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PARTEA I-a
Capitolul 1 — Stadiul actual al cercetirilor in domeniul temei

Scopul acestei teze este de a realiza o cercetare stiintificd necesara dezvoltarii de harti
3D integrate, prin metode geospatiale, de realizare a unei baze de date prin scandri 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 GS08, laser terestru (TLS)
Leica C10, Dorne (UAV) Phantom 4 Pro si un echipament ultramodern de scanare LiDAR
mobil MMS (Mobile Mapping System), modelul Pegasus Backpack.

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), capabil sd determine 600 de mii de puncte pe
secunda, la o distantd de maxima de 50-75 de metri stinga-dreapta. In timpul achizitiei de date,
un comprimat robust aratd videoclipurile de pe camere, profilurile din cele doua scanere liniare
si un instrument de diagnosticare cu informatii despre senzorii GNSS si INS.

Fig. 1.22 Echipamentul Leica Pegasus Backpack (Smuleac

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 datoritd contributiei imaginilor, printr-0
abordare similara realizata de catre Zhang, J. si Singh, S. in anul 2015 [372].



Tehnologia SPAN realizatd de compania NovAtel imbina receptorii GNSS de precizie
cu unitati robuste de masurare inertiala (INS) pentru a oferi pozitie, viteza si atitudine, continuu
disponibile, chiar si in perioade scurte de timp cand semnalele satelitului sunt blocate sau
indisponibile. Intr-un sistem GNSS, pozitia este raportati in raport cu centrul de fazi 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 pozitionatd antena GNSS in raport cu IMU.

Orientarea IMU 1in raport cu directia Tnainte este, de asemenea, necesara pentru a
converti schimbarile de viteza si atitudine percepute de IMU 1n miscarea efectiva [417].

Un sistem de navigatie inertialad (INS) este un sistem care este utilizat pentru a calcula
pozitia relativd in timp din informatiile de rotatie si acceleratie furnizate de o unitate de
masurare inertiala (IMU). Un INS foloseste masuratorile de 1a IMU pentru a asigura calculul
pozitiei, vitezei si atitudinii (rola, pasul si azimutul). Cand un INS este combinat cu GNSS, cele
doua tehnici de navigare se maresc si se imbunatatesc reciproc. Pozitia relativa stabila a INS
poate fi utilizatd pentru a trece prin momentele in care solutia GNSS este degradatd sau
indisponibila.

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 prelucrareca 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 metoda, adesea
numita scanarea 3D a unui obiect sau scanarea laser 3D, este utilizata pentru a capta rapid forme
de obiecte, cladiri si peisaje.

Multe aplicatii necesitd date 3D ale obiectelor si imprejurimilor lor. Exemple pot fi
gasite 1n inginerie civila si industriala, constructii si intretinere drumuri, urbanism, analiza de
mediu si silvicultura 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 MMS au fiecare aplicatii proprii, avantaje si dezavantaje.

Intre cele trei tehnici de masurare/scanare (UAV, TLS si MMS sau poate chiar patru,
dacd 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 c¢a — 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 obtina 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].

Utilizarea combinata a acestor echipamente duc la rezultate uluitoare, completandu-se
una pe alta.

Capitolul 2 — Metode geospatiale de achizitie si prelucrare a datelor

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 imposibil de
realizat. Masurarea terenurilor si a constructiilor poate fi facuta beneficiind de avantajele
timpului scurt in care se pot masura mii pand la milioane de puncte fara a mai fi nevoie ca
acestea sa fie marcate. Avantajul tehnologiei scanarii laser este acela ca existd posibilitatea
masurarii unei constructii, daca accesul la acesta este imposibil (datoritd sistemului constructiv



sau daca este afectata de diferite calamitdti) pentru a efectua masuratorile folosind metode
clasice [215,301].

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 metode si
aparatura moderna.

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 masuratori la minimum 4 sateliti.

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, 2.7).

Fig. 2.6 Receptori GPS, odelul Leica Fig. 2.7 Receptori GPS, modelul Leica GS08 (Smuleac A.,
1200 (Smuleac A., 2017) 2017)

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

Leica C10 [118, 120] este un scaner laser care aduce un plus de viteza, cu o capacitate
de inregistrare de pand la 50.000 de puncte/secundd, avand un camp de vedere total,
compensator, asemanator cu cel am unei statii totale, precizie asemenea unei masuratori clasice
si o distanta de masurare excelenta. Cu toate aceste caracteristici, Leica C10 a impus un nou
standard n masuratorile de naltd 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, datoritd 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, 360°, si 1n plan vertical, 270°.

Scannerul 3D terestru (TLS) modelul Leica C10 este un dispozitiv care analizeaza un
obiect real sau o scena 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).



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

Pentru fiecare punct masurat se inregistreaza distanta pana la scaner, unghiul vertical si
cel orizontal. Asadar, coordonatele spatiale sunt relative fata de 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°.

