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I. Introducere

1. Notiuni generale despre Smart City

1.1. Generalitati

Orasele sunt "sisteme formate din subsisteme" (Palmisano 2009). Aceasta poate fi considerata o
simpla definitie a termenului de oras. Gestionarea acestor obiecte complexe, necesita o platforma capabila
sa integreze datele colectate, provenite din diferite surse precum informatii provenite din trafic, informatii
provenite din randul populatiei, date geografice, date despre poluare si zgomot. Prezentarea grafica a
,,sistemului format din subsisteme” este redata in Figura 1-1.

Figura I-1: Datele colectate dintr-un oras

Orasul inteligent pleacd de la ideea de oras durabil care functioneaza la o scara largd pentru a
integra caracteristici precum mobilitatea, mediul, serviciile publice si economia cu opinia publicd in
vederea cresterii transparentei administratiei publice (Chourabi 2012). Conceptul se bazeaza pe
capacitatea orasului inteligent de a se adapta dinamic in orice situatie prin colectarea informatiilor
provenite de la o serie de senzori, acestea putand fi folosite pentru a genera decizii intr-o varietate de
situatii administrativ - guvernamentale. Multi cercetdtori au indicat o altd abordare asupra notiunii de
oras inteligent, aceea de ,,oras dinamic, interconectat si functional” (Harrison 2010).Centrul de Stiinte
Regionale de la Universitatea de Tehnologie din Viena a identificat sase componente esentiale (Figura I-
2), considerate piloni pe care trebuie sd se bazeze un oras inteligent (Giffinger 2018).
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Inovatie Centre online angajare Business centre

Trafic inteligent Transport public inteligent Infrastructura inteligenta
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Populatie Inteligenta
Educatie digitala Creativitate Educationala Tehnologie accesibila
Guvernarea Inteligenta
Date Deschise Servicii transparente Participarea

Figura I-2. Componentele Orasului Inteligent

In toate componentele unui oras inteligent, datele geospatiale, contribuie intr-un fel sau altul prin diferite
avantaje, precum utilizarea acestora la reducerea costurilor, la imbunatatirea eficientei sectorului public,
la imbunatatirea nivelului de trai a cetatenilor, in sandtate si in adaptarea orasului la schimbarile climatice
(Parvu, et al. 2021). Exemple de tipuri de date 2D sau 3D, provenite din domenii sau senzori diferiti,
utilizate 1n aplicatii pentru localizarea, analizarea si partajarea lor, sunt prezentate in Figura I-4., iar acestea
ar trebui sa serveasca drept suport in dezvoltarea unui oras inteligent, si in general, pentru a oferi o
infrastructura globald de date geospatiale pentru diferitele aplicatii ale unui oras inteligent.

Figura [-3. Date geospatiale utilizate la dezvoltarea
Orasului Inteligent — Oradea

1.2.Notiunea de Oras Inteligent in
mijlocul unei pandemii

Virusul COVID-19 a produs schimbéri majore in intreaga lume, modificand notiunea de oras inteligent
si accelerand adoptarea tehnologiei oraselor inteligente deja existente pe scard largd. De la inceputul
acestei crize sanitare intreaga planeta, prin guvernele si populatia tarilor, a fost obligatd sa schimbe directia
de dezvoltare a oraselor inteligente, prin optimizarea cloud-ului (spatiu de stocare online) si a
infrastructurii, prin implementarea de servicii de analiza a datelor online, in timp real, pentru a ajuta la
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luarea deciziilor orientate spre viitor. In aceastd perioada de pandemie s-au evidentiat necesititile reale
ale componentelor orasului inteligent, precum educatia in mediul online, infrastructura cu date geospatiale
precise si actuale, platforme de comunicatii digitale si perfectionare rapidd pentru ca derularea activitatii
companiilor sa se realizeze in medii virtuale (Chagoury 2020).

1.3.Stadiul actual privind dezvoltarea oraselor inteligente la nivel national

In numeroase tiri, inclusiv in Romania, au fost dezvoltate platforme precum:
https://romaniansmartcity.ro/, cu date deschise care sa ajute la dezvoltarea conceptului de oras inteligent.
Ca si indicator de evaluare a oraselor inteligente, a aparut in anul 2014 standardul international ISO
37120/2014: Dezvoltarea durabila a comunitatilor - Indicatori pentru serviciile orasului si calitatea vietii.
In anul 2020 Romania avea 87 de orase inteligente (Figura 1-4) si in jur de 594 proiecte pe conceptul de
Smart City. In fruntea clasamentului era orasul Alba Iulia, care detine un total de 106 proiecte, urmat de
Clyj si de Timisoara cu respectiv 54 si 26 de proiecte. Ca proiecte actuale, avand la baza conceptul de oras
inteligent, am remarcat:
» extinderea dezvoltarilor de Oras Inteligent la primele doud comunitati din comune inteligente —
Ciugud din judetul Alba si Luncavita din judetul Tulcea;
» primul Judet Inteligent: Cluj — Smart Territory (Cluj 2014);
» prima institutie publicd complet digitalizata din Romania-Directia de Mobilitate Urbana a
Sectorului 4.

Figura I-4. Harta Oraselor Inteligente din Romania (Patrick
2019)

2. Obiectivele tezei

2.1.Scopul tezei de doctorat

Scopul tezei de doctorat vine 1n sustinerea oraselor inteligente prin furnizarea unor date geospatiale
precise. Aceste date geospatiale, obtinute prin metode de teledetectie activa, precum tehnologia scanarii
laser aeropurtatd (ALS) si imbunatatite prin metode gravimetrice, ofera posibilitatea obtinerii unui model
digital al terenului (MDT) si unui model digital al suprafetei MDS cu acuratete ridicata. Modelele obtinute
vor fi generate, prin cele mai precise metode de interpolare, in urma unor testari si studii comparative,
pentru ca ulterior, pe baza lor, sa se dezvolte aplicatii in mediu GIS. Obiectivul principal al acestei teze il
reprezintd imbunatatirea modelului digital al suprafetei obtinut in urma prelucrarii datelor ALS prin
metode de compensare riguroasd a benzilor de scanare, cu date obtinute prin metode gravimetrice, in
concluzie fuziunea acestor tipuri de date. Aceste date geospatiale precise obtinute, dar si abordarea avuta
in vederea in dezvoltarea aplicatiei se pot preta a fi utilizate si de catre alte municipalitati sau alti
planificatori urbani in mentinerea si chiar dezvoltarea oraselor inteligente.
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2.2.Structura tezei

Pentru a demonstra beneficiile aduse de datele geospatiale precise, cum este cazul MDS
Municipiul Oradea, generat din norul de puncte LiDAR, cu datele gravimetrice, s-a efectuat in mediul
GIS, analizd radiatiei solare a acoperisurilor si a peretilor cladirilor aferente orasului inteligent Oradea.
Structura pe capitole a tezei este urmatoarea:

Capitolul I: Nofiuni generale despre Smart City. In cadrul acestui capitol am prezentat succint citeva
aspecte generale legate de notiunea de oras inteligent, componentele acestuia, standardul european care
std la baza tuturor proiectelor din acest domeniu i conexiunea acestora cu datele geospatiale, precum si
situatia actuald a oraselor si a proiectelor inteligente pe plan national. De asemenea, in cadrul acestui
capitol sunt prezentate obiectivele tezei plecand de la scopul propus.

Capitolul 11: Determinarea unui cvasigeoid gravimetric pentru o zona urband. Scopul urmarit in acest
capitol este de a prezenta modalitatea de generare a unui cvasigeoid gravimetric pentru judetul Bihor si
verificarea acestuia printr-o metoda proprie pe zona Municipiului Oradea, printr-un cvasigeoid geometric.
Capitolul prezintd ca bazad teoreticd metodologia utilizatd la determinarea unui geoid sau cvasigeoid
gravimetric, prin descrierea unor concepte generale privind gravimetria, tipurile de masuratori
gravimetrice si metodele utilizate de generare precum si stadiul actual pe plan national. In continuare, a
fost prezentatd tehnica de masurare utilizdnd gravimetrele terestre si generarea gridului cu anomaliile
gravitationale ale judetului Bihor. In ultima sectiune a acestui capitol am verificat cvasigeoidul
gravimetric in zona Municipiului Oradea, prin metode de calcul si analiza a diferentelor pe altitudinii,
utilizind un cvasigeoid geometric determinat. In urma derulrii acestui proces de verificare, a fost
evidentiatd necesitatea unui cvasigeoid gravimetric pe intreg teritoriu tari, cat si Indesirea retelei
gravimetrice cu puncte noi determinate pentru asigurarea si mentinerea precizie punctelor 3D in toate
zonele tarii.

