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Prezenta lucrare este structurata in sapte capitole , incepand cu utilitatea studiului apoi
capitolul 1 pand la 5 sunt destinate notiunilor teoretice. Capitolul 6 aferent studiului de caz
demonstreaza utilitatea tehnologiilor laser (tehnologia LiDAR). O problema importantd o
constituie obtinerea altitudinilor punctelor din masurdtori folosind tehnologia LiDAR
referite la elipsoidul GRS80 si transformarea acestora intr-un sistem unitar si coerent pe
intreg bazinul hidrografic Somes Tisa. Un alt obiectiv al studiului a fost de a estima
obtinerea modelului digital al ternului, unde a fost necesar ca pe langa realizarea retelei
geodezice de sprijin sa se efectueze masuratori GNSS suplimentare pentru determinarea
altitudininilor.

Capitolul 1, “PRINCIPIILE SCANARII LASER 3D, prezinta modul in care radiatia
electromagneticd se comportd in raport de obiectele pe care le intalneste atunci cand este
dirijatd spre aceste obiecte. Suprafetele absorb anumite parti ale spectrului electromagnetic
reflectand in acelasi timp la anumite lungimi de unda.

Capitolul 2, “LIDAR AEROPURTAT: INSTRUMENTE, ACHIZITIA SI
UTILIZAREA DATELOR”, este prezentat modul in care se utilizeazd un asemenea
sistem si cum sunt prelucrate datele.

Capitolul 3, “STRUCTURI DE DATE”, se refera la un mod optim de a gestiona
milioanele de puncte (norul de puncte) rezultate dintr-o scanare laser.

Capitolul 4, “GEOMETRIA SISTEMULUI DE SCANARE LASER AEROPURTAT”,
prezintd modul 1n care se poate ajunge de la norul de puncte preluate in sistem laser
(senzor) la coordonatele utilizate Tntr-o tara (cazul Romaniei Stereografic 1970).

Capitolul 5, “SUPRAFETE DE REFERINTA SI OBTINEREA MDT”, este complex din
punct de vedere teoretic si pregateste studiul de caz. Prima suprafatd de referintd este,
firesc, geoidul. In tara noastra se utilizeazi cvasigeoidul, o suprafata de referintd mai usor
de calculat. Important este modul in care se calculeaza ondulatiile geoidului sau, respectiv,
anomaliile altitudinilor.

Capitolul 6, “STUDIU DE CAz” Unul dintre obiectivele studiului a fost de a
estima obtinerea modelului digital al terenului, unde a fost necesar ca pe langa
realizarea retelei geodezice de sprijin sa se efectueze masuratori GNSS
suplimentare pentru determinarea altitudininilor.

Parte importanta a studiului isi propune sa prezinte principalele aspecte legate de evaluarea
calitatii datelor altimetrice ale Modelul Digital al Terenului (MDT), obtinut din scanarea
laser aeriana. Lucrarea se referd la date colectate pe raul Crasna, zona de nord-vest a
subbazinului Crasna unde au fost efectuate zboruri atat cu elicopterul pe cursul raului
Crasna cat si cu avionul pentru restul zonei.

In Capitolul 7, sunt prezentate concluziile contributiile personale si preocupdrile viitoare.



Utilitatea Studiului

Tehnologia LIDAR de scanare cu laser, (constituie scopul tezei de doctorat) , se bazeaza pe
tehnica masurarii cu laser asociatd cu un cuplu GNSS/IMU (sistem satelitar de navigatie
globald/unitate inertiala de masurare) atasat pe o platforma aeriand. O caracteristica certa a
utilizarii tehnologiei LIDAR este aceea ca poate achizitiona, procesa si livra datele intr-un format
digital, exemplu tipic de tehnologie geomatica. Acest lucru face ca sistemul sd poata crea seturi
de date ce Tndeplinesc o gama larga de lucrari si aplicatii.

Seturile de date LIDAR sunt o componentd importantd a sistemelor informationale de colectare a
datelor.Cea mai simpla forma de date LiDAR este fisierul in format ASCII, coordonate (X,y,z),
acestea corespund pozitiei 3D a traiectorici de intoarcere a fascicului laser. Aceste raspunsuri
sunt asociate pozitiilor pentru orice obiect pe care raza laser a atins-o si a fost reflectatd. Datele
cantitative si calitative oferite de aceasta tehnologie pot furniza informatii suplimentare
privitoare la starea vegetatiei, studii necesare studiului riscului la incedii forestiere, calitatea
mediului (poluarea), constuctii cu regim special (conducte, poduri, linii de inalta tensiune),
amenjarea bazinelor hidrografice (evaluarea impactului inundatiilor), gestionarea activelor de
infrastructud (refele rutiere si feroviare, retele de telefonie), inventarierea terenurilor s.a.

Studiul are ca obiectiv principal necesitatea realizarii unui model digital al terenului
(MDT) in vederea cartografierii cat mai exacte a terenului utilizand tehnologia LiDAR aeriana.
Sistemul aerian de colectare a datelor LiDAR oferda mai multe avantaje fatd de studiile
topografice conventionale care sunt necesare, dar consumatoare de timp. Colectarea si transferul
de date cu aceasta tehnologie duce la o mai buna prelucrare a datelor dar si gestionarea eficienta
a datelor. Unul din scopul cercetarii este de a determina altitudini normale cu eforturi minime
folosind tehnologia GNSS corelata cu masuratori provenite din nivelmentul geometric, cu
precizie ridicatd. Dar, pe de alta parte determinarile provenite din masuratorile de nivelment
geometric necesitd timp indelungat de masurare, numar mare de echipe implicand costuri
ridicate, astfel ca modalitatea de obtinere a altitudinilor normale (cvasigeoid) folosind tehnologia
GNSS ar fi cunoasterea unui model de cvasi(geoid) pentru zona de lucru.

O alta etapa a studiul 1si propune sa prezinte principalele aspecte legate de evaluarea
calitatii datelor altimetrice ale Modelul Digital al Terenului (MDT), obtinut din scanarea laser
aeriand (tehnologia LIiDAR). Lucrarea se refera la date colectate pe raul Crasna, zona de nord-
vest a subbazinului Crasna.

In ultimul deceniu s-au ficut mari progrese a metodelor de scanare laser aeriani si
aplicatiilor acestora pentru realizarea MDT. In principal se cer informatii actualizate aferente
terenului, vegetatiei, cladirilor, resurselor naturale, impactul asupra mediului si populatiei, sit-uri
arheologice.

Tn conformitate cu Directiva 60 din 2007 a Parlamentului European privind managementul
riscului la inundatii, la capitolul V, articolul 9 se solicitda dezvoltarea primelor harti de hazard si
de risc de inundatii si revizuirea ulterioara a acestora.

Pentru o evaluare preliminara a riscului de inundatii si evitarea potentialelor consecinte negative
ale viitoarelor inundatii sunt necesare informatii (date) si studii privind evolutia pe termen lung a
efectelor schimbarilor climatice.

Astfel, in functie de cerintele unui studiu in afard de obtinerea MDT-ului pot fi atasate si alte
dispozitive suplimentare (imagini termice).



1. PRINCIPIILE SCANARII LASER 3D
Radiatia electromagnetica (inclusiv lumina) manifesta proprietétile undelor si particulelor.
Este caracterizata de lungimea de unda, frecventa si intensitate.

Ecuatia (1) exprima lumina formata din fotoni care nu au masd dar au energia E invers
proportionald cu lungimea de unda A.

h-c
=" (1)

unde h=constanta Planck(6,6262 10-34Js) si c=viteza luminii(299.792.458 m/s).

Figura 1.1 descrie clasificarea radiatiei electromagnetice in functie de lungima de unda.
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Fig.1.1 Spectrul electromagnetic si lungimea de unda pentru laser [1]

Spectrul vizibil se afld intre lungimile de unda 400nm si 700nm. Intervalul laser se Tntinde intre
zona infrarosu si ultraviolet al spectrului electromagnetic.

Lumina este emisa pe traiectorii diferite; cand aceasta atinge obiectul, o parte din radiatia
electromagnetica este reflectata de suprafata acestuia.

Raportul dintre radiatia reflectata si cea primita de suprafatd defineste reflectia. O suprafata
reflecta (Ry), transmite (T,) si/sau absoarbe (Ay) energia (E) radiatiei incidente (l,) primita,
conform Ecuatiei 2.

EIA = ET:]_ +EAA +ERA (2)

unde A=lungimea de unda a radiatiei electromagnetice.



Pentru majoritatea suprafetelor, cu cat creste unghiul de incidenta cu atit creste cantitatea de
lumina reflectatd. Acest efect este pronuntat pentru suprafetele reflectoare sau lucioase
(exemplu: la rasarit sau apus cand lumina soarelui loveste suprafata apei). Din Ecuatia 2 reiese
ca gradul de reflexie depinde de lungimea de unda.
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Fig.1.3 Reflectanta solului, apei si vegetatiei mixte[1]

Suprafetele absorb anumite parti ale spectrului electromagnetic reflectand in acelasi timp la
anumite lungimi de unda (Figura 1.3). Rezultatele absorbtiei si reflectantei sunt culorile pe care
le vedem Tn spectrul vizibil. LiDAR (Light Detection And Ranging/Detectarea undelor
electromagnetice (luminii) si determinarea distantei) este o tehnica a teledetectiei care
utilizeaza proprietatile luminii dispersate pentru a determina anumite caracteristici ale obiectelor
aflate la distantd. Synge[1930] a fost primul care a afirmat ca se poate determina densitatea unui
fascicul de lumina prin detectarea dispersiei acestuia in atmosfera.

Sistemele scaner se pot clasifica in trei tipuri avand diferite functii:

1. LiDAR cu Absorbtie Diferentiala (DIAL-Differential Absorption LIDAR) - masoara
concentratia elementelor chimice din atmosferd utilizind doud lungimi de unda ale luminii
laser[1];

2. LIDAR Doppler - masoara viteza unui obiect pe baza schimbarilor lungimii de unda si
frecventei pentru semnalul returnat de obiectul aflat in miscare [1];

Transmitted laser Target
Laser unit  Energy pulse

Time

M

Return laser pulse

Energy

Threshald 2
Threshold 1

Ty Ty
Time
Fig.1.10 Influenta pulsului laser asupra timpului de zbor pentru sistemele
cu pulsuri LIDAR;[1]

3. LiDAR cu imprastiere retrograda - se refera la reflexia particulelor sau undelor in
directia emisiei fasciculului; 0 parte din pulsul laser se reintoarce la instrument determinéndu-se
timpul de zbor dus-intors al semnalului care impreuna cu relatia (3) si cu informatia optico-
geometrica a instrumentului se determina pozitia 3D in spatiu a obiectului vizat [1].
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Admna 4

Fig.1.11 Influenta divergentei fasciculului asupra
a) fascicul cu deschidere mica pe un teren orizontal
b) deschidere mai mare pe teren orizontal si
c) deschidere mica pe un teren in panti - pentru sistemele cu pulsuri LiDAR [1] pag.32
g=ct 3)
2

unde c=constantd, viteza luminii si t=timpul de parcurgere dus-intors a pulsului emis.



2. LIDAR AEROPURTAT: INSTRUMENTE, ACHIZITIA SI
UTILIZAREA DATELOR

Evolutia tehnologiilor in ultima jumdtate de secol a dus la progrese in domeniul
electronicii cu semiconductori, fotonicii, domeniul IT si graficii (modele digitale) facand posibila
dezvoltarea tehnologiei de scanere cu laser terestre si aeriene de precizie. Asfel, posibilitatea de
prelucrare a norilor densi de puncte intr-un mod eficient si rentabil a facilitat o multitudine de
aplicatii privitoare la achizitia de date 3D in domenii cum ar fi: topografia, mediu, controlul
proceselor industriale, patrimoniul cultural, evaluarea resurselor forestiere.

Fig.2.1 Principiile specifice tehnologiei LIiDAR-ului aeropurtat [1]

2.1 Tehnologia de scanare cu laser-stadiul actual

LIiDAR, (Light Detection And Ranging), este o tehnologie de detectare prin senzori la
distanta in continud dezvoltare din industria de teledetectie. LIDAR este considerat un instrument
activ de teledetectie intrucat are sursa de energie proprie. Acesta utilizeazd sursa proprie de
energie pentru a ilumina o tintd pentru a obtine masuratori sigure fard a avea contact fizic direct.
Este similar cu alte tehnologii active cunoscute de teledetectie precum RADAR (Radio Detection
and Ranging) si SONAR (Sound Navigation and Ranging). Deosebirea intre fiecare dintre aceste
tehnologii o constituie sursa de energie care este utilizata pentru a efectua masuratori. In timp ce
RADAR utilizeaza energie in sectiunea de microunde a spectrului electromagnetic si SONAR
utilizeaza energia sunetului, LIDAR utilizeaza energia cu laser (amplificarea luminii prin emisia
stimulata de radiatii).

Sistemele 3D optice de masurare, cu deschidere maxima (full-field), in general, pot fi
impartite n mai multe categorii (Figura 2.2). Scanerele cu laser aeropurtate si terestre fac, de
obicei, parte din dispozitivele clasificate ca sisteme de masurare optice 3D ,time-of-flight”’
(bazate pe timpul de zbor). Aceste sisteme folosesc o sursd laser pentru a scana o suprafata, in
scopul de a obtine date la intervale scurte de timp [4].
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Time of fllight (timpul de masurare)

Tehnica masuratorilor de fazd

Fig.2.2 Clasificarea sistemelor optice de misurare 3D 5]

LiDAR este utilizat de obicei pentru a furniza modele digitale ale terenului (MDT), desi
existd si alte aplicatii. MDT-urile erau, de obicei, furnizate in trecut prin masuratori topografice
terestre, analiza stereofotogrammetrica, si mai recent, prin intermediul radarului cu apertura
sinteticd (SAR). Topografia terestra, desi este exactd, consuma foarte mult timp si necesita
accesul adecvat la teren. Analiza stereofotogrammetrica si radarul cu apertura sinteticd pot
furniza o solutie mai rapida, desi perioadele de prelucrare sunt mari, exactitatea poate fi variabila
si spatierea punctelor este adesea rara. MDT-urile LIDAR sunt capabile sa realizeze o spatiere a
punctelor de mai mult de un punct pe metru patrat, sunt mai exacte si necesitd rutine de
prelucrare mai putin complicate. [Maune, 2007] descrie cateva aplicari comerciale:

» Silvicultura — Determindrile LiDAR au abilitatea unica de a penetra golurile mici din
coronamentul padurii si, de asemenea, de a receptiona reveniri multiple de la un singur
impuls. Atunci cand observarile sunt efectuate pe zone de vegetatie, reveniri multiple ale
pulsului pot fi utilizate pentru a descrie structura coronamentului, a stratului emergent si a
detritusului padurii. Aceasta ofera ocazia unei analize suplimentare a inventarului forestier
intrucdt se pot investiga inltimea copacilor si densitatea vegetatiei. In plus, dacd sunt
receptionate suficiente reveniri ale impulsului de la detritusul forestier, se poate obtine un
model al terenului (teren neacoperit).

» Inginerie de coastda — Zonele de contrast limitate, cum ar fi zonele de nisip, se dovedesc
problematice pentru determinarea DSM-urilor (modele digitale de suprafata) prin abordari
fotogrammetrice.

» Cartografierea coridorului sau traseului cu prioritate — majoritatea aplicatiilor LIDAR implica
observarea suprafetelor mari de teren cu mai multe linii de zbor. Cu toate acestea, a aparut
necesitatea de a cartografia coridoare liniare utilizate pentru a include conducte de gaz,
autostrazi, cai ferate, stalpi si retele de utilitati, precum si echipamente de telecomunicatii.
In consecintd infrastructura necesitd studii dupi finalizare sau recunoastere inainte de
constructie. Acestea sunt efectuate, de obicei, cu un elicopter pentru cd platforma este
capabila sa raspunda schimbarilor bruste de directie ale Evaluarea daunelor — tehnologia
LiDAR poate fi implementatd rapid dupa ce un eveniment important care a avut loc
dauneaza mediului sau zonelor dezvoltate. DSM-urile obtinute pot fi utilizate pentru a
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evalua daunele Tn scopuri de asigurare, de ajutor Tn gestionarea dezastrelor si de
planificare pentru reconstructie. Un studiu de acest gen a fost realizat la scurt timp dupa
prabusirea World Trade Center din New York, la 11 septembrie 2001. Aceastd lista
demonstreaza ca tehnologia a devenit un instrument important in industria de teledetectie si
are un mare potential de piata [4].Cartografierea luncilor inundabile — Tn urma dezastrului
cauzat de uraganul Katrina, Federal Emergencies Management Agency (FEMA), (Agentia
Nationala pentru Gestionarea Urgentelor), agentie guvernamentala pentru dezastre naturale
si-a dat seama de necesitatea imediata de a crea modele digitale ale suprafatelor (DSM)
luncilor inundabile de-a lungul intregii coaste a Statelor Unite. Ca urmare , FEMA a
dezvoltat, la nivel intern “Specificatiile LiDAR pentru cartografierea riscurilor de
inundatii”, care prezintd in detaliu practicile si procedurile standard necesare pentru
cartografierea detaliata a luncilor inundabile cu ajutorul LiDAR.

» Modelare urband - modelarea tridimensionald a zonelor urbane poate fi utilizatd pentru o
varietate de aplicatii. De obicei, distorsiunile geometrice si umbrele pe structuri inalte
provoaca dezavantaje atunci cand se incearca modelarea centrelor urbane prin metodele
SAR sau fotogrammetrice. LiIDAR evitd aceste probleme datoritd spatiilor dense intre
puncte §i dimensiunii mici a amprentei.