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
camerd ce poate sa realizeze fotografii la 20 megapixeli, o vitezd maxima de zbor de 20 m/s.
Sistemul de camere al Phantom 4 Pro imbunatateste 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 pana 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 inteligentd aeriana si de automatizare a
zborului. Este alcatuita dintr-o retea complexa de zece grupuri componente, inclusiv sapte
camere - senzori duali de vizibilitate inainte, inapoi si in jos si camera primara - un sistem de
detectare 1n infrarosu, un satelit cu banda dubla (GPS si GLONASS) [64], doua telemetre cu
ultrasunete orientate in jos, IMU-uri si busole redundante. Phantom 4 Pro obtine 0 vizualizare
in timp real a mediului sdu si informatii despre 1ndltimea 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
monitorizeazd datele critice si exclud eventuale erori, sporind iTn mod drastic fiabilitatea
zborului.

Fig. 2.20 Echlpament UAV — Phantom4 Pro (Smuleac A., 2019)

Leica Pegasus Backpack, este un echipament ultramodern ultima generatie (de tip
rucsac, figura 2.24) proiectat pentru utilizarea cartografica mobila, combina tehnologia GNSS
[305,308], fotogrammetria si scanerul laser, fiind singurul echipament de acest tip in partea
Europa de Est.
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Fig. 2.24 Prezentarea.echipamentului Leica Pegasus (anﬁleac A., 2019)

Este compus din: antena GNSS, 2 sisteme de scanare LIDAR de tip Velodyne VLP-16
[442], senzor de lumind (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, tabletd pentru controlul misiunii si
baterii. 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.

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.

PARTEA Il-a
Capitolul 3 — Descrierea amenajarilor hidrotehnice si hidroameliorative luate in studiu

Nodul hidrotehnic Topolovatu Mic

Nodul hidrotehnic Topolovatu Mic face parte din amenajarea hidrotehnica: “Dubla
conexiune Timis-Bega”, care a fost conceputad 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 controleaza,
pe Beghei, un debit maxim de 40 m¥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. 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.

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 Sdnmihaiu 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.


https://www.xsens.com/tags/imu/?hsa_cam=1455916942&hsa_src=o&hsa_mt=e&hsa_ver=3&hsa_net=adwords&hsa_tgt=kwd-74079701400657:loc-224&hsa_acc=1306794700&hsa_grp=1185274148137932&hsa_kw=%2Binertial%20%2Bmeasurement%20%2Bunits&hsa_ad=&msclkid=362621399ed81d82898c7f7bf1f5e5ea&utm_source=bing&utm_medium=cpc&utm_campaign=%5BUSA%5D%20-%20Categorie%20-%20ISM&utm_term=%2Binertial%20%2Bmeasurement%20%2Bunits&utm_content=ISM%20-%20Inertial%20Measurement%20Unit

Nodul hidrotehnic Costeiu

Are ca scop realizarea legaturi intre rdul Timis si canalul Bega din anul 1758. Nodul
hidrotehnic a fost construit in anul 1758, avand ca scop directionarea in vreme de seceta a
apelor raului Timis in Canalul Bega, pentru ca acesta din urma sa aiba un debit constant. Astfel
se regleaza debitul canalului Bega care asigura necesarul de apa potabila (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.

Este un sistem hidrotehnic de derivare, amplasat la ramificarea canalului de descarcare
Timis - Bega. Din punct de vedere administrativ, N.H. Costeiu se afld localizat in Judetul Timis,
Comuna Costeiu.

Ca si importanta, Nodul Hidrotehnic Costeiu are o deosebit de mare importanta pentru
zona Banatului de campie. In primul rand lucrérile hidrotehnice din Costei alimenteazi cu
apa Canalul Bega, astfel scade probabilitatea ca municipiul Timisoara sa fie afectat de seceta.
Totodata, suplimentarea debitului de apa din Timis in Bega este favorabil si navigatiei
pe Canalul Bega, aceasta putindu-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, faciliteaza alimentarea cu apa a municipiului Lugoj. Nu in
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 [1,2,404].

Nodul hidrotehnic SAnmihaiu Roméan

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 istorica,
ce pun in evidenta progresul conceptiei si executiei in domeniu.

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 — 1n conformitate cu placuta autenticd amplasatd 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 roméanesc, 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 [185].

Nodul hidrotehnic Sanmartinu Maghiar

Istoria ei incepe in 1728, pe vremea guvernatorului Florimund Mercy, care a dispus
saparea unui canal care sa ajute la asanarea mlastinilor din zona. Pana la canalul pe care-I
cunoastem astdzi au fost numeroase lucrari, facute de administratia austriaca, iar apoi de cea
maghiara. A devenit pentru mai multe secole principalul canal pentru transportul de marfuri. In
1752, cantitatea de marfuri transportate pe Bega era de 20.000 tone. In 1912, in Portul
Timisoara au fost incarcate 415.000 de tone de marfa si descarcate circa 200.000 de tone.

Intre 1937-1938, volumul de marfuri transportate ajunge la un maxim de 250.000 tone
pe an. In perioada 1753-1755, s-a decis saparea, in paralel cu traseul contelui Mercy, la cateva
sute de metri mai la sud, unui nou canal navigabil. Intre anii 1799-1809 Directia Regala
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Maghiara, 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 (astdzi in Serbia), Sanmartinu Maghiar si
Sanmihaiu Roman. Astfel au fost construite cele doud noduri hidrotehnice (Sanmihaiu Roman
si Sanmartinu Maghiar) pe canalul Bega, menite sa mentind 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.).

