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Rezumat. In prezentul articol se expune metodologia prelucrarii datelor spatiale colectate prin
metode de teledetectie activa, rezultatul primar fiind norul de puncte (datele brute). Se evidentiaza
tehnologia moderna LiDAR, principiul de colectare a datelor, caracteristicile norilor de punte,
metodologia identificarii datelor necesare si inregistrarea lor in strate tematice in format GIS. De
asemenea se scoate in evidenta aspecte de precizie, erorile de topologie, metode de eliminare sau
diminuare a lor in toleranta admisibila.
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Introducere

In era tehnologiei moderne, obtinerea de date precise si detaliate despre terenul unei zone
este esentiald pentru o varietate de aplicatii, cum ar fi cartografierea, planificarea si amenajarea
urbana, monitorizarea mediului Inconjurator si gestionarea resurselor naturale. Una dintre metode
cheie de colectare a datelor, care la zi permite obtinerea acestor informatii obiectiv, operativ si cu
precizii este tehnologia LiDAR (Light Detection and Ranging).

LiDAR-ul utilizeaza pulsuri de lumina laser (lumina polarizatd) pentru a masura distantele
catre obiecte si pentru a crea o reprezentare tridimensionald a terenului. Aceastad tehnologie ofera
avantaje semnificative in comparatie cu alte metode de cartografiere si topografie, datorita
capacitatii sale de a furniza date precise si detaliate chiar si in conditii dificile, cum ar fi terenuri
accidentale, vreme Tnourata, timp de noapte etc. [1].

In acest context, modelarea terenului, in special, obtinerea de modele digitale ale terenului
(MDT) cu precizie naltd prin tehnologia LiDAR devine o parte cruciald a procesului de
cartografiere si analizd a terenului. Acest lucru se datoreaza capacitatii LIDAR de a colecta date
cu rezolutie ridicatd si de a furniza informatii detaliate despre elevatia terenului, incluzand
caracteristici precum pantele, vdile, crestele, altitudinile, inclusiv date/informatii antropice,
precum bunuri imobile, obiecte de infrastructura etc.

In prezentul articol, se expune metodologia procesului de obtinere a MDT de precizie
inaltd, prin particularizare a infrastructurii rutiere, in principal a tuturor componentelor
carosabilului, prin utilizarea tehnologiei LiDAR. Se prezenta etapele necesare de urmat in
colectarea datelor, procesarea acestora si generarea MDT-ului, precum si unele aplicatii practice
ale acestor modele in diferite domenii [2].

Principiul de colectare a datelor cu tehnologia LiDAR

Principiul de colectare a datelor cu tehnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) este
bazat pe activarea unui senzor activ de teledteectie [3], unde purtatorul de informatie este radiatia
electromagnetica, prin intermediul luminii polarizate (laser), prin intermediul carui se masoara
distantele catre obiectele din mediul inconjurator (figura 1).
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In prima faza a procesului, un laser emite pulsuri de lumina cu lungime de unda prestabilita,
in directia obiectelor ce trebuie identificate si masurate. Sistemul de generare a laserului este
montat pe o platformd mobild (ex. vehicul, avion etc.). Pe masura ce vehiculul se deplaseaza in
zona de interes, senzorul LiDAR emite semnale (pulsuri de lumind) catre teren, obiecte spatiale,
inregistrand timpul pulsatiilor pe durata emisiilor catre obiecte si durata reflectiei Tnapoi cétre
Senzor.
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Figura 1. Principiul de colectare a datelor prin tehnologia LIDAR

Date sunt colectate prin colectarea punct cu punct a obiectelor de pe traseul vehiculului,
generand norul de puncte, care reprezenta baza reprezentari tridimensionale a terenului. Sistemul este
dotat cu receptor GPS, fapt ce permite georeferentierea datelor colectate la un sistem de coordonate
teren. In timpul procesului de colectare a datelor, este important si se monitorizeze si s se evalueze
calitatea datelor colectate, pentru a identifica si corecta eventualele erori sau discrepante.