2.2 Principiile de masurare de baza ale scanerelor cu laser Existd doud metode
active de baza pentru masurarea optica a unei suprafete 3D: estimarea timpului de tranzit al
luminii si triangulatia. Undele luminoase se deplaseaza cu o viteza cunoscutd intr-un
anumit mediu. Astfel, masurarea intarzierii temporale creatd de lumina care se deplaseaza
de la o sursa la o suprafata tinta reflexiva si inapoi la un detector de lumina ofera o metoda
foarte convenabild pentru evaluarea distantei. Aceste sisteme sunt, de asemenea,
cunoscute ca sisteme time-of-flight sau LIDAR (light detection and ranging). Cuantificarea
timpului de zbor (time-of-flight) poate fi, de asemenea realizat indirect prin intermediul
masurdrii continue a fazei de unda laser — CW(continuous wave). Prin folosirea legii
cosinusului, triangulatia (Figura 2.3) construieste un triunghi utilizand o directie de iluminare
(unghi) indreptata spre o suprafatd reflectorizantd si o directie de observare de la sursa de
iluminare.[5]

Camera

Emitator laser

Fig.2.3 Maisuritori bazate pe triangulatie[6]
2.3 Principiile fundamentale ale scanarii cu laser

La Tnceputul anilor 1970, sistemele LiDAR aeropurtate erau capabile sa masoare
distantele dintre aeronave si tintele terestre la o precizie mai mica de 1 m. Cu toate
acestea, sistemele altimetru cu laser nu au fost utilizate pe scara largd pentru cartografiere
topografica exactd in principal din douad motive.
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Au fost efectuate cercetdri pentru a determina altitudinea aeronavei prin inregistrarea
datelor de presiune cu un altimetru-barometru aneroid precis de aeronava [Arp, 1982] si
accelerometre verticale [Walsh, 1984; Krabill si altii, 1984].

Controlul orizontal este un proces greoi deoarece este facut dupa zbor prin intermediul
fotografiilor cu indicarea orei (time-tagged) si rareori prin intermediul IMU. Odata cu
disponibilitatea GPS-ului(global positioning system), la sfarsitul anilor 1980 a fost elaborata o
metoda care permite inregistrarea precisad a pozitiei si orientdrii pe zone mai mari.

Fig.2.4 Colectarea datelor LiDAR aeriane [7]

La Tnceputul anilor 1990, aceste dispozitive (profiler) au fost Tnlocuite de
dispozitive de scanare care generau intre 5000 si 10000 de impulsuri laser pe secunda in
acel moment. Tn prezent, ratele de impuls cu laser ajung la 300 kHz, insa, in functie de
tipul mecanismului de scanare, 100% din rata impulsului instrumentului, poate sa nu fie
cu adevarat disponibilad pe teren.[5]

Scanarea cu laser aeropurtat este in prezent o tehnica obisnuita pentru generarea
modelelor 3D de calitate superioara (modele digitale de elevatie) ale terenului (Figura
2.4) care vor prezenta principiul si componentele scanarii cu laser aeropurtat.

Pasition
(WGSB4)

Fight ILl‘F-’

% Position

(WGS84)
Z

Fig.2.5 Geometria si componentele unui sistem ALS (Airborne laser scanning) [8]

Caracteristicile acestei tehnici de masurare cu laser aerian sunt disponibile
compercial si sunt operationale, precum si preciziile si limitarile. Caracteristicile
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specifice de calibrare, prelucrare a datelor obtinute si de generare a produselor sunt
prezentate de Lemmens (2009).

s 5
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. Methods: Waveform  Width ., Return

2.Proces si Clasificari

1. Masuratori

3.Generarea norului de puncte

4.Realizarea MDE

Fig.2.6  Achizitia datelor LIDAR aeriene si fluxul de lucru [9]

Prelucrarea datelor consta din parcurgerea a patru etape:

1. achizitia datelor aeriene-scanner, IMU, si GNSS (modificat de R.Haugerud, USGS:
http://duff.geology.washington.edu/data/raster/lidar/About_LIDAR.html)

2. procesarea distantelor cu laser, date GNSS si IMU pentru a generarea norului de puncte
LiDAR (modificat de Harding, 2006)

3. generarea norului de puncte clasificat

4. generarea modelului digital al terenului si de vegetatie



http://duff.geology.washington.edu/data/raster/lidar/About_LIDAR.html

2.3.1 Principiul scanarii cu laser aerian

Scanarea cu laser aeropurtat se face dintr-un avion, un elicopter sau UAV (Unmanned Aerial
Vehicle-Vehicul Aerian Fara Pilot-drona). Tehnica se bazeaza pe doud componente principale:
un sistem de scanare cu laser care masoara distanta pana la un punct pe teren iluminat de laser si
cuplul GNSS/IMU pentru a masura exact pozitia si orientarea sistemului. Sistemele active bazate
pe scanarea cu laser sunt relativ independente de lumina Soarelui. Pot fi actionate in timpul zilei
sau in timpul noptii. Aceastd caracteristicd este un avantaj considerabil al scanirii cu laser
aeropurtat, Tn comparatie cu alte metode de cartografiere a terenurilor.[7]

e Ansamblul scanerului contine laserul, mecanismele de scanare si componentele optice.
Sistemul laser (un sistem de masurare cu impulsuri in timpul zborului), montat intro cavitate
din fuzelajul aeronavei, care trimite continuu impulsuri spre teren in timp ce aeronava
zboara. In functie de viteza aeronavei si iniltimea de zbor, tehnologia actuald permite
densitati ale masuritorilor intre 0,2 si aproximativ 50 puncte/m?2.

e Antena GNSS aeropurtata: Acest dispozitiv este o antentd cu frecventd dubla
care Inregistreazd semnale GNSS la o ratd de esantionare de 2 Hz. Antena este montata intro
pozitie vizibila in partea superioara a aeronavei, oferind o deschidere suficientd spre satelitii
GNSS.

e Unitate de masurare inertiala (IMU): IMU este fixata direct pe scanerul laser sau
aproape de acesta pe o platforma de studiu stabild. De obicei, aceasta inregistreaza datele de
accelerare si de pozitie la o rata de esantionare de 200 Hz.

e Unitatea de control si inregistrare a datelor: acest dispozitiv este responsabil cu
sincronizarea timpului si controlul intregului sistem. Inregistreaza intervale (distante variabile)
si pozitia colectate de scaner, IMU si GNSS.

e Operator IT: acesta are rolul de a realiza comunicarea cu unitatea de control si
inregistrare a datelor pentru a configura parametrii misiunii §i a monitoriza performanta
sistemului Tn timpul studiului.

e Sistem de gestionare a zborului: acesta este un mijloc pentru pilot de a prezenta
liniile de zbor planificate anterior, care ofera suport pentru acesta in vederea finalizarii

misiunii.[5]
M

v - Subsistemul
Pozitionare gi de masurare Sistemul
orientare és

Punctare

Stocarea Datelor

Componentele LIDAR -adaptare

NGA STANDARDIZATION DOCUMENT NGA.SIG.0004_1.1,2011-08-01

Fig.2.7-b Componentele LiDAR
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2.3.2 Integrarea sistemului de bord

Pentru a integra/transforma cu precizie, GNSS, IMU si datele laser, trebuie sa fie
cunoscutd relatia spatiala dintre asamblul scanerului, IMU si antena GNSS. Desigur,
dependentele dintre cele trei sisteme trebuie sd fie, de asemenea, cunoscute cu precizie.
Sincronizarea timpului se realizeaza prin semnalul PPS (impulsuri pe secundd) al GNSS,
care declanseaza ceasurile interne ale scanerului laser si IMU.

In scopul de a integra relatiile spatiale pentru platforma de studiu, va fi definit un
sistem de coordonate. Parametrii de translatie (Ax, Ay, Az) dintre diverse sisteme de
coordonate ale antenei GNSS, IMU si ansamblul scanerului sunt determinati prin studierea
exactda a vectorilor dintre originile diverselor unitati si cele cu privire la platforma de
studiu. Aceasta operatie se poate efectua printr-un studiu terestru deoarece o precizie de
+0.01m este suficienta.

In final, dar nu in ultimul rand, calitatea calibririi poate fi verificatdi in timpul
prelucrarii datelor (generarea unui nor de puncte) si poate fi corectata daca este necesar.[5]

2.3.3  Cuplul GNSS/IMU (Global Navigation Satelite System/Inertial Measurement
Unit)-Sistemul Global de Navigatie prin Satelit/Unitatea de Misurare Inertiala

Asa cum am prezentat mai sus, GNSS si IMU sau INS (Inertial Navigation System-
Sistemul Inertial de Navigare) sunt utilizate pentru a reconstrui traiectoria de zbor. Datele
GNSS sunt prelucrate prin metode GNSS diferentiale pentru a obtine informatii exacte
pentru pozitiile de zbor pe intreaga duratd a zborului. Prin urmare, de exemplu, o viteza
de zbor de 70 m/s si un rezultat al ratei de inregistrare GNSS de 2 Hz rezultd o spatiere
de 35 m la care pozitiile sunt disponibile. Fuzionarea rezultatelor de masurare GNSS si IMU
rezultd intr-un set optim de date de altitudine si pozitie denumite uneori (SBET) ,,smoothed
best estimated trajectory’’ (traiectoria pland estimatd cel mai bine). Daca datele de
altitudine si pozitie au fost interpolate la 800 Hz, pozitia si orientarea sunt disponbile la
intervale de aproximativ 0,09 m (la viteza unei aeronave de 70 m/s). Flosind prelucrarea
GNSS/IMU obisnuita, coordonatele platformei pot fi reconstituite cu precizie de 10 cm.
Decalajul acestor date, poate fi eliminat in timpul prelucarii datelor prin compensarea
benzii pe baza reperilor.[5]

2.3.4 Proprietitile scanerului laser

Sistemele laser aeropurtate comerciale pentru aplicatii terestre opereaza cu lungimi de
unda intre 800 nm si 1550 nm.

La aproximativ 1550 nm, reflexia ghetii si a zapezii este scdzutd, prin urmare,
scanerele care au asemenea lungimi de unda nu vor fi alese la scanarea terenurilor acoperite
de zapada. (Figura 2.8)
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Fig.2.8 Latimea amprentei laser[5]

Scanerele aeropurtate permit unghiuri intre aproximativ 5° si 75°. Astfel, latimea
benzii va fi 574 m la o inaltime de zbor de 1000 m si un unghi de scanare de 32",

sw = 2htan (gj
2

2.1)

Lagimea fasciculului laser creste cu distanta la care se gaseste scanerul laser, iar
relatiea (2.2) descrie diametrul Ds al amprentei iluminate pe sol.

D, =2htan (Z]
2
(2.2)

unde y (unghi maxim-full angle) reprezinta divergenta fasciculului si h inaltimea deasupra
solului, presupuniand ca forma spotului este un cerc (Figura 2.8). De obicei, divergentele
fasciculului sunt intre 0,1 mradiani si 1 mradiani. Prin urmare, amprenta va fi de 0,2 m la o
inaltime de zbor de 1000m si o divergentd de 0,2 mradiani.

2.3.5 Frecventa de repetitie a impulsurilor si densitatea punctelor

In anii 1990, majoritatea sistemelor LiDAR de bord erau caracterizate de frecvente
de repetitie a impulsurilor (PRF) in intervalul kHz scazut. Cu cresterea PRF, a crescut,
de asemenea, densitatea punctului laser pe teren.

O frecventd de repetitie a impulsului de 80 kHz si o vitezd de croazierd de 70 m/s
rezultd o densitate medie a punctelor de aproximativ 2 puncte/mz2

Din relatia (2.4), putem observa doua aspecte:

oPwm este doar o descriere matematica care sugereaza o distributie omogena a
masuratorilor pentru aria F. In realitate, distributia punctelor nu este neaparat
omogend, depinde de modelul de scanare (mecanismul de scanare) si topografia

suprafetei.

e In general, frecventa maximd de repetitie a impulsurilor disponibild nu este
o figura fixa, dar depinde de inaltimea de zbor h. Motivul este constrdngerea legatd
de ambiguitate, precum si echilibrul dintre energia impulsului §i rata de repetitie.
Asadar, sistemele time-of-flight bazate pe acest principiu au un interval de
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ambiguitate inerent p dat de relatia :

_¢c 1
Pmac-p = PRE
(2.5)

De exemplu pentru valoarea PRF=10.000, pmax-p €ste echivalent cu un interval de
15 km, care acopera practic toate aplicatiile terestre si aeriene. Prin urmare in cazul
scanerelor laser aeropurtate si o frecventa de repetitie a impulsurilor de 200.000 Hz,
pmax-p este echivalent cu doar 0,75 km, ceea ce inseamna céa intervalele dincolo de 750 m
pot conduce la ambiguitati. Asadar, relatia intre rata maxima a impulsurilor si inaltimea
de zbor trebuie sa fie luata in considerare atunci cand se planifica un zbor de studiu.

Analizand parametrii de performantd ai sistemelor LiIDAR actuale se observa ca sistemele
de operare in modul cu impulsuri multiple trimit un numar dublu de impulsuri fatd de modul cu
un singur impuls [5].

2.3.6 Ecouri multiple si digitizarea formei lungimii de unda

Numarul si forma semnalului ecourilor returnate depinde de tipul si orientarea suprafetei
iluminate. In Figura 2.9 sunt prezentate diferite situatii in care un punct laser ilumineaza un
obiect.

FW FW

— = -
y v Yy v

Fig.2.9Forme ale ecoului in diferite situatii ale tintei
(P-impulsuri intoarse discrete; FW: forme de undi)[5]

Imaginea aratd pentru fiecare situatie pozitia ecoului de revenire (impuls pe axa P), asa
cum este generatd de receptorul unui sistem de masurare timp-de-zbor (time-of-flight). Un
receptor time-of-flight furnizeaza doar un semnal de oprire intr-un anumit moment de crestere
a ecoului. Deoarece informatiile privind forma unui ecou sunt stocate in inregistrarea formei de
unda, doar aplicatiile operationale mentin informatii cu privire la natura unei finte. (Wagner si
altii., 2004),[19].

2.3.7 Gestionarea (Impactul) setului de erori ale scanerului laser aeropurtat

Diferitele componente ale unui scaner laser aeropurtat contribuie la precizia finalda a
datelor de elevatie [Schenk, ACCURACY STUDY OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA
WITH PHOTOGRAMMETRY, 2001]. In practici, precizia standard verticala si orizontald (/o)
din datele de elevatie finale este, de obicei, intre 0,05 m si 0,2 m in inaltime si intre 0,2 m
si 1,0 m in pozitie orizontald (cadnd se iau in considerare indl{imi de zbor de pana la
2000m deasupra solului).

Sistemele LIDAR sunt afectate de mai multe surse de erori care contribuie la precizia

finala, contaminand norul de puncte:
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erorile datorate calibrarii gresite a GPS, IMU si ansamblului scaner;

erori datorate preciziei scazute datorita restituirii traiectoriei de zbor;

e crori datorate complexitatii tintei; trebuie sa se retina cd in cazul unui teren
inclinat, o eroare de pozitie orizontala conduce, de asemenea, la o eroare in
elevatie;

 crorile datorate reflexiei pe traiectorii multiple (de ex., daca fasciculul laser
este reflectat de un alt obiect pe teren Tnainte de a ajunge la detector);

e crorile datorate transformarii coordonatelor si corectarea modelului de
geoid/cvasigeoid.

2.4 Planificarea zborului - Aspecte operationale ale scanarii cu laser
aeropurtat

In parcurgerea etapelor din cadrul unui proiect de scanare cu laser aeropurtat, existi
cateva aspecte comune ale planificarii §i prelucarii proiectului, indiferent de tipul
sistemului de scanare. Ca o prezentare generala, fiecare proiect poate fi impartit in trei
etape:

« planificarea zborului;

e campanie de studiu care include zborul de studiu, operarea statiei(iilor) GNSS
la sol si colectarea datelor de referintd pe teren;

e prelucrarea datelor si controlul calitatii.

Avand 1n vedere caracteristicile de deriva ale IMU, lungimea maximd a unei linii de zbor
trebuie sd nu depaseasca 30+40 km (in functie de viteza de zbor aleasa).

Planificarea zborului este sustinutd de software specific. Obiectivul este sd se
acopere o zona de studiu prin linii de zbor paralele, inclusiv o anumita suprapunere intre
linii consecutive.

In acelasi timp, software-ul performant de planificare a zborului permite integrarea unui
model digital al terenului (MDT) pentru zona de studiu. Acest lucru este de un real ajutor in
zonele montane:

ela 0 altitudine de zbor constanta latimea benzii variaza in functie de inaltimea
terenului si banda ar putea deveni prea ingusta pentru o acoperire completd in cazul in
care terenul se modifica.

eplanificarea liniilor de zbor peste un ortofotoplan evita astfel de lipsuri in
acoperire si deci creste considerabil fiabilitatea si eficienta planificarii. Planul de zbor
este stocat si transferat ulterior la sistemul aeronavei de gestionare si orientare
(pozitionare) a zborului, Figura 2.11.
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Fig.2.11 Zona de interes, liniile de zbor in directia optima (séigeti groase) si
culoare cu suprapunere (dreptunghiuri)

De asemenea este necesara selectarea punctelor de referinta, trasarea culoarelor de zbor in
functie de topografia zonei [5].

2.4.1 Zborul de studiu

Scopul zborului de studiu este sa colecteze datele conform planului de zbor configurat
anterior. Timpul ideal pentru o misiune de studiu depinde de cerintele proiectului (cu
vegetatie sau nu, fard zapada etc.), precum si conditii meteo favorabile (fara ceata, ploaie sau
furtuni) [5].

Pe parcursul zborului, unitatea de control si inregistrare a datelor (Figura 2.14) ofera
feedback-uri continue functiilor scanerului.