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 reprezinta fenomenul natural care a marcat si marcheaza profund dezvoltarea
societatii umane [232].

Statisticile ne arata 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 perioada mai sus mentionati, 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
reprezintd 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 méana in méana cu
agricultura intensiva.

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 evaluirilor facute de autoritati. in 15
aprilie 2005 judetul Timis a avut parte de cele mai grave inundatii din istoria moderna a
Banatului. In urma ploilor si a topirii ghetii, raul Timis a iesit din albia majora producand
pagube de 150 milioane de euro, conform estimarilor facute de autoritati.

Capitolul 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 realizate retele geodezica utilizdnd tehnologia
GNSS prin metoda statica [304,305].

Campania GNSS pentru nodul hidrotehnic Topolovatu Mic a fost realizata utilizand
receptoare de dubla frecventa pentru o mai buna precizie utilizdnd 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.

In lucrare pentru realizarea masuratorilor GPS in etapa 1 am folosit metoda staticda, iar
achizitia datelor a fost realizata la 5 secunde unde am activat functia Long Raw Observation
(5s). Transformarea datelor brute (RAW DATA) din sistemul ETRS89 in sistemul STEREO’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 GPS RTK obtinute,



valorile GPS Statice obtinute din postprocesare si valorile GPS Radio obtinute din
postprocesare. Statiile GNSS permanente de la care au fost actionate datele RINNEDX la 5s
sunt: Timigoara, Moldova Noua si Arad.

4.1.1. Achizitia si prelucrarea datelor GNSS

A. Etapa pregititoare — in aceasta etapd se urmareste obtinerea cat mai multor
date, compararea acestora pentru demararea etapelor de teren. Astfel, amintim Colectarea
datelor si stabilirea metodei de lucru si a echipamentelor necesare

Planificarea masuratorilor GPS

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.

Fig. 4.2 Graficul valorilor GDOP | Fig. 4.3 Constelatia si traiectoria
NH Topolovatu Mic ($muleac A., 2017)

E@

Fig. 4.5 Pregatirea echipamentelor si recunoasterea Fig. 4.4 Inaltimea satelitilor la data de 13. 10.2017
terenului (Smuleac A., 2017)
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Elevatia satelitilor, este un alt element important de care trebuie sa tinem cont pe

parcursul masuratorilor este elevatia satelitilor (figura 4.4 ).

B. Etapa de teren - In prima fazii 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 asiguratd 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).

4.1.2. Rezultatele obtinute

Prelucrarea datelor de teren reprezinta ultima si poate cea mia importantd faza a lucrarii,
presupune foarte mare atentie in special la introducerea datelor brute din diferite sesiuni de
lucru si corelarea corectd a acestora. Desi softurile actuale prelucreaza automat datele, o atentie
deosebitd se va pune la postprocesare, iar rezultatul postprocesarii este bun cand precizia de
determinare a punctelor este milimetrica.

Postprocesarea datelor - In aceasta etap se incarca toate fisierele de date descircate
din receptori in soft, se urmaresc cu atentie fisele de teren. In cazul nostru am urmirit 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 (tabelul 4.8).
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

4.2.  Achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizind tehnologia UAV 1in
amenajarea NH Costeiu, NH Topolovatu Mic, NH Sanmihaiu Romin, NH Sinmartinu
Maghiar si Statia de Pompare Cruceni

4.2.1. Achizitia imaginilor aeriene

Pentru achizitia datelor aeriene [ 173], pe parcursul cercetarilor efectuate, a fost utilizata
o Drona Phantom 4 Pro (figura 4.7). Acest sistem este foarte potrivit pentru aceste aplicatii,
deoarece permite o zond detaliatd si o integrare a cartografiei prin satelit, care sa fie
achizitionata pentru studiul si managementul apelor.
Planificarea zborului (figura 4.8):
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Fig. 4.8 Planificarea zborului UAV in zona de studiu, (Smuleac A., 2017)

4.2.2. Procesarea datelor fotogrammetrice UAV

Pentru realizarea cercetdrii 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 si
anume: NH Costeiu 1n 20.10.2017; HN Topolovatu Mic in 30.03.2017 si 13.10.2017; NH
Sanmihaiu Romén in 03.11.2017; NH Sanmartinu Maghiar in 10.11.2017 s1 SP Cruceni in
19.11.2018 (figura 4.15).

Norii densi de puncte 3D pentru NH Costeiu, pe baza imaginilor UAV, a fost formata
din 42.517.472 puncte, obtinuti cu o rezolutie inalta (Ultra high quality), iar modelul 3D a fost
format din 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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sesiunea I-a, Topolovatu Mic sesiunea a Il-a, Topolovatu Mic



NH Costeiu NH Sanmihaiu Roman
Fig. 4.15 DSM generate prin tehnica fotogrammetrica, judetul Timis (Smuleac A., 2018)

Norii densi de puncte 3D, pentru Ecluza de la Sanmihaiu Roman, realizati pe baza
imaginilor UAV au fost formati din 64.153.056 puncte, obtinute cu o rezolutie inaltd (Ultra
high quality), iar modelul 3D a fost format din 12.830.611 fete. intreaga prelucrare a durat
aproximativ 11 ore. Rezolutia DEM a fost de 3,32 cm/pix (21837x16423).