Norul de puncte, caracteristici, continut

Norul de puncte LiDAR reprezentat in figura 2, este o colectie de puncte tridimensionale,
fiecare reprezentand o masuratoare a distantei de la senzorul LiDAR Ia un punct din cuprinsul terenului
preluat. Acest nor de puncte este rezultatul direct si primar (date brute) al scanarii efectuate de senzorul
LiDAR si contine informatii obiective si instantanee despre mediul inconjurator.

Fiecare punct din norul de puncte LiDAR este asociat cu coordonatele sale tridimensionale
(X, Y, Z) in sistemul de coordonate spatiale. Aceste coordonate ofera informatii despre pozitia
exacta a punctului in spatiu.

Un proiect poate contine mai multe traiectorii cu nori de puncte, din cauza aceasta este
important, ca aceste traiectorii sa fie georeferentiate cu precizie inaltd (in toleranta admisibild),
adica cu o deviere minima intre norii de puncte sau chiar nula.

Figura 2. Norul de puncte
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Tehnologia prelucrarii datelor brute

Tehnologia data este marcanta si prin gradul inalt de digitalizare si automatizare, ce se
exprimd prin asigurare cu software de prelucrare si de reprezentare a datelor, inclusiv a
rezultatelor. La etapa prelucrarii datelor se utilizeaza softul Rhinoceros versiunea 6. Rhinoceros
(abreviat in mod obisnuit Rhino sau Rhino3D) este un software comercial de graficd 3D si de
proiectare asistata de calculator (CAD), dezvoltat de TLM, Inc, dba Robert McNeel & Associates,
0 companie americand, privatd, detinuta de angajati si fondatd in 1978. Geometria Rhinoceros se
bazeaza pe modelul matematic NURBS, care se concentreaza pe reprezentarea prin interpolare
precisa din punct de vedere matematic a curbelor si a suprafetelor cu forma libera in grafica
computerizata (spre deosebire de aplicatiile bazate pe ochiuri poligonale) [4].

Majoritatea instrumentelor utilizate nu sunt standarte ale programului dar sunt create de
programatori prin limbajul Phyton, aspect apreciabil al software-lui prin faptul, ca ofera
posibilitatea dezvoltarii. Aceste instrumente prin procese automatizate, permit micsorarea timpului
de executare a lucrarilor, fiind capabile sa calculeze tot singure doar prin accesarea acestora.
Cateva din aceste instrumente sunt reprezentate in figura 3.
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Figura 3. Instrumentele de lucru

Procesului de prelucrare a datelor brute (a norului de puncte) consta din mai multe etape,
in cele ce urmeaza se descriu primele 3 etape:

1. Aplicatia 3DCurves

La prima etapa se fac masurarile (vectorizarea obiectelor) direct pe norul de puncte si
fiecare tip de obiect/suprafata este clasificat in stratul tematic corespunzator. Obiectul central este
“carosabilul”, pentru acesta avem straturi pentru mai multe tipuri de date spatiale precum borduri”
(BordN, BordR, BordA, Bordi si Bord0), la fel avem stratul “asfalt”, atribuit drumului lipsit de
bordurd. De asemenea straturile apartenente carosabilului sunt Green, Walk si Bike.

Pentru a reda cu detaliere situatia, avem nevoie si de masurarea marcajului rutier, care este
impartit in linii continuie si linii Intrerupte, clasificate dupa latimea liniei (0,12; 0.15; 0.25; 0.30;
0.50). In rezultat se obtin date sistematizate vector amplasate pe coordonate, care sunt de tip
Polylinie.

2. Date Planare

Etapa a doua incepe cu transformarea/proiectarea datelor 3DCurves, in date planare. La
etapa aceasta Polyliniile sunt transformate in linii curbe. Aici este foarte important ca dupa
transformarea liniilor sd nu apard mari devieri fatd de norul de puncte (o etapa primard de
verificare). Aceste fiind date brute pentru urmatoarea etapa, deja se pregatesc bordurile, se face o
setare (offset) de 0,15 m, se modifica, se unesc liniile (se verifica erorile de topologie). In acelasi
mod se prelucreaza si marcajul.

Fiecare linie se prelucreaza prin comanda “Fair”, pentru a indrepta liniile serpuite si pentru
vizualizarea acesteia se deschide instrumentul “Curvature Graph On” (figura 4).