Capitolul 111: Generarea modelelor digitale ale terenului. Obiectivul acestui capitol este realizarea
procesului de compensare riguroasa a benzilor de scanare in zona de suprapunerea si generarea din norul
de puncte 3D, a unui model digital al suprafetei (MDS) cat mai precis pentru o zona urbana - Municipiul
Oradea. Am prezentat teoretic cateva aspecte generale privind tehnologia (ALS), erorile induse de aceasta
tehnologie, metoda de calibrare pentru eliminarea erorilor, metodele de procesare si metodele de generare
a modelelor digitale ale terenului (exemplificAnd cu algoritmii de interpolare utilizati in studiul de caz).
Datele de intrare utilizate in acest capitol sunt achizitionate prin scanare laser aeriand (ALS), iar in studiul
de caz sunt evidentiate imbunatitirile aduse acestor date (eliminarea erorilor) prin procesul de
compensare a benzilor de scanare in zona de suprapunere, utilizand un algoritm riguros. O alta
aplicabilitate a acestui capitol o reprezintd analiza metodelor de interpolare si identificarea celei mai
precise metode de interpolare a acestui tip de set de date, prin generarea unui MDT, cu rezolutie de 0.5
m x 0.5m cu diferiti algoritmi, implementati in cinci software-uri. in final va fi generat modelul digital al
suprafetei (MDS), avand o rezolutie de 0.5m x0.5 m, pentru Municipiul Oradea.

Capitolul 1V: Conceptul de fuziune a datelor. Scopul acestui capitol este de a realiza fuziunea datelor
gravimetrice cu norul de puncte 3D, ambele aferente Municipiului Oradea. Utilizarea in procesul de
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compensare a benzilor de scanare, a cvasigeoidului gravimetric pentru transformarea altitudinilor
elipsoidale 1n altitudini normale reprezintd una din contributiile personale din cadrul acestei teze de
doctorat. In prima parte a studiului de caz se determina pasii de procesare, a celor doud seturi de date si
obtinerea in urma fuziunii si a compensarii, a unui nor de puncte 3D care are o precizie altimetricd finala
de 0.14 m. Acest rezultat este supus tuturor etapelor de procesare pentru obtinerea in final a unui alt MDS
aferent Municipiului Oradea. Partea practica a acestui capitol contine si un studiu comparativ intre MDS-
urile generate, dar si intre acestea si MDS-ul din proiectul LAKI II, evidentiind diferentele de precizie cat
si cele vizuale. Au fost prezentate teoretic cateva aspecte generale despre notiunea de fuziune a datelor si
beneficiile aduse, precum si stadiul actual privind fuziunea acestor tipuri de date, conform literaturii de
specialitate.

Capitolul V: Studiul de caz- Realizarea unei aplicarii utile componentei de mediu a unui orag inteligent.
In cadrul acestui capitol am avut in vedere dezvoltarea unei aplicatii de analiza a zonelor benefice din
cadrul Municipiului Oradea, unde se pot monta panouri solare pentru producere de energie alternativa.
Necesitatea conservarii si protejarii mediului Tnconjurator prin utilizarea energiei regenerabile reprezinta
unul dintre punctele principale in dezvoltarea si mentinerea conceptului de oras inteligent. Aplicatia este
dezvoltata in mediul GIS, utilizand datele geospatiale, precum MDS-ul generat in cadrul Capitolului IV,
din care sunt extrase si analizate zonele 1n care acoperisurile cladirilor sunt pozitionate optim pentru a
capta sau nu energie solara. In partea teoreticdi am enumerat utilititile datelor precise obtinute in
dezvoltarea diferitelor aplicatii, precum si avantajele aduse de o astfel de aplicatie pentru factorii de
decizie din zonele metropolitane.

Capitolul VI: am rezumat principalele concluzii si am consolidat rezultatele studiilor efectuate in
prezenta teza de doctorat, propunand totodatd sugestii pentru lucrarile viitoare.

11
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II. Determinarea unui cvasigeoid gravimetric pentru o zona
urbana

1. Introducere

1.1.Notiuni de baza

Cea mai veche si totusi cea mai edificatoare definitie a geodeziei, este datda de renumitul geodez
german Friedrich Robert Helmert in anul 1880, ca fiind “stiinta masurdrii si reprezentdrii suprafetei
Pamantului” (Ghitdau 1983). Unul din cele mai importante aspecte ale geodeziei este determinarea
potentialului gravitatiei, iar acesta se realizeaza prin masurarea gravitatiei. Unitatea de masura a gravitatiei
in Sistemul Campului Gravitational (CGS) este galul (1 gal
= 1 cn/s?). In geodezia fizica se utilizeaza termenul de
miligali (1 mgal = 107 gal), echipamentele de misurat
actuale avand o precizie de ordinul a + 0,01 mgal sau chiar
si mai bund (Ghitau 1983). Prin urmare pentru a putea
determina cea de-a 3 dimensiune si anume altitudinea
obiectelor situate pe suprafata terestrd, este necesarad
cunoasterea suprafetei de referinta. in anul 1873, fizicianul
si matematicianul Johann Listing a definit notiunea de
Geoid, prezentat in Figura II-1, ca figura matematicd a
pamantului, adica ca o suprafatd echipotentiala a atractiei
si rotatiei Pdmantului, care in medie coincide cu nivelul
mediu al marilor si al oceanelor Pamantului (Burkhard
1985).

Figura II-1.Geoidul (Yurkina 2020)
O suprafata adecvata pentru calcul, care aproximeaza forma geoidului, este elipsoidul de nivel, denumit
in general elipsoid biaxial sau de rotatie (Vanicek and Krakiwsky 1986) este o suprafatd matematica bine
definita, in care dimensiunea si forma nu difera foarte mult de cea a geoidului (Figura II-2). Diferenta de
la geoid la elipsoid poarta denumirea de ondulasia geoidului. Parametrii care definesc geometric elipsoidul

% a= 0A = OB reprezinti semiaxa mare (raza ecuatoriald);
% b =0C = 0D reprezinta semiaxa mica;

a— . % .
% f=— reprezinta turtirea,

% E =+a? —b? reprezinti excentricitatea liniara,;

2_p2
o a<—b

S e= — reprezinta prima excentricitate numerica, -1
N a2-b2 s w .. .o
% e = |—5— reprezintd a doua excentricitate numerica,

b2

2
a . o o -
% ¢ = - reprezintaraza de curburd polara.
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Figura II-2.Suprafete geodezice de baza, adaptata (Burkhard 1985)

La ora actual[ se cunosc mai multi elipsoizi de referinta dar cel mai recent este elispoidul GRS80.
Elipsoidul global geocentric (GRS80) este determinat din date satelitare, date gravimetrice si date de o
acuratete ridicatd si reprezintd cel mai precis model geometric al Pamantului si este solutia unitard a
Sistemului Geodezic de Referintd 1980 (Chirila 2015). Drept urmare in era moderna incepand cu anul
1984, pe plan international se utilizeaza elipsoidul WGS 84 - Sistem Geodezic Mondial, iar din 1989-
Sistemul de referinta terestru European 1989, adoptat in Romania prin Ordinul Directorului General al
ANCPI nr. 212/2009. Pe plan national din 1951 pana in prezent se utilizeaza elipsoidul Krasovski.
Adoptarea proiectiei Stereografice 70, ca proiectie oficiala a tarii, avand la baza elipsoidul Krasovski, a
avut un avantaj major din punct de vedere al deformatiilor, asigurand o compensare a deformatiilor liniare
relative din interiorul cercului deformatiilor nule, cu cele din exteriorul acestuia (Chirila 2015).