4.3. Achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizind tehnologia TLS in
amenajarea NH Costeiu, NH Topolovitu Mic, NH Sanmartinu Maghiar si Statia de
pompare Cruceni

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, datoritd volumului mare de date) Intel Core 17, 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 structurilor, redand astfel imaginea digitald a
obiectivului scanat iar datele laser au fost prelucrate folosind versiunea 9.3.1. a programului
Cyclone. Astfel, obiectivele de patrimoniu cuprind mai multe puncte de statii. Masuratorile au
fost realizate 1n teren in perioada 2017-2018 (figurile 4.22, 4.23 si 4.24).

Sistemul de scanare laser terestru, permite realizarea fotografiilor cu o rezolutie 1nalta,
de tip RAW, care pot fi georeferentiate si utilizate pentru analiza spatiald a datelor si prelucrarea
texturilor. Pentru realizarea scandrilor s-au folosit tinte de 6 inch (figura 4.25) precum si tinte
Black & White.

4.3.2. Procesarea datelor si obtinerea norilor de puncte 3D

Alinierea scandrilor realizate, din diferite statii intr-o singurd statie comuna, se poate
realiza fie cu optiunea ‘Smart Align’ (tehnica de aliniere a statiilor directd) fie printr-un ,Manual
Registering’ (tehnica indirecta de aliniere a statiilor) care poartd denumirea de georeferentiere,
iar la final putem realiza si o pre-vizualizare a scandrilor, constrangerile si erorile inregistrate.

Pozitia fiecarei statii de scanare este definitd de coordonatele introduse in scaner. Pentru
a putea realiza alinierea pozitiilor de scanare este necesar sd se cunoascd pozitia si orientarea,
conform cu un sistem de coordonate. Dupa vizualizarea erorilor inregistrare in fiecare statie, se
poate trece mai departe la realizarea modelului 3D al obiectivelor scanate si vizualizarea
modelelor 3D (figura 4.31), cu posibilitatea curatirii modelului 3D (ca de exemplu puncte 3D
inregistrare din statie in momentul contactului obiectivului cu soarele, persoanele care trec,
masinile etc.).



H Costeiu (Smuleac A., 2018)
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Fig. 4.24 Scanarea 3D a obiectivului - Ecluza énmihiu Roman (Smuleac A.,2018)

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; *X,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 fiecdrui obiectiv. Cu ajutorul acestui program se pot
realiza, In jurul scenei, mariri $i 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.
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St'gia de Pompare de laruce
Fig. 4.40 Linkul TruView (Smuleac A., 2019)

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. 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 scandrilor sunt prezentate in figura 4.40.



4.4.  Achizitia si prelucrarea datelor GIS utilizind tehnologia Mobila LiDAR
(MMS) in amenajarea NH Costeiu, NH Sanmihaiu Romén, NH Sanmartinu Maghiar si
Statia de pompare Cruceni

4.4.1. Achizitia datelor LiDAR utilizind MMS

Pentru achizitia datelor MMS s-a scanat Nodului Hidrotehnic de la Costeiu si cele doua
Ecluze: Sanmihaiu Roman si Sanmartinu Maghiar, precum si o scanare la Pompele de la
Cruceni din judetul Timis, folosind pentru toate metoda FUSED SLAM.

Aceastd metoda se realizeazd atat pentru scandrile din exterior cat si pentru interior.
Achizitionarea datelor pentru NH Costeiu a Inceput din exterior, de 1anga baraj, mai exact acolo
unde a existat un semnal bun GNSS, minim 5 sateliti GPS, si finalizand tot afard, intr-o zona
cu “cer liber” si cu un semnal GNSS bun, de asemenea cu minim 5 sateliti GPS vizibili.

Aceastd metoda foloseste un algoritm SLAM care combind navigatia GNSS/IMU.
Traiectoria finala si solutia SLAM, in conditii GNSS, poate fi influentatd de mai multi factori,
cum ar fi:

- Planificarea misiunii de achizitie a datelor LIDAR: pregétirea 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 pentru exterior.

- Initializarea echipamentului: pentru a obtine date cu o acuratete ridicata,
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 perioadi de 5 minute, in care rucsacul va sta
nemiscat si poate dura pana 15-20 minute in cazul in care va trebuie sd se actualizeze si
ALMANAHUL (figura 4.44).

2. Initializarea DINAMICA, cu o durati de 3-5 minute, timp in care rucsacul este
purtate pe spate, realizdnd un patrulater, iar la final s-a mers pe diagonalele patrulaterului pana
cand va aparea mesajul INS GOOD iar INS_GNSS va avea valoare sub 1, de obicei valoarea
indicata este de 0,1-0,2.

