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Capitolul 1 - Introducere si consideratii generale

Aceasta teza isi propune sa contribuie la reducerea riscurilor si dezastrelor cu
impact economic, ecologic si social prin implementarea tehnologiilor moderne de
scanare laser pentru crearea de modele digitale precise ale diverselor tipuri de
constructii. Certitudinea utilizarii tehnologiilor geomatice constda in achizitionarea,
procesarea si livrarea datelor intr-un format digital care indeplineste o gama larga de
aplicatii. Teza de doctorat prezinta studiul privind determinarea modelelor digitale de
precizie folosind metoda de scanare laser topo-fotogrammetric, modul de organizare
si utilizare a acestor dispozitive, descrierea potentialului software si inventarul datelor
pentru a sprijini si completa inspectiile curente, crearea unei baze de date digitale,
dar si o revizuire a aplicatiilor specifice.

Descifrarea surselor si modul de formare a factorilor de pericol sunt
determinante pentru operarea constructiilor in parametrii de siguranta pe durata
exploatarii, in conditii de eficientd economica si siguranta maxima. Pe parcursul anilor
de studiu, au fost analizate Barajul Herculane, Podul de Fier Forjat din fata Bailor
Imperiale Austriece din Herculane, Castelul Huniade din Timisoara, Podul Iuliu Maniu
(Podul de Muncii) Timisoara pentru a determina eficacitatea UAS-urilor si a TLS-urilor.

Pentru a proiecta o abordare sistematica si eficienta, a fost sugerata o tehnica
de cuantificare a daunelor prin imagini si modele 3D, care sa includa evaluarea calitatii
imaginii si masurarea daunelor bazate pe imagine.

Tehnologiile de teledetectie au devenit instrumente indispensabile in domeniul
evaluarii infrastructurii, permitand evaluari cuprinzatoare si precise ale diferitelor
structuri civile. Aceste metode ofera capacitati de colectare a datelor fara contact,
permitand cumularea de informatii detaliate despre starea, geometria si
comportamentul elementelor infrastructurii. Prin aplicarea tehnicilor de teledetectie,
evaluatorii de infrastructura pot depasi performantele metodelor traditionale si pot
obtine o intelegere mai detaliata a sanatatii structurale [1].

TLS si UAS ofera capacitati complementare de colectare a datelor care
optimizeaza precizia evaluarilor infrastructurii. TLS exceleaza in capturarea de date
detaliate ale norilor de puncte, oferind informatii precise despre geometrie si structura
cu o precizie milimetrica [2]. Pe de alta parte, UAS-urile echipate cu senzori aerieni



pot obtine imagini de inalta rezolutie, acoperind zone mai mari si furnizand informatii
contextuale valoroase [3].

Ariile de interes sunt adesea greu accesibile din cauza locatiei. TLS este in
mod obisnuit utilizat la nivelul solului si permite scanarea de la distante scurte a
structurilor, in timp ce UAS-urile prezinta avantajul mobilitatii aeriene, ajungand in
zone greu accesibile pe jos. Metodele TLS si UAS combinate permit evaluarea
elementelor din multiple perspective si unghiuri, depasind limitarile impuse de
accesibilitate si oferind o intelegere cuprinzatoare a structurii [4].

Fiind o alternativda mai eficienta prin automatizarea colectarii de date si
reducerea necesitatii muncii intensive pe teren, integrarea TLS-UAS genereaza
obtinerea rapida a datelor pe suprafete extinse, reducand durata si costurile
proiectelor in ansamblu [5].

Inspectiile vizuale traditionale ale infrastructurii hidrotehnice necesita deseori
masuratori manuale si observatii vizuale, ceea ce poate dura mult timp si poate fi
predispus la erori umane [6]. Tehnologiile TLS si UAS oferad o eficienta imbunatatita
in colectarea datelor.

Capitolul 2 - Tehnologiile emergente TLS si UAS

Sistemele TLS emit impulsuri laser si masoara timpul necesar pentru ca
impulsurile sa revina dupa reflectarea de pe suprafete atinse. Aceste date sunt apoi
utilizate pentru a crea modele tridimensionale detaliate, capturédnd geometria si
informatiile spatiale ale infrastructurii [7]. TLS ofera precizie ridicata, capacitati de
scanare pe distante mari si capacitatea de a captura detalii complexe ale structurilor,
fiind astfel un instrument valoros pentru evaluarea proprietdtilor geometrice si
detectarea defectelor structurale in infrastructura [8, 9].

UAS-urile au castigat popularitate semnificativa in ultimii ani datorita
versatilitatii si accesibilitatii lor [10]. Ele sunt echipate cu diferiti senzori si dispozitive
de imagistica, camere foto, sisteme LiDAR si senzori hiperspectrali, prin care
captureaza imagini cu rezolutie inaltd, date LIDAR si informatii spectrale ale
infrastructurii din perspectiva aeriana. UAS-urile ofera mai multe avantaje, inclusiv
capacitatea de a accesa zone greu accesibile, de a acoperi eficient suprafete mai
extinse si de a obtine rapid date, fiind astfel potrivite pentru sarcini de inspectie si
monitorizare a infrastructurii [11].

Integrarea datelor de teledetectie si GIS implica combinarea diferitelor surse
de date, formate si scari pentru a crea o reprezentare cuprinzatoare si precisa a
infrastructurii [12]. Aceasta va duce la fuziunea imaginilor de teledetectie, a norilor
de puncte LiDAR si a altor date geospatiale cu informatii despre atributele structurii,
de tipul materialelor de constructie, varsta si istoricul de intretinere [13].

Unul dintre principalele deficite de cercetare in infrastructura hidrotehnica
este dezvoltarea de tehnici fiabile si eficiente de monitorizare a sanatatii structurale.
Metodele traditionale de monitorizare vizuala se bazeaza adesea pe inspectii si
masuratori manuale, care pot fi consumatoare de timp si nu ofera o intelegere
cuprinzatoare a stdrii structurii [14]. Integrarea TLS si UAS-urilor poate permite
monitorizarea automata si la distanta, furnizdnd date in timp real cu privire la
deformare, deplasare si integritate structurala.

