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Cuvinte cheie

Algoritmi de digitalizare, generarea computerizaia, digitalizarea terenurilor, drone, senzori de
masurare, modele 3D, nori de puncte, agricultura si silvicultura de precizie, geomatica, masuratori
terestre

Obiective, cu indicarea importantei acestora

Cresterea continud a populatieir Globului, schimbarile climatice si fenomenele naturale extreme,
procesele de eroziune si degradare a solului, pericolul crizelor alimentare s sociale ete. sunt factori
extrem de importanti pe care trebuie si-i aibd in vedere factorii de decizie, politici si administrativi,
precum si oamenii de stiintd, pentru a asigura populatiei resursele alimentare si conditiile de trai necesare
pentru generatia actuald si pentru cele urmatoare (Lopez ef al., 2021; Radoglou-Grammatikis et al.,
2020). In acest scop, agricultura trebuie sa-si recastige pozitia si rolul primordial, ancestral, in socictatea
actuald, numitd ‘modernd’, respectiv de activitate de bazi care asigurd hrana celor opt miliarde de oameni
de pe Terra, in conditiile in care prin aceastd activitate sa fie protejatd natura si totodata sa se desfasoare
pe baza principiilor de sustenabilitate, care si asigure perpetuarca resurselor de viata si a biodiversitatii
pentru generatiile viitoare. Evolutia cunoasterii, a stiintei si tehnologiei, odatid cu evolutia societatii si a
omului modern, oferd posibilitatea realizarii acestor deziderate. Insa agricultura si silvicultura pot genera
resursele necesare pentru a asigura hrana si standardele de viatd dorite de societatea umana actuald si
viitoare doar in conditiile unor remodeliri ale conceptiilor, metodologiilor si tehnicilor de utilizare si
valorificare ale terenurilor agricole, padurilor s1 biodiversitatii acestora (Gomez-Candon et al., 2014). In
acest scop, monitorizarea suprafetelor agricole si forestiere, a fenomenelor de eroziune si degradare a
solurilor, aluneciari de teren si alte fenomene naturale cu consecinie nefavorabile asupra productiilor
agricole si mediului inconjurator, reprezintd o prima conditie in cunoasterea situatiilor existente pe teren
(Comba et al., 2018). Doar prin identificarea si cunoasterea exhaustiva a conditiilor si posibilitatilor de
elaborare de noi strategii si aplicare a unor tehnologii adecvate de culturi se pot asigura ulterior productii
sustenabile, o calitate adecvata a productitlor agricole si se poate proteja mediul ambiant si infrumuseta
conditiile de viata (Aslan et al., 2022).

Utilizarea tehnologiilor moderne in agriculturd pentru a indeplini toate aceste deziderate serveste
scopului agriculturii si silviculturii de precizie. Intrucit cu ajutorul vehiculelor aeriene fard pilot (UAV)
se pot obtine cu usurintd date in timp real, acestea au un potential mare de abordare si optimizare a
solutiilor la problemele cu care se confrunti agricultura, horticultura si silvicultura. In ciuda unor limitari
datoritd echipamentelor actuale (acumulatori, sarcina etc.), sau conditiilor meteorologice uneori
nefavorabile zborurilor, se preconizeaza ca UAV-urile vor fi tot mai mult utilizate in agriculturd in viitor,
datorita utilitatii exceptionale a informatiilor pe care le furnizeaza si multiplelor aplicatii ale acestora
(Delavarpour et al., 2021). Pentru sporirea eficientei oferita de UAV-uri, este necesaril o gestionare $1 0
organizare adecvatd a datelor, bazata pe sisteme de pozitionare globald (GPS) si analiza spatiala folosind
sisteme de informatii geografice (GIS). Agricultura de precizie (AP) este un concept agricol modern,
bazat pe noi tehnologii. instrumente si dispozitive informatice, care vizeaza imbunatatirea si optimizarea
proceselor de productie agricola prin monitorizarea culturilor, calibrarea inputurilor si a operatiunilor.
Beneficiile provin din cresterea calitativa si cantitativa a productiei agricole s1 din reducerea impactului
asupra mediului. Necesarul tot mai mare de alimente la nivel mondial, necesitd dezvoltarea unor sisteme
de inaltd performantd, promovarea unei agriculturi de inaltd productivitate si durabild, ceea ce implica
introducerea de noi tehnologii in activitatile de monitorizare legate de control si de luare a deciziilor.