- ZUPT. Solutia de navigare a lui ZUPT (Zero Velocity Update) este un mod eficient
de ajustare a erorilor si este calculatd folosind un algoritm de navigatie inertiala (INS). Un
ZUPT bun Inseamna stationarea timp de 20 de secunde in pozitie verticald si nemiscat. Un
ZUPT bun va imbunatatii solutia SLAM si traiectoria. Din cele 20 de secunde, la postprocesarea
datelor MMS s-a ales optiunea de ,Fine movement’ (miscarea fina).
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area Statica, dinamica si ZUPT 1n vederea scanarii (Smuleac A., 2019)
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Fig. 4.44 Initializ

- finetea cu care se va realiza scanarea: pentru aceasta, in timpul scandrilor
obiectivelor de patrimoniu enumerate mai sus, plimbdrile cu tehnologia Mobile Mapping
System in spate (figura 4.49) au fost realizate cu aceeasi viteza, fard intoarceri pe loc, fara
miscari bruste pe stdnga sau pe dreapta, lucru ce va influenta traiectoria finala;
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Fig. 4.49 Realizarea scanarii utilizand tehnologia Mobile Mapping System (Smuleac A., 2019)
- densitatea punctelor: pentru acesta se achizitioneazad datele mergand cu aceeasi
viteza, fara opriri (In afarad de cepe pentru ZUPT, daca este cazul), modificarea vitezei va creste

sau va descreste numarul de puncte LiDAR achizitionate.

4.4.2. Achizitia datelor GNSS de la statia Master si a punctelor GCP pentru MMS

Pentru achizitia datelor LIDAR pentru obiectivele urmarite in cadrul lucrarii de fata s-a
folosit metoda FUSED SLAM, metoda la care, pe 1anga 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 secunda pentru
realizarea post-procesarii traiectoriei masuratorii spre deosebire de masuratorile statice pentru
indesirea retelei geodezice care a fost setata la o achizitia a datelor RINNEX la 5 secunde.

Este obligatoriu de a avea date GNSS la 1Hz fatd de distanta maxima de amplasare a
statie Master care trebuie sa nu depdseascd maxim 15 km fatd 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 referinti). In realizarea
postprocesarilor pentru lucrarea de fata s-a folosit o statie Master proprie GNSS modelul Leica
GS 08 plus, care a fost montatd pe un trepied pentru fiecare din masuritori, in vederea
inregistrarii datelor RINNEX (tabelul 4.52).

O greseala care ar trebuie evitatd este determinarea indltimii bazei de referinta (a statia
Master). Problema cea mai mare intalnita in cadrul scanarilor era la finalul colectarii datelor
Rinnex de catre statia Master.
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Fig. 4.52 Determinarea inaltimii statiei de refer

Pentru colectarea corecta a datelor RINNEX, statia Master pentru toate cele patru
obiective a fost pornitd cu 10 minute inainte de initializarea rucsacului (Leica Pegasus
Backpack) si a fost opritd la 10 minute dupa finalizarea colectarii datelor LIDAR. Pentru fiecare
din aceste patru scanari s-au determinat direct in teren si puncte de control la sol, cu
echipamentul GPS de la Leica GS 08, puncte care au fost folosite pentru a verifica si realinia
norii de puncte 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.



4.4.3. Procesarea datelor LiDAR cu Leica Pegasus Manager. 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
Sanmartinu Maghiar precum si pentru Statia de Pompare de la Cruceni, folosind metoda de
scanare FUSED SLAM.

4.4.4. Post-procesarea datelor pentru imbunititirea calitatii GNSS si INS in IE

Pentru aplicatii, care necesita un nivel ridicat de precizie si nu necesita rezultate in timp
real, post-procesarea este o solutie naturala. Post-procesarea foloseste capacitatea de a combina
rezultatele procesarii inainte si Tnapoi, maximizand astfel precizia traiectoriei si oferind o
indicatie a fiabilitatii si acuratetei solutiei. Inertial Explorer importa cu usurinta date de la
produsele NovAtel SPAN GNSS + INS [417]. Poate importa de asemenea date GNSS de la mai
multi producatori de receptoare si are un IMU generic.
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Fig. 4.59 Grafice peste estiarea preciziei si acurate‘ge;‘;latelor pentru NH é-(;;ceiu Baraj (Smuleé-(; A, 2019)
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 (figura 4.60), Ecluza de la
Sanmihaiu Roman Santier (figura 4.61), Statia de pompare de la Cruceni (figura 4.62), Ecluza
de la Sanmartinu Maghiar (figura 4.63).

Fig. 4.60 Grafice peste estimarea preciziei si acuratetea datelor pentru NH Sanmihaiu Roman (Smﬁiééo A. 2019)

3.4.3. Rezultatele obtinute

Rezultate de filtrare nu au fost asa cum s-a dorit, unde din punct de vedere al vizualizarii
norilor de puncte, filtrare nu este realizatd corect pentru acest tip de scanner Velodyne LiDAR
VLP16 [442], deoarece datele LiIDAR, sau mai bine spus norii de puncte nu sunt asezati in linie
dreapta, ca si la Leica C10 ci sunt dispusi sub forma de X (figura 4.75).
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Fig. 4.61 Grafice peste estimarea preciziei si acuratetea datelor pentru NH Sanmihaiu Roman (Smu.l;ic A.2019)

a datelor pentru SP Cruceni (Smuleac A:~5019)
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Fig. 4.63 Grafice peste estimarea preciziei si acuratetea datelor pentru NH Sanmartinu Maghiar (Smuleac 2019)

Fig. 4.75 Sistemul de scanare LIDAR de tip Velodyne VLP16 (Smuleac A., 2019)

Vizualizarea norilor de puncte in QC Tools

Prin scanarea simultana a aceluiasi obiect are loc alinierea norilor de puncte care, dupa
cum a fost prezentat mai sus, poate sa fie corectd, 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 existd o
eroarea a traiectoriei aceasta se va ajusta automat pe punctele comune din cele doua scanari si
va realinia traiectoria si norii de puncte.