GNSS

Camera
fotografica

Controlul _0_ _c

si
procesarea " Sistemul —
datelor scaner-ului ™MU ‘

teren

Fig.2.14 Componentele de la bordul unei aeronave cu laser scaner-adaptare [5]
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Tn timpul zborului, sunt necesare dous statii GNSS terestre, una ca statie de baza amplasata
la o distanta ce nu ar trebui sa depaseasca 30km fata de aeronava, si o alta suplimentara.

In ultimii ani mai multe tri au realizat o retea de statii GNSS la sol permanente astfel, nu
mai este necesar sa opereze numai cu propriile statii terestre GNSS.

In mod obisnuit, este suficient ca pentru fiecare zbor de studiu si se foloseasci
doua sau trei obiecte pentru controlul indlfimii i mai multe pentru controlul pozitiei.

Tn cazul campaniilor de lunga durati sau in cazul in care zonelor de studiu sunt la distanta
de unitatea de prelucrare, controlul acoperirii si verificarea calitatii datelor trebuie sa se faca la
fata locului. Avantajul unor astfel de verificéri la fata locului este utila pentru ca se pot reface
anumite linii de zbor.[5]

2.4.2 Prelucrarea datelor
Dupa efectuarea zborului de studiu avem colectate informatii ce insotesc setul de date:
o statia GNSS de la sol;

o date de navigatie (date GNSS si IMU aeropurtate);

o date multiple (inclusiv marcaje de timp <time tags>), date de amplitudine,
parametrii scanerului (de ex. unghi de scanare) si numarul de ecouri (echo counts).

Prelucrarea acestor date poate fi impartita in doua parti: prima parte, prelucrarea
comund a datelor GNSS la sol si GNSS/IMU aeropurtate, si a doua parte, prelucrarea comuna a
acestor date cu masuratori de distanta (Figura 2.15).

Calibrarea si
inregistrarea

i Norul de
Date GNSS la Masuratori puncte(X,Y.2)- Clasificari L DSM
MDT

sol si aeronava distante GRS80
Controlul

calitatii

Cuplul DGPS-
IMU

Fig.2.15  Procesul scanirii laser aeriene [12]

Atributiile cuplului GNSS/IMU in procesul de prelucrarea este de a corecta
masuratorile antenei GNSS - aeropurtat cu ajutorul datelor de la statia GNSS de la sol.

Traiectoria de zbor si masuratorile distantelor sunt fuzionate cu ajutorul ,,time
tag-urilor’’. In aceasta etapi de prelucrare, toate tipurile de date de corectie (date de
calibrare, parametri de functionare, corectia atmosferica) se iau, de asemenea, n
considerare. In aceasti etapa, parametrii de calibrare pot fi usor adaptati in cazul in care
reiese cd nu mai sunt optimi. In general, aceasti etapa include, de asemenea,
transformarea coordonatelor X, Y, Z din GRS80 in sistemul de coordonate necesar (local).

Datele X, Y, Z din aceasta prelucrare, este denumit nor de puncte 3D. Aceste date
sunt in mod normal stocate in formatul LAS care a devenit standard pentru datele LiDAR
din ultimii ani [ASPRS, 2008, http://asprs.org/a/society/committees/standards/LAS_1_3 r1l.pdf], sau
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ASCII. Norul de puncte neinterpolat prezinta datele de elevatie care reflectd distributia
masurdtorilor si geometria scanarii.

Setul de date (norul de puncte) poate contine informatii despre ecouri (echos) si,
respectiv, informatii despre amplitudine. Informatiile despre amplitudine ajutd la distingerea
detaliilor din zonele care au doar diferente destul de mici in elevatie.

Ecourile pot fi clasificate ca:
-"numai ecou”, -"primul din multe",
"al doilea din multe”,
"ultimul din multe".

ntensitatea

Tifimea pulsului
pulsutui

st
raza divergentd

raspunsul unui strat
inferior de vegetatie

raspunsul
sohatui

-

amprenta A
fascicutuhi timpul

Fig.2.16b) Rispunsul diferitelor pulsuri receptate [10]

In functie de clasele de ecouri ce pot fi clasificate, acestea pot folosite pentru generarea fie
a unui model digital al suprafetei (DSM), fie un model digital al terenului (MDT) sau dupa caz un
alt produs [5].
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2.4.3 Sistemul de scanare laser aeropurtat si camerele fotografice

Datorita dezvoltarii parametrilor de performanta ai camerelor foto digitale, sistemele
de scanare laser aeropurtate sunt suplimentate frecvent cu asemenea camere fotografice
digitale de marime medie ce permit colectarea datelor de elevatie si imagine in timpul
aceluiasi zbor de studiu. In general, aceste camere nu permit colectarea in acelasi timp a
imaginilor rosu-verde-albastru (RGB) si in infrarosu (CIR), Figura 2.17. Dar, in acelasi timp,
scanerele laser pot, de asemenea, sd functioneze simultan cu o camera digitald de format mare
insa cu anumite restrictii de care sa se tind seama.

( Radio ] (Mlcrnwnuc) I[Infrarcd] ["-"nsllnlc :] [Ultrwlolct] |: X ra',I] [ Gamma Ra',']
10t 10° 1 10°° 10" 10" 10° 1" g
Wavelength in centimeters

Aboat the size of ..

1 ﬁf N @ %%p s Tk @

Buildings Humans  Homey Beo Finhead Prozozoans Iiolecules ftoms Atomic Nuclei
Fig.2.17 Spectrul electromagnetic (sursa http://imagers.gsfc.nasa.gov/)

In vederea functionarii corecte trebuie avute in vedere urmatoarele aspecte:

e Adaptare: Pentru funtionarea concomitentd a unei camere digitale de format mare
si a unui sistem de scanare laser, platformele aeronavelor sunt adaptate cu doua orificii in
fuselaj.

e fniltimea de studiu: in vederea efectudrii unui studiu la care se foloseste camera
fotografica, trebuie sa se ia in considerare cad aceste camere digitale de format mare au un
camp de vedere fix (FOV), ceea ce inseamna ca trebuie sa se selecteze o anumita inaltime de
studiu (Tndltimea de zbor) si 0 anumita ldfime a benzii in functie de caracteristicile terenului. Pe
de alta parte, functionarea simultand a ambelor sisteme (camera fotografica-scaner laser),
trebuie facutd corelarea intre dimensiunea amprentei la sol (footprint), latimea benzii,
densitatea punctelor si spatierea intre limiile de scanare, Figura 2.18.

““%4  Distantaintre

' punctele laser-
' tran 1
... ° \/

Fig. 2.18 Legatura intre liniile de scanare [10]
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2.4.4 Avantajul si limitarea sistemului de scanare laser aeropurtat

Ca orice un sistem activ care functioneaza cu lumind, un scanner laser are nevoie de o
vedere clara la sol. Acesta nu poate penetra nori, ceatd si vegetatie densa. Fasciculul laser va
trece cu usurinta prin coronamentul de foioase, mai ales in timpul iernii, atunci cand frunzele au
cazut.

Tehnologia de scanare laser are anumite avantaje in comparatie cu alte mdetode de
generare a datelor de elevatie. Unele dintre argumentele pro sunt urmatoarele:

- Densitatea mare de masurare si precizia datelor: Cele mai mari densitati de
masurare (aproximativ 30 de puncte/m2) sunt atinse dintr-un elicopter. Precizia standard a
datelor de elevatie din sistemul local de coordonate este 0,05-0,20 m pentru indltime si 0,2-
1,0 m pentru pozitie.

- Achizitia rapida a datelor: Pentru densitati ale punctelor de 1 punct/m? si
scanarea laser aeropurtat mai Tnaltd este acceptatd ca un mijloc foarte rapid de generare a
modelelor de elevatie precise.

- Penetrarea coronamentului: Tn cazul in care coronamentul nu este prea dens, o
parte a fasciculului laser poate penetra pand la sol, ceea ce ajutd la producerea unui
model de elevatie al detritusului.

- Cantitatea minima de date reale la sol: Necesarul de masuratori efectuate la
teren este redus deoarece se poate folosi un numar mai mic de puncte de referintd
(reperi) la sol, chiar si pentru blocuri de zbor mai mari.

2.5 Batimetria LiDAR aeropurtat

Batimetria cu LIDAR aeropurtat descrie o tehnica bazata pe LIDAR pentru achizitionarea
datelor batimetrice digitale (adancimea apei).

ER
v Q_
Pulsul reflectat
~ de teren
Pulsul e
reflectat de
R

S

suprfata ape

Fig.2.20 Principiul batimetriei LIDAR aeriene-adaptare [12]

Batimetria cu LIDAR aeropurtat este foarte eficienta in apa de mica adancime in care
metodele traditionale de cercetare nu pot fi aplicate [Guenther, 2000; Francis si altii, 2003].
Adancimea de penetrare este o functie a claritatii apei si va scadea odatd cu cresterea turbiditatii
apei. In conditii favorabile, cartografierea poate fi efectuati la adancimi de pana la 50m.

Pentru relieful apelor de mica adancime si zone complexe, viteza de cercetare poate creste
cu pana la 20 de ori fatd de sondajele traditionale realizate cu nave hidrografice [5].
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Tabelul 2.2 Parametri caracteristici pentru sistemul LIDAR aerian batimetric:
a)-modul hidrografic

Altitudinea de 200-400m Latimea pecifica a 300m(4mx4m)
operare benzii
Rata pulsurilor laser 3000-4000Hz Precizia orizontala +2.5m
Viteza aeronavei >60m/s Precizia pentru +0.25m
adancime
Densitatea de 2mx2m pani la Adancimea de 0.2-50m
sondare 5mx5m sondare
b)-modul topografic
Altitudinea  de 300-1000m Precizia 2m
operare orizontala
Rata  pulsurilor 20000-64000Hz Precizia  height 0.25m
laser accuracy

2.6 Echipamentele LIiDAR terestre

Instrumentele bazate pe tehnologia LIDAR au denumirea de scanere laser 3D (3D Laser
Scaner). Un scaner laser 3D impreuna cu un computer si cu software-ul pentru prelucrarea si
transferul datelor preluate formeaza echipamentul de scanare. Echipamentele de scanare pot
functiona in regim dinamic sau static.

Metoda folosita pentru baleerea fasciculului laser are un mare impact asupra calitatii
datelor Inregistrate. Pentru aceasta, se utilizeaza o unitate de deflectie, care poate fi oglinda
oscilatoare (oscillating mirror), prisme optice reflectorizante rotative (rotating polygon) sau
switch-uri de fibra optica (fiber switch).

Leica (Time-of-Flight)

Faro (Phase Shift) Leica (Phas!e Shift) Isite (Time-of-Flight)

Fig.2.21 Modele de scanere laser bazate pe misurarea cu laser continuu sau pulsatoriu

Anumite modele de scanere din cele doua categorii in functie de metoda de masurare sunt
prezentate in Figura 2.21.
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Principalii producatori de scanere laser 3D terestre sunt:

» Optech (www.optech.ca)

> Trimble (www.trimble.com)

> Leica Geosystems (www.leica-geosystems.com)

> Riegl (www.riegl.com)

» Faro (www.faro.com)

> lIsite (www.isite3d.com)

In tabelul 2.3 sunt prezentate principalele caracteristici a doud scanere cu tehnologie diferita

de masurare.

Tabelul 2.3: Principalele caracteristici ale unor scanere din cele doui clase

1. Caracteristici

2. Leica ScanStation 2
3. (time-of-flight)

4. Leica HDS 6200 (phase
shift)

5. Clasa laser

6. 3R

7. 3R

8. Distanta maxima de

9. 300 m cu reflectanta 90%

10. 79 m cu reflectanta 90%

scanare
11. Viteza de achizitie a 12. 50 000 puncte/secunda 13. 1 000 000
punctelor puncte/secunda
14. Diametrul amprentei 15. 4 mm la o distanta de 50 16. 8 mm la o distanta de 25
laser m m
17. Acuratetea masurarii 18. 4 mm la o distanta de 50 19. 4 mm la o distanta de 25
distantei m m

20. Greutate

21. 18.5 kg fara baterii

22. 14 kg cu bateria inclusa

In Figura 2.23 sunt reprezentati nori de puncte obtinuti cu ajutorul tehnologiei laser scaner

terestra.

Fig.2.23

e g o TN s

e
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http://www.optech.ca/
http://www.trimble.com/
http://www.leica-geosystems.com/
http://www.riegl.com/
http://www.faro.com/
http://www.isite3d.com/

3. STRUCTURI DE DATE

Imaginea ca cea generata in Figura 3.1 este o structurd foarte convenabild de date pentru
2.5D. Acestea permit utilizarea unei colectii mari de instrumente de prelucrare a imaginilor din
domeniului public si comercial pentru extragerea informatiilor. Imaginea raster defineste implicit
patru sau opt vecini aferenti ai unui pixel, necesitd relativ putind memorie si poate fi
prelucrata rapid.

Fig.3.1 Convertirea altitudinilor (MDT)

Pixelul rezultat fara puncte laser trebuie sd fie determinat prin interpolare. Aceasta
indltime interpolatd este, de exemplu, incorecta in cazul zonelor care sunt ascunse de o
cladire (Figura 3.2). Deoarece 1naltimile sunt undeva intre sol si acoperisul cladirii, acesti pixeli
sunt susceptibili de a conduce la erori de clasificare. Depozitarea punctele laser intr-o imagine
raster complicd, de asemenea, recunoasterea suprafetelor multiple. Acest lucru este in special
adevarat pentru nori de puncte reuniti de diferite scanari terestre in jurul unui obiect, insd ajuta,
de asemenea, la recunoasterea suprafatei solului de sub vegetatie [15].

Fig.3.2 Interpolarea inaltimilor peste o suprafati ascunsa de langa o cliadire [15]
3.1 Triangulatia Delaunay

O triangulatie a unui set de puncte Imparte infasurdtoarea convexd (convex hull) a
punctelor intr-un set de triunghiuri astfel incat nodurile triunghiurilor corespund setului de
puncte. Triangulatia Delaunay este o triangulatie foarte populara si are proprietatea ca un cerc
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format prin cele trei puncte ale unui triunghi nu contine nici un alt punct din setul de puncte [de
exemplu, Okabe et. al., 1992].

R Un exemplu de un nor de puncte, scanare laser triunghiulat este prezentat in Figura 3.4.
Intr-un nor de puncte triangulat marginile triunghiurilor definesc relatiile de vecinatate intre
puncte. Asa-numitii primii vecini ai unui punct sunt legati direct de o margine din triangulatie.

* - » m ¢ . t
o » =t & = e e e
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Fig.3.4 Nor de puncte triangulat

Distributia Tnéltimii punctelor nu are nici o influentd asupra unei triangulatii in planul XY.
Ca o consecintd, punctele care sunt foarte apropiate in planul XY, si, prin urmare, impart o
margine de triunghi, nu pot fi aproapiate in 3D. Intrucat triangulatia Delaunay este totusi o
structura de date 2D, aceasta nu poate rezolva toate problemele legate de structura de date raster.
In special, in prezenta mai multor suprafete una deasupra celeilalte, triangulatia va genera multe
muchii intre punctele acestor suprafete care pot fi departe una de cealaltd. Astfel, in Figura 3.4 se
observa o configuratie diferitd a distributiei triunghiurilor pentru ca sunt multe muchii intre
punctele provenite din vegetatie si punctele de pe suprafata terenului. Seturile de date cu straturi
multiple pot fi descrise cu ajutorul structurilor de date arborescente [15].

3.2 Arborii octali

Arborii octali (octrees) sunt structuri de date arborescente pentru manevrarea seturilor mari
de puncte. In plus fati de indexare spatiala, utilizirile obisnuite ale arborilor octali in contextul
prelucrarii norului de puncte sunt compresia, desfasurarea nivelurilor de detalii si eliminarea
obiectelor care nu sunt n interiorul trunchiului de con vizual (view frustum culling). Arborii
octali sunt analogul 3D al unei structuri ierarhice de date (quadtrees), Figura 3.6.

Un nod al unui arbore octal este similar cu un nod al unui arbore binar, singura diferenta
majora constand in faptul ca are opt noduri, unul pentru fiecare octant, in loc de doud pentru
"stdnga" si "dreapta", ca intr-un arbore binar obisnuit. Un arbore octal din puncte contine in plus
o cheie, care este, de obicei, descompusa in trei parti, referindu-se la coordonatele X, y si z.

Prin urmare, un nod contine urmatoarele informatii:
e optindicatoare
e (optional) un indicator spre nodul parinte
e indicator la lista de puncte de date; si
e coordonate divizate X,y,z (optional pentru arborele octal al regiunii).

Un arbore octal se considera cd trebuie sa fie complet dacd fiecare nod intern are exact opt
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noduri copii. Numarul de noduri interne in arborele octal complet cu rezolutie S este dat de
(relatia 3.1) [15].

(log, s)™ X

|
r-]noduri = ZO: 8 = 7 ~ 0'14set de puncte (3.1)

Fig.3.6 Organizarea datelor quadtree
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4. GEOMETRIASISTEMULUI DE SCANARE LASER AEROPURTAT

In timp ce natura majorititii misiunilor de scanare laser terestre permite operarea intr-un
sistem local de coordonate, caracterul sistemului de scanare laser acropurtat necesita implicarea
unui ,,sistem global’’, precum si mai multe sisteme intermediare. Relatiile 4.1, 4.2, 4.3 ofera o
imagine de ansamblul sistemelor de referinta utilizate impreuna cu abrevierile lor respective (ID-
uri sistem). Toate sistemele sunt definite ca sisteme carteziene. Relatiile dintre scanerul laser si
senzorii de navigatie sunt prezentate schematic in Figura 4.1 si vor fi definite de relatiile
urmatoare.