1.2.Sisteme de altitudini — sistemul ortometric, normal si elipsoidal

Sistemul de altitudini ortometrice

Geoidul este suprafata de referintd, iar altitudinea ortometrica este definitd de distantd dintre acesta si
punctul de interes, masuratd de-a lungul firului cu plumb (Vanicek and Krakiwsky 1986). Altitudinea
ortometricad poate fi determinatd daca se cunoaste valoarea medie a gravitatii in lungul firului cu plumb,
prezentata in Figura II - 3.

Figura II-3. Altitudine ortometrica, adaptata
(Odumosu, et al. 2018)

Altitudinile ortometrice sunt cotele naturale situate deasupra nivelului marii (MSL), adica altitudini
deasupra geoidului (Holfmann and Moritz 2006) definite de relatia: (II-2 si II-3):

11-2
Unde
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g este gravitatea;
H este altitudinea ortometrica;
C este constanta geopotentiald si reprezinta diferenta de potential intre valoarea constanta la geoid
(w,) si potentialul la punctul P (wp) de la suprafata.
C= W, —Wp 11-3
Din cauza complexitatii in determinarea valorii medii a gravitatiei de-a lungul firului cu plumb, au fost
utilizate, de-a lungul anilor, diferite metode de determinare, rezultand trei forme de altitudini ortometrice:
> Altitudinea ortometrica Helmert;
» Altitudinea ortometrica Mader;
» Altitudinea ortometrica Niethammer .
Sistemul de altitudini normale

Fiecare tara sau continent specifica un sistem de altitudini utilizat, in care se adoptd un MLS ca origine de
plecare. Pe plan national, punctul de pornire al MLS-ului il reprezinta Marea Neagra, iar sistemul de altitudine
este Sistemul de Altitudini Normale Marea Neagra 1975. Notiunea de altitudine normala a fost introdusa in
1945 de catre M.S.Molodenski si este definitd de relatia [I-4 (Ghitau 1983):

HY = %cp 11-4

Unde

HY este altitudinea normald. Altitudinea normald se obtine prin impartirea numdrului
geopotential, cu o valoare constanti ( valoarea gravitatiei la latitudinea de 45°), raportati la elipsoidul de
referinta;

C(P) este numarul geopotential;

y este valoarea medie a gravitatiei normale, in lungul normalei la elipsoid.

Ca o concluzie finala, sistemele normale se bazeaza pe elipsoid, ca suprafata de referinta, prin urmare pe
altitudinii elipsoidale, care se determind din altitudinii ortometrice la care se adauga si ondulatiile
geoidului sau din altitudinii normale la care se adauga anomaliile altitudinilor sau perturbatiile, ambele
formule fiind evidentiate in relatiile II-5 si I1-6:
HE = HOR + N, 1I-5
HE = HY + ¢p 11-6

1.3.Tehnici de preluare si prelucrare a masuratorilor gravimetrice

Metodele de calcul de determinare a geoidului sau cvasigeoidului depind de datele utilizate in procesul
de calcul, acestea incluzand date de gravimetrie terestrd, date de gravimetrie aeriana si/sau marind, deviatii
ale verticalei, ondulatiile geoidului, determinari GNSS si/sau de nivelment de precizie (Marchenko, et al.
2002). Abordarea gravimetrica de calculare a geoidului, sau cvasigeoidului are la baza determinarea
anomaliilor gravitationale de pe suprafata Pamantului. La nivel mondial, existd trei mari categorii de
modele de geoid:

» modele globale (GGM);
» modele regionale;
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|
> modele locale.

Chiar si In calculul geoidului pentru o zona locald, integrarea globald a anomaliilor gravitationale este
esentiala. Prin urmare, sursele de date utilizate la determinarea geoidului au fost impartite in trei categorii
in functie de modul de preluare:

> satelitare;
» aeriene/marine;
> terestre.

Determindrile gravimetrice ofera valori ale acceleratiei gravitationale n punctele dorite de pe suprafata
Pamantului. In functie de tehnologia folositi se poate vorbi de:

» Observatii gravimetrice absolute;
» Observatii gravimetrice relative.

Gravimetria satelitard

Era spatiald a contribuit la crearea modelelor geopotentiale globale (GGM). Primul model a fost publicat
in 1960. Misiunile gravitationale moderne 1n spatiu au fost dezvoltate cu obiective specifice, satelitii fiind
construiti astfel incat sa circule pe orbite joase si proiectati cu cele mai precise echipamente.
Caracteristicile celor trei sateliti cunoscuti sunt prezentate in Tabelul II-1.

Tabel II-1 — Parametrii satelitilor gravimetrici, adaptat (Sanso and Sideris 2013)

Misiune Lansatdata/Statut  Alt. Orbita Obiectiv Instrumente, masurare si
observatii
CHAMP 15/7/2000/inactiv = Alt. =450km Accelerometre STAR — 3axe
Campul gravitational si
e =~ 0.004 magnetic GPS/SLR
i =87° Alt. 450km-300KM
GRACE 17/3/2002/inactiv Alt. =485km = Campul gravitational/ Accelerometre-3axe (1per s/c)
e~ 0.001 Variatiile temporale GPS/SLR- K-band
i =89° Ratia dintre satelitii 2 s/c
GOCE 17/3/2009/inactiv~ Alt. =250km = Campul gravitational 6 accelerometre -3axe
i =96.7° Gradiometru
Sincronizare GPS/GLONASS/SLR
cu soare

Gravimetria aeriana

In trecut, masuratorile variatiei gravitationale au fost determinate selectiv pe uscat si de-a lungul malurilor/
pe mare, cu gravimetre terestre/marine. Gravimetria Aeriand a aparut ca tehnicd de masurare prin
montarea unui gravimetru, pe o platforma girostabilizatoare fiind dezvoltata de catre Biroul International
Gravimetric (BGI). Gravimetria aeriand este utilizatd pentru diferite aplicatii legate de modelarea
regionald a gravitatiei: de la calculul geoidului local de inalta precizie pentru aplicatii geodezice, pana la
cele geofizice, 1n special legate de activitatile de explorare a petrolului si a gazului, dar in general, pentru
studii geologice regionale (Olesen and Forsberg 2007). Datele obtinute prin aceastd tehnica de masurare
au fost utilizate si in anul 2019 pentru generarea modelului geoid de inalta rezolutie din Indonezia
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(Pahlevi, et al. 2019), iar in anul 2020, combinand date terestre si satelitare, s-a putut genera un alt model
de geoid intr-o zond muntoasa din Colorado (Jiang, Dang and Zhang 2020).

Gravimetria terestra
Gravimetria terestra presupune utilizarea instrumentelor specializate In determinarea valorii absolute si

relative a gravitatiei, denumite gravimetre. Ca atare, gravimetrul este instrumentul de masurare al
campului gravitational al Pamantului 1n locatii specifice. Principiul de masurare al gravimetrului este acela
de determinare a acceleratiei gravitatiei in punctul 1n care este pozitionat. Exista doua tipuri de gravimetre:
absolute si relative, prezentate in Figura I1-4.
a. Gravimetrele absolute masoara gravitatea in unitati absolute (gal);
b. Gravimetrele relative. Masuratorile gravimetrice relative pot fi efectuate cand exista deja o
retea de puncte gravimetrice cu gravitatie absoluta cunoscuta. Masuratorile pot contine erori
aleatorii si sistematice (Hwang, Wang and Lee 2002).

Figura 11-4. Gravimetre: a)Absolute- Scintrex A10, (Nielsen
2013); b) relative- Scintrex CG 6

In Roménia conform BGI exisi 123 de puncte de

gravimetrie cunoscute in Bacau, Baia Mare, Brasov, Bucuresti (9 puncte), Cluj, Constanta, Deva, Galati,
lasi, Oradea, Rosiori de Vede, Sibiu, Suceava, Timisoara, Turnu- Severin, avand punctul fundamental al
retelei amplasat in Surlari prezentate in Figura II-5, dar aceste date nu au mai fost actualizate din anul
2008. in prezent in cadrul Centrului National de Cartografie (CNC) se efectueaza determindri ale
acceleratiei gravitationale, utilizand gravimetre terestre relative plecand din puncte gravimetrice nationale
de ordinul 0, I si II.

