metode de ajustare a
norilor de puncte in functie de timp

b. Ajustarea in functie de pozitie

Definitie: aceasta metodda de ajustare nu foloseste functia Timp ca si

referinta, ci numai pozitia punctelor de control GCP.

Utilitate: acest tip de instrument se foloseste atunci cand dorim sa
localizam o ajustare intr-o anumita zona (fara a implica timpul si raspandirea

deplasarii in jurul)

Metoda: algoritm similar cu folia de cauciuc (Rubber-Sheeting)
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Procesarea: in Pegasus Manager, aplicand optiunea de ajustare prin
pozitie si definind poligonul de procesare (figura 1.32).

Utilitate

Definiti . Metods
e DEFORMAREA <o

Procesare
PRIN POZITIE

BAZAT PE DTM RUBBER
POZITIE | 2 SHEETING

Fig. 8.40. Ajustarea norilor de puncte prin pozitie pe punctele de control GCP

Pentru realizarea
acestei metode a fost
nevoie de masurarea
ofsetului de la tintd la
GCP. Diferenta este ca,
chiar daca exista mai
Poniiiosiets | ittt multe treceri (mai multi

nori de puncte), in acelasi
loc, va trebuie masurata
tinta intr-un singur punct.

FIPRT
duurriars s
TURCTIE 3E
(53

Fig. 1.32 Procesarea in functie de timp pe GCP
(Smuleac A., 2019)

Cand tabelul TRICNTRL este gata, se poate exporta pentru pozitia
Adjustment by Position (figura 1.32).

Prin desenarea unui poligon este posibil sa se defineasca zona in care este
aplicata aceasta ajustare.

Diferenta este ca, chiar dacd existd mai multe treceri (mai multi nori de
puncte) in acelasi loc, va trebuie masurata tinta intr-un singur punct.

Ajustarea dupa pozitie este o metoda diferita de a muta norii de puncte pe
punctele de control GCP (figura 1.33).

+DEFORMAREA Rubber-sheeting
NORILOR DE PUNCTE B
=3 A _mf:}’x\_‘ o = o o
1 >
LIMITAREA SPATIULLI MARGINEA DE = - ]
DE LUCRY PRIN AJUSTAREA G S IJ
CREAREA UNUI POLIGONULUI /
- f o =] a
e N (0%0, 0y-0; D2-0) . L /
\
\\ - -
TRAIECTORIA NU VA T \;'
FI MODIFICATA o g o Hpo =] o o
Before Rubber Sheeting After Rubber Sheeting

Fig. 1.33 Metoda de ajustare in functie de pozitie
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- Este o deformare a norului de puncte;

- DTM de la punctul de nor deformat similar cu algoritmul de foi de cauciuc

(Rubber-Sheeting);
- Limita deformarii definita de un poligon;

- La marginea poligonului ajustarea este "0" (Dx = 0; Dy = 0; Dz = 0);

Aceasta metoda nu implica traiectoria in sine, ci doar norii de puncte. Prin
urmare, dupa acest calcul Traiectoria si norii de puncte nu mai sunt "legati".

Traiectoria original si noril de
puncte

atyl final al norilor de
puncte

{alculul

Fig. 1.34 Procesul de ajustare

Software-ul creeaza
pe fundal un DTM al

amplitudinii ajustarii
traiectoriei si deformeaza
norii  de puncte (Point

Clouds) in functie de suma
Dx, Dy, Dz a tabelului
TRICTRL bazat pe algoritmul
Rubber-sheeting, adica a
foii de cauciuc (figura 1.34).

Se va putea defini astfel un poligon in interiorul caruia se va aplica
intinderea norilor de puncte (Point Cloud). La limita poligonului, valoarea ajustarii
este «0» (Dx=0, Dy=0, Dz=0).

Aceasta este
doar o deformare a
norului de puncte.

Dupd aceasta
metoda de ajustare,
norul de puncte nu mai
este conectat la
traiectorie (figura
1.35).

Pozitia NORILOR
DE PUNCTE

Pozitionarea
IMAGINII

= &

. -

Dupa

Fig. 1.35 Consideratii privind traiectoria

Din acest motiv, imaginile ar putea sa nu mai fie legate de norii de puncte in
unele zone iar in continuare nu s-a mai putut reprocesa si generarea de nori de
puncte, in acest caz contrar punctul de deformare Cloud va fi pierdut.
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2. Metode geospatiale de achizitie si
prelucrare a datelor 3D

2.1. Instrumente topo-geodezice si programe de
specialitate utilizate in cadrul prezentei cercetari

Departamentul de Constructii, in legaturd cu alte departamente din
domeniul geomantici si nu numai, au in dotare in prezent aparaturd si
echipamentele necesare efectuarii studiilor si cercetarilor, necesare implementarii
programului de cercetare.

Echipamentele folosite pentru efectuarea de masuratori in teren [302] in
vederea realizarii cercetarii din cadrului programului de doctorat propus:

] echipamente GPS, Leica 1200, Leica GS08 si Geomax (figura 2.1);

Fig. 2.1 Echipamente GPS (https://leica-geosystems.com/)

. statii totale Leica 805, Leica 1200 si Leica TS02, TS16 (figura 2.2);

Fig. 2.2 Statii totale (https://leica-geosystems.com/)

. scanner laser 3D capabil sa achizitioneze 50.000 de puncte pe
secunda, Leica C10 (figura 2.3);
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1

=4

T, g

/ - g TN i e SR - [ u—.
Fig. 2.3 ScanStation 3D Leica C10 (https://leica-geosystems.com/)

] achizitia datelor folosind tehnologia UAV - Drone cu pozitionare GPS,
modelul Phantom 4 Pro (figura 2.4);

Phantom 4

—_—

Fig. 2.4 Aparat UAV, modelul Phantom 4 Pro (https://store.dji.com/product/phantom-4-pro)

. achizitia datelor LiDAR [304,309] folosind Rucsacul Leica Pegasus
care este un sistem de cartografiere mobil portabil, in care un receptor GNSS, un
sistem de navigatie inertial (IMS), este combinat cu un scaner laser dual si cinci
camere video digitale. Pachetul Leica Backpack Pegasus care este capabil sa ajute in
luarea de decizii rapide si bune, in situatii de urgenta, datorita accesului rapid la
date exacte asupra realitatii (orase, noduri hidrotehnice, tunele, pasaje, galerii
miniere, poduri etc. (figura 2.5);

Leica Pegasus: Backpack

or

> ‘. Mod de lucru fiabil
' Orice si oriunde

Fig. 2.5 Echipamentul Leica Pegasus (https://leica-geosystems.com/)

Dupa efectuarea madsuratorilor in teren se va trece la prelucrarea datelor
brute, achizitionate in teren, cu programe de specialitate si anume:

] programul AgiSoft pentru prelucrari de imagini, georeferentierea si
realizarea de ortofotoplanurilor obtinute prin masuratori fotogrammetrice;
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. Em
1 i
‘?:g :Sfjft Photgswg"avn
= programul Global Mapper [401] pentru realizari de modele 3D si

clasificarea norilor de puncte, obtinuti in urma efectuarii masuratorilor;

. programul CloudCompare [395] pentru manipularea norilor de
puncte 3D;
] AutoCAD pentru realizarea planurilor topografice; = “cm™",
e,
= programul TopoLT pentru prelucrari 3D;
= programul ProfLT pentru realizarea profilelor longitudinale si

transversale;

(" Topolt & profir PP—

powsred by € —— rowoy @30

] programul Surfer pentru georeferentierea planurilor topografice si
calcule volumetrice;

Surfer13

] programul ArcGIS pentru realizarea hartilor si planurilor tematice;

IArcGIS

= programul MapSys care este o aplicatie GIS ce permite generarea
eficienta a planului digital si efectuarea pregatirii, utilizarii datelor cu referinta
spatial3;

MapSys 10 &.

] programul MIKE11 care este un motor de simulare hidrodinamic cu o
gama larga de module si extensii, care poate sa calculeaze calitatea apei si
transportul de sedimente in rauri, zone inundabile, canale de irigare etc.;

] programul Leica Geo Office Combined pentru descarcarea aparatelor
de tip Leica si Leica Infinity;
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Jeica

Geosystems
= programul Cyclone v. Model pentru prelucrarea datelor achizitionate
cu scanerele 3D Leica C10 si programul ArchiCAD19 pentru modelari 3D;

1 fiEsEy

= programul Leica TruView - permite vizualizarea norilor de puncte
publicati pentru Web folosind programul Leica Publisher. Pentru a putea vizualiza
norii de puncte cu acest program mai intli cineva va trebui sa publice norii de puncte
folosind programul Cyclone Publisher si sa le trimita pe un site Web;

Leice TruView

] programul Cyclone Publisher este abilitatea de a publica date cloud
Point Cloud intr-un format panoramic de vizualizare, care poate fi postat pe Web.
Utilizatorii pot apoi sa vizualizeze aceste date cu pluginul Leica TruView din Internet
Explorer;

. @(.c\m'\:FUSUSNEi
@ Seica
ooyclone, Geasysiems
. programul Pegasus Manager este un software de captare a realitatii

pentru cartografiere mobild, pentru prelucrarea, analizarea si extragerea functiilor
din nori de punct si a imaginilor achizitionate de sistemele de mapare mobil Leica
Pegasus. Planificarea precisa a misiunilor, procesarea datelor, extragerea automata
a functiilor, raportarea integrata a calitatii si publicarea online fac din Leica Pegasus:
Manager un program de lucru unic, eficient pentru livrarile de inalta
precizie. Optional, Leica Pegasus: Manager permite publicarea fisierelor JetStream
iar utilizatorii Cyclone pot sa combine proiecte multi-senzor intr-un singur fisier si
pentru o colaborare cat mai eficienta.

] programul MapFactory este solutia completa pentru platforma de
senzori Leica Pegasus, care acopera fluxul de lucru de la capat la capat, de la
colectarea datelor pana la extragerea functiilor. Interfata intuitivda combinata cu
fluxul de lucru eficient si extractiile de caracteristici semiautomatizate permit
obtinerea rapida a datelor din cadrul proiectului;

- programul Inertial Explorer este un produs realizat de catre NovAtel
[417] cu rol de a maximiza performanta GMSS si INS, asigurand astfel pozitia,
viteza si altitudinea solicitata in cadrul lucrarii de fatd. Integrarea stradnsa intre
datele GNSS si IMU ofera solutii precise. IE produce date rezultate adecvate cum ar
fi: cartografia mobild, topografia aeriana si hidrografica. Se pot prelucra date IMU
de la IMU-uri cu fibra optica Gyro (FOG) sau cu laser inelar (RLG), precum si din
tehnologia senzorilor de calitate inferioara, cum ar fi sistemele electrice mecanice
micro (MEMS) [281].
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2.2. Tehnici, metode, echipamente si programe utilizate

Dupa Daniela Iordan, 2014 [131], in ultimul deceniu s-au facut mari
progrese asupra metodelor de scanare laser 48 (tehnologia LIDAR) si aplicatiile
acestora pentru realizarea Modelului Digital al terenului (MDT - Digital Terrain Model
sau DTM). In principal, se cer informatii actualizate aferente terenului, vegetatiei,
cladirilor, resurselor naturale, impactul asupra mediului si populatiei [424,432], sit-
uri arheologice etc. [131,218].

Odata cu dezvoltarea tehnologiei scanarii laser pentru latura topografica,
aceasta poate fi utilizata cat mai facil pentru a obtine rezultate care cu ceva timp in
urma erau imposibile. Masurarea terenurilor si a constructiilor poate fi facuta
beneficiind de avantajele timpului scurt in care se pot masura mii pana la milioane
de puncte fara a mai fi nevoie ca acestea sa fie marcate. Avantajul tehnologiei
scandrii laser este acela ca exista posibilitatea masurarii unei constructii, daca
accesul la acesta este imposibil (datorita sistemului constructiv sau daca este
afectata de diferite calamitati) pentru a efectua masuratorile folosind metode clasice
[215,301].

In ceea ce priveste tehnologia de culegere a datelor putem spune ca
procesul de automatizare poate sa fie realizat in diferite etape/faze sau poate fi
complet automatizat, in sensul ca:

- Datele pot fi preluate prin masuratori clasice [302] si prelucrate automat,
cu programe specializate;

- Datele pot fi preluate prin masuratori clasice, folosind instrumente
moderne;

- Datele pot fi preluate prin masuratori moderne, folosind instrumente
moderne;

- Realizarea lucrarilor geodezice prin metode moderne, utilizand tehnologia
GNSS [177,306].

In ceea ce privesc tehnologiile de culegere a datelor si tehnicilor de
intocmire a planurilor topografice digitale, acestea au fost realizate in cazul lucrarii
folosind urmatoarele metode si aparatura:

2.2.1. Pozitionarea cu ajutorul tehnologiei GNSS

Pozitionarea cu ajutorul echipamentelor ce folosesc tehnologia GNSS
[306,307] se realizeaza prin determinarea distantelor dintre punctul de statie si
satelitii vizibili, matematic, fiind necesare masurdtori la minimum 4 sateliti [60].

In functie de metoda de achizitie a datelor, coordonatele se pot obtine prin
post-procesare sau in timp real, situatie in care coordonatele pot fi disponibile direct
in teren (figura 2.6).
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.
Fig. 2.7 Receptor GNSS, modelul Leica
GS08 (Smuleac A., 2017)

Aceasta a doua metoda de realizare a masuratorilor prin metode satelitare,
prezinta o importantd deosebitd pentru aplicarea acestei tehnologii in domeniul
geodeziei (figura 2.7).

2.2.2. Tehnologii de culegere a datelor cu ajutorul statiei
totale

Statiile totale sunt instrumente inteligente capabile sa determine in teren,
prin intermediul unor softuri integrate, elemente topografice (unghiuri, distante,
diferente de nivel) si sa realizeze calcule topografice si de asemenea sa stocheze
datele din teren in memoria interna sau externa (figura 2.8).

2.2.3. Statii totale integrate (SmartStation)

SmartStation combina avantajele unei statii totale cu cea a GPS-urilor RTK.
Antena GPS este de dubla frecventa L1 si L2, care este compatibil si comunica cu
statia totala (figura 2.9).

Toate comenzile, afisajele, functiile, operatiile si calculele facute de GPS
exista in statia totald, statia totala si GPS-ul fiind astfel perfect integrate.
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Fig. 2.8 Statia totala Leica TS02 Fig. 2.9 SmartStatio Leica 1205+
(Smuleac A., 2017) (https://leica-geosystems.com/)

2.2.4. Metode de culegere a datelor cu ajutorul scanerului
aeropurtat

Scanerul aeropurtat este o tehnologie de generare directa a modelului digital
al terenului (DTM) si a modelului digital al suprafetei topografice (DSM), cu ajutorul
unui senzor activ (Leica ADS 80).

Pe piata se gdsesc asemenea sisteme sub denumirea de LADAR (Laser
Detection And Ranging) sau LIDAR (Light Detection And Ranging) (figura 2.10,
2.11).

Coordonatele terenului ale acestor puncte se pot calcula numai pe baza

elementelor de orientare exterioara ale senzorului, de obicei in sistemul WGS 84
[332].

N
BISTEM DIFERENTIAL CGP2| |SISTEM DE MASURARE INERTLALA
HYZ L N )

Fig. 2.10 Laser-scanerul aeropurtat, principiu ~ F19- 2.11 Senzorul Leica ADS 80 (din sténga
de functionare, p&rti componente sus) si schema de achizitie a datelor cu benzi
’ spectrale si unghiuri de vizualizare
(https://w3.leica-geosystems.com)

2.2.5. Metode de culegere a datelor cu ajutorul laserului
terestru TLS

Leica C10 [118, 120] este un scaner laser care aduce un plus de viteza, cu o
capacitate de inregistrare de pana la 50.000 de puncte/secunda, avand un camp de
vedere total, compensator, asemanadtor cu cel am unei statii totale, precizie
asemenea unei masuratori clasice si o distantda de masurare excelentd. Cu toate
aceste caracteristici, Leica C10 a impus un nou standard in masuratorile de nalta
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definitie (HDS) din punct de vedere al versatilitatii, productivitatii si al usurintei in
utilizare.

Scanerele care folosesc tehnica masurarii timpului de zbor sunt adesea
considerate a fi foarte versatile, datorita capacitatii lor de a masura la distante mari.
Leica C10 fiind cel mai rapid scaner din aceasta clasa, aduce o crestere
semnificativa productivitatii si un nor de puncte mai dens pentru o calitate deosebita
a produsului final. Precum statiile totale, C10 are un camp de vedere total in plan
orizontal, 3609, si in plan vertical, 2700,

Scannerul 3D terestru (TLS) modelul Leica C10 este un dispozitiv care
analizeaza un obiect real sau o scend pentru a colecta date cu privire la forma si
eventual culoarea sa. (figura 2.12).

Scopul scannerului 3D este de a crea nori de puncte din suprafata
scanata. Aceste puncte pot fi folosite ulterior pentru a extrapola forma obiectului
(proces numit reconstructie).

4

Fig. 2.12 Scanner laser terestru 3D (TLS) Leica C10 (Topolovatu Mic) (Smuleac A., 2017)

Scanerul cu laser poate fi descris ca fiind un aparat foarte rapid, de inalta
precizie si care masoara direct obiectul, fara ajutorul suprafetelor reflectorizante,
devenind astdzi un instrument popular pentru generarea de modele digitale, ce
utilizeaza, pentru realizarea alinierii punctelor, tinte de diferite tipuri si marimi
(figura 2.13).

Fig. 2.13 Tint 6 inch pentru ScanStation 3D Leica C10 (Smuléac A., 2017)

Un scaner laser poate fi descris ca o statie totala motorizata, ce este
capabilda sa masoare automat toate punctele din campul de vedere [62].

Pentru fiecare punct masurat se inregistreaza distanta pana la scaner,
unghiul vertical si cel orizontal. Asadar, coordonatele spatiale sunt relative fata de
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pozitia scaner-ului si pot fi usor modificate, ceea ce inseamna ca dintr-o singura
statie rezultd automat un nor de puncte dens. Anumite scanere, cum ar fi Leica P40,
pot inregistra 360°x270°. Alte tipuri de scanere, cum este Cyra 2500, au un camp
de vedere limitat (40°-60°). Odata cu masurarea coordonatelor spatiale, scanerul
masoara si valoarea intensitatii fiecarui punct. Aceastd intensitate este definita ca
fiind valoarea puterii semnalului electronic obtinut in urma conversiei si amplificarii
semnalului receptionat. Aceste masuratori sunt folosite de obicei pentru a oferi
suport vizual norului de puncte [317].

Scanarea laser in regim static este definitd ca si instrument cu pozitie fixa
pe durata achizitionarii datelor. Avantajele cele mai importante ale acestei metode
sunt:

e precizia ridicata a rezultatelor;

e densitatea mare de puncte preluate;

e rezolvarea usoara a problemelor de registratie (calculul coordonatelor
XYZ).

Iar scanarea laser in regim dinamic si mobil presupune montarea
instrumentului pe o platforma mobild sau de tip rucsac.

Aceste sisteme sunt mult mai complexe si mai costisitoare deoarece in
componenta lor intra si alte sisteme aditionale, cum ar fi (figura 2.14):

e Sisteme Inertiale de Navigatie (INS);

e Sisteme de Pozitionare Globala (GNSS);

e Camere de fotografiat.

Un sistem de scanare laser are urmatoarele componente principale:
cap de scanare;
unitatea de control;
sursa de energie;
componenta software;
sistemul inertial;
sistemul de control al pozitiei si accesorii;

Unitatea de scanare (instrumentul propriu-zis), este compus din (figura

2.15):
e sistemul de masurare a distantelor;
e sistemul de masurare al unghiurilor (Hz si V);
e sistem de centrare;
¢ sistem de deflectie a unei laser;
e camera foto;
e compensator.

Fig. 2.14 Scanarea dinamica si mobild (MMS) (https://leica-geosystems.com/)
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Sistemul de misurare 2 Oglindi oscilanti
a distantelor -
Receptor
Emifdtor \

Deschiderea camerei
Dreschiderea laserului

Sistemul de masurare
. a unghiurilor (V)
. ™— Motorizare
Cere de sticla

Sistemul de méisurare
a unghiurilor (Hz) ’

—

i/

Emitdtor
Receptor
Cere de sticla
Muotorizare

— Camera foto

Compensator pe 2 axe

Laser de centrare Suprafatd cu ulei

Emititor Emifator

Fig. 2.15 Componentele interioare ale scanerului Leica ScanStation C10
(https://leica-geosystems.com/)

2.2.6. Metode de culegere a datelor cu ajutorul
fotogrammetriei digitale UAV

Aparatul Phantom4 Pro care este capabil sa realizeze captare video la o
rezolutie 4K la 60 de cadre pe secunda (fps), respectiv 30 de cadre pe secunda
pentru o miscare lentd, avand o camera ce poate sa realizeze fotografii la 20
megapixeli, o viteza maxima de zbor de 20 m/s. Sistemul de camere al Phantom 4
Pro Tmbunatateste tot ceea ce a facut din Phantom 4 original atat de
indragit. Fiecare aspect a fost imbunatatit semnificativ, inclusiv dimensiunea
senzorului, rezolutia si sistemul de procesare a imaginilor, facandu-l cel mai puternic
Phantom péana in prezent. De asemenea, utilizatorii pot ajusta diafragma f2.8-11
pentru imagini mai versatile.

Este prevazut cu un Sistem FlightAutonomy care adauga senzori duali de
vizibilitate infrarosii pe spate, senzori pentru un total de 5 directii de detectare a
obstacolelor si 4 directii de evitare a obstacolelor.

FlightAutonomy este o platforma avansata de inteligenta aeriana si de
automatizare a zborului. Este alcatuita dintr-o retea complexa de zece grupuri
componente, inclusiv sapte camere - senzori duali de vizibilitate inainte, Thapoi si in
jos si camera primara - un sistem de detectare in infrarosu, un satelit cu banda
dubld (GPS si GLONASS) [64], doua telemetre cu ultrasunete orientate in jos, IMU-
uri si busole redundante. Phantom 4 Pro obtine o vizualizare in timp real a mediului
sau si informatii despre indltimea si pozitia obstacolelor din apropiere pentru a crea
o harta 3D pe care o poate localiza. IMU si busolele colecteaza date importante
privind starea zborului, viteza si directia, in timp ce sunt redundante Unitatile IMU si
busolele monitorizeaza datele critice si exclud eventuale erori, sporind in mod
drastic fiabilitatea zborului.

Phantom 4 Pro este prima aeronava DJI [418] care utilizeaza un sistem de
detectare in infrarosu. Plasate pe partea stdnga si pe partea dreaptd a aeronavei,
acestea masoara distanta dintre aeronava si orice obstacole care utilizeaza scanarea
3D in infrarosu. Acesti senzori au un camp vizual orizontal de 70° si un camp
vertical de vedere de 20°, oferind o vedere larga a scenei pe laturile Phantomului, si
un maxim gama de 23ft (7m). Senzorii ultrasonici traditionali au numai un interval
de detectare de 3-5 m si pot fi confundati atunci cand sunt afectati de elice si
vibratii. Sistemul de detectare in infrarosu poate detecta zone mai mari si poate
masura distanta dintre aeronava, identificand cele mai apropiate obiecte, evitand
interferentele, oferind o mai buna detectare si protectie (figura 2.16).
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Fig. 2.16 Sistemul de detectare prin infrarosu (https://store.dji.com/product/phantom-4-pro)

Camera de la bord a fost reproiectata pentru a folosi un senzor CMOS de 20
de megapixeli de 1 inch. O lentild personalizata, construita din opt elemente, este
aranjata in sapte grupuri, astfel devine prima camera DJI [418] care utilizeaza un
obturator mecanic, eliminand distorsiunea rulourilor care pot aparea atunci cand se
iau imagini ale subiectilor care se misca rapid sau cand zboara la viteza mare. De
fapt este la fel de puternic ca si alte camere traditionale de la sol. Procesarea video
suporta videoclipuri H.264 de 4K la 60fps sau H.265 4K la 30fps, ambele de
100Mbps. Senzorii avansati si procesoarele asigura ca totul sa fie capturat, cu cat
mai multe detalii de imagine iar datele de imagine necesare postprocesarii devenind
mult mai avansate.

Aparatul este prevazut cu un echipament de pozitionare care se conecteaza
atat la GPS cat si la GLONASS, permitand sa se conecteze mai rapid la sateliti si sa
se pozitioneze cu o precizie ridicata in aer. Phantom 4 Pro inregistreaza automat
detaliile fiecarui zbor efectuat, astfel incat sa puteti se poatad verifica zborurile
anterioare, avand o autonomie de zbor de 30min, avand o greutate de 1388 g
inclusiv bateriile si elicele cu un semnal de control al frecventei duale de 2,4 &
5,8Ghz de pana la 7 km si un pret de achizitie de 1499 USD [418].

Dimensiunea senzorului este mai importanta pentru calitatea imaginii decat
numarul de pixeli, deoarece un senzor mai mare capteaza mai multe informatii in
fiecare pixel, Tmbunatatind intervalul dinamic, raportul semnal-zgomot si
performanta redusa a luminii. Senzorul CMOS, de 20 de megapixeli de 1 inch din
Phantom 4 Pro este de aproape patru ori mai mare decat dimensiunea din senzorul
1/2.3 din al Phantom 4. Utilizeaza pixeli mai mari si are un ISO maxim de 12800,
precum si un contrast crescut. Este destul de bun pentru imagistica cu posibilitatea
captarii in acelasi timp a unor detalii suficiente pentru postprocesare avansata
(figura 2.17).

Fig. 2.17 Zona efectiva a pixelilor (https://store.dji.com/product/phantom-4-pro)

Rezolutia si contrastul unei lentile (figura 2.18) sunt esentiale pentru
calitatea imaginii, deoarece numai o lentila de calitate poate captura fotografii clare
si intense, la rezolutii inalte. Noul aparat foto Phantom 4 Pro are un obiectiv cu
unghi larg F2.8 optimizat cu antena, cu o distanta focala echivalenta de 24 mm. Are
opt elemente - asferice - aranjate in sapte grupuri care se incadreaza intr-un cadru
mai mic si mai compact. Imaginile sale sunt detaliate in mod constant cu distorsiuni
si dispersie scazute, asigurand ca fotografiile si videoclipurile sa fie clare si
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vii. Pentru prima data, cu o camera DJI, MTF (Modulation Transfer Function)
rezultatele au fost facute publice, astfel incat oamenii sa poata intelege mai bine
performanta obiectivului [418].

Fig. 2.18 Obiectiv de inalta rezolutie ”Fig. 2”..19 Lungimea f;)‘;:al.é
(https://store.dji.com/) (https://store.dji.com/)

O diafragma MTF este utilizata pentru a masura capacitatea unui obiectiv de
a reproduce contrastul si de a rezolva detalii. Frecventele spatiale scazute reflecta
contrastul  general, iar frecventele spatiale ridicate reflectd  rezolutia
detaliata. Ambele sunt masurate in Ip / mm. Indltimea imaginii indica distanta unui
anumit punct de pe obiectiv fatd de centrul senzorului. MTF 100% indica o
performanta perfecta (figura 2.19).

Fotogrammetria digitala, reprezinta stiinta utilizarii computerelor pentru
obtinerea dimensiunilor elementelor fotografiate si implica, de obicei, analiza uneia
sau mai multor fotografii/fotograme existente, cu programe specializate de
fotogrammetrie, pentru a determina relatiile spatiale.

Avioanele fotogrammetrice reprezinta aparate de zbor performante, care
pot zbura de la indltimi de sute de metri pana la inaltimi de 20-30 de kilometri, pe
care sunt montate sisteme complexe de camere fotogrammetrice, cu rezolutie
superioare, inaltime ce difera in functie de aparat.

Camerele moderne au péana la 10 microprocesoare, insa exista si
subsisteme care inregistreaza coordonatele centrului de perspectiva (receptoare
GPS), inaltimea de zbor deasupra solului, parametrii atmosferei etc. (figura 2.20 si
2.21).

Fig. 2.20 Echipament UAV - Phantom4 Pro (Smuleac A., 2019)
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Fig. 2.21 Pregatirea planului de zbo

Reperajul fotogrammetric este operatia prin care se determina
topografic, pe teren, cele patru puncte de reper pentru fiecare fotograma sau 4-6
puncte pentru stereograma (figura 2.22).

Ortofotoplanul reprezinta redarea, sub forma digitala, a unei suprafete de
teren, obtinerea acestuia realizdndu-se prin metoda fotogrammetriei aeriene (figura
2.23). Ortofotoplanul poate fi folosit, cu mult succes, in diverse domenii de
activitate.

Fig. 2.22 Reperaj fotogrammetric Fig. 2.23 Prezentarea ortofotoplanului realizat cu
(Smuleac A., 2017) un echipament UAV (Smuleac A., 2017)

Dupa Ionut MAICAN, 2015 [177], Sistemele Informatice Geografice (GIS)
pot fi considerate ca fdacand parte din clasa mai larga a sistemelor informatice si au
ca principald insusire tratarea informatiei, ludnd in considerare pozitionarea sau
amplasarea ei geografica, spatiald, in teritoriu, cu ajutorul coordonatelor.

2.2.7. Utilizarea tehnologiilor moderne de culegere a datelor
geospatiale - Mobile Mapping System (MMS)

Aceasta tehnologie de ultima generatie (de tip rucsac, figura 2.24) proiectat
pentru utilizarea cartografica mobild, combinda tehnologia GNSS [305,308],
fotogrammetria si scanerul laser, fiind singurul echipament de acest tip in partea
Europa de Est.
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&A

Fig. 2.24 Prezentarea echipamentului Leica Pegasus (Smuleac A., 2019)
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Este compus din: antena GNSS, 2 sisteme de scanare LiDAR de tip Velodyne
VLP-16 [442], senzor de lumina (ajustarea intensitatii de lumind), 5 camere de 4MP
fiecare oferind imagini panoramice 360x200, sistem inertial de masurare - IMU
(Inertial Measurement Units), sistem de localizare si mapare — SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping), calculatorul aflat in interiorul rucsacului cu sistem
Windows de operare, tabletda pentru controlul misiunii si baterii (figura 2.25).
Greutatea echipamentului este de 11,9 kg dar, pentru transportul acestuia se
foloseste cutia care este metalica, iar transportul in cutie pe distante mai mari
devine obositoare (figura 2.26).

- ® Global GNSS/GPS
Triple Band, All Cansteliation, Novatel Propak 6
-

External Synch Anschlus Carbon Unibody # Dual Velodyne VLP-16 Scannar
Parts for addifional Sensors 12KG 600,000 pis/sec, Dual 360"  30"Capluring

Light Sensor
Automatic Brighiness Adjustment

# 5x4MP Camera
5.5 x 5.5 microns, 360°x 200°Pancramic Image

Internal Industrial PC @
Multicore, Low Voltage, 1TB infernal Storage

* MU
125HZ High-End Inertial Measurement Unit

# Battery operated
Hot Swap Batteries, up to 4h Operational Time

Remote Tablet Control Devica ®
Wireless. Touch Screen

o

q T
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Fig. 2.26 Cutia si componentele de baza pentru leica Pegasus (https://leica-geosystems.com/)

Pachetul Leica Pegasus: Backpack este o platforma senzor de captare a
senzorilor pentru captarea realitatii. Un design extrem de ergonomic combina cinci
camere care ofera o vedere complet calibratd la 360 de grade si doud profiluri LIDAR
cu un sasiu din fibra de carbon ultra-usoarda. Acesta permite documentarea
exterioara si eficientda in interior sau in exterior, la un nivel de precizie care este
autoritar si profesional. Fiecare laser are o deschidere de +/- 15 grade in plan
vertical si 360 de grade in plan orizontal (figura 2.27).

Aceasta solutie unica de cartografiere mobila este conceputa pentru
captarea rapida si regulata a realitatii. Este complet portabil, permitand sa fie
verificat ca bagaj pe un zbor. Rucsacul Pegasus este conceput pentru a actiona o
platformd de senzori cu iesirile externe standard de declansare si iesire de
sincronizare.
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Fig. 2.27 Deschiderea in plan orizontal si vertical a echipamentului
(https://leica-geosystems.com/)

BIM - harta in interior, in aer liber, subteran, oriunde

Rucsacul Pegasus (Backpack) face o documentatie BIM profesionala
progresiva asupra realitatii. Sincronizeaza imaginile si datele din cloud, asigurand
astfel o documentatie completa a unei cladiri pentru gestionarea completa a ciclului
de viata. Prin utilizarea tehnologiei de Localizare Simultana si Mapare SLAM
(Simultaneous Localization And Mapping) si a unitatii de masura inertiala IMU
(Inertial Measurements Units) de inaltd precizie, aceasta asigurd o pozitionare
precisa cu intreruperile GNSS.

Decizii si informatii 3D in situatii de urgenta

Leica Pegasus ajutd la luarea de decizii mai bune si mai rapide in situatii de
urgenta datorita accesului la date mai exacte. Planurile de evacuare si maparea
rutelor beneficiaza de imagini clare si detaliate si de nori de puncte care avertizeaza
autoritatile asupra oricarei modificari. Accesand de exemplu zonele dens populate,
se poate oferi o mapare precisa si actualda, pentru a da autoritatilor orasului o
intelegere mai clara si mai profunda a situatiei.

Raspunsul la dezastre naturale - minimizarea daunelor si salvarea
de vieti

Pentru prima data, persoanele care raspund la dezastre naturale pot captura
date despre zonele dezastruoase in 3D, doar mergand pe jos. Timpurile de raspuns
mai rapid se traduce in viata salvatd iar pagubele sunt reduse la minimum.
Capturarea datelor critice sunt necesare pentru a lua decizii mai rapide si pentru a fi
mai bine informat, sporind astfel sansele de supravietuire si reconstructie.

Sistemul inertial de navigatie (INS) este utilizat pentru orientarea, controlul
si navigatia aeronavelor, vehiculelor, vapoarelor. Are posibilitatea de a oferi, cu
precizie ridicatd, date asupra obiectelor scanate. Sistemul este compus din doua
seturi de trei senzori, conceputi pentru a masura fortele specifice (acceleratii),
precum si unghiurile de rotatie pe trei axe specifice zborului. Acceleratiile sunt
masurate cu ajutorul accelerometrelor, iar rotatiile sunt masurate de giroscoape.

Giroscopul este un senzor care masoara rotatia relativa. Existda mai multe
tipuri de giroscoape:

¢ electro mecanice;

e cu fibra optica;

e inelare cu laser.

Combinarea sistemelor INS cu tehnologii GNSS a dus la realizarea unui
sistem de control si pozitionare care poate fi utilizat in navigatia de precizie.
Sistemul de contul al pozitiei este format din unul sau mai multe instrumente care
utilizeaza tehnologii GNSS pentru determinarea pozitiei punctelor.
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2.3. Achizitia datelor spatiale

Pentru realizarea achizitionarii datelor cartografice cu aparatura UAV se vor
parcurge urmatoarele etape, si anume: identificarea potentialelor pericole pentru
realizarea zborului, identificarea punctelor pentru aterizare, plasarea punctelor de
control in teren (GCP), imagistica aeriana a zonei de studiu, controlul calitatii si
prelucrarea datelor aeriene, evaluarea preciziilor datelor si prelucrarea informatiilor
cu software de specialitate si operatiunile de mapare [82,377,419] si extragerea
obiectelor, a terenului.

Proiectarea planului de achizitie a imaginilor

Pentru a obtine, in mod automat, rezultate de inalta precizie, este necesara
0 suprapunere mare intre imagini. Prin urmare, planul de achizitie a imaginii trebuie
sa fie proiectat cu atentie, pentru a asigura o suprapunere suficienta. Planul de
achizitie a imaginii depinde de GSD cerut de specificatiile proiectului si de
tipul/obiectul de teren care urmeaza sa fie reconstruit. Un plan incorect de achizitie,
realizat in vederea obtinerii de imaginii, va duce la rezultate incorecte sau la
defectiuni de procesare si va necesita reluarea procedurii de captarea a imaginilor.

La proiectarea planului de achizitie a imaginilor, trebuie luati in considerare
urmatorii factori:

- tipul planului de achizitie a imaginilor: depinde de tipul de teren/obiect care
urmeaza sa fie reconstruit.

- distanta de esantionare la sol (GSD): GSD-ul cerut de specificatiile
proiectului va defini distanta (indltimea zborului) la care trebuie sa se realizeze
imaginile.

- suprapunerea: depinde de tipul de teren care este mapat si va determina
rata la care trebuie sd fie luate imaginile.

In prezent, UAV-urile avansate tehnologic vin cu un software foarte bun care
poate proiecta planul de achizitie a imaginii avand in vedere anumiti parametri (aria
de interes, procentul de suprapunere intre imagini, GSD dorit etc.). In acest caz,
imaginile sunt preluate automat de UAV, in conformitate cu planul de achizitie a
imaginilor selectate, fara interventia utilizatorului.

Selectarea tipului planului de achizitie a imaginilor

Pix4Dmapper [243,420] si AgiSoft Photoscan Professional [388,429] sunt
software de procesare a imaginilor care se bazeaza pe gasirea automata a mii de
puncte comune intre imagini. Fiecare punct caracteristic gasit intr-o imagine este
numit un punct cheie. Cand doud puncte cheie de pe doud imagini diferite sunt
gasite, ele sunt potrivite ca si puncte cheie. Fiecare grup de puncte cheie
corelate corect va genera un punct 3D. Atunci cand existda o suprapunere mare intre
2 imagini, zona comund capturatéa va fi mai mare si astfel vom avea mai
multe puncte cheie care vor fi potrivite impreuna. Cu cat sunt gasite mai multe
puncte cheie, cu atat sunt mai bine calculate punctele 3D. Prin urmare, regula
principalad este de a mentine o suprapunere mare intre imagini.

Dat fiind faptul ca planul de achizitie a imaginii are un impact mare asupra
calitatii rezultatelor, este foarte importanta proiectarea acestuia.

a. Caz general

Suprapunerea recomandata pentru majoritatea cazurilor este cel putin 75%
suprapunere frontala (in raport cu directia zborului) si cel putin 60%
suprapunere laterala (intre piste de =zbor) (figura 2.28). Camera trebuie
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mentinuta cat mai mult posibil la o inaltime constanta peste teren / obiect pentru
a asigura GSD dorit.

image width

-— Area of interest
image
height

side
overlap

frontal
overlap

Fig. 2.28 Planul ideal de achizitie a imaginii - Caz general (Agisoft PhotoScan, 2018)

b. Padurea si vegetatia densa

Copacii si vegetatia densa au adesea un aspect foarte diferit intre imaginile
suprapuse datorita geometriei lor complexe (mii de ramuri si frunze). Prin urmare,
este dificil sa extrageti puncte caracteristice comune (puncte cheie) intre
imagini. Pentru a obtine rezultate bune, se recomanda utilizarea unui plan de
achizitie a imaginilor prin aplicarea urmatoarelor modificari:

- Cresterea suprapunerii intre imagini la o suprapunere frontald de cel
putin 85% si o suprapunere de cel putin 70%.

- Cresterea indltimii de zbor: la altitudini mai mari, existd o denaturare
mai mica a perspectivelor (cauzand, prin urmare, probleme mai putin aparente), iar
vegetatia densa are proprietati vizuale mai bune. Cu alte cuvinte, este mai usor sa
se detecteze asemandri vizuale fintre imaginile suprapuse in astfel de
zone. Inaltimea de zbor in combinatie cu rezolutia pixelilor de imagine si distanta
focalda, determina distanta de esantionare la sol (rezolutia spatiald) a
imaginilor. Cele mai bune rezultate sunt obtinute cu un GSD mai mare de 10
cm / pixel .

C. Suprafata terenurilor agricole
In cazul in care terenul este plat, cu continut vizual omogen, cum ar fi
campurile agricole, este dificil s3 se extraga puncte caracteristice comune (puncte
cheie) intre imagini. Pentru a obtine rezultate bune, se recomanda utilizarea unui
plan de achizitie a imaginilor de retea ca cel descris in sectiunea Generalitati prin
aplicarea urmatoarelor modificari:
- Cresterea suprapunerii intre imagini la o suprapunere frontala de cel
putin 85% si o suprapunere de cel putin 70%.
- Sa se zboare mai sus.In cele mai multe cazuri, zborul mai bun
mbunatateste rezultatele.

d. Reconstructia cladirilor
Reconstructia cladirilor 3D necesita un plan specific de achizitie a imaginii
(figura 2.29):
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height 2

height 1

Fig. 2.29 Planul ideal de achizitie a imaginii — construirea (Agisoft PhotoScan, 2018)

- S3a se zboare in jurul cladirii pentru prima oara cu un unghi al
camerei de 45 °.

- Sa se zboare a doua si a treia oara in jurul cladirii, marind inaltimea
zborului si scazand unghiul camerei cu fiecare runda.

Se recomanda sa se ia o singura imagine la fiecare 5-10 grade pentru a se
asigura o suprapunere suficientd, in functie de marimea obiectului si de distanta fata
de acesta. Distanta mai redusa si obiectele mai mari necesitéa imagini la grade mai
mici.

Imaginile verticale - imaginile facute de o camera care indreapta
spre directia lui nadir. Directionarea spre nadir inseamna ca axa camerei (in directia
obiectivului) este perpendiculara pe sol / obiect (figura 2.30).

Imagini oblice - imaginile sunt luate cu axa camerei, care nu sunt
perpendiculare pe sol/obiect.

Vertical image Obligue image Oblique image
(0° degrees) {45 degrees) (90" dagrees)

o Q —

00 T a0
45°
-

Fig. 2.30 Imagini verticale si oblice (Agisoft PhotoScan, 2018)

e. Cazuri speciale

Aceasta sectiune prezinta cateva sugestii pentru terenuri greu de catalogat,
cum ar fi terenurile cu zapada, nisip, lacuri etc.

Zapada si nisip:

Zapada si nisipul au un continut vizual scazut datoritd zonelor uniforme
mari. Prin urmare:
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- Sa se utilizeze o suprapunere mare: Cel putin 85% suprapunere frontala si
cel putin 70% suprapunere laterala.

- Setdrile de expunere sa fie in consecintd pentru a obtine cat mai
mult contrast posibil in fiecare imagine.

Apa:

Suprafetele de apa nu au aproape niciun continut vizual din cauza zonelor
mari uniforme. Reflexia soarelui asupra apei si valurilor nu poate fi utilizata pentru
potrivirea vizuala.

Oceanele sunt imposibil de reconstruit:

Pentru a reconstrui alte suprafete de apa, cum ar fi raurile sau lacurile,
fiecare imagine trebuie sa aiba caracteristici de teren. Un zbor mai mare poate
contribui la includerea mai multor caracteristici ale terenului.

f. Coridoarele de cartografiere

Coridoarele de cartografiere, cum ar fi: caile ferate, drumurile sau raurile,
necesita cel putin 2 linii de zbor (figura 2.31). Nu sunt necesare GCP-uri, dar se
recomanda imbunatatirea georeferentierii si corectitudinii reconstructiei. Pentru un
traseu dublu se recomanda utilizarea unei suprapuneri frontale de cel putin 85%.

Este posibil sa se utilizeze imagini de tip nadir sau imagini oblice (cu un
unghi intre 0° si 45° indreptat in ambele piste spre centrul coridorului). Pentru
terenul plat, se recomanda utilizarea imaginilor minime.

Fig. 2.31 Planul de achizitie a imaginilor cu o singura
cale pentru cartografierea coridorului

Daca nu este posibil un plan de achizitie a imaginilor cu doua ecrane, poate
fi utilizat un plan de achizitie a unei singure imagini (figura 2.32) daca:

Suprapunerea este suficient de mare: Cel putin 85% se suprapun
frontal.

Punctele de control la sol (GCP) sunt definite de-a lungul liniei de zbor in

zig-zag.

Fig. 2.32 Zborul cu o singura pista NU ESTE RECOMANDAT

g. Zboruri multiple

Noile programe pot procesa imagini preluate din mai multe zboruri, cu
conditia sa va asigurati ca:

- fiecare plan captureaza imaginile cu suficienta suprapunere;

- exista suficientd suprapunere intre doud planuri de achizitie a imaginilor
(figurile 2.33 si 2.34).

Planurile diferite sunt luate cat mai mult posibil in aceleasi conditii (directia
soarelui, conditiile meteorologice, cladirile noi etc.).
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v

Nu exista suficientd suprapunere intre 2

Suficientd suprapunere intre 2 zboruri X
zboruri

Fig. 2.33 Suprapunerea intre 2 zboruri

§

' : \\~Total area

Fig. 2.34 Planul de achizitie recomandat pentru 2 zboruri

h. Reconstructia fatadelor vizibile

Reconstructia 3D a zonelor urbane necesita un plan de achizitie a imaginilor
cu dubla retea, astfel incat toate fatadele cladirilor (nord, vest, sud, est) sa fie
vizibile pe imagini (figura 2.35).

Fig. 2.35 Planul de achizitie a imaginilor cu retea dubla
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Pentru ca fatadele sa fie vizibile, imaginile trebuie luate cu un unghi intre
10° si 35° (0° - camera se uita in jos). Daca sunt necesare multe detalii, imaginile
aeriene si terestre ar trebui combinate.

i Reconstructia 3D a spatiului interior

Pentru reconstructia interioara se recomanda utilizarea imaginilor
terestre. Este nevoie de suprapunere mare (90%). Prin urmare, este recomandat sa
se utilizeze o camera cu lentile de pescuit.

Semnele de manevra manualda Tmbunatatesc reconstructia si ajuta la
reglarea corecta a modelului.
j. Reconstituire mixta

Este posibila combinarea interior / exterior si / sau aeriene / terestre si /
sau nadir / oblice. Orice combinatie este posibila.

Imaginile ar trebui sa aiba suficienta suprapunere in fiecare set de date si
intre seturile de date. Pentru astfel de cazuri, este recomandat sa se utilizeze GCP-
uri pentru a ajusta corect diferitele seturi de imagini.

k. Refacerea obiectelor verticale mari

Reconstructia 3D a obiectelor precum: turnurile de apa stilpii de inalta
tensiune, turbinele eoliene etc. necesita un plan specific de achizitie a imaginii
(figura 2.36):

- zboruri aproape de structura;

- intoarcerea de mai multe ori a structurii la mai multe inaltimi;

- imaginile trebuie luate cu o suprapunere mare: 90% dintre suprapunerile
dintre imaginile realizate la aceeasi indltime si 60% dintre suprapuneri intre
imaginile realizate la diferite inaltimi;

- unghiul optim al camerei pentru cercul superior este de 45 de grade. Prin
indreptarea spre sol, continutul imaginilor este mai usor de gasit si rezultatele sunt
mai bune;

- imaginile trebuie sa fie cat mai concentrate posibil (atat obiectul
principal, cat si fundalul trebuie sa fie focalizate);

- are loc o geolocalizare a imaginii.
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Fig. 2.36 Planul de preluare a imaginii — stalp de inalta tensiune
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Etapele de achizitie a datelor geospatiale

a. Reglementari legislative

Pasul zero - Reglementarile legislative sunt desemnate a fi pasul zero in
realizarea zborurilor cu echipamentele UAV. Cartografia cu aparatura UAV necesita
acceptarea legislatiei in vigoare si obtinerea unei Autorizatii de la ARR. De asemenea
exista o serie de reglementdri privind functionarea Dronelor, inclusiv cursuri de
formare de pilot, daca este cazul.

Claudia Stocker si colaboratori, in anul 2017 [48], subliniaza faptul ca
cerintele sunt parte integranta a fazei de pregatire, pentru a realiza zboruri cu UAV
iar legislatia nationala si internationala cuprinde urmatoarele 6 aspecte principale:

1-2. aplicabilitatea si cerintele tehnice care acopera sisteme de greutate,
gama, control si siguranta UAV;

3. limitarile operationale pentru inaltimea de zbor, restrictii de zbor in zonele
urbane;

4. permisiunea companiei unde se va face zborul si licenta corespunzatoare;

5. cerinte privind resursele umane de formare a operatorilor;

6. instructiunile din partea autoritatilor aviatice si respectarea acestora.

UV - vehicule aeriene fara pilot - faciliteazéd obtinerea de date la scara
temporald si spatiala, care raman incomode pentru platformele traditionale de
teledetectie. Cu toate acestea, cadrele juridice actuale care reglementeaza UAV,
prezinta bariere semnificative in crearea cercetdrii si dezvoltarii. Desi toate
regulamente UAV au un obiectiv comun - minimizarea riscurilor pentru alti utilizatori
ai spatiului aerian si atat pentru oameni, cat si pentru proprietati de teren -
rezultatele arata variatii distincte in toate variabilele comparate.

Istoria reglementarilor aparatelor de zbor fdrd pilot UAV dateaza din
timpul celui de-al doilea razboi mondial. In 1944, comunitatea internationala a
stabilit primele principii aeriene recunoscute la nivel global - Conventia de la
Chicago. Pe langa accentul principal privind zborurile sigure si in domeniul aviatiei
cu echipaj uman, un articol se refera la aeronave fara pilot si subliniaza
necesitatea unei autorizari speciale a operatiunilor UAV.

b. Recunoasterea terenului

Pasul 1 - Recunoasterea terenului. Zona ce va fi cartografiata si limitarile
tehnice ale UAV-urilor in timpul de functionare determind numarul de imagini si
timpul de zbor. In functie de obstacolele existente in zona, cabluri electrice, stalpi
de curent, vegetatie, ecranarea semnalului GPS, operatorul poate opta pentru un
zbor manual sau automat, caz in care se va alege, in functie de arealul studiat, un
anumit plan de zbor.

Conform ICAO, 1944, citez - “No aircraft capable of being flown without a
pilot shall be flown without a pilot over the territory of a contracting State
without special authorization by that State and in accordance with the terms of
such authorization. Each contracting State undertakes to ensure that the flight of
such aircraft without a pilot in regions open to civil aircraft shall be controlled as
to obviate danger to civil aircraft” [421,422]. Adica, orice aeronava care va zbura
fara pilot pe teritoriul unui stat, va avea nevoie de o autorizatie specialda din
partea acelui stat, in conformitate cu conditiile eliberarii unei astfel de autorizatii.
Totodata, fiecare stat se va angaja sa se asigure ca zborul unei astfel de
aeronave fara pilot in regiunile deschise aeronavelor civile, va fi controlat, pentru
a se evita orice pericol.
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Dupa ani de cercetare si inovare, dupa anul 2000, UAV-urile s-au dezvoltat
intr-un sistem care sa functioneze comercial. Astfel ca, in anul 2006, ICAO
(International Civil Aviation Authority - Autoritatea Aviatiei Civile Internationale) a
identificat si a declarat necesitatea unor principii si conditii internationale privind
utilizarea civila a UAV-urilor [421,422]. Pana la ora actuala doar 5 tari au adoptat
deja regulamentele UAV (figura 2.37 si 2.38). Marea Britanie si Australia au fost
primele natiuni care au promulgat reglementarile in anul 2002. Incepand cu anul
2012, aceasta tendinta s-a schimbat, iar intre anii 2012 si 2016 peste 80% din cele
65 de tari au adoptat reglementari la nivel national [48,258].

Year of first release of national UAV regulations
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Fig. 2.37 Privire de ansamblu in timp a primelor versiuni ale reglementarilor UAV privind
rezolutia la nivel de tard, dupa Claudia Stécker si colab, 2017 (Claudia Stocker si colab., 2017)
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Fig. 2.38 Distributia globala a primelor versiuni ale reglementarilor UAV privind rezolutia la
nivel de tard (statutul: octombrie 2016) (Claudia Stoécker si colab, 2017)

c. Gestionarea punctelor de control (GCP)

Pasul 2 - Gestionarea punctelor de control (GCP) si corectitudinea
amplasarii acestora sunt factori esentiali pentru realizarea unei cartografieri precise
cu UAV. Trei sau mai multe puncte de control (GCP) sunt necesare pentru realizarea
georeferentierii ortofotoplanului realizat [36], cu cat numarul acestora va creste cu
atat precizia va fi mai buna iar calitatea datelor va fi de o inalta precizie. Dupa
manualul de utilizare a programului AgiSoft PhotoScan [388,429], sunt necesare cel
putin 10 puncte de control (GCP) pentru georeferentierea modelului, iar acestea vor
trebui sa fie distribuite n linii sau sa se creeze modele regulate, cum ar fi triunghiuri
echilaterale. O alta conditie relevanta pentru distribuirea punctelor de control este
dispunerea acestora la diferite inaltimi pe verticala (la diferite altitudini, daca acest
lucru este posibil), inclusiv pozitionarea acestora pe malul raurilor, in canale, pe
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terase etc. Un alt parametru important ce se va realiza inainte de a efectua zborul
este realizarea setdrilor pentru UAV, in ceea ce priveste camera si parametri pentru
realizarea planului de zbor.

J. Mifijovsky si J. Langhammer, in anul 2015 [207], subliniaza faptul ca
parametri camerei sunt deosebiti de importanti, iar acest lucru trebuie sa fie setat
cu privire la viteza de expunere, si obtinerea unor imagini de aproximativ 1/1000,
lucru ce se poate reanaliza la precalibrarea camerei UAV inainte de procesarea cu
software. Acesti factori sunt deosebiti de importanti pentru asigurarea acuratetii
datelor finale.

d. Misiunea de zbor .

Pasul 3 - Misiunea de zbor. In cazul efectudrii zborurilor manuale sau
automate se recomanda combinarea imaginilor oblice, orizontale si verticale pentru
a atinge o precizie ridicatd si un model 3D al terenului corect. Aceasta combinare a
imaginilor imbunatateste auto-calibrarea si precizia, minimalizand astfel deformarea
modelului [113,245,247].

e. Verificarea si prelucrarea datelor aeriene

Pasul 4 - Verificarea calitatii si prelucrarea datelor aeriene. Controlul
calitatii imaginilor Tmpiedica aparitia unor rezultate incerte, neasteptate din
prelucrarea datelor si ducerea acestora la esecul procesarii 3D si suprapunerea
imaginilor. Se va lua in calcul gradul de suprapunere a imaginilor, unde acestea
trebuie sa fie de peste 60%. Inainte de inceperea procesarii datelor aeriene se va
avea in vederea eliminarea imaginilor neclare, miscate sau cu un grad scazut de
vizibilitate, deoarece acestea vor duce in final la eronarea datelor si obtinerea unor
date slab calitativ. Procesul de analiza a imaginii, pentru generarea imaginilor,
cuprinde: alinierea imaginilor, textura, geometria, generarea norilor de puncte densi
(Dense Point Cloud), construirea si georeferentierea. In plus, acest lucru se poate
realiza si cu programe Open Source si anume: Bundler, PMVS, Pix4D [243,420]
Global Mapper [401], AgiSoft PhotoScan [388,429], Photosyntch sau ARC3D. Este
esential sa se evalueze precizia si acuratetea datelor achizitionate iar, ca urmare,
realizarea finala a modelului 3D si calcularea geometriei. Acest lucru este esential
pentru modelele topografice in care acestea sa se supunda modelarii cu succes,
ducand chiar la efectuarea calculelor volumetrice [122,313], calcule bazate pe norii
de puncte densi obtinuti din zborurile aeriene. Acest lucru a fost realizat si in cazul
tezei de doctorat, vis-a-vis de utilizarea si intrebuintarea aparatelor UAV.

Ca si surse de referinta, in vederea obtinerii unei DEM [73] utilizadnd date cu
precizii spatiale la nivel terestru se pot folosi datele obtinute din scanner (TLS)
[140], datele LIDAR [174], statiile totale, echipamentele GP si punctele de control
GPS RTK [342].

f. Maparea si prelucrarea formei terenului

Pasul 5 - Operatiuni de extractie (mapare) si de prelucrare a formei
terenului. Etapa finala de prelucrare a datelor cuprinde generarea de
ortofotoplanuri, mozaicari, imagini raster, formate TIN si DEM precum si generarea
norilor de puncte (Point Cloud). Combinarea de date 2D si 3D permit clasificarea
punctelor si filtrarea acestora pentru realizaéri si modelari precise ale obiectelor. La
finalul postprocesarii datelor aeriene UAV se vor genera modele topografice,
exportarea datelor in diferite formate, inclusiv Google Earth [402] si fisiere LIDAR,
care ulterior pot fi prelucrate si vizualizate cu alte programe speciale, cum ar fi:
Global Mapper [401], Google Earth [402], Surfer, AutoCAD, CloudCompare [395].
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Preluarea datelor

O supraveghere tipica a zgomotului bazata pe imagine cu o platforma UAV,
necesita o masurare a punctelor de control al zborului sau a misiunii si a punctelor
de control la sol (GCP) (daca nu sunt deja disponibile) pentru georeferentiere
[222].

Dupa achizitii, imaginile pot fi folosite in scopuri de coasere si mozaicare
[217], sau pot fi utilizate de procesul fotogrammetric. In acest caz, se efectueaza
initial calibrarea camerei si triangularea imaginii, pentru a genera succesiv un
model DSM sau un model digital de teren. Aceste produse pot fi utilizate in final
pentru productia de ortofotografii [36], aplicatii de modelare 3D [85,318] sau
pentru extragerea de informatii metrice suplimentare [41].

Odata ce au fost colectate datele UAV, exista o cerere pentru un flux de
software pentru manipularea volumelor mari de date [310,329,330] care sunt gata
de utilizare In WRM. Poate ca cel mai interesant si mai relevant domeniu de
prelucrare a datelor, pentru managerii de resurse de apa, este aparitia unei structuri
din procesare a miscarii (SfM). Aceasta este o tehnica pentru reconstructia
suprafetei 3D prin potrivirea optimizata a pixelilor, prin care se realizeaza
suprapunerea imaginilor, pentru a genera nori de puncte. Produsele SfM sunt utile in
studiile care necesitda modele de elevatie sau structura de vegetatie si, ca atare, pot
fi foarte utile in WRM, deoarece aceste variabile moduleaza stocarea si fluxul de apa
imagistica. Dandois si Ellis, in 2010 [65], a aratat mai intdi modul in care structura
vegetatiei ar putea fi monitorizata utilizand aceasta abordare din fotografia aeriana
si a extins acest lucru pentru a include modele care prezinta atributele 3D si
utilizeaza culoarea de la atributele de luminozitate RGB [66]. Mai departe, Mancini si
colaboratorii, in 2013 [189], precum si Lucieer [168], a prezentat topografia si DTM-
ul folosind abordari SfM [25]. Abordarile SfM ofera o tehnica cu cost redus pentru
descrierea structurii peisajului, iar UAV-urile ofera platforme flexibile din care sa
realizeze cercetarea SfM. Un studiu recent realizat de Castillo si colaboratorii, in
2012 [45], a sugerat ca, calitatea datelor de la iesirile SfM sunt echivalente cu cele
obtinute in urma abordarilor traditionale de scanare laser atunci cand se foloseste
fotografia la sol. De exemplu, McShane si colaboratorii, in 2014, [199] a aratat ca
produsele SfM derivate dintr-un UAV cu aripa fixa, deasupra unei deversari erodate,
au furnizat o reprezentare mai putin precisa a structurilor peisagistice relevante din
punct de vedere hidrologic (in comparatie cu datele SfM de la sol si de scanarea
terestra cu laser - TLS). O importantd deosebita este distinctia dintre un produs SfM
bazat pe optica si un set de date cu scanare laser: SfM poate descrie doar partea de
sus a "vegetatiei" vizibile si in timp ce este posibil ca prin suprapuneri mari si
utilizarea de imagini oblice, sa se obtina mai multe puncte referitoare la diferite parti
ale vegetatiei, produsul nu va fi acelasi cu cel obtinut de la un sistem LiDAR sau un
sistem terestru de scanare laser, deoarece acestea ofera lasere cu putere mare care
pot patrunde in profunzime si astfel pot oferi informatii mai detaliate despre
suprafata de baza a solului. James si Robson, in 2014 [133], aduc referiri asupra
importantei de a avea unghiuri de vedere oblice in plus fatd de fotografiile nadir
pentru a imbunatati norul de puncte. Sunt necesare cercetari suplimentare pentru
optimizarea inteligenta a planurilor de zbor ale UAV, astfel incat sa se
fmbunatateasca suprapunerea imaginii in zonele cu un teren mai complex.

Cele mai multe sisteme UAV permit ca locatiile GPS ale aeronavei, asa cum
sunt raportate de controlorul de zbor, sa fie inserate in datele EXIF ale fiecarei
imagini colectate. In plus, capacitatea emergenta oferita de GPS cinematic in timp
real necesita testare intr-o setare WRM pentru a determina utilitatea acestora in
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comparatie cu solutiile GPS existente. O metoda robusta este descrisa de Puttock si
colaboratorii, Tn anul 2015 [255], ce au folosit o serie de markeri distribuitori foarte
vizibili care au fost chestionati in teren utilizdnd un GPS diferential pentru a informa
orto-rectificarea datelor (care zboara cu un multirotor la o inaltime medie de 25 m
au produs o rezolutie de ortofotografiere de 0,01m-0,05m [36] cu o eroare medie
tridimensionala 3D de 0,49 m, care a fost dominata de o eroare de z-inaltime).