Infrastructura hidrotehnica este adesea supusa schimbarilor geomorfologice
cauzate de sedimentare, eroziune si procese hidrologice [15]. Evaluarea acestor
modificari este necesara pentru mentinerea performantei si sigurantei structurilor.
TLS si UAS-urile ofera potentialul de a captura date topografice cu rezolutie inalta,
permitdnd analiza precisa si detaliata a schimbarilor geomorfologice. Sunt necesare



cercetari pentru dezvoltarea de algoritmi si metodologii pentru detectarea si analiza
schimbarilor utilizand date TLS si UAS, facilitand identificarea zonelor de eroziune, a
modelelor de sedimentare si a impactului lor asupra infrastructurii hidrotehnice [16,
17].

in implementarea practica a integrarii TLS si a UAS-urilor pentru proiecte de
evaluare a infrastructurii din lumea reala, trebuie abordate mai multe provocari pentru
a asigura o achizitie si procesare eficiente a datelor. Aceste provocari deriva din
diferite aspecte, inclusiv consideratii tehnice, constrangeri operationale, gestionarea
datelor si cerinte legale si reglementari. Aceasta sectiune discutd cateva dintre
principalele provocari intalnite in momentul integrarii TLS si UAS in evaluarea
infrastructurii si prezinta strategii si solutii propuse de cercetatori si practicieni pentru
depasirea acestor provocari.

Una dintre principalele dificultati in integrarea TLS si UAS se referd la
compatibilitatea si sincronizarea componentelor hardware si software. Sistemele TLS
si platformele UAS sunt de obicei fabricate de diferiti furnizori si pot utiliza formate de
date si protocoale de comunicare diferite. Prin urmare, integrarea acestor sisteme
necesitd selectarea si configurarea atenta a echipamentelor si software-ului
compatibile. Asigurarea unei comunicari fara probleme intre sistemele TLS si UAS este
decisiva pentru achizitia sincronizata a datelor si fuziunea precisa a acestora [17].

Capitolul 3 - Tipuri de platforme, aparatura si software
utilizate in cadrul cercetarii

Scannerul laser Leica C10 este un instrument TLS de finalta precizie si
performanta, utilizat pe scara larga in diverse domenii, de la inginerie si arhitectura,
pana la arheologie si conservarea patrimoniului cultural. Acest scanner laser este
dotat cu o serie de caracteristici tehnice avansate care il recomanda ca o solutie
eficienta si fiabild pentru proiectele care necesita o documentare detaliata si precisa
a mediului inconjurator [18].

Din punct de vedere tehnic, Leica C10 este capabil sa efectueze scanari cu o
raza de actiune de pana la 300 de metri, oferind o precizie de masurare de pana la 4
milimetri la o distanta de 50 de metri [5]. Rezolutia unghiulara a scanerului este de
60 de microradiani, permitand obtinerea de date detaliate despre suprafetele scanate
[19]. Viteza de scanare a Leica C10 poate ajunge la 50.000 de puncte pe secunda,
asigurand o captura rapida si eficienta a informatiilor [20].

Din perspectiva tehnicd, modelul Z+F Imager 5010C este echipat cu o camera
integrata calibrata, care faciliteaza imbinarea culorilor vii cu datele de scanare de
inalta rezolutie. Tehnologia HDR (High Dynamic Range) garanteaza o iluminare
uniforma in toate punctele obiectivului tintit, rezultdnd imagini color echilibrate si de
inalta calitate. Acest scanner laser are o capacitate de scanare impresionanta, de
peste 1 milion de puncte pe secunda, permitand colectarea rapida a datelor pe
distante mari, un aspect care anterior era posibil doar cu scanere de impulsuri [21].

TLS-ul Z+F este proiectat pentru a furniza date precise si detaliate in format
de nori de puncte ai mediului scanat. Acest principiu de masurare a timpului de zbor
permite sistemului sa calculeze distante precise si sa genereze o reprezentare densa
a norului de puncte al zonei scanate [22].

Scanerul se remarca prin specificatii tehnice impresionante, inclusiv o rata de
scanare ridicatd de pana la 1 milion de puncte pe secundd, o raza de actiune de pana
la 1875 de metri si un camp de vizualizare de 360 de grade. Aceste capacitati permit
achizitionarea eficienta si cuprinzatoare a datelor, chiar si in medii complexe si variate



[23]. DII Phantom 4 Pro este un (UAS) de inalta performantd, care a devenit un
instrument important in numeroase domenii de cercetare datorita capacitatilor sale
avansate de captare a datelor. UAS-ul este echipat cu o camera de 20 megapixeli care
poate inregistra imagini la o rezolutie 4K, permitand obtinerea unor date vizuale de o
calitate si un nivel de detaliu remarcabil. Acest lucru il face potrivit pentru aplicatii
care necesita imagini de T1nalta rezolutie, precum monitorizarea mediului,
cartografierea terenurilor si inspectia infrastructurii [24].

Capitolul 4 - Achizitia si prelucrarea datelor

Utilizarea vehiculelor aeriene fdra pilot a crescut exponential in ultimii ani,
atat pentru scopuri comerciale, cat si recreative. In Romania, utilizarea dronelor este
reglementata de o serie de legi si regulamente care asigura siguranta spatiului aerian
si respectarea intimitatii si securitatii publice.

Ordinul Ministerului Transporturilor nr. 8/2014 reglementeaza utilizarea UAS-
urilor in spatiul aerian romanesc, specificand cerintele de inregistrare, certificare si
operare. Acest regulament urmareste armonizarea legislatiei la nivel european si
asigurarea unui nivel ridicat de siguranta si securitate in utilizarea dronelor [25].

Utilizarea scanerelor TLS in Romania este reglementata de un cadru legislativ
care asigura atat precizia si fiabilitatea masuratorilor, cat si respectarea normelor de
protectie a datelor si intimitatii. Utilizarea scanerelor TLS este reglementata de mai
multe acte normative care guverneaza activitdtile de masurare si cartografiere,
precum si protectia datelor colectate. Printre acestea se numara Legea nr. 7/1996
privind cadastrul si publicitatea imobiliara, actualizata prin multiple amendamente, si
Legea nr. 190/2018 privind masurile de punere in aplicare a Regulamentului (UE)
2016/679 (GDPR). Legea nr. 7/1996 prevede ca activitatiie de masurare si
cartografiere trebuie realizate de catre persoane autorizate si in conformitate cu
normele tehnice stabilite de Agentia Nationala de Cadastru si Publicitate Imobiliara
(ANCPI) [26].

O abordare a planificarii achizitiei de date consta in impartirea infrastructurii
in sectiuni mai mici si planificarea scanarii si traseelor de zbor pentru fiecare sectiune.
Acest lucru asigura o acoperire adecvata si reduce potentialul pentru lacune sau
redundante de date. In plus, luarea in considerare a limitarilor sistemelor TLS si UAS,
cum ar fi intervalul de scanare si autonomia zborului, este esentiala pentru
determinarea numarului si aranjamentului de pozitii de scanare si traseelor de zbor
[27]. Un obiectiv comun de optimizare este de a maximiza zona de acoperire,
minimizand n acelasi timp distanta si timpul de zbor. Acest lucru poate fi realizat
ludnd in considerare factori precum altitudinea de zbor, cdmpul vizual al camerei si
cerintele de suprapunere a imaginilor. Algoritmi de optimizare si variatiile sale pot fi
utilizati pentru a gasi traseul de zbor cel mai eficient care acopera zona infrastructurii
cu redundanta minima [28].