Figura II-5. Reteaua de puncte gravimetrice ale Romaniei pana
in 2008, adaptat (BGI 2008)
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1.4.Modelul global de geoid al Paméantului

Modelele gravitationale ale Pdmantului (EGM) au fost dezvoltate si furnizate publicului larg de
catre Agentia Nationala de Informatii Geospatiale (NGA), ele reprezentand de fapt modelul geopotential
al Pdmantului, constand din coeficienti armonici sferici. Au fost publice trei versiuni ale EGM:

e EGMS84 cun=m=180;

e EGM96 cun=m=360;

e EGM2008 cun=m=2160;

e EGM2020 cu n=2190 si m=2159.
unde n si m reprezinta gradul si ordinele coeficientilor armonici; cu cat acestia sunt mai mari, cu atat sunt
mai multi parametri si modelele sunt mai precise.
EGM2008 contine, de asemenea, extinderi la n = 2190. Cel mai utilizat model este modelul EGM2008
lansat public in anul 2008. Anomaliile gravitationale de aer liber sunt prezentate pentru toatd suprafata
Pamantului. Modelul EGM2008 are o rezolutie de 1 x 1 minute, rezultdnd o grila de 10801 randuri x
21600 coloane care definesc diferenta dintre altitudinea elipsoidului WGS84 si nivelul mediu al marii
(MSL). Prin urmare este un model armonic sferic al potentialului gravitational al Pamantului.
BGI a realizat, in colaborare cu organizatii internationale o grild de rezolutie inaltd cu hartile anomaliilor
gravitationale ale Pamantului calculate la scard globald in geometria sfericd numita WGM2012 (Bonval,
et al. 2012). Odata cu determinarea si publicarea celui mai recent model global de cAmp gravitational, a
fost efectuata si o analiza de precizie pentru a demonstra necesitatea utilizarii acestuia in modele de
geoid/cvasigeoid regional sau local. In Tabelul II-3 sunt exemplificate citeva precizii ale unor GGM.
Tabel 1I-2 — Precizia GGM-urilor la nivel de regiune/tara, adaptat (Kim, Yun and Choi 2020)

Regiune/Tara Puncte determinate RMSE -GGM-uri
GNSS/nivelment EGM2008 (2190) EIGEN-6C4 (2190) GECO (2190)

Australia 201 21.7 cm 212 cm 21.6 cm
Brazilia 1112 46.0 cm 44.6 cm 45.1 cm
Canada 2691 12.8 cm 12.6 cm 13.1 cm
Europa 1047 12.5 cm 12.1 cm 12.3 cm
Japonia 816 8.3 cm 7.9 cm 8.0 cm

USA 6169 24.8 cm 24.8 cm 24.6 cm

2. Metode gravimetrice de determinare a unui cvasigeoid pentru o zona

urbana

Metoda clasica de determinare a geoidului este cea care utilizeaza tehnici de calcul astronomice-
geodezice, Tmbunatatitd datoritd observatiilor GNSS, adicd a geodeziei spatiale (Drewes and Adam 2019).
Metodele utilizate in principal pentru a determina forma geoidului la nivel global si regional sunt identice
in ultimele decenii folosind masuratori directe ale ondulatiilor geoidului in puncte de pe suprafata terestra
utilizdnd metoda combinatd de masurare a nivelului mediu al marilor si a gravitatiei, precum si a
pozitionarii GNSS sau utilizind metoda gravimetrica.
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2.1.Metodologia de calcul a geoidului si cvasigeoidului

Metodele principale utilizate in majoritatea tarilor la determinarea geoidului sau a cvasigeoidului,
folosind si date de gravimetrie terestre, sunt: Remove-Compute-Restore (RCR), Metoda celor mai mici
patrate (LSMS), numitd si KTH, precum si metoda dezvoltata de Universitatea din New Brunswick
(UNB).

Metoda Remove-Compute-Restore

Agensia Daneza de Geodate, fosta Agensie de Cadastru si Geodezie a Danemarcei, odata cu
Departamentul de Geofizica al Institutului Neils Bohr al Universitdarii din Copenhaga au dezvoltat metoda
numitd Remove-Compute- Restore/ Eliminare-Calculare-Restaurare (RCR). Metodologia consta in
eliminarea, pe cat posibil, in prima etapa a influentelor maselor topografice din anomaliile gravitationale
ale EGM-urilor, dupa care integrarea acestora in formula de calcul Stokes, iar in final restituirea valorilor
eliminate.Pasii de baza, in determinarea unui geoid folosind metoda RCR si tehnicile de condensare a lui
Helmert, tinand cont si de topografia zonei, sunt:

1. Pasul de eliminare: Remove.

Metodologia acestui pas este data de urmatoarea relatie:
AGres = Agfa —Agrem — AGter I1-7

Unde

Aggem reprezinta anomaliile gravitationale globale calculate din EGM2008 ;
Agyq reprezintd anomalia de aer liber Faye;
Ager reprezinta anomalia terenului cu frecventa Tnaltd;
Ag,es reprezintd anomalia gravitationala reziduala.

Agqer se calculeaza folosind modelul terenului rezidual (RTM) (Forsberg 1984).

2. Pasul de calculare: Compute.
Conform abordarii propuse de Molodenskij, in integrala Stokes se introduc anomaliile gravitationale

reziduale Ag,.s pentru a rezulta anomalia altitudinilor reziduale &5, deoarece toate anomaliile
gravitationale utilizate in calcule se refera la topografie (suprafata de referinta) si nu la geoid. Formula

matematica a functiei Stokes modificate este:S,,,q (W) = S@W) — XN_, a(n) %Pn cosy 11-8

Unde

n este gradul coeficientilor armonici sferici;

a(n) este coeficientul de reducere graduala;

N  este gradul maxim. Cand 2<n<N), functia a (n) este egald cu 1, iar elementul de Tnsumare
corespunzator este eliminat din functia Stokes. Cand N1<n<N, functia a (n) este redusa liniar de
la0.991a 0.

3. Pasul de restaurare: Restore.
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In acest pas sunt readuse la anomalia reziduala a altitudinii &5, componentele eliminate din anomaliile
de aer liber, pentru a crea anomaliile reziduale Ag,., din pasul de eliminare. Formula matematica care
std la baza acestei restaurari este urmatoarea:

¢ =Cgem + ZAg + (rer 11-9

Unde

{rem reprezintd anomalia de altitudine calculata de la modelul geopotential global EGM2008;

(ter reprezintd anomalia de altitudine datorata efectului terenului;

{pg Teprezintd anomalia reziduald a altitudinii.
(tereste calculata prin rularea efectelor de teren Ag,,, prin integrala Stokes fara reducerea Wong-Gore
conica.
Calculul geoidului gravimetric N din cvasigeoid ¢ (anomalie de altitudine) se poate face prin calcularea
termenului de separare N — {, iar corectia N — { calculata se adauga la cvasigeoidul pentru a obtine geoidul

gravimetric.
Metoda Celor Mai Mici Pdgtrate sau KTH

Cercetatorii de la Institutul Regal de Tehnologie (KTH) din Stockholm Suedia au introdus o metoda
alternativa denumita KTH modificand integrala lui Stokes cu corectii aditive. Aceastd tehnica nu necesita
reducerea gravitatiei, ci mai degraba include corectii pentru efectul terenului, corectii atmosferice si
elipsoidale pentru forma Pamantului. Metoda KTH nu aplicd efectele indirecte ale topografiei si
atmosferei in calculul geoidului. Avantajul acestei metode este eliminarea corectiilor si, prin urmare,
determinarea unui cvasigeoid pe baza anomaliilor gravitationale directe. Dezavantajul practic al acestei
metode este faptul ca sunt necesare grile de anomalii ale gravitatiei dense 1n zonele montane accidentate
(Abdalla and Fairhead 2011).

Metoda propusa de Universitatea din New Brunswick (UNB)

Cercetatorii de la Universitatea din New Brunswick (UNB) Canada au folosit pentru calculul geoidului
abordarea Stokes- Helmert. Solutia propusa de cercetatori la determinarea valorilor de limita Stokes a fost
modificarea formulei, folosind un model global de geoid cu un grad scazut de precizie (rezultat din
GOGE). In metoda UNB este utilizat un cimp de referinta de grad inferior, caz in care atit eroarea de
trunchiere, cat si eroarea modelului geopotential global sunt reduse simultan, datoritd modificarii
nucleului stohastic (Sjoberg and Hunegnaw 2000).