In figura 4.88 se poate vedea Intensitatea nuantei datelor LIDAR, colorarea pe iniltime
si colorarea RGB pentru NH Costeiu, scanare ce a fost realizatd la data de 15 mai 2019.

Fi.g. 4.88 Vizualizarea norilor de puncte LiDAR Fig. 4.91 Vizualizarea norilor de puncte
obtinuti prin scanarea Nodului hidrotehnic RGB obtinuti prin scanarea Pompelor de la
Costeiu (RGB) Cruceni

In figura 4.91 este de asemenea prezentat norul de puncte LiDAR in functie de
intensitate, colorarea in functie de Walk-uri si vizualizarea RGB a norilor de puncte, unde
fiecare punct LiIDAR se coloreaza dupa culoarea pixelului corespondent din imaginile realizate
in timpul scanarii pentru SP de la Cruceni, scanare realizata in data de 3 iunie 2019.

Figura 4.94 reprezinta norii de puncte pentru reprezentarea 3D a Ecluzei de la
Sanmihaiu Roman, scanare realizatd la data de 2 mai 2019. Ecluza de la Sdnmihaiu Roméan a
mai fost scanata incd o datd, in timpul efectudrii reparatiilor la data de 23 iulie 2019, iar modelul
3D este reprezentat in figura 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
Sénmartinu Maghiar.

Fig. 4.94 Vizualizarea norilor de puncte LiDAR Fig. 4.99 Renovarea Ecluzei din Sanmihaiu
obtinuti prin scanarea NH Sanmihaiu Roman Roman, scanare 23.07.2019 (Smuleac 2019)

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, precum si pentru a
incarca profilurile asociate de scaner laser si chiar navigarea, prin utilizarea ferestrei ‘Imagine
video’, pentru a naviga prin traiectorie masurata.

Folosirea imaginilor sferice (panoramice) pentru GCP

Butonul ‘Imagini sferice’ deschide o fereastrd noua in care sunt afisate imagini sferice.
Fereastra este aranjatd cu o fereastrd principald in partea stangd si cu doud ferestre de
panoramare din dreapta, una deasupra celeilalte.

Vizualizarea datelor LiDAR pe imaginile stereografice

In fereastra Imagine video, s-au deschis imaginile sferice pentru Ecluza Sanmihaiu
Roman, unde a fost selectatd o camerd, dupa care a fost deschisa fereastra ce contine norii de
puncte (Point Cloud).

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.

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. 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.

Exportul norilor de puncte 3D ajustati, in aceasta ultima etapa, 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).

Fig. 4.128 Vizualizarea norilor de puncte ajustati pe GCP in Fig. 4.129 Exportul fisierului LAS
functie de timp (Smuleac A., 2019) (Smuleac A., 2019)

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.

Achizitia de date cu MapFactory, Leica Pegasus MDA aflat pe tableta, care foloseste
programul ‘Radmin’, ajutd 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].

NovAtel Inertial Explorer pentru vizualizarea traiectorie, Programul NovAtel [417]
Inertial Explorer este folosit pentru procesarea brutd a datelor GNSS, respectiv IMU pentru a
grabi observatiile senzorului in vederea crearii 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.

Post-procesare semi-automatia cu MapFactory, programul Leica Pegasus: AutoP
leaga imaginile de 1nalt dinamism si scandrile de tip cloud pentru a reda ‘un output’ calibrat al
datelor de imagine, precum si nori de puncte ce pot fi utilizati si vizualizati impreuna cu Leica
Pegasus: Viewer si Leica Pegasus: MapFactory.

Verificare rapida a datelor culeica Pegasus: Viewer, Leica Pegasus:
Viewer 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.

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.



Capitolul 6 — Concluzii generale, contributii originale si evolutii viitoare cu privire
la utilizarea tehnologiilor moderne

Scopul acestei lucrari este de a realiza o cercetare stiintificd 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 NH Topolovatu Mic, Costeiu,
Sanmihaiu Roman, Sdnmartinu Maghiar si SP Cruceni, cu tehnologii de ultima generatie pentru
crearea realitatilor virtuale 3D.

Toate aceste obiective se afla amplasate in judetul Timis, oferind astfel solutii unice in
Romania (fiind singurul model de pe piata din Roméania la ora actuala) de cartografiere mobila
pentru captarea rapida a realitatii.

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, putem
discuta de asemenea si de o economie de timp si cost de aproape 70% (sau chiar mai mult).