1 0 0
R(@)=|0 cosd sind (4.1)
0 -sing cosé
cosd 0 —sind
R,(@)=| 0 1 0 (4.2)
sin@ 0 cosé
cosd sind 0
R,(#)=| —sin@ cosd O (4.3)
0 0 1
In acest caz matricile din ecuatiile 4.1,4.2,4.3 descriu rotatia in sens orar si axa Xj —

pozitiva.
Forma analitica a matricei de rotatie R derivata din parametri este:

cos@+n’(L-cosd)  nn,(L-cosd)+n,sind nn,(L—cosd)—n,sind
R=|nn,(l-cosd)—n,sin@  cos@+n;(L—cosd)  n,n,(L—cosd)+n,sing |(4.4)[14]
nn,(1—cos@) +n,sin@ n,n,(l—cosd)—nsind  cosd+nZ(l-cosb)

In Figura 4.2 este defint un sistem operational tipic (ALT - Airborne Laser Terrain),
componentele sale principale si parametrii de functionare.

Descompunerea efectiva depinde de definitia € cu privire la axele scanerului, care se
presupun ca formeaza un sistem cartezian de dreapta. O posibilitate este descrisa in relatia (4.6).

0
x*=p-|sin@ (4.6)
cosd

Tn Figura 4.3 este prezentat ansamblul parametrilor geometrici ai sistemului laser
aeropurtat.
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Fig.4.2 Geometria sistemului de scanare laser aeropurtat-adaptare [18]
4.1 Sistemul senzor - s

Scanerele laser aeropurtate sunt, de obicei, scanere pe baza de linii (2D) dar, pot fi si alte
arhitecturi. Prin urmare, obtinerea modelului 3D al suprafetei necesitd deplasarea scanerului
peste aceasta.

4.2 Sistemul Cartezian geocentric-Earth-centred, Earth-fixed frame-e

Intrucat orbitele satelitilor utilizati in determinarea traiectoriei suportului scanerului
laser sunt legate de Sistemul Cartezian Geocentric (ECEF), traiectoria calculata este
definita cu privire la acest sistem. Conform Sceber (1993), acest sistem este definit astfel,
originea este geocentrul, axa X, orientata spre meridianul Greenwich. Axa Z este axa de
rotatie a Pamantului, si Y completeaza sistemul pentru un sistem cartezian 3D de dreapta.
Un elipsoid geocentric de revolutiei este, de obicei, asociat cu sistemul ECEF, care
impreuna cu parametrii geofizici definesc altitudinile (Datum Global, de ex. WGS-84).
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Fig.4.4 Coordonate carteziene si elipsoidale-adaptare [14]

4.3 Sistemul local - |

Sistemul la nivel local, de obicei, are rolul de referinta pentru datele de iesire de
orientare n prelucrarea GNSS/ INS. Originea sa este arbitrarda si definitd de un punct pe
suprafata Pamantului (topocentru). Matricea de rotatie R® pentru transformarea
coordonatelor de la cadrul I- la cadrul e- este relatia (4.8)

—sinpcosA —sinA  —CcoS¢CcosA
=| —singpsinA  cosA —cosgsin A (4.8)
CosS @ 0 —sing

INED

4.4 Sistemul de coordonate al vehicului (aeronava) — b

Sistemul de coordonate al corpului este un sistem cartezian 3D dreptaci legat de suportul
sistemului (de ex. un avion sau un elicopter) si este utilizat pentru a determina orientarea
relativd sau pozitia aeronavei in raport cu un sistem la nivel local. Originea cadrului corpului
este situatd intr-un un anumit punct In interiorul aeronavei, care in cazul scandrii laser
aeropurtat este convenabil aleasd sa fie in centrul de navigatie al sistemului inertial de
navigatie (INS) sau, alternativ, in centrul scanerului laser.

Conventia care defineste secventa de rotatie poate varia, dar majoritatea sistemelor
GPS/INS adopta definitia aerospatiala [Kuipers, 1998], care leaga sistemul de referinta la nivel
local Inep de sistemul corpului (vehicul) conform relatiei (4.9) [14].

Rie = Re(Y)R, (P)R.(r) (4.9)

INED
Relatia dintre vectorul arbitrar x* din sistemul scanerului si acelasi vector exprimat in
sistemul b este data de relatia (4.10).

X" =x2 +R-x° (4.10)

unde xs° indici originea sistemului s, b-sistemul corpului (aeronavei), realizat de triada de
accelerometre intr-un sistem de navigatie inertial (INS), cunoscute, de asemenea, ca bratul-
parghie (lever—arm Marimea directiei de aliniere si bratul-parghie trebuie sa fie determinata
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prin calibrare [14]

In Figura 4.5 sunt reuniti parametri relevanti pentru planificarea misiunii de zbor. Datele
de iesire (parametri) sunt transferati la sistemul de ghidare a avionului. Planificarea proiectului
de zbor este necesara pentru estimarea cheltuielilor. Lungimea si numarul liniilor de zbor
determind durata zborului, sunt preferate liniile lungi deoarece dupa fiecare linie studiul se
intrerupe pentru a se trece la linia urmatoare.

Pe de alta parte liniile prea lungi pot afecta precizia sistemului de pozitionare si orientare

a IMU datorita abaterilor acestuia [20].
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Fig.4.5 Dificultati ale parametrilor cheie Tn planificarea zborului-adaptare [20]
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5. SUPRAFETE DE REFERINTA SI OBTINEREA MDT

In vederea definirii formei si dimensiunilor Pamantului din punct de vedere fizic de-a
lungul vremii au fost dezvoltate o serie de metode pentru a determina cvasi(geoidul), facandu-se
astfel legatura intre campul sau gravific, altitudinile determinate pe suprafata terestra si modul de
definire din punct de vedere matematic (elipsoid de rotatie).

&O altitudinea ortometrici — H®
\ //' ' altitudinea normald — H"
‘\‘ //' ondulatia geoidului-N
1.7 altitudinea elipsoidala-h
I anomalia altitudinii-n ()
Su prafat,a terestra

<, n ..
=\ B Suprafata marii

5

N

2 |

elipsoid

Fig.5.1 Relatiile intre suprafetele de referinta
Geoidul introdus in 1873 de Listing, o suprafata semnificativa din punct de vedere fizic,
sensibila la variatiile de densitate din interiorul Pamantului, cvasigeoidul nefiind o suprafata cu
semnificatie fizica, este nevoie de integrare pe suprafata Pamantului. Geoidul este definit ca fiind
suprafata medie a marilor si oceanelor aflate in stare linistita prelungita pe sub continente
(Listing 1873) si propusa de Gauss ca -figura matematica a Pamdntului”

5.1 Geoidul

Este bine cunoscut in practica topografica faptul ca altitudinile utilizate sunt referite la
nivelul mediu al marii, motivele au fost elucidate de catre multi autori, printre altii, de

Vanicek Tn 1998.

Suprafata
—a terestra
(0)
Elipsoidul de
rotatie

Fig.5.2 Suprafete de referinta
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Fig.5.3 Relatiile intre altitudini

Cu N se noteaza ondulatiile geoidului, care sunt specifice utilizarii sistemului de altitudini
ortometrice, iar cu ¢ anomaliile altitudinilor. (Ghitau — 1938) Cvasigeoidul, (M.S.Molodenski)
este suprafata astfel construitd incat segmentul de normala la elipsoid sd fie egal cu anomalia
altitudinii in orice punct in care se cunoaste aceasta cantitate, (Figura 5.3 ).

27Gp H
Y
27Gp termenul Bouguer (5.1)

¢—N z—A—gHN N~d—
/4

h=H°+N h=H"+¢

HN-altitudinea Tn punctul respectiv,

HO-altitudinea ortometrica,
h-altitudinea elipsoidala;
C-anomalia altitudinii,

N-ondulatia geoidulu

Legatura intre { si N este data de relatiile (5.1), (W.A.Heiskanen and H.Moritz, 1967),
unde p densitatea masei de pamant si G constanta gravitationala.

S

p,
.
oy, £ =
5’:{,.6.. o suprafata elipsoid geoid

/ topogeafica

--g’eéﬁ' ' N ape ‘ ° -

Fig.5.4 Variatii ale altitudinilor
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Un sistem de coordonate pentru verticala defineste marimea aferentd inaltimilor sau
adancimilor astfel, putem spune ca H — indltimea poate fi aferenta fie cresterilor fie adacimilor

Prin urmare, campul gravitational are in mod clar un rol foarte important in determinarea
practica a indltimii. Apa de mare nu este omogend, deoarece in diferite locuri are alta
temperaturd, salinitate, curenti astfel, apa de mare, in realitate, nu urmeaza o suprafatd orizontala.
Cu toate acestea, avand 1n vedere ca suprafata marii este foarte aproape de o suprafatd
echipotentiald, intr-un interval de +2 metri, se poate folosi in mod rezonabil o suprafata
echipotentiald ca suprafata de referintd pentru inaltimi.

Céampul gravitational al Pamantului poate fi descris in doud moduri principale:

- reprezentari ale anomaliei gravitatii si,

- reprezentarea anomaliei geoidului.

Realizarea unui model precis al geoidului se dovedeste a fi o provocare. Pand de curand,
nu a existat nici o sursa unica pentru producerea unui model de geoid.

Earth's Gravity Field Anomalies {milligals)

-50 -40 <30 <20 <10 O 10 20 30 40 X0

Fig.5.5 Modele de Geoid (sursa http://www.nasa.gov/)

5.1.1Situatia pe plan international

5.1.1.1 Modele globale

Modelel globale in functie de datele folosite si anume masurdtori gravimetrice obtinute cu
ajutorul satelitilor combinate cu masuratori terestre au condus la obtinerea unui geoid si a unor
determinari regionale si locale.

a. GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment — Misiune pentru determinarea
Gravitatii si Experimente Climatice)

Misiunea GRACE prevede, pentru prima datd, o acoperire globala a campului gravitational
al Pamantului la 30 de zile de la o singura sursd. GRACE este deja capabil de a masura campul
gravitational cu un nivel de precizie care este de cel putin 100 de ori mai mare decat orice alta
determinare satelitara, si se asteaptd imbundtdtiri pe masurd ce misiunea progreseaza.

Fig.5.6 Misiunea GRACE (sursa http://www.gfz-potsdam.de/en/research/organizational-
units/departments-of-the-gfz)
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Aceste tehnici furnizeaza informatii critice pentru multe modele stiintifice utilizate in
oceanografie, hidrologie, geologie, si discipline conexe, si va fi folosit pentru o varietate de
aplicatii, inclusiv:

e masurarea modificarii masei calotelor polare;

e masurarea modificarilor resurselor de apd pe terenuri

transportul curentilor oceanici de adancime;

o Intelegerea schimbarilor nivelului marii, datorita schimbarilor de temperatura si de masa

de apa;

e intelegerea fortelor care genereaza campul geomagnetic al Pamantului, si

e miscdrile placilor tectonice datorita fortelor terestre interne care duc la cutremure si

eruptii vulcanice.

b. CHAMP - CHAIllenging Minisatellite Payload
Misiunea CHAMP a fost lansat la data 15 iulie 2000 si reintrarea in atmosferd la 19
septembrie 2010 dupa 10 ani, doud luni si patru zile. Pe scurt, responsabilitatile in faza de
punere in aplicare a misiunii au fost stabilite dupa cum urmeaza:

Centrul German de Cercetare GFZ pentru Geosciences: Management de proiect si
instrumente de control, sisteme stiintifice si de date.

DLR German Aerospace Center si Space Travel Oberpfaffenhofen / Neustrelitz: statie de
la sol, de receptie a datelor, operatie prin satelit.

DJO Optronics GmbH Jena Jena: proiectare satelit si productie (in cooperare cu DSS
Friedrichshafen si RST Rostock).

OHB COSMOS International GmbH Bremen: Servicii de lansare (impreund cu AKO
Polyot, Omsk)

CHAMP Project Organisation

CHAMP Steering Group
GFZ /DLR

c. GOCE - Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer, prima misiune de

Science Advisory
Zroup

x X ¥

nstrument
Group

CHAMP Administralior

P. Ofenrann (GFZDw. 1)

CHAMP Froject Diractor
Ch. Reigoer (GFZDiv 1)

CHAMP Dutreach
*. Weisse (GFZMi, 1)

!

| |

!

Fllonopieere: . JakossaifDLR

Letzte Anderung:09.07.2013

explorare a Pdmantului lansata in mai 2008.
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MSS - GOCE+EGM geoid 2010 (dir) - filtered q.gaus. r=150km

150 180
00 06 12 13 24 m
(Per Knudsen, DTU Space Powered by) GUTQ

Aceasta misiune este dezvoltatdi de ESA — European Space Agency(Agentia Spatiala

Europeana) are ca obiectiv determinarea campului gravitatii PAmantului si modelarea unui geoid
de precizie.

130° 140° 150°
]

40°

/ .-gr,é bt zﬂ-é/‘lﬁ 0204
e ’5' T ;
b LA v 48 E x I

130° 140” 150°

30°

Fig.5.7 Modificiri ale cAmpului gravitational al Piméantului in urma cutremurului
din Japonia 11-martie 2011(combinatie date ESA-misiunea GOCE)
sursa:https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/g/goce

Principalele obiective ale acestei misiuni au fost determinarea anomaliilor cimpului
gravific al Pdmantului cu o precizie de 1 mgal (unde 1 mgal = 10°° ms?), determinarea unui
geoid cu o precizie de 1-2 cm, cu o rezolutie spatiala mai mica de 100 km.

EGM2008-Modelul gravimetric al Pdmantului a fost lansat public de cédtre US National
Geospatial-Intelligence Agency(NGA) Development Team EGM 1in anul 2007
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EGM2008 2.5 Minute Geoid Heights

Fig.5.8 Modelul gravimetric EGM2008 (sursa : http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_wgs84.html, March 2013 )

Acest model gravitational completeazd vechiul model EGM96 folosind dezvoltari ale
functiilor armonice sferice pana la gradul 2159 si contine coeficienti suplimentari de extindere
pana la nivelul 2190 si pentru 2159.

5.1.1.2 Modele regionale

Deoarece determinarea Inaltimii se bazeaza tot mai mult pe tehnici moderne de masurare

asistatd prin satelit, trebuie sa fie furnizatd suprafata de referintd pentru indltime cu precizie
centrimetrica.
Modelele regionale bazate pe modelele geopotentiale globale pot acoperi suprafata unui
continent sau modele de geoid local din diferite zone, astfel au fost modele regionale precum
USA (GEOIDQ09), CANADA (GSDO03), EUROPA (EGG97). Dupa anul 1990 cateva solutii
pentru determinarea cvasigeoidului se bazeaza pe tehnica combindrii spectrale in ansamblu cu
procedura ~remove-restore”, unde ca solutie finald este combinat modelul global EGM96 al
NASA/NIMA cu rezolutia gravitationald de mare inaltime cu date din teren furnizate de
masuratorile GNSS. Precizia modelului pentru zone cu acoperire foarte bund cu date este de
+(1...5)cm aferente unor distante de pana la 10km, iar in zonele cu distante pana la 100km,
precizia este de £(5...20)cm [22].
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Deviation of the Geoid from the idealized figure of the Earth
(difference between the EGM96 geoid and the WGS84 reference ellipsoid)

-

Red areas are above the idealized ellipsoid; blue areas are below.

-107.0m Om +85.4m

Fig.5.9 Variatia geoidului fati de elipsoidul de rotatie
(sursa:http://en.wikipedia.org/wiki/File:Geoid_height_red_blue.png)

Evident cd in urma comparatiei cu punctele de control de la sol determinate GNSS pot
aparea erori pentru distantele ce depasesc 100km, acestea fiind atribuite in mod principal
modelului global, dar nu sunt de neglijat nici eventualele erori sistematice ale gravitatii precum
si erorile provenite din masuratorile GNSS.

bl U e
. Universitét Hannover
50 40 30 2 0 0 10 20 30 4 %0 s N 3?30167::\!\‘06\1.;1

Quasigeoid Undutations [m] Germany

Fig.5.10-b) Ondulatiile geoidului EGG97

Incepand cu anul 1997 determinarile pentru Tntregul continent european au constituit un nou
model geopotential al geoidului EGG97 pentru care a fost calculatd anomalia gravitatii pentru o
retea ce are acoperirea intervalului 2525+ 77°N si 35°V +67,4°E Acest model al cvasigeoidului a
fost verificat cu ajutorul masurdtorilor altimetrice GNSS si nivelment de precizie.

5.1.1.3 Modele locale / nationale

Prin utilizarea pe scard larga a tehnicii GNSS in scopuri geodezice, s-a ardtat un mare
interes pentru determinarea precisa a geoidului local/national, cu scopul de a inlocui masuratorile
de nivelment cu tehnologia GNSS. Astfel, putem spune ca exitd doua abordari :

- o abordare geometrica si,
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- o abordare gravimetrica.
5.1.1.4 Situatia pe plan national

Tn Romania, unele preocupiri stiintifice si cercetari in cadrul unor teze de doctorat au fost
dezbatute studii in vederea determinarii unor modele de cvasigeoid dar care nu au asigurat
precizia necesard domeniului geodeziei.

5.2 Sisteme de altitudini
Pentru a defini un sistem de referinta trebuie sa se parcurga, in principiu, doua etape:
» sa se aleaga o suprafata de referinta ;

» sa se adopte o definitie, care trebuie sa aiba fie o semnificatie fizica fie o semnificatie
geometrica
Existd mai multe sisteme de altitudini, cum sunt :

» Sistemul de altitudini dinamice
» Sistemul de altitudini ortometrice
» Sistemul de altitudini ortometrice sferoidice
» Sistemul de altitudini normale
Sistemele de altitudini sunt strans legate de cdmpul gravific al Pdmantului si au o relevanta
deosebita in determinarea suprafetelor folosite ca referintd pentru acestea (geoid, cvasigeoid).

receptor GNSS
o
suprafata terestrd
Hiln
N
s geoid
elipsoid
o
T )R SR
Dot oY
Ititudi i i i o AR, |
altitudinea qltitudinea  ondulatia R
onrvelnl mani Q33
ortometricd elipsoidald  geoidului AR
AR ’l

Fig.5.12 Sisteme de altitudini — adaptare [23]

In Romania, sistemul de nivelment utilizat pentru reteaua de nivelment de stst este ,,Sistem
Marea Neagra zero 1975 [23].