2.2.Gridul si metoda de interpolare

Datele gravitationale ale punctelor sunt distribuite in mod aleatoriu. Pentru determinarea anomaliilor se
realizeaza o interpolare si se creeaza un grid al acestor anomalii gravitationale, prezentate in Figura II-6.
Deja se cunosc la momentul actual anumite valori ale diferentelor, Intre cea mai buna metoda si cea mai
slabd metodade interpolare in functie si de tipul de anomalie:

» peste 10 mgal pentru anomalia de aer liber;

» 2 mgal pentru anomaliile reziduale (rezultate din metoda RCR);
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» 20 mgal pentru anomaliile Bouguer.

Figura II-6. Gridul de transformare,
adaptat (M. Varga 2018)

In prezent existd mai multe metode de interpolare, avand parametrii de intrare, unici pentru fiecare metoda
de creare a gridului (M. Varga 2018):
1 Distanta inversa fata de o pondere
Kriging
Curbura minima
Metoda Shepard modificata
Vecinul apropriat
Vecin natural (NN)
Triangulatie cu interpolare liniara
Regresie polinomiala

R NN AW

In literatura de specialitate a fost demonstrat ci metoda Kriging este cea mai precisd metoda posibila
pentru toate tipurile de anomalii gravitationale.

2.3.Validarea preciziei si asamblarea modelelor de geoid

Principala aplicatie a determindrii unui geoid pentru topografie este obtinerea de altitudini ortometrice
pentru punctele masurate, fara a masura diferentele de altitudine (elipsoidald-ortometrica) in nivelmentul
de precizie. Din cauza inconsecventelor de referinta exista erori Incorporate in altitudinile ortometrice H
determinate de nivelment, erori in altitudinea elipsoidala a GNSS si, fard indoiala, erori in ondulatia
geoidului gravimetric N. In orice tard este util ca modelul de geoid gravimetric si se potriveascd cu
modelul de geoid geometric determinat din repere de nivelment de inaltd precizie din intreaga zona
regionala. Asamblarea geoidului gravimetric pe repere de nivelment sau n punctele de referinta ale Retelei
Geodezice Spatiald Nationala GNSS de clasd A,B,C,D, in cazul Romaniei, reprezintd o ultima etapa in
determinarea unui geoid regional/local.

2.4.Stadiul actual privind determinarea cvasigeoidului pe plan national

Pana in prezent, in tara noastrd nu a existat un model de cvasigeoid determinat din masuratori
gravimetrice. Dar conform Ordinului nr. 763/16.05.2014 emis de Ministerul Dezvoltarii Regionale si
Administrayiei Publice privind reabilitarea si modernizarea Rerelei de Nivelment Geometric de ord I-1V,
aceastd situatie este remediatd, prin punerea in aplicare a proiectului CNC. Proiectul constd in
determinarea unui model de cvasigeoid peste Romania, utilizind puncte gravimetrice masurate, observatii
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GNSS si puncte din Reteaua de Nivelment Geometric. Metoda utilizata pentru a calcula cvasigeoidul este
RCR. Pentru determinarea gridul de transformare la nivel national in cadrul softului de transformare este
utilizatd metoda de interpolare Bicubicd Spline. Aceste date gravimetrice obtinute au fost implementate
in programul national de transformare TransDatRO (publicat pe site-ul ANCPI si CNC). La momentul
actual existd generat un cvasigeoid gravimetric pentru judetele Bihor, Arad, Hunedoara, Cluj, Alba,
Mures, Sibiu, Harghita, Brasov, Covasna, Gorj, Dolj si Olt, prezentat in Figura II-7,iar pentru aceste judete
se cunoaste cd precizia medie de transformare a punctelor noi este in jur de = 0.10-0.12 m.

Figura II-7. Harta cvasigeoidului
gravimetric pentru Romania, (CNC 2019)

2.5.Determinarea cvasigeoidului
pentru judetul Bihor

Cvasigeoidul gravimetric al Judetul Bihor, a facut parte din proiectul pilot al Centrului National de
Cartografie, numit “MODERNIZAREA RGN — DETERMINAREA UNUI CVASIGEOID PENTRU ZONA
ROMANIEI — PROIECT PILOT - JUD. BIHOR”.In judetul Bihor au fost efectuate, determiniri
gravimetrice, prezentate In Figura II8. Pentru determinarea cvasigeoidului regional aferent Judetului Bihor
au fost folosite urmatoarele date de intrare:
» punctele noi determinate gravimetric (cele 82 de puncte gravimetrice de ordinul IV)
» anomaliile de aer liber —descarcate de pe site-ul oficial
BGI, fisiere in format *txt;
» anomaliile Bourger - descarcate de pe site-ul BGI, fisiere
in format *txt;
» MDT-uri detaliate si modele grosiere de referinta
SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) in format
raster;
» corectia coordonatelor polare —aceste valori se descarca de
pe site

Figura II-8. Reteaua de puncte gravimetrice a judetului Bihor
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Tehnica de efectuare a masuratorile gravimetrice relative.

In principiu, masurdtorile gravimetrice au acelasi mod de determinare ca cele de nivelment, adica, se
executd in cadrul unor bucle predefinite la birou, se pleaca din orice punct, dar trebuie sa existe in cadrul
unei bucle minimum o statie de referinta, unde se cunoaste valoarea absoluta a gravitatiei.

Tehnica de compensare a masuratorilor gravimetrice:Datele brute se descarca din aparat si sunt prelucrate

in asa fel incat sa poata fi introduse in softul de compensare;

>
>

>

Se creeaza un fisier lista in care se regasesc toate datele brute, fisiere de tip *dat;

Existd si sunt utilizate librarii cu parametri si denumirea gravimetrelor, incluzand si numarul de
identificare ale acestora;

Fisierul rezultat dupa o prima transformare are o altd extensie fisiere *rez;

Urmatorul soft de prelucrare a datelor, a fost dezvoltat in cadrul CNC de catre N. Avramuic 2018.
Acesta efectueaza toate operatiunile preliminare;

Fisierele rezultate din acest soft prezintd o valoare provizorie a gravitatiei pentru punctele noi
determinate (rezultdnd un fisier sursa cu datele validate).

Softul PRGrav a fost utilizat pentru o analizd a masuratorilor si o corectie a lor, de fapt o aplicare
a corectiilor de calibrare si a reducerilor, precum si inlaturarea masuratorilor eronate din setul de
date. Adica s-a efectuat intr-o primd etapa o compensare ca o retea libera, iar apoi ca o retea
constransa pe 8 puncte gravimetrice de ordinul I si II.

Abaterile standard ale gravittilor compensate, in cadrul proiectului pilot aferent judetului Bihor,

sunt mai mici de 12 pgal. Pentru calculul cvasigeoidului gravimetric regional pentru Judetul Bihor, s-a
folosit metoda de calcul RCR, metodologia care sta la baza acestei metode fiind descrisa anterior.