Pentru a obtine un set de date cat mai precis, este esential sa se selecteze
optim pozitiile de scanare. Acest proces se bazeaza pe analiza acoperirii si cerintelor
de densitate a punctelor, tindnd cont de factori precum dimensiunea, complexitatea
si geometria structurii, asigurand astfel o achizitie adecvatd a datelor. Alegerea
unghiurilor de scanare adecvate este un pas important pentru captarea informatiilor
dorite si minimizarea ocultarilor.

Pentru a asigura inregistrarea si alinierea precisd a imaginilor aeriene,
georeferentierea imaginilor este o etapa vitala. Georeferentierea implica atribuirea
coordonatelor spatiale imaginilor prin referirea la puncte de control pe sol cunoscute
(GCP). Punctele de control sunt caracteristici identificabile pe sol, cu coordonate



masurate cu precizie. Utilizarea GCP-urilor permite corectarea distorsiunilor
geometrice si asigura ca fiecare pixel din imagine corespunde unei locatii exacte pe
teren.

Eliminarea zgomotului sau erorilor este o etapa importanta in procesarea
norilor de puncte pentru a imbunatati calitatea si precizia datelor. Datele norilor de
puncte pot fi afectate de diferite tipuri de zgomot care pot aparea in timpul procesului
de achizitie a datelor. Zgomotul poate fi introdus de senzori, factori de mediu sau
erori in procesul de masurare.

Algoritmii de eliminare a punctelor eronate le identifica si elimina pe cele care
se abat semnificativ de la distributia asteptata a punctelor. Acestia pot fi bazati pe
masuratori statistice, cum ar fi deviatia absoluta mediana (MAD), sau pe abordari
bazate pe distanta, cum este filtrul de eliminare statistic [26].

Capitolul 5 - Studii de caz

5.1 Utilizarea scanarii laser terestre pentru documentarea si
conservarea Castelului Huniade

Conservarea patrimoniului cultural, cum ar fi Castelul Huniade din Timisoara,
este imperativa din cauza degradarii naturale si a factorilor artificiali. In faza incipienta
de planificare a proiectului, se efectueaza o evaluare detaliata a castelului pentru a
determina zonele optime de scanare. Scannerul Leica C10 este utilizat pentru
captarea datelor, iar procesul include calibrarea si georeferentierea pentru a asigura
precizia.

% b

Fig 1. Semne izibile de deteriorare

Accentul se pune pe sectiunile critice care necesita reabilitare si implica
colaborarea cu partile interesate pentru a alinia obiectivele proiectului cu nevoile de
conservare si restaurare ale castelului. Datele scanate sunt procesate in software-ul
Leica Cyclone pentru alinierea scanarilor si crearea unui model coeziv, utilizand
valorile de culoare RGB pentru a imbunatati identificarea si analiza obiectelor.

Fig 2. Castelul Huniade - Fig 3. Zgomot rezidual (Cuzic O.S 2016)
stare actuala si date din norul de puncte
(Cuzic 0.S. 2016)



Fig 4. Imainile captate de scannerul Fig 5. Limitari ale captarii TLS in

C10 suprapuse peste norul de puncte zonele cu vegetatie densa
(Cuzic 0.S. 2016) (Cuzic 0.5.2016)

Un nor de puncte obtinut cu TLS poate fi convertit intr-o plasa poligonala 3D
texturata. O plasd de poligoane 3D consta de obicei din triunghiuri, dar in unele
aplicatii poate fi construita cu patrulatere, poligoane convexe simple, poligoane
concave sau poligoane cu gauri. Retelele poligonale 3D pot fi acoperite cu culoarea
recreata din imaginile obiectului captate de scanerul laser.

Reabilitarea Castelului Huniade a implicat diverse interventii de consolidare de-a
lungul anilor, dar solul moale a dus la rezultate nesatisfacatoare. Proiectele de
reabilitare au fost revizuite de mai multe ori, iar un nou proiect initiat in 2006 este In
derulare, sustinut de Ministerul Culturii. In z

contextul  Castelului Huniade, unde
complexitatea arhitecturald si istorica
necesitd o documentare detaliatd si
precisa, scanarea 3D cu laser devine o
unealtd indispensabila.

Astfel, integrarea scanarii 3D cu
laser in procesul de documentare si
conservare a Castelului Huniade reprezinta
nu doar o evolutie in tehnologia de
cercetare arhitecturald, ci si o modalitate
de a pastra si de a transmite mai departe
bogatia istoricd si culturald a acestui
monument emblematic. Prin utilizarea
acestei tehnologii avansate, se deschid noi
perspective in intelegerea si protejarea

Fig 6. Modelul 3D edificiului (Cuzic O.S. 2016)
patrimoniului cultural, contribuind la valorificarea si promovarea mostenirii noastre
culturale pentru generatiile viitoare.

Aceastd abordare nu doar ca optimizeaza procesul de documentare si
conservare a patrimoniului cultural, dar si deschide noi posibilitati de cercetare si
interpretare a istoriei si evolutiei structurilor arhitecturale. Scanarea 3D cu laser
devine astfel o unealtd valoroasa in domeniul conservarii patrimoniului cultural,
oferind o modalitate eficienta si precisa de documentare a siturilor istorice si
arhitecturale complexe, cum este Castelul Huniade. Aceste tehnologii nu doar ca
permit crearea unor modele 3D detaliate, dar si contribuie la protejarea si valorificarea
mostenirii culturale pentru generatiile viitoare.



5.2 Utilizarea tehnologiei TLS pentru evaluarea si restaurarea
Podului de Fier Forjat din Herculane

Conservarea culturala si procesele de reabilitare a structurilor emblematice,
precum Baile Imperiale Neptun si podul de fonta, reflecta realizarile ingineresti din
trecut si asigura longevitatea si onoreaza semnificatia lor istorica. Captarea datelor a
implicat utilizarea a sase statii de masurare pozitionate strategic in jurul podului
pentru a obtine o imagine cuprinzatoare. Densitatea norului de puncte este decisiva
in determinarea elementelor esentiale, precum marginile, colturile, imbinarile si
detaliile arhitecturale. Distanta dintre punctele invecinate trebuie adaptata in functie
de obiectivul urmarit, garantand o redare precisa.