5.2.1 Altitudinile ortometrice

Altitudinea ortometrica H? " reprezintd lungimea segmentului de dreapta dintre suprafata
de nivel a punctului S si geoid, pe directia firului cu plumb.

G
g

OR _
Hy" =

(5.2)

unde: 6 = valoarea medie a gravitatii reale, in lungul liniei de forta (intre S si geoid).
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5.2.2 Altitudinile normale

Altitudinile normale pot fi definite fara nici o presupunere sau considerare initiala:
H == (5.5)

unde: y - valoarea medie a gravitatii normale, in lungul normalei la elipsoid.

De asemenea, pentru H" se poate lua o altitudine obtinuta prin nivelment, iar daca este
necesar, relatia poate fi iterata.

Altitudinea normald H" este consideratd ca fiind inalfimea punctului S deasupra
cvasigeoidului. Alternativ, ea mai este consideratd ca fiind Indltimea teluroidului deasupra
elipsoidului. Aceste altitudini sunt legate de teoria campului gravitatii a lui Molodensky.

5.2.3 Altitudinile elipsoidale

Altitudinile descrise mai sus sunt marimi fizice strans legate de campul gravitational al
Pamantului (real sau normal).

Importanta lor este legatd de sistemele de pozitionare globala (altitudinile furnizate de
receptoarele GPS sunt referite la elipsoid) si de determinarea parametrilor de transformare dintr-
un sistem de coordonate in altul (la determinarea coordonatelor geocentrice este necesara
altitudinea elipsoidald), (Ghitdu, 1983).

suprafata terestra

nivelul mani

v
elipsoid

Fig.5.13 Altitudini normale si ortometrice

5.2.4Date si metode care pot fi utilizate la determinarea unui cvasi(geoid)
5.2.4.1 Masuratori gravimetrice

Determinarea retelei gravimetrice constd in proiectarea §i determinarea punctelor
clasificate dupa modul de obtinere a gravitatii executate pe suprafata terestra. Gravimetria este
stiinta care studiaza masurarea marimilor ce caracterizeaza campul terestru al gravitatii.
Geodezia Fizica studiaza campul gravitatii in asociere cu figura Pamantului (Moritz, 1980).

1. Dupa modul de determinare a gravitatii Reteaua Gravimetrica Nationala este formata din:
v" Reteaua gravimetrica de ordinul 1 si,

v' Reteaua gravimetricd de ordinul 2 ce contine 231 de puncte determinatid de Directia
Topografica Militara
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5.2.4.2 Masuratori ce utilizeaza tehnologia GNSS

Sistemul ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) este un sistem cartezian
de referinta geodezic ECEF (Earth-centred, Earth-fixed), in care placa EuroAsiatica, privita ca
un intreg, este staticd. Acest sistem este adoptat in anul 2009 in Romania prin Ordinul nr.
212/04.05.20009, al directorului general al ANCPI privind Adoptarea in Romania a Sistemului de
Referintd Terestru European 1989.

Sistemul ETRS89 s-a constituit oficial in 1990 la sedinta EUREF de la Florenta, care
recomanda ca sistemul terestru de referintd ce urmeaza sa fie adoptat de catre EUREF sa
coincidad cu ITRS la epoca 1989.0 si sa fie referit in partea stabila a placii EuroAsiatice. Prin
urmare acest sistem a fost numit Terrestrial Reference System 89 (ETRS89).

Joaca acelasi rol pentru Europa ca si DNA-83 pentru America de Nord (DNA-83 este un
datum in care placa Nord Americana, ca un intreg, este statica, si care este folosit In scopuri
cartografice si topografice in Statele Unite, Canada si Mexic) ETRS89, la fel ca si WGS-84 si
DNA-83, se bazeaza pe elipsoidul GRS80, (http://www.ancpi.ro/pages/legislatie.php).

£

STATEMENT OF THE PROBLEM

X, Y, Z; Local reference
frame

X, Y, Z Global reference
frame

Given: LOCAL (national)

Find: GLOBAL (common) Source: Seeger (IfAG, Frankfurt)

The European Terrestrial Reference Frame (ETRF)
Fig.5.15 Situatia ETRF-89/EUREF -ianuarie 1995[24]

5.2.4.3 Masuriatori astronomo-geodezice

Plecand de la forma matematicd a Pamantului reprezentata de geoid poate fi determinatd
prin metode gravimetrice ce presupun cunoasterea anomaliilor gravitatii, ca valori limitd la
nivelul geoidului.

5.2.4.4 Metode de determinare a unui model de cvasi(geoid)

Cvasigeoidul este o suprafatd introdusa de Molodenski (1960) ca o solutie practica la problemele
ce trebuie rezolvate in geodezie.
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a)

Viarful Everest

elipsoid

gravitate

lpcala b)

20 km geoid
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eliosoid
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o g . masa
Variatia suprafetei terestre

a- 0 masa in afara elipsoidului
b- un exces de masa sub elipsoid ridica geoidul deasupra elipsoidului ;
N-ondulatia geoidului-adaptare

Fig.5.16  Variatia ondulatiei geoidului functie de variatia suprafetei terestre

a. o masa in afara elipsoidului sau
b. un exces de masa sub elipsoid ridica geoidul deasupra elipsoidului. N este
ondulatia geoidului [26].

5.2.4.5 Alte metode

Dea lungul vremii datoritd neajunsurilor cunoscute din masuratorile clasice de determinare
a unui model de cvasi(geoid) au fost dezvoltate si alte metode de determinare a acestuia si prin
combinarea unor solutii cunoscute:

metoda colocatiei

metoda Helmert condensata

metoda transformarilor Fourier rapide

metoda Molodenski

metoda colocatiei combinata cu metoda Stokes (1849)

5.3 Transformiri de coordonate
5.3.1 Elipsoidul

Elipsoidul de referinta este elipsoidul utililizat la un moment dat petru rezolvarea
problemelor geodezice [23].
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Meridianul

Greenvich

Fig.5.17 Elipsoidul de rotatie
In Figura 5.17 este prezentat elipsoidul de rotatie unde:

N-normala intr-un punct, si este perpendiculara pe planul tangent la elipsoid in punctul
considerat;

L-longitudinea, unghiul diedru format de meridianul de origine(Greenvich) si meridianul
punctului considerat(P);

B-latitudinea , unghiul format de planul ecuatorului cu normal in punct;

Pe- pozitia punctului pe suprafata Pamantului;

Pe- pozitia proiectiei punctului pe elipsoid;

h- altitudinea elipsoidala, defineste indltimea punctului Pp fata de elipsoid,
5.3.2 Definirea Datumului

Definirea unui datum geodezic global este un proces complex care implica masuratori pe
intreaga suprafatd terestra. Pentru a fi utilizat un datum, trebuie sd se gaseascd o modalitate
practica de a specifica pozitia si orientarea unui set de axe carteziene, care sa fie in legatura cu
suprafata terestra ( originea si axele sistemului sunt in interiorul Pamantului).

Prin datum, in sens matematic, se intelege o suprafata particulara de coordonate, [23] pag.386.
5.3.3 Coordonate carteziene si coordonate elipsoidale

Pentru a putea defini coordonatele carteziene (rectangulare) X,Y,Z ale unui punct in spatiu
si considerand un elipsoid de revolutie cu aceeasi origine ca a sistemului de coordonate
carteziene, punctul poate fi definit si prin coordonate elipsoidale B, L, h (Figura 5.17). Intre
coordonatele carteziene si elipsoidale existd urmatoarele relatii:

X =(N+h)cosBcosL
Y =(N+h)cosBsinL (5.13)

SEs=

in care N este raza de curbura a primului vertical
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5.4 Metode de interpolare a suprafetelor

Problemele generale si solutiile care se refera la modelarea suprafetelor naturale sau
artificiale se regdsesc in procesul prin care se reprezintd grafic una sau mai multe ecuatii
matematice. Aceste metode folosite pentru modelarea suprafetelor nu sunt universal valabile
pentru toate aplicatiile, ele trebuie sa tind cont de dispunerea spatiului bidimensional sau
tridimensional. Dupa cum spuneam nu existd un algoritm universal de modelare care sa tina
seama de repetarea unor figuri (poligoane), astfel ca unele figuri sa nu se repete si sd nu existe
goluri in cazul modelarii unei suprafete ce are ca scop reprezentarea reliefului prin afisarea cat
mai corecta a geometriei suprafetei.

Cele mai uzuale metode de interpolare pot fi ilustrate in functie de modelul ecuatiilor
parametrice necesare gasirii unei functii f(x,y) care reprezintd suprafata aferenta valorilor Z
asociate cu puncte P(x,y) dispuse neregulat. Asemenea functii de interpolare pot fi exacte si
aproximative dar si functii locale si globale.

Metodele cele mai simple de interpolare presupun reprezentarea ecuatiilor ce descriu
suprafetele de regresie prin folosirea polinoamelor de gradul ,,» "’ in spatiu cu trei dimensiuni, iar
metodele complexe folosesc forme avansate ale metodelor polinoamelor.

5.4.1 Aproximarea functiilor prin interpolarein functie de forma functiei de

interpolare se disting:

e interpolare polinomiald, cand functia F(x) este un polinom;

e interpolare rationald, cand functia F(x) este o fractie simpla;

e interpolare logaritmica, exponentiala sau trigonometric.
5.4.1.1 Interpolarea polinomiala

In cazul interpoldrii polinomiale functia de aproximare are expresia:

f (X, Y) = 8o + 81X+ gy Y + 8y, XY + 8y Y + 8y X + 8, XY +8y,XY° + 845 °
+a, Xy +a, X7y +a Xy’ +a,x Y +a, X’y +a Xy . +a, x"y"
unde a,, —coeficientii variabilelor (x,y) (5.24)

m—gradul variabilei x a functiei f(x,y)
n—gradul variabilei y a functiei f(x,y)

Cunoasterea polinomului F(x,y) presupune determinarea coeficientilor amn. daca se scrie
expresia pentru fiecare m+n+1 puncte ce reprezintd polinomul de ordinul m+n ce descrie
tendinta unei suprafete determinata de setul de puncte.

5.4.1.2 Interpolarea biliniara

Interpolarea biliniard este utilizata In cazul suprafetelor rectangulare pentru care se cunosc
coordonatele nodurilor retelei, numitd interpolare de ordinul 1 si pentru care se doreste aflarea
unei valori ce se afla in interiorul celulei.

5.4.1.3 Interpolarea multivariata

Interpolarea multivariata este reprezentatd de o functie ce contine mai mult de o variabila,
numitd si interpolare spatiala care se realizeaza utilizind mai multe metode in functie de
dispunerea setului de date . Asadar putem vorbi despre o interpolare Intr-o retea regulatd sau
interpolare Tntr-o retea neregulatd( setul de date are dispunere aleatoare).

Pentru interpolarea retelelor regulate putem folosi mai multe metode :
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¢ interpolarea biliniara
e interpolarea bicubica
¢ interpolarea prin metoda celui mai apropiat vecin.
In cazul interpolarii in retelele neregulate putem utiliza urmétoarele metode:

* metoda triangularii Delaunay cu interpolare liniara

sursa: (wikipedia.org/wiki/Delaunay_triangulation)

* metoda cu ponderea egala cu inversul distantei (IDW)

Sample Points

*
kY + ,/’ Sample Points
T -+
o
+,*" Unknown value "7"

._(to be interpolated)

g

i

sursa:http://www.qgis.org/en/docs/gentle_gis_introduction/spatial_analysis_interpolation

= metoda vecinului natural

Conectarea centrelor circumscrise produce diagrama Voronoi (rosu), matematician rus VORONOY Gheorghi
Fedoszeevich (1868-1908)

sursa:http://www.qgis.org/en/docs/gentle _gis_introduction/spatial_analysis_interpolation - metoda interpolarii
spline cubice

= metoda Kriging (nu se specifica efectul erorilor)
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5.4.1.4 Suprafata de regresie

In functie de ordinul polinomului f(x,y) dat de gradele m si n ale variabilelor (x,y) se pot

determina suprafete :

4 (X:y2)

* cuadrice (polinom de ordinul 2)

ax’ +bhx+c, N

f(x)
L‘ (x1y1) /

(x:y2)

2
(xnyn) a,x —I—bz)(-l-c2

\ 4

5.4.1.5 Metoda Delaunay de triangulare cu interpolare liniara

Aceasta metoda se bazeaza pe Tmpartirea unei suprafete in triunghiuri, fiecare triunghi
defineste prin varfurile sale un plan crednd astfel o suprafata compusa din parti liniare. Metoda a
fost inventata de Boris Delaunay-1934, fiecare cerc circumscris unui triunghi nu trebuie sa

contind varful altui triunghi.

@ @
—— A‘\ — '_-»“""__--;_--
\

L i
@ g : ® @

Fig.5.21 Unirea cu precizie a ochiurilor prin triangulatie

5.5 Modelul Digital al Terenului

Construirea modelului consta in crearea unei suprafete continue prin metoda interpolarii
plecand de la datele culese din teren prin una sau mai multe dintre metodele masuratorilor
gravimetrice combinate cu determinari astronomo-geodezice. Modelul Digital al Terenului este
una din metodele des utilizate si poate fi generat utilizand mai multe tehnici de masurare fiind

reprezentat in format raster sau vector.
5.5.1 Cartografierea cadrului-m (frame-m)

Desi coordonatele amprentei laser sunt, de obicei, generate prin relatia 5.26 norul de
puncte final este, deseori necesar in alt datum si proiectia denumita “sistemul de cartografiere”
(,,mapping frame”), care reprezintd, de obicei, un sistem national de coordonate.
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0
X (1) = X} (1) + R (o(1), A®)RL(r(1), p(t), yO)R2 (@, 0,K)| X + p(t)| sin6(t) | | (5.26)
cosa(t)

5.5.1.1 Extragerea modelelor digitale ale terenului-MDT

Acest subcapitol se axeaza pe extragerea modelelor digitale ale terenului (MDT-uri) din
datele de scanare laser. Un MDT, denumit uneori, de asemenea, un model digital de elevatie
(DEM), este o reprezentare matematicd, de exemplu, un model al suprafatei terenului (bare
earth-teren neacoperit) in format digital.

Interpretarea se face, de obicei, separat in post-prelucrare si poate fi adaptata la fiecare
aplicare n parte. Pentru generarea MDT pe baza acestor date generate automat, este esential in
aceasta etapa de post-prelucrare sa se extraga datele relevante despre teren (bare earth) din toate
informatiilor colectate.

1300
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Fig.5.24 (b) Reprezentarea izoliniilor pentru realizare MDT

Aceasta sarcind este o clasificare a datelor topografice obtinute in mod automat in
informatii despre teren si in afara terenului (terrain and off-terrain). In mediul de scanare laser
aeropurtat, acest proces este de obicei mentionat ca filtrare. In aceastd sectiune se prezinti o
selectie reprezentativd a unora dintre aceste metode si ofera referinte din literatura de
specialitate. Tn plus, este discutat potentialul viitor de informatii suplimentare furnizate de
sisteme scanare laser aeropurtate cu forma de unda completa pentru generarea MDT.

5.5.1.2 indesirea progresivi

Metodele care apartin grupului de indesire progresivd urmeazd o strategie diferitd de
filtrare. Acesti algoritmi incep cu un mic subset al norului de puncte dat (puncte de teren
preclasificate) si cresc iterativ cantitatea de informatii folosite pentru a clasifica intregul set de
date pas cu pas. O abordare reprezentativd a acestui grup este Indesirea progresiva a retelei
triunghiulare neregulate (TIN-triangular irregular network) introduse de Axelsson (2000). Pentru
a identifica alte puncte ca puncte de .teren’, Sohn si Dowman(2002) propun sa se adauge un pas
superior de Tndesire. In cadrul acestui pas acestia sugereazi si se adauge in fiecare triunghi
puncte care sunt intr-un anumit punct limita (buffer) cu privire la suprafata definita a fi triunghiul
si care indeplineste un anumit criteriu de lungime minima a descrierii (MDL).
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5.5.1.3 Determinarea structurii liniilor

Pentru o reprezentare de inalta calitate a terenului, informatiile privind structura
liniilor sunt esentiale pentru a descrie in mod adecvat caracteristicile lineare (de ex. un
baraj sau o autostradd) ale suprafetei de teren. Brugelmann (2000) prezinta unele abordari
bazate pe raster, iar o altd metoda suplimentard bazatd pe testarea ipotezei ,,mdsurarea
omogenitatii: variatia quadrica’> O altd abordare diferitd, semi-automata, bazatd pe raster
pentru modelarea 2D a liniei de pantad bazata pe snakes (CURBE de nivel-izolinii), in functie de
valorile principale ale curbelor de nivel determinate la nivel local estimate prin geometrie
diferentiala, a fost introdusd de Kerschner (2003). Borkowski (2004) prezintd doud concepte
diferite de modelare 2.5D a liniei de panta.

Fig.5.25 Determinarea liniilor de panti prin unirea perechilor cu ajutorul
suprapunerilor-adaptare [29]

Avantajul acestui procedeu este ca la fel ca si reducerea zgomotului de masurare in directia z,
precizia planimetrica a liniei poate fi crescuta datoritd informatiilor redundante furnizate de
numarul de puncte care contribuie la ajustare. Mai mult, abordarea tine cont de propagarea
riguroasa a erorilor. Pe baza legii de propagare a erorilor, matricea de covariantd a unui punct
reprezentativ (intersectie) poate fi determinatd, iar elipsoidul de covarianta (Figura 5.26) a
erorilor pe directia liniei poate fi estimat [Brieese si Pfeifer, 2008].