Tehnologiile emergente pot oferi un potential semnificativ in aplicatiile de agricultura si
silviculturd inteligenta s1 de precizie, permitand achizitionarea de date de mediu in timp real.
Dispozitivele UAV pot fi exploatate intr-o varietate de aplicatii legate de gestionarea culturilor, prin
captarea de imagini cu rezolutie spatiald si temporald ridicatd. Se asteaptd ca aceste tehnologii sa



revolutioneze agricultura, permitind luarea deciziilor in timp scurt (ex., uneori zile in loc de saptamani),
asigurind o reducere semnificativa a costurilor de productie si totodata cresterea randamentului. Aceste
tehnologii oferd eficienta si inputuri agricole semnificative, sustinand cei patru piloni ai agriculturii de
precizie, respectiv aplicarea practicilor potrivite, la locul potrivit, la momentul potrivit $1 in cantitatea
potrivita.

Silvicultura de precizie reprezintd o noud directie pentru o mai bund gestionare a padurilor.
Silvicultura de precizie utilizeaza tehnologia informatiei si instrumente analitice pentru a sprijini deciziile
economice, de mediu si durabile; utilizarea instrumentelor informationale geospatiale permite efectuarea
de mdsuratori, actiuni $1 procese pentru gestionarea eficientd a suprafetelor forestiere si recoltarea
productiei lemnoase din arborete, permitind in acelasi timp crearea de legaturi informationale intre
productie si lantul de aprovizionare cu lemn, inclusiv intre administratorii de resurse si comunititile din
mediile de interes (Hassaan ef al., 2016). Masuratorile privind inaltimea arborilor reprezintd un atribut
important al arborilor in scopul calcularii cresterilor, volumului 1 biomasei arborilor, care, la randul lor,
furnizeaza informatii ecologice si economice importante pentru factorii de decizie (Krause ef al.. 2019).
Inaltimea arborilor a fost misuratd in mod traditional, individual, pe teren, prin metode clasice si bine
cunoscute. Odata cu progresele recente in tehnologiile de teledetectie cu vehicule aeriene fard pilot
(UAV), posibilitatea de a inregistra indltimea exactd a arborilor in mod semiautomat a devenit o realitate.
Masuritorile fotogrammetrice UAV ale indltimii arborilor si cantitatea de biomasa reprezintd o optiune
viabild pentru parcelele de monitorizare intensivd a padurilor (Puliti er al., 2020). Caracteristicile
geometrice ale arborilor si arboretelor, cum sunt suprafata superioard a coronamentului, indltimea
arborilor si volumul coroanei, oferd informatii utile pentru a elucida starea arboretelor si pentru
elaborarea si aplicarea unui management sustenabil al padurilor. Aceste aspecte sunt aplicabile si in
cadrul plantatiilor agricole, particularitatile livezilor, pomilor fructiferi, arbustilor fructiferi, viti de vie
etc. s1 monitorizarea acestora oferind informatn deosebit de utile referitoare la cresterea plantelor si
capacitdtii lor productive, la starea lor de vegetatie si la cea fitosanitard.