(a) 2 cm spatial resolution orthomosaic  (b) focus area showing erosion feature

(c) Topographic model (d) Lighting-enhanced model (a_) E_xample_ cross—se(_;tiqns_

=

P —

Fig. 2.39 O vizualizare a post-procesarii datelor care prezinta un flux de lucru tipic cu date
UAV de la o camerda Sony NEX7 care a zburat pe un sistem cu aripi fixe QuestUAV la o
altitudine de 100 m peste un bazin degradat, erodat in nordul Angliei. (&) O ortomozaicare cu
o rezolutie spatiald de 2 cm generata in Agisoft Photoscan din 25 de imagini colectate intr-o
locatie a apei in zonele din padurile din Bowland, Lancashire. (b) norul de puncte din Agisoft
Photoscan exportat catre CloudCompare, unde datele au o rezolutie spatiald de 5 cm, iar o
zona de interes - evidentiata de cutia galbend - a fost tdiatd si exportata ca fisier .XYZ ASCIIL
pentru o analiza ulterioara. (c) Modelul topografic 2D produs de griddingul fisierului ASCII de la
CloudCompare din cadrul Matlab la o rezolutie de o treime. (d) aplicarea unei largiri a luminii in
grila 2D Matlab, poate fi produs un 3D DSM cu definirea canalului si a pantei. (e) Doua sectiuni
transversale luate care prezintd atat panta, cat si canalele (Agisoft PhotoScan, 2018)

Inovatiile software permit acum utilizatorilor sa genereze eficient produsele
SfM, aldturi de imagini traditionale georeferentiate, ortorectificate. Agisoft's
PhotoSca [384], este un pachet de programe (MS Windows, OS X si Linux), care se
poate descurca cu sute de fotografii, la un moment dat, pentru alinierea si
mozaicarea imaginilor, fiind utilizat cu succes in arheologie timp de mai multi ani
[348]. PhotoScan [429] nu necesita informatii externe pentru a alinia datele de
imagine, dar poate fi, de asemenea, utilizat cu puncte de control la sol (GCP) care
pot fi addugate ulterior pentru a obtine o pozitionare absoluta, utilizdnd
coordonate. Alaturi de Photoscan [429], exista o serie de optiuni de software si chiar
open source pentru a ajuta la mozaicare, ortorectificare si constructia de
SfM. Optiunile open-source si cross-platform includ Visual Structure from Motion
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[71] si Bundler [296], ambele putand sa realizeze mozaicari ale imaginilor si sa
producd date SfM, in timp ce Meshlab [439] si CloudCompare [89,395] sunt capabili
sa construiasca textura din datele de tip cloud sau din date post-proces SfM in DEM
sau sa analizeze densitatea, curbura si rugozitatea norilor de puncte. Microsoft
Photosynth si Image Composite Editor pentru platforma Windows [201,202] pot fi
utilizate pentru mozaicarea imaginilor si reconstructia simpla 3D, in principal pentru
introducerea in Harti Bing. Software-ul propriu-zis (doar pentru MS Windows), cum
ar fi Pix4D [420], are functii avansate, similare cu Photoscan [429], pentru
generarea orto-foto si SfM [243].

Un flux de lucru tipic, care aratd pasii intreprinsi pentru a procesa date
folosind aceste tehnici cu un exemplu de set de date WRM, este prezentat in figura
2.39.

In timpul acestui sondaj, 225 de imagini aeriene au fost colectate utilizand o
camerda Sony NEX7 pe un teren degradat, pe rampa de teren din padure din
Bowland, (Lancashire, UK) folosind o platforma cu aripa fixa QuestUAV, la 100m,
altitudine. Motivul acestui sondaj a fost de a colecta date astfel incat sa se poata
intelege timpii de raspuns hidrologic in bazinul hidrografic si ratele de eroziune a
solului. Datele au fost mozaicate pentru a produce un orto-mozaic folosind AgiSoft
Photoscan [388,429] (v. 1.0.4) pe un PC desktop (figura 2.40 a), iar un nor de
puncte descrie structura topografica a peisajului folosind SFM abordari (figura 2.40
b).

Prin selectarea unui subset de 25 de fotografii din originalul 225 care a fost
colectat, astfel incat modelarea sa se concentreze numai asupra fluxului principal de
interes, fisierul rezultat a fost de 891 MB in marime, timpul de procesare dureaza 20
de minute pe o statie de lucru desktop (de exemplu, procesor Intel I5 4960K,
memorie RAM 16 GB DDR3, unitate hard disk SSD 120 GB, placa grafica NVidia
Geforce 750 de 2 GB). Ulterior norul de puncte (ca un fisier text in format ASCII)
a fost exportat in CloudCompare [395] pentru sub-esantionare si pentru decuparea
unei regiuni de interes (caseta galbena, figura 2.40b ).

Procesarea ulterioarda a implicat programul Matlab [194]. Modelele de
elevatie rezultate derivate (figurile 2.40 c si 2.40 d) aratda in mod clar schimbarile
relative ale topografiei, dovada in continuare a calitatii datelor topografice care pot fi
captate rapid pentru a sprijini modelarea hidrologicd si managementul bazinului
hidrografic.

Nu exista nicio indoiald ca volumele de date care pot fi produse de
platformele UAV sunt o provocare pentru a se ocupa de facilitatile desktop standard
de calcul [311,312]. De exemplu, 15 minute de captare a datelor cu un UAV cu
aripa fixa intr-un bazin mic (~ 20 ha) pot produce pana la 400 de fotografii aeriene
individuale, care necesita peste 24 de ore de procesare pe un PC desktop cu
specificatii ridicate pentru a construi o densitate de nori de puncte si orto-mozaicare
(folosind AgiSoft Photoscan) [429]. Timpurile de procesare vor fi reduse pe masura
ce capabilitatile computerului se imbunatatesc si cu progresul in eficienta software-
ului. In plus, marcarea geografica a fotografiilor de la GPS poate reduce timpul de
selectie a perechilor si poate accelera procesarea.

2.3.1. Etalonarea camerei si orientarea imaginii
Etalonarea camerei si orientarea imaginii sunt doua premise esentiale

pentru orice reconstructie metricd din imagini. In aplicatiile metrologice, ar trebui
preferata separarea ambelor sarcini in doua etape diferite [262].
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intr-adevér, ele necesitd geometrii diferite ale blocurilor, care pot fi
optimizate mai bine daca sunt tratate in etape separate. Pe de alta parte, in multe
aplicatii unde este necesard o precizie mai micd, calibrarea si orientarea pot fi
calculate simultan prin rezolvarea unei ajustari a pachetului de autocalibrare. In
cazul camerelor aeriene, calibrarea camerei este in general efectuata in laborator,
desi se efectueaza calibrarea in timpul zborului [53], eventual cu benzi la diferite
indltimi de zbor. Functiile de calibrare a imaginilor si de orientare a imaginii
necesita extragerea unor caracteristici comune, vizibile in cdt mai multe imagini,
posibil (puncte de legaturd) urmate de o ajustare a pachetului, adicd o procedura
de optimizare neliniara pentru a minimiza o functie de cost adecvata [99,341].

Procedura bazata pe identificarea manuald a punctelor de legatura de
catre un operator expert sau pe baza markerilor codificati semnalata este bine
evaluata si folositd astazi. Recent, s-au dezvoltat proceduri complet automatizate
pentru extragerea seturilor coerente si redundante de puncte de legatura din
imaginile de la distanta fara marcatori pentru aplicatii fotogrammetrice [20,238].

Unele solutii comerciale eficiente au aparut si pe piata (de exemplu,
PhotoModeler Scanner, Eos Inc, PhotoScan, AgiSoft), in timp ce software-ul
comercial pentru aplicatii aeriene necesita inca o interactiune cu utilizatorul sau
disponibilitatea datelor GNSS / INS pentru extragerea automatd a punctelor de
legatura. In viziunea calculatorului, determinarea simultand a parametrilor
camerei (interior si exterior) si a structurii 3D este denumita in mod normal
"structura din miscare" [272,297,429].

Datele GNSS / INS colectate, daca sunt disponibile, pot ajuta la extractia
automata a punctelor de legdtura si pot permite realizarea georeferentiald directa
a imaginilor capturate. In aplicatiile cu cerinte de calitate scazute a metricilor, de
exemplu, pentru obtinerea rapida a datelor si pentru cartografiere in timpul
raspunsului la situatii de urgenta, poate fi suficienta precizia observarii directe a
GNSS / INS [237,373].

In cazul in care sistemul de pozitionare a navigatiei nu poate fi utilizat
direct (chiar si pentru zborul autonom), deoarece semnalul este puternic degradat
sau nu este disponibil (centre, zone de padure tropicald etc.), faza de orientare
trebuie sa se bazeze numai pe o abordare pura, bazata pe imagine [7], cerand
astfel GCP pentru scalare si georeferentiere. Acesti doi pasi din urma sunt foarte
importanti pentru a obtine rezultate metrice.

Pentru a efectua o georeferentiere indirectd, exista, in principiu doua
moduri de a proceda dupa cum urmeaza:

Se impune amplasarea a cel putin trei puncte de control la sol (GCP) in
solutia de ajustare, tratandu-le ca observatii ponderate in interiorul minimizarii
celor mai mici patrate. Aceastd abordare este cea mai riguroasa deoarece: (1)
minimizeaza posibilele deformari ale blocului de imagine si posibilele erori
sistematice; (2) evita instabilitatea solutiei pachetului (convergenta la o solutie
gresitad) si (3) ajuta la determinarea formei corecte 3D a scenei intervievate.

2.3.2. Planificarea zborului si achizitia de imagini

Misiunea (zborul si achizitia de date) este in mod normal planificata in
laborator cu software dedicat, pornind de la cunoasterea zonei de interes, distanta
de esantionare a solului (GSD) sau amprenta necesara si parametri intrinseci ai
camerei digitale de bord. Scara dorita a imaginii si lungimea focala a camerei
utilizate sunt in general fixe pentru a obtine indltimea de zbor a misiunii. Centrele
de perspectiva ale camerei ("punctele de trecere") sunt calculate pentru fixarea
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suprapunerii longitudinale si transversale a benzilor (de exemplu, 80-60%). Toti
acesti parametri variaza in functie de scopul zborului; misiunile pentru generarea
detaliata a modelului 3D necesitd, de obicei, suprapuneri mari si zboruri de joasa
altitudine pentru a obtine GSD-uri mici, in timp ce zborurile rapide, pentru
supravegherea si managementul de urgenta, necesita inregistrarea unor zone mai
largi, in cateva minute, la o rezolutie mai mica.

Zborul se efectueaza in mod manual, asistat sau autonom, in conformitate
cu specificatiile misiunii, tipul platformei si conditiile de mediu. Prezenta la bord a
dispozitivelor de navigatie GNSS / INS este de obicei exploatata pentru zborul
autonom (decolare, navigatie si aterizare) si pentru ghidarea achizitiei
imaginilor. Calitatea retelei de imagini este puternic influentata de tipologia
zborului efectuat (figura 2.40).

b c
Fig. 2.40 Tipologii de zboruri (CloudCompare, 2018)

Diferite modalitati de executare a zborurilor cu o calitate diferitd de
obtinere a imaginii: (a) un mod manual de achizitie a imaginii, cu un interval
programat, (b) sistem de navigatie low-cost cu posibile puncte intermediare, dar
Cu 0 suprapunere a imaginii neregulate, iar (c) prezinta un automat de zbor si de
achizitie [222].

In modul manual, imaginea se suprapune, iar geometria achizitiei este, de
obicei, foarte neregulatd, in timp ce prezenta dispozitivelor GNSS / INS, impreuna
cu un sistem de navigatie, poate ghida si imbunatati achizitia.

Sistemul de navigatie, denumit in general pilot automat, este compus atat
din hardware (adesea sub forma miniaturizatd), cat si din dispozitivele
software. Un pilot automat permite efectuarea unui zbor in functie de planificarea
si comunicarea cu platforma in timpul misiunii.

Dimensiunile mici si sarcina utila redusa a unor platforme UAV limiteaza
transportul de dispozitive de navigatie de inalta calitate, cum ar fi cele cuplate la
camerele de luat vederi sau senzorii LIDAR. Solutia cea mai ieftina se bazeaza pe
senzori inertiali bazati pe MEMS, care au o greutate redusa, dar nu sunt suficiente
pentru precizarea georeferentiala directa [67,241].

Senzorii mai avansati si cei mai scumpi se pot baza pe modul de
pozitionare cu o singura/dubld frecventa sau utilizarea RTK ar imbunatati calitatea
pozitiondrii pana la un decimetru, dar acestea sunt incd prea scumpe pentru a fi
folosite in mod obisnuit pe solutii cu costuri reduse. In timpul zborului, platforma
autonoma este observata in mod obisnuit cu un GCS care arata date de zbor in
timp real, cum ar fi: pozitia, viteza, atitudinea si distantele, observatiile GNSS
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[312], starea bateriei sau a combustibilului, viteza rotorului etc. Pe de altd parte,
sunt pilotate de operator de la sol.

Majoritatea sistemelor permit achizitionarea de date de imagine dupa
punctele calculate, in timp ce sistemele cu costuri reduse achizitioneaza imagini cu
un interval programat.

Dispozitivele utilizate (platforma, pilot automat si GCS) sunt fundamentale
pentru calitatea si fiabilitatea rezultatului final; instrumentele cu cost redus pot fi
suficiente pentru prelungiri mici si zboruri cu altitudine mica, in timp ce
dispozitivele mai scumpe trebuie folosite pentru zboruri lungi de andurantd pe
zone largi. In general, in cazul platformelor cu greutate redusa si cu costuri
scazute, nu se poate asigura o suprapunere regulatda a blocului de imagine
deoarece acestea sunt puternic influentate de prezenta vantului, capacitatile de
pilotare si calitatea GNSS/INS, afectand aleator atitudinea si locatia platformelor
in timpul zborului.

Astfel se recomanda, de obicei, ca suprapunerile mai mari, in ceea ce
priveste zborurile efectuate cu vehicule cu echipaj sau cu UAV foarte scumpe, sa
tind in evidentd aceste probleme.

O suprapunere regulata in blocul de imagine nu poate fi asigurata
deoarece sunt puternic influentate de prezenta vantului, capacitatile de pilotare si
calitatea GNSS / INS, toate afectand aleator atitudinea si locatia platformelor in
timpul zborului. Astfel se recomanda, de obicei, ca suprapunerile mai mari, in ceea
ce priveste zborurile efectuate cu vehicule cu echipaj sau cu UAV foarte scumpe,
sa tina in evidenta aceste probleme.

a. Modul de selectarea a distantei focale si altitudinea

Acest lucru se va face tinand cont de distanta de esantionare a solului si de
terenul de mapare.

GSD (Ground Sampling Distance) se refera la distanta de esantionare la sol,
si este distanta dintre doua centre consecutive de pixeli masurate in teren. Cu cat
este mai mare valoarea imaginii GSD, cu atdt este mai mica rezolutia spatiala a
imaginii iar detaliile mai putin vizibile. GSD este legata de inaltimea zborului: cu cat
este mai mare altitudinea zborului, cu atat este mai mare valoarea GSD [420].

Ca si exemplu: un GSD de 3cm inseamnd ca un pixel de imagine reprezinta
liniar 3cm pe teren (3 x 3=9 centimetri patrati).

Chiar si atunci cand zborul se realizeaza la o indltime constantd, imaginile
unui proiect ar putea sa nu aiba acelasi GSD. Acest lucru se datoreaza diferentelor
de indltime a terenului si a modificarilor unghiului camerei in timpul fotografierii. Din
moment ce ortomozaicarea este creata folosind norii de puncte 3D si pozitia
camerei, va fi calculata si o medie a GSD.

Este important sa se ia in considerare urmatoarele aspecte:
1. La o altitudine definita, cresterea lungimii focale:
Valoarea distantei de esantionare la sol (GSD) va scadea: un pixel va capta
0 zona mai mica si, prin urmare, imaginea va avea o solutie de spatiu mai mare.
2. La o anumita distanta focala, scaderea altitudinii:
Valoarea GSD va scadea: un pixel va capta o suprafatd mai mica si, prin
urmare, imaginea va avea o solutie de spatiu mai mare (figura 2.41).
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Fig. 2.41 - Lungimea focalizarii camerei si altitudinea zborului (https://support.pix4d.com)

O altitudine joasa, cu o lungime focalda mare, va solicita o rata de imagine
foarte ridicatda pentru a mentine o buna suprapunere. Pentru o numitd distanta
focala si o anumita rata a imaginii, cresterea altitudinii va creste suprapunerea
(figura 2.42).
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Fig. 2.42 Distanta de esantionare a solului in vederea maparii (https://support.pix4d.com)

b. Distanta recomandata pentru focalizarea camerei

Pentru o inaltime datd, cu cat este mai mare campul vizual (lungimea focala
mica), cu atat mai putine sunt imaginile pentru a se suprapune suficient. Acest lucru
este util in special daca un plan de zbor regulat si dens nu poate fi setat. Rezolutia
spatiald, totusi, va fi scazuta, ceea ce va duce la rezultate mai putin precise.

Daca campul vizual este ingust (lungime focala mare), vor fi necesare mai
multe imagini pentru a asigura o suprapunere suficienta atunci cdnd se face
maparea aceleiasi zone [377]. Rezolutia spatiala va fi mai mare in acest caz, ducand
la rezultate mai precise.

Pentru detalii cu privire la selectarea distantei focale a camerei si altitudinea
de zbor, se va lua in considerare rezolutia spatiala dorita (GSD) si zona de mapare.

Nu exista o limita a distantei focale care poate fi utilizata (tabelul 2.1).
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Tabelul 2.1
Distanta focala (Zongjian, L.I.N., 2008)

Cerere Recomandare De ce

Mapare: proiect aerian cu Lentild de perspectiva: intre 22 Pentru a va asigura un GSD

o inaltime a zborului de mm si 80 mm lungime focala bun care va duce la rezultate
peste 50 de metri (echivalenta cu 35 mm) de precizie mai mari
Reconstructie la interior / Lentila Fisheye: Distanta focala Flexibilitatea in obtinerea
la distanta foarte mica datelor: Asigurarea unei

suprapuneri mai mari

Majoritatea producatorilor de lentile dau o distanta focalda (Fss) care
corespunde unui echivalent de 35 mm. Pentru a gasi distanta focala reala:

Fr = (F35 * Sw R) / 34,6 (mm)

Unde:

Fss = lungime focalda care corespunde echivalentului de 35 [mm]

Fr = distanta focala reala [mm]

Sw r = latimea reald a senzorului [mm]

Setarile camerei

Viteza obturatorului, diafragma si ISO trebuie setate automat. Daca
imaginile sunt neclare sau prezinta ,zgomot”, se recomandad setarea manuald a
acestor parametri.

Existd un compromis intre viteza obturatorului, diafragma si sensibilitatea
ISO. Pentru prelucrare, imaginile trebuie sa fie clare si sa prezinte un nivel de
»~zgomot” cat mai mic. Astfel de imagini pot fi obtinute atunci cand scena este bine
iluminata (norii Tmprastiati trebuie evitati) si parametrii camerei sunt bine
ajustati. Daca scena nu este suficient de luminatd, imaginile vor prezenta mai mult
»~zgomot” si mai putin ascutite, reducand astfel precizia rezultatelor.

Ca regulad generala, viteza obturatorului ar trebui sa fie fixa, ISO trebuie sa
fie setata la o valoare scazutda care sa nu producad imagini cu mult “zgomot”, iar
diafragma ar trebui sa fie setatd automat pentru a regla pentru diferite niveluri de
luminozitate din scend. Daca compromisul nu este corect, pot fi obtinute imagini
supraexpuse sau subexpuse.

Viteza obturatorului trebuie fixata si setata la o viteza medie (ca indicatie:
intre 1/300 secunde si 1/800 secunde), dar suficient de rapid pentru a nu produce
imagini neclare. Daca mai mult de 5% din imagini sunt supuse unei estompari
directionale, este un bun indiciu ca viteza obturatorului ar trebui sa creasca usor.

ISO trebuie setat cat mai jos posibil (minim 100). Setarile ISO ridicate
introduc in general zgomot in imagini si reduc drastic calitatea rezultatelor.

Valorile minime si maxime ale diafragmei depind de obiectiv. Diafragma
mare este tradusd in numere reduse, de exemplu f2.7 (care va capta multa
lumind). Daca se ajusteaza atat viteza obturatorului, cat si ISO, este mai bine sa
lasati diafragma (f) sa se activeze automat.

Stabilizarea electronicd si mecanica ar trebui dezactivatd deoarece
interfereaza cu algoritmii Pix4Dmapper [420].

Modul de focalizare recomandat este Focalizarea manuald pe Infinity. Acest
mod de focalizare ar trebui sa ofere intotdeauna imagini concentrate pentru
proiectele aeriene. Pentru proiectele terestre, acest mod va duce, probabil, la
rezultate neconcentrate, daca se foloseste o lungime focala lunga.
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2.4. Prelucrarea datelor, extractia caracteristicilor si
generarea 3D de norilor de puncte

Geometria senzorului imaginilor aeriene si cele prin satelit sunt in general
recuperate utilizand protocoalele de calibrare, observatiile GNSS [312,313]. Modelul
de coliniaritate este valabil pentru camerele cu cadru, in timp ce pentru senzorii de
serie liniara ar trebui sa se utilizeze o alta formuld matematica. Modele empirice au
fost propuse, gasindu-si principala aplicatie in prelucrarea imaginilor prin satelit de
inalta rezolutie. O cerinta esentiald este de masurarea a punctelor de control la sol
(GCP) pentru a spori acuratetea realizarii georeferentierii.

In ceea ce privesc imaginile terestre, camerele digitale vor fi obligatoriu
calibrate cu precizie, de preferinta intr-un mediu de laborator controlat, cu un camp
de testare 3D, daca acest lucru este posibil [262].

Faza de orientare a imaginii in aplicatiile terestre este in continuare extrem
de interactiva daca nu se pot utiliza obiectivele, deoarece nu este disponibild nici o
procedurda comercialda pentru extragerea automatd a punctelor de legatura fara
marcare din imaginile convergente. Evolutiile recente in orientarea automata, fara
markere, sunt promitatoare, cu rezultate fiabile si precise (figura 2.43), din diferite
tipuri de configuratii de blocuri [21].

Fig. 2.43 Recuperarea automata a pozitiei camerei si prezentarea norilor de puncte,
(Barazzetti L. si colab., 2011)

Pentru scenele complexe arhitecturale, obiectele create de om, modelarea
detaliata a oraselor si aplicatiile cartografice la scara larga, masurarea suprafetei
si extractia caracteristicilor se bazeaza in principal pe abordari manuale sau semi-
automate, fiind inca mult mai fiabile si mai precise (figura 2.44).
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P BeE sasd i+ 4 me

(b)
Fig. 2.44 Extractia structurilor artificiale din imagini prin satelit (a) si reconstructia obiectelor
arhitecturale complexe din imagini terestre (b)utilizarea masuratorilor interactive pentru a
obtine rezultate precise si detaliate (Fabio Remondino, 2011)

Pe de altd parte, obiectele de forma liberd, ornamentele bogate in detalii
sau DSM pe scara mica/medie pot fi reconstruite automat (figura 2.45) folosind
tehnici de potrivire bazate pe zona sau pe caracteristici, pentru a produce nori
densi de puncte 3D [368].

Recent, abordarile semi-globale de corespondenta au demonstrat
versatilitatea si potentialitatile lor in generarea de DSM de inalta calitate a
scenelor complexe [358]. Metode complet automatizate, bazate pe abordari
"structura din miscare", devin destul de obisnuite in modelarile 3D, desi este utila
in principal pentru vizualizare, navigare obiect, transfer de adnotari sau pentru
navigarea imaginilor, deoarece nu este adecvata pentru reconstructii si
documentatii 3D metrice si exacte. In toate aplicatiile de reconstructie 3D, bazate
pe potrivirea densa a imaginii, este intotdeauna mai bine sa se separe calibrarea,
orientarea si pasii de potrivire densa. Procedeele de potrivire a imaginilor
comerciale sunt in general adaptate pentru achizitii verticale, prin urmare
imaginile terestre convergente cu diferente pe scara larga sunt inca problematice.

(a) (b)
Fig. 2.45 Reconstructia 3D automata cu potrivirea imaginii dense: un mic obiect format din
imagini terestre (a) si un peisaj modelat folosind o pereche stereo WorldView-2 (b)
(Fabio Remondino, 2011)

BUPT



2.4 - Prelucrarea datelor, extractia caracteristicilor si generarea datelor 3D 129

ALS se bazeaza pe o georeferentierea directa, dar datoritda dinamicii
sistemului, a erorilor si a instabilitatilor, este necesarda o ajustare a benzii,
similara cu ajustarea blocului fotogrammetric, folosind eventual GCP-uri. Sunt
disponibile diferite abordari pentru a obtine o precizie a norii punctului final in
ordinea preciziei de masurare a senzorului de scanare [292,293].

Aparatele terestre de scanare laser ar trebui plasate in diferite locatii sau
obiectul trebuie mutat intr-un mod in care instrumentul il poate vedea sub
diferite puncte de vedere.In mod succesiv, este necesara o aliniere sau
inregistrare a datelor intr-un sistem de referintd unic pentru a produce un nor
unic al punctului sau al obiectului intervievat (figura 2.46). Inregistrarea scanari
se face, in general, in doua etape:

(a) o aliniere grosier manuald sau automata de perechi folosind tinte sau
cateva caracteristici homologii si (b) o alinierea globala finala pe baza punctelor
iterative mai apropiate sau cele mai mici patrate [100]. In mod normal,
inregistrarea grosiera automatda a perechilor este efectuata utilizand abordari
bazate pe caracteristici, dar in proiecte practice, care implica seturi de date mari
si complexe, inregistrarea grosiera este incd o procedura manuald. Dupa alinierea
globald, punctele redundante si eventualele gafe ar trebui eliminate [22,
23]. Punctul noros aliniat poate fi utilizat direct pentru generarea ortofoto sau
productia de harti (figura 2.47).

@ ® ©
Fig. 2.46 Nori de puncte, achizitionati cu un scaner TOF cu laser,aliniate (a), transformate intr-
o plasa poligonala (b) si texturate (c) pentru vizualizari foto-realiste (Fabio Remondino, 2011)

“L‘.-é.i S . »
Fig. 2.47 Puncte de nori pentru o productie detaliatd a hartii (Fabio Remondino, 2011)
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2.4.1. Modelarea 3D si cartografierea texturii

Odata ce un nor de puncte a fost obtinut, va fi generat (adica date
nestructurale) in mod automat un model poligonal (adica date structurate) pentru
a produce cea mai buna reprezentare digitala a obiectului sau scenei intervievate
si pentru aplicatii, cum ar fi replici fizice, restaurare virtuala, redare, etc. (figura
2.48), [261].

Pentru scenele si structurile arhitecturale cu nori si polilinii, este necesara
o faza de segmentare si structurare finainte de a produce un model de
suprafata. Pe de alta parte, norii densi de puncte, derivate din metode automate
de potrivire a imaginilor sau capturate cu senzori de raza de actiune, pot fi
transformate direct in model poligonal, dupa o posibila editare si
curatare. Modelul poligonal produs (Mesh - plasa sau TIN) necesita adesea o
reparatie consumatoare de timp pentru a inchide gaurile, pentru a fixa fetele
incorecte sau piesele necombinate. Aceste erori, neplacute din punct de vedere
vizual, pot provoca incidente de iluminare din cauza normalelor incorecte, iar
modelul 3D al calculatorului nu va fi de asemenea potrivit pentru tehnica inversd,
vizualizarea foto-realista sau replicile fizice. In plus, ar trebui simplificate
suprafetele supra-esantionate, in timp ce regiunile sub-esantionate ar trebui
subdivizate.

i i il

Fig. 2.48 Diferite scenarii (modelare wireframe, shaded si textured)
a unei biserici subterane intervievate si modelate (Remondino, F., 2003)

In cele din urm3, foto-realismul, care prezintd nicio diferentd intre o
vizualizare redata din model si o fotografie preluata din acelasi punct de vedere,
este in general necesara si realizata cu faza de mapare a texturii [82], de ex.
proiectand una sau mai multe imagini (sau ortofoto) geometria 3D. In aceasta
faza, problemele ar putea sa creasca datorita inregistrarii imaginii in geometrie
(mai ales a datelor privind intervalul) sau datorita golurilor, variatiilor de
iluminare si setarilor camerei. Intr-adevar, imaginile sunt adesea expuse cu
iluminare la momentul imaginii, dar poate fi necesar sa fie inlocuita de iluminare
in concordanta cu punctul de vedere al randamentului si cu proprietatile de
reflexie (functia de distributie a reflectantei bidirectionale) a obiectului
[159]. Imaginile de Tnaltd raza dinamica (HDR) pot fi de asemenea achizitionate
pentru a recupera toate detaliile scenei [259].

Faza de cartografiere a texturii este limitata la crearea unei ortofoto,
folosind DTM sau DSM. Ortofotografierea se afla la sfarsitul intregului lant de
analiza si cartografiere, prin urmare calitatea sa este strict legatd de calitatea
procedurilor anterioare.
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2.4.2. Vizualizarea realistica 3D

Abilitatea de a interactiona cu usurinta cu un model 3D imens este o
problema continud si tot mai mare, in special cu noua cerere de partajare si de
oferire a continutului 3D bazat pe realitate online, cu vizualizari in timp real. Intr-
adevar, dimensiunile modelului (atat in geometrie, cat si in texturd) cresc la
vitezd mai mare decat avansurile hardware si software ale computerului, ceea ce
limiteaza posibilitatile de vizualizare interactiva si in timp real a rezultatelor 3D
detaliate, bazate pe realitate, eventual online. Datorita cantitatii mari de date si a
complexitatii acesteia, redarea modelelor 3D mari se face cu o abordare multi-
rezolutie, afisand ochiuri mari texturate cu diferite nivele de detaliere si abordari
de simplificare [170].

In prezent existd o nevoie tot mai mare de a utiliza modele 3D [355]
bazate pe realitate, ca interfete grafice pentru diferite tipuri de informatii, de
obicei organizate si colectate in baze de date 2D. Pentru astfel de aplicatii,
modelele 3D trebuie sa fie segmentate semantic pentru a atribui fiecarui sub-
element anumite caracteristici sau informatii care trebuie reprezentate,
organizate, gestionate, vizualizate si interogate folosind un spatiu avansat de
componente geometrice si de aspect. Acestea ar fi functiile tipice ale pachetelor
GIS care nu mai sunt suficiente atunci cdnd se ocupa de date 3D detaliate si
complexe. Pentru a fi considerat un "depozit 3D", un sistem trebuie sa fie capabil:

- sa trateze caracteristici geografice (de exemplu, peisaje), precum si
date mai complexe decat o suprafatd de 2.5D (de exemplu modele 3D
arhitecturale sau arheologice);

- sa permita interogari si analize de date spatiale [353], eventual prin
intermediul retelei web;

- sa sprijine accesul si interactiunea multi-utilizator, datele cu mai multe
rezolutii (LOD) si multi-reprezentare.

In ciuda muncii imense de cercetare din acest sector, nu exista un pachet
comercial puternic, fiabil si flexibil, cu toate capacitatile mentionate mai
sus. Serviciile web geospatiale (de exemplu, Google Earth [402], MS Bing, NASA
World Wind) se indreapta in aceasta directie, dar cu capacitati foarte limitate in
manipularea datelor complexe 3D. In domeniul jocurilor video, unele instrumente
de dezvoltare sunt prezente si adaptabile la functiile 3D geo-date, interogarile si
aplicatiile web (Unity3D, OSG, OGRE3D, OpenSG, 3DVIA Virtools etc.) dar cu
capacitati limitate in incarcarea si afisarea modelelor 3D geometrice mari [10,
144,145]. Odata ce un set de imagini a fost orientat, urmatorii pasi in fluxul de
lucru 3D de reconstructie si modelare sunt: madsurarea suprafetei, crearea
ortofotoplanului si extractia caracteristicilor. Pornind de la parametri de orientare
cunoscuti ai camerei, o scend poate fi reconstruita digital prin intermediul unor
proceduri interactive sau prin tehnici automate de potrivire a imaginilor. Iesirea
este, iIn mod normal, un nor dens de puncte, care descrie colturile si trasaturile
caracteristice sau forma fintregii suprafete a scenei. Densitatile algoritmilor de
potrivire a imaginii ar trebui sa poatd extrage nori de puncte pentru a defini
suprafata obiectului si discontinuitatile sale geometrice principale.

Prin urmare, densitatea punctului trebuie reglata pentru a pdstra marginile
si, eventual, pentru a evita prea multe puncte in zonele plate. In acelasi timp,
trebuie garantat un rezultat corect de potrivire si Tn regiunile cu texturi
nesanatoase. Tehnologia actuald de actualizare este tehnica de potrivire a
imaginilor multiple [375] bazata pe algoritmi de potrivire semi-globald [88,128],
metode bazate pe patch-uri [84] sau algoritmi de flux optim [239].

BUPT



132 Metode geospatiale de achizitie si prelucrare a datelor - 2

Ultimele doua metode au fost implementate in pachete open source
denumite, respectiv, PMVS si MicMac. Norii de puncte derivate trebuie apoi
structurati si interpolati, iar in final, texturati pentru vizualizare foto-realista. Norul
dens de puncte este preferat in general Tn cazul reconstructiei terenului/suprafetei
(de ex. Excavatii arheologice, zone forestiere etc.), in timp ce norul rar,
transformat ulterior in informatii poligonale simple, poate fi preferat atunci cand
se modeleaza scene realizate, cum ar fi cladirile. Pentru crearea orto-imaginilor,
un nor dens de puncte este obligatoriu pentru a obtine o orthorectificare precisa si
pentru o indepartare completa a distorsiunilor de teren.

2.4.3. Principalele probleme de cercetare

in ciuda disponibilititii mari a senzorilor de teledetectie activi si pasivi si a
utilizarii mari in documentatia 3D zilnica si cartografiere, pot sa apara multe
aspecte cheie, si anume [265,266]:

- Senzori si platforme noi: noi senzori si tehnologii digitale vin frecvent pe
piatd, insa programele pentru procesarea datelor achizitionate apar, in general,
mult mai tarziu. In plus, exista foarte putine pachete capabile sa trateze simultan
diferiti senzori (si date). Dezvoltarea si utilizarea noilor senzori necesita studiul si
testarea modelelor de senzori inovativi si investigarea structurilor de retea
conexe si a performantelor de acuratete. Platformele UAV necesitda imbunatatiri
pentru proceduri mai fiabile si rapide de achizitie;

- Integrarea senzorilor si a datelor: existd o utilizare tot mai mare a
senzorilor si platformelor hibride, pentru a colecta cat mai multe caracteristici
diferite. Combinatia dintre diferite surse de date permite crearea unor niveluri
geometrice diferite de detaliu (LoD - levels of detail) si exploatarea avantajelor
intrinseci ale fiecarui senzor. Integrarea, pana in prezent, se face, in principal, la
nivel de model (adica la sfarsitul modelarii), in timp ce ar trebui exploatata si la
nivelul datelor pentru a depasi slabiciunile fiecarei surse de date;

- Prelucrarea automata: automatizarea procesarii datelor 3D este una
dintre cele mai importante aspecte atunci cand vine vorba de eficientd sau costuri
la nivelul productiei. In prezent, diferite solutii de cercetare si pachete comerciale
s-au Indreptat catre abordari semi-automate, in care capacitatea umana, in
interpretarea  datelor, este asociata cu viteza si precizia algoritmilor
computerizati. Intr-adevar, succesul complet al automatizarii in intelegerea
imaginii sau in prelucrarea norilor de puncte depinde de multi factori si este inca
un subiect fierbinte de cercetare. Progresul este promitator, dar acceptarea unor
proceduri complet automatizate, evaluate, in ceea ce priveste seturile de date
manipulate si precizia rezultatelor 3D finale, depinde de specificatiile de calitate
ale utilizatorului si de utilizarea finald a modelului 3D produs;

- Procesarea on-line si in timp real: In unele aplicatii este nevoie de o
procesare foarte rapida, ceea ce necesita o noua implementare algoritmica, o
estimare secventiald, o procesare multi-core. Internetul ajutd de asemenea foarte
mult in acest sector si sunt disponibile instrumente de procesare bazate pe web
pentru analiza imaginii si generarea de modele 3D [355], desi sunt limitate la
sarcini specifice si nu sunt ideale pentru a colecta date CAD, informatii metrice si
modele 3D exacte;

- Extragerea caracteristicilor: extragerea si derivarea structurilor
geometrice si a informatiilor semantice este o sarcind fundamentald in
geomatica. Procedurile existente necesita unele Tmbunatatiri pentru a accelera
intreaga conducta de restituire 3D a imaginilor sau a datelor privind intervalul. O
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solutie ideala ar trebui sa fie capabilda sa produca geometrii 3D cu atribute si
topologii si ar trebui sa aibd o procedura interna de control al calitatii. Un
adevarat senzor si integrarea datelor intr-un punct anterior al lantului de
procesare ar ajuta extractia de informatii sa fie mai fiabila, precisa si eficienta. Cu
toate acestea, nu este doar programul care lipseste, ci si algoritmii si
metodologiile;

- Imbunatatirea datelor geospatiale [378] si a continutului : utilizatorii
sunt din ce in ce mai exigenti Tn completarea datelor (in ceea ce priveste
acoperirea, calitatea etc.) si o mai buna accesibilitate (cautare, informatii de
achizitie, metadate etc.);

- Dezvoltarea de noi instrumente pentru utilizatorii care nu sunt experti :
desi inregistrarea si documentatia 3D ar trebui sa fie o sarcind interdisciplinara,
protocoalele clare si pachetele usor de utilizat ar trebui lansate pentru a facilita
utilizarea tehnicilor de prelucrare a datelor utilizatorilor non-tehnici;

- Cresterea adoptarii standardului pentru stocarea si schimbul de date,
precum si pentru caracterizarea senzorilor.

2.4.4. Probleme reale in vederea modelarii 3D

Problemele actuale si principalele provocari in modelarea 3D a lucrarilor
mari sau a obiectelor complexe apar in fiecare faza, de exemplu a nodurilor
hidrotehnice, de la achizitia de date pana la vizualizarea rezultatelor 3D obtinute.

Modelarea 3D ar trebui sa fie conceputa sa genereze date structurate 3D
din datele nestructurate analizate si sa sprijine modelarea geometrica a
aspectului. Modelarea geometrica se ocupa cu inregistrarea si prelucrarea datelor
(editare, curdtare, intercalare), in timp ce modelarea geometrica a aspectului se
ocupa cu: texturarea, amestecarea, simplificarea redarii. Intregul proces de
modelare 3D [318,320,350,351] este, in general, un lant de proceduri si
transformari de date efectuate pentru a obtine noi produse, astfel incat algoritmii
operator si angajati sa asigure procedura in lantul de procesare.

Termenul de "modelare 3D" este mai frecvent utilizat in cazul aplicatiilor
terestre, in timp ce in domeniul aerian este folosit mai frecvent termenul
"mapare" [82,314]. In zilele noastre exista o convergenta clara a metodologiilor
fotogrammetrice in domeniul tipic de teledetectie, iar noii algoritmi de procesare
a datelor ofera modele 3D remarcabile [354,355], care sa sublinieze si conceptul
de "mapare 3D" pentru a trece de la trasarea traditionald 2D si 2.5D la produse
3D complet, chiar si la nivel topografic si urban.

Conceptul BIM (Building Information Modeling) se indreaptd in aceasta
directie Tncercand sa gestioneze datele de constructie care integreaza geometrii,
relatii spatiale, informatii geografice, cantitati si alte proprietati geometrice sau
semantice [295].

In ciuda tuturor tehnologiilor si potentialelor de teledetectie disponibile,
procesul de modelare 3D [300,302,350,351] are in continuare unele probleme si
provocari in:

- selectarea metodologiei adecvate (senzor, hardware, software) si a
procedurii de procesare a datelor;

- proiectarea fluxului de productie adecvat, garantand ca rezultatul final
este in concordanta cu toate specificatiile tehnice date;

- accelerarea procesului de prelucrare a datelor cu cat mai multa
automatizare posibild, dar intotdeauna cu precizia ca obiectiv principal, fiind
capabili sa afiseze fluent si sa interactioneze cu modelul 3D realizat.
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PARTEA II-a
REZULTATELE CERCETARILOR PROPRII

3. Descrierea amenajarilor hidrotehnice si
hidroameliorative luate in studiu

Incepand cu secolul al XIX-lea a inceput monitorizarea raurilor din spatiul
hidrografic Banat, perioada in care au fost incepute si lucrarile, de mare anvergura,
de drenare a terenurilor aflate in zona de subsol a campului vestic, zona acoperita
de inundatii frecvente, devenind adevarate mlastini [32]. Acest lucru a contribuit la
realizarea primelor noduri hidrotehnice din regiunea Banat, care astazi au o
insemnata valoare istorica. Reteaua hidrogeologica si hidrologica ce cuprinde Bazinul
Hidrografic Banat este compus din 5 statii hidrogeologice: Timisoara, Resita,
Oravita, Lugoj si Baile Herculane; in jur de 80 de statii hidrometrice pe rauri; 8 statii
hidrometrice [312,319] in bazinul Sebes; 2 statii evaporimetrice de lac; 73 statii
automate pe rauri pentru nivel, temperatura si precipitatii; 22 sectiuni de masurare
a debitelor la folosinte; 65 sectiuni satelit; 84 izvoare hidrologice si hidrogeologice;
598 foraje hidrogeologice; 49 statii de foraje automate iar infrastructura
Administratiei Bazinale de Apa Banat este compusa din: 4 noduri hidrotehnice; 35
km canale de aductiune; 1037 km regularizari de rauri; 66 km consolidari de maluri;
43 lacuri de acumulare; 1085 km de diguri pentru apararea localitatilor si a
terenurilor agricole; 44 km canale navigabile, conform siteului
http://www.rowater.ro, la data de 05.04.2019 [411].

Modalitatea practicd de aplicare a conceptului de dezvoltare durabila [50,
119,431] a apei este managementul integrat al resurselor de apa. In Europa,
politica in domeniul apei se bazeaza pe Directiva Cadru a Apei, a Uniunii Europene,
adoptata in octombrie 2000 [396], care a intrat in vigoare la data publicarii sale in
Jurnalul Oficial JO L327 din decembrie 2000, sub numele de Directiva Parlamentului
European si a Consiliului 60/2000/CE de stabilire a unui cadru de actiune comunitara
in domeniul apei. Principalul instrument, in vederea aplicarii Directivei Cadru privind
managementul apei, sunt planurile hidrografice de gestionare a bazinelor
(Hydrotehnical Basin Management Plans - HBMP), in principiu, cu ajutorul
programului Global Water Partnership Romania [400].

Zona hidrografica a Banatului (figura 3.1) este situata in partea de sud-vest
a Romaniei, cu o suprafata de 18.320 km?2 [411] avand ca limite: la nord raul
Mures, la sud Dunarea, la vest bazinul hidrografic Mures [324] si la est bazinul
hidrografic Jiu. Din punct de vedere administrativ, Banatul se afla in Regiunea de
Dezvoltare Occidentald a Romaniei, ocupand in intregime cartierele administrative
ale judetului Timis (47,46%), Caras-Severin (46,47%) si parti mai mici ale
judetelor: Arad (2,89%), Gorj (0,90%) si Mehedinti (2,29%). Aceasta zona
hidrografica se intinde pe o suprafata de 18.272 km? (7,7% din suprafata totala a
Romaniei) si consta din cateva bazine hidrografice, ale caror cursuri de apa
principale au un caracter transfrontalier. Aceste bazine sunt reprezentate de:
bazinul hidrografic Bega-Timis-Caras [328], bazinul hidrografic Nera-Cerna, bazinul
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hidrografic Dunarea dintre Bazias si interfluviul cu raul Cerna si bazinul hidrografic
Aranca [382].

Fig. 3.1 Pozitionarea hidrograficd a Banatului (http://www.rowater.ro)

Activitatea de gospodarire a apelor din Romania [423] a inceput cu mult
timp in urma, incepadnd cu o perioada de utilizare sporadica a apei, in care s-au
facut primele incercari de gestionare a resurselor de apa din Romania [344] si au
culminat in perioada de utilizare planificata a resurselor de apa. In Romania, prima
lege privind apa a fost promulgata in 1924, iar Romania este una dintre primele tari
din lume care foloseste o astfel de abordare (din 1950) referitoare la strategia de
gestionare a apei pe bazine hidrografice [331]. Administratia bazinului raului Banat
[382,430], care este o ramura cu personalitate juridica a Administratiei Nationale
"Apele Romane" si care opereaza in cele doua unitati administrativ-teritoriale ale
regiunii, este responsabilda pentru gestionarea resurselor de apa din regiunea Banat
si anume: in judetul Timis [102] prin Sistemul de Gospodarire a Apelor Timis (cu
sediul in Timisoara) si in judetul Caras-Severin prin Sistemul de Gospodarire a
Apelor Caras-Severin (cu sediul in Resita).

In ceea ce priveste activitatea de gestionare a apei din Banat [110], aceasta
administratie controleaza procesul de cunoastere a resurselor de apa prin reteaua
de statii hidrometrice [319] pentru monitorizarea cantitativa si calitativa a apelor si
furnizeaza informatiile operationale necesare pentru stabilirea bazei de date
hidrologice si hidrogeologice nationale. Activitatea de monitorizare a raurilor din
zona hidrografica a Banatului a inceput in secolul al XIX-lea, cdnd au fost realizate
mai multe lucrari de drenare in zona Campiei de Vest si cand unele lucrari
hidrotehnice au fost construite pe baza unor studii si proiecte [11,54]. Executarea
acestor lucrari a grabit infiintarea primelor statii hidrometrice din Romania, in partea
sa vestica, si anume regiunea Banat. Astfel, primele statii hidrometrice stabilite in
aceastd regiune au o valoare istoricd deosebitd, deoarece acestea se numara printre
cele mai vechi statii hidrometrice din Romania. In prezent, reteaua hidrometrica din
Banat este densa si complexa, formata din mai multe statii hidrometrice, situate pe
cele mai importante cursuri de apa si in toate etapele de relief, unde se efectueaza
masuratori  hidrologice si meteorologice, in cazul celor echipati cu statia
pluviometrica. In functie de frecventa cu care se fac observatii si masuratori hidro-
meteorologice, acestea pot fi: curente, cum ar fi observatiile si masuratorile:
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nivelului apei, temperaturii apei si aerului, norii si precipitatiile, reprezentat de:
inundatii, masuratori de debit, observatii privind nivelurile apelor subterane [327]
etc.

Reteaua hidrografica [327,328] din zona hidrografica Banat are o lungime
de 6297 km si consta din 10 cursuri de apa (Aranca, Bega Veche, Bega, Timis,
Barzava, Moravita, Caras, Nera, Dundrea si Cerna) si afluentii acestora care
traverseaza frontiera de stat cu Serbia si afluentii dundreni dintre Bazias si raul
Cerna (tabelul 3.1).

Tabelul 3.1
Reteaua hidrografica din aria hidrografica a Banatului (http://www.rowater.ro)
« . Lungimea
Bazinul hidrografic bi:i‘::-a(f(a:,‘a;) r::er:giu?lf:'l) ] cu_rsului
principal (km)
Aranca 1080 328 114
Bega Veche 2108 527 107
Bega 2362 892 170
Timis 5673 1907 244
Barzava 1202 355 127
Moravita 387 172 47
Caras 1280 502 79
Nera 1380 574 124
Afluentii Dunarii
(intre Buzias si Cerna) 1091 230 123
Cerna 1360 524 79
Sursa: Arhivele Administratiei Bazinului Rdului Banat, Timisoara, cu modificari
Tabelul 3.2
Statiile hidrometrice principale din zona hidrografica a Banatului (http://www.rowater.ro)
A Statia Anul Lungimea S“PFafat‘?‘ Altitudinea
Raul - _— A g ru e A < bazinului .
hidrometrica infiintarii raului (km) (km?) medie (m)
Luncani 1952 16 76 775
Faget 1875 44 483 470
Bega Bglvin'E 1875 71 1002 335
Chizatau 1919 80 1740 278
Topolovatu Mic 1930 92 1755 270
Remetea 168 114 2057 253
Teregova 1902 28 167 901
Sadova 1959 38 560 936
Caransebes 1870 73 1075 765
Timis Lugoj 1874 129 2827 666
Brod 1919 180 3607 569
Sag 1874 207 4493 477
Graniceri - 244 5790 405

Sursa: Arhivele Administratiei Bazinului R4ului Banat, Timisoara, cu modificari

Statiile hidrometrice sunt distribuite in toate treptele reliefului si sunt situate
pe raurile principale (Timis, Bega, Bega Veche, Nera, Cerna, Caras, Barzava,
Dunarea, Aranca si Moravita) si principalii lor afluenti (Rusca, Sebes, Nadrag,
Poganis etc.), iar densitatea retelei de statii hidrometrice este de 1 statie / 228,4
km2. Printre primele statii hidrometrice din zona hidrografica Banat se numara
Caransebes (1870), Lugoj (1874), Sag (1874), Faget (1875), Balint (1875) si
Teregova (1902) principala artera hidrografica din zona analizata [430] (tabelul
3.2).
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Desi, la inceput, programul de observare la aceste statii hidrometrice a
inclus doar masuratori pe variatii de nivel, meritd mentionat, deoarece constituie
primul "stalp" ai retelei de statii hidrometrice, finalizate mai tarziu in aceasta zona
hidrografica [11].

Réaul Timis este cel mai mare rau din Banat, care descarca o suprafata de
5.673 km?, cu o lungime totald de 244 km pana la granita Romaniei si o densitate a
retelei hidrografice de 0.34 km/km? [391]. In bazinul hidrografic Timis, raurile sunt
monitorizate la 30 de statii hidrometrice situate pe raul Timis (Teregova, Sadova,
Caransebes, Lugoj, Brod si Sag) si pe alte rauri importante precum Hideg (Rusca),
Fenes, Golet, Bistra (Bucova, Voislova Bucova si Obreja), Rusca (Voislova), Bistra
Marului, Sucu, Nadrag, Timisana (Racovita), Surgani, Poganis (Ohabita, Brebu si
Valeapai), Tau (Soceni) [382].

Raul Bega [328], cel de-al doilea cel mai mare rau din zona analizatd, are o
suprafatd de 2.362 km?, o lungime de 170 km pana la granita Romaniei si o
densitate a retelei hidrografice de 0.38 km/km?2 [391]. In secolul al XVIII-lea, acest
rdu a fost canalizat pe cursul inferior, la 114 km, fintre localitatile Timisoara
(Romania) si Titel (Rep. Serbia), fiind primul canal navigabil din Romania si, prin
finalizarea acestuia, Timisoara a devenit primul oras romanesc cu un canal navigabil
si un port functional.

3.1. Nodul hidrotehnic Topolovatu Mic

Nodul hidrotehnic Topolovatu Mic face parte din amenajarea hidrotehnica:
“Dubla conexiune Timis-Bega”, care a fost conceputa de inginerul olandez
Maximilian Emmanuel de Fremaut si construita in anul 1758 [186,328].

Pentru a apara municipiul Timisoara de ape mari, stavilarul de la Topolovat
controleazd, pe Beghei, un debit maxim de 40 m3/s, respectiv plusul de debit se
descarca in Timis printr-un canal de 5,5 km lungime.

De asemenea, pentru a asigura nivelul de navigatie pe canalul Bega, prin
stavilarul de la Costeiu se alimenteaza canalul Bega din raul Timis, printr-un canal
de 10 km cu debitul necesar [327,328].

Interconexiunea Timis — Bega este un sistem antropic [325] si natural de
cursuri de ape. Pragul deversor (barajul) de la Costeiu este localizat aval de Lugoj
(figura 3.2). Pragul deversor a fost construit in secolul al XVIII-lea pentru a deriva
apa din Timis in Bega, prin intermediul canalului de alimentare Timis-Bega, in
lungime de 10 km, pentru a asigura alimentarea cu apa a canalului Bega si implicit a
orasului Timisoara.
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Fig. 3.2 Schema Sistemului hidrotehnic Timis - Bega (Smuleac A., 2017)

Nodul Hidrotehnic Topolovatu Mic este unul din cele cinci noduri hidrotehnice
administrate de Directia Apelor Banat:

> Nodul Hidrotehnic Topolovatu Mic - cu rol de derivare

> Nodul Hidrotehnic Timisoara - cu rol de biefare

> Nodul Hidrotehnic Sanmihaiu Roman - biefare si navigatie

> Nodul Hidrotehnic Uivar - biefare si Navigatie.

> Nodul Hidrotehnic Costeiu - este singurul sistem hidrotehnic
amplasat pe raul Timis, celelalte patru noduri hidrotehnice fiind construite pe Bega.

In cei peste 200 de ani de existenta, amenajarea a suferit diferite deteriorari
si refaceri, astfel in anul 1998 intreg nodul hidrotehnic a fost avariat, in urma
viiturilor aparand o serie de infiltratii, eroziuni si brese in corpul barajului.

Nodul Hidrotehnic Topolovadtu are o deosebit de mare importanta pentru
zona Banatului de cdmpie deoarece alimenteaza cu apa cu nivel cvasi constant
Canalul Bega, astfel scade probabilitatea ca municipiul Timisoara sa fie afectat de
seceta, fiind favorabil si navigatiei pe Canalul Bega, aceasta putédndu-se desfasura
pe toate perioada anului, iar viiturile de pe acest rau pot fi controlate, astfel ca
localitatile din aval de baraj sunt protejate intr-o oarecare masura de inundatii
neprevazute.

De asemenea, pragul de la Costeiu a fost distrus si reparat de mai multe ori
in timpul inundatiilor, iar in 2005 a suferit grave avarieri, fiind reconstruit aproape in
totalitate inaintea inundatiei din 2006 [328].

In ceea ce priveste importanta economica a N.H. Topolovatu Mic acesta
asigura:

- alimentarea uzinei de apa a municipiului Timisoara;

- apararea impotriva inundatiilor;

- debitul pentru conditiile de navigatie pe zona navigabila a canalului Bega;
- livrarea unui debit de apa in magistrala de irigatii Topolovat-Sag;

- agrementul urban al municipiului Timisoara.

In prezent Timisul si Bega sunt legate prin doua canale si anume:

- un canal care incepe la Costeiu, pe Timis, prin care se deverseaza surplusul
de apa din Timis in Bega si

- un canal care incepe la Topolovatu Mic, prin care surplusul de apa din Bega
se descarca in raul Timis.
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3.2. Nodul hidrotehnic Costeiu

Are ca scop realizarea legaturi intre raul Timis si canalul Bega din anul 1758.
Nodul hidrotehnic a fost construit in anul 1758, avand ca scop directionarea in
vreme de secetd a apelor raului Timis in Canalul Bega, pentru ca acesta din urma sa
aiba un debit constant. Astfel se regleazd debitul canalului Bega care asigura
necesarul de apa potabild (pentru o parte din localitatea Timisoara) precum si
debitul necesar navigarii. In acelasi timp, nodul hidrotehnic de la Costeiu realizeaza
functia de aparare impotriva inundatilor (figura 3.3).

Fig. 3.3 Nodul hidrotehnic Costeiu dintre raul Timis si canalul Bega
Vedere aeriand (sus) si pragul deversor din cadrul nodului (jos) (Smuleac A., 2018)

Este un sistem hidrotehnic de derivare, amplasat la ramificarea canalului de
descarcare Timis - Bega. Din punct de vedere administrativ, N.H. Costeiu se afla
localizat in Judetul Timis, Comuna Costeiu.

Nodul hidrotehnic este compus dintr-un baraj deversor amplasat pe raul
Timis si un canal care porneste din Timis, in amonte de barajul deversor. Pe acest
canal a fost amplasata o casa baraj care are scopul de a controla debitul de apa care
este directionat spre Canalul Bega. Sistemul a fost conceput de inginerul
olandez Maximilian Fremaut, pentru a asigura apa necesara pentru Timisoara, a
debitului de apa pentru Bega navigabila si pentru a preveni eventualele inundatii
pentru Timisoara si in aval de aceasta.

Interconexiunea Timis-Bega este o conexiune dubla formata din doua canale
care leaga raul Timis si raul Bega [323,325,326] printr-un canal de descarcare
(figura 3.5).

Nodul Hidrotehnic Costeiu este unul din cele cinci noduri hidrotehnice
administrate de Directia Apelor Banat [423]. Este singurul sistem hidrotehnic
amplasat pe raul Timis, celelalte patru noduri hidrotehnice fiind construite pe Bega.

Barajul are o lungime la coronament de 130 m si o inaltime de 10.5 m.
Barajul de pe Timis este un baraj deversor, cu prag lat de anrocamente in casoaie
de lemn umplute cu piatra bruta. In anul 1998 intreg nodul hidrotehnic a fost
avariat In urma viiturilor. Au aparut o serie de infiltratii, eroziuni si brese in corpul
barajului. Paramentul s-a prabusit in aval iar dalele de beton au fost dislocate [381].
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Fig. 3.4 Interconexiunea Timis-Bega — schema sinoptica (A.B.A. Banat)

Ca si importanta, Nodul Hidrotehnic Costeiu are o deosebit de mare
importanta pentru zona Banatului de cdmpie. In primul rénd lucrarile hidrotehnice
din Costei alimenteazd cu apa Canalul Bega, astfel scade probabilitatea
ca municipiul Timisoara sa fie afectat de secetda. Totodata, suplimentarea debitului
de apa din Timis in Bega este favorabil si navigatiei pe Canalul Bega, aceasta
putandu-se desfasura pe toata perioada anului. Prin barajul deversor construit pe
Timis, viiturile de pe acest rau pot fi controlate, astfel ca localitatile din aval de baraj
sunt protejate intr-o oarecare masura de inundatii neprevazute. Faptul ca barajul
asigura un nivel constant al apei in amonte, faciliteazd alimentarea cu apa
a municipiului  Lugoj. Nu 1In ultimul rand, atunci cand debitele raului
Timis inregistreaza valori deosebit de mari, o parte din ape pot fi directionate pe
Canalul Bega, astfel ca riscul inundarii localitatilor din amonte de Costeiu scade [12,
13,404].

Sistemul de protectie impotriva inundatiilor al judetului Timis este compus
din nodul hidrotehnic Costeiu si sistemul de desecare compus din 91 de statii de
pompare [181,182] care insumeaza 325 de agregate ce sunt necesare drenarii apei
provenite in urma precipitatiilor. Evolutia precipitatiilor sunt un factor esential care
influenteaza functionarea sistemului de protectie impotriva inundatiilor [130,187].

Schimbarile climatice survenite in ultimele decade in zona judetului Timis
indica cresterea temperaturilor medii anuale, provocand aridizarea unor zone din ce
in ce mai extinse ale judetului [109]. Aceasta tendinta a evolutiei temperaturilor
este Tnsotita de o scadere a volumului mediu de precipitatii la nivelului judetului. In
schimb se remarca o crestere a intensitatii precipitatiilor pe intervale scurte de timp
pe teritoriul judetului Timis conform studiului elaborat de Agentia Europeana de
Mediu, in 2012, vizadnd predictiile meteorologice si dinamica precipitatiilor pana in
anul 2050. Aceste schimbari climatice [98] implica cresterea debitelor precipitatiilor
pe termen scurt necesitand evaluarea infrastructurii existente si a modului ei de
operare in noile conditii.
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3.3. Nodul hidrotehnic Sanmihaiu Roman

Canalul Bega Navigabil, amenajat cu aproape 250 ani in urma, este din
punct de vedere hidrotehnic o constructie cu amenajari tehnice deosebite si, mai
ales, cu semnificatie istoricd, ce pun in evidenta progresul conceptiei si executiei in
domeniu.

Calea navigabila Timisoara, Romania - Klek, Iugoslavia are o lungime totala
de 114,50 km, din care 44,5 km pe teritoriul romanesc si 70 km pe teritoriul
iugoslav.

Nodul hidrotehnic de la Sanmihaiul Roman este amplasat in amonte de
localitatea cu acelasi nume, la circa 950 m de podul Sanmihaiu peste canalul Bega,
in dreptul km 28+200 al digului mal stang, masurat de la frontiera cu Serbia.

Constructia — in conformitate cu placuta autenticd amplasata pe constructia
casei mecanismelor de actionare a stavilei — a fost realizata intre anii 1912-1915.

Nodul hidrotehnic este alcatuit din barajul stavilar si casa mecanismelor, o
ecluza si cantonul de exploatare.

Navigatia pe canal, in sectorul roménesc, a fost inchisa, din cauza situatiei
politice, din anul 1958, situatie care se mentine si in prezent. Pe teritoriul iugoslav,
sectorul navigabil al canalului Bega se racordeaza cu sistemul hidroameliorativ si de
navigatie Dunare-Tisa-Dunare [160,180]. Din acest motiv, canalul Bega are o
pozitie strategica si face posibila legatura dintre partea de vest a Romaniei cu Marea
Nordului si cu Marea Neagra prin canalul Rhin-Main-Dunare [331].

Pe teritoriul romanesc, biefurile de navigatie sunt create de Nodului
Hidrotehnic Sdnmihaiu Roman si de Nodului Hidrotehnic Sanmartinu Maghiar Uivar.
Bieful U.H.E. Timisoara - Nodul Hidrotehnic SGnmihaiu Roman, constituie un obiectiv
vital pentru municipiul Timisoara, avand in vedere functiile acestei lucrdri [181,184].

In prezent nodul hidrotehnic asigura:

- mentinerea unui nivel minim n bieful amonte pentru asigurarea alimentarii
cu apa potabila, industriald si de incendiu a unitatilor economice din municipiul
Timisoara;

- realizarea unui nivel constant in bief pentru mentinerea vietii acvatice si a
cerintelor ecologice si de sanatate ale populatiei;

- posibilitatea evacuarii viiturilor fara a se produce inundatii in bief, precum
si evacuarea gheturilor in perioada 21 decembrie-21 martie. Totodata asigurad si
mentinerea debitelor tranzitate in limitele reglementate prin acordul romano-
iugoslav privind regimul de exploatare al canalului Bega, minim si maxim;

- realizarea nivelului pentru asigurarea navigatiei in bief;

- posibilitatea evacudrii, fara a se produce inundatii in bief, a viiturilor care
se formeaza in bazinul raului Bega, pe sectorul UHE - Topolovat si descarcarea in
perioada 21 decembrie - 21 martie a gheturilor;

- posibilitatea ecluzarii navelor (asigurarea tranzitului intre bieful Sanmihai -
Timisoara si Sanmartin — Sanmihai);

- posibilitatea mentinerii debitelor de pe canalul Bega in limitele
reglementate prin acordul romano - sarb privind regimul de exploatare al canalului
Bega, respectiv un debit minim de 5m3/s si maxim de 83,5 m3/s.