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 1n 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.

Contributiile originale pentru intregirea patrimoniului cultural, prin utilizarea
tehnologiilor moderne de achizitie si prelucrare a datelor, au fost urmatoarele:

A. Utilizarea tehnologiei GNSS, Leica GPS1200 si Leica GPS GS08, pentru:

- ridicdrile topografice prin masuratori cinematice (RTK) utilizdnd tehnologia satelitara;

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

- achizitia datelor RINNEX de statiile de referinta ale OCPI pentru procesarea datelor;

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

- prelucrarea datelor folosind programul Leica Infinity;

- procesarea datelor folosind programul Leica Geo Office Combined,;

- realizari de planuri de situatie pe baza masuratorilor satelitare;

- exportul fisierelor de masuratori (Fieldbook Report).

B. Echipamentul UAV (en. Unmanned Aerial Vehicle), Phantom 4 Pro, pentru:

- zborurile aeriene pentru obiectivele luate in studiu (NH Costeiu, NH Topolovatu Mic,
NH Sanmihaiu Roman si NH Sanmartinu Maghiar si SP Cruceni);

- ortomozaicarea imaginilor aeriene cu ajutorul programelor AgiSoft si Pix4D;

- preluarea punctelor de control de la sol (GCP) determinate cu Leica GS08 plus;

- introducerea punctelor de control (GCP) in programul AgiSoft;

- georeferentierea imaginilor UAV si transformarea coordonatelor;

- obtinerea ortofotoplanului pentru amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative;

- verificarea georeferentierii si a erorilor de georeferentiere in AutoCAD;

- diseminarea punctelor cloud cu programul CloudCompare;

- generarea raportului de calitate, oferit de programele de specialitate;

- verificarea corectitudinii masuratorilor pe baza GCP;

- verificarea datelor colectate cu ajutorul tehnologiei GNSS;

- extragerea norilor de puncte 3D din imaginile fotogrammetrice;

- realizarea fisierului de coordonate de tip COO sau TXT;

- realizarea modelului TIN pe baza punctelor diseminate in CloudCompare;

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



-alte lucrari de fotogrammetrie inginereasca utilizind tehnologia UAV pentru
amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative.
C. Echipamentul TLS (en. Terrestrial Laser Scanner), Leica C10, pentru:

scanari 3D pentru obiectivele de patrimoniu, atat in interior cat si in exterior;
alinierea norilor de puncte si prelucrarea punctelor cloud cu Leica Cyclone;
realizarea modelelor 3D pentru obiectivele de patrimoniu;

reconstructia suprafetelor 3D cu ajutorul modulului CloudWorx pentru AutoCAD;
realizarea unui tur virtual si crearea unui link cu ajutorul programului Leica TruView;
lucrari de monitorizare de inalta rezolutie si precizie.

D. Tehnologiei ultra moderna mobila de scanare MMS (en. Mobile Mapping
System), Leica Pegasus Backpack, pentru:

- scanari 3D pentru obiectivele de patrimoniu, in interior si exterior;

- amplasarea unei statii de referinta proprii, pentru culegerea datelor RINNEX;

- analizarea calitativa a datelor pe baza graficelor de calitate si interpretarea lor in IE;

- vizualizarea datelor 3D direct in Google Earth;

- vizualizarea norilor de puncte direct pe imaginile stereografice;

- optiune avansati de vizualizare 3D, optiunea de PARALAXA;

- aplicarea filtrului KALMAN pentru obtinerea norilor de puncte 3D;

- posibilitatea ajustarii norilor de puncte in functie de timp sau pozitie, pe GCP;

- posibilitatea de exportare a norilor de puncte de tip LAS, RECAP sau COE.

In cadrul prezentei teze, au fost realizate si operatii comune pentru cele doud tipuri de
echipamente de scanare, terestra (Leica C10), si mobila (Leica Pegasus Backpack), in cadrul
caruia cu ajutorul programului Cyclone au fost realizate urmatoarele:

- modelarea tevilor, conductelor sau conectori pentru amenajarile studiate;

- obtinerea modelului TIN / Mesh pentru amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative;

- calcularea volumelor in mod 3D pentru amenajdrile hidrotehnice si hidroameliorative;

- realizarea pofilelor transversale si longitudinale si extragerea elementelor pentru CAD;

- extragerea punctelor 3D la nivelul solului (DTM);

- ascunderea unor elemente scanate pentru a putea facilita realizarea planurilor;

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

- extragerea polilinilor si poligoanelor 3D, colorarea, inghetarea sau ascunderea norilor;

- crearea curbelor de nivel pentru amenajarile hidrotehnice si hidroameliorative;

- utilizarea unei platforme GIS, si anume programul Map Factory;

- realizarea planurilor de situatie necesare proiectarii;

- realizari de zboruri virtuale 3D cu ajutorul Modulului Fly pentru navigare lina;

- optiuni avansate de masurare a retelelor de canale cu ,,Virtual Surveyor”;

- scanarea si obtinerea datelor 3D in timp real, intr-un interval de timp scurt;

- realizarea unui tur virtual cu vizualizare 360 de grade;