Incorporarea de tehnologii avansate in platformele vehiculelor aeriene fara pilot (UAV) a permis
numeroase aplicatii practice in agricultura de precizie (AP) a ultimului deceniu (Chang et al., 2017).
Aceste instrumente de AP ofera capacitati care sporesc productivitatea agricola si eficienta inputurilor si
minimizeaza simultan costurile operationale. Tehnicile de teledetectie sunt utilizate ca parte a practicilor
AP pentru monitorizarea culturilor si a solului. Aceste tehnici au fost imbundtitite recent prin reducerea
pretului  senzortlor (RGB, multispectrali, hiperspectrali, termici). Dezvoltarea si modernizarea
vehiculelor aeriene fara pilot (UAV) joaca, de asemenea, un rol esential in monitorizarea AP (Popescu
et al., 2020). Rezultatul calculelor bazate pe mai multe surse de informatii se concretizeaz frecvent in
realizarca hartilor ortomosaice, indici de vegetatie sau nori de puncte. Informatii suplimentare privind
culturile pot fi furnizate de modelarea recenti a norului de puncte tridimensional (3D). Norul de puncte
este un set mare de date de puncte, denumit sistem de coordonate 3D, care reprezintd puncte de pe
suprafata exterioard a obiectelor vizibile, unde se reflectd lumina. Datele pentru modelarea 3D a culturilor
pot fi furnizate direct de citre scanerele cu laser (cum sunt sistemele de detectare a luminii g1 de misurare
a distantei - LIDAR) sau derivate din imaginile multispectrale $i termice prin fotogrammetrie i algoritmi
de viziune computerizati, de exemplu Structure from Motion (SfM). O precizie mare a informatiilor va
contribui la o buna sustinere a rezultatelor care se vor putea obtine in agriculturi si silvicultura, prin: (1)
monitorizarea terenurilor in vederea depistdrii eroziunii solurilor si alunecarilor de teren, in vederea
implementarii de solutii privind imbunatétirile funciare; (2) cartografierea precisd a terenurilor si
generarea de modele 3D care vor contribui la buna gestionare si bonitare a terenurilor; (3) cartografierea
de precizie a vegetatiel si a biomasei arboretelor, cu aplicatii diverse in silvicultura de precizie; (4)
topografia si cadastrul agricol/silvic.

Cercetirile anterioare ale directorului de proiect (DP) s-au axat pe dezvoltarea unor analize
spatiale GIS si a unor harti de risc in vederea identificarii zonelor si a punctelor sensibile la eroziune si
aluneciri de teren. Cercetirile efectuate, inclusiv investigatiile bibliografice si acumularea unui fond



bibliografic adecvat, pe baza altor studii legate de aparitia alunecarilor de teren in zona Dealurilor
Clujului (Kerekes et al. 2018, 2020), au facut parte dintr-un deziderat amplu de monitorizare a anumitor
hotspot-uri de mare importantd pentru zona Clujului si municipalitate, de mare interes social, datorita
posibilelor riscuri cu un potential impact economic si chiar decese. Astfel, mai multe hotspot-uri alese
au fost monitorizate prin intermediul masurdtorilor geodezice si topografice cu instrumente precum
sistemele GNSS si statiile totale, nsotite de ridicdri in zbor cu UAV-uri si tehnici geomatice pentru a
evalua areale susceptibile la eroziuni si alunecari de teren. Prin combinarea celor doua metode, rezultatele
obtinute au fost cuprinzatoare s1 au oferit 0 mai buna intelegere a miscarilor si deplasarilor complexe
prezente in eroziunea si alunecarile de teren monitorizate, fiind valorificate prin publicatii de impact
(Sestras et al., 2021). Cu toate acestea, metodologiile propuse de citre DP au prezentat anumite
constrangeri si limitdri, astfel incat solutiile inovatoare sunt imperative pentru imbundtitirea unor
madsuratori complexe si obtinerea unor informatii extrem de relevante si utile.