De-a lungul timpului au existat mai multe actiuni de refacere si punere in
siguranta a lucrarilor. Astfel, in afara reparatiilor si interventiilor de urgenta, in anul
1988 a fost promovata investitia de reparatie capitald a nodului hidrotehnic. Intr-o
prima etapa au fost proiectate, confectionate si achizitionate echipamentele
hidromecanice si piesele inglobate necesare.
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Proiectul de reabilitare si siguranta al nodului hidrotehnic SGnmihaiu Roman
a fost adus in atentia beneficiarului, Administratia Bazinului Apelor Banatului [430],
cu multi ani In urma, cand functionarea necorespunzatoare a echipamentului
hidromecanic si deprecierea structurala a constructiei au dus la oprirea navigatiei.
Lipsa disponibilitatii financiare a impiedicat reabilitarea constructiva timp de multi
ani. Dupd 2000, s-au intensificat eforturile pentru accesarea fondurilor necesare
pentru reabilitarea si asigurarea jgheabului hidrotehnic Sanmihaiu. In cadrul unui
program de finantare al Bancii Mondiale, a fost efectuata prima faza tehnologica de
deviere a apei, prin salupe, pentru a usca barajul de fiole. Dat fiind ca finalizarea
acestor lucrari necesita o urgenta continua cu celelalte etape de executie, prima
posibilitate de finantare identificatda a fost programul de finantare IPA - CBS
Romania-Serbia [411].

Lipsa fondurilor a dus la neefectuarea operatiunilor de montaj, in timp
echipamentul depozitat in amplasament suferind deteriorari si degradari severe.

In anul 2011 nodul hidrotehnic a facut obiectul unei investitii noi, finantata
prin Banca Mondiala, care s-a concretizat in final doar prin realizarea etapei de
deviere a apelor prin ecluza si punerea la uscat a obiectivului, in vederea expertizarii
obiectivului, situatie in care se afla si in prezent.

La baza documentatiei elaborate in anul 2011 a stat expertiza realizata
privind echipamentele achizitionate in anul 1988 prin care “se recomanda casarea
echipamentelor existente, reproiectarea si executia altora noi, in conformitate cu
normele tehnice in vigoare”.

Ulterior realizarii etapei I de punere la uscat a barajului, a fost realizata o
expertizare a lucrarilor de constructii in care se mentioneaza ca “este imperios
necesar sa se depuna toate eforturile pentru remedierea deficientelor semnalate
atat la partea structurala cat si la partea mecanica si electrica in vederea asigurarii
unei exploatdri fiabile si durabile”.

In starea actuald, in care barajul din cadrul nodului hidrotehnic este pus la
uscat, apa din canalul Bega fiind deviata prin ecluza, iar nivelul necesar in bieful
amonte este mentinut fara posibilitati de interventie/manevre doar prin cota
pragului deversor situat amonte de ecluza - este in mod serios afectata asigurarea
Cu apa, apararea impotriva inundatiilor dar si conditiile de mediu recent reabilitate
prin lucrarea “Ecologizare canal Bega in municipiul Timisoara”, fiind in pericol
recolmatarea canalului in bieful Sanmihaiu - UHE Timisoara.

Lucrarile proiectate sunt prevazute a fi realizate in cinci faze de executie,
incluzand aici si refacerea terenului la terminarea lucrarilor, astfel:

- Faza 1: Devierea apei prin ecluza si punerea la uscat a barajului stavilar;
- Faza 2: Reabilitare baraj stavilar;

- Faza 3: Punere la uscat a ecluzei;

- Faza 4: Reabilitare ecluza;

- Faza 5: Refacere insula.
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3.4. Nodul hidrotehnic Sanmartinu Maghiar

Istoria ei incepe in 1728, pe vremea guvernatorului Florimund Mercy, care a
dispus sdparea unui canal care sa ajute la asanarea mlastinilor din zona. Pana la
canalul pe care-l cunoastem astdazi au fost numeroase lucrari, facute de
administratia austriaca, iar apoi de cea maghiard. A devenit pentru mai multe secole
principalul canal pentru transportul de marfuri. In 1752, cantitatea de madrfuri
transportate pe Bega era de 20.000 tone. In 1912, in Portul Timisoara au fost
incarcate 415.000 de tone de marfd si descdrcate circa 200.000 de tone.

Intre 1937-1938, volumul de marfuri transportate ajunge la un maxim de
250.000 tone pe an. Putind lume stie insa cu ce a venit primul vapor de transport pe
Bega, care a circulat in 1732, la mai bine de patru ani de la inceperea lucrarilor.
Florimund Mercy a nutrit planuri marete pentru transformarea regiunii, ca aceasta
sa aduca cat mai mult foloase curtii habsburgice. Imediat dupa eliberarea Banatului
de sub jugul otoman, s-au sdpat canale pentru desecarea mlastinilor din jurul
orasului. El a separat bazinul Begheiului de cel al Timisului. Dintr-un afluent al
Timisului, Bega a devenit un rau de sine statator. La acea vreme, in zonele lipsite de
piatra de la ses, nu se puteau construi drumuri, iar cele de pamant erau
impracticabile multe luni ale anului. Singura posibilitate de transport era pe calea
apei. Pentru aprovizionarea Timisoarei, apoi pentru a exporta produsele provinciei,
s-a realizat, in aval de Timisoara canalul navigabil. Primul vapor incarcat cu slanina
si carne saratd a ajuns de la Panciova la Timisoara, in luna noiembrie 1732”, a scris
Arpad Jancso, in volumul ,Bega, raul rasfatat al Banatului”.

In perioada 1753-1755, s-a decis sdparea, in paralel cu traseul contelui
Mercy, la cateva sute de metri mai la sud, unui nou canal navigabil. Intre anii
1799-1809 Directia Regala Maghiaré, printr-un efort financiar foarte mare, a
regularizat din nou canalul Bega. In 1780 a inceput constructia a cinci baraje cu
cinci ecluze. In 1899, s-a depus proiectul pentru construirea a sase complexe
hidrotehnice, la Ecica, Clec, Itebe (astazi in Serbia), Sanmartinu Maghiar si
Sanmihaiu Roman. Astfel au fost construite cele douda noduri hidrotehnice
(Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar) pe canalul Bega, menite sa mentina
nivelurile controlate necesare pentru navigarea canalelor, pentru a asigura nivelurile
de apa pentru consumatorii care iau apa din canal, precum si pentru alte utilizari in
municipiul Timisoara (recreere, evacuarea sistemelor de canalizare etc.). In bazinul
hidrografic Bega raurile sunt monitorizate la 10 statii hidrometrice [323,328] situate
pe raul Bega (Luncani, Faget, Balint, Chizatau, Topolovatu Mic si Remetea) si alte
rauri importante precum Sasa (Poieni), Chizdia (Ghizela), Gladna (Fardea Gladna) si
Hauzeasca (Fardea Hauzeasca) [382]. Cele mai importante cursuri de apa din Banat
(Timis si Bega) constituie un sistem hidrografic comun in sectiunea inferioara, numit
sistemul hidrografic Timis-Bega, datorita instalatiilor hidrotehnice existente,
proiectate pentru a facilita o mai buna gestionare a apei in zona lor. Se refera in
primul rand la dubla legatura intre cele doua rauri (Canalul Chizatau-Costei si
Canalul Topolovat-Hitias), care transferd excesul de apa dintr-un rau in altul, in
functie de nevoi [11].

Conform comunicatului de presa din 05.06.2014 (Marius Perneac)
Administratia Nationald ,,Apele Romane”, prin Administratia Bazinala de Apa Banat
[430], implementeaza proiectul ,Refacere consolidari canal Bega in municipiul
Timisoara, judetul Timis”. Obiectivele specifice ale proiectului urmaresc: realizarea
lucrarilor hidrotehnice pentru reducerea riscului de inundatii pe canalul Bega [404],
protejarea impotriva inundatiilor a unui numar de aproximativ 319.279 de locuitori
din municipiul Timisoara si a 45 de gospodarii individuale (case si anexe
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gospodaresti), a obiectivelor socio-economice, a infrastructurii de transport si de
telecomunicatii si a retelelor de utilitati (energie electrica, alimentare cu ap3,
canalizare), utilizarea adecvatd a resurselor pentru realizarea, Iintretinerea si
exploatarea infrastructurii de aparare si a masurilor de reducere a riscului la
inundatii [56,58,404] in arealul strabatut de cursul de apa, asigurarea spatiului
pentru transportul debitelor mari, lichide si solide si pentru reducerea gradului de
poluare a apei.

Finantarea proiectului este asigurata, in proportie de 90%, din fondurile
Uniunii Europene, restul de 10% este asigurat de la bugetul de stat, iar cheltuielile
sunt eligibile. Proiectul este cofinantat din Fondul de Coeziune al Uniunii Europene,
prin Programul Operational Sectorial “Mediu”. Valoarea totala a proiectului este de
19.337.089 lei cu TVA (echivalentul a 4.390.004 euro). Prin acest proiect se vor
executa lucrari de amenajare a albiei si a malurilor, pe zona intravilan a municipiului
Timisoara, pe lungimea de 8,9 km, care vor permite crearea si mentinerea unei
sectiuni care sa permita tranzitarea debitelor mari in conditii de sigurantd pentru
lucrarile de aparare si, implicit, pentru zonele aparate [411].

3.5. Statia de pompare Cruceni

Sistemul de aparare civila impotriva inundatiilor are ca scop major
protejarea asezarilor urbane si rurale, evitand pierderile de vieti omenesti si
diminuarea pagubelor materiale. Inundatiile reprezintd fenomenul natural care a
marcat si marcheaza profund dezvoltarea societatii umane [232,426].

Statisticile ne aratd ca in perioada 2000-2009, inundatiile au avut cea mai
mare frecventa dintre toate tipurile de catastrofe naturale. Dintr-o medie de 387 de
catastrofe naturale produse in acea perioadd mai sus mentionata, 173 (45%) au
fost inundatii. In anul 2010, dintr-un total de 373 de catastrofe naturale, au fost
inregistrate 182 (49%) inundatii. Toate aceste date reprezinta un argument in plus
in favoarea pregatirilor pentru a face fata unor astfel de evenimente. Printre factorii
care favorizeaza producerea inundatiilor amintim: schimbarile climatice,
compactarea solului si consolidarea terenurilor care merg mana in mana cu
agricultura intensiva. De asemenea, datele statistice aratda ca cele mai multe
victime, In urma inundatiilor, au fost in zonele cu densitate ridicata a populatiei,
precum China si India. Inundatiile care au generat cele mai mari pierderi materiale
s-au produs in China, Germania si SUA, unde deseori insuficienta masurilor
de precautie si a investitilor pentru prevenire amplifica nivelul pagubelor
inregistrate. Nici Romania nu este feritd de astfel de dezastre naturale. Acest fapt s-
a evidentiat in vara anului 2010 cand inundatiile au afectat succesiv zone intinse de
pe aproape intreg teritoriul Romaniei.

Inundatiile din iunie-iulie 2010 au afectat 481 de localitati din 37 de judete,
fiind inregistrate 20000 de persoane care au fost evacuate din locuintele lor si circa
4000 de gospodarii avariate dintre care 863 au fost complet distruse. Pagubele
produse de inundatiile din vara lui 2010 se ridica la 875 milioane euro, conform
evaluarilor facute de autoritati. In 15 aprilie 2005 judetul Timis a avut parte de cele
mai grave inundatii din istoria modernda a Banatului. In urma ploilor si a topirii
ghetii, raul Timis a iesit din albia majora producadnd pagube de 150 milioane de
euro, conform estimarilor facute de autoritati. Apele raurilor Timis, Caras si Barzava
s-au revarsat producdnd: evacuarea a 2800 de persoane, distrugerea a 5300 de
gospodarii, avarierea a 4900 de case dintre care 654 au fost distruse complet si
afectarea a 128000 ha de teren, 617 poduri, 300 km de drumuri (27.3 km de
drumuri nationale, 92 km de drumuri judetene, 107 km de drumuri comunale).
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4. Studii de caz

4.1. Utilizarea tehnologiei GNSS pentru indesirea
retelei geodezice prin masuratori satelitare pentru punctele
de control GCP din amenajarea NH Topolovatu Mic

Pentru a putea efectua masuratorile cu ajutorul scanerului laser terestru
(TLS) si pentru a putea determina coordonatele punctelor de control de la sol (GCP-
Ground Control Point) utilizate pentru georeferentierea ortofotoplanului si realizarea
unui DSM avand coordonatele in sistemul de referinta Stereografic 1970, a fost
realizata o retea geodezica utilizand tehnologia GNSS prin metoda statica
[304,305].

Campania GNSS pentru nodul hidrotehnic Topolovatu Mic a fost realizata
utilizand receptoare de dubld frecventd pentru o mai buna precizie utilizand
echipamente GPS de la Leica seria 1200 care este un aparat ce contine o
multitudine de aplicatii precum si seriile Leica GS08 si GS08 plus.

Seria 1200 si seria GS08 pot fi utilizate fie ca si statie de referinta, fie ca
Rover atat pentru mdsuratori statice cat si pentru mdsuratori cinematice (RTK).

In lucrare pentru realizarea masuratorilor GPS in etapa 1 am folosit metoda
statica, iar achizitia datelor a fost realizata la 5 secunde unde am activat functia
Long Raw Observation (5s). Motorul de masurare folosit este de tip SmartTrack
care achizitioneaza sateliti in cdteva secunde. Antenele folosite sunt de dubla
frecventa te tip: AX1202GG si ATX1230GG cu SmartTrack si suporta semnalele
GLONASS, GPS si GALILEO. Datele brute obtinute au putut fi exportate direct din
controlul GPS Leica 1200 dar pentru lucrarea de fata datele au fost descarcate cu
ajutorul programului Leica Geo Office Combined, si anume RAW DATA. Sistemul
de referinta al GPS-ului este WGS 84 (World Geodetic Sistem).

Pentru receptoare GS08 descarcarea datelor RINNEX s-a facut direct din
controlor pe un stick USB, din meniul controlerului. Pentru realizarea postprocesarii
datelor obtinute din teren (prin stationarea cu echipamentul GPS pe bornele din
beton) s-a facut si achizitia datelor RINNEX de la Statiile Permanente, de asemenea
la 5 secunde, care impreund cu datele achizitionate in teren s-a realizat
postprocesarea si obtinerea coordonatelor WGS 1984 a bornelor stationate.

Transformarea datelor brute (RAW DATA) din sistemul ETRS89 in sistemul
STEREQ'70 s-a realizat in cadrul lucrarii cu programul TransDatRO, dupa care s-a
trecut la raportarea punctelor in AutoCAD cu ajutorul programului TopoLT si
compararea acestora cu valorile RTK obtinute in urma citirilor. Comparatia datelor s-
a realizat intre valorile GOS RTK obtinute, valorile GPS Statice obtinute din
postprocesare si valorile GPS Radio obtinute din postprocesare. Transcalculul de
coordonate din sistemul de referinta ETRS’89 in sistemul Stereografic’70 s-a facut
cu soft-ul TransDat 4.01 produs de catre A.N.C.P.I. Statiile GNSS permanente de la
care au fost actionate datele RINNEDX la 5s sunt: Timisoara, Moldova Noua si Arad
(tabelul 4.1). Prin realizarea de masuratori statice coordonatele punctelor retelelor
de indesire si de ridicare se vor obtine prin determinari relative la Reteaua
Geodezica Nationala GNSS (RGN - GNSS) formata din statii GNSS permanente
(Clasa A) si borne de indesire (Clasa B sau Clasa C). Astfel, punctele retelelor de
ridicare (minim 2 puncte) se vor determina prin metoda staticd sau rapid statica.

BUPT



146 Studii de caz - 4

Reteaua geodezica de ridicare va fi incadrata in RGN - GNSS prin minim 2 puncte (2
statii GNSS permanente, 2 borne Claséa B sau C, o borna si o statie GNSS
permanenta). Obligatoriu se va avea in vedere existenta vizibilitatii intre punctele
retelei de ridicare.
Tabelul 4.1
Statiile GNSS permanente utilizate la postprocesarea (Smuleac A., 2017, 2018)

COORDONATE ELIPSOIDALE — ETRS89
Denumire Antenna Serial
Statiei Clasa B[m] L[m] He[m]
permanente Number/Type
46° 10' 21° 20' 3830135
Arad (ARAD) | A 23.51004" N | 40.51052" E | 167-6742M | 1pscR 63 TPSH
Moldova Noua | A 45° 51 22°10° | 516 4898m | LEIAR25.R22 LEIT
16.42753" N | 37.78289"E : :
— 200496
Timisoara 1 45° 46' 21° 13"
(TIM1) A 47.65271"N | 51.46281"E | 1>47278m LEIATS?;,?IG—LEIS

In cazul masurétorilor cinematice, pentru determinarea punctelor de detaliu
cu ajutorul tehnologiei GNSS, se pot utiliza urmatoarele metode de masurare:
(rapid) statica, cinematica sau pseudo-cinematica. Orice determinare a pozitiei a
punctelor de detaliu se va face numai dupa realizarea retelei geodezice de ridicare
conform Anexei 15b [304]. Punctele retelei de ridicare vor constitui si puncte in
care se va realiza (auto) verificarea masuratorilor cinematice prin determinarea lor
si iIn mod cinematic. Pentru transcalcul coordonatelor determinate cinematic din
sistem geocentric in sistemul national de referintd conform Deciziei nr. 1 din 2009
se va realiza utilizdnd softul TransDat pus la dispozitie in mod gratuit de catre
ANCPI.

4.1.1. Achizitia si prelucrarea datelor GNSS

a. Etapa pregatitoare

Etapa pregatitoare - in aceasta etapa se urmareste obtinerea cat mai multor
date, compararea acestora pentru demararea etapelor de teren. Astfel, amintim
Colectarea datelor (figura 4.1) si stabilirea metodei de lucru si a echipamentelor
necesare.

o -}

Fig. 4.1 Prezentarea semnalelor de oirin superior si statiile de referinta (Smuleac A., 2017)
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Planificarea masuratorilor satelitare utilizand tehnologia GNSS

In aceasta etapa am incercat sa utilizez intervale de timp in care valoarea
GDOP (Geometric Dilution of Precision) este mica. Aceasta valoare GDOP ne ajuta sa
analizam influenta geometriei satelitilor disponibili deasupra zonei de lucru. Este
recomandat sa alegem sesiuni care sa nu depdseasca valoarea 6. Este ideal sa
alegem sesiuni de lucru in perioadele in care sunt vizibili minim 5 sateliti cu o
elevatie de peste 15 grade, iar valoarea GDOP mai mica de 4 atat pentru statia de
referinta cat si pentru statia mobild. In figura 4.2 este prezentata GDOP ul pentru
Topolovatu Mic la data de 13.10.2017 iar in figura 4.3 este prezentata constelatia si
traiectoria satelitilor pentru Topolovatu Mic.

iy

Fig. 4.2 Graficul valorilor GDOP Topolovatu Mic (Smuleac A., 2017)

Fig. 4.3 Constelatia si traiectoria satelitilor pentru Topolovatu Mic
(Smuleac A., 2017)

Elevatia satelitilor

Un alt element important de care trebuie sa tinem cont pe parcursul
masuratorilor este elevatia satelitilor. Chiar daca pentru masuratori se poate
programa ca receptorul sa inregistreze si date de la sateliti sub 15 grade, este
necesar ca la introducerea datelor in Leica Geo Office Combined sa se elimine
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aceia care induc erori. Tot aici poate fi studiat si Almanahul unde se poate observa
daca valorile DOP au intrunit conditiile. In continuare este prezentat in figura 4.4
elevatia satelitilor.

coow
Fiffan

Timpul de stationare

Timpul de stationare pe fiecare borna de beton.

In cazul masuratorilor statice efectuate pe raza Teritoriul Topolovatu Mic
timpul de stationare a fost de 1,5 ore pentru fiecare sesiune de masuratori.

Aceasta inseamna T = 60min + 15 min = 75 min timp de stationare.

Pentru o verificare suplimentara bornele de tip Feno care au fost amplasate
la nodul hidrotehnic Topolovatu Mic au mai fost efectuate determinari si in modul
cinematic (RTK-Real Time Kinematic) avand o lungime a sesiunii de aproximativ 60
de secunde pentru fiecare punct. Coordonatele WGS 1984 obtinute au fost
transformate direct in controler datorita implementarii sistemului E-TransDat direct
in controler.

b. Etapa de teren .

In prima faza s-a efectuat recunoasterea terenului. Inainte de plantarea
bornelor pe teren s-au luat in vedere urmatoarele aspecte: absenta campurilor
magnetice sau a suprafetele reflectorizante, in punctul de statie trebuie asigurata
absenta obstacolelor pentru a putea face observatii pe puncte, amplasarea lor la
limita parcelelor cadastrale pentru a evita distrugerea acestora de catre
echipamentele agricole, accesul la borne sa fie usor accesibil, sa nu fie amplasate
aproape de liniile de inalta tensiune (figura 4.5).

Faza a doua de teren contine masuratorile propriu-zise. Tot in aceastd
fazd se completeaza si fisele de teren unde se completeaza cu atentie si
meticulozitate toate rubricile in cele mai mici detalii.
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>

Fig. 4.5 Pregtirea echipanlor sirecnoastere tenului (Suleac A., 2017)

4.1.2. Rezultatele obtinute

Prelucrarea datelor de teren reprezinta ultima si poate cea mia importanta
faza a lucrarii, presupune foarte mare atentie in special la introducerea datelor brute
din diferite sesiuni de lucru si corelarea corecta a acestora. Desi softurile actuale
prelucreaza automat datele, o atentie deosebitda se va pune la postprocesare, iar
rezultatul postprocesarii este bun cand precizia de determinare a punctelor este
milimetrica.

Postprocesarea datelor:

In aceastd etapa se incarca toate fisierele de date descarcate din receptori
in soft, se urmaresc cu atentie fisele de teren. In cazul nostru am urmarit cu atentie
completarea datelor referitoare inaltimea instrumentului. La procesarea datelor a
fost folosit softul “Leica Geo Office Combined”, program ce permite prelucrarea
datelor si compensarea retelei in acelasi timp. Fisierele de date au fost importate in
format RINEX- format universal recunoscut (figura 4.6).

In continuare sunt prezentate datele introduse in softul de prelucrare in
tabelul 4.2 iar in tabelul 4.3 si 4.4 se pot observa indeplinirea sau neindeplinirea
ambiguitétilgr precum si preciziile obtinute.

e i
rafica pentru masuratorile Statice realizate la NH Topolovatu Mic
(Smuleac A., 2017)

Fig. 4.6 Prezentarea g
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Tabelul 4.2
Datele brute introduse in LGO, Topolovatu Mic cu statii corectate (Smuleac A., 2017)
Nr. pct Clasa punctului Duvrata de GNSS vFeIul . Inalvtlmea de

masurare masurarii masurare

TIM1 Control 9h 59' 55" GPS/GLONASS Static 0,0000
MOLD Control 9h 59' 55" GPS/GLONASS Static 0,0000
FAGE Control 9h 59' 55" GPS/GLONASS Static 0,0000
TMIC2 M3surat 2h 18' 20" GPS/GLONASS Static 2,0000
TMIC1 Mdsurat 1h 52' 49" GPS/GLONASS Static 2,0000
TMIC3 Mdsurat 1h 55' 55" GPS/GLONASS Static 2,0000
TMIC8 M3surat 1h 23' 30" GPS/GLONASS Static 2,0000
TMIC9 Mdsurat 1h 23' 15" GPS/GLONASS Static 2,0000

Tabelul 4.3

Indeplinirea sau neindeplinirea ambiguittilor, Topolovdtu Mic, judetul Timis
(Smuleac A., 2017)

Nr. Epoca Statusul Felul ;
pct 10/13/2017/ora | ambiguitstilor | msurgrii | S°utia Est Nord
— ) 459 45' 21°38'
T™MIC2 11:07:32 nu Static Float | oo 2 | osasiace g
— ) : 450 45' 21°38'
T™MIC2 11:07:32 da Static | fixall | o2 | e e
— ) : 450 45' 21° 38'
T™MIC2 11:07:32 da Static | fixall | o2’ | o areae
- ) 450 45' 21° 38'
TMIC1 13:32:07 nu Static Float | o o2e | oseaveon &
- ) : 450 45' 21° 38'
TMIC1 13:32:07 da static | fixall | 00
- ) : 450 45' 21° 38'
TMIC1 13:32:07 da Static | fixall | 92045 1 A
— ) 450 45' 21° 38'
TMIC3 13:37:27 nu Static Float | 4o 9ooim | 12050700 &
- ) . 450 45' 21° 38'
T™MIC3 13:37:27 da static | fixall | 540 | 2l oe
- ) . 459 45' 21° 38'
TMIC3 13:37:27 da Static | fixall | 40 550c2 N | 12 637640 E
— ) 450 45' 21° 38'
TMICS 13:44:42 nu Static Float | e a0 | 0850050 £
— ) : 450 45' 21° 38'
TMICS 13:44:42 da static | fixall | 507000 N | 08.29066" £
— ) . 45° 45' 21° 38’
TMICS 13:44:42 da static | fixall | e oToctin | 08.29031" £
. . 45° 45' 21° 38'
TMICO 13:48:17 nu Static Float | sc docomrn | 09 ata0ie £
— ) . 45° 45' 21° 38'
TMICO 13:48:17 da Static | fixall | 5o 7o | 09 917400 E
— ) : 45° 45' 21° 38'
TMICO 13:48:17 da static | fixall | 557200 0 | 00217300

Dupad procesarea datelor s-a trecut mai departe la ajustarea retelei cu
programul Leica Geo Office Combined si la compararea datelor obtinute, cele prin
metode Statice cu cele obtinute prin metoda RTK (tabelul 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 si

3.10).
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Tabelul 4.4

Post-procesarea retelei statice prin masuratori satelitare, Topolovatu Mic,
sistemul de referintd WGS 1984 (Smuleac A., 2017)

NF. crt Inal_timg pe Inaltimejau Geoid Eroare pe X Eroare pe Eroarea 3D
elipsoid ortometrica (m) Y (m) (m)
TMIC2 361.919 1.024.098 -662.179 0.0064 0.0026 0.0069
TMIC2 361.645 1.023.824 -662.179 0.0004 0.0007 0.0008
TMIC2 363.487 1.025.665 -662.179 0.0004 0.0006 0.0007
TMIC1 357.380 1.019.559 -662.179 0.0013 0.0009 0.0016
TMIC1 355.909 1.018.089 -662.179 0.0005 0.0008 0.0010
TMIC1 357.909 1.020.088 -662.179 0.0003 0.0005 0.0006
TMIC3 388.222 1.050.411 -662.190 0.0045 0.0038 0.0059
TMIC3 385.761 1.047.950 -662.190 0.0004 0.0007 0.0008
TMIC3 387.686 1.049.876 -662.190 0.0004 0.0006 0.0007
TMIC8 363.351 1.025.532 -662.181 0.0021 0.0014 0.0026
TMIC8 362.025 1.024.206 -662.181 0.0005 0.0007 0.0009
TMIC8 363.957 1.026.138 -662.181 0.0004 0.0006 0.0007
TMIC9 364.074 1.026.258 -662.184 0.0056 0.0040 0.0069
TMIC9 361.688 1.023.872 -662.184 0.0005 0.0007 0.0009
TMIC9 363.626 1.025.810 -662.184 0.0005 0.0007 0.0008
Tabelul 4.5
Inventar de coordonate al punctelor noi in sistem WGS 84, Topolovatu Mic (Smuleac A., 2017)
Coordonate WGS 1984
Denumire statie Coordonate Corectii Sd
Latitudine 45° 51' 16.42753" N | 0.0000 m -
FAGE Longitudine 22°10' 37.78288" E | 0.0000 m -
Indltimea 216.4898 m 0.0000 m -
Latitudine 45° 46' 47.65273" N | 0.0000 m -
TIM1 Longitudine 21°13'51.46271" E | 0.0000 m -
Indltimea 154.7278 m 0.0000 m -
Latitudine 45° 45' 44.01926" N | -0.0004 m 0.0271 m
TMIC2 Longitudine 21° 38' 08.84475" E | 0.0032 m 0.0212 m
Indltimea 145.6545 m 0.0000 m 0.0612 m
Latitudine 45° 45' 42.31566" N | -0.0004 m 0.0293 m
TMIC3 Longitudine 21° 38'12.53784" E | 0.0032 m 0.0220 m
Indltimea 148.0696 m 0.0000 m 0.0547 m
Latitudine 45° 45' 36.90617" N | -0.0004 m 0.0320 m
TMIC8 Longitudine 21° 38' 08.29941" E | 0.0032 m 0.0224 m
Indltimea 145.7076 m 0.0000 m 0.0568 m
Latitudine 45° 45' 35.84338" N | -0.0004 m 0.0344 m
TMIC9 Longitudine 21° 38' 09.21734" E | 0.0032 m 0.0251 m
Indltimea 145.6592 m 0.0000 m 0.0611 m
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Tabelul 4.6

Inventar de coordonate al punctelor noi in Sistem Stereografic 1970, rezultat in urma
transformari pentru masuratorile STATICE, Topolovatu Mic (Smuleac A., 2017)

Coordonate Stereografice 1970

Statie Coordonate Corectii Sd
Y (m) 280960.4506 m 0.0000 m -
FAGE X (m) 487749.6411 m 0.0000 m -
Z (m) 173080 m 0.0000 m -
Y (m) 207132.2474 m 0.0000 m -
TIM1 X (m) 482495.1249 m 0.0000 m -
Z (m) 111.641 m 0.0000 m -
Y (m) 238501.5611 m 0.0032 m 0.0208 m
TMIC1 X (m) 479067.2393 m -0.0006 m 0.0280 m
Z (m) 101.950 m 0.0000 m 0.0536 m
Y (m) 238508.7103 m 0.0032 m 0.0212 m
TMIC2 X (m) 479124.9330 m -0.0006 m 0.0271 m
Z (m) 102.483 m 0.0000 m 0.0612 m
Y (m) 238586.2440 m 0.0032 m 0.0220 m
TMIC3 X (m) 479069.0104 m -0.0006 m 0.0293 m
Z (m) 104.900 m 0.0000 m 0.0547 m
Y (m) 238487.6787 m 0.0032 m 0.0224 m
TMIC8 X (m) 478905.9765 m -0.0006 m 0.0320 m
Z (m) 102.539 m 0.0000 m 0.0568 m
Y (m) 238506.1187 m 0.0032 m 0.0251 m
TMIC9 X (m) 478872.3513 m -0.0006 m 0.0344 m
Z (m) 102.491 m 0.0000 m 0.0611 m
Tabelul 4.7

Coordonatele Stereografice 1970 obtinute prin masuratori CINEMATICE (RTK) (Smuleac A., 2017)

Coordonate Stereografic 1970
Nr. punct Citire static (RTK)
X (m) Y (m) Z (m)
TMIC1 479067,286 238501,567 102,111
TMIC2 479124,943 238508,712 102,647
TMIC3 479069,033 238586,241 105,086
TMIC8 478905,988 238487,673 102,689
TMIC9 478872,351 238506,115 102,642
Tabelul 4.8

Coordonatele Stereografice 1970 obtinute prin masuratori STATICE dupa postprocesare

Coordonate Stereografic 1970

Nr. punct Rezultate din postprocesare (STATIC)
X (m) Y (m) Z (m)
TMIC1 479067,239 238501,561 101,950
TMIC2 479124,933 238508,710 102,483
TMIC3 479069,010 238586,244 104,900
TMIC8 478905,976 238487,679 102,539
TMIC9 478872,351 238506,119 102,491
Tabelul 4.9

Diferente de coordonate intre masuratorile CINEMATICE (RTK) si cele STATICE, rezultate in

urma efectudrii masuratorilor in teren si postprocesarii

Diferente de coordonate
Nr. punct RTK vs STEREO

X (m) Y (m) Z (m)
TMIC1 0,047 0,006 0,161
TMIC2 0,010 0,002 0,164
TMIC3 0,023 -0,003 0,186
TMIC8 0,012 -0,006 0,150
TMIC9 0,000 -0,004 0,151
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Tabelul 4.10
Diferente de coordonate intre masuratorile CINEMATICE (RTK) si cele STATICE, rezultate in
urma efectuarii masuratorilor in teren si postprocesarii in AutoCAD (Smuleac A., 2017)

Nr. punct Diferente de coordinate RTK vs STEREO
(m) (cm)

TMIC1 0,010 1

TMIC2 0,050 5

TMIC3 0,020 2

TMIC8 0,010 1

TMIC9 0,000 0

4.1.3. Concluzii

Avand in vedere precizia masuratorilor obtinute pe fiecare punct in urma
compensarii retelei, si compararea datelor putem preciza urmatoarele:

% Pentru realizarea lucrarii de indesire a retelei geodezice s-au facut
urmatoarele masuratori in teren:

a. masuratori GPS prin metoda RTK (Real Time Kinematic)

b. masuratori GPS prin metoda STATICA

c. compararea valorilor obtinute prin postprocesarea datelor brute
(metoda Statica) cu cele obtinute prin masuratori Cinematice (RTK)

< Metoda statica ofera precizia cea mai mare de determinare pe
coordonatele X si Y.

% Metoda este practica, dar necesitd respectarea conditiilor privind
planificarea corecta si eficientd a unei campanii GPS.

% Punctele de sprijin determinate GPS pot fi folosite in efectuarea ridicarilor
topografice indiferent de metoda folositd, RTK sau cu statia totala, in localitatea
Topolovatu Mic, Judetul Timis.

< Din punct de vedere tehnic lucrarea asigura preciziile impuse de normele
tehnice in vigoare.

% Rezultatele obtinute in urma verificarii pun in evidenta calitatea buna a
determinarilor GPS si in special a celor statice.

Se poate observa din compararea valorilor obtinute RTK cu cea Statica ca
acestea au cele mai mici valori pentru X in punctul TMIC9 fiind de 0,0cm iar cea mai
mare diferenta fiind de 4,7cm la punctul TMIC1. Pentru directia pe Y valoarea ca mai
[nicé este de 0,2cm pe punctul TMIC2 iar cea mai mare de 0,6cm pe punctul TMIC1.
In ceea ce priveste diferenta pe cota acestea sunt cuprinse intre 15cm la punctul
TMIC8 si 18cm pe punctul TMIC3. In ceea ce priveste raportarea punctelor in
AutoCad si compararea valorilor RTK cu cele Statice, se poate constata o diferenta
cuprinsa intre Ocm pentru punctul TMIC9 iar diferenta cea mai mare fiind de 5cm pe
punctul TMIC2.
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4.2. Achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizand
tehnologia UAV in amenajarea NH Costeiu, NH Topolovatu
Mic, NH Sanmihaiu Roman, NH Sanmartinu Maghiar si Statia
de Pompare Cruceni

In ultimi ani, tehnicile LIDAR (Light Detection And Ranging) au castigat o
atentie stiintifica deosebita in gestionarea obiectivelor de patrimoniu. Utilitatea
scanerului laser a fost stabilita de-a lungul timpului atat din perspectiva terestra, cat
si din cea aeriana [242]. Principala caracteristica a acestei metode de achizitionare a
datelor, folosind un echipament UAV (Drone), este acela de a achizitiona date de
imagisticad cu o rezolutie cat mai mare.

O atentie deosebita o are fotogrammetria UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
datorita utilizarii abordarilor SFM (Structure From Motion) pentru modelarea 3D a
obiectivelor. Acest tip de date pot fi exploatate pentru a reconstrui modelul de
suprafatd a zonei studiate si pentru a produce ortofotografii foarte detaliate, la o
rezolutie mare si realizate in timp real, ceea ce face ca acest lucru sa fie un
important factor, mai ales cand se vorbeste de producerea unei calamitati naturale
unde fiecare minut este pretios. Cu toate acestea, fotogrammetria aeriand nu este
suficienta atunci cand vorbim de obtinerea datelor de la sol, cum ar fi constructiile si
nu numai. Din acest motiv, o abordare integrata intre scanerul laser terestru (TLS)
si fotogrammetria aeriana UAV ar fi de dorit, cu scopul de a evalua calitatea datelor
in ceea ce priveste achizitia, prelucrarea si rezultatele finale si prin urmare,
realizarea unei descrieri complete a zonei de interes.

Cercetarea are ca scop utilizarea combinata a scanerului laser terestru
(TLS), pentru modelarea 3D a constructiilor si alte elemente hidrologice, impreuna
cu tehnologia UAV pentru reconstructia suprafetelor. Rezultatele finale sunt norii de
puncte (Point Cloud), ortofotoplanul si un model digital de suprafata (DSM).

4.2.1. Achizitia imaginilor aeriene

Pentru a efectua achizitia aeriana, utilizdnd tehnologia UAV, trebuie luate in
considerare doua aspecte [76] si anume: 1. Alegerea sistemului de zbor; 2.
Strategia de achizitie si prelucrare a datelor.

In ceea ce priveste primul punct, pot fi alese doud categorii principale: aripi
fixe si multi-rotoare. Aceste sisteme au performante diferite in ceea ce priveste
sarcina utila, timpul de zbor si stabilitatea Tn obtinerea datelor. In scopuri
fotogrammetrice pentru zone mari sunt preferabile aripile fixe (raza de cel putin 1,5
km), in timp de multi-rotoarele sunt cele mai bune pentru suprafete mici.

Aparatura UAV folosita pentru colectarea datelor de imagistica

Ly Pentru achizitia datelor aeriene [173], pe

: parcursul cercetarilor efectuate, a fost utilizata o

. a £ Drona Phantom 4 Pro (figura 4.7). Acest sistem
g — este foarte potrivit pentru aceste aplicatii, deoarece
. ¥ permite o zona detaliata si o integrare a cartografiei

® prin satelit, care sa fie achizitionatd pentru studiul

~ si managementul apelor. Sistemul efectueaza

zborul in mod autonom, desi decolarea si aterizarea
acestuia necesita telecomanda (un telefon mobil
sau o tabletd) de catre o persoana experimentata.

\__\‘
Fig. 4.7 UAV Phantom 4 Pro
(https://store.dji.com/)
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Planificarea zborului

Pentru planificarea zborului, mai multe componente sunt critice:

1. Zona geografica in care se efectueaza zborul, trebuie sa se estimeze
campul magnetic al locatiei si sa se stabileasca o corectura a azimutului adecvata in
planificarea zborului (in cazul nostru a fost calculat prin intermediul site-
ului http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web [410];

2. Inltimea zborului;

3. Specificatiile senzorului camerei digitale;
4. Timpul de zbor, functie de viteza si numarul de linii solicitate.

Fig. 4.8 Planificarea zborului in zona de studiu, cu indicarea benzilor de zbor urmate de UAV
(Smuleac A., 2017)

Instrumentele Phantom 4 Pro pot fi folosite pentru organizarea misiunii. Se
pot seta urmatoarele optiuni: pozitia 2D a punctelor de parcurs in coordonate
geografice, indltimea de zbor, viteza de-a lungul fiecarei cai si directia necesara in

timpul zborului.

In cazul specific al zonei noastre
de studiu, zborul a fost efectuat la o
altitudine relativd de 90 m peste patru
fasii paralele care ruleaza in directia
Nord-Sud si douda benzi de imbarcare
(figura 4.8). Datele de zbor au fost
incarcate pe UAV cu ajutorul unei
conexiuni cu fir, printr-un telefon de tip
Iphone SE, care permite primirea si
trimiterea informatiilor privind pozitia,
orientarea, inaltimea si viteza in timpul
zborului (figura 4.9).

Ao

. = o bl TR -

i SN £

Fig. 4.9 Conectarea telefonului la controler
(Smuleac A., 2018)

4.2.2. Procesarea datelor fotogrammetrice UAV

in ceea ce priveste analiza fotogrammetricd a datelor, programele software
folosesc abordari diferite, atat cu solutii comerciale cat si cu solutii open source

[267].
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in ceea ce priveste solutiile comerciale, utilizatorii pot seta un numar limitat
de parametri de procesare, in timp ce software-urile open source permit utilizatorilor
sa controleze intregul proces si sa analizeze atat rezultatele obtinute, cat si
algoritmii utilizati. In acest studiu, datele fotogrammetrice au fost prelucrate
cu ajutorul programului AgiSoft PhotoScan [387,429] pentru triangularea imaginilor
si pentru a obtine un nor de puncte 3D de coordonate geografice a zonei.

Pentru realizarea cercetarii si pentru a putea face o comparare a datelor, au
fost efectuate mai multe sesiuni de zbor pentru obiectivele de patrimoniu cercetate
in cadrul lucrarii de fata (tabelul 4.11), unde se vor prezenta (din cauza volumului
mare de date) doar 2 sesiuni de zbor, realizate pentru Nodul Hidrotehnic Topolovatu
Mic: sesiunea I la data de 30.03.2017 iar sesiunea a doua la data de 13.10.2017.

Tabelul 4.11
Sesiuni de zbor UAV realizate in cadrul cercetarilor (Smuleac A., 2019)
Locatia Data Nr. de imagini

Costeiu 20.10.2017 146
Topolovatu Mic 30.03.2017 287
Topolovatu Mic 13.10.2017 50
Sanmihaiu Roman 03.11.2017 469
Sanmartinu Maghiar 10.11.2017 268
Cruceni 19.11.2018 185

A. Importul fotografiilor: este prima etapa care se va realiza in

vederea efectuarii procesarii datelor fotogrammetrice (tabelul 4.12). Referitor la cele
doua sesiuni, in prima sesiune au fost colectate 50 de imagini aeriene, in sesiunea a
doua 287 de imagini (figura 4.10).

Tabelul 4.12
Coordonatele imaginilor importate in sistemul de proiectie WGS 1984 (Smuleac A., 2017)
. X/ Y/ z/ ' X/ Y/ z/
Fotografia East North Altitude Fotografia East North Altitude

DJI_1 21.63601 | 45.76037 | 94.189 DJI_27 21.63627 45.7597 91.924

DJI_2 21.63603 | 45.76015 | 96.589 DJI_28 21.63605 45.75961 92.124

DJI_5 21.63744 | 45.76042 | 92.224 DJI_29 21.63583 45.75952 92.324

DJI_6 21.63744 | 45.76054 | 92.124 DJI_30 21.63575 45.75948 91.824

DJI_7 21.63744 | 45.7607 92.224 DJI_31 21.63577 45.75953 91.324

DJI_8 21.63743 | 45.76088 | 92.424 DJI_32 21.63577 45.75965 91.524

DJI_9 21.63743 | 45.76106 | 92.524 DJI_33 21.63577 45.75981 91.824

DJI_10 21.63743 | 45.76125 | 92.524 DJI_34 21.63577 45.75999 92.024

DJI_11 21.63743 | 45.76133 | 91.924 DJI_35 21.63577 45.76017 92.124

DJI_12 21.63739 | 45.76131 | 91.024 DJI_36 21.63577 45.76036 92.124

DJI_13 21.63724 | 45.76127 | 91.424 DJI_37 21.63576 45.76055 92.224

DJI_14 21.63702 | 45.76121 | 91.824 DJI_38 21.63576 45.7607 92.024

DJI_15 21.6368 | 45.76116 | 92.024 DJI_39 21.63576 45.76074 91.324

DJI_16 21.63661 | 45.76113 | 92.224 DJI_40 21.63569 45.76068 90.924

DJI_17 21.63658 | 45.76111 | 91.624 DJI_41 21.63553 45.76059 91.324

DJI_18 21.63659 | 45.76103 | 91.124 DJI_42 21.63532 45.76048 91.824

DJI_19 21.63659 | 45.76087 | 91.324 DJI_43 21.63508 45.76035 92.024

DJI_20 21.63659 | 45.76064 | 91.524 DJI_44 21.63493 45.76027 92.124

DJI_21 21.63659 | 45.7604 91.624 DJI_45 21.63491 45.76025 91.424

DJI_22 21.6366 | 45.76015 | 91.524 DJI_46 21.63492 45.76016 91.224

DJI_23 21.6366 | 45.75995 | 91.624 DJI_47 21.63492 45.75999 91.424

DJI_24 21.6366 | 45.75983 | 91.524 DJI_48 21.63492 45.75978 91.524

DJI_25 21.63659 | 45.75982 | 91.624 DJI_49 21.63493 45.75968 91.524

DJI_26 21.63646 | 45.75978 | 91.824 DJI_50 21.63493 45.75967 91.724
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Fig. 4.10 Importul imaginilor aeriene in programul PhotoScan,
sesiunea I (stadnga) si II (Smuleac A., 2017)

A. Calibrarea cu AgiSoft Lens;

B. Alinierea imaginilor cu PhotoScan Professional: algoritmul
cauta puncte comune pe imagini si le potriveste prin gasirea pozitiei camerei pentru
fiecare imagine si prin estimarea parametrilor de calibrare a camerei. Programul
calculeaza apoi pozitiile camerei si genereaza primul nor de puncte (figura 4.11).

I e it i LI
- s

. s

—
SaH AN SaE

—— an
AR uow now-
=

Fig. 4.11 Alinirea imaginilor, sesiunea I (sus) si sesiunea II (jos) (Smuleac A., 2017)
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Tabelul 4.13

Prezentarea erorilor dupa prima aliniere a imaginilor aeriene (Smuleac A., 2017)

Fotografia Eroare (m) Eroare X Eroare Y Eroare Z Eroare (pix)
DJI_1 6.696465 1.237541 0.243433 6.576616 1,353
DJI_2 3.495009 0.31327 0.391199 3.458889 1,403
DJI_5 2.72021 -0.029742 1.97051 1.875034 1,258
DJI_6 2.601246 0.228984 2.368433 1.050986 1,113
DJI_7 4.219351 0.136399 4.203431 0.339827 0,887
DJI_8 3.030732 0.331648 3.005712 -0.202591 0,876
DJI_9 3.092185 0.359069 3.04673 -0.387452 1,124
DJI_10 1.99627 0.509927 1.887407 0.403438 1,415
DJI_11 2.110273 0.727739 -0.84471 1.791678 1,848
DJI_12 2.046583 -0.434233 -1.07332 1.68758 1,306
DJI_13 2.022867 -1.415271 -1.19908 0.806977 1,186
DJI_14 2.039383 -1.687855 -1.11942 -0.239004 1,187
DJI_15 1.950428 -1.515288 -0.64857 -1.042801 1,606
DJI_16 0.976615 -0.530582 -0.36666 -0.733365 1,207
DJI_17 1.396384 1.104484 -0.84665 0.114838 1,216
DJI_18 2.597638 1.17054 -2.28495 0.395673 1,149
DJI_19 5.071043 0.964587 -4.97827 0.043023 0,958
DJI_20 5.801074 0.96993 -5.70735 -0.371341 0,999
DJI_21 6.160943 0.849515 -6.0687 -0.637475 1,107
DJI_22 4.768615 0.854253 -4.68131 -0.3087 0,986
DJI_23 3.123213 0.603103 -3.0643 -0.028131 1,161
DJI_24 1.214434 0.627481 -1.0023 0.2766 0,997
DJI_25 1.252242 -1.202529 -0.32158 -0.136458 1,091
DJI_26 2.253482 -1.826176 -1.01595 -0.843276 1,035
DJI_27 3.085838 -2.368027 -1.37574 -1.422034 1,233
DJI_28 3.703767 -2.708452 -1.5765 -1.97404 1,350
DJI_29 2.289642 -1.585171 -0.93435 -1.362602 1,389
DJI_30 0.400468 0.168129 -0.12146 -0.34257 2,079
DJI_31 2.867329 0.122386 2.843354 -0.349193 1,272
DJI_32 3.107295 0.076274 2.974433 -0.895664 1,231
DJI_33 4.972916 0.079174 4.653417 -1.751953 1,172
DJI_34 5.830807 0.310252 5.236615 -2.545568 1,229
DJI_35 5.96605 0.490661 5.091468 -3.070823 1,135
DJI_36 6.122314 0.432321 5.204753 -3.194743 1,246
DJI_37 5.865756 0.63138 4.892697 -3.173322 1,375
DJI_38 3.110161 0.749357 2.07061 -2.196393 1,493
DJI_39 2.272015 1.380039 1.461075 -1.059626 1,851
DJI_40 1.242172 -0.570221 -0.5929 -0.930757 1,329
DJI_41 2.034963 -1.200554 -1.14664 -1.176843 1,545
DJI_42 3.928221 -2.821766 -2.29036 -1.490905 1,585
DJI_43 3.246341 -2.593438 -1.64289 -1.055335 1,817
DJI_44 0.300262 0.178821 0.179239 -0.16141 1,211
DJI_45 1.565404 1.216304 -0.20052 0.964824 1,222
DJI_46 2.379741 1.245648 -1.27536 1.576387 0,992
DJI_47 3.373171 1.16039 -2.47356 1.978202 0,953
DJI_48 3.780347 1.243364 -2.26969 2.755643 0,832
DJI_49 3.330476 1.170915 0.67128 3.044735 1,038
DJI_50 4.229046 0.845449 -1.27267 3.943394 1,384

Total errori 3.541769 1.165433 2.765978 1.880228 1,258
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4.2.3. Erorile obtinute la procesarea datelor fotogrammetrice

Erorile obtinute dupa prima aliniere si fara utilizarea punctelor de control
GCP pot fi observate in tabelul 4.13 (sesiunea I) [314,429].

4.2.4. Realizarea modelului digital de elevatie

PhotoScan permite generarea si vizualizarea unui model de altitudine
digitala (DEM). Un DEM reprezintd un model de suprafata ca o retea regulata de
valori de inaltime. Un DEM poate fi rasterizat dintr-un nor dens de puncte, dintr-un
nor slab sau dintr-o retea. Rezultatele cele mai exacte se calculeaza pe baza datelor
din nori densi de puncte. PhotoScan [429] permite efectuarea masuratorilor
punctului, distantei, zonei, volumului pe baza de DEM, precum si generarea
sectiunilor transversale pentru o parte a scenei selectate de utilizator. In plus, liniile
de contur pot fi calculate pentru modelul 3D si sunt reprezentate fie peste imaginile
DEM, fie peste Orthomosaic.

Pentru a genera modelul digital al terenului (DTM), este necesar sa
clasificam mai intdi punctele noroase dense pentru a le imparti in cel putin doua
clase: punctele de la sol si restul. Pentru aceasta ar trebui mai intdi selectata
valoarea de baza pentru parametrul de clasa, in dialogul Build DEM, pentru a genera
DTM.

Pentru a calcula modelul digital de elevatie (DEM) ar trebui indicate
coordonatele colturilor din stanga si din dreapta sus ale regiunii care urmeaza sa fie
exportate, in coloanele din stdnga si din dreapta ale casetelor de text. Valorile
sugerate indica coordonatele colturilor din stdnga sus si din dreapta sus ale intregii
zone care urmeaza sa fie rasterizate, zona fiind definita cu cutia delimitata.

Valoarea rezolutiei arata o rezolutie realda la sol pentru DEM, estimata
pentru datele sursa. Dimensiunea DEM rezultatd, calculata in raport cu rezolutia de
la sol, este prezentata in caseta text cu dimensiune totala (figura 4.12).

I S S

Fig. 4.12 Modelul digital de elevatie DEM realizat cu prgarmul AgiSoft
sesiunea I (stdnga) si sesiunea II-a (dreapta) (Smuleac A., 2018)

Norii densi de puncte 3D:

Sesiunea I - a (figura 4.13) a fost formata din 80 milioane de puncte
(80.371.748 puncte) obtinute cu o rezolutie inalta (Ultra high quality), iar modelul
3D a fost format din 16 milioane de fete (16.054.425 fete). Intreaga prelucrare a
durat aproximativ 12 ore. Rezolutia DEM a fost de 3,46 cm/pix (14875x14414).
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5 Warkspace (1 chunks, 48 cameras)

¥ || Chunk 1(48 cameras, 26 markers, 210,162 points) [R]
= Cameras (48/48 aligned)
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547 Dense Cloud (80,371,748 points, Ultra high quality)
> 30 Model (16,054,425 faces)
% DEM (1487514414, 3.46 cm/pix)

Fig. 4.13 Modelul digital de elevatie DEM - sesiunea I-a (Smuleac A., 2018)

Sesiunea a II-a (figura 4.14) a fost formata din 32 milioane de puncte
(32.119.012 puncte) obtinute cu o rezolutie inaltd (High quality), iar modelul 3D a
fost format din 6 milioane de fete (6.458.745 fete). Intreaga prelucrare a durat
aproximativ 5 ore. Rezolutia DEM in acest caz a fost de 8,28 cm/pix (8196x5180).
Workspace g X

BB E 20X

I Workspace (1 chunks, 273 cameras)

hd Chunk 1 (273 cameras, 12 markers, 1,205,012 points} [R]
[ Cameras (149/273 aligned)
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Fig. 4.14 Modelul digital de elevatie DEM - sesiunea II-a (Smuleac A., 2018)

Se poate observa cd, desi prima sesiunea a avut doar 50 de imagini din care
au ramas pentru procesarea fotogrammetrica 48 de imagini, timpul de procesare a
fost mai mult decat dublu, rezultdnd o precizie de 3,46 cm/pixel (figura 4.15) in
timp ce, sesiunea II-a, a avut de 5 ori mai multe imagini, mai exact 287, din care au
ramas pentru procesare 273 de imagini, calitatea orotofotoplanului obtinut, este
mult mai mica, lucru ce se poate observa din rezolutia per pixel care este de 8,28
cm, aproape de 3 ori mai mica (figura 4.16).

Fotogrammetria triangulara poate fi utilizatda pentru a genera o imagine
ortofoto si un DSM. Aceste produse au fost generate, in cazul nostru cu o rezolutie
de 0,05 m.

Norii densi de puncte 3D pentru NH Costeiu, pe baza imaginilor UAV (figura
4.17), a fost formata din 43 milioane de puncte (42.517.472 puncte) obtinuti cu o
rezolutie inaltd (Ultra high quality), iar modelul 3D a fost format din 2 milioane de
fete (2.834.498 fete). Intreaga prelucrare a durat aproximativ 8 ore. Rezolutia DEM
a fost de 6,99 cm/pix (9778x8718).
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Fig. 4.15 Ortofotoplanul si DSM generate prin tehnica fotogrammetrica, sesiunea I-a,
Topolovatu Mic, judetul Timis (Smuleac A., 2018)

Pl

Fig. 4.16 Ortofotoplanul si DSM generate prin tehnica fotogrammetrica, sesiunea a
II-a, Topolovatu Mic, judetul Timis (Smuleac A., 2018)

Fig. 4.17 Ortofotoplanul si DSM generate prin tehnica fotogrammetrica, NH Costeiu,
judetul Timis (Smuleac A., 2018)
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Fig. 4.18 Ortdfotoplanul si DSM generate prin tehnica fotogrammetrica, NH Sanmihaiu Roman,
judetul Timis (Smuleac A., 2018)

Norii densi de puncte 3D, pentru Ecluza de la Sdnmihaiu Roman, realizati pe
baza imaginilor UAV (figura 4.18) au fost formati din 64 milioane de puncte
(64.153.056 puncte) obtinute cu o rezolutie inalta (Ultra high quality), iar modelul
3D a fost format din 13 milioane de fete (12.830.611 fete). Intreaga prelucrare a
durat aproximativ 11 ore. Rezolutia DEM a fost de 3,32 cm/pix (21837x16423).

4.2.5. Concluzii

Utilizarea tehnologiei UAV (a Dronelor), a datelor fotogrammetrice in acest
moment, nu mai este o sarcina dificila pentru utilizatorii acestor echipamente.

Dronele au fost folosite in trecut numai in scopuri militare, dar astazi aceste
echipamente sunt folosite in toate domeniile (arhitectura, cai ferate, dezastre
naturale, monitorizarea liniilor electrice, agricultura, silvicultura, APIA etc.).

Pentru realizarea cercetdrilor doctorale, folosirea punctelor de control
amplasate la sol (GCP) a avut un dublu avantaj, si anume ca, georeferentierea
imaginilor fotogrammetrice din sistemul de proiectie WGS 1984 in sistemul de
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proiectie Stereografic 1970 pentru planimetrie, respectiv Marea Neagra 1975 pentru
altimetrie, sisteme recunoscute la nivel national a avut loc cu ajutorul punctelor
amplasate la sol. Al doilea avantaj a fost acela cd, datorita folosirii punctelor de
control (GCP), s-a putut face o verificare clarda a corectitudinii georeferentierii, prin
realizarea ortofotoplanului, inserarea acestuia in programul AutoCAD si verificarea
punctelor de control vizibile in ortofotoplanul nou creat, pe coordonatele punctelor
de control determinate direct in teren cu ajutorul tehnologiei GNSS.

Se poate constata astfel ca eroarea de georeferentiere in cazul utilizarii
punctelor de control (GCP) si verificarii acestora in AutoCAD, a fost cuprinsa intre 2-
4 cm pentru obiectivele hidrotehnice luate in studiu, si anume NH Topolovatu Mic,
NH Costeiu, HN Sanmihaiu Roman, Ecluza Sadnmartinu Maghiar si Statia de pompare
de la Cruceni.

In cazul in care se doreste obtinerea unui ortofotoplan in timp real, in cazul
dezastrelor, folosirea punctelor de control nu este obligatorie, imaginile procesate,
respectiv ortofotoplanul rezultat va putea fi exportat direct cu extensia KMZ,
extensie ce va deschide direct programul Google Earth [402] si vizualizarea in timp
real a zonei studiate.

Pe langa programele Pix4D [420] si AgiSoft Professional [388], care sunt
cele mai folosite de cdtre utilizatori, se poate spune cu certitudine ca programul
Global Mapper [401] versiunea 20 (ultima versiune aparuta pana in acest moment)
datorita noilor functii de importare si prelucrare a datelor fotogrammetrice, are o
viteza de procesare mult superioara fata de celelalte doua programe enumerate mai
sus, unde timpul de procesare este cel mai important aspect. Daca pentru AgiSoft
Professional timpul de procesare pentru obtinerea unei precizii foarte ridicate si
realizarea ortofotoplanului este cuprinsa intre 2-8 ore, timpul de procesare fiind
influentat direct de numarul de imagini si densitatea punctelor, atunci pentru
programul Global Mapper [401] acelasi lucru se va face de pana la 3 ori mai rapid,
la aceleasi rezolutii si calitate a rezultatului, dar fara utilizarea punctelor de control
(GCP), unde vizualizarea datelor ar putea fi realizata direct in Google Earth [402]
direct din acest program [402].

Ca si dezavantaj major al utilizarii tehnologiei UAV este durata scurta de
realizare a zborurilor, care este de maxim 20 de minute pentru o baterie, dar cu
posibilitatea inlocuirii la sol a bateriei si reluarea zborului.

Pe langa datele prezentate, calitatea imaginilor este strans legata de camera
folosita pe drona pentru captarea imaginilor, unde ca si exemplu putem compara o
drona de tip Phantom 4 Pro Professional (cu un obiectiv FOV cu focalizare automata
de la 1-120m si o distanta focala cuprins intre f/2.8-f/11 mm si 20 de megapixeli)
cu o drona de la Leica, modelul Aibotix X6v2 care foloseste o cemera Sony aR7II de
42,2 megapixeli cu un obiectiv Zeiss Ventum f/2,8-f/21 mm de inalta rezolutie si
posibilitatea schimbarii obiectivului pentru aplicatiile de cartografie cu un model
Sony FE f/2-f/28 mm. Un aspect foarte important este pretul de achizitie, unde,
pentru o drona Phantom 4 Pro Professional acesta este cuprins intre 1500 si 2000
de Euro, iar pentru o drond Aibotix 50.000 de Euro sau Aibot 32000 de Euro.

In urma cercetarilor realizate asupra zonelor de interes luate in studiu
(noduri hidrotehnice, ecluze si o statie de pompare) putem concluziona urmatoarele
aspecte:
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Aspecte pozitive:

Preluarea rapida a imaginilor aeriene;

Precizie ridicata de georeferentiere, atunci cand se folosesc puncte de
control la sol (GCP);

Obtinerea rapida a datelor fotogrammetrice in timp real;

Existenta pe piatd a numeroase programe de procesare a datelor, care
pot fi contra-cost sau de tip Open Source;

Costuri relativ reduse pentru un echipament UAV;

Posibilitatea obtinerii datelor fotogrammetrice intr-un timp foarte scurt
in caz de dezastre sau calamitati naturale;

Posibilitatea importarii si vizualizarii in Google Earth [402] a
ortfotoplanului nou creat (fara utilizarea punctelor de control - GCP);
Timp de procesare relativ scurt pentru obtinerea norilor de puncte.

Aspecte negative:

Bateria are o durata scurtd de zbor (maxim 20 de minute pentru
Phantom 4 Pro si 24 de minute pentru Aibotix);

Obtinerea de permisii speciale de la Aeronautica pentru fiecare zbor
separat;

Obtinerea datelor de tip cloud doar asupra partii de sus;

Dificultatea amplasarii punctelor de control (a tintelor) in unele locuri;
Utilizarea unui echipament GNSS pentru determinarea coordonatelor in
timp real direct in teren;

Program de transformare a coordonatelor din Sistemul de proiectie WGS
1984 in Sistemul Stereografic 1970 respectiv Marea Neagra 1975;
Baterie ce nu poate fi schimbata in timpul misiunii;

Factorii climatici influenteaza in mod direct realizarea misiunii (vant
puternic, ploaie, inghet).
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4.3. Achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizand
tehnologia TLS in amenajarea NH Costeiu, NH Topolovatu Mic,
NH Sanmartinu Maghiar si Statia de pompare Cruceni

De la inceputul anilor 2000, scanarea terestra cu laser (TLS - Terrestrial
Laser Scanner) a evoluat oferind servicii si date precise. Tehnologia este utilizata in
primul rand pentru achizitionarea rapida a informatiilor tridimensionale (3D).
Patrimoniul cultural, podurile, masinile, plantele, crestele de stanca, nodurile
hidrotehnice, autostrazile, accidentele rutiere si altele, pot fi modelate, analizate si
pastrate intr-o baza de date si, la nevoie, poate fi realizata documentatia 3D privind
tehnologia laser. LIDAR la momentul de fata este fara indoiala cea mai reusita
tehnica de achizitie de date introdusa in ultimul deceniu [158].