- exportul datelor in diferite formate ca si LAS, E57, RECAP, COE etc.;

- vizualizarea norilor de puncte si suprapunerea acestora peste imaginile stereografice;

- optiuni avansate de ,,Virtual Surveyor” impreunad cu optiunea de ,,SmartPick Point”.

eqe vy

unor obiective de patrimoniu supuse degradarii (de exemplu, Ecluza de Sanmihaiu Roman),
prin realizari de scanari multiple si compararea datelor.

eqge ey

proiectanti, arhitecti, topografi sau institutii interesate (Primarii, ANIF, Administratia Bazinala
de Apa, Electrica SA, etc) a datelor rezultate in urma masuratorilor efectuate, acestea fiind:

- realizarea exportului de date 3D: DWG, DXF, RECap, E57, PTX, PTS, LAS etc.;

- realizarea curbele de nivel la diferite echidistante utilizind Cyclone;

- realizarea profilelor transversale, pe baza norilor de puncte;



- exportul datelor: CAD (DWG si DXF), LAS, XYZ;

- extragerea stalpilor de curent, curbura firelor de curent sau Indltimea stalpilor, etc;
- oferirea de date concrete pentru silvicultura;

- se pot realiza calcule volumetrice;

- date reale pentru Cadastru General;

- exportat de date cu extensiile: CAD, LAS, XYZ, PTX, PTS, E57 etc.;

- relevee datoritad optiunii de scanare atat in exterior si interior (Fused SLAM);

- redate cu usurinta fatadele cladirilor cu ajutorul programului CloudWorx;

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 ludrii 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 folosi se pot obtinute prin scanarea albiilor raurilor, cu
ajutorul rucsacului Leica Pegasus Backpack, lucru posibil de realizat prin utilizarea unei barci
pe cursul raului. Tehnologia UAV (Dornele) pot fi folosite cu precadere pentru monitorizarea
versantilor, a alunecarilor de teren, pentru monitorizarea eroziunii solului sau monitorizarea
exploatatiile agricole.

Pe langa realitatea virtuala mai putem vorbi astazi de “Virtual Surveying”, adica
masuratori virtuale, ce vor fi realizate ‘din birou’ (in aceasta cercetare am folosit tehnica de
prelucrarea virtuala 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
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 largd asupra obiectivului
scanat.

In concluzie, masuratorile realizate cu echipamentul ScanStation Leica C10, necesita
timp mai indelungat cu etape asemandtoare 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 necesitd un timp foarte scurt pentru realizarea scanarilor, ce implica de asemenea
montarea unei statii de referintd pentru colectarea datelor RINNEX, scanare ce poate fi
realizatd, prin mersul pe jos sau de pe 0 masina, 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.

Datele prezentate in aceastd 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 n mod obligatoriu a
punctelor de control la sol (GCP).

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

ARTK

ALS
BIM
C10
CAD
DSM
DTM
LAS / E57
GCP
GDOP
GIS
GNSS
GPS

GRID

GSD
HDS

IMU

INS

KF

LASER
LiDAR
MESH
MMS

Point Cloud
RMS

RTK

SFM

SLAM

Stereografic1970

Textura
TLS
TS
UAV
WRM

ABREVIERI

Definitie
2 dimensiuni (X, y) / 3 dimensiuni (X, Y, z)
Metoda NovAtel de a rezolva ambiguitétile si utilizarea de minimum 5 sateliti
GPS, de preferat 7 (en. Advance Real Time Kinematic)
Scaner laser aeropurtat (en. Airborne Laser Scanner)
Model de informatie privind cladirile
Leica ScanStation C10
Proiectare asistata de calculator (en. Computer Aided Design)
Model digital de suprafata (en. Digital Surface Model)
Model digital de teren
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 finala (en. GSD - Ground Sample Distance)
Masuratori de inalta definitie (en. High Definition Survey)
Unitate de masurare inertiala, care este un dispozitiv electronic care masoara si
raporteaza forta specificia corpului, viteza unghiulard si, uneori, campul
magnetic care inconjoara corpul, folosind 0 combinatie
de accelerometre si giroscoape (en. Inertial Measurement Unit)
Sistemul de navigatie inertial (en. Inertial Navigation System)
Algoritm care utilizeazda o serie de masurdtori observate 1in 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)
Retea de poligoane interdependente
Sistem de cartografiere mobila (en. Mobile Mapping System)
Un set de puncte 3D reprezentand o suprafatd, forma sau obiect
Radacina medie patrata (en. Root mean square)
Masuritori cinematice GNSS in timp real (en. Real Time Kinematik)
Structura din migcare (en. Structure From Motion)
Localizare Simultana si Mapare care se foloseste in
navigatie, cartografia robotica si odometria pentru realitatea virtuala (en.
Simultaneous Localization and Mapping)
Proiectia cartografica oficiala a Romaniei
Tratamentul care constd 1n plasarea unei imagini pe o plasa
Scaner Terestru cu Laser (en. Terrestrial Laser Scanner)
Statie totala (en. Total Station)
Vehicul aerian fara pilot (en. Unmanned Aerial Vehicle)
Managementul resurselor de apa (en. Water Resource Managemnet)