Eroziunea solului are consecinte deosebit de negative pentru agricultura, fiind un procesul natural
cauzat de activitatea dinamicd a agentilor de eroziune, respectiv apa, gheata (ghetarii), zapada, aerul
(vantul), plantele si animalele, la care se adauga factorul antropic. Alunecirile de teren reprezintd un risc
la nivel mondial care reprezintd 9% din dezastrele mondiale (Galli er al. 2008), acestea fiind definite ca
miscari ale solului, resturi si roci sub influenta gravitatiei, care au cea mail mare incidenta in zonele de
deal si de munte (Cruden et al., 1996). Masuritorile precise ale deplasarilor verticale si orizontale ale
pamantulul imbundtitesc intelegerea mecanismelor de alunecdri de teren responsabile de dinamica
alunecarilor si sunt cruciale pentru predictia miscérilor viitoare precum si pentru elaborarea si aplicarea
unor masuri de prevenire eficiente. Exista numeroase cercetari si metodologii privind instrumentele si
tehnologiile utilizate in monitorizarea alunecarilor de teren, de la aparatura geodezico-topografica
traditionala (statii totale, sisteme GNSS, scanere laser terestre), piana la solutii moderne: fotogrammetrie
UAV (vehicule aeriene fara pilot), sau LiIDAR (*light detection and ranging’), InSAR, senzori s1 aplicati
geomatice (Peduto et al., 2021). Solutiile terestre, cum sunt instrumentele geodezico-topografice
mentionate, au o acuratete precisa si pot produce observatii precise cu privire la posibile deplasari si
miscari de suprafata. Dezavantajul preciziei milimetrice care poate rezulta pe baza reperelor topografice,
constd intr-o munca manuala intensd $i consumatoare de timp, cu o acoperire spatiald redusa, care ofera
cu precizie anumite deplasiri, in detrimentul unei reprezentari limitate a suprafetei Pamantului (Sestras
et al., 2021). O tehnologie emergentd importantd o reprezintd UAV-urile, numite in mod obisnuit drone,
care oferd un ajutor indispensabil, eficienta in ceea ce priveste viteza si precizia, precum si economii de
costuri in locatii inaccesibile sau greu de navigat, UAV-urile sunt in ascensiune in randul multor industrii
si au devenit foarte populare. In topografie si inginerie se consideri ci acestea reprezinti un mare salt
calitativ in tehnologie (Devoto et al., 2020). In ultimul deceniu, existd numeroase studii referitoare la
monitorizarea alunecarilor de teren cu ajutorul UAV -urilor, acestea folosindu-se pentru a colecta imagini
de inalta rezolutie, utilizate in tehnici complexe de fotogrammetrie s1 geomatici (Solazzo ef al., 2018).
Mai multe studii au demonstrat utilitatea si fiabilitatea software-ului Structure from Motion (SfM), care
este 0 tehnicd de procesare a imaginilor bazatd pe calcul care permite reconstructia unei suprafete
fotografiate. Incorporate cu plasarea unor puncte de control la sol (GCP) cu coordonate cunoscute sau
masurate, rezultatele obtinute, georeferentiate, permit monitorizarea caracteristicilor de suprafata si
analiza deplasarilor. Dezavantajele fotogrammetriei sunt dependenta de o lumina optima si de o textura
suficienta, impreuna cu imposibilitatea de a capta sau de a penetra structuri si vegetatie (Glira ef al..
2019). Reconstructia fotogrammetricd dobdndeste punctele de la suprafata cea mai de sus, iar in cazul
monitorizirii alunecarilor de teren si a ridicarii terenurilor, in general, vegetatia este prezentd in aproape
toate scenariile, astfel ca limiteaza sau exclude utilizarea unei astfel de tehnici.

LiDAR este o tehnologie dezvoltati in ultimele decenii, dar abia recent disponibila la o
dimensiune si o putere fezabild pentru a fi transportatd pe drone mari, precum si la preturi accesibile
(Bandimi et al., 2020). Trimitand impulsuri de lumina laser $1 masurind timpul exact necesar pentru ca
aceste impulsuri si se intoarca pe masura ce ricoseaza de pe sol, senzorul LiDAR este considerat de multi



ca fiind urmatorul pas in ceea ce priveste ridicarea eficientd si precisd a terenurilor, cu multe avantaje in
raport cu tehnicile clasice bazate pe teren. Existd numeroase studii legate de modelele digitale ale
terenului (DTM), modelele digitale de suprafata (DSM) sau modelele digitale de elevatie (DEM) derivate
din LiDAR, care au permis evaluarea comportamentului evolutiv al instabilitatii versantilor, interpretari
geomorfice st monitorizarea alunecarilor de teren (Pirasteh si Li, 2017), precum si incorpordri in diferite
domenii, cum sunt: inginerie civild, geomorfologie, patrimoniu cultural, ecologie, mediu ete. Avind in
vedere toate progresele tehnologice, impreuna cu nevoia imperativa de noi abordari privind dezvoltarea
unor studii si monitorizari moderne ale terenurilor, proiectul 151 propune sa genereze cunostinte esentiale
in domeniu, precum si sa stabileasca o abordare noud in ceea ce priveste fuziunea datelor UAV LiDAR
si fotogrammetrice, care sd completeze avantajele si si compenseze dezavantajele fieciruia.