Documentatia exacta a statutului monumentelor de patrimoniu cultural
(noduri hidrotehnice, ecluze, cladiri de patrimoniu etc.) este esentiala pentru
protectia si studiile sale stiintifice. Conservarea digitala a monumentelor de
patrimoniu cultural este o provocare de modelare 3D. Obiectele, si situ-rile de
patrimoniu cultural difera foarte mult de la una la alta [123], iar o fidelitate a
modelarii 3D este o conditie esentiala. Scanarea laser terestra este o tehnologie 3D
care, in ultima perioada, a devenit din ce in ce mai cunoscutd, mai ales pentru
posibilitatea care o ofera si anume aceea de a realiza o documentatie care ofera
puncte 3D foarte densi pe o suprafata cu o precizie ridicata. Prin urmare, modelele
3D rezultate pot fi utilizate pentru realizarea unei documentatii digitale, precum si
posibilitatea efectuarii de analize, cum ar fi: masuratori, monitorizari, conservari,
extractii de detalii, si de ce nu restaurare virtuala [41].

Scanarea cu laser (denumita LiDAR) a devenit un instrument popular pentru
generarea modelelor de cote digitale (DEM - Digital Elevation Model), a modelelor
digitale de suprafatda (DSM - Digital Surface Model) sau a hartilor de teren pentru
modelarea retelelor hidrologice [92]. Datele LiDAR pot fi, de asemenea, foarte utile
pentru descrierea structurii de vegetatie la scara redusd, care este importantad in
descrierea modelelor de stocare a apei de suprafata sau a conectivitatii hidrologice
[139, 171]. Cu toate acestea, marimea si greutatea senzorilor LiDAR utilizati pana in
prezent a fost limitata la scanarea laser terestra (TLS - Terrestrial Laser Scanner)
sau la scanarea cu laser a aerului, aceasta din urma fiind desfasurata in aeronave
usoare sau elicoptere, fiind astfel o metoda costisitoare de colectare a datelor [164,
165]. Studii personalizate de platforme LiDAR, cum ar fi cele dezvoltate de
TerraLuma [360,361], iar lansarea mai recenta a mai multor noi sisteme LiDAR
comerciale usoare de la Velodyne [442], Yellowscan [443] si Riegl [268] sugereaza
ca UAV-LIDAR va fi ceva obisnuit in viitor. In domeniul comercial, Velodyne [442]
LiDAR a fost primul care a lansat un sistem comercial destinat pietei UAV (cu o
dimensiune de 144 mm x 85 mm si o greutate de mai putin de 2 kg [442]. Mai
recent, modelul Yellowscan LiDAR (dimensiuni 200 mm x 170 mm x 150 mm si
greutatea de 2 kg ca sistem independent [443] si sistemul de clasificare comercialad
usor mai greu de Riegl (227 mm x 180 mm X 125 mm, greutate 3,6 kg [268] sunt
oferte suplimentare in acest domeniu. Cercetarile efectuate de catre Kenward si
colaboratorii, Tn 2000 [143], subliniaza efectul pe care precizia DEM o are asupra
capacitatii de a prezice rezultatele hidrologice iar Liu si colaboratorii, in 2008 [166],
demonstreaza impactul si schimbarile pe care le pot avea datele LiDAR de inalta
rezolutie asupra limitelor de captare si a hartilor bazinelor de drenaj [14, 15], fiind
un pas tehnologic important care va imbunatati WRM.
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Studiile LiDAR bazate pe UAV sunt deosebit de atractive pentru utilizarea in
locatii in care exista modificari regulate ale suprafetei terenurilor (de exemplu, in
medii cu grad ridicat de erodare) si astfel, in cazul in care arhivele LiDAR sau alte
arhive DSM (Digital Surface Model) necesita periodic actualizarea (de exemplu,
zonele agricole) apare la o scara care este prea fina pentru a fi capturatd cu
exactitate de alti senzori topografici din aer sau satelit. Abilitatea UAV-urilor de a
zbura in apropiere si cu o manevrabilitate mai mare decat aeronavele cu echipaj
uman va oferi, de asemenea, o rezolutie spatiald mai find in DSM-urile si modelele
de teren digitale (DTMs - Digital Terrain Model) rezultate. In plus, prin planificarea
inteligentda a zborurilor UAV-LIDAR, se poate realiza colectarea unor densitati mai
mari ale norilor de puncte pe zonele cheie ale complexitatii peisajului abordand
astfel deficientele LiDAR in bazine complexe, asa cum se subliniaza [132]. UAV-
LiDAR va permite, prin urmare, sa adreseze noi intrebari privind conectivitatea
hidrologicad pe scara larga in peisaje complexe, cu o relevantda importanta pentru
WRM.

In vederea restaurarii unor monumente de patrimoniu, in cazul de fatd doua
Noduri Hidrotehnice (Costeiu si Topolovatu Mic, judetul Timis), doua ecluze
(Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar, judetul Timis) si a unei Statii de
Pompare din localitatea Cruceni, judetul Timis, cunoasterea geometriei obiectului
este partea cea mai importanta.

O analiza complexa a constructiilor se poate face de regula prin realizarea
unui desen simplu, o reprezentare spatiald a obiectului, care se bazeaza pe un
numar limitat de forme, ca si linii, puncte sau poligoane.

De-a lungul timpului au fost elaborate o serie de metode pentru ridicarea
punctelor in spatiu, pornind de la metodele clasice-tahimetrice, unde ridicarea se
realiza prin citiri de tip punct-punct, ajungandu-se astazi la o adevarata explozie
stiintifica de ridicare in masa a punctelor prin metode fotogrammetrice si scanare
laser fixe (TLS) sau mobile (MMS).

Scanarea laser terestra (TLS) devine astfel o nouad tehnica de masurare, cu
ajutorul careia se poate inregistra, complet automat, geometria unei structuri, fara a
mai fi nevoie de un reflector, obtindndu-se astfel date cu o precizie ridicata si intr-un
timp relativ scurt. Rezultatul unei astfel de masuratori (scanari 3D) reprezinta o
multime de puncte, denumit nor de puncte (eng. Point Cloud).

Scanerul laser 3D finregistreaza puncte de tip tridimensional (xyz) prin
masurarea unghiului orizontal si vertical si bineinteles a distantei spatiale spre
fiecare punct. Masurarea distantelor se face electro-optic prin procedeul impulsului
sau diferentei de faza, in functie de tipul instrumentului.

Prin folosirea unor functii trigonometrice simple, se obtin coordonatele
punctelor intr-un sistem cartezian de coordonate, propriu scanerului. Unghiurile
orizontale si verticale sunt modificate in mod automat, cu intervale prestabilite,
putandu-se realiza o scanare completa de 360 de grade sau prin stabilirea unei plaje
unghiulare, unde scanarea si capturarea imaginilor se va face doar in acest unghi.

Scanarea laser consta in devierea unei raze laser prin intermediul unor
oglinzi (prin baleiere sau rotatie), reflectarea razei laser de pe suprafata obiectului
masurat si receptia razei laser reflectate. Fata de masurarea distantelor unde se va
utiliza o suprafata reflectorizanta, precizia de masurare in aceasta situatie depinde
de intensitatea razei laser reflectate.

Un sistem HDS Leica Geosystems [154,155,414,415] de scanare laser 3D
este compus dintr-un scaner laser HDS si software-ul de scanare, Cyclone [419].
Sistemul captureaza in 3D geometria suprafetelor unde sunt analizate si combinate
viteza, precizia si siguranta.
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Scanarea completa a obiectelor se realizeaza in cadteva minute, sub forma
unor grupari dense si precise de puncte 3D, denumite "point clouds" (nori de
puncte), care compun imaginea digitala.

Imediat ce scanerul a capturat imaginea digitala, pachetul de programe
Cyclone va permite sa folosirea norului de puncte 3D pentru o multime de aplicatii,
inclusiv acelea care necesita exportul catre CAD sau programe de randare (3D
Reshaper, Lumion etc).

In aplicatiile de achizitie a datelor la sol pentru nodurile hidrotehnice si nu
numai, achizitionarea de informatii despre constructii si alte elemente hidrotehnice
prin fotogrammetrie aerianda nu este intotdeauna posibild datoritda acoperirii
elementelor de detaliu cu vegetatie. Aceasta problema poate fi depasita prin
utilizareg unui scaner terestru laser.

In acest studiu, a fost utilizat un scaner cu laser TLS de la Leica, modelul
C10, care are o gama de achizitie dela 0,6 m péana la 300 m, si care are,
de asemenea, posibilitatea de a achizitiona imagini printr-o camera integrata,
realizand din fiecare statie 260 de imagini de tip RAW.

In perioada 2017-2019 au fost efectuate in total opt scanari pentru a
acoperi suprafata studiata si anume: 2 scanari TLS la NH Costeiu; 3 scanari TLS la
Topolovatu Mic; 1 scanare TLS la NH Sanmihaiu Roman; 1 scanare TLS la
Sanmartinu Maghiar si 1 scanare TLS la Statia de Pompare Cruceni, cu posibilitatea
de a alege marimea GRID-ului, viteza de achizitie fiind de 50.000 de puncte pe
secunda.

Fiecare scanare a fost realizata pe principiul topografic de orientare a
aparatului folosind metoda coordonatelor cunoscute, coordonate marcate in teren
prin borne de tip FENO, ale cdror coordonate au fost determinate prin masuratori
satelitare folosind metoda STATICA de determinare a pozitiei si inregistrarea datelor
RINNEX la un interval de 5 secunde [315].

Coordonatele finale au rezultat din post-procesarea datelor brute si
achizitionarea datelor RINNEX de la statiile permanente GNSS.

Timpul de stationare pentru fiecare scanare, a fost cuprins intre 25-75 de
minute, in cazul scanarilor realizate in lucrarea de fata, la un GRID de 2 cm de
scanare. In acest timp de stationate scanerul (TLS) Leica C10 utilizat pentru
scanare, analizeaza distanta maxima stabilita pentru scanare iar in functie de
marimea GRID-ului se va stabili timpul de stationare.

Modelul final 3D a fost obtinut prin integrarea norilor de puncte (Point
Cloud) din scanarile aeriene (UAV) cu norii de puncte rezultati din scanarile terestre
(TLS), dar numai dupa ce norii de puncte UAV au fost georeferentiati si definiti intr-
un sistem de referinta unic: Stereografic 1970, respectiv Marea Neagra 1975.

4.3.1. Procesul de achizitie cu scanerul laser terestru (TLS)

Rezultatele obtinute prin imbinarea norilor de puncte a impus utilizarea unui
calculator PC (statie grafica performanta, datorita volumului mare de date) Intel
Core i7, Windows 10, memorie RAM de 16 GB, rezultand astfel un timp de procesare
de aproximativ 2-3 ore, rezultatul final fiind un nor de puncte 3D.

Amplasamentul pentru realizarea scanarilor si obtinerea norilor de puncte se
afla in cinci locatii din judetul Timis (NH Costeiu, NH Topolovatu Mic, NH Sanmihaiu
Roman, NH Sanmartinu Maghiar si Statia de pompare Cruceni) unde, pentru
realizarea masuratorilor, a fost utilizat un Scaner laser 3D de inalta precizie de la
Leica, modelul ScanStation Leica C10, care inregistreaza geometria suprafetelor si a
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structurilor, redand astfel imaginea digitala a obiectivului scanat (figura 4.19) iar
datele laser au fost prelucrate folosind versiunea 9.3.1. a programului Cyclone.

[ 5

Fig. 4.19 Importarea datelor de scanare in Cyclone (NH Costeiu) (Smuleac A., 2018)

Pentru intregirea modelului digital pentru partea de sus a obiectivelor de
patrimoniu am folosit tehnica UAV, mai exact o Dronda Phantom4 Pro, care a fost
corelatd cu tehnica TLS (Terrestrial Laser Scanner) cu ajutorul programelor de
specialitate.

Lucrarea de fata consta in realizarea si procesarea seturilor de masuratori,
realizate in teren, cu scanerul ScanStation Laica C10, pentru locatiile luate in studiu
(figura 4.20).

@ Cyclone - Navigator
File Edit Veew Corfigure Creste Took Help
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Fig. 4.20 Importarea scanarilor si verificarea tintelor (Smuleac A., 2018)

Realizarea masuratorilor, utilizdnd scanerul Leica ScanStation C10, se poate
prezenta in patru etape, si anume: planificarea masuratorilor, scanarea propriu-zisa,
descarcarea aparatului si prelucrarea datelor. In etapa de prelucrare a datelor se are
in vedere asigurarea calitatii datelor si controlul lor.

a. Planificarea masuratorilor

Pentru a putea planifica masuratorile este important de stiut care este
scopul si care sunt cerintele proiectului. Scopul urmarit este acela de a realiza o
baza digitald de date si crearea unei documentatii de patrimoniu 3D.
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In momentul stabilirii num&rului de puncte de
statii din care se va face scanarea obiectivului, se va
lua In considerare campul vizual de scanare (figura
4.21) al instrumentului (360 grade pe orizontald x
270 grade pe verticald). Foarte importantd este
distanta de masurare si densitatea punctelor la care
dorim sa obtinem punctele. In functie de acesti
parametrii se va determina timpul de stationare
pentru fiecare statie nou creata, precum si viteza de
Fig. 4.21 Campul vizual de scanare, care poatﬂe sﬂé five in mod oscilant céat vsi in
scanare pentru Leica C10 mod rotativ, astfel incat sa asigure viteza maxima.

(https://w3.leica-
geosystems.com)
b. Etapa de scanare
De cele mai multe ori obiectul care trebuie scanat este mult prea mare
pentru a putea fi scanat dintr-o singura pozitie. De aceea, de cele mai multe ori este
necesara realizarea de scanari din mai multe pozitii legate intre ele, cu ajutorul
tintelor amplasate la diferite Tnaltimi (Black and White sau 6 Inch). Astfel,
obiectivele de patrimoniu cuprind mai multe puncte de statii. Masuratorile au fost
realizate in teren in perioada 2017-2018 (figurile 4.22, 4.23 si 4.24).
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Smuleac A., 2018)

Fig. 4.23 Scanarea 3D a obiectivului - NH Tb[;olovétu Mic (

. F. 4.24 Scanarea 3D oblectivului - Ecluza §érimihau Roman (Smuleac A., 2018)
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Sistemul de scanare laser terestru, permite realizarea fotografiilor cu o
rezolutie inalta, de tip RAW, care pot fi georeferentiate si utilizate pentru analiza
spatiald a datelor si prelucrarea texturilor. Pentru realizarea scanarilor s-au folosit
tinte de 6 inch (figura 4.25) precum si tinte Black & White.

- oy i
Fig. 4.25 Tinte de 6 inch utilizate la scanarea obiectivelor (Smuleac A., 2018)

s

4.3.2. Procesarea datelor si obtinerea norilor de puncte 3D

Descarcarea aparatului si transferul de date se poate realiza cu ajutorul
Mufei Lemo, cu un cablu GEV228 pentru conectarea la laptop sau copierea datelor
direct din aparat pe un dispozitiv USB sau un hard disk extern SSD.

Prelucrarea masuratorilor, asa cum s-a mai precizat, s-a realizat cu
programul Cyclone 9.3 versiunea 9.3.1.

O prima etapa este aceea de a importa datele brute in programul Cyclone.
Dupa introducerea scanarilor, in programul Cyclone are loc alinierea scanarilor, care
se poate realiza in mod manual sau automat.

Alinierea scanarilor realizate, din diferite statii intr-o singura statie comuna,
se poate realiza fie cu optiunea ‘Smart Align’ (figura 4.26) (tehnica de aliniere a
statiilor directd) fie printr-un ,Manual Registering’ (tehnica indirecta de aliniere a
statiilor) care poarta denumirea de georeferentiere (figura 4.27), iar la final putem
realiza si o pre-vizualizare a scanarilor (figura 4.28), constrangerile si erorile
inregistrate (figura 4.29 si 4.30).

Inregistrarea norilor de puncte rezultati, care provin din statii diferite consta
din introducerea scanarilor denumite ‘ScanWorld’ fintr-o singura inregistrare
‘Registration’ si adaugarea unor constrangeri automate a punctelor de tip cloud
,Control Spaces’.

Fig. 4.26 SmartAlign realizat cu programul Cyclone 9.1  Fig. 4.27 Realizarea constrangerilor
(Smuleac A., 2018) (Smuleac A., 2018)
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Fig. 4.28 Pre-vizualizarea scanarilor (Smuleac A., 2018)
Fig. 4.29 Constrangerea scanariilor

(Smuleac A., 2018)

Ay Scanvionds' Consrants i Constraint List | g MogeiSpaces I

Constraint ID  ScanWorld Type Error Vector Group Enor  Group Error Vector  Group
5¢ CR2 Known Coordi... | CR1 Coincident: Vertex - On 1.0000 | (@171 m) groupe
= Known Coordi... | CRT: SW-D01 ... | Coincident: Vertex - On 1.0000 | (0.000m) Ungrouped
e T3 Known Coordi... | CRT: SW-001 ... | Coincidert: Vertex - jon 10000 | (000Dm) (0.000.0.000. 0000)m | n/a |  Ungrouped
g T4 Known Coordi... | CR1: SW-D01 ... | Coincidert: Vertex - On 1.0000 | (0:000m) (0.000,0.000, 0.000}m | ni‘a Ungrouped
¢ 3 Known Coordi... | CRT: SW-D01 . | Coincident: Vertex - On | 10000 | (0.000m) (0.000.0.000,0.000)m | n/a | | Ungrouped
e T3 Known Coordi... | CR3: SW-002 ... | Coincident: Veertex - On 1.0000 {0.066 m) (0.018. -0.053. 0.035)m | n/a Ungrouped
e (CR2 Known Coordi... | CR3: SW-002... | Coincident: Vertex - lon [1.0000 |{0135m) (0.001,-0.015,0.135m | nfa | | Ungrouped
g T4 Known Coordi... | CR3: SW-D02 ... | Coincidert: Vertex - On 1.0000 | (0.037m) (0.000, 0.004, 0.037)m | n/a Ungrouped
=z 3 Known Coordi... | CR3: SW-002 ... | Coincidert: Vertex - jon 10000 | (075m) (0.019, 0.064, 0.036)m | n/a | | Ungrouped
=g T5 Known Coordi... | CR3: SW-002 ... | Coincident: Vertex - On 1.0000 (0.000 m) (0.000. 0.000. 0.000)m | n/a Ungrouped
2 T Known Coordi... | CR3: SW-002 . | Coincident: Vertex - lon 10000 | (0.000m) (0.000.0.000, 0.000m | néa | | Ungrouped
=g T3 Known Coordi... | CR4: SW-D03 ... | Coincident: Vertex - On 1.0000 | (0.040m) (0.006, 0.013, 0.037)m | n/a Ungrouped
e (75 Known Coordi... | CR4: SW-003 ... | Coincident: Vertex - jon 10000 | (©D10m) (0.007, 0.000. 0.006)m | néa | | Ungrouped
=52 T6 Known Coordi... | CR4: SW-D03 ... | Coincident: Vertex - On 1.0000 | (0.020m) (0.013,0.014, 0.005)m | n‘a Ungrouped
= 77 Known Coordi... | CR&: SW-D03 . | Coincident: Vertex - On | 10000 | (0.000m) (0.000.0.000,0000)m | n/a | | Ungrouped
=2 T5 Known Coordi... | CRS: SW-D04 ... | Coincident: Vertex - On 1.0000 | (0.007m) (0.006. 0.003. 0.001}m | n/a Ungrouped
e T Known Coordi... | CRS: SW-004 ... | Caincident: Vertex - lon [1.0000 | {015m) (0.012, 0,009, 0.000m | néa | | Ungrouped
g T7 Known Coordi... | CRS: SW-D04 ... | Coincidert: Vertex - On 1.0000 | (0.009m) (0.007, 0.006, 0.000)m | n/a Ungrouped
e T8 Known Coordi... | CRS: SW-004 .. | Coincidert; Vertex - jon 10000 | (0.000m) (0.000. 0.000. 0000 m | n/a |  Ungrouped
=E T9 Known Coordi... | CR5: SW-004 ... | Coincident: Vertex - On 1.0000 (0.000 m) (0.000. 0.000. 0.000)m | n/a Ungrouped
2¢ (77 Known Coordi... | CRE: SW-005 . | Coincident: Vertex - jon 10000 | {(0.006m) (0.004.0.005,0.000)m | nia |  Ungrouped
e T8 Known Coordi... | CRE: SW-D05 ... | Coincident: Vertex - On 1.0000 | (0.002m) (0.001,0.001, 0.000)m | n/a Ungrouped
e 79 Known Coordi... | CRE: SW-005 ... | Coincident: Vertex - On 10000 |(Q007m) (-0.006, 0.004, 0.002)m | n/a  Ungrouped

Fig. 4.30 Erorile inregistrate (Smuleac A., 2018)

Pozitia fiecarei statii de scanare este definita de coordonatele introduse in
scaner. Pentru a putea realiza alinierea pozitiillor de scanare este necesar sa se
cunoasca pozitia si orientarea, conform cu un sistem de coordonate (tabelul 4.14,
4.15 si 4.16). Dupa vizualizarea erorilor inregistrare in fiecare statie, se poate trece
mai departe la realizarea modelului 3D al obiectivelor scanate si vizualizarea
modelelor 3D (figurile 4.31, 4.32, 4.33 si 4.34), cu posibilitatea curatirii modelului
3D (ca de exemplu puncte 3D inregistrare din statie in momentul contactului
obiectivului cu soarele, persoanele care trec, masinile etc.).

BUPT



4.3 - Achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizdnd tehnologia TLS 173

Tabelul 4.14
Pozitia si orientarea scanerului Leica C10, NH Costeiu, ID costeil (Smuleac A., 2018)
Proiect Punct de ScanWorld Data Ora Metoda
statie
Scan Costei SW-003 20.10.2017 12.09.53 "Known
Costeil 1-gps Backsight"
Pozitie: 0.006m; Inaltime: 0.004m
Observatie
Denumire Est Y (m) Nord X (m) Cota Z (m) H tinta (m) Tip tinta
Costeil 255279.914 475633.333 116.820 2.170 HDS Tgt 6 inch
Valoare reziduala
Denumire AX AY AZ AHz
Costei2 -0.003 -0.004 0.011 0.005
Rezultat
Denumire EstY (m) Nord X (m) Cota Z (m) H scaner (m) Orientare [°]
Costeil 255245.829 475594.854 116.716 1.621 -33.1794
Precizie Pozitie 0.006 Altitudine 0.004
Tabelul 4.15
Pozitia si orientarea scanerului Leica C10, NH Costei, ID costei3 (Smuleac A., 2018)
Proiect Punct de ScanWorld Data Ora Metoda
statie
Scan Costei SW-003 20.10.2017 12.09.53 "Known
Costeil 1-gps Backsight"
Pozitie: 0.006m; Inaltime: 0.004m
Observatie
Denumire Est Y (m) Nord X (m) Cota Z (m) H tinta (m) Tip tinta
Costeil 255245.817 475594.846 116.702 2.170 HDS Tgt 6 inch
Valoare reziduala
Denumire AX AY AZ AHz
Costei2 -0.012 -0.012 -0.014 0.014
Rezultat
Denumire Est Y (m) Nord X (m) Cota Z (m) H scaner (m) Orientare [°]
Costeil 255206.308 255206.308 114.305 1.515 -34.2774
Precizie Pozitie 0.006 Altitudine 0.004
Tabelul 4.16
Pozitia si orientarea scanerului Leica C10, NH Costei, ID costei4 (Smuleac A., 2018)
Proiect Punct de ScanWorld Data Ora Metoda
statie
Scan Costei SW-003 20.10.2017 12.09.53 "Known
Costeil 1-gps Backsight"
Pozitie: 0.006m; Inaltime: 0.004m
Observatie
Denumire Est Y (m) Nord X (m) Cota Z (m) H tinta (m) Tip tinta
Costei3 255206.308 475565.924 114.261 2.170 HDS Tgt 6 inch
Valoare reziduala
Denumire AX AY AZ AHz
Costei3 -0.000 -0.000 0.004 0.000
Rezultat
Denumire Est Y (m) Nord X (m) Cota Z (m) H scaner (m) Orientare [°]
Costei4 255184.348 475493.796 110.542 1.586 -11.6676
Precizie Pozitie 0.006 Altitudine 0.004
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B ema WO dsws

Fig. 4.31 Norul de puncte (Point Cloud) - NH Costeiu (Smuleac A., 2018)

BUPT



4.3 - Achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizdnd tehnologia TLS 175
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BUPT



176 Studii de caz - 4

Fig. 43_3 Norul de puncte (Po_inE Cloud) - Ecluza Sanmartinu Maghiar(Smuleac A., 2018)
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Fig. 4.34 Norul de puncte (Point CIud)
(Smuleac A., 2018)

- Statia de pompare Cruceni
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Important este faptul ca, dupa realizarea alinierii punctelor, sa se elimine
punctele de zgomot (punctele nedorite). Pe langa acest lucru se mai pot folosi
functii automate, care pot sa segmenteze norii de puncte, in functie de intensitatea
dorita. Cu ajutorul programului ‘CloudCompare’ [395] se poate reduce numarul de
puncte cloud (Point Cloud) pentru o mai buna manevrabilitate si vizualizare.

Cu ajutorul acestui program s-a realizat si alinierea norilor de puncte
obtinuti din zborurile UAV pentru intregirea partilor superioare (de exemplu
acoperisul), prin identificarea a cat mai multor puncte comune in norii de puncte
rezultati din scanarea terestra cu scanerul ScanStation Leica C10 (figura 4.35).

Fig. 4.35 Alinierea norului de puncte UAV cu norul de puncte TLS (Smuleac A., 2019)

4.3.3. Realizarea turului virtual (TruView) si erorile obtinute

La finalul lucrarii, datele au fost exportate in diferite formate cerute de
arhitect: *.E57; *.ptx; *.Xx,y,z. Pentru prezentarea si vizualizarea monumentelor
istorice a fost creat un link director, care poate fi accesat direct, si cu ajutorul caruia
se poate realiza un tur virtual al patrimoniului, TruViewSetup32-309.exe.

Harta site-ului TruView este o imagine panoramica (360 de grade) a datelor
din puncte cloud, punctul de vedere fiind situat in aceeasi locatie cu scanerul care a
capturat norii de puncte. Punctul de vedere din TruView este realizat exact din
locatia de unde a fot amplasat scanerul si de unde a avut loc scanarea fiecarui
obiectiv. Cu ajutorul acestui program se pot realiza, in jurul scenei, mariri si
micsorari, extragerea dimensiunilor de la un punct la altul, extragerea de
coordonate dar nu se va putea zbura in jurul scenei ca in unele sisteme 3D.

Adesea, un singur proiect foloseste mai multe locatii ale scanerului. Astfel,
dupa realizarea linkului TruView s-a putut trece de la o locatie a scanerului la alta
pentru a avea diverse puncte de vedere in cadrul proiectului. Fiecare punct de
vedere are un ScanWorld separat. Harta site-ului contine pictograme de imagine
situate in centrul fiecarei scene TruView disponibile, unde printr-un singur clic pe o
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pictograma, care este de tip triunghi, vom avea un alt punct de vedere dintr-o alta
statie. Programul TruView se lanseaza direct din Internet Explorer.

Procesarea datelor, obtinerea linkului TruView, precum si raportul de
procesare a datelor si erorile inregistrare la realizarea scanarilor pentru Nodul

Hidrotehnic Costeiu, sunt prezentate in figura 4.36.

Raport: Procesare Leica TruView pentru NH Costeiu si prezentarea erorilor

Fig. 4.36 Linku

A N .
4% ok,
| 2t

| TruView pentru NH Costeiu (Smuleac A., 2019)

UID ddd8df4a-8b6c-4d96-ae7e-5dd3a8bc731e
Build Version 2.2.0.0
Background Dim On
Database Name: | Topolovatu Mic
Scan World Path: ggc;polovatu Mic\topolovatu2\INT6\SW-
Scan Name: | INT6_ SW-004
Scan Meta Scanner Model: | ScanStation C10
Scanner ID: | 0.0.0.0
Date: | 10/13/2017 11:59:40
Creation Date: | 04/27/2019 04:01:21
Point Count: | 50687804
B Up Direction: | Z Axis
Coordinate Center X: | 238516.496652373
System
Center Y: | 478902.554082974
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Center Z: | 106.143451283
Version: | 1.2
Distance Unit: | meters
Angular Unit: | radians
Size: | 128
LOD 128 Max Polnt | 0.00434943505546082
Point Count: | 42238
Size: | 256
LOD 256 Max Point | g ,443664934654303
Panorama Meta Error:
Point Count: | 166281
Size: | 512
LOD 512 MaXEF:S(')’:F 0.00440090137209732
Point Count: | 659485
Size: | 1024
LOD 1024 Max POINt | 0.00447135876006353
Point Count: | 2621539
Has Point Data: | TRUE
Distance Unit: | meters
Angular Unit: | radians
View Defaults FOV:
Azimuth: | 0.0
Elevation: | 0.0
Size: | 512
LOD Meta Max Point Error: | 0.00440090137209732
Point Count: | 659485
Site Map ../SiteMap.htm
X: | -33.0735835600062
Y: 1 1.012981235
INT4_ SW-002 Z: |-146.52089790802
URL: |../INT4_ SW-002/TruView.xml
X: | 14.1667417690042
Y: | 6.59842313799999
INTS_ SW-003 Z: [-73.1197404200211
Neighbors URL: |../INT5_ SW-003/TruView.xml
X: 49.0118168180052
Y: | 5.202560916
INT7_ SW-005 Z: | -32.6444880320341
URL: |../INT7_ SW-005/TruView.xml
X: | -14.9386523730063
TMIC1_ SW- Y: | -2.69145128300001
001 Z: | -164.713917026005
URL: |../TMIC1_ SW-001/TruView.xml
Company: | Universitatea Politehnica Timisoara
Comapny URL: | Topography, UAV and GPS tehnology
Contact: | adriansmuleac.as@gmail.com
Copyright:
Owner Info Project Url: | https://www.ct.upt.ro
Publisher: | Smuleac Adrian
Publisher Url: | https://www.ct.upt.ro

Publisher Email:

adriansmuleac.as@gmail.com
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Procesarea datelor, obtinerea linkului TruView, precum si raportul de
procesare a datelor si erorile inregistrare la realizarea scanarilor pentru Nodul
Hidrotehnic Topolovatu Mic, sunt prezentate in figura 4.37.

Fig. 4.37 Linkul TruView pentru NH Topolovatu Mic (Smuleac A., 2019)

Raport: Procesare Leica Leica TruView pentru NH Topolovatu Mic si
prezentarea erorilor

UIiD 465d41fb-f029-4bf1-8649-ef7f8cb8edbb
Build Version 2.2.0.0
Background Dim On
Database Name: | Topolovatu Mic
Scan World Path: B‘Bo3polovatu Mic\topolovatu2\INT5\SW-
Scan Name: | INT5_ SW-003
Scan Meta Scanner Model: | ScanStation C10
Scanner ID: | 0.0.0.0
Date: | 10/13/2017 11:22:32

Creation Date: | 04/27/2019 03:59:19
Point Count: | 12911164

Up Direction: | Z Axis

Coordinate Center X: | 238530.663394142
System Center Y: | 478975.673823394
Center Z: | 112.741874421
Version: | 1.2
Distance Unit: | meters
Angular Unit: | radians
Panorama Meta Size: | 128
LOD 128 Max POINt | 0.00434943505546082

Point Count: | 43177
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Size: | 256
LOD 256 Max Point | 4 5043664934654303
Error:
Point Count: | 170285
Size: | 512
LOD 512 Max POINt | 0.00440090137209732
Point Count: | 674147
Size: | 1024
LOD 1024 Max POt | 0.00447135876006353
Point Count: | 2663520
Has Point Data: | TRUE
Distance Unit: | meters
Angular Unit: | radians
View Defaults FOV:
Azimuth: | 0.0
Elevation: | 0.0
Size: | 512
LOD Meta Max Point Error: | 0.00440090137209732
Point Count: | 674147
Site Map ../SiteMap.htm
X: | -47.2403253290104
Y: | -5.58544190299999
INT4_SW-002 Z: [-73.4011574879987
URL: |../INT4_ SW-002/TruView.xml
X: | -14.1667417690041
Y: | -6.59842313799999
INT6_ SW-004 Z: | 73.1197404200211
Neighbors URL: |../INT6_ SW-004/TruView.xml
X: | 34.845075049001
Y: | -1.39586222199999
INT7_ SW-005 Z: | 40.475252387987
URL: |../INT7_ SW-005/TruView.xml
X: |-29.1053941420105
TMIC1_ SW- Y: | -9.28987442099999
001 Z: | -91.5941766059841
URL: |../TMIC1_ SW-001/TruView.xml
Company: | Universitatea Politehnica Timisoara
Comapny URL: | Topography, UAV and GPS tehnology
Contact: | adriansmuleac.as@gmail.com
Copyright:
Owner Info Project Url: | https://www.ct.upt.ro
Publisher: | Smuleac Adrian
Publisher Url: | https://www.ct.upt.ro

Publisher Email:

adriansmuleac.as@gmail.com

Procesarea datelor, obtinerea linkului TruView, precum si
procesare a datelor si erorile inregistrare la realizarea scanarilor pentru Ecluza
Sanmihaiu Roman, sunt prezentate in figura 4.38.

raportul
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Fig. 4.38 Linkul

&
TruView pentr

u Ecluza de la Snmihai Roman (Smula A. 2019

Raport: Procesare Leica TruView pentru Ecluza Sanmihaiu Roman si
prezentarea erorilor

UID fa40el2a-afdb-4d2e-a2d4-73064a14d458
Build Version 2.2.0.0
Background Dim On
Database Name: | Sanmihaiu Roman
Scan World Path: g%aznmlhalu Roman\sanmiaiu roman\SR4\SW-
Scan Name: | SR4_ SW-002
Scan Meta Scanner Model: | ScanStation C10
Scanner ID: | 0.0.0.0
Date: | 11/03/2017 10:06:56
Creation Date: | 04/27/2019 14:11:28
Point Count: | 10970465
Up Direction: | Z Axis
Coordinate Center X: | 196662.159152636
System Center Y: | 475186.855654553
Center Z: | 87.489829679
Version: | 1.2
Distance Unit: | meters
Angular Unit: | radians
Size: | 256
LOD 256 Max Point | 4 5043664934654303
Panorama Meta Error:
Point Count: | 154601
Size: | 512
LoD 512 Max POINt | 0.00440090137209732
Point Count: | 564666
LOD 1024 Size: | 1024
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Max POINt | 0.00447135876006353
Point Count: | 2060020
Size: | 2048
LOD 2048 MaXEF:f(';F 0.00461933767923554
Point Count: | 7270943
Has Point Data: | TRUE
Distance Unit: | meters
Angular Unit: | radians
View Defaults FOV:
Azimuth: | 0.0
Elevation: | 0.0
Size: | 1024
LOD Meta Max Point Error: | 0.00447135876006353
Point Count: | 2060020
Site Map ../SiteMap.htm
X: | 37.1648473639798
SR1_ SW- Y: | -1.04682967899998
001 Z: | -23.1253454470425
URL: |../SR1_ SW-001/TruView.xml
X: | 4.06796504399972
SR3_ SW- Y: | -0.224010426999996
004 Z: | -34.4135925429873
Neighbors URL: |../SR3_ SW-004/TruView.xml
X: | -4.76509309399989
SR5_ SW- Y: | -0.238160324000006
005 Z: | -79.7882520380081
URL: |../SR5_ SW-005/TruView.xml
X: | 6.02047595998738
SR6_ SW- Y: | -0.0448742589999966
003 Z: | 11.6673251710017
URL: |../SR6_ SW-003/TruView.xml
Company: | Universitatea Politehnica Timisoara
Comapny URL: | Topography, UAV and GPS tehnology
Contact: | adriansmuleac.as@gmail.com
Copyright:
Owner Info Project Url: | https://www.ct.upt.ro
Publisher: | Smuleac Adrian
Publisher Url: | https://www.ct.upt.ro

Publisher Email:

adriansmuleac.as@gmail.com

Procesarea datelor,

obtinerea

linkului TruView, precum si
procesare a datelor si erorile inregistrare la realizarea scanarilor pentru Ecluza

Sanmartinu Maghiar, sunt prezentate in figura 4.39.

raportul
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Raport: Procesare Leica TruView pentru Ecluza Sanmartinu Maghiar si

prezentarea erorilor

uID 51c70e7c-7f0a-4925-9867-4a85d72aa9bd
Build Version 2.2.0.0
Background Dim On
Database Name: | Sanmartinu Maghiar 3D
. | \Sanmartinu Maghiar 3D\sanmartinu
Scan World Path: mag\ESM3\SW-003
Scan Name: | ESM3_ SW-003
Scan Meta Scanner Model: | ScanStation C10
Scanner ID: | 0.0.0.0
Date: | 10/27/2017 09:56:26
Creation Date: | 04/30/2019 04:47:58
Point Count: | 7581120
Up Direction: | Z Axis
Coordinate Center X: | 182689.1
System Center Y: |470116.603
Center Z: | 84.973
Version: | 1.2
Distance Unit: | meters
Angular Unit: | radians
Size: | 256
LOD 256 Max PoInt | 0.0043664934654303
Panorama Meta Point Count: | 155060
Size: | 512
LOD 512 MaXEF:S(')’:F 0.00440090137209732
Point Count: | 609446
LOD 1024 Size: | 1024
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Max POINt 1 0.00447135876006353
Point Count: | 2390512
Size: | 2048
LOD 2048 MaXEF:S(';F 0.00461933767923554
Point Count: | 6729601
Has Point Data: | TRUE
Distance Unit: | meters
Angular Unit: | radians
View Defaults FOV:
Azimuth: | 0.0
Elevation: | 0.0
Size: | 1024
LOD Meta Max Point Error: | 0.00447135876006353
Point Count: | 2390512
Site Map ../SiteMap.htm
X: | -81.8270000000193
ESM1_ SW- Y: | -0.396000000000001
001 Z: | 73.3879999999772
URL: | ../ESM1_ SW-001/TruView.xml
X: | -41.88400000002
ESM2_ SW- Y: | 0.019999999999996
002 Z: | 26.6300000000047
Neighbors URL: | ../ESM2_ SW-002/TruView.xml
X: | -22.7960000000021
ESM4_ SW- Y: | -0.00799999999999557
005 Z: | 31.5080000000307
URL: | ../ESM4_ SW-005/TruView.xml
X: | 35.8489999999874
ESM5_ SW- Y: | -0.0180000000000007
004 Z: | 11.1369999999879
URL: | ../ESM5_ SW-004/TruView.xml
Company: | Universitatea Politehnica Timisoara
Comapny URL: | Topography, UAV and GPS tehnology
Contact: | adriansmuleac.as@gmail.com
Copyright:
Owner Info Project Url: | http://www.ct.upt.ro
Publisher: | Smuleac Adrian
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Raport: Procesare Leica TruView pentru Statia de Pompare de la Cruceni si

e TruView [=8

i

£ - 'S h
Fig. 4.40 Linkul TruView pentru Statia de Pompare de la Cruceni (Smuleac A., 2019)

prezentarea erorilor

uUID 20f7931b-6b62-4c5d-bfb2-22890b14fe9a
Build Version 2.2.0.0
Background Dim On
Database Name: | Cruceni
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Point Count: | 1335342
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X: | -50.6622829450062
Y: | 0.292327549000007
CR1_SW-001 Z: | 6.14857977803331
URL: |../CR1_ SW-001/TruView.xml
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4.3.4. Concluzii

Popularitatea scanerului laser terestru (TLS) a fost introdus in domeniul
sondajelor si a crescut uimitor mai ales pentru realizarea modelului 3D al
obiectivelor de patrimoniu.

Atunci cand vorbim de scanare cu laser terestru (TLS - Terrestrial Laser
Scanner) vorbim de precizie ridicatd a unei masuratori, cu erori de ordinul
milimetrilor, masuratori capabile sa reproducd cu exactitate modelele scanate,
putand fi folosite la reproducerea lor la diferite scari.

Importanta modelelor 3D realizate cu scanerele terestre este evidentiat
astazi de aplicatiile practice realizate in multe domenii cum ar fi: monumente
istorice, conservarea si monitorizarea bisericilor sau alte cladiri vechi, patrimoniu
cultural [123], arhitectura, studii arheologice, structuri de poduri, evaluarea riscului
de instabilitate a pantelor, coridoare de transport, sondaje, mine si alte suprafete in
subteran.

Modelarea 3D cunoscuta si sub denumirea de MESH este procesul de
reprezentare a unei suprafete prin intermediul unui program specializat.

Cladirile istorice joaca un rol important in scenariul patrimoniului cultural, iar
valoarea lor principala este data de varstd, caracteristicile artistice si structurale,
precum si de mediul inconjurator.

Reabilitarea si conservarea arhitecturii istorice includ consolidarea, reglarea
geometrilor si alte proceduri tehnice. Tehnologia de scanare cu laser 3D este una
dintre metodele tehnice importante pentru achizitionarea datelor spatiale.

Statiile totale tipice pot mdsura pana la opt distante pe secunda, in contrast,
scanerul laser 3D este capabil sa masoare pana la 50.000 de puncte/secunda.

Un astfel de echipament a fost folosit si in cadrul cercetarilor, modelul Leica
C10, care este un echipament ce include un scanner de Tnaltd precizie cu o raza
lunga de actiune, senzor de inclinare, camera video cu reglare automata si laser
optic, toate acestea fiind introduse intr-un singur echipament portabil. Acest
instrument prezintd de asemenea progrese majore de productivitate, incluzand
astfel un design Smart X-Mirror care a permis in cadrul cercetarilor sa se efectueze
scanari complete de 360/270 de grade sau pentru zone mici cu ajutorul modulului
oscilant Smart X-Mirror.

Acest instrument au o raza de actiune de 300 de metrii, capabil sa scaneze
atat in exterior cat si in interior, iar acest lucru face ca HDS (High-Definition
Surveying) sa fie rentabil in domeniul constructiilor civile, topografie, monitorizari,
scene precum accidente rutiere si criminalistica etc.

In continuare vor fi prezentate aspectele pozitive si negative inregistrate in
cercetarea efectuata.

Aspecte pozitive al utilizarii scanerului Leica C10:

- Precizie foarte ridicata 1-10mm;

- Procesare relativ scurta pentru obtinerea norilor de puncte;

- Auto-alinierea automata a scanarilor;

- Posibilitatea realizarii unui ‘Registering Manual’ pentru scanarile care nu

pot fi aliniate automat si prezinta erori de scanare;

- Folosirea alternativa a celor doua baterii, cu posibilitatea schimbarii

bateriei in timpul scanarii prin apasarea butonului de pauza;

-  Efectuarea a 260 de imagini din fiecare statie;

- Posibilitatea colectarii pana la 50.000 de puncte/s cu o precizie ridicata;

- Distanta de scanare de pana sa 300 de metrii;
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- Scanare completd de 360 de grade in plan orizontal si 270 de grade in
plan vertical;

- Posibilitatea de alegere a GRID-ului de scanare de la 1mm la 10cm si
mai mult;

- Posibilitatea folosirii tintelor Black&White care pot fi listate la o
imprimanta.

Aspecte negative:

- Folosirea cunostintelor de topografie privind utilizarea statiilor totale
(orientarea si retro-intersectia);

- Timp relativ lung pentru realizarea unei scanari, timp ce este influentat
bineinteles de GRID si de distanta maxima pana la care se realizeaza
scanarea. De exemplu la o distantd de 100 de metrii cu un GRID de
2,5cm (folosit pentru scanarea obiectivelor hidrotehnice de patrimoniu)
are o durata de 45-50 de minute/statie;

-  Timp alocat pentru mutarea in statie si realizarea unei noi retro-
intersectii;

- Amplasarea tintelor in permanenta s determinarea acestora;

- Realizarea de statii multiple din diferite unghiuri mai ales atunci cand
obiectivul de scanat prezinta multe colturi;

- Tinte de 6 inch relativ scumpe, aproximativ 350 de Euro/tintd.

In concluzie tehnologia de scanare laser 3D poate achizitiona rapid puncte

formand astfel un nor de puncte 3D cu un nivel ridicat de precizie.

Avand in vedere avantajele utilizarii tehnicii de scanare cu laser terestru
(TLS), datele prin metodele traditionale cu instrumente clasice sunt dificil sau chiar
imposibil de achizitionat, dar folosind metoda de scanare laser vom obtine date de
investigatie precise intr-un timp scurt si cu posibilitati multiple de prelucrare si
vizualizare a norilor de puncte.

Cu ajutorului programului Cyclone Model folosit la prelucrarea datelor, au
putu fi extrase cu usurinta copacii, stalpii, drumurile si alte elemente topografice ale
terenului pentru realizarea unui model numeric al terenului, prelucrarea fatadelor
constructiilor, realizarea planurilor de situatie, profile transversale si longitudinale,
iar la final am putut obtine informatii cu privire la valorile X,Y,Z ale punctelor,
distanta dintre doud puncte sau obiecte, precum si realizarea unui zbor virtual
asupra obiectivului scanat sau a unui tur virtual unde de asemenea vom putea avea
informatii despre norii de puncte, distante si de asemenea crearea la final a unui
‘link” ce va putea fi transmis mai departe catre unitatile interesate si importarea
acestor date pe pagina de internet pentru a putea fi accesata de catre oricine.
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4.4. Achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizand
tehnologia Mobila LiDAR (MMS) in amenajarea NH Costeiu,
NH Sanmihaiu Roman, NH Sanmartinu Maghiar si Statia de
pompare Cruceni

4.4.1. Achizitia datelor LiDAR utilizand MMS

Pentru achizitia datelor MMS s-a scanat Nodului Hidrotehnic de la Costeiu si
cele doud Ecluze: Sanmihaiu Roman si Sdnmartinu Maghiar, precum si o scanare la
Pompele de la Cruceni din judetul Timis, folosind pentru toate metoda FUSED SLAM.

Aceasta metoda se realizeaza atat pentru scanarile din exterior cat si pentru
interior. Achizitionarea datelor pentru NH Costeiu a inceput din exterior, de langa
baraj, mai exact acolo unde a existat un semnal bun GNSS, minim 5 sateliti GPS, si
finalizand tot afara, intr-o zona cu “cer liber” si cu un semnal GNSS bun, de
asemenea cu minim 5 sateliti GPS vizibili.

Aceasta metoda foloseste un algoritm SLAM care combind navigatia
GNSS/IMU. Traiectoria finala si solutia SLAM, in conditii GNSS, poate fi influentata
de mai multi factori, cum ar fi:

- Planificarea misiunii de achizitie a datelor LiDAR: pregatirea
culoarelor de strazi pentru misiunile realizate afara sau traseul pe care va trebui
urmat sau in caz de scanare in interior vizualizarea interiorului si crearea de spatiu
pentru intoarceri si plimbari, deschiderea si fixarea usilor. Planificarea pentru cele
trei obiective s-a facut folosind programul Google Earth [402] pentru exterior (figura
4.41, 4.42 si 4.43).

Sl

A ="
Fig. 4.41 Planificarea misiunii pentru Nodul Hidrotehnic Costeiu (Smuleac A., 2019)
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M 2015
AL W9

Fig. 4.43 Planificarea misiunii pentru Statia
de pompare Cruceni (Smuleac A., 2019)

- Initializarea echipamentului: pentru a obtine date cu o acuratete
ridicatd, initializarea s-a facut langa obiectivele care au fost scanate, in zona cu cer
liber, neacoperit de obstacole (pomi, cladiri). Initializarea cuprinde doua etape:

1. Initializarea STATICA, pentru e perioadd de 5 minute, in care rucsacul va
sta nemiscat si poate dura pana 15-20 minute in cazul in care va trebuie sa se

actualizeze si ALMANAHUL (figura 4.44).
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2. Initializarea DINAMICA, cu o durat3 de 3-5 minute, timp in care rucsacul
este purtate pe spate, realizand un patrulater, iar la final s-a mers pe diagonalele
patrulaterului pana cadnd va aparea mesajul INS GOOD iar INS_GNSS va avea
valoare sub 1, de obicei valoarea indicata este de 0,1-0,2 (figura 3.45 si 3.46).

1 3

——— ——— semliatle o o

—— o4 /73 e <———}—~——:——{—/‘|4’)
[l s A i

e e e \ (TR Initializarea

A RN & ! ‘\ \,‘ } | '\ 5 .

Ly AN S ! A I Afara sub cerul liber

) B ( \ | [ )] -

N V) o_/ e f\L e ® Staticd
[ / . —
=l + Dinamicd

1
e TN Sl W T
e e T e .+ Inauntru
b~ @ ZUPT

Fig. 4.46 Initializarea dinamica realizatda in vederea scanarii Ecluzei de la

Sanmihaiu Roman (Smuleac A., 2019)

- ZUPT. Solutia de navigare a lui ZUPT (Zero Velocity Update) este un mod
eficient de ajustare a erorilor si este calculata folosind un algoritm de navigatie
inertiala (INS). In algoritm, actualizarea vitezei zero joaca un rol important, in care
se detecteaza intervale de viteza zero si se reseteaza eroarea de viteza. Pentru a
utiliza actualizarea vitezei zero, este necesar sa se detecteze in mod fiabil intervale
de viteza zero.

Detectarea intervalului de timp de oprire este importanta pentru metodele
ZUPT. Metoda ZUPT, bazata pe filtrul Kalman, are un grad mai mare de precizie in
comparatie cu metoda ZUPT, bazata pe montarea curburilor si metoda ZUPT bazata
pe estimarea probabilitatii maxime, dar modelarea filtrului Kalman este esentiala
pentru performanta INS.

Ce este o actualizare a vitezei zero? Actualizarea vitezei zero sau ZUPT
este o metoda de calcul al pasului uman. Daca o persoana se afla in mers, se poate
spune cu usurinta cad exista o anumita viteza zero momentana cand piciorul vine n
contact cu pamantul. Utilizarea acestor informatii de navigare, bazata pe IMU intr-o
zona lipsita de semnal GNSS se face deseori. IMU-urile cost sufera de zgomot, astfel
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ca navigatia nu este tocmai precisa. Acolo se poate utiliza filtrarea Kalman impreuna
cu un algoritmul ZUPT pentru corectarea erorii.

Un ZUPT bun inseamna stationarea timp de 20 de secunde in pozitie
verticald si nemiscat. Un ZUPT bun va imbunatatii solutia SLAM si traiectoria (figura
4.47). Din cele 20 de secunde, la postprocesarea datelor MMS s-a ales optiunea de
,Fine movement’ (miscarea find). Adica s-a realizat un ZUPT aproape nemiscat, iar
Filtrul Kalman a realizat 55 de combinatii de calcul, unde din cele 20 de secunde
stationate nemiscat pentru realizarea ZUPT-ului, probabil doua sau trei secunde de
ZUPT au fost inregistrate perfect nemiscat. Inclusiv atunci cand respiram se
considera ca este u ZUPT miscat sau daca vorbim cu cineva, de exemplu, in timp ce
realizam ZUPT-ul.

In scanarile realizate in exterior si cu un cer deschis, neobturat, nu este
necesara realizarea unui ZUPT, dar pentru imbunatatirea traiectoriei si pentru zonele
cu obstacole inalte se poate realiza un ZUPT la fiecare 20 de minute de scanare.

¥ . A% i 1l W

Fig. 4.47 Realizarea unui ZUPT in exterior in timpul scanarii (Sdnmihaiu Roman)
(Smuleac A., 2019)

Interesant este faptul ca in timpul initializarii dinamice o stationare de 2
secunde in momentul initializarii dinamice s-a dovedit a fi foarte utila atat la
initializare cat si la imbunatatirea traiectoriei, fapt constatat la Sanmihaiu Roman,
cand s-a realizat prima scanare fara 2 secunde de stationare, iar la a doua scanare
din timpul renovarilor care au loc la restaurarea Ecluzei de la Sanmihaiu Roman s-au
folosit cele doua secunde (figura 4.48).

v-‘. 2

o < _anes

Fig. 4.48 Realizarea ZUPT-ului in timpul scanarilor obiectivelor de patrimoniu
(Smuleac A., 2019)
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Fig. 4.48 Realizarea ZUPT-ului în timpul scanărilor obiectivelor de patrimoniu 
(Șmuleac A., 2019)    
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- durata de realizare a masuratorilor fara semnal GNSS: timpul in care
masuratorile au fost realizate fara semnal GNSS va afecta mai mult sau mai putin
traiectoria. Pentru mai putin de 5 minute pentru masuratorile realizate afara nu vor
fi probleme, procesarea va fi mai simpla; ZUPT a fost realizat si pe interior, la
fiecare 2 minute, si de asemenea la fiecare urcare de nivel, de la un etaj la altul,
realizarea ZUPT-ului se va realiza atat inainte de urcarea unui nivel (etaj) cat si in
momentul in care s-a ajuns la celdlalt nivel;

- forma mediului de scanat: pentru zonele in care nu avem obiecte care
sa poata construi automat puncte comune (un coridor mai lung de 15 m, fara usi,
geamuri sau ceva distinct) se vor putea amplasa tinte sau se pot pune scaune sau
orice altceva pentru ca tehnologia Mobile LiDAR sa poata sa recunoasca formele;

- finetea cu care se va realiza scanarea: pentru aceasta, in timpul
scanarilor obiectivelor de patrimoniu enumerate mai sus, plimbarile cu tehnologia
Mobile Mapping System in spate (figura 4.49) au fost realizate cu aceeasi viteza,
fara intoarceri pe loc, fara miscari bruste pe stanga sau pe dreapta, lucru ce va
influenta traiectoria finalgd;

Fig. 4.4 Realizarea scanrii utilizand nolog|a Mbbilé Mapping System (Smuleac A., 2019)

- densitatea punctelor: pentru acesta se achizitioneaza datele mergand cu
aceeasi vitezd, fara opriri (in afard de cepe pentru ZUPT, daca este cazul),
modificarea vitezei va creste sau va descreste numarul de puncte LiDAR
achizitionate.

Fluxul de lucru, cu ajutorul tehnologiei de scanare mobila pentru rucsacul de
la Leica (Leica Pegasus Backpack) de tip ,Mobile Mapping System’ este prezentat in
figura 4.50.

INITIALIZAREA b L | FINALIZAREA
STATICA |  DINAMICA DINAMICA | STATICA
TR 1-2 minute | 3 minute - INS GODD ! i i | 3 minute 1-2 minute >
| walk & Walk_B ! Walk_C Walk_ .. TIMP
i | 1 ! )
T i + i
. B3 B3 Ed : i

CER DESCHIS | = [ [ CER DESCHIS

== ;

Fig. 4.50 Fluxul de lucru cu Leica Pegasus Backpack (Mobile Mapping System)
(Smuleac A., 2019)
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De exemplu, pot spune ca pentru scanarea a 10 km de drumuri pentru
achizitia datelor la Lipova am inregistrat 30 de Gb, iar pentru un alt drum de 22 de
km pe care s-a scanat la Dumbravita, pentru proiectul de trecere de la doua la patru
benzi s-a obtinut 22 de Gb. Pentru scanarea de la Lipova, viteza de mers a fost de
cca. 5 km/h iar pentru scanarea de la Dumbravita, viteza a fost de 15 km/h
deoarece s-a stationat pe o masina. Deci, putem spune ca la o viteza de 15km/h
vom avea, ca si marime de date 1 Gb/km, iar pentru o viteza de 5 km/h de 3 ori
mai mult. De mentionat faptul ca, acesti 30 de Gb, dupa postprocesare, au crescut
de 6 ori, rezultand 180 Gb.

In figura 4.51 se poate vedea modul de lucru cu rucsacul Leica Pegasus
utilizand programul RADMIN si butonul ZUPT pentru oprirea scandrii imaginilor si
pentru a realiza un ,refresh’ pentru localizarea prezisa a pozitiei.

i r — (P | ScenSO Recording (143311 Kb
1900 sl
oo%e JFras L oFE \ /
' 9 l? & & ZURT (03s)
. Tty | U | e S i ;
L. Frentn AT y

; ' , Q G - N ScanS0 Recording (143311 Kb)
0% T i are t /
EE e |

= Py b
" tem p— ey

e n s
o {0,0.0) 1

Fig. 4.51 Butonul ZUPT (oprirea captarii imaginilor) (Smuleac A., 2019)

4.4.2. Achizitia datelor GNSS de la statia Master si a punctelor
de control GCP pentru MMS

Pentru achizitia datelor LIiDAR pentru obiectivele urmarite in cadrul lucrarii
de fatd s-a folosit metoda FUSED SLAM, metoda la care, pe langa rucsacul de
scanare propriu-zis, mai avem nevoie si de amplasarea unei statii Master (a unei
baze GNSS) in vederea achizitionarii in teren si datelor RINNEX, achizitionare care a
fost setatd la un interval de 1 secundd pentru realizarea post-procesarii traiectoriei
masuratorii spre deosebire de masuratorile statice pentru indesirea retelei geodezice
care a fost setatd la o achizitia a datelor RINNEX la 5 secunde.

Este obligatoriu de a avea date GNSS la 1Hz fata de distanta maxima de
amplasare a statie Master care trebuie sa nu depaseasca maxim 15 km fata de
pozitia rucsacului Leica Pegasus. Se pot folosi de asemenea si statiile de referinta
GNSS amplasate la Oficiile de Cadastru si Publicitate Imobiliara contra cost (15
lei/ord/statie de referinta). In realizarea postprocesarilor pentru lucrarea de fata s-a
folosit o statie Master proprie GNSS modelul Leica GS 08 plus, care a fost montata
pe un trepied pentru fiecare din masuratori, in vederea inregistrarii datelor RINNEX
(tabelul 4.52).

O greseala care ar trebuie evitata este determinarea inaltimii bazei de
referinta (a statia Master). Problema cea mai mare intalnita in cadrul scanarilor era
la finalul colectarii datelor Rinnex de catre statia Master. Acelasi punct de statie
Master (care este de obicei o borna de tip Feno) era cititd si prin procedeul RTK (in
sistemul de referinta Stereografic 1970), unde, la birou, dupa importarea datelor
Rinnex, statia Master este corectatd cu datele RTK, iar in momentul transformarii
datele Stereografice 1970 in WGS 1984 se pare ca nu erau tocmai precise cu
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programul TransDat, program de transformare a coordonatelor realizat de catre
ANCPI. O transformare mai precisa a fost realizata cu programul Leica Infinity. Dar
cea mai buna solutie a fost inregistrarea datelor RTK direct in sistemul WGS 1984
fara transformarea Iui direct in teren sau in birou (tabelul 4.17).

a

Fig. 4.52 Determinarea indltimii statiei de referintd (Master) (Smuleac A., 2019)

L1
ARP

indltimea luata

in calcul de IE
pentru post-
procesare

Borna de tip FENO

Tabelul 4.17

Coordonatele statie Master pentru obiectivele scanate in sistemul WGS 1984

(Smuleac A., 2019)

g_';' Statia Master Tip B[m] L[m] He[m]
. Borna . " , "

1 NH Costeiu FENG | 45°44'10.90829'N | 21°51'07.31158'E | 157.481

o | NHSanmihaiu | Borna | 50,535 goga0"N | 21°06'05.69302"E 127.792
Roman FENO

3 Pompele Borna | 45027'05.562528"N | 20°53'15.953888"E | 120.995
Cruceni FENO

4 | NHSanmartinu | Bulon |, oo50056 3570 | 20055'28.31293"E 126.516
Maghiar metalic

)
i

Fig. 4.53 fnregistrarea datelor Rinnex de Ia-statia Master (Smuleac A., 2019)

Pentru colectarea corectd a datelor RINNEX, statia Master (figura 4.53)
pentru toate cele patru obiective a fost pornita cu 10 minute Thainte de initializarea
rucsacului (Leica Pegasus Backpack) si a fost oprita la 10 minute dupa finalizarea
colectarii datelor LiDAR. Pentru fiecare din aceste patru scandri s-au determinat
direct in teren si puncte de control (tabelul 4.18) la sol, cu echipamentul GPS de la
Leica GS 08, puncte care au fost folosite pentru a verifica si realinia norii de puncte
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LiDAR colectati cu echipamentul Leica Pegasus Backpack. De asemenea punctele de

control a fost importata si in Pegasus Manager pentru verificarea calitatii datelor

inregistrare si traiectoria obiectivelor scanate (figura 4.54).

Tabelul 4.18
Puncte de control la sol, Leica Pegasus (Smuleac A., 2019)

Obiectiv Denumire X (m) Y (m) Z (m)
Master_SR1 475565.920 255206.307 114.399
1RTK 475558.675 255259.001 114.607
NH Costeiu 2RTK 475591.581 255275.722 116.604
7 3RTK 475610.997 255258.163 116.986
4RTK 475596.074 255240.448 116.822
4RTK 475620.283 255221.991 116.501

NH Master_SR1 475209.986 196699.310 84.695
Sanmihaiu GPS1 475180.393 196683.443 86.942
Roman GPS2 475178.302 196678.649 86.940
GPS3 475192.938 196672.283 86.942

GPS4 475195.059 196677.175 86.928

GPS5 475221.665 196643.789 85.803

GPS6 475230.543 196647.740 86.384

GPS7 475245.572 196633.130 85.849

GPS8 475258.573 196623.064 86.308

GPS9 475219.742 196538.888 85.520

GPS10 475242.918 196632.680 86.417

GPS11 475298.237 196702.977 86.241

GPS12 475267.737 196623.461 86.615

GPS13 475266.853 196621.210 86.610

GPS14 475213.282 196711.086 84.727

GPS15 475205.019 196646.919 85.713

GPS16 475177.548 196641.389 85.841

GPS17 475188.947 196670.360 85.860

GPS18 475176.200 196670.937 85.849

GPS19 475152.280 196612.545 85.810

GPS20 475193.586 196719.979 84.712

Master_SR1 447352.270 178587.621 77.771

Statia de GPS1 447343.822 178583.799 77.941
pompare GPS2 447343.710 178593.625 77.576
Cruceni GPS3 447330.955 178596.606 77.627
GPS4 447349.065 178611.745 77.509

NH Master_SM1 470063.192 182627.374 83.394
Sanmartinu GPSM1 470066.158 182631.739 83.382
Maghiar GPSM2 470100.617 182696.315 83.356
GPSM3 470113.174 182691.349 83.374

GPSM4 470115.292 182683.329 83.134

GPSM5 470126.468 182633.824 83.828

GPSM6 470146.130 182681.781 83.250

GPSM7 470161.740 182713.760 82.579

GPSM8 470221.578 182709.682 83.450

GPSM9 470238.442 182778.467 83.580

GPSM10 470239.004 182780.835 83.589

GPSM11 470217.086 182686.105 83.502

GPSM12 470105.274 182675.722 83.391

GPSM13 470078.430 182624.035 83.391
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MMS_Scanare 3D_Costei Muzeu_13.05.2019 MMS_Scanare 3D_Costei
(Smul‘ei_a_c__A_.\, 2019) ) Baraj_15.05.7_20_l1"9 (Smuleac A., 2019)

i e

] MMS_Scanare 3D_Sanmihaiu MMS_Scanare 3D_Sanmihaiu
.Roman_0.2.05.2019 (Smuleac A., 2019) Roman_23.0?_r.(2/971”9 (Smuleac A., 2019)
-
MMS_Scanare 3D_Cuceni_03.06.2019 © MMS_Scanare 3D_Sanmartinu
(Smuleac A., 2019) Maghiar_23.07.2019 (Smuleac A.,
2019)

Fig. 4.54 Prezentarea punctelor de control GCP si traiectoria pentru obiectivele scanate

4.4.3. Procesarea datelor LIDAR cu Leica Pegasus Manager.
Metoda FUSED SLAM

Colectarea datelor LIiDAR cu ajutorul rucsacului MMS (Mobile Mapping
System) Leica Pegasus Backpack [156] a fost realizat pentru NH Costeiu, Ecluzele
Sanmihaiu Roman si SGnmartinu Maghiar precum si pentru Statia de Pompare de la
Cruceni, folosind metoda de scanare FUSED SLAM.
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Procesarea datelor LiDAR pentru NODUL HIDROTEHNIC

4.4.3.1.