Fig 8. Starea actuala a podului

Scanarea la rezolutie maximd permite obtinerea unor imagini extrem de
detaliate ale structurii metalice, inclusiv ornamentele si elementele arhitecturale
specifice. Totusi, scanarea la o rezolutie ridicata este consumatoare de timp si resurse
si necesitd echipamente speciale pentru a asigura acuratetea datelor obtinute.
Volumul mare de date generat impune cerinte ridicate de stocare si prelucrare, ceea
ce poate constitui o provocare in gestionarea eficienta a informatiilor. Desi absenta
tintelor poate afecta precizia datelor, analiza ulterioara a aratat ca rezultatele obtinute
au fost fiabile si au oferit o baza solidd pentru managementul infrastructurii.




Fig 9. Scanarea fatadei si podului de Fig 10. Stabilirea locatiilor optime
fier Herculane ale scanerului laser (Cuzic 0.S. 2022)

Utilizarea scanarii TLS pentru evaluarea podului de fonta reprezinta o metoda
moderna si eficientd, aplicabila in diverse proiecte de inginerie civild si restaurare a
patrimoniului construit. Captarea celor sase statii cu scanerul Z+F 5010 la rezolutie
maxima a durat aproximativ sase ore, incluzand timpul necesar pentru relocarea
echipamentului si pregatirea pentru fiecare scanare. Alinierea datelor captate in
software-ul Z+F LaserControl a fost realizatd folosind metoda punct la punct,
eliminand necesitatea tintelor. Aceasta metoda este eficienta si rapida, asigurand o
aliniere precisa a datelor brute si eliminand erorile sistemice.

Fig 11. Redarea sub forma unui nor de puncte dens a podului de fier si a intrarii principale (Cuzic
0.S. 2022)

Prin efectuarea de scanari periodice TLS, pot fi identificate si comparate in
timp schimbari in conditiile suprafetei podului, deformari structurale sau semne de
deteriorare. Acest proces de monitorizare ajuta la evaluarea succesului interventiilor
de conservare, informeaza ajustarile strategiilor de intretinere si asigura durabilitatea
pe termen lung a podului. Prin capturarea de date detaliate de nori de puncte, TLS
permite evaluare vizuala cuprinzatoare, documentare precisa, analiza structurald si
monitorizarea eforturilor de conservare. Mai mult, integrarea TLS imbunatateste
implicarea publicului si educatia, promovand aprecierea si conservarea acestor comori
culturale [27].

5.3 Aplicarea tehnologiei UAS la Podul Iuliu Maniu (Podul Muncii)
din Timisoara ca sprijin decizional in reabilitarea structurii

Cu timpul, elementele de rezistenta ale podului au suferit degradari
semnificative, inclusiv infrastructura, malurile si albia raului, precum si zona
carosabila si trotuarele. Datorita starii avansate de degradare si necesitatilor traficului
actual si viitor, reabilitarea podului este esentialda pentru asigurarea continuitatii
traficului si imbunatatirea sigurantei si functionalitatii acestuia.
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Fig 12. Locatiile camerei si planurile de Fig 13. Norul de puncte extras din
zbor (Cuzic 0.S. 2022) imaginile captate (Cuzic 0.S. 2022)

Pentru a reflecta cu acuratete la starea actualda a structurii si a facilita
planificarea si executia lucrarilor de reabilitare, a fost realizat un model digital detaliat
al podului. Din cauza dimensiunilor mari ale podului, traficului intens si zonelor greu
accesibile, s-a utilizat un sistem UAS adecvat, respectiv un quadcopter DJI Phantom
4 Pro echipat cu o camera FC330 de 12 megapixeli. Captarea imaginilor a fost realizata
prin multiple zboruri, planificate minutios pentru a acoperi intregul pod, fiecare zbor
avand o durata de aproximativ 30 de minute din cauza limitarii bateriei.

Procesarea imaginilor a inclus importarea si organizarea lor intr-o secventa
logica, detectarea automata a punctelor de referinta comune intre cadrele suprapuse
si calibrarea geometrica a camerei. Aceasta a permis corectarea distorsiunilor optice
si geometrice, garantand astfel o reconstructie precisa a structurii. Modelul 3D final
reflecta toate detaliile structurale ale podului si este esential pentru analiza structurala
si planificarea lucrarilor de reabilitare.
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Fig 15. Sectiunile transversale ale pilelor si a suprastructurii
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in total, 495 de imagini au fost obtinute de la distante diferite in timpul tuturor
zborurilor. Intreaga prelucrare a datelor a durat 18 ore, incluzadnd procesarea si
potrivirea imaginilor, densificarea norului de puncte, constructia modelului 3D si
texturarea acestuia. Modelul digital obtinut ofera o reprezentare fidela a starii actuale
a podului, fiind un instrument esential pentru inspectia si evaluarea starii structurii,
precum si pentru planificarea lucrarilor de intretinere si reabilitare.

Fig 16. Ortofotoplanul podului Tuliu Maniu (Cuzic O.S. 2022)

Asigurarea calitatii datelor ghideaza alegerea echipamentelor si tehnicilor
adecvate in functie de obiective. Componentele deteriorate pot fi documentate
meticulos si extrase din modele 3D, facilitind studii aprofundate cu precizie
centimetrica. Aplicarea imaginilor de inalta rezolutie pentru texturarea retelei de
poligoane 3D permite atat inspectia geometrica, cat si vizuala direct pe modelul 3D
generat. In ciuda progreselor, lipseste o abordare standardizata pentru evaluarea
criteriilor specifice de monitorizare si inspectie. Implementarea unei metodologii
sistematice este decisiva pentru a oferi perspective diverse asupra calitatii si pentru
a evalua masuratorile 3D in ceea ce priveste potentialele erori.

5.4 Optimizarea inspectiei vizuale a Barajului Herculane cu ajutorul
tehnologiei TLS

Barajele masive din beton necesitd evaluare si monitorizare regulata pentru
a asigura integritatea si siguranta structurala. Aceste structuri complexe sunt supuse
unor factori de stres semnificativi, iar evaluarea lor constantd este esentiald pentru
prevenirea defectelor si a riscurilor majore. Integrarea tehnologiilor de scanare TLS si
UAS reprezintd o solutie puternicd pentru obtinerea de date detaliate si realizarea de
analize precise asupra acestor structuri. Barajul studiat in acest caz are o inaltime
semnificativa si acopera o vale larga, ceea ce il face dificil de evaluat si monitorizat
cu metode traditionale. Prin integrarea TLS-UAS, au fost captate date de inalta
rezolutie, permitadnd analiza starii barajului, a deformarilor si a vulnerabilitatilor.