Plan paralel cu muchia si
perpendicular cu planul x-y

Elipsoid

Elipsa2D

X

triunghiulara

Fig.5.26 Reprezentarea suprafetei TIN cu elipsoidul de eroare atasat fieciirui punct-adaptare [4]
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Acest proces de estimarea de liniilor de rupere (breaklines) poate fi extins la diferitele tipuri
de linii (forma liniara, linii de racordare (step edges), limite de hotar) si in aplicatiile 3D
avand date din scanarea laser terestra [Briese si Pfeifer, 2008].
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6.STUDIU DE CAZ
6.1 Descriere bazin hidrografic
611 Amplasare si delimitari hidrografice

Bazinul hidrografic Somes-Tisa este situat in partea de nord si nord-vest a tarii, delimitat la
nord de granita cu Ucraina, la vest de granita cu Republica Ungard, iar pe teritoriul tarii se
invecineaza cu bazinul hidrografic al Siretului la est, bazinul Muresului la sud si bazinul
Crisurilor la sud-vest.

Suprafata totald a bazinului hidrografic este de 22.380km? reprezentand 9,5% din
suprafata tarii, fiind format pe teritoriul Romaniei de raurile Tisa (inclusiv Turul), Somea si

Crasna.

aa - —

<J mnlstn;ll
S Bazinala de Apa

Admidistratia
Administratia 1
Bazinala de 4 ’lulnal de Ap

Administratia
Bazinald de Apa
Arges-Vede.

Kraszna

Fig.6.1  Bazinul hidrografic Somes-Tisa
sursa:_http://www.rowater.ro

6.1.2 Densitatea retelei hidrografice

Suprafata pe care se intinde acest bazin hidrografic cuprinde din punct de vedere administrativ
7 judete: Bistrita-Nasiud cu o suprafatd de 5305km?, Cluj cu suprafata de 6650km?, Silaj cu
suprafati de 3850km?, Maramures cu suprafata de 6215 km?, Satu-Mare cu o suprafati de 4405km?,
Bihor cu o suprafati de 54 de km? si Alba cu o suprafati de 4 km®. Populatia bazinului hidrografic
este de 2.500.000 locuitori.

6.1.3 Numarul si lungimea cursurilor de apa codificate

Bazinul hidrografic Somes -Tisa cuprinde un numar de 580 cursuri de apa codificate, cu o
lungime a retelei hidrografice de 7.828 km.

Somesul Mic izvoraste din muntii Apuseni , munti cu multe culmi netede, doar cateva din
ele mai inalte, din care varful Vladeasa, cu inaltimea de 1836 m , aflat la limita bazinului, este al
doilea ca inalfime din Carpatii Occidentali.

Suprafata impaduritd din cadrul bazinului este de 706000 ha, cu un grad mediu de
impadurire de 31,5% . Pe judete , suprafetele impadurite si gradul de impadurire sunt:
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Judetul Suprafata Grad de
impadurita (ha) impadurire( %)
Bistrita Nasaud 197000 39 Pe bazine, fondul forestier
Cluj 119000 28 se prezinta astfel :
- B.H. Somes-502000 ha
Maramures 250000 4l - B.H. Crasna-33000 ha
Satu Mare 60000 15 - B.H. Tisa-171000 ha
Salaj 80000 24
TOTAL 706000 31.5

6.1.3.1 Subbazinul Tisa

Pe teritoriul Romanesc raul Tisa aduna apele unui numar de 123 cursuri de apa codificate,
cu o lungime totala de 1.592 km (2 % din lungimea totala a retelelor codificate in tara). Cei
4.540 km ai bazinului reprezintd 1,9 % din suprafata tarii si 20 % din suprafata bazinului
hidrografic Somes -Tisa.

6.1.3.2 Subbazinul Somes

Somesul izvoraste din munti Rodnei si pana la confluenta cu Somesu Mic poarta numele
de Somesu Mare. Cele 403 cursuri de apa codificate totalizeaza o lungime de 5.528 km (7 % din
lungimea totald pe tara). Suprafata bazinului este de 15.140 km? si reprezinta 6,6 % din suprafata
tarii si 71 % din suprafata spatiului hidrografic Somes -Tisa.

6.1.3.3 Subbazinul Crasna

Cuprinde 54 cursuri de apa codificate cu o lungime totala de 708 km (0,9 % din lungimea
totald pe tard). Suprafata este de 2100 km? , adica 0,9 % din suprafata tarii si 9 % din cea a
spatiului  hidrografic Somes-Tisa. Densitatea medie a retelei este de 0,34 km/ km? scazand
treptat din amonte Tn aval. Fondul forestier acopera o suprafatd de 331km?, adica 15,8 % din
suprafata bazinului hidrografic.

\\ ,’ //
i wE;;iFgV;i",:,"s:“' g

.-‘ Straturi '

Crasna

Kraszna

Fig.6.2

Bazinul hidrografic Crasna sursa:
http://www.rowater.ro
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6.2 Realizarea retelei geodezice de sprijin pentru bazinul hidrografic Somes-Tisa

Pentru realizarea hartilor de hazard si risc la inundatii in conformitate cu "Directiva
2007/60/CE" in contextul cerintelor "privind evaluarea si managementul riscului la inundatii" in
bazinul hidrografic Somes-Tisa a fost necesara realizarea retelei geodezice de sprijin pentru acest
bazin. In contextul acestor prevederi, masurile de reducere a acestor riscuri, pentru a fi eficiente
trebuie coordonate la nivelul unui intreg bazin hidrografic. Tn acest context se impune crearea
unor planuri de gestionare a bazinelor hidrografice. Planurile de gestionare a riscului la inundatii

trebuie sd asigure mai mult spatiu raurilor in vederea intretinerii si/sau refacerea zonelor
inundabile [39].

Caracteristicile principale necesare realizarii retelei geodezice de sprijin:

2. -5 statii permanente (pentru transmiterea coordonatelor in sistem ETRS89
3. -4 puncte din reteaua geodezica nationala

4. -5 reperi de nivelment (amplasati pe calea ferata)

5. - 33 de puncte noi bornate;

6. Bornele sunt de tip Feno, numerotate (FLSM+nr punct (FLSM=FLIGHT
SOMES, FLSML1.....FLSM33) si au fost amplasate astfel incat sa se acopere intreaga
suprafatd a bazinului hidrografic Somes Tisa.

Etapele principale ale lucririi:

1 - Proiectarea retelei;

2 - Stabilirea in functie de conditiile din teren a locurilor unde au fost fi amplasate puctele
bornate;

3 - Efectuarea masuratorilor DGNSS de teren;

4 - Calculul si compensarea retelei geodezice de sprijin;

6.2.1 Proiectarea retelei si efectuarea masuritorilor de teren

Proiectarea retelei a fost realizata pe harti la scari mici, avand in vedere amploarea lucrarii
s amplasarea noilor puncte bornate in locuri ugor accesibile. La proiectarea retelei geodezice s-a
incercat realizarea unor lanturi de triunghiuri cu latura variabila de 30-40 km. Proiectul tehnic
contine si planificarea etapelor de masuratori.

Pentru lucrarea de fata masuratorile au fost impartite in trei etape distincte si anume:

o realizarea retelei geodezice de sprijin pentru determinarea coordonatelor in sistem
absolut ETRS89

o realizarea retelei geodezice de sprijin pentru determinarea coordonatelor in sistem
absolut Stereografic 1970

o realizarea retelei geodezice de nivelment pentru determinarea altitudinilor.

Ca puncte cu coordonate n sistem ETRS89, absolut s-au utilizat statiile permenente BAIA,
DEVA, CLUJ, din Romania si NYIR, OROS din Ungaria.

6.2.2 Prelucrarea si compensarea retelei

Prelucrarea retelei geodezice de sprijin in sistem WGS 84 absolut, referit la ETRF89, a fost
facuta folosind softul LEICA Geo Office5.0.(soft ce permite prelucrarea retelei in 3D).

Pentru a obtine coordonatele in sistem Stereografic 1970 pentru punctele masurate in
sistem WGS 84 s-a utilizat algoritmul Helmert pentru determinarea celor 7 parametri.
Etapele de lucru sunt urmatoarele:

1. Existenta a minim cinci puncte comune determinate in sistem absolut GRS80 si
Stereografic 1970.
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2. Calculul ondulatiei geoidului pentru punctele comune. Transformarea cotei normale hn
in cota elipsoidala he.

3. Transformarea coordonatelor din sistemul Stereografic 1970 (x,y,he)KR prin formulele
cu coeficienti constanti, in coordonate geodezice (B,L,he)KR referite la elipsoidul
Krasovski.

4. Transformarea coordonatelor geodezice (B,L,he)KR 1n coordonate carteziene
(XY, 2)KR.

5. Coordonatele punctelor comune (X,Y,Z)ITRS determinate cu receptoare GNSS referite
la GRS80 si (X,Y,Z)KR referite la elipsoidul Krasovski sunt folosite la determinarea celor
7 parametri ai transformarii Helmert .

Zioc

Zcnss
4 Rz
Xioc 1 R, _RJ- X s dx
Yioe |=|—R. 1 Ry Yoyss |+| v
Zoc R, Ry 1 Z gnss dy
\
\ o
\ , ’ J —> v
------- \‘ , Ry LOC
=
Rx dz
O YGNSS
XI.O( dx
dy
Xonss

Fig.6.3 Transformarea tridimensionali intre 2 sisteme spatiale metoda HELMERT

6. Coordonatele (X,Y,Z)WGS pentru alte puncte decat cele comune pot fi transfomate cu
ajutorul celor 7 parametri Helmert in (X,Y,Z)KR referite la elipsoidul Krasovski folosind
parametri de transformare calculati Th pasul anterior.

7. Toate coordonatele carteziene (X,Y,Z)KR pot fi transformate in coordonate geodezice
(B,L,he)KR .

8. Punctele cu coordonate geodezice (B,L,he)KR de pe suprafata elipsoidului sunt
proiectate pe planul secant (Sistemul Stereografic 1970) prin formule cunoscute de la
,Cartografia matematica“, rezultand (x,y,he)KR .
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Fig.6.4 Realizarea retelei geodezice-bazin hidrografic Somes-Tisa
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Realizarea retelei geodezice are ca scop crearea unui schelet de puncte care vor fi folosite
la stabilirea zonei de interes in vederea efectuarii unui zbor cu tehnologia LIDAR necesar
efectuarii modelului digital al terenului foarte precis.

TIn continuare este prezentat algoritmul de calcul al punctelor din reteaua geodezica de
sprijin pentru bazinul hidrografic Somes — Tisa zona de nord, unde este prezentata transformarea
coordonatelor (B,L,h)®RS& in coordonate carteziene(X,Y,Z)®RS8 si ulterior transformarea
coordonatelor (x,y,H)S™"%in coordonate geografice(B,L,H) pe elipsoidul Krasovski 1940.
Coordonatele vor fi obtinute in urma calculului de compensare folosind modelul Gauss-Markov.

Vv = Ax+L
(6.1)
unde:

e Vv - vectorul corectiilor de dimensiune 3x numarul bazelor(AXij., AYij., AZij.)
e A — matricea de configuratie care contine coeficienti 0,+1,-1 cu dimensiunea 3x
numarul bazelor si 3x numarul punctelor din retea,

|
S © =
S — O
- O O

[translatii] [rotatii] [scara]

e X — vectorul parametrilor;

e L — vectorul termenilor liberi de dimensiune 3x numarul bazelor;

Pentru n observatii si U necunoscute se poate calcula eroarea medie a unitdtii de pondere cu
relatia:

VARY,

n-u’

(6.2)

0'0:

Scopul lucrarii fiind obtinerea modelului digital al ternului, a fost necesar ca pe langa
realizarea retelei geodezice de sprijin sd se efectueze masurdtori GNSS suplimentare pentru
determinarea altitudininilor.
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Transformarea 1D

PCT. Coordonate Stereo 70 ﬁllitp;iuodi(ljr;elz
X y[ml] HIm] h[m]

BAIA 684618.173 391775.095 230.21 271.026

BOTI 706588.7999 344317.2772 127.565 166.081

CARE 687486.1607 309432.2392 163.869 203.931

DLAD 685527.3136 345329.9294 234.67 274.348

GRPO 683510.3797 452951.6752 632.816 671.315

INEU 669635.0644 491354.4897 2278.69 2318.476

Necunoscute

PCT. h[m] H[m] A do ™ I [m] v [m]
BAIA 271.026 230.210 -1 -108224.905 -184618.173 -40.816 -0.462
BOTI 166.081 127.565 -1 -155682.7228 -206588.7999 -38.516 0.223
CARE 203.931 163.869 -1 -190567.7608 -187486.1607 -40.062 0.386
DLAD 274.348 234.670 -1 -154670.0706 -185527.3136 -39.678 0.386
GRPO 671.315 632.816 -1 -47048.3248 -183510.3797 -38.499 0.000
INEU 2318.476 2278.690 -1 -8645.5103 -169635.0644 -39.786 0.000

Forma ecuatiei de corectie:
Vi = -dh +y; day - x; day - (h - Hj)
Conform (Moldoveanu,2002) transformarea se realizeazd pe baza unor puncte cu
coordonate cunoscute in ambele sisteme (in sistemul din care se face transformarea si sistemul in
care se face transormarea, acesta din urma fiind numit de multe ori si sistem local, in sensul ca

este specific unei zone, tari), numite puncte comune.
In relatia ecuatiei de corectie, forma liniard necunoscutele sunt:

dh-translatia intre cele doua sisteme;
dou, dog-unghiurile de rotatie in jurul axelor de coordonate ale sistemelor in care este

definita pozitia planimetrica a punctelor cotate.

I =H"—h?, termenul liber;
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h’ -altitudinea elipsoidala GRS80




6.3 Determinarea ondulatiilor

Scopul cercetarii este de a determina altitudini normale cu eforturi minime folosind
tehnologia GNSS corelatd cu masuratori provenite din nivelmentul geometric, cu precizie
ridicata.

Fig.6.5 Identificare zona de studiu

Dar, pe de altd parte determinarile provenite din masuratorile de nivelment geometric
necesitd timp indelungat de masurare, numar mare de echipe implicand costuri ridicate, astfel ca
modalitatea de obtinere a altitudinilor normale (cvasigeoid) folosind tehnologia GNSS ar fi
cunoasterea unui model de cvasi(geoid) pentru zona de lucru.

La alegerea punctelor pentru testarea modelului de cvasigeoid am luat Tn considerare
distributia neomogena si caracteristicile topografice, geomorfologice. Coordoanatele geodezice
elipsoidale ale punctelor in sistem de referinta ETRS89 (B,L,h), elipsoid GRS80 precum si
altitudinea normala 1n sistem de referinta altimetric national.
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Fig.6.8 Crearea modelului 3D si identificare puncte eronate din zona (a si b)
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Configurarea suprafetei necesare modelarii unui cvasi(geoid) trebuie sd se bazeze pe
punctele comune, punctele de referintd functioneaza corespunzator doar in zona acoperita de
acestea, arata cercetarile Tn domeniu fara rezultate fiabile pentru punctele de extrapolare.

Exista diferite tehnici de interpolare utilizate Tn aproximarea altitudinilor cvasi(geoidului),
dar aceastd aproximare a suprafetei modelului da rezultate mai bune in cazul unei suprafete cat
mai regulate si o distributie omogena a punctelor de referintd dar si densitate corespunzdtoare a
acestora. Exprimarea suprafetei cvasigeoidului ca suprafatd analitica reprezintd una din
modalititile de aproximare. In zonele muntoase determinarea ondulatiilor s-a obtinut din
masurdtori ce au folosit puncte din reteaua geodezica de stat utilizand receptoare GNSS. Aceste
puncte avand cota normala din inventarul de puncte geodezic si s-a determinat altitudinea
elipsoidala (h).

Pentru a putea face o comparatie intre cvasigeoid si geoid, ondulatiile geoidului au fost
calculate pentru modelul EGM96, folosind Geoid Height calculator (www.ngdc.noaa.gov) si
EGM2008 utilizand (All Trans EGM2008 Calculator v.1.2). Rezultatele pentru aceste calcule
sunt prezentate Tn Tabelul 6.3.
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Tabel 6.3 + Rezultatecomparative-ale-diferentelorintre-cvasigeoid-si-geoid
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Fig.6.10 Lucru cu ArcGis 10.1 — suprapunere cu reteaua de sprijin

Trebuie amintit cd o componentd importantd a determindrii riscului la inundatii o constituie
altitudinea punctelor determinata fatd de Marea Neagrd 1975 intr-un sistem unitar si coerent
pentru intreg bazinul hidrografic.

Astfel, pentru determinarea unui model de cvasigeoid cat mai precis sunt necesare atat
masuratori GNSS, nivelment de precizie corelate cu masuratori de gravitate.

Astfel a fost necesara transformarea altitudinilor elipsoidale cu ajutorul unui soft la Sistemul de
altitudini normale cu punct zero fundamental Marea Neagra 1975.
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Fig.6.11-b  Reprezentarea prin izolinii a suprafetei cvasigeoidului
6.4 Evaluarea calitatii modelului digital al terenului provenit din LiDAR

Studiul 1isi propune sa prezinte principalele aspecte legate de evaluarea calitatii datelor
altimetrice ale Modelul Digital al Terenului (MDT), obtinut din scanarea laser aeriand. Lucrarea
se refera la date colectate pe raul Crasna, zona de nord-vest a subbazinului Crasna, Figura 6.13.