SANMIHAIU ROMAN

Calibrarea camerelor

a. Etalonarea camerelor

Programul de post-
procesare

Geosoft Image Orientation
(ver. 6.2.0.355)

Modul de calcul

OpenCV camera calibration algorithm & Bundle
adjustment

Camera 01 (Spate) 02 (Stédnga Sus) 03 (Stédnga Jos) 04 (Dreapta Jos) 05 (Dreapta
Sus)
SN _ 16882551 SN _ 16881451 SN _ 19883251 SN _ 16881051 SN _
16880451
Imagini 17 17 17 17 17
calibrate
Nr. de imagini folosit pentru calibrare
17 17 17 17 17
Latime 2048 2048 2048 2048 2048
inaltime 2048 2048 2048 2048 2048
Cx 036.3342354 988.8761845 991.379067 010.688443 017.464765
Cy 992.445662 999.8291347 019.639307 011.571819 970.692610
Fx 125.325905 130.6197160 1129.27107 128.217696 125.944893
Fy 1125.325905 1130.619716 1129.279107 1128.217696 1125.944893
k1 -1.4550569 -1.45737501 -1.46309121 -1.45473958 -1.44334780
K2 8.11191984 8.08837622 8.34927030 8.07305240 8.18946493
K3 -1.40099130 -1.39686569 -1.54902461 -1.36072363 -1.46054897
pl 2.27119010 1.34996318 3.70847541 1.54698559 6.33702428
P2 -1.49609153 5.73870156 -6.20041549 -6.28463868 -6.66030243
Eroarea 0.57029 0.55707 0.57153 0.56531 0.54065
medie

b. Calibrarea pentru interior

Imaginea: induntru_Walk_A-CAM1-28 2019.02.06 08.51.02(984).jpg

Dimensiunea Lungimea
pixelului focala
5.5 micron 6.189

Xpp Ypp Nr. pct de Puncte de control
control Nume DXpix  DYpix

0.068 0.174 9 06A 0.12 0.17
04A -0.22 -0.84
03A 0.77 0.81
14A -0.40 0.84
11A 0.68 -0.53
26A -1.46 -0.20
13A 0.09 -0.60
23A 1.36 0.19
12A -0.83 0.14
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Imaginea: iniuntru _Walk_A-CAM2-28_2019.02.06_08.51.02(984).jpg

Dimensiunea Lungimea
pixelului focala

5.5 micron 6.218

Xpp

-0.193

Ypp

0.133

Nr. pct de
control

10

Puncte de control

Nume

24A
28A
23A
15A
12A
22A
21A
29A
65A
54A

DXpix

0.21
-0.21
-0.89

0.58

1.05
-0.21
-1.24

0.36
-0.90

0.35

DYpix

0.72
0.60
-1.27
1.24
-1.05
-0.84
0.53
0.25
-0.33
-0.36

Imaginea: induntru

Walk_A-CAM3-28_2019.02.06_08.51.02(984).jpg

Dimensiunea Lungimea
pixelului focala

5.5 micron 6.211

Xpp

-0.179

Ypp

0.024

Nr. pct de
control

9

Puncte de control

Nume

17A
20A
15A
16A
19A
18A
14A
50A
13A

DXpix

0.21
-0.26
0.13
0.98
0.04
-0.11
0.16
0.33
-1.45

DYpix

-0.02
0.56
0.65

-0.44

-0.17
0.49

-1.43

-0.39
0.61

Imaginea: iniuntru _Walk_A-CAM4-28_2019.02.06_08.51.02(984).jpg

Dimensiunea Lungimea
pixelului focala

5.5 micron 6.205

Xpp

-0.073

Ypp

0.068

Nr. pct de
control

8

Puncte de control

Nume

10A
08A
05A
07A
09A
04A
06A
18A

DXpix

-0.11
-0.39
0.46
0.29
0.60
-0.41
0.15
-0.46

DYpix

0.09
-0.33
0.39
-0.32
0.46
-0.30
0.06
-0.02

Imaginea: iniuntru _Walk_A-CAM5-28_2019.02.06_08.51.02(984).jpg

Dimensiunea Lungimea
pixelului focala

5.5 micron 6.193

Xpp

-0.036

Ypp

0.293

Nr. pct de
control

7

Puncte de control

Nume

25A
02A
26A
27A
76A
74A
60A

DXpix

-1.68
-0.22
1.87
-0.92
0.30
0.86
-0.15

DYpix

1.19
-1.48
-0.05
-0.78
-0.35
0.02
0.44
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c. Calibrarea pentru exterior

Programul de Camera Calibration Workflow
post-procesare (ver. 2018.1.1.9)

ORIENTAREA EXTERNA GLOBALA

Camera 01

Eroarea medie si distanta maxima: 2.89462 2.74452
Nume DXpix DYpix
1053 1.50 -2.12
5359 1.45 0.94
5360 1.59 -0.73
5367 1.73 0.67
5368 -1.46 0.97
5539 2.07 2.74
5540 1.49 -0.79

Camera 02

Eroarea medie si distanta maxima: 1.89439 2.10771
Nume DXpix DYpix
1044 -1.30 -0.43
1046 -0.61 0.45
1047 -1.87 -0.61
1048 -1.94 -0.70
1049 -0.74 -0.17
1050 -2.11 -0.62
1052 -1.33 -0.38

Camera 03

Eroarea medie si distanta maxima: 3.0119 2.7144
Nume DXpix DYpix
1043 1.40 -1.26
1045 0.85 -1.78
1053 1.46 -1.90
5039 1.49 1.78
5041 1.20 -0.87
5043 1.07 -2.71
5540 1.15 -2.16

Camera 04

Eroarea medie si distanta maxima: 2.09773 2.9298
Nume DXpix DYpix
101 0.16 -1.17
1063 0.28 0.03
5033 -2.64 -0.87
5036 -0.76 -0.01
5360 -0.14 -1.55
5368 0.16 1.69
5377 2.93 0.10
5539 2.51 -1.77
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Camera 05
Eroarea medie si distanta maxima: 2.40924 2.6641
Nume DXpix DYpix
1061 0.14 -0.51
1063 -1.38 1.84
5373 2.43 1.59
5380 2.66 -0.04
5386 0.45 1.01
a. Raportul traiectoriei
Programul de post- Novatel Inertial Explorer
procesare (ver. 8.70.7020)
Bratul de parghie
Intervalul de timp [min] 28
X [m] 0.063
Y [m] 0.01
Z [m] 0.738
ZROT [deg_j] 180
Precizia pozitiei estimate este prezentata in figura 4.55.
54082 [Smoothed TC Combined] - Estimated Position Accuracy Plot
o P ——]
é ﬂ[lﬂ;.;
0.0040 1

284200
Week 2039

sa082

284250

284300

284350

284400

284450 284

GPS Time (TOW, GMT zone)

—East — North = Height

500 284550

Time range:

Start: 284199.0 2039
End: 284649.0 2039
Mumber of samples:

Stat East Maorth
Std: 0.00008 0.00002
Rrms: 0.00372 0.00491
Avg! 0.00372 0.00491
e 0.00392 0.00496
Min: 0.00359 0.00489

06:56:39.0
07:04:08.0

451

Height

0.00023
0.00757
0.00757
0.00793
0.00718

20

0.00006
0.00616
0.00616
0.00632
0.00606

02/06/2019
02/06/201%

30

0.00021
0.00576
0.00976
001014
000940

54082 [Smoothed TC Combined] - Estimated Position Accuracy Plot

Fig. 4.55 Estimarea acuratetei de precizie (Smuleac A., 2019)
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4.4.3.2. Importarea coordonatelor statiei de referinta Master si
procesarea traiectoriei MMS

in Pegasus Manager, pentru NH Costeiu, Ecluzele Sanmihaiu Roman si
Sanmartinu Maghiar, precum si Statia de Pompare de la Cruceni, in submeniul
Navigation Preparation.

Navigation Preparation (Pregatirea de navigare) creeaza proiectul in
programul Inertial Explorer si proceseaza traiectoria folosind WayPointSDK.

Din fisierul GPSINS s-au selectat valorile RINNEX ale statiei Master, iar
programul va incarca in mod automat latitudinea, longitudinea si inaltimea pe
elipsoid exprimate in metri. In meniul DATUM s-a selectat tipul de coordonate: WGS
1984, unde baza de date a putut fi setatda numai la introducerea coordonatelor statie
Master pentru procesarea PPP. “Pregatirea pentru navigare” converteste fisierul
GPS din statia Master importata (figura 4.56).

) Chumge 1€ defauts  Optimize utomsticaly

Fig. 4.56 Procesarea traiectoriei in Pegasus Manager (Smuleac A., 2019)

in sectiunea de optiuni avansate, care contine trei tipuri avansate pentru
procesarea datelor GNSS si IMU, adica Timpi de procesare, Alinierea statica si
Optiunea IE (Inertial Explorer) s-a ales ultima optiune, deoarece combina toate
posibilitatile posibile de calcul.

In Optiune IE (Inertial Explorer) setarile utile pentru procesarea traiectoriei
se va face in mod automat, iar in acest caz nu mai trebuie definit modul de filtrare a
datelor GNSS Change IE Defalut (cantitate ridicata de colectare a datelor GNSS
sau calitate ridicatéa de date GNSS) sau fixarea ambiguitatilor (sa accepte toate
datele, compensarea medie sau compensarea ridicata, modul de realizare pentru
ZUPT (putin miscat, miscare fina sau complet nemiscat) precum si tipul de
compensare a masuratorilor (pesimista sau optimista).

Daca aceasta optiune este selectatd IE Options, atunci este necesara
procesarea manuala a traiectoriei iar astfel va creste acuratetea pozitiei ca rezultat
al busolei. S-au folosit de asemenea constrangeri de viteza - in calculul traiectoriei si
se aplica pe toate cele 3 directii spatiale. Are loc de asemenea detectarea automata
pentru ZUPT: este de obicei setata la 0,5 deg/s. Este posibil ca, in caz de probleme,
sa se mareasca aceasta valoare la 1 deg/s. Cu toate acestea, in elaborarea
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misiunilor de interior, detectia ZUPT este o etapa cruciald in determinarea calitatii
rezultante a traiectoriei, deoarece IMU nu are informatii in afara de ZUPT.

"Solutia de navigare" a lui ZUPT consta din doua parti principale:

- Integrarea solutiei neliniare - propagarea navigatiei;

- Procesarea filtrelor Kalman.

a. Integrarea solutiei neliniare integreaza datele senzorului inertial iar acest
cod este executat cat mai repede posibil. Configuratia solutiei neliniare variaza de la
IMU la IMU, dar propaga datele ratei si acceleratiei.

b. Filtrul Kalman are doua sectiuni care ruleaza la Vviteze
diferite. Componenta rapida a filtrului Kalman implementeaza acumularea de date,
iar rata sa este aceeasi cu integrarea solutiei neliniare de mai sus. Partea lenta ofera
corectia pentru estimari si poate fi executata intr-un ritm mult mai lent. Mai precis,
prelucrarea rapida este rata de receptie a datelor de masurare din unitatea de
masurare inertiala selectatd si va fi intre 500 Hz si 1000 Hz. Rata lentd poate fi
setata in orice caz, dar va fi, in mod normal intre 100 Hz (daca este utilizata cu un
sistem multibeam) si, mai frecvent, va fi rulata la 5 Hz.

Calitatea ZUPU-ului este foarte importantd. Toleranta "Masurare bruta (Raw
Measurement)", care utilizeaza masuratori giroscoape brute pentru a detecta ZUPT,
permite programului Inertial Explorer sa detecteze, in mod fiabil, mai multe ZUPT-
uri de la senzorii de baza MEMS (cum ar fi ADIS16488) si, in general, functioneaza
bine pentru toate IMU-urile testate.

Pentru a avea un ZUPT de calitate pentru scanarile efectuate in teza, pentru
masuratorile realizate in exterior s-a realizat un ZUPT prin oprirea si stationarea pe
loc timp de 20 de secunde, odata la 20 de minute, si actionarea butonului de pe
tableta cu indicativul ZUPT. In momentul procesarii datelor LiDAR programul Inertial
Explorer detecteazd automat timpul in care rucsacul a fost perfect nemiscat, de
exemplu din cele 20 de secunde poate 2-3 secunde sunt perfecte, restul sunt date
de ZUPT usor miscate (datorita respiratiei de exemplu) si nu vor fi luate in calcul.

Pentru interior calitatea unui ZUPT este foarte importanta, deoarece nu a
existat semnal GNSS pe perioada scanarii, iar ZUPT-ul este ca si un refresh al
scanarii.

4.4.4. Post-procesarea pentru imbunatatirea calitatii datelor
GNSS si INS in Inertial Explorer (IE)

Pentru aplicatii, care necesita un nivel ridicat de precizie si nu necesita
rezultate in timp real, post-procesarea este o solutie naturald. Post-procesarea
foloseste capacitatea de a combina rezultatele procesarii inainte si fnapoi,
maximizand astfel precizia traiectoriei si oferind o indicatie a fiabilitatii si acuratetei
solutiei.

Tehnici avansate de procesare, cum ar fi netezirea inapoi, pot fi aplicate in
post-procesare, care elimind pana la 95% din eroarea de pozitie fata de semnalul
GNSS complet, in comparatie cu o solutie in timp real.

Pentru a atinge niveluri inalte de precizie GNSS + INS in timp real, trebuie
sa existe o legatura intre date, pentru a primi corectii, cum ar fi RTK sau L-Band.

Inertial Explorer importd cu usurintda date de la produsele NovAtel SPAN
GNSS + INS [417]. Poate importa de asemenea date GNSS de la mai mulii
producatori de receptoare si are un IMU generic.

Pentru fiecare punct avem doua solutii, una Tnainte si una ihapoi. Programul
IE maximizeaza precizia traiectoriei prin preluarea timpului fnainte si fnapoi,
sprijinirea si combinarea rezultatelor. Maximizeaza astfel performantele GNSS+INS
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prin furnizarea pozitiei, a vitezei si a altitudinii. Traiectoria poate fi extrasa si
vizualizata in Google Earth [402]. Inertial Explorer este potrivit pentru aplicatii de
cartografie mobila, fotogrammetrie si topografie hidrografica [417]. Realitatea
GNSS+INS in timp real este limitata de calitatea IMU si durata GNSS (perioada de
intrerupere). Performanta acestor sisteme poate fi mult imbunatatita prin post-
procesare. IE reduce semnificativ deviatia solutiei in timpul lipsei semnalului GNSS
si elimind, practic, timpul de convergenta a solutiei, exprimat in timp real.

Vizualizarea procesarii traiectoriei scanarii LIDAR, corectitudinea colectarii
datelor si vizualizarea calitatii masuratorii (QC Tools) se va realiza in programul
Inertial Explorer (figura 4.57), folosind graficele prezentate mai jos.

Parameters

Masters Datum: WGS84 w Antenna )
COAV iy Height @usestored  (ORe-define
[Master\5350122i26. 190 Latitude:

—_— Model  LEIGSORPLUS
Morth w|[45 |42 |[35.80842 -

Longitude:

Fast ~ 21 |fs 5.69302 e
Ellipsoidal Height: 127,732 m 1510

Process Type [ GNSS and IMU parameters

() use It defaults () Change If defaults @ Optimize automatically

Open Inertisl explorer >> Restore GNSS and TMU defaults

Fig. 4.57 Optiune de vizualizare in Inertial Explorer (IE) (Smuleac A., 2019)

A. Graficul pentru vizualizarea traiectoriei scanarii, cu ajutorul
programului Inertial Explorer;

B. Importarea traiectoriei in Google Earth [402], traiectoria procesata se
poate vizualiza in Google Earth [402], iar cu noua functie disponibilda pe dosarul
epoch se poate observa si un profil de altitudine;

C. Harta pentru “Combined Separation”, care ne arata calitatea scanarii,
calitatea initializarii echipamentului la inceputul si sfarsitul scanarii, timpul in care
echipamentul nu avut un semnal GNSS bun, sau deloc si eroarea inregistrata in
metri, de asemenea ne arata care este diferenta dintre solutiile directe si inverse, in
metri. Se poate observa, de asemenea, traseul in Google Earth [402].Tot aici se va
stabili care va fi timpul pentru care se va aplica algoritmul de compensare SLAM.
Adica, daca in topografia clasica si moderna compensarile se fac pe unghiuri si pe
distante, aici se pune problema timpului, adica ,cat timp am masurat fara un semnal
suficient de bun sau lipsa lui in totalitate”, adica ,care este timpul care va trebui
compensat”, sau altfel spus ,cate secunde am masurat fara semnal GNSS”;

D. Numarul de sateliti vizibili la momentul efectudrii scanarii - aceasta
harta ne arata timpul in care, in momentul scanarii, am avut un numar mai mic sau
deloc GNSS, unde pentru realizarea postprocesarii se va lua timpul ca si valoare,
adica intervalul de timp fara sau cu mai putini sateliti;

E. Patratul radacinii medii (RMS - Root Mean Square) care defineste forma
de unda continua.

Aceste grafice de precizii vor fi prezentate in continuare si au fost realizate
pentru toate obiectivele scanate: Nodul Hidrotehnic Costeiu-Muzeu (figura 4.58),
Nodul Hidrotehnic Costeiu-Baraj (figura 4.59), Ecluza de la Sanmihaiu Roman
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(figura 4.60), Ecluza de la Sanmihaiu Roman Santier (figura 4.61), Statia de

pompare de la Cruceni (figura 4.62), Ecluza de la Sdnmartinu Maghiar (figura 4.63).

_ Scanarea 3D al obiectivului NH COSTEIU — MUZEU la data: 13.05.2019
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Fig. 4.58 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth;
C. Vizualizara corectitudinii scanarii (Combined separation);
D. Numarul de sateliti vizibili la momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. PDOP pentru Nodul
Hidrotehnic Costeiu Muzeu la data de 13.05.2019 (Smuleac A., 2019)
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Scanarea 3D al obiectivului NH CO§TEIU - BARAJ la data 15.05.2019
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Fig. 4.59 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth;
C. Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scandrii; E. Valorile RMS; F. Estimarea acuratetei datelor (X, Y, Z si Timpul) pentru

Nodul Hidrotehnic Costeiu Baraj la data de 15.05.2019 (Smuleac A., 2019)
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Scanarea 3D al obiectivului NH SANMIHAIU ROMAN la data 02.05.2019

Fig. 4.60 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth;
C. Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. Estimarea acuratetei datelor (X, Y, Z si Timpul) pentru

Nodul Hidrotehnic Sdnmihaiu Roman la data de 02.05.2019 (Smuleac A., 2019)
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Scanarea 3D al obiectivului NH SANMIHAIU ROMAN IN SANTIER la data 23.07.2019
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Fig. 4.61 A. Prezentarea traiectorie de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth;
C. Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scanarii; E. Valorile RMS; F. PDOP pentru Nodul Hidrotehnic Sanmihaiu Roman la

data de 23.07.2019 (Smuleac A., 2019)
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Scanarea 3D al obiectivului STATIA DE POMPARE CRUCENI la data 03.06.2019

EEREGAALIEE
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i
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Fig. 4.62 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth;
C. Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scandrii; E. Valorile RMS; F. Estimarea acuratetei datelor (X, Y, Z si Timpul) pentru

Statia de pompare 4.1 la data de 03.06 2019 (Smuleac A., 2019)
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Scanarea 3D al obiectivului NH SANMARTINU MAGHIAR la data 23.07.2019

I |
o i t i ol gl |
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Fig. 4.63 A. Prezentarea traiectoriei de scanare; B. Vizualizarea traiectoriei in Google Earth;
C. Vizualizarea corectitudinii scanarii (Combined separation); C. Numarul de sateliti vizibili la
momentul scandrii; E. Valorile RMS; F. PDOP pentru Nodul hidrotehnic S&dnmartinu Maghiar la

data de 23.07 2019 (Smuleac A., 2019)
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Nu exista o harta sau un grafic care sa ne arate acuratetea reald a timpului
sau a locatiei, ci doar niste estimari fata de care se poate aplica un algoritm de
procesare a datelor SLAM.

Totusi, pentru o scanare cat mai corecta, va trebui sa tinem cont de
urmatoarele:

2. Numarul de sateliti vizibili la momentul scanarii: > 5 sateliti GPS;
3. Valoarea pentru graficul Combined Separation: <0,10m;

4. Deviatia standard: >0,05;

5. PDOP: <3;

Acestea sunt cateva din primele date care se vor verifica pentru a stabili
daca scanarea a fost realizata corect.

Graficele de control al calitatii GrafNav / Inertial Explorer sunt organizate in
subgrupe, cum ar fi Precizia, Masurarea si altele.

In cadrul fiecarui grup, parcelele apar in ordine alfabetica in trei culori:
verde, albastru si negru. Loturile verzi sunt, in general, parcelele cele mai frecvent
accesate, parcelele albastre mai putin, iar parcelele negre sunt rareori accesate, cu
exceptia utilizatorilor avansati.

Multe parcele suporta diferite unitati. De exemplu, s-a compilat separarea
combinata, care aratda diferenta dintre solutiile inainte si inhapoi, In metri sau
picioare. Separarea distantei sau distanta de referinta poate fi reprezentata in
unitati de kilometri, mile sau metri. Pentru a schimba unitatile dintr-un grafic, s-a
selectat mai intai graficul din lista si apoi s-a accesat fila axei Y. Aceasta fila are o
lista de preluare a unitatilor care arata unitatile acceptate pentru graficul selectat.
Dupa schimbarea unitatilor, preferinta au fost retinute pentru toate proiectele
(figura 4.64).

Parcelele individuale pot fi vizualizate prin dublu clic pe un grafic din lista
sau prin selectarea butonului OK dupa selectarea unui grafic. Pana la doua parcele
pot fi selectate simultan, utilizdnd tasta Ctrl in combinatie cu un clic al mouse-ului
inainte de a selecta butonul OK. Mai mult, daca un grup de parcele a fost creat
folosind butonul Adaugare grup, toate parcelele din cadrul grupului sunt
reprezentate simultan.

T OO T T T T
anmme 6

[ ——— G o TG T et |
SRR VAW i tem | e it - Ged  Lereeew VLG ]

(Smuleac A., 2019)
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Se poate observa, din imaginea de mai sus pentru Ecluza de la Sanmihaiu
Roman, ca precizia de scanare a fost intre 1 si 5 cm (tabelul 8.5, capitolul 8), cu o
singura exceptie cand numarul de sateliti GPS vizibili a fost obturat de pomi inalti
pentru o perioada de la 380023.0 secunde la 380036.0 secunde, adica pentru
perioada de 16 secunde (figura 4.65).

Nz §E6T 6 CHEE FRE 4% JER TEMH AR S EEER AEA AR IO E

Fig. 4.65 Viz..l'jéii_‘zarea timpului obsfflnctionat de pomi (Smalgéc A., 2019)

Numarul de sateliti GPS vizibili la momentul scanarii a fost cuprins intre 5-
14, iar pentru o perioada de 14 secunde numarul satelitilor a fost de 7 (figura 4.66).

T -4
= 3 Google Earth

Fig. 4.66 Eroarea de masurare pentru 14 secunde in ogle Earth Sanmihaiu '
(Smuleac A., 2019)

4.4.5. Rezultatele obtinute
1. Importarea fisierelor din Pegasus

In momentul in care s-a realizat importul fisierelor de scanare, programul
Pegasus Manager ,dezarhiveaza” norul de puncte din formatul sau original intr-un
format lizibil.

Fluxul de lucru al acestui proces se poate schimba usor, deoarece un sistem
Pegasus functioneaza cu diferite solutii de scanare, in cazul de fatd solutia este
“Sistemul Pegasus cu configuratie Velodyne” [442]. Rezultatul final al acestui proces
este generarea unui fisier SDC care contine intregul punct al piesei (figura 4.67).
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In cazul de fatd s-a ales o
configuratie Velodyne [442] (tabelul
4.19), pentru a curdta datele. In
acest caz, exista doar posibilitatea de
a seta "MIN INTENSITY (sterge daca
este mai mica)" care sterge punctele
cu o intensitate mai mica decat
valoarea de intrare.

Valoarea aleasa este 3 - "Creare SDC
cu rezolutie redusd" - care este un
instrument care genereaza un nor de
rezolutie redusa.

o in =

Fig. 4.67 Configuratia Velodyne
(Smuleac A., 2019)
Acest fisier este intotdeauna necesar cu instrumentul SLAM QC iar optiunea
a fost verificata in mod implicit. Crearea de fisiere SDC cu rezolutie redusa a fost
omisa numai in cazul unei achizitii pure in aer liber. Dupa finalizare s-a apasat "OK"
pentru confirmare si inchidere (tabelul 4.19).

Tabelul 4.19

Prezentarea datelor de procesare pentru Velodyne SO si SA (Smuleac A., 2019)
Calibrarea VelodyneBP54082_SO VelodyneBP54082_SA
Unghiul Z 55.000 65.000
Unghiul X -90.000 -12.000
Intensitatea minima 3 3
Modelul de scanner VLP-16MX10 VLP-16MX10
Scanner SN: 11001184574644 11001184426135
Scanner FW: 3.0.38.0 3.0.38.0
Indexul ratei de scanare 10.0 Hz 10.0 Hz

INTENSITATEA minima poate fi setata la:

= 2 daca misiunea este foarte umeda si exista multa apa;

= 3 sau 4 in cazul in care exista ceata sau condens de dimineata;

= 5 pana la 8 pentru zile normale si insorite. Aceasta valoare poate varia de
la o intensitate minima de 3 pana la 50.

2. Extragerea imaginilor JPG

Au fost extrase 1725 de imagini din fiecare camerd (1725 x 5 camere).
Fiecare camerd a fost setatd sa preia imagini la fiecare metru. In cazul in care nu
dorim ca imaginile sa fie atat de dese, iar fisierul brut sa nu fie exagerat de mare se
poate seta ca cele 5 camere sa realizeze poze din 3 in 3 metri sau din 5 in 5 metrii.

3. Alinierea timpului (Time Alignment) in Pegasus Manager

De obicei, software-ul [419] se potriveste automat cu timpul GPS si timpul
de declansare al PC-ului. In mod implicit, dacd software-ul nu se poate potrivi
automat de cele doua ori, apare o fereastra, unde se cere sa se potriveascs,
manual, timpul de declansare al PC-ului si timpul GPS.
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Remedierea alinierii timpului - daca acest
lucru nu este suficient pentru a se alinia corect,
utilizatorul trebuie sa adauge urmatoarea sectiune in
fisierul GVS.ini:

[TimeAlign]; implicit = 0.06 = 60ms
DeltaTimeMatch = 0.06

in acest caz, solutia oferitd a fost Ok, iar la

final nu a mai fost necesar potrivirea timpul delta,

v crescand treptat aceasta valoare (care este implicit

——— : 0,06). Daca valoarea implicita nu ofera o aliniere a

o timpului bun, atunci obligatoriu se va creste valoarea,

= folosind 0,065 apoi 0,07, 0,08 - etc, pana cand se

Fig. 4.68 Alinierea timpului obtine un procent_aj bun pentru alinierea timpului
(Smuleac A., 2019) (aproape 100%) (figura 4.68).

sewctal Uit 8

4. Importarea traiectoriei (Import Trajectory data)

In aceastd parte a programului s-a incdrcat traiectoria (pentru Ecluza de la
Sanmihaiu Roman, dar si pentru celelalte scanari efectuate in cadrul cercetarilor) in
mod automat, traiectorie rezultata din pregdtirea pentru navigatie (Navigation
Preparation). Tot de aici se vor incarca traiectoriile noi, procesate in mod manual. In
mod automat se poate incarca traiectoria provenitd de la compensarile de baza si
avansate de tip SLAM.

e L TeSOOT WA 300N

in submeniul sistemului de
coordonate se va incarca sistemul
de coordonate de tip E-
TransDatRO cu urmatoarele date
(figura 4.69):

Transformation: None
Ellipsoid: Krassowski
Projection: Romania Stereo 70
Geoid Model: EGG97&MN75
CSCS Model: csRomania
Source: E-TransDatRO.csys

|

Fig. 4.69 Importarea traiectoriei
(Smuleac A., 2019)
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Walk A- Import trajectory data
Converting IE file
Trajectory

D:\Pegasus Work\Prelucrari\SANMIHAIU ROMAN-2\2019-MAY-
02_sanmihaiu3\GPSINS\sanmihaiu3_12233181.cts

Interval: 0.008

Inertial Explorer v8.70.6404

GPSINS folder: D:\Pegasus Work\Prelucrari\SANMIHAIU ROMAN-2\2019-MAY-
02 sanmihaiu3\GPSINS

Rover: 12233181

Loading tracks information...

Calculating quality factor...

LeicaPegasusNavPrep: Done!
Writing File...Done!

IE LOG file= D:\Pegasus Work\Prelucrari\SANMIHAIU ROMAN-2\2019-MAY-
02_sanmihaiu3\IETRJConvert.ie

YAW reference = 396.895236 grad

IE to TRJ - done

Min quality value: 0.930

Max quality value (95%): 1.300

Max quality value (100%): 1.490

5. Orientarea imaginilor (Generate image orientation)
In aceastd etapad are loc generarea fisierului AVP, fixarea automatd a

erorilor, exportul orientarii celor 5 camere si crearea fisierului KML pentru cele 5
camere (figura 4.70).

Google Earth

Fig. 4.70 Orientarea imaginilor si exportul fisieuui L o
pentru Ecluza Sanmihaiu Roméan (Smuleac A., 2019)
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6. Generarea norilor de puncte 3D

in etapa de generare a norilor de puncte 3D se vor lua in calcul urmatoarele

date:

L I s . Distanta maxima de
g T fisheimim ey L P procesare a norilor de
u'vu.u-:u-u ESPLO ;-.oa.-lnl.::':" pu nCte Max (m' u)

care ne va ajuta la
procesarea  punctelor
pe o latime stabilita, de
exemplu pentru Nodul
Hidrotehnic Sanmihaiu
Roman, a fost
selectata o latime de
40 de metri si 1,35m
Min (m.u);

T - Numarul maxim de
Scaneen Velsdyne HOLTZ P18 puncte - setat la 20 M

":’_"“4 o P"”"" . — . ior d . (20 de milioane de
1. 4. arametrili pentru generarea norilor de puncte punCte) (ﬁgura 471);

3D_Sinmihaiu Roman (Smuleac A., 2019)

- Voxel size (m.u) a fost setat la 0,0005 m - adica un punct are o
marime de jumatate de milimetru;

- Colorarea norilor de puncte - care a fost selectata, pentru a putea
vedea norii de puncte RGB;

- Si nu In ultimul rdnd se va lua n calcul mascarea antei GNSS din
imagini si procesarea acestora (figura 4.72). Odata mascata antena dintr-o singura
imagine (figura 4.73), se vor masca automat din toate imaginile. Numarul de
imagini care vor fi colectate in momentul scanarii se poate stabilii de la 1 poza/m la
5 poze/m. Pentru Sdnmihaiu Roman s-a selectat 1 poza/m pentru fiecare camera,
iar pentru Nodul Hidrotehnic Cruceni s-a selectat 1 poza la fiecare 3 metrii.

- Urmeaza procesarea datelor si obtinerea norilor de puncte 3D.

S Aush Eiting « WALK A
Fanshe Pan Cokor l l ot B ]

E-o—[a=]

> C

Fig. 4.72 Inainte de mascarea antenei GNSS (Smuleac A., 2019)
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S Mask Editing - WALK &

|I o | UM..Q;| 3 v !|

Pan Size Pan Caokor ”| ) st || |8y

Fig. 4.73 Dupa mascarea antenei GNSS (Smuleac A., 2019)

7. Crearea Peg Tracks-urilor (urma piciorului)

La scanarea obiectivelor hidrotehnice de patrimoniu, pentru a inlatura din
scanare urmele |dsate de picioare in timpul mersului cu rucsacul in spate, s-a setat
indltimea IMU fata de indltimea drumului la 1,35m iar distanta minima dintre puncte
de 0,1 m (figura 4.74).

Processing Parameters
Pegasus data drectory i e, T
[D=\Pepasus viork Prekicran SANMIHAL ROMAN-2120 15-MAT-02_sanmhaiu3) | MUHeght fomroadlevel:  [13 |

Min distance betwesn points: IU. 1
AVU Fies to process e ol 7
T e ?‘mratm" Dren_‘;gwn [ cut PeqTracks an HPC splits
e = gTK,D.‘ ;Egn;”:g 5 [ pataset name in the PegTracks atirbute table
| IPEG extraction
"] Tme slignment | oo |
Import trajectory data ¥
_ Generate image orientation
[ Generate 30 point cloud |
I
_ Point cloud filtering {opt) |
[ Generate spheric images (opt)

| seectAl || Unselectal |

Scanner: Velodyne HDL32/VLP16
Process >>> | select Al | Unselectal

Fig. 4.74 Stabilirea parametrilor pentru IMU (Smuleac A., 2019)

8. Filtrarea norilor de puncte (Point Cloud Filtering)

Este optionald aceasta functie. Se va seta:

- Tipul de filtrare, care poate sa fie de tipul: nici unul, decimare, netezire,
decimare+netezire, netezire+decimare si decimare+neterzire+decimare. Pentru
lucrarea de fata s-a ales de tipul NONE, adica niciunul;

- Reducerea zgomotului, care a fost setat la nivel de marime de celula de
0,05m;

- Numarul minim de puncte per Voxel a fost luat, ca si valoare, 2.
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Fig. 4.55istemu| de cahé!re'Jl'.iDAR é tip elodye VLP16 (eacA. O) N

Rezultate de filtrare nu au fost asa
cum s-a dorit, unde din punct de vedere
al vizualizarii norilor de puncte, filtrare nu
este realizata corect pentru acest tip de
scanner Velodyne LiDAR VLP16 [442]
(figura 4.76), deoarece datele LiDAR, sau
mai bine spus norii de puncte nu sunt
asezati in linie dreapta, ca si la Leica C10
Fig. 4.76 LiDAR Velodyne VLP16 ci sunt dispusi sub formd de X (figura
(https://leica-geosystems.com/) 4.75). Leica Pegasus Two, cel fixat pe
masina realizeaza o clasificare foarte buna
si reusitd a norilor de puncte, iar
prelucrarea datelor in modul 3D este mult
mai simpla.

9. Voxelizarea datelor LIDAR

Un voxel reprezintd o valoare pe o retea obisnuita in spatiul tridimensional.
Voxel este o combinatie de "volum" si "pixel" unde pixelul este o combinatie de
"imagine" si "element". Acest lucru este analog unui text, care reprezinta date de
imagine 2D intr-un bitmap. Ca si in cazul pixelilor dintr-un bitmap, voxelurile insisi
nu isi codificd in mod explicit pozitia, impreunad cu valorile acestora. In schimb,
pozitia unui voxel este dedusa pe baza pozitiei sale fata de alte voxeli. Spre
deosebire de pixeli si voxeli, punctele si poligoanele sunt adesea reprezentate
explicit de coordonatele varfurilor lor. O consecintad directa a acestei diferente este
ca poligoanele pot sa reprezinte in mod eficient structuri 3D simple cu o multime de
spatiu gol sau omogen umplut, in timp ce voxelurile sunt bune pentru a reprezenta
in mod regulat spatii de esantionare neomogene umplut. Voxelurile sunt frecvent
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utilizate in vizualizarea si analiza datelor medicale si stiintifice. Unele afisaje
volumetrice utilizeaza voxeli pentru a descrie rezolutia acestora. De exemplu, un
afisaj ar putea afisa 512 x 512 x 512 voxeli.

Voxelizarea datelor LIDAR poate fi realizata prin impartirea intregului volum
al scenei intr-o colectie de cuburi regulate 3D (numite voxeli), in fiecare sunt
atribuite punctele LIDAR, voxelurile 3D si valorile voxel sunt atribuite in functie de
valorile atributelor LIDAR in voxelurile corespunzatoare.

Pentru un nor de puncte LIDAR dat,P= {pi(xi,vi,z ), i=1, ....,.n3},
unde i este indicele punctelor LIDAR, neste numarul de puncte LIDAR, p;
reprezinta i - lea punct LIDAR, si ( x;, yi, z ) reprezinta coordonatele punctului al i -
lea punct de-a lungul x , y si zaxe, respectiv. Pentru a determina volumul scenei sau
dimensiunea lui P, se foloseste o caseta de legare aliniatd axei (AABB) .

AABB = {(X, ¥, 2) | Xmin £ X < Xmax , Ymin S Y < VYmax ; Zmin< Z < Zmax },

unde ( Xmax, Ymax, Zmax ) Si ( Xmin, Ymin ,Zmin ) SUNt Maxime si minime,

respectiv, x, y si z -coordonate in P;

Xmax ( Ymaxy Zmax )=max{ xi (y, i), i =1,..., n ¥, Xmin ( Ymin , Zmin )=MinN
&Xilyinzi), i=1, ..., n}.

AABB poate fi Tmpartit in voxeli 3D uniformi in functie de rezolutia
voxelului. Rezolutia voxelului este cel mai important parametru in timpul voxelizarii
unui nor de puncte LIDAR dat. Daca rezolutia este prea mare, numarul de voxeli
care contin puncte LIDAR nu pare sa se schimbe in timp ce numarul de voxeli care
nu contin nici un punct LIDAR devine mare. Acest lucru duce la cresterea
redundantei. Daca rezolutia este prea mica, mai multe puncte LIDAR intra intr-un
voxel, ceea ce duce la cresterea pierderii de informatii, deoarece un voxel are o
singurd valoare. Pentru a minimiza redundanta si pentru a reduce pierderea
informatiei, trebuie utilizatd o rezolutie adecvata.In cazul unei esantionari
idealizate, punctele LIDAR sunt distribuite in mod uniform si formeaza o retea in
mod regulat (Hagstrom S T. 2014), dupa cum urmeaza.

A X =Ay=VAy/n,

unde Axsi Aysunt rezolutile voxelului de-a Ilungul axelor xsiy,
respectiv Ay, este aria proiectatd orizontalda a punctelor LIDAR. Setarea rezolutiei
verticale (A z ) are doud scheme tipice [107,363].

In primul,

Az=min [ '\/sz/n X \/Ayz/n]

Axz (Ay; ) este aria proiectata a punctelor LIDAR in planul x -z (y - z);

in al doilea, A z = A x (Hagstrom S T. 2014).

Primul este potrivit pentru reprezentarea norilor de puncte LIDAR brute si
filtrarea solului, iar acesta din urma este o schema mai potrivita pentru detectarea
cladirilor.

In functie de rezolutia voxelului, AABB este impartit in randuri, coloane si
straturi si este creatd o matrice 3D; setul de voxeli pentru construit matrice 3D este
notat ca:

V={Vf(rilcil/i)lj=1/"'Im}r

unde j este indicele voxelilor;

m este numarul de voxeli;

v ; este valoarea voxel a voxului j (valoarea lui va fi atribuita mai tarziu) si

(rj,cj,!; sunt coordonatele lui voxel j in matricea 3D.

Punctele LIDAR sunt alocate voxelilor lui V folosind formula,
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ri= | Xi- Xmin/AX| , ¢i= | Yi- Damin/Ay] ,li= | zi- zmin/Az|

Valoarea voxelului este atribuita in functie de valorile de intensitate ale
punctelor LIDAR. Valorile voxelilor umpluti sunt definiti ca intensitati medii ale
punctelor LIDAR, iar valorile voxelurilor goale sunt setate la zero. Valorile voxel sunt
cuantizate la nivelele {0, ..., 255%}. Matricea 3D generata cu 256 niveluri de gri este
GVS construit si este folosita ca date sursa pentru segmentarea ulterioara.

Mai mult decat atat, in datele LIDAR exista in mod obisnuit valori
exceptionale, care rezulta din multiplele reflexii ale structurilor obiectuale, cum ar fi
arborii, caracteristicile inegale de reflexie ale obiectelor in sine, cum ar fi cladirile, si
reflexiile pasarilor sau obiectelor suspendate la altitudini mai mari (figura 4.77).

rocessing Parameters

Pegasus data drectory
|D: \Pecasus Work Prefugan\SANMIHATL ROMAN-212019-MAY-02_sanmihaiu3),

| Filtering

Fitering tyoe
& )
AVU Fies to process Navigation preparaton (®) None {_) Decimation+Smoothing
| Import scanner ot () Deamation () Smoothing+Decmation
SLAM processing () smoothing () Decim, +Smoothing +Decim,
JPEG extraction
Tene alignment . : e
Import trajectory data T st
Genarate image orientation . 0.02
Ganerate 2D point cloud
| Create PegTracks T vl
AP oint cloud fitering (opt Noise removal

Generate spheric images {opt) B4 apply noise removal

Cellsize: 005 |m

Minimum number of points per 2

voxel to consider:

Classification
Tav
SelectAll || Unselect Al
Scanner: Velodyne HDL32/VLP16
Process >>> Select All Unselect Al

“hanges in the parameters were done. Please press 0K to confirm the changes.

Fig. 4.77 Stabilirea tipului de filtrare si marimea voxelului (Smuleac A., 2019)

Precizia si eficienta sunt influentate in mare masura de costurile
excesive. Se utilizeaza o tehnica de examinare a histogramei pentru a evita efectul
de la distanta. O histograma arata, faptul ca, se genereaza caracteristicile generale
de distributie a inaltimii. Punctele de inaltime sunt determinate prin evaluarea
vizuala pentru a elimina cele mai mici si cele mai inalte cozi. Punctele LIDAR care
sunt mai mari sau mai mici decat cea mai mare (T, ) sau cea mai mica ( T))
pragurile de elevatie sunt eliminate din setul de date [363].

10. Generarea imaginilor sferice si exportul fisierelor

Este o operatie optionalda in cadrul programului ‘Pegasus Manager’, dar
pentru realizarea cercetarilor de fata s-a realizat generarea imaginilor sferice si
obtinerea astfel a imaginilor stereografice.

Pentru procesarea imaginilor sferice se vor lua in calcul cele 1725 de
imagini. Operatiunea este una lunga si de durata (figura 4.78).
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Image anentation
30 pant coud Shors. size:

Shoro, Weoht 18

Fracesing
Pegas dvt drectary
[+ pegans ok BrebucraniS ANHEAAR B2 L5 MAY-02 5

AU process

Select &t Unselect &1

Scanner: Velodyne HDLIZ/VLP16

Stop processing >>>
[wake 4] Generate shericimages (oot)
Scci M Vrodct A Wak_i- Generate sphenc maes (oot}
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Process 33> Select sl [r—— Frame: S3of 1725

Fig. 4.78 Procesarea imaginilor colectate in timpul scanarii obiectivelor
(Smuleac A., 2019)

Datele de procesare:

Walk_A- Generate spheric images (opt)
Pegasus Stitching 2017.2.2.75

Processor: 26

Data cache: Memory

Frame: 1725 of 1725

Stitching Done

Export orientation data

Walk_A - Sphere export orientation parameters.

Exportul fisierelor
®.. .

S Tod Te00T 850,47 | Re 38.0:52 T S P —-
st dete 2 stz esthmaes vdptx

Feganis ey Vewer

s Bues W \Walk_A- Export LAS files (opt)
All point clouds on a single LAS
[100%] Walk_A_SA_0.hpc
[100%] Walk_A_SA_1.hpc
[100%] Walk_A_SA_2.hpc
[100%] Walk_A_SA_3.hpc
[100%] Walk_A_SA_4.hpc
[100%] Walk_A_SA_5.hpc
[100%] Walk_A_SA_6.hpc
[100%] Walk_A_SA_7.hpc
[100%] Walk_A_SA_8.hpc
[100%] Walk_A_SA_9.hpc

sy

s [100%] Walk_A_SA_10.hpc
el = [100%] Walk_A_SA_11.hpc
Scanace:Velodyos HOA33APLD [100%] Walk_A_SA_12.hpc

= . = [100%] Walk_A_SA_13.hpc
Fig. 4.79 Exportul norilor de puncte, fisierul LAS [100%] Walk_A_SA_14.hpc

(Smuleac A., 2019) Done
S-a realizat exportul norilor de puncte cu extensia LAS (figura 4.79), dar se
poate exporta si extensiile TopoDOT 10.5.0.17; Recap 3.0.0.52, E57 1.3, Depth
images and PTX, Pegasus Web Viwer si se pot blura oamenii sau numerele de la
masina cu optiunea Blur face and car license plates, optiune folosita si de cei de
la Google.

11. Introducerea punctelor de control GCP

Introducerea punctelor de control pentru verificarea suplimentarda a
scanarilor si vizualizarea procesarii datelor se va face in ‘View Process Data’.
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(S

Fig. 4.80 Vizualizarea Wlak-ului (Smuleac A., 2019)

Fig. 4.81 Introducerea
_punctelor de control GCPr(Smule_ac A., 2019)

Punctele de control GCP,

Tabelul 4.20

NH Sanmihaiu Roman (Smuleac A., 2019)

Y (m)

X(m)

Z(m)

Nume

475209.986

196699.310

84.695

SR1

475186.850

196662.140

85.845

B2

475177.589

196684.077

86.762

Bl

475251.287

196752.891

85.976

GPS0013

475232.656

196729.348

86.149

GPS0014

475214.104

196709.509

84.738

GPS0012

475210.329

196668.473

85.973

GPS0011

475188.178

196677.029

86.951

GPS0015

475200.471

196754.338

85.756

GPS0020

475191.248

196719.680

84.707

GPS0017

475168.179

196685.158

85.927

GPS0019

475170.679

196663.661

85.728

GPS0018

475147.085

196605.400

85.840

GPS0016

475189.329

196631.637

86.067

GPS0009

475165.268

196586.092

85.870

GPS0008

475236.638

196694.268

85.347

GPS0007

475267.807

196712.248

85.516

GPS0006

475301.789

196725.031

85.218

GPS0005

475266.721

196657.351

85.823

GPS0004

475245.668

196630.500

85.872

GPS0003

475250.365

196596.605

86.225

GPS0002

475242.031

196556.374

86.286

GPS0001

Fig. 4.82 Vizualizarea
punctelor de control GCP (Smuleac A., 2019)

Are loc vizualizarea Wlak-ului (lor) (figura 4.80), introducerea punctelor de
control GCP determinate cu echipamentul GPS de la Leica, modelul GS 08, plus
(figura 4.81; tabelul 4.20) si de asemenea posibilitatea vizualizarii datelor de control

importate (figura 4.82).

12. Catalogul video

Un catalog video contine legaturile catre bazele de date ale traiectoriei care
au fost incluse, in cazul acestei cercetari, in Leica Pegasus Manager pentru Ecluza
Sanmihaiu Roman. Toate imaginile si fisierele video pentru pistele selectate au fost
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incarcate direct, iar fisierele de profil vor fi citite numai dupa definirea setului de
date LiDAR. Exista doud modalitati de definire a unui catalog video:

- automat - acesta este, de obicei, configurat prin Expertul de configurare
(Configuration Wizard). Fisierul Catalog Video este denumit Videocat.dbt si este
stocat in primul folder de proiect utilizat in procesare;

= manual - aceasta optiune este utilizata pentru a specifica catalogul video
existent care trebuie incarcat in Leica Pegasus Manager. Ar putea fi folosit chiar
pentru a crea si a salva un nou catalog care include una sau mai multe traiectorii.

In cazul crearii unui nou catalog video, toate datele care vor compune acest
catalog trebuie sa fie organizate. Fisierele de traiectorie trebuie sa fie pe acelasi
hard-disc.

In fila Catalogului video din fereastra "PEGASUS Manager - Configurare", doi
parametri definesc distanta necesara a cursorului din traiectorie pentru a deschide
fereastra Video:

= Raza de cautare a piesei, reprezintd cat de departe software-ul [419] va
cauta un punct pe traiectorie, pornind de la pozitia cursorului in fereastra Harta.

= DMax, este marimea laturii cubului utilizat pentru afisarea datelor Leica
Pegasus in jurul cursorului in fereastra Harta.

R

Fig. 4.83 Deschiderea automata a catalogului video (Smuleac A.,

"Video" din fila "General" contine butonul "Deschidere video", care poate fi
activat chiar si pe aceeasi pictograma in Instrumentele de navigare din coltul din
stanga sus al ferestrei (figura 4.83). Tot aici se poate masura o distanta cu ajutorul
casetei "Masura" si contine instrumentul "Distanta".

Trei tipuri de alegere a aranjarii ferestrelor este disponibila. Aranjarea de tip
C prezenta in figura de sus, tip A (figura 4.84) si tip B (figura 4.85).

= Aranjare de tip A - Fereastra este divizata orizontal in doua parti,
jumatatea superioara este impartita in doua, in partea stanga este fereastra Map, in
dreapta fereastra LiDAR, iar in partea de jos puteti vedea fereastra Video - Imagine.

= Aranjare de tip B - fereastra este impartita pe verticala in doua parti,
jumatatea stdnga gazduieste fereastra Map, in timp ce jumatatea dreapta este
impartita in doua, in partea de sus este fereastra LiDAR, iar in partea inferioara se
afld imaginea Video fereastra.

= Aranjare de tip C - Fereastra este Tmpartita vertical in doua parti,
jumatatea stangd este impartitd in doua, in partea de sus este fereastra Map, in
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partea de jos se poate vedea fereastra Video-Image, in timp ce jumatatea dreapta
gazduieste LiDAR fereastra.

Fig. 4.84 Aranjare tip A (Smuleac A., 2019) 7 .Fig. 4.85 Aranjare tip B (SmJIch A, i019)7

13. Vizualizarea norilor de puncte in QC Tools

Vizualizarea norilor de puncte s-a facut folosind Quality Control Tools.

Prin scanarea simultana a aceluiasi obiect are loc alinierea norilor de puncte
care, dupa cum a fost prezentat mai sus, poate sa fie corecta, sau poate sa fie
gresitd, moment in care se va interveni cu algoritmul de compensare si aliniere
SLAM. Astfel se va crea automat repere din prima pozitie, iar in a doua scanare se
vor identifica aceleasi puncte comune, iar daca existda o eroarea a traiectoriei
aceasta se va ajusta automat pe punctele comune din cele doud scanari si va
realinia traiectoria si norii de puncte.

In figurile 4.86, 4.87 si 4.88 se pot vedea Intensitatea nuantei datelor
LiDAR, colorarea pe inaltime si colorarea RGB pentru NH Costeiu, scanare ce a fost
realizatd la data de 15 mai 2019.

In figurile 4.89, 4.90 si 4.91 sunt de asemenea prezentati norii de puncte
LIDAR in functie de intensitate, colorarea in functie de Walk-uri (adica cate
subproiecte u fost realizate in cadrul unui proiect de scanare) si vizualizarea RGB a
norilor de puncte, unde fiecare punct LiDAR se coloreaza dupa culoarea pixelului
corespondent din imaginile realizate in timpul scanarii pentru Statia de pompare de
la Cruceni, scanare realizata in data de 3 iunie 2019.

Figurile 4.92, 4.93 si 4.94 reprezintda norii de puncte pentru reprezentarea
3D a Ecluzei de la Sanmihaiu Roman, scanare realizatd la data de 2 mai 2019.
Ecluza de la Sdnmihaiu Roman a mai fost scanata inca o data, in timpul efectuarii
reparatiilor la data de 23 iulie 2019, iar modelul 3D este reprezentat in figurile 4.95,
4.96, 4.97, 4.98 si 4.99, unde se poate vedea o scanare de ansamblu asupra
santierului de la Sanmihaiu Roman iar tot in data de 23 iulie 2019 a fost realizata si
scanarea Ecluzei de la Sanmartinu Maghiar, iar acest lucru este reprezentat in
lucrare prin figurile 4.100, 4.101, 4.102 si 4.103.
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Nodul Hidrotehnic Costeiu, scanare realizat__é la data de 15.05.2019 (Smuleac A., 2019)

| L : < == iR ntin

Fig. 4.86 Intensitatea“nuantei datelor LIiDAR, NH Costeiu, judetul Timis (in stdnga vizualizarea
ortografica iar in dreapta vizualizarea 3D)_scanare 15.05.2019

i ki u

Fig. 4.87 Prezentarea datelor LiDAR colorati pe Fig. 4.88 Vizualizarea norilor de puncte
altitudine, NH Costeiu, Timis LiDAR obtinuti prin scanarea Nodului
hidrotehnic Costeiu (RGB)
Statia de pompare Cruceni, scanare rgalizaté la data de 03.06.2019

Fig. 4.89 Intensitatea nuantei datelor LiDAR, Pom ele

e

Fig. 4.90 Colorarea norilor de puncte dupa Fig. 4.91 Vizualizarea norilor de puncte RGB
Walk-uri, Cruceni obtinuti prin scanarea Pompelor de la Cruceni

=il

BUPT



228 Studii de caz - 4

Ecluza Sanmihaiu Roman, scanare realizata la data de 02.05.2019 (Smuleac A., 2019)

Fig. 4.92 Intensitatea nuantei datelor LIDAR, Ecluza Sanmihaiu Roman, scanare 02.05.2019

Fig. 4.93 Prezentarea datelor LiDAR, colorati Fig. 4.94 Vizualizarea norilor de puncte LiDAR
pe altitudine, Ecluza Sdnmihaiu Roman obtinuti prin scanarea Ecluzei Sanmihaiu
Roman (RGB)
Ecluza Sdnmihaiu Roman Santier, scan realizata la data de 23.07.2019

Fig. 4.95 Intensitatea nuantei datelor LiDAR, Fig. 4.96 Vizualizarea norilor de puncte LiDAR
Ecluza Sanmihaiu Roman, scanare 23.07.2019 Ecluza Sanmihaiu Roman Santier (RGB)

ey

Fig. 4.97 Prezentarea datelor LiDAR, colorati Fig. 4.98 Colorarea norilor de puncte dupa
pe altitudine, NH Sdnmihaiu Roman, santier Walk-uri, NH Sanmihaiu Roman
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Fig. 4.99 Renovarea Ecluzei din Sdnmihaiu Roman, scanare realizata la date de 23.07.2019
(Smuleac A., 2019)

Ecluza Sanmartinu Maghiar, scanare realizata la data de 23.07.2019
(Smuleac A., 2019)

Fig. 4.100 Intensitatea nuantei datelor LiDAR, Fig. 4.101 Vizualizarea norilor de puncte
NH Sanmartinu Maghiar LiDAR obtinuti prin scanarea Ecluzei
Sanmartinu Maghiar (RGB)

=vr

Fig. 4.102 Prezentarea datelor LiDAR, colorati Fig. 4.103 Colorarea norilor de puncte dupa
pe altitudine, Ecluza Sdnmartinu Maghiar Walk-uri, Ecluza Sadnmartinu Maghiar
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Intensitatea nuantei culorilor, norii de puncte LiDAR colorati dupa inaltime,
si vizualizarea statiei Master de colectare a datelor RINNEX pentru Sanmihaiu
Roman se va prezenta in figura 4.104.
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Fig. 4.104 Norii de puncte LiDAR si colorarea lor pe indltime (Smuleac A., 2019)

Vizualizarea Ortografica, presupune vizualizarea bazei de date intr-o viziune
clasica organizata in trei ferestre, in jumatatea superioara a planului si la jumatatea
inferioara; in partea stanga este prezentatda sectiunea transversald, iar in partea
dreapta sectiunea longitudinala.

Vizualizarea 3D, presupune navigarea libera in baza de date de tip cloud 3D.

14. Folosirea imaginilor video procesate pentru GCP

Fereastra de imagine video s-a utilizat pentru a afisa imaginile achizitionate
de la una sau mai multe camere video, din locatiile scanate in cazul cercetarilor
(figura 4.105), precum si pentru a incarca profilurile asociate de scaner laser si chiar
navigarea, prin utilizarea ferestrei ‘Imagine video’, pentru a naviga prin traiectorie
masurata.

@ Video - Walk A ()

Er Gy REE

¥ 21
-‘kt.f P

Fig. 4.105 Imaginile video Ecluza Sdnmihaiu Roman (Smuleac A., 2019)
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15. Folosirea imaginilor sferice (panoramice) pentru GCP

Butonul ‘Imagini sferice’ deschide o fereastrda noua in care sunt afisate
imagini sferice. Fereastra este aranjata cu o fereastra principala in partea stanga si
cu doua ferestre de panoramare din dreapta, una deasupra celeilalte (figura 4.106).

@ Viceo - Watk A
By X g @@ gorolang e t Z0 B ok ]

196658, 592,475184,235,84.052
CTRL: Accurate movements

2 CTRL+Wheel: Bevation adjust

i ol CTRLASHIFT +\heel: Fast Elevation adjust

€ : == =i 3> Frame rr. 1557
Fig. 4.106 Imaginile sferice Ecluza Sanmihaiu Roman (Smuleac A., 2019)

16. Vizualizarea datelor LiDAR pe imaginile stereografice

in fereastra Imagine video, s-au deschis imaginile sferice pentru Ecluza
Sanmihaiu Roman, unde a fost selectata o camera, dupa care a fost deschisa
fereastra ce contine norii de puncte (Point Cloud) (figurile 4.107 si 4.108).

» ]
Br 0o e 3 ‘B e R0 R Daeriil ~ LR SRl LR M ‘e R-tEaa

BT (g LESAR posats b shes]

Pram . 1387

Fig. 4.107 Setarile pentru vizualizarea norului de Fig. 4.108 Incércarea pentru
puncte (Smuleac A., 2019) vizualizare a punctelor LiDAR

Reprezentarea 3D a punctelor LIDAR suprapusi peste imaginea video sunt
prezentate in figurile 4.109, 4.110 si contine toate setdrile pentru vizualizarea
norului de puncte al imaginilor.
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= "Dimensiunea punctului": defineste dimensiunea fiecarui punct al norului
de puncte. O valoare mai mica face imaginea din spatele punctelor mai vizibila.

= "Densitate": reprezinta procentajul punctelor din nor ce vor fi deplasate pe
imagine. O valoare mai mica reflecta un numar mai mic de puncte, care vor fi
vizualizate in fereastra ‘Video Image’.

= "Transparenta punctelor": o valoare mai mare face ca norul sa fie
transparent si imaginea din spatele norului sa fie mai vizibila.

apstoa | Qe Drescoums. rdbin Dopwvs  Woaea Faies

Prosiets | Erove. | a2 Fanwoat

Bom Foamgec
Nt = Meare | ik

83 I e e y

Fig. 4.109 Prezentarea punctelor LiDAR suprapusi peste imaginea video (Smuleac A., 2019)

e+ [y rrwitum B &

Ay | | P

Fig. 4.110 Prezentarea punctelor LIDAR suprapusi peste imaginea video
si prezentarea 3D a punctelor LiDAR (Smuleac A., 2019)
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17. Vizualizarea punctelor LiDAR in timp real

Acest instrument este deosebit de util pentru a putea face o analiza in
detaliu privind suprapunerea dintre norul de puncte si imaginile stereografice.

In figura de mai jos (figura 4.111) s-a definit dimensiunea punctului din
norul de puncte LiDAR.
@ video - Vs
Er Qe dsalgeronse ket 50 @

Back ¥

ik B

e
i 196642.133,475218,457,87.840
4 CTRL: Accurate movements
CTRL +iheek: Elevation adjust
CTRLASHIFT +Wheel: Fast Elevation adjust

|

1

> Frame . 725
7

Fig. 4.111 Vizualizarea in timp real a norilor de puncte (Smuleac A., 2019)

A. Diapozitivul ‘Parallax’

Diapozitivul "Parallax" a fost folosit pentru a schimba paralaxa pentru
vizualizarea 3D, in functie de preferinte. Pentru vizualizarea norul de puncte in mod
3D, utilizand un monitor stereoscopic, se va putea utiliza modul ‘Anaglyph’ sau se va
putea utiliza instrumente care permit o viziune stereoscopica (figura 4.112).
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Fig. 4.112 Paralaxa pentru vizualizarea cu ajutorul unui monitor stereoscopic
(Smuleac A., 2019)

B. Colorarea norilor de puncte dupa verificarea GCP

Culoarea este utilizata pentru a defini modurile de vizualizare a setului de
date de pe ecran, in functie de diferitele filtre si clasificari disponibile. Variatia
culorilor poate fi cu adevarat utild pentru a evidentia cu usurintd pe ecran
informatiile dorite. Poate fi:

Norul de puncte este
colorat pe baza
coordonatelor Z ale
punctelor (figura
4.113).

e R

Fig. 4.113 Colorarea norilor de puncte LiDAR pe inaltime

Norul de puncte este
colorat avand in
vedere valorile RGB
(figura 4.114).
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S e

Valoarea intensitatii
punctelor este
colorata in nuante de
gri. O reflexie mai
mare va avea nuante
mai luminoase decat
reflexia inferioara
(figura 4.115).