Pentru evaluarea si monitorizarea barajului din beton in arc, s-a utilizat o
combinatie de platforme TLS si UAS.
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Fig 17. Incércarea statiilor de scanare ' Fig 18. Etalarea statiilor de captare a
datelor fara georefentiere
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Fig 19. Georeferentierea pe baza tintelor determinate

Datele de tip nor de puncte obtinute prin TLS au fost inregistrate si aliniate
pentru a genera un model 3D cuprinzator al structurii barajului. Aceste date au
furnizat un set de informatii la multiple niveluri, facilitind analiza detaliata si
vizualizarea starii barajului, a deformarilor si a defectelor potentiale. Integrarea
acestor tehnologii a permis o evaluare mult mai precisa si detaliatd comparativ cu
metodele traditionale de monitorizare.

Pe baza analizei datelor obtinute prin TLS si UAS, s-a efectuat o evaluare
cuprinzatoare a riscurilor, identificdnd vulnerabilitatile potentiale ale barajului din
beton in arc. Informatiile cantitative obtinute din analiza datelor, inclusiv dimensiunile
fisurilor, masuratorile defectelor de suprafata si modelele de deformare, au facilitat o
evaluare precisa a riscurilor. Aceste informatii, combinate cu cunostintele expertilor
si ghidurile de siguranta, au permis inginerilor si responsabililor de luarea deciziilor sa
prioritizeze actiunile de intretinere si reparatii, alocand resursele eficient si
implementand masuri preventive pentru a reduce riscurile si a asigura stabilitatea pe
termen lung a barajului. Astfel, aceasta tehnologie a demonstrat utilitatea sa in
mbunatatirea sigurantei si a eficientei operationale a barajelor de mari dimensiuni.

n ki n ki £ :

Fig 20. Generarea raportului de aliniere si analiza erorilor existente
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Fig 21. Previzualizarea unei scanari . F|g 22 Georeferentierea tuturor statiilor
prin GCP

Terenul abrupt si vegetatia densa au impus scanari din multiple pozitii, legate
intre ele cu ajutorul tintelor precise pentru conectarea eficienta a statiilor de scanare.
Pozitiile de scanare au fost stabilite precis inainte de inceperea lucrarilor pe teren,
avand in vedere topografia, siguranta operatorilor si caracteristicile scanerului.

Pentru asigurarea preciziei georeferentierii s-au amplasat 17 puncte de
referinta (GCP). Scanarile au fost efectuate in luna august 2021, in conditii
meteorologice favorabile si cu nivelul de umplere al rezervorului scazut. Procesul de
scanare a implicat 8 pozitii diferite si a durat aproximativ 14 ore. Datele brute au fost
importate si procesate, iar norul de puncte a fost curatat de erori si zgomote pentru
a obtine un model 3D precis. Filtrarea si curatarea norului de puncte au implicat
utilizarea unor filtre mediane si bilaterale, eliminand punctele izolate si zgomotul
speckle. Acest proces complex a demonstrat eficacitatea tehnologiei de scanare laser
3D in monitorizarea si evaluarea barajelor, contribuind la imbunatatirea sigurantei si
a intretinerii acestora.

Fig 23. Erori de propagare a laserului . I?|924 Crearea unei casete de delimitare

Studiul de scanare a unui baraj din beton cu scannerul laser a demonstrat
eficienta si utilitatea tehnologiei avansate in documentarea si analiza detaliata a
structurilor masive si complexe.

Fig 25. Reconstructia suprafetelor Fig 26. Modelul 3D final
de tip Poisson
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Rezultatele obtinute au evidentiat avantajele scanarii 3D cu laser in domeniul
ingineriei civile si al conservarii structurale, oferind o modalitate eficienta de
monitorizare a evolutiei barajului in timp si de planificare a masurilor de intretinere
sau reparatii. De asemenea, precizia si detaliile obtinute prin scanarea cu Z+F 5010
Imager au deschis noi perspective in analiza structurala si evaluarea riscurilor asociate
cu infrastructurile hidrotehnice. Evaluarea erorii totale de scanare este esentiala
pentru a asigura acuratetea si fiabilitatea datelor colectate si pentru a evita
consecintele nedorite, proiectarea incorecta a structurii sau neregularitatile in
monitorizarea si Intretinerea ulterioara a barajului. Pentru a minimiza eroarea totala
de scanare, este necesara o planificare si o implementare atentd a procesului de
scanare, impreuna cu o analiza riguroasa a datelor si a rezultatelor obtinute.

5.5 Optimizarea inspectiei vizuale a Barajului Herculane cu ajutorul
tehnologiei UAS

in aceeasi sesiune de captare a Barajului Herculane cu tehnica de scanare
TLS, s-a utilizat si o drona UAS pentru generarea unui model 3D detaliat al structurii.
Tehnica fotogrammetriei de proximitate a fost esentiala pentru achizitia si prelucrarea
datelor, capturand intreaga structura a barajului prin intermediul imaginilor de Tnalta
rezolutie obtinute din diverse unghiuri. Planul de zbor si zonele de captare a imaginilor
au fost elaborate pentru a asigura o acoperire completa, iar raportul de zbor a fost
intocmit pentru a documenta conditiile si rezultatele.

R - :

NI Number of images: 1,069 Camera stations: 1,069
Fiylng altthude: HEm Tie points: 509,758
Ground resplution: 117 amypix Projections: 3,132,548
Coverage area! 51224003 m? Regrojection emor: 0,779 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

FCB210 (8.8mm) | 5472 x 3078 | 8.8 mm 253 x 253 pm | No
FCB3L0 (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 241 ¥ 241 um | No
ouPLICATE Table L. Cameras,

Fig 27. Planul de zbor, zonele de captare a imaginilor si raportul de zbor

Primele doua zboruri au fost presetate in software-ul DJI, la o altitudine de
30 de metri, cu camera orientata la un unghi de 90 de grade. Al treilea zbor a fost
realizat manual, pentru a acoperi intreaga structura complexa a barajului. In cadrul
celui de-al treilea zbor, s-au capturat imagini la intervale de 3 secunde, atat in plan
vertical, cat si pe plan orizontal, pentru a asigura o acoperire completa.