Evaluarea calitatii s-a bazat pe elementele de calitate, principiile si procedurile mentionate
de standardul 1SO / DIS 19157 (Informatii Geografice-Calitatea Datelor). Tn evaluarea preciziei
altimetrice, a fost utilizata precizia de pozitie a datelor din retea [30], in sensul cd gradul de
apropiere [30] a fost calculat ca diferenta dintre valoarea interpolatd de pe suprafata
triunghiurilor din reteaua TIN-ului si valorile din setul de date de referinta, considerate ca fiind
adevdrate.
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Fig. 6.13 Localizare raul Crasna-suprapunere World Topo Map

Prin calitate se intelege gradul Tn care un set de caracteristici ale datelor indeplineste cerintele

[30]. Vosselman si Maas (2010) au mentionat doud parti ale calitatii unui model MDT: calitatea

interioara §i exteriord. Calitatea interna este exprimata prin eroarea medie patratica (RMSE),

calculata pe baza diferentelor dintre datele LIDAR si modelul MDT derivat (de exemplu, raster,

TIN). RMSE exprima precizia procesului de generare a unui MDT. Calitatea externa se refera la

calitatea modelului MDT raport cu datele de control extern. Norul de puncte obtinut prin
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scanarea laser aeriand asigura 0 precizie de ordinul decimetrilor, in functie de inaltimea de zbor

si de calitatea tehnologiei de scanare laser utilizata [32].

Componentele scanarii laser aeriene, influenteaza precizia finald a datelor altimetrice
[Schenk, 2001], [29].

Principalele surse de eroare care contribuie la precizia finald sunt [29]:

erorile datorate calibrarii eronate a GNSS, IMU si ansamblului de scanare;
erorile datorate preciziei limitate de restituire a traiectoriei de zbor;

erorile datorate complexitatii solului si reflectiile multipath;

erorile datorate transformarii coordonatelor si corectiile geoidului;

erori ale prelucrarii datelor (filtrarea datelor scanate, interpolare TIN [31]);

In conformitate cu ISO / DIS 19157 valorile de referintid pentru zona de interes sunt
reprezentate printr-un set de date de referinta. Setul de date de referintd extern utilizat pentru a
evalua precizia altimetrica contine 40 de profile transversale de-a lungul raului (12820.11m) asa
cum sunt prezentate in Figura 6.14.
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Fig.6.14 Date de referinta: 40 profile transversale
6.4.1 Testarea preciziei altimetrice

Precizia verticald exprimata prin abaterea standard a fost calculatd pe baza diferentelor de
altitudini normale Ah; dintre altitudinea H; a punctelor provenite din modelul TIN (LiDAR),
Figura 6.15 si altitudinile punctelor de referintd H; provenite din profilele transversale,

folosind formula aferenta abaterii standard o, din Tabelul 6.4(extras valori).
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Fig.6.15 Extragere valori altitudini
Aceste diferente dintre altitudini pot fi mai mici sau mai mari decat anumite specificatii ale

furnizorilor de date. Astfel este de asteptat ca in orice zond a unui proiect, conditiile locale sa
impuna cerinte mai stricte. Excluderea anumitor valori/greseli (Fotescu,1975) in functie de
distributia masuratorilor se poate face apeland la anumite teste statistice. Asa cum am amintit am
folosit un numar de 126 puncte ce acopera zona de interes, 12.8 km din arealul raului Crasna.

Tabel 6.4+ -+ Erorile-altitudinilor LiIDARY
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unde valoarea medie se calculeaza cu relatia 6.3
S
hz-2 =-0.034m; i=1,..,n (6.3)

n
iar pentru calculul eroarii medii patratice s-a folosit relatia 6.4

(6.4)

o, =0.285m pentru n=126
6.4.2 Testarea distributie normale

Distributia normala a erorilor altimetrice a fost testata in doua etape:

e Analiza-grafica a distributiei (Figura 6.16 reprezinta asimetria negativa a erorilor)
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Fig.6.16 Asimetria negativi a erorilor

Coeficientul de asimetrie are valoarea -0.212 reprezintd asimetria fata de distributia
normald. Histograma arata ca erorile nu au o distributie normala.

.....

Dupa cum aratda Tabelul 6.5, erorile au fost Tmpartite in k = 8 clase, cu intervale de clasa

egale A = 0.18m, cu media h= -0.034m, abaterea standard on = 0.285m si frecventele
absolute ale erorilor n;.
Parametrul statistic a fost calculat conform relatiei (6.5) [33]

Yoo =a+b-v+c-vied-v?

~0.2046-0.2032 - « co —0.1507 +0.1508 -
1-1.9565-a +0.9563-a® 10-17.1239- ¢ +7.122-a®
(6.5)
_ 0.685-0.6819- « d= 0.07773-0.07928 - o
1-1.6662 - +0.6673- a2 100-165.0049 - o +64.2821- ¢ °

unde v=7 reprezinta numarul gradelor de libertate iar oo =0.95 nivel de incredere.
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Tabel 6.5 Testarea rezultatelor distributiei altimetrice

class class intervals ni F(X) pi npi
-0 -00 -0.730 2 0.072 0.072 9-067
| -0.730 -0.545 6 0.323 0.251 31.664
1 -0.545 -0.360 11 0.733 0.410 51.655
11 -0.360 -0.175 12 1.299 0.566 71.304
v -0.175 0.011 33 1.379 0.080 10.083
Vv 0.011 0.196 43 0.992 -0.387 -48.800
Vi 0.196 0.381 12 0.483 -0.509 -64.135
Vil 0.381 0.566 4 0.066 -0.417 -52.563
Vil 0.566 0.747 3 0.033 -0.033 -4.098
-+o0 0.747 +o0 0 1.000 0.967 121824
= 1 126

2 —
X test —

. (ni_n. pi)2 =127

i=1

n-p,

Z(:Zritic = 14 3

2 2
Zcritic < Ztest

Prin eliminarea intervalelor extreme rezultd y2est (0.95; 7y = 127 pentru un coeficient de risc

1-0= 0,05 si v =7 grade de libertate (k-1).

Datorita faptului ca datele provin din seturi de date cu precizii diferite, testul raporteaza
valoarea preciziei pentru setul combinat.

Pentru o analiza comparativa a evaludrii preciziei datelor altimetrice provenite din scanarea
laser aeriand am folosit algoritmul pentru distributia normala descris in termeni Microsoft Excel
(WITTWER, 2004) [34], mod prietenos de lucru unde in Figura 6.18 sunt prezentate datele de

intrare.
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Fig.6.18 Datele de intrare pentru generarea valorilor normale
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Pentru un studiu comparativ al preciziilor datelor LIDAR sa testez precizia altimetrica
folosind o aplicatie Matlab automatizata.

Aplicatia are ca parametri doud seturi de date, altitudini ale punctelor necesare realizarii
profilelor transversale determinate prin masuratori clasice, iar celalalt set de date contine
altitudini (tehnologia LIiDAR) pentru aceleasi puncte determinate printr-0 interpolare Kernel,
Figura 6.19. Aceastd metoda determind pozitia punctului in functie de distantd, unde ponderea
este egald cu inversul patratului distantei.

In acest sens extragerea punctelor a fost ficuti in functie de un buffer de 10m pentru
fiecare profil transversal din fisiere DWG, Figura 6.20 folosind mediul de lucru ArcGis 10.1.

Fig.6.20 Extragerea punctelor in functie de Buffer

Dupa dezvolatea sintaxei in mediul de lucru Matlab, am efectuat mai multe analize asupra
unor profile transversale. In analizd am luat in considerare puncte provenite din masuritori
(statie totala Leica) necesare la generarea profilelor transversale folosite in arealul raului
Crasna, in lungul acestuia. Aceste analize sunt importante deoarece un factor important 1l
reprezinta panta terenului Figura 6.22. Din perspectiva utilizatorului un set de erori este
generat de:

erori ale sistemului LiDAR,;

erori orizontale;

erori in determinarea pozitiei punctului datorate masuratorilor clasice;
erori de interpolare.
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e Punct Lidar — cron
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\ eroarea Quprar:
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orizontal

adaptare [Hodgson,2004]

Puncte de referinti-masurate
clasic/statie totala

vertical

Fig.6.22 Surse de erori

In functie de amplasarea profilelor solicitate si datoriti faptului ci un factor important al
setului de erori il reprezintd panta, am considerat necesar efectuarea unei analize asupra
profilelor transversale. Pentru fiecare punct de pe profilul obtinut prin metode clasice, se cauta
vecinii cei mai apropiati (primii 5) din datele LiDAR. Valoarea altitudinii n acel punct este
interpolata Kernel pe baza altitudinilor vecinilor identificati, Figura 6.24.

Date profil 46

Masuratori clasice / Interpolare LIDAR

6.928

“eo24  6.926
; 3.196  6.92 6.922

Xmi Yim x 10°

Masuratori clasice
LIDAR H

1 10 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Numar masuratori

Diferenta cote

err{m]
o

_5 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Numar masuratori

medie_fara_val_extreme= -0.015
sigma_fara_val_extreme= 0.178

Fig.6.24 Diferente intre altitudinile punctelor din profilul transversal 46-P46
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Tn Figura 6.24 pentru profilul transversal 46 ales aleator, eroarea medie patraticia 6=17.8cm
se incadreaza pentru precizia verticald consolidata-aferentd unei singure categorii de teren
(CVA)<36.3cm ,95%(20) conform USGS-2012[35]-Setul de date referitoare la precizia
verticala a datelor LiDAR. Astfel, datoritd pantei aproximativ uniforme datoritd malurilor
consolidate pe mare parte a lungimii raului luat in studiu aceasta nu influenteaza semnificativ
calitatea datelor LIDAR. Acest aspect a dus la faptul ca pot fi utilizate pentru studiu comparativ
puncte ce provin din masuratorile clasice la teren determinate pentru realizarea profilelor
transversale. Un alt exemplu pentru studiul comparativ a fost efectuat asupra profilului 17 si 35,
prezentat in Figura 6.25, Figura 6.26.

= M85 5T AT A
T

| \ I

P17 ° 500 1000 1500 2000

Numar masuratori

medie_fara_val extreme=0.0034

sigma_fara_val_extreme=0.0945
Fig.6.25 Testarea diferentelor altitudinilor pentru cele 2 seturi de date-P17

6.5 Surse de eroare-categorii de acoperirea terenului

Tehnologia scanarii laser aeropurtate LiDAR asigurda o retea densd de puncte
tridimensionale. Aceasta tehnologie este capabila de a obtine rapid informatii tridimensionale
despre anumite suprafete de interes.

Principalele avantaje ale folosirii acestei tehnologii este rapida colectare a datelor si o
precizie ridicata privind profilul terenului.

In anumite cazuri in functie de topografia specifici, acoperirea terenului sau alti factori se
pot aplica specificatii mai riguroase. Conform USGS-2012[35] precizia verticala pentru un nor
de puncte LiDAR neclasificat, folosind metodologia NDEP/ASPRS(Societatea Americana
pentru Fotogrammetrie si Teledetectie) prezinta urmatoarele praguri:

e Precizia verticala fundamentala (FVA)< 24,5cm, 95%(12,5¢cm Root Mean Square Error
(RMSE),)

e Precizia verticala consolidatd (CVA) < 36,3cm, 95% si

e Precizia verticald suplimentara (SVA) <36,3cm ,95%

Precizia tintd a datelor LiDAR este 20cm
6.5.1 Categorii de acoperire a terenului
1. Extragere acoperirea terenului din clasa de elemente (Feature calss), denumita

ACOPERIREA TERENULUI si atasarea atributului datelor LiDAR, Figura 6.27.
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a. S-a plecat de la fisierul DWG, care contine puncte LiDAR cu COTE linii care reprezinta:

- drum asfaltat,

- schimbare de panta (breakline)

- poduri

- canal

- lac, apa statatoare

- rau

- cale ferata

- limita de jos a pantei ( slope bottom edge)
- limita de sus a pantei (slope btop edge)

- drum de pamant (terrain road)

Deoarece acuratetea verticala a datelor LiDAR este de asteptat sd varieze cu tipul de
acoperire a terenurilor, toate analiza punctelor de control (puncte de referintd din mas.
clasice) a fost efectuata separat pentru fiecare dintre tipurile de acoperire teren: coronament,
drum asfalt, drum de pamdnt, drum de piatra, gradini, neproductiv/ necultivat, pdioase,
porumb, taluz.
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Fig.6.27 Clase de elemente
Ca metoda de interpolare pentru obtinerea altitudinilor punctelor de referintd din date
LiDAR, a fost utilizata metoda IDW (inverse distance weighted). Ca date de intrare sunt folosite
altitudinile norului de puncte LiDAR din rastere caracteristice fiecarei categorii de teren care vor
fi interpolate. Rezultatul interpolarii este o suprafatd raster ai cdrei parametri sunt prezentati in
Figura 6.31.
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Fig.6.31 Parametri celulei Raster

Metoda foloseste pentru interpolare o distantd medie ponderata in care ponderea este egala
cu inversul distantei la patrat. In urma interpoldrii prin metoda IDW au rezultat 9 tipuri de
Acoperire Teren.
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Fig.6.32 Suprapunere puncte LiDAR peste Raster
Datele LiDAR au fost colectate pentru o zond de 100km? cu o postare nominald de 2.5 m

in care se regdsesc 5646 puncte de referintd (puncte determinate clasic), acestea provin atat din
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reteaua geodezica de sprijin, anexa, dar si din indesirea retelei precum si puncte ce au fost
determinate pentru profile transversale, Figura 6.33.
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® Profile Transversale
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Fig.6.33 Date de referinti-puncte testate

Astfel, parte a planului de zbor a fost selectarea punctelor de referintd in functie de
topografia zonei. Culoarul de zbor ce acopera arealul raului Crasna s-a efectuat cu elicopterul,
setul de date LIDAR ce acopera zona de interes are 32 de fisiere (aprox. 2mil puncte), colectarea
datelor s-a facut conform planului de zbor configurat anterior si 100 de fisiere pentru zona de
zbor efectuat cu avionul. Categoriile de acoperire a terenului din acest studiu au ca valori
diferente ale altitudinilor testate intre -0.60cm si +0.59cm ce provin din cele 9 ,,amestecuri’’,
Figura 6.35.
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Fig.6.35 Identificare folosinti a) si b)

Dupa cum am mentionat variatia preciziei verticale a fost evaluata pentru noua categorii de
acoperire a terenului. Valorile erorii medii patratice (RMSE) au variat de la min de 4.5cm
(Paioase) la un max de 23.4cm (Coronament), Tabelul 6.6 si reprezentarea grafica conform
Figurii 6.38. Relatia de calcul a erorii medii patratice -Root Mean Square Error (RMSE) este
data de relatia 6.9.

2

RMSE o g = Z(Z pct.ref .LIDAR — ZMA“S_,TEREN)
"' n (6.9)
unde:

Zp. e rer. Lipar - altitudine punctelor de referinta determinate d in date LiDAR prin interpolare, iar
Zyis.-teren - altitudinile punctelor de referinta determinate clasic(masuratori teren).

n-numarul de puncte testate

Greenwalt si Schultz, 1968; Andre Samberg 2005 spun ca factorul 1.96 este aplicat pentru
a calcula eroarea liniara la nivelul de incredere de 95%. Prin urmare, precizie verticala,
A;(Accuracy,=1.96*RMSE;) in conformitate cu standardul american NSSDA (Standard National
pentru Precizia Datelor Spatiale) se calculeaza cu relatia 6.9.
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Tabelul 6.6 Valori caracteristice Categorii de Acoperire Teren

50.000

10.000

30.000

20.000

458

Valori caracteristice -Categorii Acoperire Teren

RMSE,, 1w :\j

!Z(Zm ref LIDAR ZJHS_-TERE\' )

10.1

Tipul de acoperirea  |N. total de Valori diferente(m) Valoare RMSE(g, | 1-96-RMSEm)
terenului puncte | (HPCt. ret-Lioar-HPCLreteren) | Media(m) | - (eroarea medie conform NSSDA
Nr. Crt. testate Min/Max pitraticd) pentru 95%
1 Coronament 858 -0.600 0.598 -0.013 23.4 458
2 Drumde Asfalt 16 -0.161 0.562 0.070 215 421
3 Drum de Pamant 108 -0.460 0.588 -0.009 13.3 26.0
4 Drumde Piatra 16 -0.355 0.130 -0.071 12.4 24.4
5 Gradini 15 -0.246 0.047 0.004 95 18.6
6 Neproductiv/Necultivat 867 -0.595 0.528 0.004 9.5 18.6
7 Paioase 321 -0.204 0.336 -0.004 45 8.9
8 Porumb 2053 -0.520 0.580 0.001 5.2 10.1
9 Taluz 1392 -0.582 0.593 -0.007 14.8 29.0
Total 5646 -0.600 0.598 min= 4.5
min max max= 23.4
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Fig.6.38 Graficul erorii RMSE in functie de Categoria de Acoperire Teren

Obiectivul studiului a fost de a estima eroarea altitudinii asociata cu procesul sistemului
LIiDAR, unde unul din obiectivele principale in specificarea parametrilor pentru colectarea
datelor (indltimea de zbor, viteza de deplasare, amprenta) este de a realiza o densitate
corespunzitoare a impulsurilor LIDAR. In urma etichetarii categorie Acoperire de Teren si in
cazul in care aceasta a fost facuta corect se observa ca eroarea altitudinii diferera in functie de
categoria de acoperire a terenului Tabel 6.6.