Noutatea proiectului propus constd in interdisciplinaritatea datelor si cunostintelor, precum si n
combinarea pragmatica si armonioasi a unor abordari din diferite domenii cu scopul de asigura generareca
unui nor de puncte de mare precizie, cu ramificatii si implementari ulterioare. Atat datele LIDAR, cat si
datele fotogrammetrice au fost utilizate pe scard largd in ultimii ani pentru a obtine reconstructia 3D a
suprafetei Pimantului, a obiectelor naturale sau a infrastructurii (Carey ef al., 2019). Desi ambele tehnici
se bazeazd pe principii de reconstructie diferite (misurare polard vs. triangulatie de raze), ambele au
furnizat rezultate exceptionale (Glira et al., 2019; Cramer et al., 2018). Avand in vedere avantajele,
dezavantajele si limitarile fiecarui senzor si ale fiecdrei tehnici, au existat mai multe incerciri de a fuziona
cele douad seturi de date, pentru a obtine o solutie completa si o fuziune a norilor de puncte. Proiectul
prezentat are ca scop fuziunea dintre norii de puncte LiDAR si fotogrammetrie pe baza diferitelor
caracteristici prezente pe teren. Initierea acestei metodologii s-a bazat pe aplicatiile LIDAR specifice
arheologiei, dezvoltate de Stular et al. (2021) si Pingel et al. (2015). In toate domeniile legate de
geostiintd, datele derivate din LiDAR si fotogrammetrie sunt utilizate pentru a genera DSM-uri, DTM-
urt $1t DEM-uri, care sunt utilizate ulterior in fiecare domeniu specific in diverse analize spatiale. Fiecare
metoda a dezvoltat instrumente hardware si software pentru generarea norilor de puncte din LiDAR si
pentru potrivirea imaginilor, iar pana de curand ambele abordari au fost considerate ca fiind tehnici
concurente, eforturile de cercetare concentrandu-se pe imbunatatirea individuala a senzorilor si a
algoritmilor (Glira ef al., 2019). Senzorii LiDAR utilizeaza principiul de mdsurare polard si sunt
avantajosi ori de cate ori aspectul obiectului se modifica rapid atunci cind este vazut din pozitii diferite.
Procesul de reconstructie fotogrammetricd oferd informatii 3D pentru fiecare pixel al imaginii la o
calitate considerabila daca exista o suprapunere suficientd a imaginii si o textura suficienta, cu o scadere
a acuratetei in zonele cu texturd scazuta sau in zonele umbrite. Principalele diferente geometrice dintre
cel doi senzori provin din capacitatea fasciculului lidar de a penetra stratul de vegetatie. Fotogrammetria
poate capta doar suprafata tuturor structurilor de pe teren, astfel ca datele derivate pot obtine DSM-uri.
Datele LiDAR, cu capacitatea de a penetra stratul de vegetatie, pot genera atat DSM-uri (caracteristicile
naturale si construite ale mediului), cit si DTM-uri (terenul natural) pe parcursul clasificarii. In aplicatiile
LiDAR in arheologie, termenul DFM (* Digital feature model”) a fost adoptat pentru a se referi la terenul
natural cu elementele semnificative construite de om, care sunt sterse in mod intentionat de alte tehnici
de procesare LIDAR. Prin urmare, consideram DFM ca fiind un subtip de DEM, care incorporeazi
caracteristici de microrelief si structuri antropice. Noutatea metodologica propusa in acest proiect consta
in dezvoltarea DFM-urilor bazate pe achizitia de date hibride, insa in loc de crearea unui pachet de nori
de puncte intre cele doud seturi de date, se propune selectarea anumitor elemente din fiecare senzor.
Astfel, DTM va fi obtinut din LiDAR in zonele naturale cu vegetatie, cu o precizie verticald preconizata
(in functie de marca senzorului, IMU etc.), de aproximativ 5-10 cm. DSM-ul elementelor de vegetatie
mare sau antropice va fi obtinut din procesul SfM. In zonele cu o texturd buni si o distanti mici de
esantionare GSD, precizia verticald preconizata poate fi mai mare decit cea a LIDAR, respectiv <5 ¢m
(Westoby et al., 2012; Fonstad et al., 2013).