Fig. 4.115 Colorarea in functie de intensitatea de
gri a norilor de puncte LIDAR (Smuleac A., 2019)

Valorile intensitatii
punctelor sunt afisate
intr-o scara arbitrara
de culori (figura
4.116).

Fig. 4.116 Colorarea punctelor LiDAR in functie

de irltgn_?it;a?t_ve“al HHEM(SmuIeac A., 20“1‘9)
Aceasta valoare
indica calitatea
norului de puncte in
functie de traiectorie.
Valoare ce poate fi
setata corect
utilizand rampa de
culoare, definind
valoarea superioara
si inferioara a fiecarei
clase (figura 4.117).

Fig. 4.117 Colorarea norilor de puncte LiDAR in functie
de calitatea 3D a punctelor (Smuleac A, 2019)

Comanda "Color by
... Tracks" activeaza
optiunea "All Tracks"
din caseta "View
type" si activeaza fila
"Tracks" (figura
4,118).

Fig. 4.118 Colorarea norilor de puncte LiDAR in
functie de ,walk-uri’ (Smuleac A., 2019)
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18. Ajustarea traiectoriei pe punctele de control GCP in functie de

timp

Se vor importa punctele de control GCP si, de asemenea, se poate seta
vizualizarea punctelor de control (figura 4.119).
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Fig. 4.119 Importul si vizualizarea punctelor de control GCP, Ecluza Sanmihaiu Roman
(Smuleac A., 2019)

In sub-meniul video s-a selectat TRICNTRL (Trajectory Control) in stanga, la
Layer, iar in dreapta, la sub-meniul Layer, s-au selectat punctele de control (GCP)

(figura 4.120). S-a aranjat vizualizarea de tipul C pgntr_u_ o] y[zqa_l_i;arg mai buna.

Genersl  Timectory Acnstment

Froces data + Ack Feaiae Muitgle “ Ples < || Mt e De
Ve rocrsend dats | Larer  TROCHTRL ] Mt
Sagrent, Inbeessct, (LOA
vt AddFastures
=] "
= & 20 mito Adystpont (Lontral)
g i
B o 0 st ot ched) //
& bt oses hunomass Lk fanes) et e
- ok
=] ; T — =
®  elaPass Autorstc Lk (Chest) O — s
= \r
H , .
B bt s Lk (k)
-

Fig.'4.120 Controlul traiectoriei de masurare LiDAR (Smuleac A., 2019)

In continuare se va deschide, optiunea video, pentru vizualizarea punctelor

de control GCP si ajustarea acestora in functie de timp (figurile 4.121 si 4.122).
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S *| win

Fig. 4.121 Ajustarea pe GCP nr. 4 Fig. 4.122 Ajustarea pe GCP nr. 8
(Smuleac A., 2019) (Smuleac A., 2019)

Dupa definirea pozitiei corecte a punctelor de control de la sol GCP si
pozitionarea acestora pe norii de puncte, se va crea un GIS ce va cuprinde, date
despre punct si din ce ,Walk’ a fost realizata scanarea, timpul, coordonatele X, Y si Z
ale punctelor de control selectate din lista, deviatiile DX, DY si DZ, precum si numele
punctului de control (figura 4.123).
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Fig. 4.123 Crearea unui GIS pentru Ecluza de la Sdnmihaiu Roman (Smuleac A., 2019)

La finalul pozitionarii se vor exporta datele punctelor noi de control GCP si
se va face ajustarea traiectoriei in functie de timp (figurile 4.124 4.125 si 4.126).
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Fig. 4.128 Vizualizarea norilor de puncte ajustati pe Fig. 4.129 Exportul fisierului LAS
GCP in functie de timp (Smuleac A., 2019) (Smuleac A., 2019)
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19. Exportul norilor de puncte 3D ajustati

In aceasta ultim& etap3, in Pegasus Manager se vor exporta din nou norii de
puncte ajustati pe punctele de control (GCP), in functie de timp cu extensia LAS,
E57, extensie ce va fi prelucrata in cadrul lucrarii cu programul de GIS Global
Mapper [401] v.20 (figurile 4.128, 4.129 si 4.130).

20. Procesarea datelor LiDAR in ArcGIS - Leica Pegasus:
MapFactory

Rezultate obtinute din procesarea datelor vor fi prelucrate in continuare cu
programul GIS, utilizand modulul MapFactory, care este un modul de lucru in
ArcGIS, folosit de la colectarea datelor si pana la extractia finala (figura 4.130).

Vo | Ko

Fig. 4.130 Prelucrarea MapFactory pentru GIS (Smuleac A., 2019)

Programele MapFactory pentru GIS, MapFactory pentru AutoCAD si Cyclone
cu modulul CloudWorx si cel de modelare 3D (Cyclone model) permite vizualizarea
imaginilor si a norilor de puncte LiDAR (figura 4.131), pentru a analiza, colecta si
exporta datele LiDAR. Dupa ce obiectele au fost masurate si meta-etichetate, datele
pot fi exportate in diferite formate, inclusiv AutoCAD.

De asemenea norii, de puncte LiDAR obtinuti din scanarea Nodului
Hidrotehnic Costeiu, a Ecluzelor Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar precum si
a Statiei de Pompare de la Cruceni, folosind tehnologia MMS de scanare cu rucsacul
Leica Pegasus in programul Pegasus Manager, au fost exportati intr-un fisier LIDAR
de tip LAS si E57 care ulterior au fost importati in programul Cyclone Model de la
Leica unde, cu ajutorul modului CloudWorx pentru AutoCAD Map si a modului de
modelare 3D folosit, permite vizualizarea realitatii digitale in CAD si realizarea
planului de situatie 3D a obiectivelor hidrotehnice. Acest modul CloudWorx foloseste
ca platforma de lucru AutoCAD iar ca baza pentru vizualizarea norilor de puncte
programul Cyclone. Astfel, punctele LiDAR pot fi vizualizati, analizati, vectorizati si
exportati in CAD.
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Fig. 4.131 Vizualizarea punctelor LiDAR pe imaginea stereografica (Smuleac A., 20i§)

a. Capturarea mobila a realitatii cu MapFactory

MapFactory reprezinta solutia completa pentru Platforma Mobila cu senzor
de la Leica si anume rucsacul Pegasus, acoperind fluxul de lucru de la inceput pana
la sfarsit, de la colectare de date pana la extragerea de caracteristici. Interfata
intuitiva ce este combinata cu un flux de lucru eficient si extragerile de caracteristici
semi-automate, a fost un semi-avantaj in cadrul cercetarilor efectuate, pentru
obtinerea astfel a livrabilelor de proiecte foarte repede.

b. Achizitia de date cu MapFactory

Leica Pegasus MDA aflat pe tableta, care foloseste programul ‘Radmin’, ajuta
ca pe durata achizitiei de date, sa se realizeze o configurare, unde sa fie observate
date cu privire la numarul de sateliti, starea INS, setarea cadrelor (fram-ului) pentru
poze, vizualizarea in timp real a imaginilor inregistrate de cele cinci camere si datele

LiDAR achizitionate de la cele doua sisteme Velodyne [442] (figura 4.132).
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C. NovAtel Inertial Explorer pentru vizualizarea traiectorie

Programul NovAtel [417] Inertial Explorer este folosit pentru procesarea
bruta a datelor GNSS, respectiv IMU pentru a grabi observatiile senzorului in
vederea credrii unei traiectorii de mers, ce poate servi pentru a crea referinte
geodezice pentru imagine si pentru datele de tip cloud. Acest modul de post-
procesare raporteaza precizia estimata a traiectoriei (figura 4.133).

WAYP--INT

PRODUCTS GROUP

B 2

Fig. 4.133 Vizualizarea traiectoriei cu NovAtel Inertial Explorer (Smuleac A., 2019)

d. Post-procesare semi-automata cu MapFactory

Programul Leica Pegasus: AutoP leaga imaginile de finalt dinamism si
scanarile de tip cloud pentru a reda ‘un output’ calibrat al datelor de imagine,
precum si nori de puncte ce pot fi utilizati si vizualizati impreund cu Leica Pegasus:
Viewer si Leica Pegasus: MapFactory.

e. Verificare rapida a datelor cu Leica Pegasus: Viewer

Leica Pegasus: Viewer (figura 4.134) permite afisarea si navigarea prin
imaginile procesate, precum si prin norii de puncte. Leica Pegasus: Viewer este de
tip ‘Open source’ unde se pot transmite datele rapid.

f. Extragerea de elemente si supravegherea digitala cu MapFactory

Leica Pegasus: MapFactory permite utilizarea de imagini stereoscopice si a
norilor de puncte pentru a masura si extrage din datele achizitionate prin ArcGIS
sau AutoCAD.

Instrumentele semi-automate sunt disponibile pentru extragerea rapida a
informatiilor. Dupa ce obiectele sunt masurate (vectorizate), datele pot fi exportate
in diferite formate, inclusiv AutoCAD (figura 4.135).
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Fig. 4.135 Extragerea elementelor cu Leica Pegasus: Viewer (Smuleac A., 2019)

Fluxul de lucru pentru prelucrarea datelor si obtinerea fisierelor de tip CAD:

Instrumente avansate pentru drumuri si autostrazi

De la o analiza intensa a suprafetei strazii pana la extractia activelor rutiere,
fluxul de lucru specializat, pentru evaluarea impactului pe drumuri, asigura functii
de analiza unice, avansate.

Instrumente automate de analiza rutiera

Semnele rutiere sunt detectate in mod semi-automat, clasificate si primesc
referinte geodezice cu un singur click. Analiza adancimii reprezinta un instrument
care serveste la recunoasterea santurilor de o anumita adancime. Deteriorarea
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drumului este evidentiata si are referinte geodezice cu ajutorul imaginilor si
punctelor cloud.

Distantele verticale pot recunoaste automat orice obstacole de deasupra,
peste o anumita naltime.

Instrumente de extragere semi-automate ghidate

Liniile rutiere sunt recunoscute prin intensitatea datelor de tip ‘cloud’. Acest
fapt asigura o extragere rapida a caracteristicilor si validarea informatiilor. Stalpii
sunt detectati in norii de puncte. Ei pot fi clasificati prin caracteristici de inaltime,
diametru si pozitie, iar datele sunt stocate si evidentiate in harta de baza.

Sectiunile transversale pot fi create rapid. Dupa atribuirea unei linii de
referinta, programul creeaza automat sectiuni transversale, verticale si longitudinale
intr-un spatiu dat, unul dupa celdlalt. Toate sectiunile transversale pot fi exportate
in serie, intr-un program CAD.

Recunoaste automat modificarea nivelului drumului. Deformarea este
clasificata in functie de inadltimea coloratd - se permite astfel o recunoastere rapida
a intinderii deformarii (figura 4.136).

Vizualizarea in mediul GIS a punctelro de control i a traiectoriei de scanare
STATIA DE POMPARE - CRUCENI
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Fig. 4.136 Vizualizarea datelor LiDAR in mediul GIS, statia de pompare Cruceni
(Smuleac A., 2019)

4.4.6. Concluzii

Cartografia interioara care vizeaza dezvoltarea unui model de informare a
cladirilor (BIM - Building Information Model) a fost una dintre motivatiile principale
pentru dezvoltarea sistemelor incorporate intr-un rucsac.

In anul 2013, Corso si Zakhor [55], au folosit un aranjament de cinci
scanere LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) intr-o
platforma cu rucsacuri combinate cu doua camere si o unitate de masurare inertiala
(IMU), in scop de cartografiere interioara. Autorii au obtinut o precizie centimetrica
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in reconstructia tridimensionala (3D). O altd platforma de rucsac folosind un sistem
mobil de scanare LASER pentru medii interioare si exterioare a fost evaluata in 2015
de Lauterbach si colaboratorii [152]. Acesti autori au dezvoltat o abordare gratuita
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) bazata pe scanere LASER (SICK LMS
100 si Riegl VZ-400) si un IMU cu costuri reduse (Phidgets 1044), in scopul unei
localizari simultane si a unei solutii de mapare (SLAM). O abordare fara GNSS
folosind 0 metoda bazatd pe un Filtrul Kalman (EKF - Extended Kalman Filter)
pentru mediile interioare a fost, de asemenea, discutata de Wen si colaboratorii in
2016 [365]. Sistemul propus de ei are trei scanere LASER 2-D (UTM-30LX) si un
IMU (Xsens MTi-10) special amenajat intr-un rucsac. Solutiile comerciale cu un
scaner LASER si sisteme omnidirectionale au fost recent prezentate de Leica (Leica
Geosystems Leica Pegasus: Backpack) [154,155,414,415] si Google [81].

Rucsacul Leica Pegasus este echipat cu un scaner DAS Velodyne VLP-16
[442] LASER si cinci camere pentru un camp vizual 360°, in timp ce rucsacul Google
Street View (Trekker) este compus dintr-un sistem omnidirectional cu 15 camere,
care permite si 360° complet imagistica.

Printre ultimele scanere 3D iesite pe piata la ora actuala se afla si acest
model folosit in realizarea cercetarilor si anume Leica Pegasus Backpack [156] care
este un echipament de scanare mobila (Mobile Mapping System) ce imbind o
tehnologie de scanare prevazut cu doua sisteme Velodyne [442] ce poate scana atat
in plan orizontal cat si in plan vertical, impreuna cu 5 camere de fotografiat, toate
aceste fiind acompaniate de tehnologia GNSS, INS si IMU, iar acolo unde tehnologia
GNSS nu poate fi utilizata, procesarea datelor LIiDAR se va realiza cu ajutorul
tehnologie SLAM (Simultaneous Localization and Mapping — Localizare Simultana si
Mapare) si filtrul Kalman.

Acest echipament este de fapt un rucsac inteligent sau mai bine spus, o
platforma cu senzori de captare a realitatii, care are un design ergonomic ce
combina cinci camere care ofera o vedere completd la 360 de grade si doua profiluri
LiDAR realizate din fibra de carbon.

Aceasta solutie de mapare mobilda unicd, este proiectata pentru a capta
rapid si la un interval regulat realitatea. Este complet portabil, permitand astfel sa
fie inregistrat ca si bagaj pe un zbor.

Rucsacul face ca, documentatia BIM sa devina realitate. Sincronizeaza
imaginile si norii de puncte LiDAR, asigurdnd astfel o documentare completd a
nodurilor hidrotehnice, ecluzelor si statiei de pompare, a cladirilor pentru
gestionarea completa a modelului 3D.

Tehnologia SLAM de localizare simultana si mapare impreuna cu tehnologia
IMU (Inertial Measurament Unit - Unitate de Masurare Inertiald) de inalta precizie,
asigura o pozitionare precisa atunci cand avem intreruperi GNSS.

Sistemul de cartografiere mobila (MMS) este in prezent o tehnologie in curs
de dezvoltare si este in continua crestere. Din punct de vedere tehnologic, MMS este
un sistem multi-senzor, care consta in principal din trei componente: senzori de
mapare (sisteme de imagistica 3D), senzori de navigatie/pozitionare (IMU/GNSS) si
o unitate de control, care sincronizeaza si integreaza achizitia de informatii
geomatice, a carei traiectorie este calculatd si utilizata in cele din urma pentru
producerea de date 2D/3D georeferentiate.

Aceste masuratori X, Y, Z, de obicei, fotorestructionate cu imagini digitale
de inalta rezolutie, pot fi apoi vizualizate, navigate, masurate si analizate in softuri
de modelare si proiectare CAD pentru extragerea caracteristicilor (de exemplu,
sectiune rutiera), in cartografiere si vizualizare a datelor 3D. Colectarea cu viteza
mare a datelor, densitatea uriasa de puncte, eficienta ridicatd a sondajului si
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siguranta reprezinta beneficii relevante ale tehnologiei MMS, care castiga din ce in
ce mai multd importanta in multe domenii de aplicatii precum constructii civile,
proiectare, infrastructura rutiera, aplicatii de mediu, patrimoniu cultural si altele.

Datorita evolutiilor continue atat in tehnologiile de scanare céat si in cele de
navigare, peisajul sistemelor de mapare mobild variaza si evolueaza rapid. Tabelul
de mai jos ofera o revizuire a principalelor sisteme comerciale actuale disponibile pe
piatd; pe langa acestea, apar si alte cateva solutii dezvoltate intern la centrele de
cercetare si IMM-uri (tabelul 4.21).

Tabelul 4.21
Cele mai frecvente sisteme de cartografie mobild comerciale comune si componente
conexe valorile de precizie post-procesate date ca RMS (Smuleac A., 2019)

IMU / .
) Scaner laser GNSS Camera digitala
Furnizor Nume
Senzor Gama Precizie Pos. Rezolutie
(s) Absoluta
100 m " i
! 50 mm, @ 0,015- Camera sferica
TOPCON IP-S3 1 scaner @ 4 ! !
0100% 10 m (1o) 0,025 m 8000 x 4000 px
1-2 VQ- 50(()@”“' 10 mm, @
250 p80% >0 m (10) 0,020- Pans la 7
TRIMBLE MX8 800 m 0,025 m camere, 5 Mpx
1-2 VQ- o  8mm @50 ' 12 MP
450 080% m (10)
400 m, Camera
Ir::ra;; l\fatreeetr 1-21X'lAJX- @ 5 mm, (10) 0,050 m panoramics, 12
PP p80% Mpx
500 m Ay
! 10 mm, @ 0,020- Pé&na la 6
(2) - - r I
RIEGL VMX-250 2VQ-250 @ 50 m (10) 0,050 m camere, 5 Mpx
p80%
. Dynascan 1-2 10 mm, @ 0,020- _
Renishaw 5250 scaner e)  2°°™  som(lo) = 0,050 m
Lynx SG1 2 scanere 250 m 0,050 m Pana la 5
TELEDYNE @ ! 5 mm, (10) camere, 5 Mpx
OPTECH Lynx MG1 1 scaner 10% ! 0,200 m si / sau camerd
pLO%e panoramica
0,9 mm, @
ZF 9012 119 m 50 m, p80%
Leica Leica (1o) 0,015- 8 camere, 2000 x
Geosystems Pegasus Scanarea 120 m, 6 mm, @ 0,020 m 2000 px
Leica P20 @ 100 m (1o)
p18%

Calitatea rezultatelor este strans legata de calitatea masuratorilor, a scanarii
propriu-zise, dar si a pregatirii echipamentului pentru scanat. Foarte important in
efectuarea cercetarilor cu ajutorul Rucsacului Leica Pegasus, a fost, realizarea
corecta a initializarii statice si a initializarii dinamice, ce au fost realizate pentru
fiecare sesiune de masuratori, precum si pozitionarea corecta a statiei de referinta
master pentru inregistrarea datelor RINNEX folosite la procesarea datelor.

Datele RINNEX au fost achizitionate separat pentru fiecare sesiune de
masuratori, unde inregistrarea datelor a fost realizata la un interval de 1 secunda.

Pornirea echipamentului Leica Pegasus a fost realizata cu 15 minute dupa ce
statia de referinta a inceput sa culeaga date RINNEX, iar timpul de asteptare pana la
inceperea unui proiect nou a fost de inca cca. 15 minute de asteptare, pentru
reimprospatarea Almanahului GNSS.
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inchiderea echipamentului Leica Pegasus a fost realizatd dupd finalizarea
scanarilor , efectuarea initializarii dinamice si apoi statice de cca. 5 minute iar apoi
descdrcarea datelor LiDAR colectate si exportul acestora, prin intermediul tabletei,
pe o unitate externa USB3, nefiind astfel nevoie de cumpararea datelor RINNEX de
la Oficiile de Cadastru s Publicitate Imobiliara pentru realizarea post-procesarii.

Programul RADMIN ce a fost instalat pe tableta, ne ajutd la realizarea
calibrarii imaginilor, realizarea proiectului si ne ofera de asemenea date importante
in timpul scanarilor privind, viteza de scanare in m/s, valoarea INS, numarul de
sateliti la momentul scandrii (important este numarul de sateliti GPS, care nu
trebuie sa fie mai putin de 5), reglarea intensitatii luminoase si a culorii verzi in timp
real, privire de ansamblu a imaginilor pentru fiecare camera separat, posibilitatea
reglarii numarului de imagini in functie de distanta ( la fiecare 1m, la fiecare 2m, la
fiecare 5m, 10 etc).

Toate aceste date prezentate duc in final la o scanare cu o precizie ridicata,
rezultand la finalul procesarii datelor si aplicarii filtrului Kalman la un nor de puncte
cu o precizie de 1-3 cm, precizie ce poate fi verificatd cu ajutorul imaginilor
stereografice rezultate, unde precizia de pozitionare a norilor de puncte pot fi
fmbunatatite atunci cand se folosesc puncte de control la sol (GCP). Aceste puncte
de control de la sol (GCP) au atéat rol de verificare si control cat si rol in procesarea
norilor de puncte pentru compensarile de timp sau de pozitie, atunci cand rezultatul
norilor de puncte o cere cat si rol important in realinierea scanarilor daca este cazul.

Si daca tot vorbim de procesarea datelor LiDAR, acest lucru a fost realizat in
cadrul cercetarilor prezentate cu ajutorul programului Pegasus Manager, unde
fmpreuna cu programul Inertial Explorer obtinem:

- date clare asupra calitatii scanarii;

- date cu privire la erorilor de scanare;

- date privind numarul de sateliti GPS ce au fost disponibili la momentul
scanarii;

- date asupra zonelor unde nu am avut un numar suficient de sateliti;

- date asupra timpului, cu posibilitatea realinierii timpului dintre Walkuri
(plimbari);

- date asupra multiplelor treceri prin acelasi loc (MultiPass), unde norii de
puncte pot fi colorati distinct in culori diferite pentru fiecare Walk (plimbare) in
parte, putand observa zonele in care norii de puncte se dubleaza, tripleaza etc.,
putandu-se lua astfel masuri pentru corectarea norilor de puncte cu ajutorul
timpului sau pozitiei;

- vizualizarea zonelor obstructionate de anumite elemente, sau care au
inregistrAat erori mari, unde vom putea observa cu exactitate pozitia.

In ceea ce priveste timpul, acesta este un element foarte important in
timpul scanarilor iar algoritmul de compensare SLAM este cel care ne indica ‘timpul
care va trebui suspus procesului de compensare’ si aplicarii acestui algoritm. Mai
exact spus ‘care este timpul care se va supune compensarii SLAM’, sau, cat timp am
scanat fara un numar suficient de sateliti GPS (unde pentru fiecare scanare sau
“Walk” a trebuit sa avem minim 5 sateliti GPS atat la inceputul cat si la sfarsitul
fiecarui Walk sau plimbare) din diferite motive (pomi inalti, cladiri inalte sau alte
obstacole care pot perturba vizibilitatea catre cer, neavand in totalitate un cer
deschis in totalitate).

Norii de puncte LiDAR obtinuti in urma procesarii datelor din MMS pot fi
colorati RGB datorita imaginilor colectate in teren de catre cele cinci camere, imagini
ce pot fi colectate in teren din metru in metru sau se poate face reglarea numarului
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de imagini de la 1-10 imagini/metru pentru fiecare camera, reglaj ce se poate
efectua doar la initializarea echipamentului si crearea unui ‘Job’ nou.

Procesarea datelor nu a putut fi realizatd fara colectarea datelor si din statia
de referinta Master, a datelor RINNEX colectate la o frecventa de 1 secunda iar
durata procesadrii este stréns legata de marimea datelor brute (RAW date) colectate
din teren care depinde de lungimea scanarii sau distanta care trebuie masurata (in
special dacd vorbim de lucrari de proiectare pentru drumuri) si distanta setata
pentru colectarea imaginilor de catre cele cinci camere.

Norii de puncte rezultati pot fi exportati in diferite formate de fisiere, cele
mai importante fiind fisierele cu extensia E57 si extensia LAS. Datele LAS pot fi
importate in diferite programe ca si Global Mapper [401], 3DResheaper sau
CloudCompare iar cel cu extensia E57 sunt fisiere des folosite, in special de catre
arhitecti.

In cadrul cercetarilor realizate pentru elaborarea acestei lucrari, datele de
tip LAS au fost importate si prelucrate folosind programele Cyclone, Global Mapper
[401], 3DResheaper si CloudCompare [395] iar fisierul cu extensia E57, datorita noii
versiuni de la Cyclone Model, versiunea 9.3, date procesate au putut fi importate
direct in Cyclone Model datorita optiunii noi de ‘Import date from Leica Pegasus’.

De mentionat este faptul ca programul Cyclone 9.3 cu versiunea de
modelare (Model) are posibilitatea de a realiza profile transversale direct din norii de
puncte iar impreuna cu optiune ‘Virtual Surveying’ si ‘Smart Pick Point’ se poate
selecta punct cu punct pentru crearea de polilinii sau poligoane 3D ce pot fi ulterior
exportate pentru prelucrarea si realizarea planurilor de situatie, in AutoCAD sau
direct intr-un fisier cu extensia XML sau DXF pentru utilizatorii programelor Leica
Infinity sau CAD.

Mdrimea datelor colectate in teren nu prezinta o problema ca si volum de
date, ca de exemplu pentru 1Gb/km, volumul de date brute obtinut, a rezultat dupa
post-procesare, date care au un volum 6-7 ori mai mare, raportat la datele brute.
Ca si exemplu, in urma cercetarilor realizate pentru scanare unui drum de 11 km (in
total 22 km, adica 11 km pentru ,WalkA’ si 11 km pentru ,WalkB’, dus-intors) la o
viteza de 15km/ora, unde scanarea a fost realizata de pe o masina stand in picioare
in partea din spatele masinii, a rezultat 22Gb de date brute (Raw Data) dupa
scanarea 3D, aici fiind incluse si datele colectate de la statia de referinta Master (la
1 secundd), unde dupa procesarea datelor (Prepararea navigatiei, Importarea
fisierelor de scanare, Procesarea SLAM, Extragerea imaginilor JPEG, Alinierea
Timpului, Importarea traiectoriei, Generarea imaginilor orientate, Generarea norilor
de puncte 3D, Filtrarea punctelor care este optionald, Generarea de imagini
stereografice si Exportul fisierelor cu extensia E57 si LAS) marimea proiectului a
crescut de la 22Gb la 165Gb.

In cazul proiectelor cu timp de scanare ridicat, scanarea nu a fost o
problema datorita celor 4 baterii interschimbabile 2+2, care in timpul proiectului,
primele doud baterii (de sus) se vor consuma primele iar dupa care celelalte 2 (de
jos) ultimele, timp in care, in timpul proiectului aceste baterii au putu fi schimbate,
iar scanarea a putu fi reluatd cu usurinta in acelasi proiect creat, doar ca la
schimbarea bateriilor vom avea un ,Walk’ nou, datoritd modului de Repaus in care
trebuie pus echipamentul.

In ceea ce priveste precizia si evaluarea acuratetei, testul de performanta a
fost realizat folosind date de ,referinta” obtinute dintr-un sondaj fotogrammetric si
un scaner cu laser 3D (TLS). Atunci cand se compara norii de puncte obtinuti de la
diferite instrumente, trebuie luate in considerare cateva aspecte, si anume:
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1. Definirea unui interval corect in ceea ce privesc erorile, deoarece fiecare
sistem are propriile surse de incertitudini si sensibilitati;

2. Punctele 3D comparate nu corespund exact intre ele. De exemplu
pentru ScanStation Leica C10 norii de puncte rezultati din scanare vor fi alinati intre
ei si apar ca miste linii drepte pe verticald, in timp de pentru Rucsacul leica Pegasus,
datorita celor 16 raze laser (VLP16) norii de puncte vor fi asezati in forma V, lucru
vizibil in programul Cyclone cu care s-a realizat cea mai mare parte din prelucrare a
datelor 3D;

3. Suprafetele obiectului nu sunt digitalizate in mod egal, deoarece
pozitiile de achizitie sunt diferite. Din aceste motive, o metodologie este conceputa
cu atentie pentru a analiza precizia obtinutd de sistemul MMS cu metode statistice
avansate.

Evaluarea de precizie a unui singur nor de un puncte evidentiaza
posibilitadtile multiple de scanare si prelucrare ale sistemului mobil Leica
Pegasus. Erorile estimate pentru obiectivele scanate in aceastd lucrare se
caracterizeaza printr-o dispersie medie de = 5,7 cm (MMS vs. UAV) si £ 1,6-2 cm
(MMS vs. TLS). Dupa cum era de asteptat, erorile cresc dacd maparea MMS este
realizata pe strazile inguste, cu cladiri inalte si obstacole mai dificile. Cu toate
acestea, valoarea calculata de + 4,1 cm in astfel de zone reprezintd Thca un
compromis acceptabil.

Pentru realizarea scanarilor folosind rucsacul Leica Pegasus pentru colectare
datelor LiDAR, atunci cand se va folosi un autovehicul ca si mijloc de deplasare, a se
evita o viteza a autovehiculului mai mare de 20 km/h. Din cercetarile realizate pe
parcursul elaborarii lucrarii, o viteza ideala de deplasare este de 15 km/h. O viteza
mai mare va colecta mai putine date LiDAR, iar vizualizarea si prelucrarea norilor de
puncte va fi mai greoaie. Cu cat viteza creste, cu atat vom avea date LiDAR mai
putine si cu multe goluri sau zone lipsa.

Datorita actualizarii continue efectuate pentru Rucsacul Leica Pegasus, au
fost eliminate unele erori de functionare, iar combinatiile pentru Filtrul Kalman
pentru ghidare, navigatie si control a scazut de la 55 la doar 6 combinatii, reducand
astfel timpul de post-procesare. Un alt element important, a fost, cel pentru INS,
care in timpul uneia dintre scanari, unde valoarea optima pentru INS trebuie sa fie
>1, a ajuns sa creasca in jur de 857 m/s (valoare care crestea in continuare),
rezultand o viteza de 8057 km/h.
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4.5. Georeferentierea imaginilor UAV in amenajarea
NH Costeiu, NH Topolovatu Mic si NH Sanmihaiu Roman

Vehiculele aeriene fara pilot adesea colecteaza o cantitate mare de imagini
atunci cand se cartografiaza o zona, la o rezolutie ridicata. Sistemul de colectare a
imaginilor, bazat pe vehiculul aerian fara pilot, joaca un rol important in caz de
dezastru. In perioada de producere a dezastrului, spre exemplu, pentru sute de
imagini sau pentru reconstructia modelului 3D, metodele traditionale de procesare a
imaginilor UAV pot dura una sau mai multe ore, In acest sens, in vederea prelucrarii
datelor fotogrammetrice, in cazul in care nu se folosesc puncte de control la sol
(GCP), un program foarte util care prelucreaza rapid datele, este programul Global
Mapper [401] versiunea 20, care are posibilitatea de importare a imaginilor UAV si
de prelucrare a datelor fotogrammetrice mult mai rapid decat programele AgiSoft
Professional sau Pix4D [420].

Programul Global Mapper v.20 [401] este o aplicatie GIS, care ofera acces la
o varietate de seturi de date spatiale, atat pentru profesionistii GIS cat si pentru cei
amatori. In ceea ce priveste georeferentierea imaginilor UAV, in lucrarea de doctorat
de fatd, s-au utilizat puncte de control la sol (GCP).

4.5.1. Strategia de achizitie si prelucrare a datelor

Aceasta poate fi impartita astfel:

1. Planificarea misiunii: definitia parametrilor pe care UAV trebuie sa o cunoasca
pentru a efectua zborul. Aceasta priveste zona de studiu si geometria achizitiei
pentru a defini calea de urmat si altitudinea relativa de zbor. Acesti parametri se
bazeazd pe distanta de proba finala estimata (GSD - Ground Sample Distance) a
modelului 3D si a camerei specifice utilizate. In cazul UAV utilizat, programul de
planificare a misiunii nu poate estima automat parametrii de zbor in functie de
rezultatele finale asteptate, deci estimarea lor trebuie facuta in avans;

2. UAV de zbor si de achizitie de date: zborul este pasul operativ in achizitia de
date. UAV este capabil sa efectueze un zbor autonom si sa inregistreze imagini
digitale in urma punctelor de parcurs definite anterior in planul de zbor. In timpul
zborului, unele date, cum ar fi pozitia si altitudinea sistemului, au fost inregistrate si
prin intermediul senzorilor de navigatie interni. Cu toate acestea, aceste date nu
sunt suficient de precise pentru a efectua o georeferentiere corecta a modelului
pentru obiectivele hidrotehnice, motiv pentru care sunt necesare puncte de control
la sol (GCP);

3. Retea de referinta: pentru a utiliza un sistem global de coordonate, unele
noduri hidrotehnice pot fi masurate printr-un sondaj topografic sau GNSS. Aceste
puncte reprezinta referintele locale pentru masuratorile GCP ulterioare;

4. Punctele de control la sol (GCP): utilizate pentru a face georeferentierea
modelul 3D din blocul de imagini. Aceste puncte trebuie sa fie amplasate pe teren in
pozitii vizibile, in mod clar, pentru a fi incluse in imagini;

5. Generarea de modele 3D: consta in alinierea imaginilor pentru a genera norii
de puncte 3D [267].In prezent, este posibild efectuarea trianguldrii printr-o
abordare fotogrammetrica sau SFM. Din norii densi de puncte 3D, este posibila
reconstructia retelei texturate;

6. Extractia produsului final: in mod tipic, pot fi generate modele Dense Digital
Surface (DDSM) si ortofoto [269]. Ele pot fi foarte utile pentru o descriere
geometrica completa a zonei in 3D, combinata si cu informatiile radiometrice;
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7. Integrarea datelor [188]: DDSM-urile si ortofoto-urile pot fi integrate in final
pentru a genera ortofotoplanuri, care ofera o descriere completa a zonei de studiu.

4.5.2. Amplasarea punctelor de control (GCP)

Pentru realizarea si obtinerea unei precizii ridicate de georeferentiere s-au
amplasat la sol 25 (19+48) puncte de control (GCP). Punctele de control au fost
amplasate la inaltimi diferite, avand dimensiunea de 1m x 1m (figura 4.137), iar in
cadrul cercetarii aceste puncte de control CGP au fost “citite” , adica determinate in
teren (pozitia X, Y, Z) cu un echipament GPS modelul Leica GS08 prin metoda de
masurare RTK, obtindndu-se astfel coordonatele 3D pentru toate punctele de
control (CGP). Norii de puncte obtinuti au fost manipulati cu programul
CloudCompare [395], iar la finalul lucrarii norii de puncte (Point Cloud) au fost
exportati si vizualizati in Google Earth [402]. Au mai fost comparate, in cadrul
lucrarii, doua ortofotoplanuri si anume cel obtinut din procesarea imaginilor (2018)
cu un ortofotoplan corespunzator zonei din anul 2014.

gy
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Fig. 4.137 Amplasarea punctelor de control-GCP (markerilor, tintelor) la sol
(Smuleac A., 2017)
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4.5.3. Identificarea si marcarea punctelor de la sol (GCP)

Se realizeaza pe imaginile aeriene si este o operatie de finete, in care
precizia de identificare este foarte importanta.

Punctele (markerii sau tintele) de control de la sol (GCP) (figura 4.138) au
fost determinati in teren cu ajutorul echipamentului GPS, modelul GS08 plus (figura
4.139) prin metoda de determinare RTK (Real Time Kinematic).

Pentru Nodul Hidrotehnic Topolovatu Mic, au fost marcati in teren 27 de
tinte (figura 4.140), ale caror coordonate au fost obtinute in sistemul de proiectie
Stereografic 1970 direct in teren, datoritd implementarii in controler a programului
E-TransDat pentru transformarea coordonatelor WGS 1984 direct in teren in
coordonate Stereografice 1970.

Fig. 4.138 Tintelﬁe (markerii) folositi pentru Fig. 4.139 Echipamentul GPS Leic GS08 folosit
georeferentiere (Smuleac A., 2017) pentru determinarea coordonatelor tintelor

Fr

Fig. 4.140 Vizualizarea GCP NH Topolovatu Mic (Smuleac A., 2017)

in tabelul 4.22 sunt prezentate coordonatele punctelor de control de la sol,
in sistemul de proiectie Stereografic 1970, pentru NH Topolovatu Mic.
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T ey

Fig. 4.141 Vizualizarea GCP NH Costeiu (Smuleac A., 2017)
Tabelul 4.22
Coordonatele punctelor la sol (GCP), in sistemul de proiectie Stereografic 1970,
pentru Nodul Hidrotehnic Topolovatu Mic (Smuleac A., 2017)

Dep"u“,,";;fe X (m) Y (m) z (m)
GPS1 478944,7491 238505,967 102,9181
GPS2 478891,8496 238420,72 102,3054
GPS3 478897,9112 238467,129 102,0203
GPS4 478892,0439 238387,666 105,7409
GPS5 478947,873 238529,907 99,9782
GPS6 478902,9092 238498,192 99,9478
GPS7 478906,4634 238517,078 98,1452
GPS8 478914,5456 238545,496 98,1054
GPS9 478893,0948 238551,349 100,0047
GPS10 478882,4946 238505,563 99,9654
GPS11 478923,0232 238604,629 101,7695
GPS12 478924,383 238634,051 102,7919
GPS13 478869,8698 238549,083 102,8562
GPS14 478846,8925 238491,049 102,3714
GPS15 478825,2726 238443,122 102,2533
GPS16 478823,3087 238490,39 105,3035
GPS17 478990,9908 238574,92 102,8973
GPS19 478998,4071 238599,865 102,8633
TMICO 478872,351 238506,115 102,6415
INT7 478935,2289 238565,648 101,1011
INT6 478902,5447 238516,549 98,053
INTS 478975,67 238530,71 106,7927
INT4 479049,0716 238483,42 103,3759
TMIC1 479067,2863 238501,567 102,1107
TMIC2 479124,9429 238508,712 102,6469
TMIC3 479069,033 238586,241 105,0858

De asemenea, au fost determinate 19 punctele de control (GCP) pentru
Nodul Hidrotehnic Costeiu (tabelul 4.23) si 20 punctele de control pentru Sadnmihaiu
Roman (tabelul 4.24), puncte ce au fost importate in Google Earth [402] pentru
vizualizare (figura 4.141 si 4.142).
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R

Fig. 4.142 Vizualizarea GCP Ecluza Sanmihaiu Roman Smulac A., 2017)

Google Earth

Tabelul 4.23

Coordonatele punctelor la sol (GCP) in sistemul de proiectie Stereografic 1970

pentru Nodul Hidrotehnic Costeiu (Smuleac A., 2017)

D et X (m) Y (m) z (m)
GPS0001 475578.054 255265.549 116.432
GPS0002 475564.759 255323.860 112.552
GPS0003 475604.230 255263.494 116.787
GPS0004 475626.060 255279.379 116.692
GPS0005 475667.797 255189.355 111.719
GPS0006 475606.109 255227.208 116.719
GPS0007 475626.519 255221.678 116.356
GPS0008 475649.754 255178.899 112.015
GPS0009 475583.029 255193.534 113.978
GPS0010 475568.866 255237.207 116.190
GPS0011 475531.121 255196.438 110.569
GPS0012 475536.751 255155.966 105.676
GPS0013 475522.608 255132.715 103.303
GPS0014 475494.570 255106.467 104.179
GPS0015 475454.992 255115.863 103.584
GPS0016 475482.890 255161.035 108.120
GPS0017 475439.773 255170.065 110.567
GPS0018 475416.470 255169.887 113.640
GPS0019 475503.831 255177.862 109.448

Identificarea si marcarea punctelor de control la sol au fost realizate in
programul AgisSoft Professional, unde au fost identificate si marcate manual in
fiecare imagine, punctele de control, nu inainte de a atribui coordonatele, in
sistemul de proiectie Stereografic 1970, punctelor de control.
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pentru Ecluza Sanmihaiu Roman (Smuleac A., 2017)

Tabelul 4.24

Coordonatele punctelor la sol (GCP), in sistemul de proiectie Stereografic 1970,

Denumire punct X (m) Y (m) Z (m)
GPS0001 196556.374 475242.031 86.286
GPS0002 196596.605 475250.365 86.225
GPS0003 196630.500 475245.668 85.872
GPS0004 196657.351 475266.721 85.823
GPS0005 196725.031 475301.789 85.218
GPS0006 196712.248 475267.807 85.516
GPS0007 196694.268 475236.638 85.347
GPS0008 196586.092 475165.268 85.870
GPS0009 196631.637 475189.329 86.067
GPS0011 196668.473 475210.329 85.973
GPS0012 196709.509 475214.104 84.738
GPS0013 196752.891 475251.287 85.976
GPS0014 196729.348 475232.656 86.149
GPS0015 196677.029 475188.178 86.951
GPS0016 196605.400 475147.085 85.840
GPS0017 196719.680 475191.248 84.707
GPS0018 196663.661 475170.679 85.728
GPS0019 196685.158 475168.179 85.927
GPS0020 196754.338 475200.471 85.756

4.5.4. Erorile de georeferentiere

4.5.4.1.

Nodul Hidrotehnic Topolovatu Mic

in vederea realizdrii si obtinerii de imagini ortogeoreferentiate, in tabelul
4.25 se vor prezenta erorile inregistrare la punctele de control inainte de alinierea
imaginilor pe punctele de control de la sol (GCP), proiectul fiind in sistemul WGS

1984.
Tabelul 4.25
Erorile inregistrate la punctele de control, inainte de alinierea imaginilor pe punctele
GPS de la sol, proiectul fiind in sistemul WGS 1984 (Smuleac A., 2017)
Fotografia X/East Y/North Z/Altitude Error (m) Error (pix)

GPS1 238505,9672 | 478944,7491 | 102,9181 534067,9416 2,172
GPS2 238420,7202 | 478891,8496 | 102,3054 533982,6111 0,641
GPS3 238467,1286 | 478897,9112 | 102,0203 534008,7481 1,284
GPS4 238387,6656 | 478892,0439 | 105,7409 533968,159 1,049
GPS5 238529,9071 | 478947,873 99,9782 534081,306 2,522
GPS6 238498,1923 | 478902,9092 | 99,9478 534027,005 4,174
GPS7 238517,0778 | 478906,4634 | 98,1452 534038,5423 5,070
GPS8 238545,4956 | 478914,5456 | 98,1054 534058,4555 2,054
GPS9 238551,3486 | 478893,0948 | 100,0047 0 0

GPS10 238505,5632 | 478882,4946 | 99,9654 534012,0832 2,768
GPS11 238604,6286 | 478923,0232 | 101,7695 534092,6111 1,211
GPS12 238634,051 478924,383 | 102,7919 534107,0231 1,128
GPS13 238549,0832 | 478869,8698 | 102,8562 534020,394 1,177
GPS14 238491,0485 | 478846,8925 | 102,3714 533973,9266 1,674
GPS15 238443,1222 | 478825,2726 | 102,2533 533933,2069 8,455
GPS16 238490,39 478823,3087 | 105,3035 533952,7105 1,830
GPS17 238574,9204 | 478990,9908 | 102,8973 534140,0256 9,353
GPS19 238599,8651 | 478998,4071 | 102,8633 534157,7932 4,347

Total Erori 420836,099557 | 4193,842
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in continuare vor fi prezentate erorile fotografiilor aeriene la momentul
finalizarii introducerii punctelor la sol (GCP) (figura 4.143) si pozitionarea acestora
pe punctele de la sol marcate in teren, dupa schimbarea sistemului de proiectie din
WGS 1984 ip UTM 34N (EPSG::32634).

.

Fig. 4.143 Prezentarea punctelor de control la sol introduse in proiect (Smuleac A., 2017)

Schimbarea sistemului de proiectie a imaginilor UAV sunt prezentate in tabelul 4.26.

Tabelul 4.26
Erorile imaginilor aeriene dupa schimbarea sistemului de proiectie (Smuleac A., 2017)
Fotografia Error (m) X error Y error Z error Error (pix)
DJI_1 2,271197 -0,006915 0,003406 -2,271184 1,353
DJI_2 4,669214 -0,014684 -0,010566 -4,669179 1,403
DJI_5 0,236452 0,016295 0,00141 -0,235885 1,258
DJI_6 0,138601 0,021496 0,008717 -0,136646 1,113
DJI_7 0,240424 0,02861 0,019666 -0,237904 0,887
DJI_8 0,441589 0,035274 0,030212 -0,43914 0,876
DJI_9 0,543686 0,042432 0,041894 -0,540406 1,124
DJI_10 0,546395 0,048642 0,053181 -0,541621 1,415
DJI_11 0,09607 0,050592 0,05732 0,058176 1,848
DJI_12 0,958282 0,049358 0,055283 0,955412 1,306
DJI_13 0,551762 0,046094 0,053017 0,547271 1,186
DJI_14 0,151375 0,041871 0,050108 0,136566 1,187
DJI_15 0,096147 0,037684 0,047508 -0,074613 1,606
DJI_16 0,288887 0,033965 0,045948 -0,28318 1,207
DJI_17 0,321464 0,033002 0,044807 0,31661 1,216
DJI_18 0,819221 0,029498 0,038501 0,817784 1,149
DJI_19 0,619927 0,022509 0,026807 0,618938 0,958
DJI_20 0,420839 0,013685 0,01201 0,420445 0,999
DJI_21 0,322188 0,004326 -0,003638 0,322139 1,107
DJI_22 0,424194 -0,004541 -0,017974 0,423789 0,986
DJI_23 0,326599 -0,012175 -0,029977 0,324993 1,161
DJI_24 0,427838 -0,015887 -0,035972 0,426027 0,997
DJI_25 0,32656 -0,016433 -0,036375 0,324111 1,091
DJI_26 0,125456 -0,019534 -0,039121 0,117589 1,035
DJI_27 0,051167 -0,024884 -0,044008 0,007881 1,233
DJI_28 0,211413 -0,031148 -0,049615 -0,203134 1,350
DJI_29 0,41789 -0,037259 -0,054124 -0,412691 1,389
DJI_30 0,108616 -0,039282 -0,05554 0,084674 2,079
DJI_31 0,588278 -0,035954 -0,051053 0,584955 0,272
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DJI_32 0,387847 -0,031226 -0,043704 0,38411 1,2313
DJI_33 0,09234 -0,0242 -0,032824 0,082847 1,172
DJI_34 0,12153 -0,01677 -0,021352 -0,118458 1,229
DJI_35 0,22013 -0,009348 -0,009701 -0,219717 1,135
DJI_36 0,220978 -0,002157 0,001974 -0,220958 1,246
DJI_37 0,32255 0,005044 0,013976 -0,322207 1,375
DJI_38 0,125207 0,009431 0,022131 -0,122874 1,493
DJI_39 0,578009 0,010334 0,02397 0,577419 1,851
DJI_40 0,972931 0,006287 0,01928 0,97272 1,329
DJI_41 0,565077 0,000745 0,014103 0,5649 1,545
DJI_42 0,054865 -0,007094 0,006685 0,053992 1,585
DJI_43 0,157691 -0,01493 -0,000141 -0,156983 1,8117
DJI_44 0,262955 | -0,019136 | -0,003274 | -0,262237 1,211
DJI_45 0,438396 -0,020423 -0,004827 0,437893 1,222
DJI_46 0,639716 -0,024379 -0,011063 0,639155 0,992
DJI_47 0,442114 -0,031492 -0,022026 0,44044 0,953
DJI_48 0,346084 -0,039909 -0,034795 0,34201 0,832
DJI_49 0,347971 -0,042996 -0,039676 0,343018 1,038
DJI_50 0,155281 -0,044419 -0,040567 0,143155 1,384
Eroare totala 0,853799 1,258

Erorile markerilor de la sol, la momentul finalizarii introducerii acestora,
precum si pozitionarea acestora pe punctele de la sol marcate in teren dupa
deselectarea fotografiilor, sunt prezentate in tabelul 4.27.

Tabelul 4.27
Erorile markerilor de la sol dupa deselectarea imaginilor (Smuleac A., 2017)
Fotografia Error (m) X error Y error Z error Error (pix)
GPS1 0,206445 0,164276 0,009288 -0,12469 1,123
GPS2 0 0 0 0 0
GPS3 0,023431 -0,00434 0,022217 -0,00605 0
GPS4 0 0 0 0 0
GPS5 0,521149 0,187956 -0,03874 -0,48453 1,254
GPS6 0,352907 0,098068 -0,00043 -0,33901 1,221
GPS7 0,629989 0,050033 -0,0012 -0,628 1,075
GPS8 0,86014 0,168395 0,261231 -0,80202 2,143
GPS9 0 0 0 0 0
GPS10 0,527055 0,341065 0,002645 -0,40181 2,883
GPS11 0,418171 -0,21575 -0,10957 -0,34105 1,211
GPS12 0,416918 -0,32128 -0,11416 0,239931 1,128
GPS13 0,613862 -0,05911 -0,05442 -0,60858 1,177
GPS14 0,418262 0,109955 0,092272 0,39286 1,638
GPS15 2,489149 0,603117 0,236461 2,403373 0,283
GPS16 1,058652 0,241116 0,251815 0,999598 1,897
GPS17 0,61162 -0,02219 0,128665 0,597521 9,353
GPS19 1,180251 -0,15945 -0,04278 1,168648 4,347
INT4 0 0 0 0 0
INTS 0 0 0 0 0
INT6 0 0 0 0 0
INT7 0 0 0 0 0
TMIC1 0 0 0 0 0
TMIC2 0 0 0 0 0
TMIC3 0 0 0 0 0
TMIC9 0 0 0 0 0
Eroare totala 0,674764 3,319
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Optimizarea imaginilor si vizualizarea erorilor se pot vedea in figura 4.144.
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Fig. 4.144 Optimizarea imaginilor si vizualizarea erorilor (Smuleac A., 2017)

Erorile inregistrate la punctele de control inregistrare GPS finainte de
alinierea imaginilor si deselectarea fotografiilor din Drona, prima optimizare a
punctelor la sol (tabelul 4.28).

Tabelul 4.28
Erorile inregistrate la punctele de control inainte de alinierea imaginilor
(Smuleac A., 2017)

Fotografia X error Y error Z error Error (m) Error (pix)
GPS1 -0,00082 -0,05338 -0,05578 0,077208 0,795
GPS2 0 0 0 0 0
GPS3 0,036718 -0,01016 -0,05006 0,062905 0
GPS4 0 0 0 0 0
GPS5 0,111514 -0,10573 -0,03657 0,157964 0,864
GPS6 -0,01769 -0,05901 -0,04148 0,074265 0,512
GPS7 -0,02703 -0,05565 0,044331 0,076114 0,607
GPS8 0,098082 0,206393 0,100105 0,249478 1,042
GPS9 0 0 0 0 0
GPS10 0,240903 -0,05648 -0,04699 0,251858 1,466
GPS11 -0,12949 -0,1157 -0,01983 0,174774 1,085
GPS12 -0,1046 -0,04651 -0,03665 0,1202 0,243
GPS13 -0,13328 -0,11733 -0,08312 0,196061 0,645
GPS14 -0,06569 -0,00166 0,01723 0,067929 1,121
GPS15 0,099543 0,055981 0,252045 0,276712 0,003
GPS16 -0,02441 0,050251 -0,02056 0,059531 1,153
GPS17 0,028593 0,170319 0,071616 0,186963 2,612
GPS19 -0,04183 0,071089 0,079123 0,114297 0,861

Total erori 0,122165 1,169

Erorile de georeferentiere obtinute dupa stergerea markerilor (GCP) care
prezinta erorile cele mai mari si realizarea optimizarii a doua a markerilor la sol.
Markeri la sol eliminati: GPS8, GPS10, GPS15 (tabelul 4.29).
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Tabelul 4.29

Erorile de georeferentiere a imaginilor UAV pe GCP pentru NH Topolovatu Mic
(Smuleac A., 2017)

Fotografia X error Y error Z error Error (m) Error (pix)
GPS1 -0,00082 -0,05338 -0,05578 0,086585 0,865
GPS2 0 0 0 0 0
GPS3 0,036718 -0,01016 -0,05006 0,066342 0
GPS4 0 0 0 0 0
GPS5 0,111514 -0,10573 -0,03657 0,166920 0,852
GPS6 -0,01769 -0,05901 -0,04148 0,051342 0,498
GPS7 -0,02703 -0,05565 0,044331 0,089025 0,628
GPS8 0,098082 0,206393 0,100105 0,294918 1,039
GPS9 0 0 0 0 0
GPS10 0,240903 -0,05648 -0,04699 0,284375 1,445
GPS11 -0,12949 -0,1157 -0,01983 0,143166 1,055
GPS12 -0,1046 -0,04651 -0,03665 0,101849 0,237
GPS13 -0,13328 -0,11733 -0,08312 0,169012 0,653
GPS14 -0,06569 -0,00166 0,01723 0,057242 1,115
GPS15 0,099543 0,055981 0,252045 0,529738 0,052
GPS16 -0,02441 0,050251 -0,02056 0,048090 1,217
GPS17 0,028593 0,170319 0,071616 0,197021 2,616
GPS19 -0,04183 0,071089 0,079123 0,12679 0,861

Total erori 0,041659 0,029480 0,042573 0,066461 0,607

4.5.4.2. Nodul Hidrotehnic Costeiu
Erorile de georeferentiere pentru Nodul hidrotehnic Costeiu sunt prezentate
in tabelul 4.30.

Tabelul 4.30
Erorile de georeferentiere a imaginilor UAV pe GCP pentru NH Costeiu (Smuleac A., 2018
Fotografia X error (m) Y error (m) Z error (m) | Error (m) Error (pix)
GPS0001 -0,022165 -0,04615 0,008210 0,051865 0,509
GPS0002 -0,028132 -0,02359 -0,053368 0,064766 0,422
GPS0003 0,002378 -0,024272 0,005813 0,025072 0,584
GPS0004 0,045511 -0,048083 0,008009 0,066688 0,601
GPS0005 0,069681 0,015060 0,010582 0,072071 1,267
GPS0006 0,022493 -0,006010 0,010467 0,025527 0,354
GPS0007 0,045678 -0,025265 -0,010957 0,053338 0,886
GPS0008 0,030031 0,044657 0,013012 0,055366 0,986
GPS0009 -0,002494 -0,004285 0,014300 0,015135 0,474
GPS0010 -0,035284 -0,011362 0,021770 0,042988 0,475
GPS0011 -0,071843 0,045212 -0,018194 0,086813 0,459
GPS0012 -0,025660 0,042734 -0,010756 0,050994 0,442
GPS0013 -0,014744 0,036878 -0,016985 0,043195 0,503
GPS0014 0,029747 0,109173 -0,011656 0,113752 0,766
GPS0015 -0,012378 -0,023570 -0,017249 0,031722 0,526
GPS0016 -0,017249 0,008795 -0,026894 0,033139 0,363
GPS0017 -0,016509 -0,095228 -0,001921 0,096668 0,577
GPS0018 0,001819 0,009127 0,046196 0,047124 0,689
GPS0019 -0,011269 -0,009871 0,010038 0,018608 0,378
Total erori 0,043323 0,033053 0,020943 | 0,058378 0,670
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4.5.4.3. Nodul Hidrotehnic Sanmihaiu Roman
Erorile de georeferentiere pentru Ecluza Sdnmihaiu Roman sunt prezentate
in tabelul 4.31.
Tabelul 4.31

Erorile de georeferentiere a imaginilor UAV pe GCP pentru Ecluza Sdnmihaiu Roman
(Smuleac A., 2018)

Fotografia X error Y error Z error Error (m) Error (pix)
GPS0002 0,014529 0,11446 -0,021748 | 0,028549 0,705
GPS0004 0,025249 0,033850 -0,007134 | 0,042828 0,784
GPS0006 0,064165 -0,017047 0,031048 0,073292 1,813
GPS0007 -0,020883 0,035539 0,024248 0,047824 0,722
GPS0008 0,032230 0,004872 0,031357 0,045230 0,500
GPS0009 0,025200 -0,047738 -0,035374 | 0,064539 0,450
GPS0012 -0,021302 -0,33722 -0,015584 | 0,042823 0,309
GPS0014 0,058930 0,026107 0,000470 0,064456 2,753
GPS0015 -0,063793 0,038771 -0,025392 | 0,078851 0,466
GPS0016 -0,001680 0,001177 0,00600 0,006348 0,381
GPS0017 0,029590 -0,035921 -0,023610 | 0,052186 0,670
GPS0018 -0,029413 0,012102 0,052761 0,061606 0,673
GPS0019 0,015191 -0,029908 -0,015284 | 0,036863 1,235
Total erori 0,036211 0,028807 0,026031 | 0,053091 1,125

4.5.5. Ortomozaicarea si obtinerea ortofotoplanului

Exportul ortomoizicului este utilizat in mod normal pentru generarea
imaginilor de Tinaltd rezolutie, pe baza fotografiilor aeriene si a modelului
reconstituit. Cea mai obisnuitd aplicatie este prelucrarea datelor aeriene fotografice,
dar poate fi de asemenea utila atunci cand este necesara o vizualizare detaliata a
obiectului. PhotoScan [429] permite efectuarea de editare ortomoizica in linie
dreapta pentru rezultate vizuale mai bune.

Parametrii utilizati pentru realizarea ortofotoplanului:

Suprafata - crearea ortomoizicd bazata pe datele DEM este deosebit de
eficienta pentru scenariile de prelucrare a datelor din anchetele aeriene care permit
economia de timp pe etape de generare a ochiurilor de plasa (Mesh-ul). Alternativ,
tipul de suprafata a ochiurilor permite crearea ortomozaicurilor pentru aplicatii mai
putin frecvente, dar destul de solicitate, cum ar fi: generarea ortomozaicurilor
pentru fatadele cladirilor sau alte modele care ar putea sa nu fie mentionate deloc.

Modul de amestecare

Mozaic (implicit) - implementeaza abordarea cu divizarea datelor in mai
multe domenii de frecventa care sunt amestecate independent. Componenta cu cea
mai mare frecventa este amestecata numai de-a lungul liniei de banda, rezultand un
numar mai mic de domenii care fac obiectul amestecarii.

Medie - utilizeaza valoarea medie ponderatd a tuturor pixelilor din
fotografiile individuale.

Dezactivat - valoarea culorii pentru pixel este luata din fotografie, imaginea
camerei fiind aproape de suprafata normald, pana la suprafata reconstruita in acel
punct.

Corectarea culorii - Functia de corectie a culorii este utila pentru
procesarea seturilor de date, cu variatii extreme de luminozitate. Cu toate acestea,
procesul de corectie a culorilor dureaza destul de mult.

Dimensiunea pixelilor - Valoarea implicitd pentru dimensiunea pixelilor, in
dialogul Export Orthomosaic, se refera la rezolutia de esantionare la sol, deci este
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inutil de a seta o valoare mai mica: numarul de pixeli ar creste, dar rezolutia
efectiva nu ar fi. Cu toate acestea, daca este semnificativ in acest scop, valoarea
dimensiunii pixelilor poate fi modificata.

Dimensiune maxima (pix) - Parametrul permite setarea dimensiunii
maxime pentru datele raster rezultate.

PhotoScan [429] genereaza orthomosaicuri pentru intreaga zona, unde sunt
disponibile date de suprafatd. Limitdrile cutiilor de limitare nu au fost aplicate.
Pentru a construi un ortofotoplan, pentru o anumitd parte (rectangulard) a
cercetarii, s-a utilizat sectiunea Regiune a dialogului Build Orthomosaic (figurile
4.145),

O analiza comparativa a datelor de georeferentiere rezultate a fost facuta,
de asemenea, prin compararea a doua ortofotoplanuri: unul din anul 2015, realizat
de catre ANCPI iar cel de al doilea realizat in cadrul cercetarilor in anul 2018. In
figura 4.146 este prezentat ortofotoplanul georeferentia pentru NH Topolovatu Mic,
in figura 4.147 NH Costeiu iar in figura 4.148 Ecluza de la S&nmihaiu Roman.

Fig. 4.145 Ortofotoplanul obtinut prin procesarea datelor aeriene, sesiunea I-a (imaginile de
sus) si sesiunea a II-a (imaginile de jos), Topolovatu Mic, judetul Timis (Smuleac A., 2017)

Ortofotoplan ANCPI - 2015 Ortofotoplan UAV - 2018
Fig. 4.146 Ortofotoplanul obtinut prin procesarea datelor aeriene,
NH Topolovatu Mic, judetul Timis (Smuleac A., 2017)
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Ortofotoplan ANCPI - 2015 Ortofotoplan UAV - 2018
Fig. 4.147 Ortofotoplanul obtinut prin procesarea datelor aeriene,
NH Costeiu, judetul Timis (Smuleac A., 2018)

Fig. 4.148 Ortofotoplanul obtinut pentru Ecluza Sanmihaiu Roman (Smuleac A., 2018)

In ceea ce priveste importarea ortofotoplanului UAV nou, obtinut din
procesarea fotogrammetrica pentru NH Sanmihaiu Roman si inserat in programul
AutoCad si raportarea punctelor de control, rezultd o eroare medie absoluta de 5 cm
(figura 4.149), eroare calculata in AutoCad din centrul tintei care se vede pe
ortofotoplan si centru matematic al punctului 3D, determinat cu ajutorul GPS-ului in
teren (figura 4.150).
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Fig. 4.150 Erorile de geroreferentiere inregistrare in progljéﬁul_A'thoCAD pentru Nodul
Hidrotehnic Sanmihaiu Roméan (Smuleac A., 2018)

Fig. 4.149 Erorile de geroreferentiere inregistrare in programul AutoCAD pentru Nodul

Verificarea corectitudinii georeferentierii ortofotoplanului in AutoCad rezultat
pe punctele de la sol (GCP), pentru Nodul Hidrotehnic Sd&nmihaiu Roman, este
prezentat in tabelul 4.32.

Tabelul 4.32

Erorile de georeferentiere obtinute in programul AutoCAD, NH Sanmihaiu Roman

(Smuleac A., 2018)

. Eroare de

Denumire X (m) Y (m) Z (m) geroreferentiere

punct (m)
GPS0001 196556.374 475242.031 86.286 0,05
GPS0002 196596.605 475250.365 86.225 0,03
GPS0003 196630.500 475245.668 85.872 0,06
GPS0004 196657.351 475266.721 85.823 0,03
GPS0005 196725.031 475301.789 85.218 0,02
GPS0006 196712.248 475267.807 85.516 0,05
GPS0007 196694.268 475236.638 85.347 0,07
GPS0008 196586.092 475165.268 85.870 0,03
GPS0009 196631.637 475189.329 86.067 0,04
GPS0011 196668.473 475210.329 85.973 0,05
GPS0012 196709.509 475214.104 84.738 0,03
GPS0013 196752.891 475251.287 85.976 0,03
GPS0014 196729.348 475232.656 86.149 0,03
GPS0015 196677.029 475188.178 86.951 0,05
GPS0016 196605.400 475147.085 85.840 0,02
GPS0017 196719.680 475191.248 84.707 0,02
GPS0018 196663.661 475170.679 85.728 0,03
GPS0019 196685.158 475168.179 85.927 0,02
GPS0020 196754.338 475200.471 85.756 0,02
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Pentru NH Costeiu (figura 4.149) ortofotoplanul rezultat dupa procesarea

fotogrammetrica UAV a inregistrat urmatoarele erori (tabelul 4.33).