1. Pasul de eliminare: Remove.

Tabel II-3 — Fluxul de lucru si softul utilizat in pasul de eliminare al metodei RCR

Nr | Descriere Etapa Extensie Sofware/Soft Datele de intrare Datele de iesire
crt.
Setarile MDT si ale gridului
1 SRTM resample SELECT Gravsoft SRTM larc xlarc SRTM,er
2 MDT detaliat TCGRID Gravsoft DTM 20m x 20m DTMeer
3 Gridul si interpolarea | SURFER Zona Oradea Grid
Calcularea anomaliilor terenului cu frecventi inalta Ag;,,
1 Determinarea ¢, TC' modul 3 Gravsoft Listda cu anomaliile: Valoarea ¢, in grid
corectiei terenului Agra 5 SRTMrer
DTMeer
2 Determinarea valorii TC' modul 4 Gravsoft Constanta p = 2.67 ; FolRTM
21Gp(H — Hyef) SRTMer; DTMer
3 Calculul anomaliilor GCOMB modul 1 Gravsoft  Valoarea ¢, in grid;  Agq., anomaliile
terenului Gravitatea Bouguer terenului in grid
Calcularea anomaliilor gravitationale reziduale Ag,..¢
1 Extragerea Aggem GCOMB modul 1 Gravsoft = Aggemos; Adfa; Agtemp anomaliile in
grid

22



CONTRIBUTII LA CREAREA ORASELOR INTELIGENTE

Drd.ing. Iuliana Adriana CUIBAC PICU

2 Calculul anomaliilor
reziduale prin
extragerea Agq,-din

Ag temp

Figura I1-9. Anomaliile gravitatii reziduale
aferente judetului Bihor

2. Pasul de calculare: Compute.

Tabel 11-4 — Fluxul de lucru si softul utilizat in pasul de
calcul al metodei RCR

Nr  Descriere Etapa Extensie
crt. Sofware/Soft
Calcularea anomaliei altitudinilor reziduale &,
1 Determinarea anomaliei SPFOUR! cu
altitudinilor reziduale modificarile Kernel
Gravsoft

Figura II-10. Gridul cu anomaliile altitudinii reziduale
pentru judetul Bihor

3. Pasul de restaurare: Restore.

GCOMB modul 1 Gravsoft

-l0m

-20m

-30m

A0m

Ag,es anomaliile
gravitationale reziduale
in grid

AGter; Ag temp>

Datele de intrare Datele de iesire

AGres anomaliile Valoarea anomaliilor
gravitationale reziduale in &, 1n grid
grid

Tabel II-5 — Fluxul de lucru si softul utilizat n pasul de restaurare al metodei RCR

Nr | Descriere Etapa Extensie

crt. Sofware/Soft

Calcularea cvasigeoidului

1 Calcularea si adaugarea GCOMB in modul 2
anomaliei de altitudine Gravsoft
EGM2008

2 Calcularea anomaliei de SPFOUR' Gravsoft
altitudine datorata efectului
terenului (gppr

3 Adaugarea valorii GCOMB in modul 2
(ter N $temp 1n grid Gravsoft

Datele de Intrare Datele de iesire

Valoarea anomaliilor
Etemp in grid

Ceems (Ag

Valoarea Ag;,, in grid Valoarea (., in grid

¢ — zita- anomalie de
altitudine

‘Etemp s Cter
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Cvasigeoidul gravimetric pentru Judetul Bihor si pentru Municipiul Oradea, reprezentat in Figura I11-11
prin izolinii si tente hipsometrice.

Figura II-11. Cvasigeoidul gravimetric aferent Judetul Bihor

3. Verificarea cvasigeoidului gravimetric pe zona Municipiului Oradea
Modelul de cvasigeoid gravimetric in format raster se poate descirca de pe site-ul:

sub forma unui grid de transformare.

3.1. Date de intrare:

Datele de intrare utilizate la verificare sunt reprezentate de:

» reperi de nivelment din Reteaua de Nivelment Geometric al tarii;
Tabel II-6 — Repere de nivelment aferente Municipiului Oradea;

Nr. Den bazi de date = Denumire punct Marca Cod_GPS Cota (m) Altitudine
Crt. [z] elipsoidala
(m)[h]
1  Cotate 2014 9 46 1 4A bulon BH-D-0029 113.073 154.3554
2 | Cotate 2014 08 1 11A M.B DTM BH-D-0001 112.855 154.1412
3  Cotate 2014 8 43 1 6A bulon BH-D-0016 122.073 163.5235
4  Cotate 2014 BH-D-0017 RNA IGFC BH-D-0017 132.424 173.8644
5 | Triang BH CASTEL APA Ordin Clasa3 170.77 212.318

» reperi de nivelment, determinati prin drumuire de nivelment in cadrul proiectului LAKI IT;
Tabel II-7 — Punctele din proiectul LAKI II

Nr crt Id Puncte Sursa pct Coordonate puncte Stereo70/Marea Neagra 75
X[m] Y[m] Hniv[m]
1 64 Laki II 619820.864 274746.626 148.983
2 9A Laki IT 619818.422 274717.702 148.673
3 10A Laki 1T 619814.591 274714.438 148.655
4 11A Laki II 619810.853 274717.725 148.941
5 12A Laki II 619814.877 274721.277 148.881

3.2.Verificarea cvasigeoidului gravimetric pe zona Municipiului Oradea
Pentru zona Municipiului Oradea am efectuatd o verificare a cvasigeoidului determinat gravimetric
utilizind urmatorii pasi:
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1. Datele de intrare au fost transformate din Stereografic 70 in sistemul ETRS89, cu ajutorul softului
Transdat versiunea 4.06, pentru coordonatele planimetrice;

2. Am creat din aceste puncte un raster utilizand metoda Kriging, algoritmul fiind implementat in cadrul
softului Surfer versiunea 11, prezentat in Figura II-12;

Figura I1-12. a)Metode
Kriging de creare grid;b)
Suprafata 3D aferenta
Municipiului Oradea

3. Gridul rezultat a trebuit sd fie interpolat pentru a obtine suprafata 3D aferentd zonei de interes, metoda
de interpolarea aleasa a fost cea Biliniara;

4. Am decupat gridul, pentru judetul Bihor si am exportat tot in grid fisier *asc;

5. In cadrul softului Surfer, cele doud modele de grid au fost comparate pe altitudine, rezultatele sunt de
ordinul a 0.20 de m;

6. Cu ajutorul softului Global Mapper am efectuat o verificare vizuald si am obtinut diferentele pe
altitudine Intre cele doud modele, evidentiate in tabelul 11-8 si in graficul din Figura II-13.

Tabel II-8 —Diferentele pe altitudine obtinute

Nr | Id Puncte Sursa Coordonate punct Stereo 70 Coordonate punct ETR89 {(m) Hcvasig AH [m
crt P X[m) Y[m] Hysm]  Blgms]  L{gms]]  Hap[m] [m]

1 9 46 1 4A  bulon 627342.417  263594.014 | 113.073  47.061254  21.525932 154355 41.563  112.792  0.281
2 08 1 11A DTM 626947.961 | 263070.754 | 114.596 | 47.055911 @ 21.523527 @ 154.141 41.519 112.622 1.974
3 8 43 1 6A  bulon 622296.183  264062.814 | 122.073  47.032988 = 21.533095 @ 163.524 41.675 121.849  0.224
4 844 11 IGFC 623254.529 267175386  132.424  47.040483 21.555654  173.864 41.675 132.189 0.235
5 CASTEL Triang. = 619536.650 @ 265767.590 | 170.770  47.020277 @ 21.545676  212.318 41.805 170.513 | 0.257
6 64 LakiII = 619820.864  274746.626  148.980  47.022311 22.020116  190.379 41.519 148.860 @ 0.120
7 9A LakiII = 619818.422  274717.702 | 148.673  47.022300 22.015980 @ 190.073  41.519 148.554  0.119
8 10A LakiII = 619814.591  274714.438  148.655  47.022287 22.015965  190.055 41.492 148.563  0.092
9 11A LakiII = 619810.853  274717.725 | 148.941  47.022275 22.015981  190.341 41.519 148.822  0.119
10 | 12A LakiII = 619814.877  274721.277  148.881  47.022289 22.015997  190.281 41.492 148.789  0.092

Abaterea standard 0.575
Abaterea standard fara diferensa de 1m  0.076
RMSE fara diferenfade 1 m 0.23

25



CONTRIBUTII LA CREAREA ORASELOR INTELIGENTE
Drd.ing. Tuliana Adriana CUIBAC PICU

Figura I1-13. Rezultatele diferentelor pentru punctele de intrare pe altitudine

Diferentele intre altitudinile unui cvasigeoid gravimetric si unui cvasigeoid geometric, sunt de ordinul a
aproximativ 0.20 m. Intr-un singur punct se observa o diferenta de peste 1 m. Aceastd eroare a intervenit
din cauza mai multor factori precum:

e Densitatea scazuta a punctelor determinate gravimetric pe zona Municipiului Oradea;
e Deteriorarea sau relocarea reperului de nivelment.