Metodologie, cu indicarea gradului de originalitate

Pe baza ipotezelor mentionate in sectiunea anterioara, prezentul proiect isi propune sa exploreze,
sa evalueze 1 sd inoveze achizitia de date si sd consolideze nevoia de studii calitative, eficiente i precise
ale modelarii 3D a terenurilor in vederea monitorizarii eroziunilor si riscurilor de alunecare de teren.
precum si si sprijine procesul de modelare a norilor de puncte in agricultura si silvicultura de precizie.
Avind in vedere ci agricultura este una dintre cele mai mari ramuri ale economiei, care trebuie sustinuta
peremptoriu pentru ci asigura resursele necesare omenirii, si médsuratorile topografice trebuie si evolueze
pentru a o putea sustine. Modelul DFM propus poate fi adaptat cu usurinta pentru a genera produse
livrabile, cum ar f1 curbe de nivel, profilele de teren si altitudinile detaliilor topografice. Deoarece o
gestionare a terenurilor nu poate fi realizatd fard planuri topografice actualizate, implementarca
proiectului ar asigura si o conexiune benefica intre topografi si inginerii agricoli si silvici.

Proiectul este alcdtuit din patru pachete de lucru (PL), fiecare fiind considerat un obiectiv
intermediar cheie (Figura 1). Acestea sunt descrise in detaliu in Tabelul 1, inclusiv metodele de cercetare
in raport cu cele mai not abordart din domeniu, precum si planul de lucru (Tabelele 3, 4 s1 5 din sectiunea
nr. 5). Obiectivele specifice, cuplate cu cunostintele actuale, si elementele corespunzitoare de
originalitate si inovatii sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1. Cunostinte generale vs. elemente de originalitate si inovare

Cunostinte generale. Dupd cum s-a mentionat. ingineria topografica se ocupa cu reprezentarea suprafetet
Pamantului, folosind diferite metode si instrumente in functie de preciziile impuse in proiect, tipul de
topografie, configuratia terenului ete. In acest prim obiectiv, potentialul datelor hibride obtinute prin
LiDAR UAV si fotogrammetrie este explorat prin dezvoltarea unei noi abordari si metodologii de fuziune
a caracteristicilor selectate intre norii de puncte derivati din senzori. Pind in prezent, au fost realizate
diferite studii privind posibilitatea fuzionarii acestor tehnologii {ex. Glira ef al., 2019), fiind dezvoltati o
orientare hibridd a norilor de puncte LiDAR si a imaginilor aeriene pentru a optimiza discrepantele mari,
de pana la citiva decimetri, dintre alinierea benzii LIDAR si triangulatia aeriana. Rezultatele obtinute de

Cramer et al. (2018) au evidentiat precizia ultra-inaltd a potrivirii combinate a LiDAR pe bazd de UAV si
a imaginilor dense. Fuziunea lor de date atinge acuratetea impusi la nivel de centimetru in spatiul
obiectului, ceea ce pand acum doar geodezia inginereascd putea indeplini sarcina aspiratd. Algoritmul
Iterative Closest Point (ICP) si metodele de viziune computerizata pentru fuzionarea a doi nori de puncte,
au oferit rezultate care au demonstrat ¢a golurile din norii de puncte fotogrammetrice pot fi completate cu
date LiIDAR dupa procesul de fuziune a datelor (Doumit, 2020).