Reteaua de georeferentiere stabilita initial pentru scanarea TLS a fost folosita
si pentru datele captate cu drona UAS. Cele 17 puncte de control identificate pe teren
cu ajutorul GPS-ului si folosite pentru TLS au fost utilizate si in cadrul colectarii datelor
cu drona UAS. Scopul de a avea o singura retea de georeferentiere a fost acela de a
obtine modele digitale precise si de a facilita contopirea celor douda modele digitale
captate cu tehnici diferite. Din cele 17 puncte de control, 7 au fost amplasate pe sol
si 10 pe constructie, la diferite inaltimi. Pozitiile GPS au fost determinate in timp real
(RTK), folosind sistemul de proiectie Stereo 70. Punctele de control la sol au fost
marcate cu modele alb-negru si au avut o acuratete generald de 0,5-1 cm, fiind
utilizate pentru a converti datele in coordonate nationale.
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Fig 28. Clasificarea erorilor in functie de locatie

Reconstructia geometriei 3D a barajului utilizeaza informatiile despre pozitia
si orientarea fiecdrei imagini pentru a determina forma si structura obiectului. Dupa
generarea modelului 3D de baza, software-ul adaugd texturi si detalii pentru a
fmbunatati aspectul vizual al modelului.

Fig 29. Vizualizarea setului de fotografii
UAS pe modelul 3D al barajului Herculane.

Fig 31. Vizualizarea setului de fotografii Fig 32. Selectarea barajului din norul de
obtinute, oferind o perspectiva detaliata puncte si separarea acestuia de intreaga scena

Etapa de densificare a norului de puncte adaugd puncte suplimentare in
regiunile cu detalii reduse, imbunatatind calitatea si acuratetea datelor. Densificarea
poate fi realizata folosind algoritmi de interpolare sau extrapolare, completand spatiile
lipsé din norul de puncte. Generarea mesh-ului transforma norul de puncte intr-un
model tridimensional sau intr-o retea de poligoane care reprezinta suprafata
obiectelor si terenului. Procesul poate include triangularea punctelor, texturarea
modelelor si aplicarea detaliilor suplimentare pentru a obtine o reprezentare precisa
si detaliata.
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Fig 33. Procesul de transformare a Fig 34. Mesh in mod wireframe
unui set de puncte 3D intr-o plasa
de tetraedre

Un total de 1089 de fotografii au fost capturate din cele trei zboruri, rezultand
aproximativ 20 de GB de date brute si prelucrate. Cronologia de procesare a implicat
41 de ore si 25 de minute, incluzand potrivirea si alinierea imaginilor, generarea
parametrilor hartii de adancime, densificarea norilor si texturarea. Resursele
hardware necesare au inclus 64 GB de RAM, un procesor Intel Core i7-6700K si o
placa grafica GeForce GTX 970 GPU.

Fig 35. Modelul 3D al barajului ‘ Fig 36. DEM-DigitaIEIeation Model
Herculane fara textura (11699x10128, 2.34cm/pix)

,;ga",,.- J

Fig 37. Ortofotoplanul barajului

in urmarirea dezvoltérii unui model 3D cuprinzitor si detaliat, procesul de
achizitie a datelor isi asuma un rol esential, influentand bogatia rezultatului final. Prin
urmare, optimizarea locatiilor de scanare, utilizarea tintelor si a GPC, luand in
considerare rezolutia camerei si intelegerea parametrilor optimi de functionare ai
echipamentului sunt pasi valorosi pentru a obtine rezultate optime.
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Provocarile legate de achizitia si colectarea datelor, imbunatatirea tehnicilor
de eliminare a sunetului si algoritmii de optimizare pentru reconstructia 3D in post-
procesare pot influenta calitatea norilor de puncte.

Preocuparile cheie includ semnale GPS slabe sau absente, deprecierea
calibrarii, zboruri limitate de durata bateriilor, dependenta de factori meteorologici,
lipsa suprapunerilor de imagini in fotogrammetria bazata pe UAS si difuzia sau
reflectarea slaba a fasciculului laser in TLS. Acesti factori pot duce la producerea de
nori de puncte de calitate scazuta, impreuna cu unele defecte, cum ar fi pozitionarea
geometrica inexactad si seturi de date zgomotoase cu densitati de puncte neuniforme.
Asigurarea calitatii datelor pentru inspectarea infrastructurii civile ghideaza alegerea
echipamentelor si tehnicilor adecvate in functie de obiective. Componentele
deteriorate pot fi documentate meticulos si extrase din modele 3D, facilitand studii
aprofundate cu precizie centimetrica.

5.6 Generarea unui model 3D hibrid prin fuzionarea seturilor de
date UAS si TLS

Prin combinarea datelor captate de Z+F 5010 Imager cunoscut pentru
acuratetea sa in captarea detaliilor fine cu imaginile aeriene de finalta rezolutie
obtinute cu DJI Phantom 4 Pro care oferd o perspectiva ampla si o acoperire extinsa
vom putea crea un model 3D cuprinzator al barajului din beton arcuit de la Herculane.
Aceasta abordare sinergica va aduce beneficii semnificative in analiza detaliata a
structurii barajului, identificarea potentialelor probleme sau deteriorari precum si in
planificarea si monitorizarea lucrarilor de intretinere sau imbunatatire oferind in
acelasi timp informatii valoroase pentru evaluarea si monitorizarea sanatatii si a
integritatii barajului. Prin integrarea datelor provenite din aceste doua surse
complementare vom putea obtine un model tridimensional cuprinzator care va servi
drept instrument valoros pentru inginerii si specialistii implicati in gestionarea si
conservarea barajului din beton arcuit de la Herculane. Aceasta initiativa reprezinta
un pas important in directia obtinerii unei intelegeri mai profunde si mai precise a
structurii si a caracteristicilor topografice ale acestei constructii vitale. Aceasta
abordare hibrida combina punctele forte ale ambelor metode de achizitie de date
oferind o solutie cuprinzatoare pentru documentarea si analiza structurilor complexe.
Modelele 3D obtinute prin cele doua metode, au fost aliniate si integrate cu software-
ul CloudCompare open-source, rezultdnd un model 3D hibrid complet.

Fig 38. Contopirea celor doua seturi de date
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Fig 39. Modelul 3D rezultat

Modelul 3D ofera o reprezentare detaliata si precisa a barajului cu urmatoarele
beneficii: precizie geometricd prin combinatia datelor de scanare laser si
fotogrammetrie, care permite o precizie milimetricd a modelului 3D; textura bogata
obtinuta din fotografiile aeriene ce adauga realism si detalii modelului 3D; informatii
complete a modelului 3D hibrid integrand detalii din ambele surse de date oferind o
imagine cuprinzatoare a barajului si a zonei inconjuratoare.