III. Generarea modelelor digitale ale terenului

1. Notiuni generale si stadiul actual privind tehnologia de scanare cu laser
Scanarea laser acropurtata (ALS) este un sistem activ de teledetectie care achizitioneaza date de la distanta
de o acuratete ridicatd. Conceptul de baza a sistemului ALS este acela ca pozitia si indltimea de zbor ale
avionului si in plus altitudinea sunt masurate utilizand tehnologia sistemelor GNSS/IMU. In schimb raza
si unghiul de scanare fatd de sol in plan vertical sunt determinate cu sistemul de scanare laser. Fiecare
lungime de unda are un set unic de avantaje si dezavantaje care depind de reflectanta si absorbtia obiectelor
tintd, radiatia de fond, transmisia atmosferica si problemele de siguranta a ochilor. Datele achizitionate
sunt colectate sub forma unui nor de puncte 3D si pot fi folosite pentru a cartografia orase intregi,
permitand factorilor de decizie din oras sa identifice cu precizie structurile sau zonele de interes.
1. Pentru cartografierea topografica aeriana, se utilizeaza lungime de unda NIR cu valoareal (064
nm.
2. Pentru aplicatii de batimetrie, si anume, cartografierea de inalta rezolutie a fundului marii si a
zonelor de coasta, se utilizeaza adesea o sursa laser de 532 nm (Otepka, Mandlburger and Karel
2012).
Sistemele de scanare aeriene se impart In 3 categorii importante: comerciale; construite special pentru
anumite proiecte si necesitati; si cele utilizate in cercetare. Toate aceste sisteme si dezvoltatorii lor sunt
evidentiate in Tabelul III-1, cateva exemple.
Tabel I11I-1 —Sisteme ALS, adaptat (Petrie 2009)
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Nr Tipuri de

crt  scanere

1 Lungimea
de unda
NIR

2 Batimetric

3 Single
Photon

Caracteristici

Lungimea de unda
completa

Lungimi de unda
scurtda SWIR

Lungimea de unda
Verde (G)

2- lungimii de unda
NIR/G
3- lungimii de unda

Utilizeaza un singur
foton

Sisteme
Comerciale
Riegl VQ-780;
Leica;Trimble Ax;
Galaxy Prime.

Riegl;Optech;
Leica.

Optech Aquarius;
Optech CZMIL;
RIEGL LMS;

Leica Chiroptera II

Optech Titan;Leica
Hawk Eye III;

SPL100

1.1. Componentele unui sistem ALS

Componentele de baza ale unui sistem laser scanner aeropurtat sunt urmatoarele:

Sisteme

speciale
Falcon,TopoSys;
Fli-Map-Fugro

Tenix;
Saab-Ahab.

Sisteme

din cercetare
ATM;
RASCAL;
SLICER;
LVIS.
Toate sistemele sunt
detinute de NASA
AOL;
EAARL.

Toate sistemele sunt
detinute de NASA

» sistemul de scanare laser care cuprinde sursa laser, sursa optica de transmisie si receptie, detectorul de

semnal, sistemul de masurare a timpului si componente electronice aferente;

» sistemul GNSS format din antene GNSS multiple, de obicei trei sau patru montate pe acronava;
» sistemul Inertial de Navigatie pentru determinarea unghiurilor de inclinare a platformei.

Sursa Laser

Sistemul laser de masurare contine emitdtorul laser si
receptorul. Amprenta la sol a pulsului-laserului este o functie a
inaltimii de zbor a platformei si a divergentei razelor de
lumina. Divergenta luminii defineste astfel campul vizual
instantaneu (IFOV) al senzorului. In masuritorile de razi cu
laser, se aplicd doud principii majore de variatie: principiul de
variatie pulsata si variatia prin masurarea diferentei de faza intre
semnalul transmis si cel receptionat de pe suprafata obiectului

(Figura III-1).

Sursa optica de transmisie si receptie

Figura I1I-1. Metode de modulare a unui fascicul laser

Datorita variatiei modului de lucru, se cunosc doua sisteme laser:

» Laser cu fascicol vertical, utilizat la inregistrarea profilelor;
» Laser de baleiaj, care scaneaza o banda in spatiul obiect.
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Unghiul total de scanare defineste latimea benzii, denumita in literatura de specialitate cdmpul vizual
(FOV). Exista mai multe utilizari ale oglinzi rotative si anume:

a) Prima este utilizarea unei oglinzi rotative cu viteza constantad- masuratori care apar ca linii
paralele pe sol, devenind si unul dintre cele mai uzuale sisteme de scanare aeriene;

b) A doua este utilizarea unei oglinda oscilante, aceasta reprezentand una din metodele populare,
cunoscute. Cu aceastd tehnicd oglinda se roteste Tnainte si inapoi si se creeaza astfel efectul unei
linii de puncte ,,Z” sau al unei linii 1n zig-zag la sol;

c) O treia este folosirea unei matrice de fibre optice;

d) O ultimd metoda de scanare este sistemul Palmer cu arce de elipsa. Sistemul foloseste doua
oglinzi pentru a deplasa laserul de-a lungul unei traiectorii eliptice in jurul aeronavei.

Densitatea punctelor

Din cauza pantei terenului scanat si a diferitelor metode de masurare prin scanare, majoritatea scanerelor
au ca rezultat o distributie aleatorie a masuratorilor cu raza laser emisa catre sol. Aceasta caracteristica
este similara cu rezolutia unei fotogramme, prin urmare densitatea punctuald a datelor LIDAR defineste
cantitatea de masuratori pe zona la care este scanatd suprafata pamantului, prezentatd in Figura III-2.

Figura III-2. Amprenta la sol a pulsului laser,
in functie de altitudinea de zbor, (Rohrba 2015)

Sistem de pozitionare globala (GNSS)

Sistemul de pozitionare globalda (GNSS) inregistreaza locatia precisd X, Y, Z a scanerului. Pentru a
imbundtati precizia, majoritatea sistemelor LiDAR utilizeaza o statie de referinta fixa la sol sau o statie de
referinta de operare continud. Sistemul de pozitionare GNSS Tmpreuna cu sistemul de masurare inertial
IMU permit georeferentierea directd a punctelor.

Unitatea de masurare a inertiei (IMU)

Majoritatea sistemelor folosesc o unitate INS pentru a determina atitudinea si Inregistreaza in mod
constant unghiurile facute de avion roll (ruliu), picth (tangaj) si yaw (giratie) (Krabill and Wright
2000). Caracteristicile INS (determinarea atitudinii, rata ridicata a datelor, de exemplu, adesea 200Hz)
sunt utilizate pentru a determina unghiul si locatia precisd a sistemului LiDAR pentru a se asigura ca
distantele fatd de suprafata scanatd sunt calculate corect. Sistemul IMU actual contine trei accelerometre,
trei giroscoape si senzori magnetometri care masoara viteza, orientarea si fortele gravitationale, montate
pe aceleasi axe ortogonale (Zavoianu and Oniga 2017).

Calculatorul
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Este necesar un sistem de calcul fiabil pentru a se asigura ca toate componentele individuale ale sistemului
functioneaza corect. Calculatorul integreaza datele din sistemul laser, GNSS si IMU pentru a produce
datele punctului LiDAR.