Elemente de originalitate si inovare. Desi au existat si alte incerciri de fuziune a datelor, originalitatea
proiectului si obiectivului specific propus, constau in implementarea modelului DFM din anumite aplicatii
LiDAR arheologice. Pingel et al. (2015) si Stular e al. (2021) au prezentat functionalitatea DFM ca un
subtip de DEM, datoritd importantei reprezentarii atit a terenului, cat si a structurilor antropice. Aceste
solicitirt exacte sunt obligatorii $1 in cazul monitorizarii studiilor $1 constructiilor. Ca urmare, prin
adaptarea modelului DFM si a caracteristicii selectate (pe baza avantajelor/dezavantajelor fiecarui senzor)
din cei doi nori de puncte, care reprezintd scopul nostru final, considerdm ca se pot face pasi imporianti in
directia unei maturitati si noutiati metodologice in domeniu.




Cunostinte generale. Din punct de vedere al preciziei, nu toate studiile cu drona sunt egale in ceea ce
priveste acuratetea: cu toate acestea, daca se foloseste o drona profesionala echipati cu senzori specializati,
rezultatele pot fi spectaculoase. In ultimul deceniu, au fost realizate mai multe studii privind precizia
metodelor de topografic cu drone. Krsak et af. (2016) au analizat acuratetea DEM-urilor derivate din UAV
StM si au obtinut criteriile de acuratete dorite s1 un interval AH de 5-10 ¢m (studiu de caz real; mediu
necontrolat/optimal). Oniga et al. (2020) au obtinut rezultate similare, concluzionind asupra numeroaselor
aspecte care influenteazi acuratetea DEM-urilor. Cercetdri LIDAR privind precizia verticald a modelului
reconstruit au fost efectuate in ultimii ani (You si Lee, 2020). Luo ef al. (2019) au prezentat rezultate de
3-5 cm de precizie a elevatiel in medii controlate si optime, in timp ce Akturk si Altunel (2020) au obtinut
o precizie a elevatiei de =10 em in implementiri pe terenuri autentice.

Elemente de originalitate si inovare. Originalitatea obiectivului propus consta intr-o noua abordare DFM

si a metodologiei preconizati de fuziune a datelor cu caracteristici selectate, dupi cum s-a precizat anterior.
Evaluarea acuratetel modelului DFM va fi testatd pe baza principiilor si metodologiilor prezentate de
Pinton ef al. (2020) pentru datele LiDAR si Oniga er af. (2020) pentru datele S{M. Pe baza rezultatelor si
cunostintelor stiintifice actuale, precum si pe baza instrumentarului logistic dorit (prezentat in continuare
in sectiunca C3), rezultatele asteptate vor consta intr-o precizie verticald de 5-10 ¢cm pentru datele LIDAR
(in functie de parametrii de zbor, de software-ul de postprocesare, de senzorul si de configuratia terenului).
In cazul SfM, distanta de esantionare spatiali la sol (GSD) preconizata va fi <1 ¢m, pe baza camerei dorite
(DJI P1), a obiectivelor de 35 mm si a unei inaltimi de zbor de 50 m. Astlel, desi este imposibil de prezis
cu exactitate precizia verticald care poate fi obtinutd din cauza numarului mare de variabile in
fotogrammetrie, estimam o valoare cuprinsd intre 2-5 cm. Dupa cum au concluzionat Westoby et al. (2012)

si Fonstad e al. (2013), SIM in conditii optime este mai precisa decit datele LiDAR.
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Figura 1. Cadrul conceptual al fuziunii LIDAR si SfM; conceptul DFM; cele patru pachete de lucru
corelate (concept original, nepublicat)



Tabelul 3. Cele 4 pachetul de lucru ale proiectului propus cu descrierea activitatilor
Obiectivul 1. Realizarea DFM cu achizitia hibrida de date si fuziunea norilor de
puncte cu caracteristici diferite