Modelul 3D hibrid al barajului de la Herculane poate fi utilizat pentru o
varietate de aplicatii inclusiv monitorizare structurald, detectarea si analiza
deformarilor, fisurilor sau altor deteriorari ale structurii barajului; planificarea
intretinerii care faciliteaza organizarea reparatiilor, a lucrarilor de intretinere si a
proiectelor de modernizare; simularea si modelarea prin aplicatii hidraulice si analize
de stabilitate a barajului.

Modul de prelucrare si contopire a datelor provenite din tehnologiile TLS si
UAS colectate in mod independent, fiecare tehnica oferind informatii unice despre
teren si structura, a implicat mai multe etape esentiale incepand de la captarea datelor
pana la obtinerea unui model 3D unificat si precis al barajului in arc de la Herculane.
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(b)
Fig 40 (a, b). Modelul 3D rezultat dupa fuziunea datelor

Dupa alinierea celor doua seturi de puncte, a fost ajustata pozitia modelului
3D UAS pentru a se potrivi perfect cu norul de puncte TLS. Folosind metoda iterativa
care minimizeaza distanta dintre puncte mai exact algoritmul ICP. Au fost fuzionate
datele din ambele surse prin minimizarea distantei dintre punctele corespondente
dintre cele doua modele si contopirea datelor din ambele surse. Pentru a elimina
punctele duplicate sau redundante au fost aplicate filtre statistice sau filtre bazate pe
distanta si filtre bazate pe densitate care combina punctele din ambii nori de puncte
ponderand contributia fiecarui punct in functie de calitatea sa. Dupa aplicarea filtrelor
au fost inspectate datele rezultate si analizate pentru a verifica calitatea contopirii si
integrarea detaliilor din ambele surse pentru a fi extrase informatii utile despre barajul
Herculane. Fiecare tehnica de captare a datelor vine cu avantaje si limitari specifice
iar combinarea datelor din mai multe surse ne permite sd compensam aceste limitari
si sa obtinem o reprezentare mai completd a terenului. Este rezultatul unei combinatii
complexe de tehnologii si metode de prelucrare a datelor care contribuie la
fmbunatatirea intelegerii noastre asupra acestui important obiectiv de inginerie.
Aceasta reprezentare tridimensionala integrata ne permite sa exploram in detaliu
structura barajului sa identificam posibile defecte sau deteriorari si sa evaluam starea
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sa generala de conservare. De asemenea poate fi utilizatd pentru planificarea si
gestionarea proiectelor de intretinere si reabilitare a barajului contribuind la
fmbunatatirea sigurantei si durabilitatii acestuia. Este un exemplu elocvent al modului
in care tehnologiile moderne de captare a datelor pot fi folosite pentru a sprijini
conservarea si managementul infrastructurii civile intr-un mod mai eficient si
sustenabil.

Eficienta fiecarei metode este determinata de rezultatele asteptate si se va
baza pe criterii precum natura obiectului, conditiile de operare, marimea obiectivului,
etc. Consideratiile privind functionalitatea si operabilitatea prin aplicarea celor doua
metode n anumite circumstante evidentiaza limitarile, punctele slabe dar si cele
puternice a fiecarei tehnologii.

Costurile totale anuale pentru TLS Z+F 5010 Imager sunt semnificativ mai
mari decat cele pentru UAS DJI Phantom 4 Pro. Aceasta diferentd majora se datoreaza
in mare parte costurilor initiale ale echipamentului, costurilor software-ului si ale
datelor, precum si costurilor de intretinere si de operare pe termen lung. Desi costurile
pentru UAS DJI Phantom 4 Pro sunt mai mici, precizia si rezolutia obtinute cu TLS
Z+F 5010 Imager pot justifica cheltuielile suplimentare pentru proiectele care necesita
o acuratete maxima si detalii fine. Alegerea intre cele doua tehnologii trebuie sa tina
cont de bugetul disponibil, cerintele specifice ale proiectului si de nivelul de detaliu si
precizie necesar in datele obtinute. Pentru proiectele care nu necesita o acuratete atéat
de mare sau detalii fine, UAS DJI Phantom 4 Pro poate fi o optiune mai economica si
eficienta din punct de vedere al costurilor.

Practica actuala de achizitie a datelor prin scanare cu laser se bazeaza pe
intuitia umana pentru planificarea locatiilor de scanare si a setarilor parametrilor de
achizitie in fiecare locatie selectata. Cu toate acestea, santierele de constructii sunt
medii complexe si in continud schimbare, ceea ce face imposibild, chiar si pentru
topografii experimentati, garantarea faptului ca norii de puncte dobandite acopera in
totalitate toate tintele de scanare cu nivelurile specificate de calitate.

Complexitatea este crescuta si mai mult de faptul ca scanerele prezinta performante
tehnice diferite, iar toate tintele captate de pe un intreg santier pot avea cerinte
diferite de calitate a datelor.

Rezultatele indica faptul ca integrarea TLS si UAS ofera avantaje semnificative
in domeniul evaluarii infrastructurii civile. Prin combinarea punctelor forte ale
tehnologiilor TLS si UAS, devine posibila capturarea datelor cu rezolutie inalta, crearea
de modele tridimensionale detaliate si vizualizarea structurilor complexe cu o mare
precizie. Acest lucru permite o reprezentare cuprinzatoare si la scara multipla a
infrastructurii, permitand identificarea defectelor structurale, evaluarea integritatii
structurale, detectarea daunelor si deteriorérilo[, analiza deformarilor si deplasarilor
si evaluarea cantitativa a sanatatii structurale. In plus, studiile de caz prezentate in
aceasta cercetare au demonstrat eficacitatea integrarii tehnologiilor TLS si UAS in
sprijinul inspectiei vizuale, conservarii culturale si procesului de reabilitare.
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Capitolul 6 - Concluzii globale, aporturi originale si
tendinte viitoare in domeniul tehnologiilor moderne

6.1 Contributii originale si evolutii viitoare cu privire la utilizarea
tehnologiilor moderne

Contributiile originale aduse in acest studiu sunt prezentate pe scurt, dupa cum
urmeaza:

1. Dezvoltarea unei metodologii de integrare a datelor obtinute din surse
multiple, cum ar fi scanarile laser terestre, imagini aeriene si date din teren, pentru a
crea modele 3D mai complete si mai precise.

2. Implementarea tehnologiilor avansate de procesare a datelor pentru a masura
si @ monitoriza dinamic starea structurald. Utilizarea dronei cu camere multispectrale

pentru identificarea si monitorizarea zonelor cu potentiale probleme de stabilitate
sau de deteriorare a constructiilor.