Tabelul 4.33

Erorile de georeferentiere obtinute in programul AutoCAD, NH Costeiu (Smuleac A., 2018)

Denumire Eroare de'
X (m) Y (m) Z (m) geroreferentiere

punct (m)
GPS0001 475578.054 255265.549 116.432 0,05
GPS0002 475564.759 255323.860 112.552 0,05
GPS0003 475604.230 255263.494 116.787 0,05
GPS0004 475626.060 255279.379 116.692 0,09
GPS0005 475667.797 255189.355 111.719 0,06
GPS0006 475606.109 255227.208 116.719 0,03
GPS0007 475626.519 255221.678 116.356 0,05
GPS0008 475649.754 255178.899 112.015 0,05
GPS0009 475583.029 255193.534 113.978 0,05
GPS0010 475568.866 255237.207 116.190 0,04
GPS0011 475531.121 255196.438 110.569 0,07
GPS0012 475536.751 255155.966 105.676 0,04
GPS0013 475522.608 255132.715 103.303 0,04
GPS0014 475494.570 255106.467 104.179 0,10
GPS0015 475454.992 255115.863 103.584 0,05
GPS0016 475482.890 255161.035 108.120 0,02
GPS0017 475439.773 255170.065 110.567 0,09
GPS0018 475416.470 255169.887 113.640 0,06
GPS0019 475503.831 255177.862 109.448 0,04
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5. Compararea datelor UAV, TLS si MMS pentru
realizarea modelului 3D

5.1. Compararea datelor GNSS - UAV

in prezent, Dronele sau aeronavele f&rd pilot (UAV - Unmanned Aerial
Vehicle), au devenit o alternativa pentru diferite aplicatii de inginerie [289], n
special in topografie, hidrologie, arheologie, agricultura etc.

O studiu recent realizat in perioada doctorala, a fost realizarea calculelor
volumetrice pentru un depozit de agregate minerale, stocat si mai apoi valorificat,
pentru reabilitarea infrastructurii rutiere, a fost realizat cu ajutorul fotogrammetriei
si ulterior generarea de DTM, stiind faptul cd, exista numeroase intrebari cu privire
la precizia X,Y,Z pentru datele prelucrate din imaginile aeriene (ridicare topografica
si fotogrammetrica realizata in anul 2018 in cadrul unei cercetari privind compararea
datelor obtinute prin tehnologia GNSS cu cele obtinute prin tehnologia UAV).

In ultimii ani s-a constat o dezvoltare fantasticd in utilizarea vehiculelor
aeriene fara pilot (UAV) pentru obtinerea informatiilor fotogrammetrice. Utilizarea
aparatelor UAV s-a constatat a fi ideale pentru a achizitiona date fotogrammetrice la
o precizie de georeferentiere de la 2 pana la maxim 5 cm. Programele folosite
pentru prelucrarea datelor de monitorizare si reconstructie pot diferi, ca si pret, de
la cele mai scumpe pana la cele obtinute ca si Open Source, obtinand astfel date la
rezolutii inalte [276]. Desi UAV au originile lor in contexte militare, ele au devenit
de asemenea valoroase pentru aplicatiile stiintifice si comerciale, in special in
deceniul precedent [222]. Domeniul de utilizare a aparatelor UAV sunt multiple, in
aplicatiile civile, reconstructia suprafetelor de finalta rezolutie [8], realizarea
patrimoniului cultural [428] si a siturilor de arheologie [265,266,282], hidrologie
[157,325], in agricultura pentru a monitoriza culturile [27,127,370], in vederea
gestionarii dezastrelor naturale [196], 1in topografie si cartografiere
[227,289,305,316] administrarea terenurilor (Barnes, G. si Volkmann, W., 2015),
observarea vietii salbatice [151] si in inginerie [346]. In acest context, Pajares
ofera o revizuire detaliata a spectrului larg de aplicatii de teledetectie bazate pe
UAV [233].

Pentru prelucrarea imaginilor aeriene, programul PhotoScan [429] propune
pentru fiecare faza de procesare, diferiti parametrii care determina precizia si timpul
de procesare al produsului final. Pentru a putea genera nori de puncte, PhotoScan
necesitd un parametru de precizie care poate fi setat de la cel mai scazut nivel la cel
mai ridicat nivel in ceea ce priveste acuratetea datelor finale [429]. Masiero A. si
colaboratorii in anul 2017 [193], a realizat doua studii de caz. Primul caz se refera la
realizarea calculelor volumetrice pe baza norilor de puncte care ulterior au fost
comparate cu cele extrase din baza de date geografice iar al doilea caz, modelul 3D
al unor cladiri pe baza norilor de puncte obtinuti din combinarea zborurilor nadir si
oblice care au fost validate prin comparatie, cu datele obtinute dintr-un sondaj
folosind TLS (Terestrial Laser Scanning). Zonele si volumele obtinute de la modelele
3D au fost comparate cu baza de date geografice (DBGT - Geo-Topografic
Databese), rezultand astfel o diferentd mai mica decat R.M.S. (Root Mean Square)
[30]. Intr-adevar metodologiile si tehnicile de teledetectie pentru modelarea 3D a
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unui patrimoniu cultural [123] permite generarea de rezultate 3D foarte realistie
ce pot fi utilizate in mai multe scopuri, de exemplu realizarea de documentatie
istorica [77], precum si realizarea unei conservari digitale [264], monitorizarea in
timp a obiectivelor cu tehnologii UAV [39] si vizualizarea 3D.

In ceea ce priveste analiza fotogrammetrica a datelor, programele software
[419] utilizeaza abordari diferite, atat cu solutii comerciale, cat si cu solutii open
source [385]; Agisoft Lens, 2014; [380]. Cu privire la programele Open Source,
operatorii pot seta un numar limitat de parametri de procesare, in timp ce solutiile
comerciale le permite operatorilor/utilizatorilor sa controleze intregul ansamblu de
procesare si sa analizeze atat rezultatele obtinute, cat si algoritmii ce au fost utilizati
si de asemenea sa genereze rapoarte de masuratori.

Pentru realizarea acestei cercetari de comparare a datelor colectate utilizadnd
tehnologia GNSS cu norii de puncte obtinuti din procesarea fotogrammetrica (din
imaginile aeriene), pentru determinare cantitatii volumetrice au fost efectuate 10
zboruri cu un echipament UAV Phantom 4 Pro deasupra unei halde de zgur3,
echipament UAV prevdazut cu o camera capabild sa realizeze imagini la o rezolutie
foarte bund, care are prevazut o lentild asferica cu un cdmp vizual de 94° (FOV) ce
reduce distorsiunea cu 36% si cu 56% cea cromatica in comparatie cu echipamentul
Phantom 3. O lungime hiperfocald de un metru ne permite sa ne apropriem de
obiecte, pastrandu-se un focus concentrat. Aparatul are un ansamblu avansat cu 3
axe care elimina vibratiile si miscarile nedorite in timpul zborului, permitand camerei
sa capteze fotografii clare, chiar si in timpul manevrelor complexe. Aparatul este
prevazut cu un echipament de pozitionare GPS si GLONASS, permitand sa se
conecteze mai rapid la sateliti si sa se pozitioneze cu o precizie ridicata in aer.
Phantom 4 Pro inregistreaza automat detaliile fiecarui zbor efectuat, putandu-se
astfel efgctua verificari pentru zborurile anterioare.

In vederea obtinerii datelor si realizarea procesarii imaginilor aeriene s-a
folosit programul Agisoft PhotoScan Professional [383,384,385,386,387,429] iar
cercetarea propriu-zisa a fost impartitd in cinci etape. Prima etapa a cercetarii se
refera la studiul preliminar privind forma si relieful terenului, a doua etapa a fost cea
de determinare si amplasare a punctelor de control (GCP) cu ajutorul
echipamentului GPS Leica GS08 plus, cea de a treia etapa a fost de obtinere a
datelor aeriene din zborurile efectuate deasupra haldei, etapa a patra este cea de
prelucrare a imaginilor aeriene, iar ultima etapa, etapa a cincea, a fost cea de
realizare a calculelor volumetrice cu doua programe de specialitate si anume TopoLT
care lucreaza sub platforma AutoCad si programul Surfer 13, iar la final cele doua
volume obtinute au fost comparate intre ele pentru a putea verifica corectitudinea
rezultatelor.

Pentru realizarea si obtinerea unei precizii ridicate de georeferentiere s-au
folosit 25 de puncte de control (GCP). Punctele de control au fost amplasate la
diferite indltimi, avand dimensiunea de 1m x 1m iar in cadrul cercetarii acestor
puncte de control CGP au fost “citite” determinate in teren cu un echipament GPS
modelul Leica GS08 prin metoda de masurare RTK, obtinandu-se astfel coordonatele
3D pentru toate punctele de control (CGP). Norii de puncte obtinuti au fost
manipulati cu programul CloudCompare [395], iar la finalul lucrarii norii de puncte
(Point Cloud) au fost exportati si vizualizati in Google Earth [402]. Au mai fost
comparate in cadrul lucrarii doua ortofotoplanuri si anume cel obtinut din procesarea
imaginilor (2018) cu un ortofotoplan, corespunzator zonei, din anul 2014.

Diferentele de nivel determinate in teren au fost cuprinse intre: 220,71m,
reprezentand cota minima si 321,76m, rezultand o diferenta de nivel de 92,05m.
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in urma efectudrii celor 10 zboruri deasupra materialului stocat (halda)
pentru realizarea modelului 3D si obtinerea unui nor de puncte (Point Cloud) cu o
acuratete ridicata au fost realizate imagini oblice si verticale, pentru o precizie
ridicata. Imagistica Nadir a fost realizata la o inaltime deasupra Pamantului de 120m
(AGL-Above Ground Level). In urma acestor zboruri au rezultat un numar de 1352
de imagini aeriene, iar in urma operatiei de selectare a imaginilor au ramas pentru
realizarea studiului, 684 imagini aeriene. Pentru realizarea unei georeferentieri cu o
acuratete foarte ridicata, cele 25 de puncte de control (CGP) au un rol foarte
important in vederea realizarii unei georeferentieri precise. Trei sau patru puncte
GCP sunt obligatorii, in mod normal, pentru realizarea georeferentierii si obtinerea
ortofotoplanului, dar cu cat numarul acestora este mai mare cu atat precizia va fi
mai mare iar norii de puncte obtinuti vor avea o precizie mai ridicata. O conditie
importanta vis-a-vis de precizia de georeferentiere este strans legata de distribuirea
punctelor de control la sol (GCP).

Indiferent de software-ul SfM/MVS utilizat [419], procedura de lucru fin
procesarea si obtinerea norilor de puncte 3D-Point Cloud, in principiu, sunt identici.
In vederea efectuarii acestei cercetari, principalul scop a fost sa se asigure ca toate
scenariile au fost bazate pe acelasi proiect PhotoScan [429]. Imaginile aeriene
folosite in studiu (cele 684 de imagini) obtinute din zborurile nadir si oblice au o
suprapunere de 70-85%. Datele GPS obtinute si aflate la bordul dronei sau UAV au
fost folosite pentru a geocoda imaginile, rezultand astfel o prima aliniere. Punctele
de control GCP determinate (in numar de 25), cu echipamentul GPS Leica GS08
plus, au fost incarcate in Agisoft PhotoScan, realizandu-se astfel o a doua aliniere a
imaginilor aeriene pe baza coordonatelor Stereografice 1970. Fiecare marker/tinta a
fost amplasata si editata manual atunci cand a fost necesar, pentru a asigura o
localizare centrata pe tinte, cat mai precis posibil, in vederea georeferentierii.

[] - . - ] awp i g§ R "
Fig. 5.1 Importarea in Agisoft PhotoScan Fig. 5.2 Prezentarea punctelor de control
(Smuleac A., 2018) (Smuleac A., 2018)

Cele 684 de imagini aeriene au fost importate in programul Agisoft
PhotoScan Professional [388,429] (figura 5.1), iar punctele de control GCP
determinate cu GPS, au fost identificate in fiecare imagine si marcate manual (figura
5.2 si tabelul 5.1).

In PhotoScan [429], algoritmul de detectie a marcajului este o prioritate si
necesitd o verificare si o ajustare considerabild, prin plasarea punctului (marker-
ului) In mod manual. Centrele de marcare au fost verificate cu atentie si ajustate
manual, acolo unde a fost necesar.
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Tabelul 5.1
Determinarea punctelor de control GCP prin metoda RTK cu Leica GPS GS08
(Smuleac A., 2018)

Denumire Denumire
punct X (m) Y (m) Z (m) punct X (m) Y (m) Z (m)

TINTAO1 257447.100 | 427117.451 | 269.283 | REPERO1 | 257080.585 | 427358.192 | 276.384

TINTA02 257494.361 | 427367.948 | 251.018 | REPERO2 | 257052.957 | 427421.614 | 275.76

TINTAO3 257320.235 | 427599.929 | 237.193 | REPERO3 | 257033.201 | 427502.934 | 274.604

TINTA04 257175.845 | 427672.696 | 226.039 | REPER04 | 257024.843 | 427552.846 | 281.353

TINTAOS 257104.497 | 427650.661 | 226.977 | REPERO5S | 256924.204 | 427556.842 | 262.356

TINTA06 257008.527 | 427635.920 | 242.918 | REPERO7 | 256811.483 | 427555.885 | 271.911

TINTAO8 256942.844 | 427553.391 | 261.011 | REPERO8 | 256847.619 | 427607.144 | 289.703

TINTAQ9 256989.161 | 427472.472 | 262.543 | REPER11 | 256722.541 | 427527.654 | 277.895

TINTA11 256991.446 | 427432.551 | 261.548 | REPER12 | 256808.527 | 427467.659 | 296.382

TINTA12 256956.324 | 427395.631 260.84 REPER13 | 256812.506 | 427388.061 | 304.446

TINTA13 257044.787 | 427463.099 | 273.107 | REPER14 | 256790.474 | 427392.235 | 308.826

TINTA14 257057.375 | 427403.689 | 275.447 | REPER20 | 256843.148 | 427342.289 | 304.564

TINTA15 257240.876 | 427340.603 | 277.383

Ca si etape realizate, in vederea prelucrarii si obtinerii norilor de puncte 3D
(Point Cloud) si determinarea volumetrica enumeram:

I. Procesarea imaginilor aeriene si obtinerea norilor de puncte cu
programul AgiSoft PhotoScan Professional

A. Importarea imaginilor aeriene in program (figura 5.3).

- G Nr. crt Camera Longitudine | Latidudine | Altitudine
T S o 1 DJI_0001.JPG | 21.905185 | 45.305508 | 342.627
2 DJI_0002.JPG | 21.90519 | 45.305294 | 342.927

3 DJI_0003.JPG | 21.905188 | 45.305099 | 343.127

[ 4 DJI_0004.JPG | 21.905191 | 45.304794 | 343.227
5 DJI_0005.JPG | 21.905191 | 45.304587 | 343.527

419 DJI_0427.)PG | 21.898314 | 45.303745 358.446
420 DJI_0428.JPG | 21.898314 | 45.303631 358.546
- b - 421 DJI_0429.JPG | 21.898314 | 45.303506 358.446
- MNNNNNeS»s.-s e
= " i - : n y 682 DJI_0709.JPG | 21.897611 | 45.303312 326.917

AN NN T NN N o 683 DJI_0710.JPG | 21.897614 | 45.303199 326.917
684 DJI_0713.JPG | 21.897629 | 45.302896 327.017

Fig. 5.3 Importarea imaginilor aeriene si coordonatele WGS 84 prezentate partial
(Smuleac A., 2018)

A. Calibrarea cu AgiSoft Lens;

B. Alinierea imaginilor cu PhotoScan Professional si eliminarea
imaginilor neclare sau blurate (figura 5.4);

C. Amplasarea markerilor la sol - GCP (tabelul 5.1);

D. Vizualizarea erorilor pentru prima si a doua aliniere si corectarea
acestora prin eliminarea sau ajustarea punctelor de control GCP (tabelul 5.2);

E. Vizualizarea punctelor comune obtinute din procesarea imaginilor
aeriene (figura 5.5);

F. Obtinerea norilor de puncte (Dense Point Cloud) - s-a folosit
modulul Lowest, datoritd volumului mare de puncte impreuna cu optiunea Agressive
(figura 5.6);
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Tabelul 5.2
Erorile obtinute dupa prima aliniere a imaginilor aeriene (Smuleac A., 2018)

Fotografia X/East Y/North Z (m) Eroare(m) Eroare X Eroare Y

DJI_0001.JPG | 21.905185 | 45.305508 342.627 3.997601 -1.181334 0.565809

DJI_0002.JPG 21.90519 | 45.305294 342.927 3.572318 -1.046042 -2.408044

DJI_0003.JPG | 21.905188 | 45.305099 343.127 8.704636 -1.028461 -8.567485

DJI_0004.JPG | 21.905191 | 45.304794 343.227 2.174386 -0.937446 -1.956342

DJI_0005.JPG | 21.905191 | 45.304587 343.527 6.417725 -0.86908 -6.333815

DJI_0006.JPG | 21.905191 | 45.304387 342.927 7.678509 -0.821055 -7.55752

DJI_0676.JPG | 21.897633 | 45.306643 326.917 15.182273 | -2.978496 -0.167565

DJI_0678.JPG | 21.897524 | 45.306647 326.717 15.99802 1.468049 -4.360725

DJI_0679.JPG | 21.897532 | 45.306548 326.917 16.391695 1.287381 -5.466345

DJI_0680.JPG | 21.897535 | 45.306434 327.017 16.421739 1.239799 -5.416468

DJI_0681.JPG | 21.897538 | 45.306326 327.017 16.446197 1.236028 -5.28114
DJI_0682.1PG 21.89754 45.30622 327.117 16.410822 1.219004 -5.287527
DJI_0683.JPG | 21.897542 | 45.306113 327.017 16.496967 1.22222 -5.30404
DJI_0684.JPG | 21.897544 | 45.306005 327.017 16.47724 1.204678 -5.328519

Total errori 0.592554 0.603053 0.082462 0.075849

e T R N e R AR NG PR G I S e R
Fig. 5.4 Alinierea imaginilor aeriene Fig. 5.5 Vizualizarea punctelor comune
(Smuleac A., 2018) (Smuleac A., 2018)

G. Realizarea mesului (Mesh). O prima conditie de realizare a unui
GRID este aceea de verificare a casetei de restrictionare a volumului (figura 5.7).
Daca se doreste aplicarea metodei de reconstructie a campului de inaltime, foarte
important este sda se controleze pozitia partii albastre a casetei de delimitare,
deoarece aceasta defineste planul de reconstructie. Ca si optiuni aveam: Tipul
suprafetei (Surface Type), Datele sursa (Source Data), Conturul de poligoane
(Polygon Count). Acesta din urma specifica numarul de fete formate de tip plasa. In
plus au putut fi ajustati urmatorii parametri ca si tip de poligon: nalt (Hight), in
cazul nostru cu un numar de 16.137.204 puncte, mediu (Medium) cu un numar de
5.379.068 puncte, slab (Low) cu un numar de 1.793.022 puncte si personalizat
(Custom);
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Fig. 5.6 Vizualizarea norilor de puncte obtinuti - Fig. 5.7 Prezentarea Mesh-ului
Dense Point Cloud (Smuleac A., 2018) (Smuleac A., 2018)

H. Vizualizarea modelului 3D obtinut;

I. Realizarea texturii modelului 3D (Building model texture), modul de
cartografiere a texturii va determina modul in care textura obiectului va fi
impachetata in atlasul texturii. O selectare corectd a modului de cartografiere a
texturii va ajuta in final la obtinerea unei ambalari optime a texturii, in consecinta, o
calltate_wzuala ridicatd a modelului final (flgura 5 8 si 5. 9),

Fig. 5.8 Modelul 3D a haldei de zguré Fig. 5.9 Prezentarea texturii finale
(Smuleac A., 2018) (Smuleac A., 2018)

J. Construirea modelului digital al terenului (Building DEM) (figura
5.10);

Fig. 5.11 Prezentarea ortootoplanului

Fig. 5.10 Modelul digital al terenului (DEM) nou, obtinut din imaginile aeriene
(Smuleac A., 2018) (Smuleac A., 2018)
K. Procesarea imaginilor aeriene in vederea extragerii norilor de
puncte;
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L. Exportul norilor de puncte (Point Cloud);
M. Obtinerea ortofotoplanului (figura 5.11);
N. Obtinerea raportului final.

II. Prelucrarea norilor de puncte obtinuti din procesarea imaginilor
aeriene, in vederea determinarii cantitatii de volum pentru halda de zgura

A. CloudCompare [395] - cu ajutorul acestui program s-a redus numarul
norilor de puncte, de la 1.534.957 puncte la 52.435 puncte ce au putut fi folosite n
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Fig. 5.12 Optimizarea norilor de puncte in CloudCompare (Smuleac A., 2018)

B. Realizarea calculelor volumetrice in AutoCAD cu programul TopolLT

TopoLT este un program ce lucreaza sub AutoCAD, fiind de mare folos
pentru toti cei care realizeaza planuri topografice sau cadastrale. Cu ajutorul acestui
program pot fi receptionate masuratori direct din aparat, se pot introduce puncte
grafice, pot fi calculate coordonatele punctelor radiate, se pot crea tabele de
coordonate, modelul 3D al terenului si curbe de nivel, se pot calcula volume fara
niciun fel de restrictii, si anume volumul obtinut prin intersectia unei suprafete 3D
cu un plan sau volumul dintre doua suprafete 3D de orice forma GRID sau TIN. In
lucrarea de fata s-a determinat volumul prin realizarea unui model 3D pentru baza
(partea de jos la terenului) si un model 3D pentru partea de sus.

C. Determinare volumetrica cu ajutorul programului Surfer 13

Surfer este un produs informatic deosebit de amplu, al firmei Golden
Software specializata in grafica pe calculator. Este un program de mapare 3D [82] a
suprafetelor. Aspectele hartilor cu acest program pot fi personalizate, pentru a crea
harta doritda. Este folosit pentru modelarea terenurilor, vizualizarea acestora,
generarea de harti 2D, profile automate, masurarea de distante si suprafete,
crearea caroiajelor, georeferentierea de imagini, digitizarea pe imaginea scanatag,
exportarea sub diverse formate de fisiere si calcule volumetrice.

D. Compararea datelor obtinute - programul TopolLT vs. Programul
Surferl3 cu autorul norilor de puncte obtinuti din AgiSoft PhotoScan
[383,384,388,429] si prelucrati cu CloudCompare [395].

In figura 5.13 si 5.15 este facutd prezentarea calculelor volumetrice cu cele
doua programe TopolLt si Surfer. In figura 5.14 este prezentat modelul 3D al norilor
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de puncte importati in AutoCAD iar in figura 5.16 este prezentat modelul pentru
realizarea calculelor volumetrice.

0
256950 256950 F
1‘0
256900 [-256900— / -
4 1 %
256850 256850 v % F
»
. ¢
256800 [-256800— -
4
§
£
256750 256750 F
‘ ‘ ‘
427600 427650 427700

:‘ 250

: e
e
0

Ey

S
&£
L4

427350 {

Qg “

Volum calculat cu TopolLT - VOLUMUL 1 Grid Volume Computations cu Surfer 13

Cota minima teren = 220.619m Total Volumes by:
Cota maxima teren = 292,330m Trapezoidal Rule: 377.508.272mc
Suprafata baza = 28930mp Simpson's Rule: 377.435.699mc
Volum = 379.972mc Simpson's 3/8 Rule: 377.427.598mc

Fig. 5.13 Calcul volumetru pentru Volumul 1 TopolLT vs. Surfer (Smuleac A., 2018)
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Fig. 5.14 Modelul digital al terenului pentru zona studiata (Smuleac A., 2018)
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Volum calculat cu TopoLT - VOLUMUL 2 Grid Volume Computations cu Surfer 13

Cota minima teren = 217,973m Total Volumes by:
Cota maxima teren = 311,235m Trapezoidal Rule: 1.220.525.486mc
Suprafata baza = 81327mp Simpson's Rule: 1.220.831.907mc
Volum = 1.230.318mc Simpson's 3/8 Rule: 1.221.024.055mc

Fig. 5.15 Calcul volumetru pentru Volumul 1 TopolLT vs. Surfer (Smuleac A., 2018)
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Volum TOTAL: 1.899.915mc
Suprafatd 2D masurata: 158.965 mp

Fig. 5.16 Prezentarea calculelor volumetrice (Smuleac A., 2018)

Pentru a concretiza cercetarea si pentru a pune in valoare munca depusa s-a
prezentat in figura 5.17, norii de puncte importati in AutoCad ca si puncte 3D unde
s-a inserat si ortofotoplanul georeferentiat corespunzator zonei studiate.

.n "= -‘.\"."":15;.-: nae - W
Fig. 5.17 Inserarea Ortofotoplanului in AutoCad si vizualizarea acestuia
suprapus peste norii de puncte (Smuleac A., 2018)

Concluzii

Studiul de fata se refera la prelucrarea datelor fotogrammetrice folosind
pentru prelucrare 684 de imagini aeriene si 25 de puncte de control GCP, amplasate
pe sol, la diferite altitudini, pentru a putea realiza o georeferentiere cat mai precisa
iar datele obtinute din prelucrarea imaginilor aeriene au furnizat texturi, nori de
puncte, obtinand o precizie finald de georeferentiere de ordinul a 2-4 cm, valorile de
eroare de georeferentiere obtinute din prelucrarea datelor fiind de 7,56731cm pe XY
si de 1,87114cm pe Z. Modelul 3D, construit pe baza norilor densi de puncte, are o
rezolutie de 4,53cm/pix, iar valoarea DEM de 7,24cm/pix. Din cele 684 de imagini si
25 de puncte de control GCP au fost obtinute 42.517.472 puncte. Etapa finala de
prelucrare a datelor cuprinde generarea de ortofotoplanuri, imagini raster, formate
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TIN si DEM precum si generarea norilor de puncte (Point Cloud). Norii de puncte au
fost manipulati cu programul CloudCompare [395], iar manipularea setului de date
la final a cuprins un numar total de 1.534.957 de puncte, puncte ce au fost folosite
in continuare la realizarea calculelor volumetrice. Combinarea datelor 3D permit in
final clasificarea norilor de puncte si filtrarea acestora pentru realizari si modelari
precise ale obiectelor. La finalul procesarii s-au realizat exporturi de date in diferite
formate, inclusiv Google Earth [402], fisiere LAS, fisiere de tip X,Y,Z care ulterior au
putut fi prelucrate cu programe de specialitate curm ar fi: Google Earh [402],
Autocad, TopolLT, Surfer, Global Mapper [401], CloudCompare [395]. Norii de
puncte obtinuti din prelucrarile aeriene au fost transformati din sistemul WGS1984
in UTM. Planimetric, norii de puncte astfel obtinuti au fost in sistemul de proiectie
Stereografic 1970 iar nivelitic sistemul de proiectie Marea Neagra 1975.

Ridicarea topografica a fost realizatd pe o suprafata de 296255mp, avand 9
gramezi de material, cu urmatoarele volume: V1 cu o suprafatd de 28930mp si un
volum de 379559,7mc; V2 cu o suprafatd de 81327mp si un volum de
1230304,2mc; V3 cu o suprafatda de 4500mp si un volum de 19292,3mc; V4 cu o
suprafatd de 19100mp si un volum de 147758mc, V5 cu o suprafatd de 9908mp si
un volum de 96779,9mc, V6 cu o suprafata de 5807mp si un volum de 6883,2mc;
V7 cu o suprafata de 2862mp si un volum de 7712,3mc, V8 cu o suprafata de
1980mp si un volum de 2952,3mc si V9 cu o suprafata de 3484mp si un volum de
8430,4mc. Volumul total rezultat din prelucrarile datelor aerofotogrammetrice este
de 1.899.915mc, intins pe o suprafata totala de 15,8965Ha (figura 5.18).

ol TOTAL T BaRBIE e
Eupralaid 20 mesursa: 158 925 mp

Fig. 5.18 Plan de situatie cu prezentarea volumelor pentru halda de zgura
(Smuleac A., 2018)

Ca si 0 concluzie generald, se poate spune ca datele de imagistica preluate
si procesate corect pot fi utilizate cu incredere pentru realizarea lucrarilor topo-
cadastrale din domeniul hidrotehnicii, cadastrului general, a planurilor de situatie (se
pot realiza vectorizari cu usurinta pe ortofotoplanurile obtinute in modul CAD), in
cazul alunecarilor de teren, a dezastrelor naturale, APIA, agricultura etc., obtinand
precizii apropiate de cele obtinute din echipamentele GPS, dar cu posibilitatea
explorarii unei suprafete mari, pentru obtinerea de date 3D.

La momentul de fatd exista Dorne modificate, care pot ramane in aer timp
de aproximativ 4 ore, timp in care poate fi facuta o inventariere clara asupra raurilor
si canalelor, terenurilor, zonelor inundate, etc.
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5.2. Compararea datelor GNSS - MMS

Ridicarile topografice cu ajutorul tehnologiei GNSS, utilizand echipamentul
GPS Leica GS08 plus (sau orice alt echipament GPS) se face in cea mai mare parte
cu ajutorul tehnicii de pozitionare denumitd RTK (Real Time Kinematic), adica
pozitionarea si colectarea datelor in timp real, prin metoda cinematica (stationare 3-
5 secunde/punct) sau se mai poate face prin pozitionarea statica (stationare mai
mare de 1,5 ore/punct, timp care se calculeazd in functie de cea mai lunga baza),
dar care presupune procesarea datelor RINNEX si achizitionarea de la Oficiul de
Cadastru si Publicitate Imobiliara, de la cel putin 3 statii de referintda, date RINNEX
care se vor supune post-procesarii.

Echipamentul de scanare Leica Pegasus, pe langa cele doua sisteme de
scanare Velodyne-VLP16 de tip LIDAR [442] si cele 5 camere, mai are in
componenta un sistem de pozitionare cu ajutorul satelitilor, adica un “GPS” care
foloseste o solutie noua pe pozitionare cinematica precisa in timp real, lansat de
catre firma NovAtel [417] Inc. (Canada) denumita ARTL (AdVance Real Time
Kinematic). Aceasta solutie avansata de pozitionare, folositd de catre tehnologia de
scanare MMS, ofera imbunatatiri semnificative ale performantei, inclusiv solutii de
ambiguitate mai fiabile si convergenta mai rapida a datelor pe benzi inguste, medii
si lungi.

Sistemele de cartografie mobila utilizeaza tehnologia GNSS combinata cu
sistemele inertiale de navigatie (INS) pentru a permite calcularea rapida si precisa a
pozitiei, vitezei si atitudinii 3D continue. Este esential ca toate datele de atitudine
GNSS si de atitudine INS sa fie sincronizate perfect, in timp cu senzorii de mapare
permit cartografierea directa si precisa a peisajelor, obiectelor sau caracteristicilor.

De asemenea, o intrebare tot mai des intalnitéd (ceea ce este si normal,
avand in vederea aceasta tehnologie nouad, fiind primul instrument din acest fel la
noi in tara), a fost cea cu privire la calitatea datelor LiDAR colectate prin tehnologia
de scanare mobila (Mobile Mapping Sistem).

Pentru a efectua pozitionarea RTK, este nevoie de un receptor de baza
GNSS pentru a masura erorile in faza de purtator GNSS (o statie de referinta).
Corectiile sunt transmise unui receptor Rover GNSS care apoi realizeaza o
pozitionare precisa RTK prin eliminarea erorii de propagare GNSS si initializarea sau
~remedierea” solutiei de faza purtatoare. In acest fel RTK ,fixeaza” solutia corect, la
un nivel continuu de centimetru, unde pozitionarea se realizeaza cu conditia ca
semnalele satelitului sa nu fie pierdute.

Daca motorul RTK se corecteaza incorect, precizia de pozitionare poate sa
fie raportata la nivel de centimetru atunci cdnd, de fapt, poate fi mai multi decimetri
in eroare. Performanta RTK variaza in functie de mediul in care lucrarea este
executatd. In conditii de cer deschis, numarul de sateliti observabili este ridicat iar
semnalele satelitului sunt curate. In acest caz, calculele RTK sunt de obicei simple,
atat timp cat lungimea de baza este in limitele motorului RTK. In schimb, deseori se
fac ridicari in jurul cladirilor, podurilor, vehiculelor, copacilor si alte obstructii care
adauga erori semnificative de masurare la semnalele GNSS.

Atunci cand prelucram date cinematice, este de interes sa optimizam
intreaga traiectorie. Acest lucru este in contrast cu procesarea staticad, care rezolva
o coordonata pentru intreaga sesiune.

Pentru a obtine rapid precizia la nivel de cm, in mediile de prelucrare
cinematice, ARTK este utilizat in aceasta lucrare de doctorat pentru a rezolva
ambiguitati in faza de purtator intreg.
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AdVance RTK este motorul RTK produs de catre firma NovAtel [417], care
ofera o pozitionare rapida la nivel de centimetru.

ARTK este utilizat in produsele Waypoint, folosind lungimi de baza scurte
(cativa kilometri), conditii de cer deschis si date de frecventa dublda. ARTK adesea
necesita doar cateva secunde de date pentru a remedia ambiguitatile.

Desi ARTK are nevoie de cel putin 5 sateliti (in cercetarea doctorald au fost
luati Tn calcul doar satelitii GPS), in practica de cercetare doctorald s-a constatat ca
un numar mai mare de sateliti GPS, de la 7-8 si chiar 15-16, a dus la o imbunatatire
a preciziei traiectoriei, iar valorile INS au fost sub 1, in cea mai mare parte 0,1-0,3,
ceea ce ofera solutii milimetrice de pozitionare a punctelor LiDAR.

ARTK se poate rezolva la lungimi de baza cat mai lungi, chiar si de 70 km,
dar totusi este cel mai fiabil la distante de 30 km, oferind de asemenea date de
dubla frecventa.

Ce inseamnd acest lucru? Pentru rezolvarea ambiguitatilor si oferirea de
pozitionari centimetrice pentru datele colectate prin metoda RTK, este nevoie de o
statie de referinta, un abonament la serviciul ROMPOS (1000 de lei/an) si un
abonament de date pentru internet.

Prin utilizarea solutiei AdVance RTK cu care este “inzestrat” rucsacul de la
Leica, datele RTK se vor stoca in calculatorul aflat in rucsac, care are un procesor
puternic de 1Tb SSD. Independent de sistemul GNSS din rucsac, a mai fost nevoie,
pentru realizarea cercetarilor/scanarilor, de incd un echipament GPS, care va fi
montat ca si statie de referintd. Aceastd statie de referintd, se va seta pentru
colectarea datelor RINNEX la o frecventa de 1s.

Lungimea bazei, utilizand metoda ARTK, poate fi de pana la 70 de km, dar
din cercetarile realizate s-a constat ca o lungime maxima de 15 de km ofera solutii
precise de procesare. Pentru scanarea unor drumuri mai lungi, de exemplu scanarea
unui drum judetean de aproximativ 30 de km, amplasarea statiei de referinta se va
face la mijlocul distantei, undeva la 15 km.

Astfel, datele GNSS colectate cu ajutorul statiei de referinta, se vor
introduce in procesarea datelor, in programul Pegasus Manager unde, impreuna cu
datele GNSS colectate in timpul ,plimbarilor”, vor fi supuse procesarii, iar filtrul
Kalman va cauta si oferi solutia ideald pe baza masuratorilor observate de-a lungul
scanarilor, care contine zgomot statistic si alte inexactitati si produce estimari ale
variabilelor necunoscute care tind sa fie mult mai exacte decat cele bazate pe o
singura masurare, estimand o distributie de probabilitate comuna asupra
variabilelor, pentru fiecare interval de timp.

Pe baza observatiilor colectate din teren, filtrul Kalman va oferi cea mai
buna solutie a traiectoriei (optimizeaza traiectoria rucsacului), luand in calul
orientarea, navigatia, miscarile rucsacului, viteza, numarul satelitilor precum si
calitatea semnalului de la sateliti. Un exemplu concret a fost acela ca, la finalizarea
unei dintre scanari, cu un cer deschis si cu un numar de 16 sateliti GPS, la
procesarea datelor brute colectate prin tehnologia MMS, filtrul Kalman a luat in
calculul final doar 3 sateliti GPS (doar pentru un interval de cateva secunde),
deoarece calitatea semnalului nu a fost de calitate si a fost eliminat din calcule.

Un pas foarte important in ceea ce priveste calitatea datelor LiDAR colectate
cu ajutorul tehnologiei MMS, a fost si colectarea in teren a punctelor de control
(GCP), care, de asemenea au fost determinati cu echipamentul Leica GS08 plus,
utilizdnd metoda RTK.

Verificarea punctelor de control (GCP), s-a realizat prin crearea unei baze de
date si importarea coordonatelor punctelor de control in programul Pegasus
Manager.
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LiDAR cu
=

Fig. Tabelul 5.21 Verificarea norilor de puncte
LiDAR cu GCP4 (Smuleac A., 2019)
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Fig. 5.19 Verificarea norilor de puncte
GCP1 (Smuleac A., 2019)

Fig. 5.23 Verificarea norilor de puncte

Fig. 5.25 Verificarea norilor de puncte
LiDAR cu GCP16 (Smuleac A., 2019)
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Fig. 5.20 Verificarea norilor de puncte
LiDAR cu GCP2 (Smuleac A., 2019)
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Fig. 5.22 Verificarea norilor de puncte
LiDAR cu GCP5 (Smuleac A., 2019)
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Fig. 5.24 Verificarea norilor de puncte
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Fig. 4.26 Verificarea norilor de puncte
LiDAR cu GCP20 (Smuleac A., 2019)
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Tabelul 5.3

Precizia absoluta de scanare prin verificarea norilor de puncte LiDAR 3D peste
punctele de control GCP pentru Ecluza de la Sdnmihaiu Roman (Smuleac A., 2019)

GCP Unghi
GCP LiDAé Y(m) X(m) Z(m) | DXY | DZ | DXYZ orizgntal
GPS1 GCP 196683,443 475180,393 | 86,942
(figura
8.105) | |ipaR | 196683,469 | 475180,408 | 86,957 | 0,031 | 0,018 | 0,036 | 59,0495
GPS2 GCP 196678,649 475178,302 | 86,940
(figura
8.106) | |ipaR | 196678,638 | 475178,311 | 86,972 | 0,040 | 0,001 | 0,014 | 308,2967
GPS3 GCP 196672,283 475192,938 | 86,942

LiDAR 196672,284 475192,923 | 86,987 | 0,015 | 0,002 | 0,016 | 175,9638
GPS4 GCP 196677,175 475195,059 | 86,928
(figura ] _
8.107) | LIDAR 196677,159 475195,080 | 86,911 | 0,025 | ( 55 | 0,033 | 323,2459
GPS5 GCP 196643,789 475221,665 | 85,803
(figura
8.108) | LIDAR 196643,808 475221,679 | 85,897 | 0,023 | 0,099 | 0,011 | 54,0403
GPS6 GCP 196647,740 475230,543 | 86,384

LiDAR 196647,749 475230,533 | 86,422 | 0,016 0605 0,017 | 136,5286
GPS7 GCP 196633,130 475245,572 | 85,849

LiDAR 196633,094 475245,601 | 85,954 | 0,045 0611 0,046 | 312,0702
GPs8 GCP 196623,064 475258,573 | 86,308

LiDAR 196623,084 475258,581 | 86,367 | 0,022 | 0,044 | 0,049 | 68,3779
GPS9 GCP 196538,888 475219,742 | 85,520

LiDAR 196538,833 475219,704 | 85,535 | 0,037 0609 0,042 | 259,3324
Gpsio | GCP 196632,680 475242,918 | 86,417

LiDAR 196632,680 475242,919 | 86,435 | 0,002 | 0,015 | 0,015 | 331,5351
GPS11 GCP 196702,977 475298,237 | 86,241
(figura
8.109) | LIDAR 196703,013 475298,228 | 86,291 | 0,039 | 0,013 | 0,041 | 107,8250
GPS12 GCP 196623,461 475267,737 | 86,615
(figura
8.110) | LIDAR 196623,471 475267,758 | 86,642 | 0,028 | 0,018 | 0,033 | 25,9656
GPS13 GCP 196621,210 475266,853 | 86,610

LiDAR 196621,216 475266,861 | 86,636 | 0,020 | 0,007 | 0,021 | 11,9586
Gpsia | GCP 196711,086 475213,282 | 84,727

LiDAR 196711,123 475213,258 | 84,762 | 0,045 | 0,026 | 0,042 | 121,5481
GPS15 GCP 196646,919 475205,019 | 85,713

LiDAR 196646,915 475205,007 | 85,717 | 0,011 | 0,002 | 0,011 | 206,6933

BUPT



5.3 - Compararea datelor TLS - MMS 279

GPSie GCP 196641,389 475177,548 | 85,841
g_'%f;a) LIDAR 196641,370 475177,554 | 85,865 | 0,015 | 0,023 | 0,028 | 286,0700
Gpsi7 | GCP 196670,360 475188,947 | 85,860

LIDAR 196670,378 475188,935 | 85,891 | 0,020 | 0,008 | 0,021 | 114,4823
Gpsig | GCP 196670,937 475176,200 | 85,849

LIDAR 196670,996 475176,184 | 85,868 | 0,042 | 0,009 | 0,043 | 104,2688
Gpsio | GCP 196612,545 475152,280 | 85,810

LIDAR 196612,563 475152,278 | 85,851 | 0,018 | 0,033 | 0,043 | 95,2172
GPS20 | acp 196719,979 | 475193,586 | 84,712
g_'%f;a) LIDAR 196719,987 475193,612 | 84,797 | 0,028 | 0,023 | 0,036 | 18,1147

Dupa importarea punctelor de control GCP in programul Cyclone, au fost
facute analize de pozitie si masuratori 3D pentru compararea datelor (norii de
puncte LiDAR in comparatie cu punctele de control GCP).

In cazul in care punctele de control ,(GCP) nu se potrivesc pe scanare”, se
vor face compensari de timp sau de pozitie pentru norii de puncte LiDAR. In cadrul
lucrarii au fost verificate toate punctele de control. In continuarea cercetarilor se vor
prezenta coordonatele punctelor de control GCP luate in studiu (figurile 5.19-5.26)
calitatea scanarii, precum si a calitatea norilor de puncte LiDAR, verificati, de
asemenea, prin suprapunerea GCP peste punctele LiDAR (tabelul 5.3).

5.3. Compararea datelor TLS - MMS

Spre deosebire de datele de imagistica captate cu ajutorul Dronelor, in care
norii de puncte vor fi obtinuti din procesarea fotogrammetrica a imaginilor aeriene,
un echipament MMS poate achizitiona puncte LIDAR de inalta calitate ale obiectelor
din teren, denumiti nori de puncte, pe intreaga suprafata a obiectivelor scanate, a
lucrarilor hidrotehnice si hidroameliorative [218] urmarite, a canalelor, a drumurilor,
a digurilor, atat in interiorul cat si in exteriorul obiectivelor de patrimoniu
hidrotehnice.

Daca in cazul fotogrammetriei ingineresti norii de puncte sunt obtinuti din
imaginile aeriene culese cu drona (Phantom 4 Pro), in cazul tehnologiei de scanare
mobila MMS, unde am utilizat un rucsac Leica Pegasus, norii de puncte se obtin de
la cele doua sisteme de scanare de tip Velodyne [442], fiecare prevazut cu cate 16
lasere de preluare a datelor LiDAR (LiDAR SO + LiDAR SA), la o precizie uluitoare de
cativa milimetri, iar imaginile obtinute de la cele 5 camere vor fi folositi pentru
colorarea punctelor LiDAR, de la forma bruta, care prezinta culori stridente de rosu,
galben si verde, la o forma reala, unde fiecare punct LiDAR se va colora pe baza
pixelilor din imagini, intr-o fractiune de secunda.

La fel s-a intdmplat si in cazul utilizarii tehnologiei de scanare terestra TLS,
unde a fost utilizat un echipament Leica ScanStation C10 pentru scanarea
obiectivelor hidrotehnice, cu urmatoarele diferente clare (tabelul 5.4).
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Tabelul 5.4

Compararea sistemelor de scanare TLS - MMS (Smuleac A., 2019)

Caracteristici

Echipamentul de scanat

ScanStation Leica C10

Leica Pegasus

Nr. de puncte

50.000 puncte/secunda

600.000 puncte/secunda

Camere 1 camera 5 camere
Giroscop Nu, fiind static Da
Accelerometru Nu, fiind static Da
GNSS Nu Da

Posibilitate de
alegere GRID

Da (de la 1mm - x cm)

Nu (este in functie de viteza)

Timp de colectare
a datelor

Timp lung alocat/statie, fiind
nevoie de cunostinte pentru
punere si orientare a
instrumentelor topografice

Timp scurt, fiind mobil, nu
necesita tinte si cunostinte de
punere in statie a echipamentelor
topografice

Timp de procesare

Destul de scurt, cunostinte
pentru alinierea automata si
manuala a punctelor

Lung, procesare SLAM, Filtru
Kalman

in functie de distanta aleas3, care

quan.” _de 260/statie se va inmulti cu 5
imagini ’
(5 camere)
Presupune montarea unei statii de
referinta GNSS, a unei initializari
Pregatirea Timp identic cu punerea in dinamice si a unei initializari
aparatului statie a unei statii totale statice, iar dupa finalizarea
scanarilor repetarea celor doua
initializari
Utilizarea tintelor Da Nu
Puncte de control Nu Da
la sol (GCP)
Greutate 16 km 11,9 kg

Durata bateriilor

Mare, cu posibilitatea schimbarii
in timpul efectuarii scanarii,
scaneaza cu 2 baterii odata, si
permutarea automata intre ele

Lungad, scaneaza cu 4 baterii
deodata, si cu permutarea
automata intre ele, mai intai se
vor consuma cele doua de sus,
dupa care cele doua de jos

Unghiul de
scanare

360 grade in plan orizontal cu
270 de grade in plan vertical

360 grade in plan orizontal cu 200
de grade in plan vertical

Temperatura de
scanare

Mai mare de 4°C, sau eventual
se va achizitiona o “geaca”
pentru aparat, evitandu-se

locurile cu vant puternic si rece

Sub 0°C, deoarece mecanismul
este acoperit, fiind posibila
scanarea si in conditii de vant si
frig

Alte elemente
optionale

Necesitatea confectionarii de
tinte, de tip Black&White pentru
fiecare lucrare, sau
achizitionarea de tinte de 6 inch
de la furnizori

Un echipament GNSS pentru
colectarea datelor RiINNEX,
montarea unei statii de referinta
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5.4. Compararea datelor UAV - TLS - MMS

Atat tehnologia de utilizare a vehiculelor aeriene fara pilot (UAV), cat si
sistemele de scanare terestra (TLS) si sistemele de cartografiere mobila (MMS) sunt
tehnici importante pentru masuratori si cartografiere. In ultimii ani, tehnologia UAV
a inregistrat un interes extraordinar atat in comunitatea de cartografiere, cat si in
multe alte domenii de aplicare. Prin utilizarea de camere digitale, UAV poate colecta
imagini optice de fnaltd calitate pentru modelare 3D, folosind tehnici
fotogrammetrice.

In tabelul de mai jos se pot observa cativa parametri comparati intre DJI
Phantom 4 Pro GNSS RTK [418], Leica ScanStation C10 si Leica Pegasus Backpack
(tabelul 5.5).

Tabelul 5.5
Comparatii intre UAV, TLS si MMS (Smuleac A., 2019)
DJI Phantom 4 Pro Leica ScanStation

Caracteristici Leica Pegasus

GNSS RTK-UAV C10_TLS Backpack_MMS
Doar cateva
Retea de control O multime de nevoi O multime de nevoi necesare in cazul

in care vizibilitatea
GNSS este slaba

Reglementari stricte, in

Reglementari special in zonele Nu Nu
urbane
Interior/exterior Numai exterior Interior & Exterior Interior & Exterior
Timpul de colectare Scazut Mai mare Scazut
a datelor
Timpul de procesare Rapid Mediu Ridicat
a datelor
Precizia ggs"'“ta n 5.0 - 8.0 cm 0.1-1.0cm 2-5cm
- Medie (datorita R 2 <
Flexibilitate reglementarilor stricte) Ridicata Inalta
Cost Mediu Scazut Ridicat
Pret in Euro ~1500 ~80.000 ~400.000

in cazul echipamentelor UAV, datoritd faptului c& datele sunt inregistrate de
la indltime, acestea intampina dificultati in obtinerea informatiilor despre obiectele
de la sol, de exemplu sub copaci si de-a lungul fatadelor cladirilor. Dimpotriva, MMS
colecteaza nori de puncte de inaltd precizie de la sol, impreunda cu imagini
stereografice, dar nu dispun de informatii despre partea de sus, de exemplu un
acoperis. In cazul erorilor, datorita lipsei semnalului GNSS sau atunci cand acesta
este slab, se va interveni pentru corectarea acestuia prin compensarea timpului,
adica se va compensa timpul in care rucsacul Leica Pegasus a ramas fara semnal
bun la GNSS sau deloc, cu ajutorul functiei SLAM si a filtrului Kalman.

Aceasta lucrare de doctorat se concentreaza pe integrarea imaginilor UAV, a
datelor de tip MMS si a celor provenite de la laserul terestru (TLS) pentru a construi
modele 3D de inaltd rezolutie. Lucrarea de doctorat cuprinde cele doua noduri
hidrotehnice amintite (Topolovatu Mic si Costeiu), cele doua Ecluze (Sanmihaiu
Roman si Sanmartinu Maghiar), precum si statia de pompare (Cruceni), care include
cladiri (nu foarte inalte), drumuri, canale, pompe si alte obiective.

Astazi modelele 3D ale oraselor sunt date importante pentru multe aplicatii,
unele mai traditionale, altele destul de noi. Generarea eficientda a modelelor
structurate de inalta rezolutie (nu numai modele de suprafata nestructurate pentru
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intreaga zond) este atat un subiect de cercetare relevant, cat si o problema
importanta pentru practica profesionald. Cele trei tehnici, cel aerian fara pilot (UAV),
scanerul laser terestru (TLS) si scanerul mobil cu laser (MMS) sunt tehnici
importante pentru realizarea masuratorilor si cartografiere, nemaipunand la
socoteald si tehnica de colectare a datelor, folosind tehnologia GNSS.

Integrarea datelor de control (GCP) poate addauga mai multe informatii si se
va reduce astfel incertitudinea la prelucrarea datelor, de asemenea, va permite
obtinerea unui grad ridicat al preciziei si evident al controlului asupra datelor,
precum si posibilitatea verificarii corectitudinii in obtinerea datelor intr-un mod
corect si precis. Cele mai multe dintre cercetarile de fuziune a datelor cu mai multe
surse sunt construite pe date similare, cum ar fi norii de puncte LiDAR (MMS si TLS)
fmpreuna cu imaginile de la platformele aeriene (UAV) sau prin satelit.

Von Hansen, in anul 2008 [357], a propus o metoda prin utilizarea unor linii
drepte care sa inregistreze datele de scanare cu laser. Stewart si colaboratorii, in
2009 [298], a combinat datele din laserul terestru (TLS) cu datele LiDAR (MMS)
pentru a detecta deplasarile la sol cauzate de pericolele naturale.

Al-Manasir si Fraser, in anul 2006 [6], au georeferentiat datele terestre de
scanare laser cu ajutorul imaginilor terestre prin intermediul punctelor comune.

Aceasta lucrare se concentreaza pe integrarea imaginilor UAV si a norilor de
puncte LIiDAR - MMS si TLS pentru a construi modele 3D de inalta rezolutie pentru
obiectivele hidrotehnice si realizarea unui link de vizualizare a datelor cu ajutorul
programului Leica TruView, creand astfel o lume digitala.

Eincie de Triangulare Modelarea 3D Exportul
control i — : — (Cartografier
lasol GCP aeriand si DTM b datelor
Obtinerea
Puncte GCP modelulu
suplimentare

Georeferentiere Georeferentiere ‘ e ot
i relatié absls Modelare 3D Cartografiers

Orientare
absolutd

Fig. 5.27 Procedura de lucru (Smuleac A., 2019)

@a'

Procedura de lucru (figura 5.27) poate fi generalizatd in mai multe etape,
astfel:

a. integrarea datelor de la punctele de control derivate din UAV, la referinta
geografica;

b. alinierea manuald sau automata a norilor proveniti de la scanerul terestru
(TLS), denumita , Registering”;

c. ajustarea norilor de puncte proveniti de la MMS si ajustarea traiectoriei pe
baza punctelor de control;

d. modelarea partilor aeriene, a acoperisului din imaginile UAV;

e. realizarea modelului digital al terenului (DTM) din imaginile UAV;

f. modelarea 3D a fatadelor din datele MMS si (daca este necesar) din
imaginile terestre;
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g. modelarea DTM din datele MMS;

h. modelarea elementelor de fatada si acoperis si a DTM-urilor pentru a
genera un model complet de geometrie;

i. Optional: Cartografierea texturilor din imagini aeriene si terestre.

In tabelul 5.6 sunt prezentate date comparative realizate intre cateva
echipamente de scanare mobila, echipamente care au facut obiectul cercetarilor,
fnainte de a achizitiona echipamentul de la Leica, modelul Pegasus Backpack.

Tabelul 5.6
Date comparative pentru cateva aparate ce folosesc tehnologia de scanare mobila
(Smuleac A., 2019)

ROBIN
< Leica Viametris Li- 3DLM -
Producator Pegasus:Backpack BMS3D OSLAM HERON Backpack | walk drive
fly
360° -
200° - 5 somprx | 360° | 3600 700
- . -5cam - : . - y -
Imagini sferice 20MPIX or 4cam LBS : 2 MPIX N©O 5MPIX
30MPIX
200° -
20MPIX
Fotogrammetrie DA NU NU NU NU NU
Scaner VLP16 VLP16 VLP16 VLP16 VLP16 NU
Antena GNSS de Antena Antena 2 Antene
GNSS inaltd precizie GNSS GNSS NU NU GNSS
MU MU R'?_:gat' 125 NU NU NU NU DA
DA cu
ajutorul
SLAM DA DA DA DA DA unul
dispozitiv
suplimentar
ZEBREVO
Flashlight/
lanterns DA NU NU NU NU NU
. GNSS / IMU / SLAM / SLAM / GNSS /
Pozitionare SLAM / RTK GNSS GNSS SLAM SLAM | 1MU / sLaM
Nu este Nu este Dificil de
! perfect perfect .
Perfect purtabil, . - purtat mai
Ay purtabil, purtabil,
este pana la mult de 45
) . bratul bratul - h
nivelul capului, . . Pericol ) de minute
oA antenei antenei Pericol
neexistand Ly - de - deoarece
. . . prezinta prezinta ) de lovire
Ergonomia pericolul de lovire . - lovire are 2
" pericol pericol pe
la tocul usii de - - pe P antene,
- de lovire | delovire | . .'° inaltime
exemplu (premiu la tocul la tocul inaltime centru de
REDDOT pentru " - greutate nu
. usii, este | usii, este
design) este
deasupra | deasupra L
. R potrivit
capului capului

in continuare, s-a ales pentru compararea datelor tehnice (tabelul 5.7) dou3
firme mari producatoare de echipamente de scanare de ultima generatie din cele 4
(3D Laser Mapping din Anglia; Sys Cad din Romania; Vexcel din Austria si Leica din
Elvetia) si anume, renumita firma VEXCEL din Austria si producatorul elvetian Leica;
in tabelul de mai jos se pot observa asemanari si diferente privind modul de
colectare a datelor, precizii camere, baterii, greutate etc. Preturile difera de la
producator la producator (tabelul 5.8).
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Tabelul 5.7
Preturi orientative pentru cdteva echipamente de scanat mobile (Smuleac A., 2019)
Produs 3D laser mapping Sys CAD Vexcel Leica
Tara Anglia Romania Austria Elvetia
75.000
Pret (Euro) 300.000 + 45.'000 camera + aprox. 200.000 aparox. 400.000
pentru masina
4500 Drona

hard-discuri

2 x 1TB SSD

PC industrial
multicore SSD
1TB, wireless

1 x 4TB

Tabelul 5.8
Compararea datelor cu privire la sistemele mobile de scanare (MMS) (Smuleac A., 2019)
Producator/ )
distribuitor Vexcel Leica
Tara Austria Elvetia
puncte/secunda 300.000 600.000
field of view 26 camere 36?\4‘3”2/ 30 vert.6,6 3600riz/200 vert.
camera foto 1 camera 360roiz/180vert 105mp > camere x 4 Ili/IIFI)DEICQ:D + 2 senzori
CCD 2088 x 2152 2046 x 2046
dimensiune pixeli 1,4 x 1,4 microni 5,5 x 5,5 microni
lentila 3,24 mm focal 6 mm focal
viteza max
cadre/secunda 1,5 fps 2 fps
tip de date LIDAR LIDAR
scanner laser 3D Rotating multi-beam LIDAR Dual Velodyne VLP16 cu deschidere
270 x 30 la scanner
nr. de canale 16 16
frecventa 10Hz 10Hz
distanta de lucru 100m 50m
acumulatori 2 acumulatori pana 2 ore de lucru 4 acumulatori pana la 6 ore de lucru

sistem de pozitionare

GNSS/IMU

GNSS/IMU (Unitate de Navigare
Iertiala pentru posibilitatea cartarii
in locatii fara semnal GNSS/SLAM

(Simultaneus Localisation And
Mapping) pentru cartare si
localizare

constelatii - GPS, GLONASS, GALILEO, BEI DU
banda Multiband GNSS L-band, SBAS, QZSS
soft inclus Ultra Map Terestrial Esential Infinity Basic
temperatura 0-40 grade C 0-40 grade C

temp. de depozitare

de la -20 péna la +50

de la -20 pana la +50

1GB/minut de deplasare

16,0 kg

greutate 11,9 kg
dimensiuni 110 x37 x32 73 x 27 x31
relativa 3 cm 2-3 cm exterior/interior
absoluta la exterior 5cm 5cm
absoluta la interior _ 5-50 cm pentru 10 min de mers,
fara puncte de control minim 3 treceri duble
. . JPG, ASCII pentru parametri
imagint PG, TIFF fotogrammetrici
norii de puncte LAS LAS, RGB, Recap, 2D, 3D, E57,

DWG, DGN, KMZ
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6. Concluzii generale, contributii originale si
evolutii viitoare cu privire la utilizarea
tehnologiilor moderne

6.1. Contributii generale

Cercetarea de fata prizintd o multitudine de oportunitati de explorare a
utilizarii UAV, in imbunatatirea intelegerii stiintifice si sociale, a unui spectru larg de
probleme WRM si completarea acestor date UAV, cu date GPS de la sol sau nori de
puncte LIDAR obtinuti de la scanere 3D sau, mai nou, rucsaci pe spate (Backpack)
care contin o multitudine de camere si senzori de colectare a datelor la o rezolutie si
o calitate cat mai ridicata.

In acest context amintim cateva tipuri de scanare 3D de precizie ridicata:

- ROBIN Package 3D Laser Mapping produs in Anglia, cu un pret de
aproximativ 350.000 de Euro;

- Optech Maverik MMS vandut in Romania de SysCad (75.000 de Euro
camera plus 4.500 Euro pentru Drona); Ultra CAM Panther de la Vexcel, produs in
Austria, cu un pret de aproximativ 210.000 de Euro, fiind capabil sa colecteze
300.000 de puncte pe secunda, si este prevazut cu numeroase camere (26 de
camere, cu un unghi de scanare de 360 de grade pe orizontald si 30 de grade pe
verticald si o rezolutie de 6,6MP si 1 camera de 360 de grade pe orizontala cu 180
de grade pe verticald cu o rezolutie de 105 MP), 1 senzor LIDAR de tip Velodyne
[442], scanare laser 3D cu date LIDAR, cu o greutate a echipamentului de 16kg, o
precizie de 3-5cm, rezultdnd nori de puncte cu posibilitatea de exportare a datelor in
format LAS, imaginile captate sunt JPG si TIFF cu dimensiuni de
110cmx37cmx37cm;

- scanner Pegassus Backpack, produs in Elvetia, cu un pret de peste
400.000 de Euro, si cu posibilitatea de scanarea si colectare a aproximativ 600.000
de puncte pe secunda, prevazut cu 5 camere de 4MP si 2 senzori LIDAR de tip
Velodyne VLP16 [442] cu o raza de scanare de 270 de grade orizontal si 30 de
grade in plan vertical, fiind prevazut de asemenea cu senzori GNSS/IMU (Unitate de
Navigare Inertiala) pentru posibilitatea cartarii in locatii fara semnal si GNSS/SLAM
(Simultaneus Localisation And Mapping) pentru cartare si localizare, fiind prevazut
de asemenea cu senzori pentru preluarea datelor GPS, GLONASS, GALLILEO si BEI
DU, cu posibilitatea exportarii norilor de puncte sub diferite forme de formate, de tip
LAS, RGB, ReCAP, 2D, 3D, E57, DWG, KMZ. Greutatea rucsacului fiind de doar 11,9
kg cu o dimensiune de 73cmx27cmx31cm.

Acest din urma echipament ce utilizeaza tehnologia mobild de scanare
laser 3D, Leica Pegasus, a fost folosit impreuna cu scanerul laser terestru
ScanStation Leica C10, echipamentul UAV Phantom 4 Pro, echipamentul GNSS
Leica GSO08 pentru realizarea cercetarilor.