A.L1 Testarea sistemului UAV, a senzorilor si a software-ului; activititi complementare ad
interim | L1 - L3
Proceduri pentru testarea echipamentelor, analiza suplimentard a literaturii de specialitate, pagina
web a proiectului etc.
A.L.2 Zboruri de testare cu sistemul UAV, planificarea misiunii si achizitia de date LIDAR/SM
intr-un mediu controlat. | L3
Odata ce echipamentul necesar a fost verificat si testat, primii pasi pentru dezvoltarea si testarca
DFM-ului preconizat vor fi facuti in curtea si terenul de testare al Facultatii de Constructii, Cladirea
Observatorului, UTCN. Mediul controlat pentru testele initiale oferd un spatiu de manevra adecvat
si conditii de sigurantd. De asemenea, acesta contine un amestec de diferite tipuri de teren, niveluri
de vegetatie si o multime de structuri solide cu texturi diferite. Vor fi testate mai multe softuri de
planificare a misiunilor in functie de sistemul de drone (de la DJI Pilot, la DroneDeploy, UgCs,
Pix4D) pentru a selecta cea mai buna solutie compatibila si eficienta. Terenul va fi pregdtit cu markeri
specifici, GCP pentru procedee SIM si puncte de control pentru verificarea datelor LIDAR/SIM,
coordonatele markerilor fiind determinate cu ajutorul instrumentelor si metodelor topografice-
geodezice. Numdrul optim de GCP-uri si amplasarea lor se va face in conformitate cu concluziile lui
Oniga er al. (2020).
A.L3 Prelucrarea datelor LiDAR si fotogrammetrice | L4
Datele LIDAR vor consta in procesarea traiectoriei senzorului si a punctelor brute, pentru a obtine
un nor de puncte initial. Urmdtoarea etapd va consta in alinierea benzilor LiDAR, reducerea
Zzgomotului, colorarea norului de puncte, clasificarea si eliminarea vegetatiei. Softurile utilizate sunt
TOPOLIDAR Post Processing, Global Mapper si LIDAR360. De asemenca, aceasta ctapd va include
transformarea din WGS in Stereografic 1970.
Datele fotogrammetrice vor fi prelucrate cu ajutorul softului specializat Agisoft Metashape
Proffesional Edition. Fluxul de lucru va consta in metodologii stabilite (Sestras er al., 2020), cu o
atentie deosebitd acordatd proceselor de georeferentiere pentru a obtine cea mai bund precizie.
Etapele vor consta in alinierca fotografiilor, construirea punctelor de legatura, GCP de referinta.
construirea norului dens, plasa, texturd, DEM, ortomosaic. Ulterior, datele vor fi exportate in diferite
formate de fisier, Jpg/.png pentru ortofotografie, .tif pentru analiza spatiald GIS si in format .las
pentru procesarea ulterioard a norului de puncte.
A.L4 Fuziunea optima de date a caracteristicilor selectate, DFM | LS
Ambii nori de puncte derivati de senzori vor fi analizati §1 experimentati in continuare in cadrul
acestel activitati. Desi studiile LIDAR si SfM se bazeaza pe acelasi datum (sistemul de coordonate
stereografice 1970), se va acorda o atentie deosebitd fuziunii dintre cele doud seturi de date si
evaluarii eventualelor discrepante dintre blocul LiDAR si blocul de imagini. Pe baza cunostintelor
noastre de specialitate, diferentele nu ar trebui sa depiaseasca citiva centimetri. Software-ul utilizat
in aceste etape de fuziune a datelor selectate va fi LIDAR 360 si CloudCompare, pentru a obtine
DFM-ul preconizat. In cazul in care situatia o impune, se vor utiliza algoritmi de viziune
computerizatd, cum ar fi ICP, pentru a minimiza diferenta dintre doi nori de puncte, asa cum este
descris de Doumit (2020).




Tabelul 4. Descrierea rezultatelor obtinute asociate cu activititile proiectului

No. Rezultate N‘ D‘ata de
activitate livrare

Revizuirea literaturii cu privire la datele disponibile privind
R1 | scopul proiectului, verificarea sistemului UAV, galeria foto a ALl L3
site-ului proiectului

R2 | Zboruri de testare, test de calibrare a camerei, achizitie de date Al2 L3
R3 | Prelucrarea datelor LIDAR si fotogrammetrice Al3 L4

Tabelul 5. Planul de lucru esalonat in timp
) Numarul lunii .
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Sistemul DJI M300 RTK cu camera P1 si LiDAR L1



Testarea sistemului DJI M300 RTK cu camera P1 si LiDAR L1
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Testarea sistemului si prelucrarea datelor LIDAR
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