3. Aplicarea unor tehnologii de realitate augmentata pentru a facilita procesul de
inspectie si de diagnosticare a problemelor in cadrul structurilor.

4. Implementarea unor modele predictibile bazate pe date cronologice si pe date
actuale pentru a evalua riscul de esec structural al constructiilor.

5. Introducerea unor solutii de management a datelor cloud pentru stocarea si
accesarea eficienta a volumelor mari de date colectate din diferite surse.

6. Integrarea tehnologiilor geomatice in procesul de proiectare si de planificare
a lucrarilor de reparatie si intretinere a infrastructurii civile.

7. Utilizarea tehnologiilor geospatiale pentru monitorizarea extinsa si detaliata a

zonelor greu accesibile ale constructiilor hidrotehnice.

8. Dezvoltarea unor modele 3D interactive si personalizabile pentru a permite
proiectantilor si inginerilor sa vizualizeze si sa analizeze datele relevante despre
structuri intr-un mod usor de inteles.

9. Evaluarea eficacitatii si a preciziei fiecarei tehnologii utilizate in functie de tipul
si de caracteristicile structurilor analizate, precum baraje, poduri si alte infrastructuri.

10. Aprecierea performantelor sistemului de scanare combinat in diferite conditii
meteorologice si luminoase, pentru determinarea conditiilor optime de operare si
pentru identificarea potentialelor limitari.

11. Optimizarea parametrilor de scanare, inclusiv altitudinea, unghiul de inclinare,
densitatea de scanare si rezolutia imaginilor, pentru obtinerea celor mai bune
rezultate in functie de cerintele specifice ale fiecarui obiectiv.

12. Dezvoltarea unor strategii de planificare a misiunilor de captare a datelor cu
UAS, care sa optimizeze traiectoriile de zbor si sa asigure acoperirea completa si
uniforma a suprafetelor analizate.

13. Evaluarea fezabilitatii si a eficacitatii utilizarii tehnologiei UAS pentru captarea
detaliata a structurilor civile, precum podurile, barajele si situri de patrimoniu cultural
cu identificarea avantajelor si limitarilor acestei tehnologii.

14. Studiul impactului mediului inconjurator asupra performantei sistemului de
captare a datelor, inclusiv efectele vantului, temperaturii si umiditatii asupra
stabilitatii si calitatii imaginilor captate.

15. Dezvoltarea unor strategii de gestionare a datelor pentru stocarea,
prelucrarea si analiza eficienta a volumelor mari de informatii obtinute din scanarea
3D a structurilor complexe.
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16. Evaluarea impactului financiar al utilizarii sistemelor UAS si a TLS pentru
captarea detaliata a infrastructurii, inclusiv costurile initiale de achizitie si de operare,
precum si beneficiile pe termen lung ale acestora.

17. Implementarea unui sistem de calibrare si de corectie a erorilor pentru
asigurarea preciziei si consistentei datelor obtinute din TLS - UAS, in special in cazul
unor structuri mari si complexe.

18. Evidentierea performantei sistemului de scanare combinat in comparatie cu
metodele traditionale de inspectie si monitorizare a infrastructurii, pentru
determinarea avantajelor si a limitarilor fiecarei abordari. Analiza impactului utilizarii
tehnologiilor de scanare 3D asupra duratei de captare, costurilor si calitatii proceselor
de proiectare, constructie si intretinere a infrastructurii, in vederea identificarii unor
modalitati de optimizare.

19. Evaluarea fezabilitatii utilizarii dronelor si a scanerelor laser pentru
monitorizarea continud a starii si a evolutiei infrastructurii, in vederea identificarii
precoce a problemelor si a necesitatii interventiei.

20. Studiul impactului utilizarii tehnologiilor de scanare 3D asupra sigurantei si
fiabilitatii infrastructurii, pentru identificarea si eliminarea potentialelor deficiente si a
punctelor vulnerabile.

21. Examinarea impactului utilizarii tehnologiilor de scanare 3D asupra eficientei
si rentabilitatii proceselor de reabilitare si de intretinere a infrastructurii, pentru
identificarea unor modalitati de optimizare a costurilor si de crestere a productivitatii.

22. Identificarea si analiza aplicabilitatii tehnologiilor de scanare 3D asupra
proceselor de proiectare arhitecturald si urbanistica, pentru imbunatatirea preciziei si
a detaliului in planificarea si dezvoltarea proiectelor in curs.

23. Efectul aplicarii tehnologiilor de scanare 3D asupra proiectarii si reabilitarii
infrastructurii critice, precum drumuri, poduri si baraje, pentru identificarea
modalitatilor de crestere a durabilitatii si de reducere a riscurilor.

24. Studiul asupra procesului de luare a deciziilor si a managementului proiectelor
in domeniul ingineriei civile si a constructiilor, pentru identificarea unor modalitati de
optimizare a eficientei si a performantei.

25. Dezvoltarea unor tehnologii si strategii de comunicare si diseminare a
rezultatelor cercetarii in domeniul scanarii 3D, pentru promovarea utilizarii acestei
tehnologii in randul profesionistilor din industrie si a publicului larg.

26. Investigarea si optimizarea proceselor de aliniere si inregistrare a datelor
obtinute din sursele UAS si TLS pentru a asigura coerenta si acuratetea modelelor
digitale generate.

27. Urmarirea procesului de educatie si formare profesionala in domeniul
ingineriei civile si a constructiilor, pentru promovarea unei intelegeri mai bune a
conceptelor si a tehnicilor utilizate.

28. Aplicabilitatea tehnologiilor de scanare 3D asupra procesului de arhivare si
conservare a patrimoniului cultural si istoric, pentru protejarea si promovarea valorii
acestuia pentru generatiile viitoare.

6.2 Perspective viitoare in domeniul cercetarii

Directiile viitoare de cercetare in ingineria civila includ integrarea tehnologiilor
de scanare subacvatica si laser terestru pentru a crea modele 3D detaliate ale
infrastructurii hidrotehnice, dezvoltarea de instrumente de simulare si analizd a
riscului pentru evaluarea impactului evenimentelor extreme, crearea de modele
hibride de analiza a performantei structurale si utilizarea avansata a tehnologiilor de
comunicatii si machine-learning pentru detectarea automata a defectelor.
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Alte domenii de cercetare includ utilizarea tehnologiilor avansate de
monitorizare pentru gestionarea riscurilor naturale si dezvoltarea de sisteme
predictive si de luare a deciziilor bazate pe performantele inteligentei artificiale.
Aceste directii vizeaza imbunatatirea durabilitdtii, rezilientei si sustenabilitatii
infrastructurii civile, precum si adaptarea la schimbarile climatice.
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