In ceea ce priveste automatizarea datelor UAV, realizarile raportate
demonstreaza un nivelul ridicat de prelucrare fotogrammetrica. UAV-urile au
primit recent o atentie deosebita, deoarece sunt platforme destul de ieftine, cu
dispozitive de navigatie/control si senzori de inregistrare pentru o productie rapida
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de date digitale. Marele avantaj al sistemelor UAV este capacitatea de a furniza
rapid informatii de rezolutie temporala si spatiala si de a permite un raspuns rapid
intr-o serie de situatii critice, in care accesul imediat la geo-informatia 3D este
crucial.

Intr-adevar, echipamentele UAV au capacitate de a colecta date
fotogrammetrice, unde intr-un timp scurt, se pot achizitionate numeroase date, in
special pentru terenurile cu risc ridicat la inundabilitate [404] sau cu alunecari de
teren, unde colectarea datelor prin procedee clasice ar fi imposibila. UAV-urile pot
fi utilizate in situatii de risc inalt si in zone inaccesibile, desi au inca unele limitari,
in special in ceea ce priveste sarcina utild, asigurarea si stabilitatea.

UAV-urile cu platforma rotativa pot chiar sa decoleze si sa aterizeze
vertical, astfel incat nu este necesara nici o zona de pista, in timp ce UAV-urile cu
aripi fixe pot acoperi suprafete mai largi in cdteva minute.

De exemplu o drona Phantom 4 Pro este capabil sa colecteze date pe o
suprafata de aproximativ 30 de Ha cu o singura baterie la o naltime de 120 de
metri comparativ cu o drond cu aripd fixa WingtraOne RX1RII PPK capabilda sa
colecteze date de pe o suprafatd de 320 Ha la un singur zbor, la o calitate de 3,4
cm/Pixel si la o nadltime de 120 de metri. Insda nu numai acest lucru este
important, ci si lungimea undelor radio pana la care poate fi controlatéd o drona,
unde WingtraOne are o raza de comunicare radio de 8 km (valoare ce a fost
testatd), cu un timp de zbor de 55 de minute, comparativ cu Phantom 4 Pro unde
timpul maxim de zbor este de 20 de minute cu o raza de actiune radio de 3,5 km.

Pentru unele aplicatii, care nu necesita rezultate foarte precise 3D, sunt
disponibile si solutii complete de teledetectie, bazate pe hardware si software
deschise [419]. Si in cazul aplicatiilor la scarda redusa, UAV-urile pot fi o
completare sau o inlocuire a achizitiei terestre (imagini sau date gama).

Imaginile de inalta rezolutie derivate (in general, la nivelul centimetrului)
pot fi utilizate, in afara de generarea de nori foarte densi, pentru cartografierea
texturilor pe datele 3D existente, pentru productia de ortofotoplanuri, generarea
de harti si desene sau modelarea 3D a cladirilor.

In comparatie cu platformele aeriene traditionale, UAV reduc costurile
operationale si reduc riscul de acces in medii dure, pastrand in continuare un
potential de precizie ridicat. Camerele de filmare de dimensiuni mici sau medii,
care sunt utilizate in general, in special in sistemele cu costuri reduse si cele cu
sarcind mica, impun achizitionarea unui numar mai mare deﬂimagini pentru a
obtine aceeasi acoperire a imaginii la o rezolutie comparabila. In aceste conditii,
software-ul de orientare automatizat si fiabil este strict recomandat pentru a
reduce timpul de procesare. Unele solutii fiabile sunt disponibile in prezent, chiar
si in sectorul low-cost de tip open-source.

Stabilitatea platformelor ieftine si a platformelor usoare este, in general, o
problema importantd, in special in zonele cu vant, desi sistemele de stabilizare a
camerelor si platformelor pot reduce dependenta de vreme. In general, problema
de stabilitate este rezolvatd prin realizarea mai multor imagini (achizitie continua
sau mai multe fotografii de la punctele predefinite) si utilizarea in timpul fazei de
procesare a celei mai bune imagini. Sisteme noi de navigatie fiabile sunt
disponibile in prezent, dar costul a limitat pana acum utilizarea lor la foarte putine
exemple. Un dezavantaj este, prin urmare, manevra si transportul sistemului care
necesita, in general, cel putin doua persoane.

Regulile UAV sunt in curs de dezvoltare in mai multe tari din intreaga
lume, pentru a propune anumite specificatii tehnice si zone in care aceste
dispozitive pot fi utilizate (de exemplu, asupra asezarilor urbane), crescand gama
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aplicatiilor lor. In prezent, lipsa unor cadre de reguli precise si solicitdrile
obositoare de permisiuni de zbor, reprezinta cea mai mare limitare pentru
aplicatiile UAV. Speram ca regulile de intrare vor reglementa aplicatiile UAV pentru
probleme de supraveghere.

Avéand in vedere aceastd baza de date, putem spune cu siguranta ca, desi
automatizarea a atins un nivel satisfacator al performantelor pentru extragerea
automata a punctelor de legatura si generarea de DSM, un procent ridicat este
absorbit de masuratorile de orientare a imaginii si masuratori pentru punctele de
control (GCP), in special in cazul in care nu se poate efectua o georeferentiere
directa. Timpul solicitat pentru extragerea caracteristicilor depinde de tipologia
caracteristicilor care trebuie extrase si, in general, este si o faza consumatoare de
timp.

ins3, in anul 2020, putem vorbi deja de drone RTK (Real Time Kinematic)
unde o statie de referinta GPS amplasata la sol va trimite date brute GPS catre
drona, unde GPS-ul de la bordul dronei combina informatiile si observatiile proprii
pentru a-si determina cu exactitate pozitia in raport cu baza. Un exemplu la un
pret accesibil de achizitie este Phantom 4 RTK cu precizie de 1,5-2cm RMS, fara
amplasarea la sol a punctelor de control.

Totodata au aparut si drone PPK (Post Processed Kinematic), unde de
asemenea se va amplasa o statie de referinta GPS care va inregistra informatii de
pozitie cu o triangulare mult mai precisa iar drona va inregistra pozitia X,Y,Z
pentru fiecare imagine. Dupa finalizarea zborului, cele douad seturi de date GPS
sunt corelate cu ajutorul marcajului fotografic de timp (photo timestamp), iar
datele GPS iitiale, mai putin exacte de la bord, vor fi corectate, oferind geotaguri
precise pentru imagini. Un model de drona de tip PPK la un pret de achizitie de
aprox. 30000 de Euro este WingtraOne RX1RII PPK, unde:

- precizia de cartografiere cu PPK (Post-Processed Kinematic) in mod
absolut (RMS) este de 1cm pe orizontalda si 2 cm pe verticala (fara folosirea
punctelor de control la sol GCP);

- precizia de cartografiere fara PPK (Post-Processed Kinematic) in mod
absolut (RMS) este de 3-5 m, de asemenea fara folosirea punctelor de control la
sol (GCP).

Trebuie sd luam in calcul, faptul cd, prin achizitionarea punctelor de control
la sol, vom avea un control, asupra calitatii datelor procesate, precum si o
vizualizare asupra punctelor de control (GCP) suprapuse peste Ortofotoplanul nou
creat.

in timp ce tehnologiile RTK (in timp real) sunt adecvate, in unele situatii,
post-procesarea datelor de zbor folosind fluxul PPK aduce un nivel suplimentar de
fiabilitate asupra sondajelor.

Captarea si modelarea informatiilor 3D ale constructiilor de patrimoniu
precum si amenajarile hidrotehnice reprezinta o mare provocare [32].

Realizarea masuratorilor fotogrammetrice, utilizand echipamente UAV,
combinata cu tehnologia de scanare cu laser terestru (TLS), pot fi folosite pentru:

- intregirea si conservarea patrimoniului cultural, cum ar fi: cele
hidrotehnice si hidroameliorative, cladiri si monumente istorice, infrastructura
rurald, retele tehnico-edilitare etc. si inventarierea lor intr-o baza de date GIS;

- pentru diverse tipuri de reprezentari 3D;

- restaurari de fatade;

- detalii de arhitectura pentru conservarea monumentelor istorice;

- realizarea planurilor de situatie si crearea de sectiuni si profile transversale;
- realizari de relevee pe baza norilor de puncte (point cloud) obtinuti;
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- realizarea de documentatii 3D pentru restaurarea cladirilor de patrimoniu cu
posibilitatea identificarii elementelor arhitecturale specifice sitului arhitectural;

- localizarea imobilului in context cu vecinatatile si functiile urbanistice din
vecinatate, inclusiv vizualizarea in Google Earth [402];

- realizarea de modele 3D pentru reabilitare;

- cresterea interesului pentru o mai bund informare turistica si dezvoltarea
turismului virtual, respectiv turismul clasic;

- realizarea unei baze de date, informatii digitale si/sau analogice pentru ceea ce
ar insemna patrimoniu arhitectural in contextul “Timisoara capitald culturald
europeana 2021";

- selectarea obiectivelor cu valoare patrimonial-culturald deosebitd, prin crearea
unui link direct, pe baza masuratorilor 3D obtinute, cu posibilitatea realizarii unui tur
virtual online in exteriorul si interiorul obiectivului de patrimoniu;

- realizarea modelelor 3D in interior pentru modelarea/remodelarea interioara a
spatiilor.

Lucrarea de fata raporteaza stadiul actual al cercetarilor in domeniul UAV,
TLS si MMS pentru aplicatiile geomatice si hidrologice, oferind o imagine de
ansamblu asupra diferitelor platforme, aplicatii si studii de caz, cu ajutorul unei
Dorne Phantom 4 Pro si prezentand de asemenea, ultimele evolutii ale prelucrarii
imaginilor UAV. Totodata tehnica utilizarii platformelor UAV este corelata cu tehnica
TLS (Terrestrial Laser Scanners), folosind un scanner produs de firma Leica,
ScanStation Leica C10 impreund cu tehnica mobila de scanare (MMS - Mobile
Mapping System) utilizdnd rucsacul Leica Pegasus, pentru scanarea 3D a
obiectivelor hidrotehnice si hidroameliorative [218].

Pentru aceste obiective s-a realizat indesirea retele geodezice prin
masuratori satelitare, utilizand metoda statica, precum si ridicari topografice prin
metoda cinematica, cu echipamentele ce folosesc tehnologia GNSS si anume: Leica
1200 si Leica GSO08, date ce vor fi corelate atdt cu datele LIDAR obtinute din
scanare, cat si cu norii de puncte 3D rezultati din prelucrarea datelor brute.

Scopul acestei lucrari este de a realiza o cercetare stiintifica necesara
dezvoltarii de harti 3D integrate prin metode geospatiale, de realizare a unei baze
de date prin scanari laser 3D terestre (fixe si mobile) si aeriene a obiectivelor luate
in studiu (nodurile hidrotehnice de la Topolovatu Mic si Costeiu, ecluza de la
Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar precum si statia de pompare Cruceni) cu
tehnologii de ultima generatie pentru crearea realitatilor virtuale 3D.

Lucrare exploreaza de asemenea numeroase reprezentari si instrumente
digitale de teren, pentru a crearea medii digitale si virtuale, utilizand:

- echipamente GPS Leica 1200 si GS08;

- un scanner laser terestru (TLS) modelul Leica C10;

- o drona (UAV) Phantom 4 Pro;

- un echipament ultramodern de scanare LiDAR mobil (Mobile LIDAR sau
MMS - Mobile Mapping System), realizat de catre producatorul elvetian Leica,
modelul folosit fiind, Leica Pegasus Backpack.

Echipamentul Leica Pegasus Backpack, este un rucsac cu un design
ergonomic, care contine o platforma de senzori pentru captarea realitatii ultra
mobile si cu ajutorul caruia s-a putut oferi date LiDAR 3D, impreuna cu imaginile
fotogrammetrice [167], intr-un timp foarte scurt, pentru amenajarile hidrotehnice
(Costeiu, Topolovatu Mic, Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar) si
hidroameliorative (statia de pompare de la Cruceni) luate in studiu.

Toate aceste obiective se aflda amplasate in judetul Timis, oferind astfel
solutii unice In Romania (fiind singurul model de pe piata din Romania la ora
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actuald) de cartografiere mobila pentru captarea rapida a realitatii. Acest
echipament combina cele cinci camere ce sunt amplasate pe rucsac, pentru a obtine
o vedere panoramica de 360 de grade, care impreund cu cei doi senzori, bazati pe
tehnologia LiDAR, de tip Velodyne (VLP16) [442], pentru masurarea distantei cu
laser, este capabil sd determine 600.000 de puncte pe secunda (300 de mii de
puncte/s pentru SA - scanare in plan vertical si 300 de mii de puncte/s pentru SO -
scanare in plan orizontal), pe o latime maxima de 70 m pe stanga si 70 m pe
dreapta, rezultand astfel un culoar scanat de 100-140 de m. La procesarea datelor
pentru obtinerea datelor LiDAR, respectiv a norilor de puncte si a imaginilor
stereofotogrammetrice s-a folosit o latime de 50 de m, valoare ce a putu fi
modificata in functie de obiectivul urmarit.

Printre caracteristicile principale ale rucsacului Leica Pegasus Backpack,
enumeram:
- Cartografierea interioara si exterioara realizata intr-o singura solutie;
- Stocarea imaginilor si norilor de puncte LiDAR intr-o singura platforma perfect
calibrata;
- Realizarea si obtinerea de imagini sferice, calibrate complet;
- Iesirea externa pentru cuplarea la senzori suplimentari;
- Senzori de lumind pentru luminozitate automata si control de echilibru pentru
captarea imaginilor;
- Posibilitatea conectarii de rucsac a unei bratari cu lumini LED, pentru realizarea
imaginilor in medii de interior si sincronizarea flash-ului la capturarea acestora;
- Software-ul permite accesul direct la Esri® ArcGIS;
- Capturarea si editarea obiectelor spatiale 3D din imagini si/sau din norii de
puncte;
- Economia a spatiului in ceea ce priveste stocarea de date - echilibreaza
cantitatea si calitatea datelor cu logistica proiectului;
- Echiparea echipamentului cu un cadru ultra-usor din fibra de carbon;
- Posibilitatea de vizualizare in timp real a datelor capturate, prin intermediul
tabletei conectate la rucsac;
- Autonime de functionare mare, de pana la 5 ore pentru un set de baterii (4
baterii) si cu posibilitatea inlocuirii acestora in timpul captarii datelor in teren.
In ceea ce privesc caracteristicile hardware, pentru Leica Pegasus, putem spune ca:
- Este compus din doud sisteme LiDAR cu 600.000 puncte/sec, cu o raza de
scanare de 50-70 m prin utilizarea celor 16 canale (2xVLP 16);
- Prezinta cel mai mare senzor de pixeli de pe piata - 5,5 um x 5,5 um;
- Are in componenta cinci camere de 4 MB fiecare, pozitionati in mod 360° x
200°;
- Intervale de achizitie a imaginilor pot fi reglate pentru fiecare proiect in parte;
- NovAtel ProPaké™ [417] ofera cel mai recent, mai sofisticat si mai precis
receptor GNSS, ce un Are un IMU garantat pentru precizia de pozitie de 20 mm RMS
dupa 10 secunde de intrerupere;
- Legatura unui sistem GNSS cu banda tripla, cu ultimii algoritmi SLAM si fascicul
multiplu activat;
- Determina cu ajutorul sistemului de navigatie inertial (INS) locatia, viteza si
orientarea la o viteza de 200 Hz;
- Prezintd un sistem ultra portabil, montat intr-o cutie de transport (greutatea
sistemului fiind 11,9 kg fara cutia de transport);
- Rucsacul are incorporat un PC industrial multi-core, SSD cu 1 TB, interfata
USB3, ethernet si conexiune wireless de la sistem (rucsac) la dispozitivul tableta.
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Fig. 6.1 Scanarea Nodului Hidrotehnic Sanmihaiu Roman in curs de ré}loare cu ajutorul
echipamentului Leica Pegasus Backpack (Smuleac A., 2019)

Prin utilizarea tehnologiei SLAM (Simultaneous Localization And Mapping -
Localizare Simultana si Mapare) a tehnologiei ARTK (Advance Real Time Kinematik)
pentru rezolvarea ambiguitatilor (unde pentru realizarea scanarilor este necesar
minim 5 sateliti GPS, optim 7 sateliti sau mai multi) si a unitatii de masurare
inertiald (IMU - Inertial Measurament Unit) de inaltd precizie, rucsacul Leica Pegasus
asigura o pozitionare precisa Tmpreunda cu tehnologia GNSS fincorporatd in
echipament si a filtrului Kalman. Ca si o noutate, este faptul ca, pe langa satelitii
GPS, Glonass si Galileo poate sa primeasca si semnale de la satelitii Bei Du.

S-au efectuat totodatda si doua scanari 3D suplimentare folosind Leica
Pgasus Backpack pentru Nodul Hidrotehnic de la SGnmihaiu Roman, a carei renovare
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va fi finalizata pana in anul 2021 (figura 6.1), in vederea realizarii unei baze de date
3D reale i la zi, care sa poata fi folosita ori de cate ori este nevoie, inclusiv la
realizarea unei documentatii de patrimoniu 3D.

Intre cele trei tehnici de masurare/scanare (UAV, TLS si MMS sau poate
chiar patru, daca luam in calcul si tehnologia GNSS de achizitie a datelor 3D) si
anume dintre un produs SfM bazat pe optica si un set de date cu scanare laser
LiDAR se poate spune ca: un produs SfM bazat pe optica descrie doar partea de sus
a unui bazin hidrografic, iar prin zboruri multiple si prin utilizarea de imagini oblice,
se obtin mai multe date referitoare la diferite parti aeriene asupra constructiilor.
Rezultatul insd nu va fi acelasi cu cel obtinut de la un sistem prevazut cu senzori
LiDAR de tip Velodyne (Leica Pegasus Backpack) [442] sau un sistem terestru de
scanare laser (ScanStation Leica C10), deoarece acestea ofera nori de puncte LiDAR
3D (LiDAR Point Cloud) obtinuti de la lasere cu putere mare, care pot patrunde in
profunzime oferind astfel informatii mai detaliate despre suprafata, spre deosebire
de cele obtinute pe baza imaginilor aeriene.

Utilizarea combinatd a acestor echipamente duc la rezultate uluitoare,
completandu-se una pe alta.

In continuare vor fi prezentate cateva dintre obiectivele istorice si culturale
ce au fost scanate in perioada 2018-2019, cu ajutorul echipamentului laser terestru,
ScanStation Leica C10 si a scanerului mobil, Leica Pegasus Backpack, pentru a
observa modul in care aceste echipamente functioneaza, au fost:

- Scanarea Palatului Stefania (Palatul cu maimute) din zona Traian,
Timisoara, in anul 2018, cu echipamentul PI_\S S{c}anStation Leica C10 (figura 6.2);

: ? g

¥\
Fig. 6.2 Scanarea Palatului Stefania din Timisoara (Smuleac A., 2018)

- Scanarea Catedralei Mitropolitana din Timisoara, cu echipamentul TLS
ScanStation, in anul 2019 (figura 6.3);

(Smuleac A., 2019)
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= :
Fig. 6.4 Utilizarea rucsacului Leica Pegasus pentru scanarea Statiei de Pompare Cruceni
(Smuleac A., 2019)

- Scanarea suplimentara a Statiei de Pompare Cruceni, cu echipamentul
TLS ScanStation Leica C10, in anul 2018 si cu scanerul mobil MMS, Leica Pegasus
Backpack, in anul 2019 (figura 6.4);

- Scanarea Pietei Unirii din Timisoara, cu echipamentul TLS ScanStation
Leica C10 in anul 2018 si scanarea mobila MMS, cu echipamentul Leica Pegasus
Backpack, a strazilor adiacente in anul 2019 (figura 6.5);

- Utilizarea echipamentului Leica Pegasus Backpack, pentru scanarea
Universitatii de Stiinte Agricole si Medicina Veterinara a Banatului “Regele Mihai I al
Romaniei” din Timisoara, in anul 2019 (figura 6.6).

- Scanarea suplimentara a Nodului Hidrotehnic Costeiu, cu echipamentul
Leica Pegasus Backpack, in anul 2019 (figura 6.7);

Fig. 6.6 Utilizarea chibamentului Leica Pegasus Bakpack pentru scanarea Unvesitétii de
Stiinte Agricole si Medicind Veterinara a Banatului “Regele Mihai I al Romaniei” din Timisoara
(Smuleac A., 2019)

- Scanarea Nodului Hidrotehnic Sanmihaiu Roméan, cu scanerul terestru
ScanStation Leica C10 in anul 2017, respectiv in anul 2018 si cu scanerul mobil
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MMS, utilizdnd echipamentul Leica Pegasus Backpack, in anul 2019 de 2 ori (o
scanare inainte de renovare si o scanare in timpul renovarii ecluzei) utilizand
echipamentul Leica Pegasus Backpack [156] (figura 6.1).

- Scanarea cu ajutorul echipamentului de scanat mobil MMS, Leica
Pegasus Backpack, a strazilor din Orasul Lipova, in anul 2019 (figura 6.8);

7 #l - o
Fig. 6.7 Scanarea Nodului Hidrotehnic Costeiu cu echipamentul Leica Pegasus Backpack
(Smuleac A., 2019)

Fig. 6.8 Scanarea strazilor din Orasul Lipova cu Leica Pegasus Backpack (19 km)
(Smuleac A., 2019)

A 3 L
Fig. 6.9 Scanarea DJ691 Dumbravita de la sensul giratoriu aflat la intrarea in loaialitatea
Dumbravita (Kaufland) pana la sensul giratoriu de intrare pe autostrada (11+11 km)
(Smuleac A., 2019)

- Scanarea drumului judetean DJ691 Dumbravita, cu ajutorul tehnologiei
mobile de scanare Leica Pegasus Backpack, in anul 2019, unde a fost realizata o
scanare de 11 km dus, respectiv, 11 km intors, scanare ce are ca scop, largirea
culoarului de drum de la 2 la 4 benzi, scanare ce incepe de la intrarea in Dumbravita
(sensul giratoriu de la Kaufland) si se termina la intrarea pe autostrada (figura 6.9);
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- Scanarea 3D a drumului judetean DJ693 Carpinis, cu ajutorul tehnologiei
mobile de scanare Leica Pegasus Backpack, in anul 2019, pana la limita cu judetul
Arad (figura 6.10);

- Scanarea strazilor din orasul Oravita, cu ajutorul tehnologiei mobile de
scanare Leica Pegasus Backpack, in anul 2019;

- Scanarea intravilanelor Vinga, Manastur, Mailat, Seitin etc., pentru
realizarea proiectelor de cadastru general, cu ajutorul tehnologiei mobile de scanare
Leica Pegasus Backpack, in anul 2019 (figura 6.11).

Diferentele dintre scanarea Leica Pegasus Backpack (MMS) [156] si
masuratorile GNSS sunt de aproximativ 2-3 centimetri la un nivel absolut, iar
rezultatele relative sunt chiar mai bune (de ordinul milimetrilor 13-20 mm).

Fig. 6.10 Post-procesarea datelor cu Pegasus Manager pentru drumului judé'ﬁean DJ6:9?
Carpinis, pana la limita cu judetul Arad, scanare realizata Leica Pegasus Backpack (32 km)
(Smuleac A., 2019)

Cu un astfel de echipament, pe langa viteza si acuratete in obtinerea datelor
3D, putem discuta de asemenea si de o economie de timp si cost de aproape 70%
(sau chiar mai mult), daca luam in calcul faptul ca:

- pentru scanarea intravilanului localitatii Seitin, care are in componenta
46 de strazi, cu o lungime totala de 36 de km, prin masuratori clasice, cu statii
totale si echipamente GPS, cu 9-10 topografi, ar fi nevoie de cca. 3 saptamani
pentru realizarea ridicarilor topografice, in timp ce cu ajutorul tehnologiei mobile de
scanare MMS, cu echipamentul Leica Pegasus Backpack, intr-o echipa de 3
topografi, am reusit sa scanam tot intravilanul in doar 5,5 ore, timp in care o statie
de referinta (un echipament GPS Leica GS08) amplasata in localitate, a inregistrat
date RINNEX in tot acest timp, date care vor fi supuse procesului de post-procesare
impreuna cu datele inregistrate de rucsacul Leica Pegasus;

Fig. 6.11 Post—procesareé dateloF Eﬁ P?al_;asus Manager si Cyclone pentru intravilanul Iocalitétii‘
Seitin, scanare realizata Leica Pegasus Backpack (46 de strazi cu un total de 36 km)
(Smuleac A., 2019)
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- pentru scanarea drumului judetean DJ691 Dumbravita, a fost nevoie de
2,5 ore, pentru realizarea scanarii de la intrarea in localitatea Dumbravita si pana la
intrarea pe Autostrada, iar dacd luam in calcul o ridicare topografica, cu
echipamente clasice, luand in considerare aglomeratia, deoarece intrarea si iesirea
de pe Autostrada se face aproape in totalitate prin aceasta localitate, cu un echipaj
de 9-10 oameni, ar fi fost necesar de aproximativ de 2-3 saptamani pentru ridicarea
tuturor detaliilor, inclusiv toti stalpii, accesele, constructiile, limitele de proprietate,
treceri de pietoni, santurile, tevile de gaz etc.;

- pentru scanarea intravilanului localitatii Vinga, unde timpul necesar
realizarii scanarii intregului intravilan, a tuturor strazilor a fost de cca. 5 ore, de
asemenea cu un echipaj de 3 topografi: unul la statia de referinta si doi cu masina;

- pentru scanarea realizata in Piata Unirii din Timisoara impreuna strazile
laturalnice, a fost nevoie de 1 orda pentru a realiza masuratoarea, iar scanarea
efectuandu-se la pas cu rucsacul Leica Pegasus in spate;

- pentru scanarea Catedralei Mitropolitane, timpul alocat pentru scanarea
cu echipamentul TLS modelul ScanStation Leica C10, cu un echipaj de 3-4 topografi,
a fost necesar 2 saptamani pentru finalizarea scanarii, rezulténd o drumuire cu 46
de statii, in timp ce cu echipamentul Leica Pegasus a fost nevoie de 30 de minute;

- pentru Nodul Hidrotehnic S&nmihaiu Romén, cu echipamentul TLS
modelul ScanStation Leica C10 a fost nevoie de o zi pentru realizarea scanarii
intregului obiectiv, in timp ce cu echipamentul Leica Pegasus, cuprinzand de altfel si
0 zona mai mare, a fost necesar 2 ore.

Avantajul efectuarii masuratorilor 3D este acela ca, in momentul scanarii, se
va captura intreaga zona, astfel incat orice detaliu uitat, poate fi obtinut ulterior,
fara a mai fi necesar o alta iesire in teren pentru completare. Astfel, datele UAV si
MMS pot fi combinate cu tehnologiile de cercetare existente, precum TS (Total
Station), GPS si TLS, oferind un set mai complex de informatii.

Cercetarea are ca scop utilizarea combinata a scanerului laser terestru (TLS)
pentru modelarea 3D a constructiilor si elementelor hidrotehnice, impreuna cu
tehnologiile GNSS, UAV si MMS (Sistem de cartografiere mobild) in domeniul
hidrotehnicii si inginerie civile, dar mai pot fi folosite si in domeniul silviculturii,
topografiei, cartografiei, fotogrammetriei si de asemenea in cadastru general, cu
posibilitatea realizarii de proiecte diferite, doar dintr-o singura scanare 3D realizata
in teren, cu posibilitati multiple de prelucrare a norilor de puncte si redarea acestora
in diferite formate, cel mai uzul fiind in formatele LAS, CAD si GIS.

Erorile de masurare pentru ScanStation Leica C10 pentru toate proiectele, a
fost de ordinul milimetrilor, 2-3 mm, iar pentru echipamentul Leica Pegasus, de
exemplu pentru cea mai lunga scanare de 36 de km (46 de strazi) eroarea cea mai
mare a fost de 16mm, dar majoritatea scanarilor s-au incadrat intre 1cm si maxim
3cm. De mentionat este faptul ca, o pregatire minutioasa a proiectului, care include
locul pentru amplasarea statiei de referinta GPS, recunoasterea terenului, a
deschiderii ti inchiderii sesiunii de scanari intre strazi, calitatea ZUPT-ului, numarul
de sateliti, INS-ul, calibrarea camerelor, reglajul intensitatii luminoase pentru poze
precum si viteza de deplasare sunt factori decisivi care vor influenta calitatea datelor
obtinute si erorile inregistrate.
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6.2. Contributii originale

Contributii originale si rezultatele abtinute in urma cercetarilor efectuate
privind utilizarea metodelor moderne de achizitie si prelucrare a datelor topo-
geodezice pentru amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative sunt urmatoarele:

v' Realizarea unei sinteze bibliografice asupra cercetarilor in
domeniu, care cuprinde un numar de 443 de titluri bibliografice, dintre care 379
dec carti si articole stiintifice si 64 de surse in format electronic, ce au fost studiate
pentru realizarea unei sinteze la zi in acest domeniu;

v' Stabilirea locatiilor si a amenajarilor hidrotehnice si
hidroameliorative care fac obiectul cercetarilor, fiind descris in partea a II-a a
lucrarii - Metode geospatiale de achizitie si prelucrare a datelor, capitolul 3, unde, in
acest sens au fost alese locatii de interes istoric si cultural si cuprinde: Nodul
Hidrotehnic Topolovatu Mic, subcapitolul 3.1; Nodul Hidrotehnic Costeiu,
subcapitolul 3.2; Nodul Hidrotehnic S&nmihaiu Romé&n, subcapitolul 3.3; Nodul
Hidrotehnic Sdnmartinu Maghiar, subcapitolul 3.4 precum si statia de pompare de la
Cruceni, subcapitolul 3.5, toate acestea fiind situate in judetul Timis;

v’ Alegerea echipamentelor pentru realizarea
madsuratorilor/scanarilor 3D, sunt de ultima generatie si sunt descrise in partea
I-a - Stadiului actual al cercetarilor in domeniul temei, capitolul 2, subcapitolul 2.1,
fiind utilizate astfel:

- echipamentul GPS, modelul Leica GS08, a fost folosit pentru indesirea retelei
geodezice, utilizand tehnologia satelitara, fiind prezentat in figura 2.1;

- echipamentul UAV folosit pentru procesarea fotogrammetrica folosit, a fost o
Drona (UAV), modelul Phantom 4 Pro (figurile 2.4, 2.16, 2.20, 2.21), cu ajutorul
careia au fost colectate imaginile aeriene pentru cele cinci obiective urmarite.
Zborurile pentru colectarea imaginilor aeriene au fost realizate intre anii 2017-2018,
iar pentru procesarea fotogrammetrica si georeferentierea imaginilor a fost folosit
programele Pix4D [420] si AgiSoft PhotoScan Professional [388,429];

- scanerul laser terestru TLS (Terrestrial Laser Scanner) modelul ScanStation
Leica C10, cu ajutorul caruia au fost realizate primele scanari in cadrul cercetarilor
pentru locatiile si obiectivele alese in tema si este prezentat in figurile 2.3, 2.12 si
2.13;

- sistemul mobil de scanare MMS (Mobile Mapping System), modelul de tip
rucsac Leica Pegasus Backpack, cu care a fost realizat cel de al doilea rand de
scanari pentru obiectivele alese in tema, este prezentat in figura 2.5.

v' Alegerea metodelor de lucru pentru realizarea cercetarilor:

- prelucrarea datelor satelitare a fost realizata prin colectarea datelor cu
ajutorul echipamentului GSP Leica GS08 (Raw Data si Rinnex), fiind prezentate in
subcapitolul 2.2, utilizdnd metoda de determinare a coordonatelor prin procedeul
STATIC (figurile 2.6 si 2.7). Pentru aceasta, in vederea realizarea procesarii datelor
si obtinerea coordonatelor finale, au fost achizitionate date RINNEX, de la patru
statii de referinta, de la OCPI si anume: Arad, Resita, Moldova Noud si Timisoara,
prezentate in tabelul 4.1, unde datele RINNEX primite de la OCPI au fost introduse
in programul de procesare a datelor, impreuna cu datele RINNEX finregistrate de
antena GNSS, modelul Leica GS08. Achizitia datelor RINNEX a fost realizata la un
interval de 5 secunde, iar descrierea principiilor pentru achizitia si prelucrare a
datelor GNSS sunt prezentate in subcapitolul 4.1.1;

- georeferetierea imaginilor aeriene colectate cu ajutorul dronei Phantom 4 Pro
(figurile 2.22, 4.7, 4.9), alinierea (figura 4.11), erorile obtinute (tabelul 4.13)
alinierea norului de puncte UAV cu norul de puncte TLS (figura 4.35), realizarea
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modelului digital de elevatie (figurile 4.12, 4.13, 4.14) si obtinerea ortofotoplanurilor
(prezentate in figurile 2.23, 4.145, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.146) au fost posibile
prin utilizarea de punctelor de control la sol, denumite GCP (Ground Control Point),
puncte ce au fost determinate cu ajutorul echipamentului GPS Leica GSO08, utilizand
metoda CINEMATICA de determinare a coordonatelor (RTK - Real Time Kinematic)
si este prezentat in figura 4.137;

v’ Stabilirea programelor de lucru pentru colectarea, procesarea si
prelucrarea datelor brute:

- procesarea fotogrammetrica a fost realizatd cu ajutorul programelor: AgiSoft
Professional, Pix4D [420] si Global Mapper v.20 [401], iar descrierea modului de
achizitie si prelucrare a datelor sunt prezentate in subcapitolul 2.3, figurile 2.39,
4.12;

- programul folosit pentru descarcarea si procesarea datelor RINNEX
inregistrate de catre antena GNSS a echipamentului GPS Leica GS08 a fost Leica
Geo Office Combined. Date cu privire la procesarea datelor si rezultatele obtinute
sunt prezentate in partea a II-a a lucrarii de doctorat, capitolul 4, subcapitolul 4.1;

- In cazul echipamentului GPS, coordonatele X,Y,Z au fost obtinute direct din
teren, in sistemul de referintd Stereografic 1970, respectiv Marea Neagra 1975,
datoritd implementarii in echipamentul GPS a programului de transformare a
coordonatelor E-TransDat, iar in programul Leica Geo Office Combined a fisierelor
csRomania.csc, respectiv EGG97&MN75.GEM pentru transformarea coordonatelor
din WGS 1984 in Stereografic 1970. Datele GPS au fost descarcate cu ajutorul
programului Leica Geo Office, si este prezentat in figura 4.6, tabelele 4.2, 4.3, 4.4,
4.5,4.6,4.7, 4.8, 4.9, 4.10;

- pentru realizarea ‘Regsitering-ului’, alinierea norilor (figurile 4.26, 4.27, 4.28,
4.19, 4.30) de puncte obtinuti din scanarea cu echipamentul laser terestru TLS,
modelul ScanStation Leica C10 (figurile 4.22, 4.23, 4.24, 4.25), a fost realizat cu
ajutorul programului Cyclone (figurile 4.19, 4.20), versiunea ‘Registering’, prezentat
in figurile 4.19, 4.20), in mod automat (figurile 4.26, 4.27), facandu-se o alinierea
(registering) manual acolo unde nu a fost posibila alinierea automata a norilor de
puncte. Pozitia si orientarea scanerului pentru cateva puncte sunt prezentate in
tabelele 4.14, 4.15, 4.16. Norii de puncte au fost curatati de ‘zgomot’, dupa care au
fost exportati in fisiere cu extensia LAS, E57 si PTX;

- rucsacul Leica Pegasus versiunea Backpack, prezentat in subcapitolul 2.2.7,
figurile 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, foloseste pentru realizarea scanarilor in teren, pentru
verificarea si vizualizarea datelor, programul RADMIN instalat pe tableta
(subcapitolul 4.4, figura 4.51), program care a ajutat la realizarea calibrarii
imaginilor, la realizarea proiectului si ofera date importante in timpul scanarilor
privind, viteza de scanare in m/s, valoarea INS, numarul de sateliti la momentul
scanarii (important este numarul de sateliti GPS, care nu trebuie sa fie mai putin de
5), reglarea intensitatii luminoase si a culorii verzi in timp real, ofera o privire de
ansamblu a imaginilor pentru fiecare camera separat, posibilitatea reglarii numarului
de imagini in functie de distanta (la fiecare 1m, la fiecare 2m, la fiecare 5m, 10
etc);

- pentru realizarea importului de date, echipamentul Leica Pegasus Backpack
[156] foloseste programul INERTIAL EXPLORER (IE) (figura 4.133), program ce este
folosit pentru vizualizarea graficelor de calitate a datelor, in Google Earth [402]
(figurile 4.41, 4.42, 4.43, 4.56, 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62, 4.63, 4.66),
precum si posibilitatea de vizualizare a erorilor obtinute, date ce sunt prezentate in
subcapitolul 4.4.3.2, figurile 4.56, 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62, 4.63;
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- de asemenea Leica Pegasus Backpack, foloseste pentru realizarea importului
de date, a post-procesarii datelor (prezentat in subcapitolul 2.2.7, 4.4.3.1, figurile
4.50, 4.52, 4.53), importul coordonatelor statiei de referintd, procesarea traiectoriei
(subcapitolul 4.4.3.2, 4.4.6), realizarea compensarilor SLAM (subcapitolul 1.12,
1.13.2, 4.4.2, 4.4.3), alinierea timpului (subcapitolul 4.4.5, figura 4.68), obtinerea
norilor de puncte (subcapitolul 4.2.1, 4.3.1, 4.3.2, 5.1, figurile 4.31, 4.32, 4.33,
4.34, 4.75, 4.86, 4.87, 4.88, 4.89, 4.90, 4.91, 4.92, 4.93, 4.94, 4.95, 4.96, 4.97,
4.98, 4.99, 4.100, 4.101, 4.102, 4.103), a imaginilor stereografice (figurile 4.70,
4.78, 4.83, 4.84, 4.85, 4.105, 4.106, 4.107, 4.108, 4.109, 4.110, 4.111, 4.112), si
exportul norilor de puncte in formate precum LAS, E57 sau ReCAP, programul
PEGASUS MANAGER (subcapitolul 1.13, figura 4.54, 4.56, 4.78);

- Cyclone versiunea Registering este folosit pentru alinierea scanarilor obtinute
cu ScanStation Leica C10 iar versiunea Model este folosita pentru prelucrarea 3D si
extragerea 3D a detaliilor, impreuna cu optiunile pentru ViRTUAL Surveying si Smart
Pick (subcapitolul 1.2, figurile 4.92, 4.93, 4.94, 4.95, 4.96, 4.97, 4.98);

- AutoCAD a fost folosit impreuna cu modulul CloudWorx (subcapitolul 4.4.5,
punctul 20 - Procesarea datelor LiDAR in ArcGIS) si COE pentru vizualizarea 3D a
norilor de puncte, ce a fost suprapusa peste ridicarea topografica realizata cu Statia
Totala Leica TS06 si Leica GSO08.

v’ Integrarea datelor obtinute intr-un mediu GIS:

- Map Factory (figura 4.132), a fost folosit pentru realizarea mediilor de lucru
GIS impreuna cu programul ArcGIS (subcapitolul 4.4.5, figura 4.130, 4.131, 4.136)
si Leica Pegasus Viewer (figurile 4.134, 4.135) ;

- Global Mapper v.20 [401], descris la subcapitolul 2.1, a fost folosit pentru
integrarea datelor LAS si vizualizarea acestora (figurile 4.128, 4.129, 4.130.

v’ Prezentarea rezultatelor obtinute si raportarea acestora la
cercetarile existente (partea I-a, capitolul 1);

v' Furnizarea si valorificarea datelor rezultate, a scanarilor 3D de
catre Administratia Nationalda “Apele Romane” [430], Facultatea de Constructii
Civile sau alte agentii interesate, in vederea completarii patrimoniului virtual,
realizate pe baza unor echipamente moderne si ultra-moderne cu ajutorul unor
programe avansate de lucru.

Cu ajutorul echipamentelor si programelor prezentate si enumerate, au
putut fi realizate in cadrul lucrarii de cercetare urmatoarele:

A. Utilizarea tehnologiei GNSS, modelele Leica GPS1200 si Leica GPS
GSO08 plus pentru (subcapitolul 4.2):

1. Realizarea ridicarilor topografice prin masuratori CINEMATICE (RTK) si
STATICE utilizédnd tehnologia satelitard, precum si achizitia datelor RINNEX de la
Oficiile de Cadastru si Publicitate imobiliara pentru procesarea datelor (tabelul 4.1,
figura 4.1);

2. Procesarea datelor brute (RAW Data) si obtinerea coordonatelor finale in
sistemul de proiectie Stereografic 1970 cu programul Leica Geo Office Combined
(figurile 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, tabelele 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10);

3. Prelucrarea datelor RTK si a celor din statie totala folosind programul Leica
Infinity;

4. Realizarea planurilor de situatie pe baza mdasuratorilor satelitare in programul
AutoCAD;

5. Exportul fisierelor de mdasuratori pentru echipamentul GPS (fisierele FBK,
RAW, RW5, TXT, CSV), Statia Totala (ASC, DXF, TXT, XML, TopoSys, CarTeren);

B. Utilizarea echipamentului UAV (en. Unmanned Aerial Vehicle) sau
Drond, modelul Phantom 4 Pro, pentru lucrari de fotogrammetrie inginereasca,
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pentru amenajarile hidrotehnice Costeiu, Topolovatu Mic, SGnmihaiu Roman
si Sdnmartinu Maghiar din judetul Timis, precum si cele hidroameliorative,
statia de pompare Cruceni din judetul Timis (subcapitolul 4.2);

1. Realizarea de zboruri aeriene pentru obiectivele hidrotehnice Costeiu,
Topolovatu Mic, S4nmihaiu Roman si Sdnmartinu Maghiar hidroameliorative statia
de pompare de la Cruceni (figurile 4.8, 4.10; tabelele 4.11, 4.12);

2. Ortomozaicarea imaginilor aeriene cu ajutorul programelor AgiSoft si Pix4D
[420] (figurile 4.12, 4.13, 4.14);

3. Colectarea punctelor de control de la sol (GCP) folosind echipamentul GNSS,
modelul Leica GS08 plus;

4. Introducerea punctelor de control (GCP) in programul AgiSoft si identificarea
acestora in fiecare imagine (figura 4.11; tabelul 4.13);

5. Georeferentierea imaginilor UAV si transformarea coordonatelor din sistemul
WGS1984 in sistemul national de referinta Stereografic 1970;

6. Obtinerea ortofotoplanului realizat pentru amenajarile hidrotehnice si
hidroameliorative si compararea acestuia cu ortofotoplanul realizat de catre ANCPI
(figurile 4.15, 4.16, 4.17, 4.18);

7. Verificarea georeferentierii prin introducerea masuratorilor realizate cu
echipamentul GPS Leica GS08 si cerificarea erorilor de geroreferentiere in AutoCAD;

8. Diseminarea punctelor de tip '3D cloud’ obtinute cu ajutorul programului
CloudCompare [395], de la ordinul bilioanelor la ordinul miilor de puncte, pentru
posibilitatea realizarii importului datelor in programe de tip CAD;

9. Generarea raportului de calitate, oferit de programele de specialitate;

10. Verificarea corectitudinii madasuratorilor prin inserarea in AutoCAD a
ortofotoplanului georeferentiat, si calcularea erorilor de georeferetiere pe baza
coordonatelor punctelor de control (GCP) si a tintelor vizibile in ortofotoplan;

11. Verificarea datelor colectate cu ajutorul tehnologiei GNSS prin suprapunerea
acestora peste ortofotoplanul georeferentiat;

12. Extragerea norilor de puncte 3D din imaginile fotogrammetrice pentru
amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative;

13. Realizarea fisierelor de coordonate de tip COO sau TXT in sistemul de
referinta Stereografic 1970 necesar pentru programele de tip CAD;

14. Realizarea modelului TIN pentru pe baza punctelor diseminate in
CloudCompare [395];

15. Realizarea curbelor de nivel si modelului digital de suprafata al terenului
(DSM).

C. Utilizarea echipamentul TLS (Scaner Terestru cu Laser, en. Terrestrial
Laser Scanner), modelul Leica C10, pentru amenajarile hidrotehnice Costeiu,
Topolovatu Mic, SGnmihaiu Roman si SGnmartinu Maghiar din judetul Timis,
precum si cele hidroameliorative, statia de pompare Cruceni din judetul Timis,
au constat in urmatoarele operatii (subcapitolul 4.3):

1. Scanari 3D pentru obiectivele de patrimoniu, atat in interiorul obiectivelor cat
si in exteriorul acestora (figura 4.19);

2. Alinierea norilor de puncte (en. Registering) si prelucrarea punctelor ‘cloud’ cu
programul Leica Cyclone 'Registering’ si ‘Model’ (subcapitolul 4.3.1, figurile 4.20,
4.22,4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, tablele 4.14, 4.15, 4.16);

3. Alinierea norilor de puncte TLS cu norii de puncte UAV cu programul
CloudCompare [395] (figura 4.35);

4. Realizarea modelelor 3D (subcapitolul 4.3.2) pentru obiectivele de
hidrotehnice NH Costeiu (figura 4.31), NH Sanmihaiu Romén (figura 4.32), NH
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Sadnmartinu Maghiar (figura 4.33) si hidroameliorative Statia de pompare Cruceni
(figura 4.34);

5. Reconstructia suprafetelor 3D cu modulul CloudWorx pentru AutoCAD;

6. Realizarea unui tur virtual si crearea unui link cu ajutorul programului Leica
TruView (subcapitolul 4.3.3., figura 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40).

D. Utilizarea echipamentul MMS (Sistem de cartografiere mobild, en. Mobile
Mapping System), modelul Leica Pegasus Backpack, pentru amenajarile
hidrotehnice Costeiu, Topolovatu Mic, Sanmihaiu Roman si Sanmartinu
Maghiar din judetul Timis, precum si cele hidroameliorative, statia de
pompare Cruceni din judetul Timis (subcapitolul 4.4), au constat in:

1. Planificarea misiunilor si initializarea echipamentului pentru realizarea
scandrilor (subcapitolul 4.4.1, figurile 4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 4.45);

2. Scanari 3D pentru obiectivele hidrotehnice si hidroameliorative, atat in
interiorul obiectivelor cat si in exteriorul acestora, precum si in zone mai putin
accesibile (figurile 4.46, 4.47, 4.48, 4.49);

3. Amplasarea unei statii de referinta proprii (mdasuratori statice cu ajutorul
echipamentului GPS Leica GS08), pentru culegerea datelor RiINNEX la un interval de
1s pentru culegerea datelor, necesare pentru procesarea datelor scanate
(subcapitolul 4.4.2, figurile 4.52, 4.53; tabelele 4.17, 4.18);

4. Analizarea calitativa a datelor pe baza graficelor de calitate si interpretarea lor
cu ajutorul programului, ajutorul programului Inertial Explorer (figura 4.54);

5. Procesarea datelor LiDAR prinmetoda FUSED SLAM (subcapitolul 4.4.3);

6. Importarea coordonatelor statiei de referintd pentru realizarea procesarii
datelor LiDAR (subcapitolul 4.4.3.2, figura 4.56);

7. Post-procesarea datelor pentru imbundatatirea calitatii GNSS si INS in Inertial
Explorer (subcapitolul 4.4.4, figurile 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62, 4.63, 4.64,
4.65, 4.66),

8. Vizualizarea datelor 3D direct in Google Earth [402] (figura 4.58, 4.59, 4.60,
4.61, 4.62, 4.63, 4.70);

9. Vizualizarea imaginilor si a pozitiei acestora utilizdnd tehnologia ARTK
(Advance Real Time Kinematik) direct in Google Earth [402] (figura 4.66);

10. Procesarea datelor MMS, ce cuprinde: importarea fisierelor din Pegasus
(subcapitolul 4.4.5, figurile 4.67, tabelul 4.19), extragerea imaginilor JPG, alinierea
timpului in Pegasus manager (figura 4.68), importarea traiectoriei masuratorii
(figura 4.69), orientarea imaginilor (figura 4.70), generarea norilor de puncte 3D
(figura 4.71), mascarea antenei GNSS din imaginile inregistrate in teren (figura
4.72, 4.73), CREAREA Peg Trek-ului (figura 4.74), filtrarea norilor de puncte (figura
4.76), voxelizarea datelor LiDAR (figura 4.77), generarea imaginilor sferice (figura
4.78);

11. Generarea imaginilor sferice si vizualizarea norilor de puncte direct pe
imaginile stereografice (figura 4.75);

12. Optiune avansatd de vizualizare 3D cu ajutorul ochelarilor 3D sau a unui
monitor 3D, datorita optiunii de PARALAXA obtinut la procesarea datelor cu
programul Pegasus Manager (figura 4.112);

13. Aplicarea filtrului KALMAN, pentru optimizarea traiectoriei si gasirea celei
mai bune solutii pentru procesarea datelor ‘cloud’ si obtinerea norilor de puncte 3D;

14. Posibilitatea de exportare a norilor de puncte de tip LAS, RECAP sau COE
(figura 4.79);

15. Importarea punctelor de control GCP in Pegasus manager si vizualizarea 3d
a erorilor de procesare (figura 4.80, 4.81, 4.82, tabelul 4.20);

BUPT



6.2 — Contributii originale 301

16. Utilizarea, vizualizarea si ajustarea datelor in catalogul video (figurile 4.83,
4.84, 4.85);

17. Vizualizarea norilor de puncte in controlul de calitate a datelor, QC Tools
(figurile 4.86, 4.87, 4.88, 4.89, 4.90, 4.91, 4.92, 4.93, 4.94, 4.95, 4.96, 4.97, 4.98,
4.99, 4.100, 4.101, 4.102, 4.103, 4.104);

18. Folosirea imaginilor video pentru procesate pentru GCP (figura 4.105);

19. Folosirea imaginilor sferice/panoramice pentru GGCP (figura 4.106),

20. Vizualizarea datelor LiDAR pe imaginile stereografice (figurile 4.107, 4.108,
4.109, 4.110);

21. Vizualizarea punctelor LIiDAR in timp real (figurile 4.111, 4.113, 4.114,
4.115, 4.116, 4.117, 4.118);

22. Ajustarea traiectoriei pe punctele de control (GCP) in functie de timp cu
ajutorul algoritmului SLAM de Localizare Simultand si Mapare (Simultaneous
Localisation and Mapping) (figurile 4.119, 4.120, 4.121. 4.122, 4.123, 4.124, 4.125,
4.126, 4.127);

23. Exportul norilor de puncte 3D ajustati (figurile 4.128, 4.129, 4.130);

24. Procesarea datelor LiDAR in ArcGIS - Leica Pegasus:Map Factory (figurile
4.131,4.132, 4.133, 4.134, 4.135, 4.136).

In concluzie, in urma realizarii masuratorilor cu autorul echipamentului
terestru de scanat (TLS), ScanStation Leica C10 si a echipamentului mobil (MMS)
Leica Pegasus Backpack si prelucrarii datelor si obtinerea norilor de puncte LiDAR,
au fost realizate diferite operatiuni si extrase diferite elemente, toate acestea
realizandu-se cu programele mai sus mentionate, si au constat in urmatoarele
operatii:

1. Modelarea tevilor si a conductelor de diferite forme in special in cazul statiei
de pompare de la Cruceni;

2. Realizarea modelului TIN/Mesh pentru amenajarile hidrotehnice si
hidroameliorative ce a fost realizat cu programele AgiSoft si Cyclone ‘Model’;

3. Calcularea volumelor in mod 3D ce a fost realizat pentru un depozit de
material, in urma colectarii datelor fotogrammetrice;

4. Realizarea de sectiuni transversale prin conducte pentru amenajarile
hidrotehnice si hidroameliorative cu programul Cyclone ‘Model’ direct din norii de
puncte LiDAR;

5. Realizarea de profile transversale si extragerea elementelor hidrotehnice si
hidroameliorativ cu programul Cyclone ‘Model’ si exportul datelor in diferite formate
inclusiv. DWG si importarea punctelor, liniilor si a poligoanelor in programul
AutoCAD;

6. Extragerea punctelor 3D la nivelul solului (DTM);

7. Posibilitdti avansate de curatire a zgomotului rezultat in urma scanarii cu
programul Cyclone;

8. Ascunderea unor elemente scanate, pentru a putea facilita realizarea
planurilor de situatie sau extragerea unor detalii cu programul Cyclone;

9. Posibilitatea credrii de staturi (en. Layere) de lucru in programul Cyclone
datorita extensiei de ,Virtual Surveyor” si ,SmartPick Point”, straturi care se vor
regasi automat si in fisiere de tip CAD exportate;

10. Realizarea de poli-linii 3D si poligoane 3D, posibilitatea de inserare si de
eliminarea a vertexilor, colorarea poli-liniilor si poligoanelor, precum si inghetarea
sau ascunderea norilor de puncte in programul Cyclone ‘Model’;

11. Crearea curbelor de nivel pentru amenajarile hidrotehnice si
hidroameliorative luate in studiu in programul Cyclone ‘Model’;
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12. Posibilitatea realizarii de proiecte de GIS cu ajutorul modulului Map Factory
aflat in programul Pegasus Manager si folosind aceeasi sursa de date pentru norii de
puncte, ne mai fiind necesar spatiu separat pentru date;

13. Realizarea releveelor (datorita posibilitatii de scanare atat in exterior cat si
in interior) prin decuparea in programul Cyclone ‘Model’ a unei sectiuni si inserarea
acestuia direct in programul AutoCAD cu ajutorul functiei CloudWorx aflat in meniul
AutoCad si care foloseste aceeasi baza de date ca si programul Cyclone;

14. Realizarea planurilor de situatie necesare proiectarii pentru infrastructura
rutiera, a cadastrului general, pentru topografie si arhitectura etc.;

15. Realizarea de zboruri virtuale 3D cu ajutorul Modulului ‘Fly’ pentru navigare
lind aflat in programul Cyclone ‘Model’;

16. Reabilitarea retelelor de canale datoritd optiunii de ,Virtual Surveyor” aflat
in programul Cyclone ‘Model’;

17. Realizarea de proiecte hidrotehnice, prin suprapunerea pofilelor realizate
peste pofilele si planul de sectiune proiectat in programul Cyclone ‘Model’;

18. Realizarea scandrilor si obtinerea datelor 3D in timp real intr-un interval de
timp scurt si cu o economie uriasa de personal necesar realizarii mediului virtual
pentru interogarea si interpretarea datelor 3D;

19. Crearea unui tur virtual cu vizualizare 360 de grade si posibilitatea de
extragere a coordonatelor in sistemul Stereografic 1970, precum si a unor
dimensiuni intre doud puncte, mutarea dintr-o statie in alta pentru vizualizarea
datelor, pentru amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative cu ajutorul
programului Leica TruView;

20. Posibilitati multiple pentru exportul datelor in diferite formate ca si LAS,
E57, RECAP, COE etc. pentru proiectele din domeniul hidrotehnicii si a constructiilor
civile si industriale sau topografice si de arhitectura;

21. Extragerea coordonatelor in sistemul Stereografic 1970 pentru amenajarile
hidrotehnice si hidroameliorative;

22. Posibilitatea importarii datelor in diferite programe topografice si realizarea
unui raport de masuratori necesare Oficiilor de Cadastru si Publicitate Imobiliara,
asemanator cu cel oferit de masuratorile realizate cu ajutorul topografiei clasice (in
lucrarea de fata a fost folosit programul Infinity, dar poate fi folosit si alt program);

23. Vizualizarea norilor de puncte obtinuti si suprapunerea acestora peste
imaginile stereografice necesare proiectelor de fotogrammetrie, folosirea si
compararea ortofotoplanurilor nou generate;

24. Realizarea de ortofotoplanuri georeferentiate pentru extragerea elementelor
3D;

25. Realizarea importului unui proiect de reabilitare, pentru drumuiri de
exemplu, si suprapunerea acestora peste norii de puncte, cu posibilitatea de
vizualizare a acestor date suprapuse, folosind fisierele de tip COE in programul
Cyclone ‘Model’;

26. Realizarea planurilor de situatie pentru diferite proiecte de inginerie civila
prin utilizarea optiunilor avansate de ,Virtual Surveyor” impreuna cu optiunea de
,SmartPick Point”;

27. Urmadarirea in timp a unor obiective de patrimoniu supuse degradarii (de
exemplu Ecluza de Sanmihaiu Roman, care in momentul de fata s-a incepu
reabilitarea acestuia pentru realizarea proiectului ‘Bega navigabild’).
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6.3. Recomandari pentru cercetarile viitoare

Cu ajutorul scanerelor moderne 3D se pot realiza cu succes urmarirea in
timp a constructiilor, respectiv a barajelor hidrotehnice naturale sau artificiale si
obtinerea de date 3D in timp real cu posibilitatea evaluarii si luarii unor decizii
rapide, unde datele cele mai precise si cu cele mai mici erori au fost obtinute cu
echipamentul de scanat 3D, modelul Leica C10 ludnd in comparatie echipamentul
Leica Pegasus Backpack.

De asemenea date de un real folos se pot obtinute prin scanarea albiilor
raurilor, cu ajutorul rucsacului Leica Pegasus Backpack, lucru posibil de realizat prin
utilizarea unei barci pe cursul raului (figura 6.

ului Le}ca Pegasus Backpack

Fig. 6.12 Monitorizarea eroziunii solului prin utilizarea scane
(https://leica-geosystems.com/)

Tehnologia UAV (Dornele) pot fi folosite cu precadere pentru monitorizarea
versantilor, a alunecdrilor de teren, pentru monitorizarea eroziunii solului sau
monitorizarea exploatatiile agricole.

Scanarea canalelor, unde se pune problema existentei vegetatiei in canale,
in vederea realizarii de profile transversale, a modelului digital al terenului (DTM) si
extragerea si furnizarea datelor in format CAD.

Ca si solutie: se poate realiza o scanarea pe directia dus si apoi pe directia
intors cu echipamentul Leica Pegasus Backpack, iar utilizarea tehnologiei GNSS va fi
necesara pentru colectarea punctelor in zonele acoperite cu vegetatie impreuna cu
fotogrammetria aeriand (inginereasca) pentru preluarea datelor de imagistica.
Pentru fiecare canal se va realiza 1 misiune separata, cu doud plimbari dus-intors
(Wlak-uri A si B).

Acest lucru se poate realiza de catre doua persoane, iar pentru achizitia
datelor vom putea obtine cate 3Gb/km scanat de date brute. Datele de imagistica
de la cele 5 camere se vor seta pentru culegerea fotografiilor din 10 in 10 metrii.
Pentru colectarea datelor LiDAR, in cazul in care colectarea datelor se va face de pe
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0 masinda marimea datelor LiDAR achizitionate difera, acestea fiind de 1Gb/km date
brute.

Rezultatele finale obtinute, adica, norii de puncte 3D (3D Point Cloud),
ortofotoplanul, modelul digital de suprafata (DSM), modelul digital al terenului
(DTM), modelul 3D, poligoane si poli-liniile 3D, datele GIS, precum si planurile de
situatie 3D/2D vor trebui suprapuse peste norii de puncte colectati din teren cu
scanerele terestre TLS sau mobile MMS, lucru ce a fost posibil cu ajutorul
programului Cyclone ‘Model’. Datorita evolutiei tehnicilor si a echipamentelor intr-un
ritm accelerat, crearea realitatii virtuale nu mai constituie o problema majora.
Softurile devin din ce in ce mai dedicate in acest scop si vor putea fi folosite si in
viitor Tmpreuna cu masuratorile clasice.

Pe langa realitatea virtuald mai putem vorbi astazi de “Virtual Surveying”,
adica masuratori virtuale, ce vor fi realizate ‘din birou’ (in aceastda cercetare am
folosit tehnica de prelucrarea virtuald a norilor de puncte) pe baza norilor de puncte
si a imaginilor stereografice obtinute, in cazul modelului Leica Pegasus sau a unui
tur virtual si crearea unui link de vizualizare (TruView) in cazul scanerului Leica C10,
cu posibilitdti de extragere a coordonatelor, a elementelor de detaliu, direct de pe
imaginile stereografice, aflarea unei distante sau a unei vizionari in mod 360 de
grade, ofera o perspectiva larga asupra obiectivului scanat.

Pe langa economia de personal alocat intru-un proiect, se poate spune ca in
cazul realizarii scandrilor 3D nu va mai fi necesare iesiri suplimentare in teren
pentru completari, extragerea elementelor dorite fiind realizata direct din birou.

O singura scanare 3D poate fi folosita pentru realizarea mai multor proiecte
(proiectare, cadastru general, constructii civile, retea de alimentare cu apa, retea de
gaze, GIS, silvicultura, topografie etc.).

In concluzie, masuratorile realizate cu echipamentul ScanStation Leica C10,
necesita timp mai indelungat cu etape asemanatoare cu utilizarea unei statii totale,
timp de stationare diferit pentru fiecare punct de statie si calculat in mod automat
de instrument in functie de GRID-ul ales si de distanta maxima la care se realizeaza
scanarea, dar cu rezultate uluitoare, cu precizii ridicate de ordinul milimetrilor, 0-6
mm, in timp ce utilizarea rucsacului Leica Pegasus Backpack necesita un timp foarte
scurt pentru realizarea scanarilor, ce implica de asemenea montarea unei statii de
referinta pentru colectarea datelor RINNEX, scanare ce poate fi realizata, prin mersul
pe jos sau de pe o masing, cu o viteza maxima de 20 km/h, unde rezultatele sunt
de calitate ridicata, datorita tehnologiilor moderne de colectare si prelucrare a
datelor: ARTK, INS, IMU, ZUPT, SLAM etc, unde preciziile obtinute sunt de ordinul
centimetrilor, 1-3 cm, rezultdnd un volum mare de date brute, iar dupa realizare
procesarii si obtinerea norilor de puncte aceste date finale vor fi de 5-6 ori mai mari.

Completarea rezultatelor obtinute cu ajutorul tehnologiilor moderne de
scanare 3D cu rezultatele fotogrammetrice sunt necesare, unde aceste tehnologii se
completeaza reciproc si nu se exclud.

Datele prezentate in aceasta lucrare de doctorat sunt originale si au fost
realizate in perioada studiilor doctorale si constituie viitorul pentru obtinerea de date
intr-un timp scurt si de buna calitate prin posibilitatea compararii rezultatelor si prin
folosirea in mod obligatoriu a punctelor de control la sol (GCP).
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