La etapa aceasta este important ca fiecare tip de obiect cu ajutorul unui instrument, preia
automat un nume prin care este identificat in etapa urmatoare.
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3. Calcularea benzilor

Calcularea benzilor incepe cu impartirea drumului in mai multe parti, o parte cuprinsa intre
2 intersectii. Pentru fiecare parte se traseaza o axa pe baza careia se vor calcula benzile.

Pentru calcularea benzilor se folosesc instrumente speciale, care genereaza suprafata spre
directia axei (perpendicular axei), corespunzator numelui dat la etapa precedenta.

Programul executa calcule, creeaza suprafata carosabilului calculat si daca dupa verificare,
in caz ca apr situatii de nealipire Intre suprafete, avem posibilitatea sd schimbdm parametrii prin
schimbarea/adaugarea la numele obiectului, apoi iardsi de calculat (proces iterativ). Procesul
iterativ se finalizeaza de obicei dupa 3-5 iteratii, urmarind ca conectivitatea intre suprafete sa fie
completa.

Figura 4. indreptarea curbelor

La sfarsitul etapei 3 obtinem benzile calculate, cu toate latimile si traiectoriile.
Corespunzator, la aceasta etapd se pot vizualiza aspecte ale produsului final.

Figura 5. Etapele de prelucrare: 1) 3DCurves; 2) Date Planare; 3) Calcularea benzilor.

Aspecte privind erorile
Erorile sunt factorul principal, care influenteazad masuratorile, daca exista erori ce depasesc
toleranta prestabilitd, masuratorile si calculele nu mai pot fi continuate. La masurare si prelucrare
putem intalni erori precum:
» Erori de precizie. Ele se intilnesc in principal la primele doud etape, initial la prima
etapd in moment ce operatorul a emis o greseald sau i-a scapat din vedere in timpul
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masurdrii. Aceste erori pot fi eliminate insdsi In momentul masuratorilor, prin verificare
sau in etapa a doua, curbele transformate sunt adaptate pe norul de puncte pentru a mari
precizia. Evident ca daca proiectam exact dupa situatia reala o sa avem linii serpuite,
ceea ce nu permite sd trecem la etapa urmatoare. Aici avem posibilitatea sa adaptam in
asa fel, ca eroarea sa nu depaseascd 5 cm. Astfel sunt importante cunostintele de
specialitate ale operatorului de prelucrare a datelor.

Erori de topologie. Erorile de topologie sunt indlnite in mare parte la etapa a treia de
prelucrare a datelor. Fiind creatd axa drumului, automat se genereazd profile
transversale, pentru fiecare schimbare a situatiei, cate un profil. Dacd avem profile
create la distanta intre ele de mai mic de 5 cm, vom primi eroare reprezentata in figura
5 (coltul din dreapta). Aceste se manifestd prin faptul, ca programul nu poate crea
suprafata intre aceste profile. Aceasta eroare este Inlaturata prin schimbarea situatiei in
proiect, se aliniaza liniile 1n asa fel ca punctele liniilor sd se intersecteze intr-o linie
perpendiculard la axa drumului, astfel, vom avea doar un profil transversal.

Alta eroare de topologie este neinchiderea liniilor, asa cum sunt reprezentate in figura 5

(coltul de jos), aici Inlaturarea erorii se efectueaza prin aducerea linilor intr-un punct comun.

Fiura 6. Erori de topologie

Concluzii
Datoritd dezvoltarii sistemelor geoinformationale, si in special a tehnologiei LIDAR, a

devenit posibil inregistrarea datelor din teren cu precizie inaltd si cu detaliere la scard mare a
tuturor obiectelor din terenul masurat.

Norii de puncte LiDAR, formati din milioane de puncte, care sunt georeferentiate pe

coordonate cu o precizie de +£2 mm, sunt utilizati pentru eventuala masurare a obiectelor necesar
de extras si prelucrat in 2D apoi in 3D. Este apreciabil, ca erorile de precizie si de topologie
aparente se inlatura concomitent cu prelucrarea datelor, pentru a primi in final o precizie maxima.
In rezultat obtinem un model tridimensional al terenului (drumului) de precizie inalta.
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(2]
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