Cele mai mari erori dupd cum se observa in tabelul 6.6 au fost in cazul acoperirii terenului
(Coronament), pentru care eventuale cauze pot fi:

e vegetatie abundentd (specii cu radacini adanci);

e adaposturi animale — galerii care ies la suprafata solului sub forma de gauri
(orificii);

e siroiri pe taluz din precipitatii;

e eventuale deversari locale;

e Intretinere defectuoasa(posibil lipsd);

e gropi de imprumut materiale de constructii;

e eroziuni ce cresc in timp;
68



Intrucat aplicatiile ce folosesc datele LIDAR utilizeazi un anumit tip de interpolare spatiala
(TIN, Kriging, IDW), modelul digital va include si erorile provenite di interpolare. In functie de
natura masuratorilor LIDAR la sol’’, interpolarea poate scadea eroarea sau poate imbunatati
modelul digital. In acelasi timp procesul de interpolare poate si nu fie influentat de panta
terenului, in special pe un teren omogen (o suprafata inclinatd), cazul categoriei ,,Taluz”.

Rezultatul acestui studiu arata ca eroarea altitudinii variaza in mod clar in functie de
categoria de acoperire a terenului. Surprinzator a fost categoria Paioase pentru care s-a obtinut
eroarea cea mai micd apropiata cu cea a categoriei Porumb.

Desi costurile de achizitie de date LiDAR pentru suprafete mari sunt inca relativ ridicate,
prin acest studiu se poate scoate in evidenta faptul cd este necasr a se efectua evaluarea unei
varietdti de Categorii acoperire teren.

Linia denumita generic ~Coronament- reprezinta in functie de topografia terenului:

- coronamentul unui dig,
- partea superioara a malului, natural sau artificial, amenajat sau neamenajat.

Altfel spus ~Coronament. reprezintd limita de delimitare a suprafetei apei Tn regim
neinundat.
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7. CONCLUZII SI PREOCUPARI VIITOARE DE CERCETARE

7.1 Concluzii

Necesitatea determinarii unui model de cvasigeoid local ca o solutie a modelului national
deriva din nevoia cresterii preciziei aplicatiilor geodezice. Desi cvasigeoidul notiune introdusa
de Molodenski-(1960) nu poate fi definit fizic, precum geoidul acesta reprezinta suprafata
considerata sa aproximeze figura Pamantului.

In functie de tipul de masuritori, fiecare tard a incercat si dezvolte cu o anumiti precizie
un model de geoid exact in aplicatiile practice din geodezie, parte foarte importantd a unei
infrastructuri geodezice complete in care tehnologiile GNSS sunt foarte utilizate.

Pentru zone relativ mici, geoidul local poate fi determinat folosind masuratori ale
altitudinilor determinate cu tehnologia GNSS dar si altitudini derivate din nivelmentul geometric
s trigonometric.
problema ce preocupa diversi specialisti din domeniu.

Astfel, 1ndltimile geoidului pentru punctele determinate GNSS pot fi interpolate analitic
sau grafic in functie de altitudinile determinate clasic. Pentru aplicatiile practice aferente
lucrarilor geodezice avand drept scop producerea de harti necesare lucrarilor de cadastru,
aplicatii GIS, harti de risc trebuie sa tinem cont de anumiti factori care pot afecta precizia
modelului raportat la abordarea geometrica printre care :

e numarul si distributia statiilor GNSS vs. nivelment trebuie sa aiba o dispunere cat
mai omogena pentru zona de studiu. Astfel pot spune ca o importanta deosebita o
au punctele de referinta determinate prin nivelment datoritd caracteristicilor
topografice ale zonei.

e un alt factor important ar fi metoda aleasa pentru modelarea cvasi(geoidului)
neputidnd generaliza asupra uneia care sa functioneze exact pentru diferite zone de
lucru.

e un exemplu negativ — numar redus de date poate indica faptul ca datele nu pot
acoperi toatd plaja variatiilor punctiforme ale anomaliilor. De exemplu, datele pot fi
codificate Th mod incorect sau setul de date experiment nu poate rula corect.

e in unele cazuri, poate sd nu fie posibil sd se determine daca un punct periferic din
setul de date este incorect. Valorile eronate pot fi din cauza variatiilor aleatoare a
distributiei nepotrivite a datelor sau aceste volori incearcd sa ne spuna ceva iar, cea
mai buna atitudine ar fi ca aceste valori eronate sa le consideram ,prietenoase:.

Pentru determinarea modelului de cvasigeoid am folosit coordonatele elipsoidale ale
punctelor Retelei Geodezice Nationale Spatiale ce acopera zona de nord-vest a tarii combinate cu
coordonatele determinate din dezvoltarea retelei de sprijin pentru bazinul hidrografic Somes-Tisa
dar si altitudini normale provenite din nivelmentul geometric. Precizia altitudinilor determinate
GNSS (*x10cm) si precizia altitudinilor provenite din masuratorile de nivelment de precizie
(£5cm), iar trigonometric (£10cm).

Dupa cum mentionam anterior prin sincronizarea tehnicii GNSS/nivelment este adecvata
pentru estimarea altitudinii cvasigeoidului si stabilirea modelului de cvasigeoid cu o precizie de
centimetru pentru o zona limitatd, determinarile de detaliu imbunititesc modelele globale. in
zonele muntoase determinarea ondulatiilor s-a obtinut din masuratori ce au folosit puncte din
reteaua geodezica de stat utilizdnd receptoare GNSS. Aceste puncte avand cota normala din
inventarul de puncte geodezic si pentru care s-a determinat altitudinea elipsoidala (h). Modelul a
fost realizat folosind un numar de 33 de puncte (FLSM) ca retea geodezica a bazinului pentru
determinarea punctelor necesare zborului (tehnologia LiDAR) si a punctelor de detaliu, restul
punctelor provin din drumuiri.
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Un factor important pentru modelarea unui cvasigeoid este evaluarea suprafetei de testare,
distributia punctelor, iar pentru lucrari practice solutia geometrica este destul de satisfacatoare
(x20cm), dar pentru un raspuns mai corect trebuie corelata cu masuratori de gravitate.

Pentru evaluarea preciziei modelului de cvasigeoid am folosit pentru comparatie 2 modele
de calcul ale ondulatiilor, valori ce se regasesc in Tabelul 6.3.

In urma analizirii rezultatelor cu cele doud aplicatii se constatd ci diferentele pentru
calculul ondulatiilor cu modelul EGM96, folosind Geoid Height calculator sunt mai mici fata de
calculul acestora cu modelul EGM2008 - Calculator v.1.2.

Utilizarea retelelor combinate (GNSS-nivelment-date LiDAR) constituie elementele de
baza pentru determinarea cvasigeoidului, importanta fiind calitatea datelor.

Modelarea suprafetelor este procesul prin care se reprezinta grafic o suprafata naturald sau
artificiald. Tehnologia LiDAR de scanare 3D cu laser este 0 componenta principald a geomaticii
cu ajutorul careia se pot obtine rezultate precise dar trebuie consumata cu moderatie in functie de
modul de stocare si estimare a viitoarei baze de date.

Particularitatile pe care le imprima relieful, prin altitudine, favorizeaza dezvoltarea unor
subzone putand astfel face diferite analize asupra precizie folosind tehnici combinate in achizitia
datelor (masuratori de teren-setul de date sursa/date LIDAR).

Achizitia datelor LIDAR reprezinta procesul prin care se obtin date de la o sursa exterioara
si transformarea acestora intr-un format specific, unde diferenta dintre altitudinile punctelor
determinate cu tehnologia LiDAR (nor de puncte) si altitudinile acelorasi puncte determinate
clasic trebuie sa se incadreze anumitor specificatii.

Aceste specificatii trebuiesc comparate cu nevoile reale ale studiului printre care cele mai
importante ar putea fi: scopul utilizarii datelor, resursele necesare, zona de interes, densitatea
necesara de puncte.

Este necesar sd se utilizeze diferite metode de verificare a datelor dar si a rezultatelor
obtinute in urma utilizarii acestor date (verificarea vizuald poate fi foarte eficientd dar solicita
timp si efort suplimentar din partea utilizatorului) pentru ca nu toate erorile identificate sunt
relevante. In cazul in care cerintele si scopul unor studii, acestea pot fi acceptate firi si
influienteze semnificati calitatea rezultatelor.

Sistemul LiDAR este ideal pentru cartografierea zonelor inaccesibile, inundabile cu
dependentd minimd umana fiind o metoda ecologica de colectare a datelor pentru care costurile
pot fi moderate dar depind de amploarea studiului. Usurinta cu care se obtin datele permit
generarea unor MDT-uri cu o acuratete medie sau mare, dar pentru verificarea preciziei datelor
LiDAR este nevoie de un set de date masurate in teren pentru zonele in care se face studiul.

Pentru testarea preciziei si evaluarea calitatii modelului digital al terenului provenit din
date LIDAR sunt necesare executarea a diverse teste. Un factor important legat de verificarea
preciziei verticale 1l reprezintd densitatea punctelor pe diverse categorii de teren in functie de
oscilatiile reliefului, zone montane/zone campie.

Pentru o evaluare a riscului de inundatii sunt necesare date (LiDAR) pentru a obtine
suportul in vederea realizarii MDT si studii privind evolutiile pe termen lung a efectelor
schimbadrilor climatice asupra producerii inundatiilor, acestea fiind corelate cu masuratori terestre
pentru a surprinde cat mai bine caracteristicile albiilor raurilor.

7.2 Contributii personale

Motivatia majord a acestui studiu a fost aceea de a sublinia importanta determinarii unui model

de cvasigeoid pentru aplicatiile curente din geodezie. Realizarea unei harti pentru diferite scopuri

este o componentd principald ce poate fi obtinutd folosind altitudinile punctelor determinate fata

de Marea Neagra 1975. O problema importantd o constituie obtinerea altitudinilor punctelor din
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masuratori folosind tehnologia LiDAR referite la elipsoidul GRS80 si transformarea acestora
Intr-un sistem unitar si coerent pe intreg bazinul hidrografic Somes Tisa.

O componenta importantd o reprezinta precizia determindrii altitudinilor si anume £20cm in
zonele limitrofe fiecarui rau (albia minord), £50cm (albia majord) unde suprafata totala a bazinul
hidrografic Somes-Tisa este de 22380km?.

Pentru realizarea acestor precizii s-a folosit ca solutie de determinare a altitudinilor efectuarea
unor zboruri, unul realizat cu elicopterul pentru zona raurilor si cu avionul pentru restul
suprafetei.

Din acest motiv, studiile de aproximare a unui model de cvasigeoid si-a amplificat
importanta si prin utilizarea tehnologiei GNSS combinate cu masuratori de nivelment geometric
si trigonometric. Dupa cum am amintit determinarea modelului de cvasigeoid este util si necesar
pentru ,,Realizarea hartilor de risc la inundatii in bazinul Somes Tisa,, dar si o parte importanta
pentru studiile de infrastructurd geodezice. Investigatiile au aratat ca datele (altitudinile)
transformate in sistem de altitudini Marea Neagra 1975 cu un soft specializat ating nivelul de
precizie necesar realizarii modelului de cvasigeoid. Astfel pentru studiul de caz au fost obtinute
valorile ondulatiilor necesare determinarii cvasigeoidului prin diferentele altitudinilor obtinute cu
tehnologia LiDAR (altitudini elipsoidale referite la GRS80) si valori ale acestora obtinute prin
transformare si referite la Marea Neagra 1975.

Cu toate acestea am considerat necesar a face o comparatie intre valorilor ondulatiilor
obtinute prin calcul pentru cvasigeoidul (local) si valorile ondulatiilor geoidului (model global
EGMO96) ce pot fi calculate folosind Geoid Height calculator (www.ngdc.nooa.gov) modelul
global EGM2008 utilizand ,,All Trans EGM2008 Calculator v.1.2,, pentru aceleasi puncte, Tabel
6.3. In urma analizarii rezultatelor diferentele obtinute pentru EGM96 sunt mult mai mici fata de
EGM2008. Din acest motiv consider ca modelul de cvasigeoid realizat pentru bazinul hidrografic
Somes Tisa poate fi luat in considerare pentru realizarea hartii de risc la inundatii oferind
precizia ceruta.

Un alt obiectiv al studiului a fost de a estima obtinerea modelului digital al terenului, unde
a fost necesar ca pe langa realizarea retelei geodezice de sprijin sd se efectueze masuratori GNSS
suplimentare pentru determinarea altitudininilor. Astfel a fost proiectatd o retea geodezica de
nivelment avand in componenta ei 5 reperi de nivlement situati in lungul cailor ferate ce strabat
bazinul hidrografic Somes-Tisa. Compensarea s-a efectuat prin metoda celor mai mici partate,
masurdtori indirecte avand ca masurdtori diferentele de nivel si ca necunoscute altitudinile
punctelor noi.

Parte importanta a studiului 1si propune sa prezinte principalele aspecte legate de evaluarea
calitatii datelor altimetrice ale Modelul Digital al Terenului (MDT), obtinut din scanarea laser
aeriand. Lucrarea se refera la date colectate pe raul Crasna, zona de nord-vest a subbazinului
Crasna unde au fost efectuate zboruri atat cu elicopterul pe cursul raului Crasna cat si cu avionul
pentru restul zonei.

Datele MDT sunt stocate sub forma unui model de date de tip retea neregulata de
triunghiuri TIN (Triangulated Irregular Network). Evaluarea calitatii MDT a fost realizata pe
baza unui set de date de referintd care contine puncte determinate prin masuratori geodezice.
Datele de referintd acopera destul de uniform zona testatd. Evaluarea calitatii s-a bazat pe
elementele de calitate, principiile si procedurile mentionate de standardul ISO/DIS 19157
(Informatii Geografice-Calitatea Datelor).

Modelul Digital al Terenului (MDT), derivat din scanarea laser aeriana reprezinta o sursa
importantad de date pentru o gama larga de aplicatii, cum ar fi modelarea hidrologica, harti de risc
la inundatii (definirea zonei inundabile), delimitarea zonelor ecologice, eroziunea solului [31]
sau managementul riscului la inundatii.
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Datele LIiDAR aeropurtat au fost colectate pentru o suprafata de 100 km?, care cuprinde
.zona de nord-vest, unde din punct de vedere a utilizérii terenurilor subbazinul hidrografic
Crasna este predominat de terenuri agricole.

Tn conformitate cu ISO / DIS 19157 valorile de referintd pentru zona de interes sunt
reprezentate printr-un set de date de referinta. Setul de date de referintd extern utilizat pentru a
evalua precizia altimetrica contine 40 de profile transversale de-a lungul raului (12,820km).

Precizia verticald exprimata prin abaterea standard a fost calculatd pe baza diferentelor de
altitudini normale Ah; dintre altitudinea Hi a punctelor provenite din modelul TIN (LiDAR), si
altitudinile punctelor de referinta H; provenite din profilele transversale, folosind formula
aferenta abaterii standard oy,

Pentru o analiza comparativa a evaluarii preciziei datelor altimetrice provenite din scanarea
laser aeriand am folosit algoritmul pentru distributia normala descris in termeni Microsoft Excel
(WITTWER, 2004).

Ca o contributie suplimentara a fost dezvoltarea unei sintaxe in mediul de lucru Matlab.
Aplicatia are ca parametri doud seturi de date, altitudini ale punctelor necesare realizarii
profilelor transversale determinate prin masurdtori clasice, iar celdlalt set de date contine
altitudini (tehnologia LiDAR) pentru aceleasi puncte determinate printr-0 interpolare Kernel.

Aceste analize sunt importante deoarece un factor important il reprezinta panta terenului. Din
perspectiva utilizatorului un set de erori este generat de:

e erori ale sistemului LiDAR;

e erori orizontale;

e crori In determinarea pozitiei punctului datorate masuratorilor clasice;
e erori de interpolare.

Evaluarea erorii altitudinii a fost evaluatd pentru un set de date LiDAR provenite din
diferite categorii de acoperire a terenurilor.

Deoarece acuratetea verticalda a datelor LIDAR este de asteptat sa varieze cu tipul de
acoperire a terenurilor, toata analiza punctelor de control (puncte de referintd din masuratori
clasice) a fost efectuata separat pentru fiecare dintre tipurile de acoperire teren: coronament,
drum asfalt, drum de pamant, drum de piatra, gradini, neproductiv/ necultivat, paioase, porumb,
taluz.

Obiectivul studiului a fost de a estima eroarea altitudinii asociata cu procesul sistemului
LIiDAR, unde unul din obiectivele principale in specificarea parametrilor pentru colectarea
datelor (indltimea de zbor, viteza de deplasare, amprenta) este de a realiza o densitate
corespunzitoare a impulsurilor LIDAR. In urma etichetarii categorie Acoperire de Teren si in
cazul in care aceasta a fost facutd corect se poate spune ca eroarea altitudinii diferera in functie
de categoria de acoperire a terenului.

Prin studiile efectuate in teza, s-a incercat sa se verifice oportunitatile oferite de tehnologia
LiDAR si evaluarea preciziei altitudinilor determinate cu acest sistem. Toate aceste analize cred
ca pot fi luate In considerare pentru tematica abordata.

7.3 Preocupari viitoare

Datoritd avantajelor aduse de tehnologia LiDAR ca si colector de date corelate cu
particularitatile reliefului pentru zone inaccesibile si dependenta minimd umand, dar si cu
normele tehnice sunt necesare determinari suplimentare (masurdtori teren) in vederea
omogenizarii densitatii punctelor necesare imbunatatirii modelului de cvasigeoid.

O alta directie de cercetare ar fi extinderea testarii preciziei altimetrice pe intreg subbazinul
hidrografic Crasna in scopul acoperirii mai multor tipuri de categorii de teren fard a omite
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eventuale diguri, elemente aflate in rambleu, cazul drumurilor si a cailor ferate, acestea avand si
o functionalitate de protectie la inundatii.

Din aceasta perspectiva mai poate fi o extindere a studiului in scopul de a surprinde diverse
stadii de dezvoltare (crestere) a culturilor agricole, vegetatie diversa, evidentierea constructiilor
hidrotehnice si a supratraversarilor, poduri, conducte, folosite in mod deosebit in modelare.
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