1.2. Erorile aparute in setul de date obtinut prin ALS

In ultimele doua decenii, preluarea norilor de puncte si calibrarea sistemelor de scanare laser aeropurtate
au fost studiate de diversi oameni de stiintd, pentru a putea determina erorile aparute si a le corecta,
ajungiandu-se la o acuratete ridicatd a datelor iIn momentul achizitionarii. Pentru determinarea
coordonatelor obiectelor scanate, toate componentele sistemului ALS, precum sistemul GNSS, IMU si
raza laser trebuie sd fie combinate. Sistemul de coordonate in care este definit punctul tintd (mdsuratoarea
efectivd) reprezintd o transformare dintr-un sistem de coordonate sursad intr-un sistem de coordonate in
spatiul obiect. Cele mai uzuale si cunoscute erori ale sistemului ALS sunt evidentiate in Tabelul I1I-2, dar
se cunoaste ca in functie de tipul si severitatea acestor erori, ele pot fi corectate in momentul calibrarii
sistemului, atat a instrumentului in sine, cat si calibrarea efectuatd in timpul zborului, prin aplicarea
diferitelor metodologii de calibrare. Un alt pas important care poate elimina din erorile sistematice il
reprezinta planul de scanare (planificarea misiunii de scanare in prealabil). Marimea estimata a erorii este

efectul asupra punctului de sol derivat, care va depinde de indltimea de zbor.
Tabel III-2 —Erorile sistemului ALS

Nr  Tipul de eroare Dimensiunea Metoda de Observatii
crt erorii corectare
1 Bias Z:0-0.2m Pre-zbor Constanta
2 Reflectivitate Z:0-0.20 m In zbor Variaza in functie de
obiect
3 Atmosfera Z:0-0.30 m Reglare dupd zbor | Influenteaza dar este
remediata
4 Deriva giroscopica (drift) 0,1-0,75deg /ora Reglare dupd zbor | Nu influenteaza
XY:0-0.10 m
Z:0-0.10 m
5 Scanare - codificator 0,02-0,001 grade Pre-zbor Constanta
XY:0.02-0.35m
Z:0.02-0.20 m
6 Scanare - torsiune XY:0-0.15m Calibrarea zborului = Parametru dependent
Z:0-0.45m
7 Scanare - latenti 0°-15%s Corectie post-zbor  Constanti
XY: 0-0.5m
Z: 0-0.5m
8 Interval - sincronizare Z:0.005-0.02 m Pre-zbor Constanta
9 Sistemul DGPS (bratul de XY:0.05-0.30 m Reglare dupa zbor = Aleatorie, dar de obicei
parghie) Z:0.05-0.30 m constanta
10  Alinierea INS(bratul de 0,008-0,08 grade Calibrarea zborului = Aleator dar cunoscuta
parghie) XY:0.1-1.4m
11 Nealiniere sistemelor XY:0.5-5m Calibrarea zborului = Schimbare minima zbor-
Z:02-15m zbor
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|
1.3. Calibrarea sistemelor ALS

O etapa foarte importanta in prelucrarea datelor ALS o reprezintd calibrarea. Acest proces elimina anumite
erori ale sistemului si ajutd la obtinerea unor produse finale de o acuratete ridicatd. Prin urmare, acuratetea
rezultatelor finale depinde de eliminarea erorilor sistematice si de propagare, ale sistemelor GNSS, IMU
si scaner. Calibrarea acestui sistem cu senzori multipli este procesul de determinare a orientarii relative,
adica a transformarilor si a rotatiilor, dintre componente (antend GNSS, IMU si scaner laser) si decalajul
de timp Intre sincronizare lor (Pfeifer and Briese 2007). De aceea, pentru a obtine cea mai mare precizie,
este necesar ca fiecare componenta a sistemului ALS sa fie calibratd inainte si dupa o misiune de scanare
iar datele sa fie ajustate pentru control. In functie de sursa si valoarea erorii sistematice (Tabelul ITI- 2),
procedura de calibrare este clasificata in 3 procese:

» calibrarea in fabrica a sistemelor numita si calibrarea pre-zbor;

» calibrarea in momentul montarii pe platforma a sistemului numita si calibrare post-zbor;

» calibrarea datelor in timpul zborului numita si calibrarea post-misiune.

1.4. Procesarea datelor ALS

Scanarea laser aeropurtatd, genereaza coordonatele norului de puncte in etapa de preprocesare, dupa
efectuarea zborului de scanare propriu-zis. Masuratorile laser sunt fuzionate cu traiectoria zborului (POS)
intr-un proces denumit georeferentiere directd. Pentru datele 3D de o acuratete ridicatd, adica norul de
puncte rezultat, estimarea traiectoriei necesita si integrarea observatiilor inertiale si a celor de la satelit, de
la rover si unul sau mai multi receptori de la sol (Skaloud, Schaer, et al. 2010).

1.4.1. Compensarea benzilor de scanare in zona de suprapunere

Existd multe metode de compensare a benzilor ALS pe zona de suprapunere, una simpla folosind doar
datele traiectoriei si una riguroasa, in care sunt folositi diferiti parametri, precum cei de la calibrare.
Benzile de scanare ALS, de obicei, se suprapun reciproc undeva intre 20 si 35% si sunt zburate in directii
opuse. Aceastd compensare poarta denumirea de “stripadjustment” (compensarea intre benzi). Solutiile
riguroase de compensare utilizeaza diferite metode care variaza in functie de datele de intrare folosite,
cum ar fi parametrii estimati si corespondentele lor, dar acestia trebuie sda derive de la principalele
componente ale sistemului ALS. In cadrul tezei este prezentati compensarea intre benzi a datelor ALS
utilizand algoritmul iterativ al punctului cel mai apropiat ICP:

» I: corespondentele sunt stabilite iterativ;
> C: se foloseste ca parametru de corespondentd punctul cel mai apropiat sau in general, punctul
corespunzator;
» P: corespondentele sunt stabilite punctual (Gliraa, et al. 2015).
Pentru a putea compensa datele brute ale scanerului din zona de suprapunere sunt necesare urmatoarele
informatii (Skaloud and Lichti 2006) :

» Pozitia si orientarea platformei de achizitie. Acestea sunt determinate printr-un sistem de
pozitizionare si orientare format din sistemul GNSS si sistemul INS;
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» Parametrii de orientare relativa, constand dintr-o rotatie si o translatie — parametrii de montaj in
momentul de calibrare;
» Sincronizarea timpului intre scaner si sistemele GNSS/INS;
» Parametrii scanerului intern, de exemplu, punctul zero, unghiul de scanare precum si intervalul de
scanare.
Scopul acestui algoritm este de a reduce diferenta dintre masuratorile asupra unui obiect dintr-o banda de
scanare cu masuratorile privind acelasi obiect din banda de scanare adiacenta.

1.4.2. Georeferentierea directa a norului de puncte
Dupa efectuarea calibrarii si obtinerea corectiilor nealinierii celor trei sisteme: laser, GNSS si IMU, este

realizatd o georeferentire. Aceasta implica definirea sistemului de referintd pentru toate componentele
sistemului ALS. Pentru majoritatea lucrarilor de geodezie, sistemul de referinta utilizat este cel standard,
cel international-european, definit in cadrul Capitolului II - sectiunea 1.1. Aceastd transformare a
componentelor sistemului ALS 1n sistemul de referinta international WGS84, utilizand elipsoidul WGS84
este prezentata in Figura I1I-3.

Figura I1I-3. WGS84 1n raport cu sistemul de referinta la nivel
local si vectorul dintre componentele ALS in sistemul de
referinta WGS84, adaptata (P. Kumar 2011)

Georeferentierea directa a benzilor ALS necesita trei tipuri de date de intrare:
» traiectoria zborului, denumit si fisier POS, data de sistemele GNSS si IMU (pozitionare si
orientare);
» masuratorile obtinute din scanare (date brute, exemplu fisiere sdw);

» parametrii de calibrare, datele despre bratul de parghie, metoda de calibrarea etc (Hebel and Stilla
2012).

Figura III-4. Alinierea
parametrilor sistemului IMU descrisd de norma aeriand ARINC 705, adaptat (Bdumker and Heimes 2001)
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1.4.3. Metode actuale de filtrare si clasificare a norului de puncte
Cel mai important pas in generarea MDT-ului din norul de puncte colectat prin ALS 1l reprezinta filtrarea

si clasificarea punctelor in doud mari clase, puncte care apartin suprafetei Pamantului, numite si puncte la
sol si cele care nu apartin suprafetei Pamantului, numite puncte non-sol. Mai multi algoritmi de filtrare
au fost dezvoltati in acest scop. Chen et al. (2017) au grupat metodele de filtrare si clasificare a norului de
puncte 1n functie de strategiile de filtrare si de zona scanata, detaliate dupd metodele de filtrare, zonele
unde se poate aplica si zonele unde nu se poate aplica, prezentate in tabelul III-3, (Chen, Gao and

Devereux 2017):
Tabel I1I-3 — Cateva metode de filtrare a norului de puncte, (I. Cuibac-Picu 2020)
Metode de filtrare Aplicata in zone Ne-aplicabild in zonele
Bazata pe suprafata Zonele Tmpadurite Terenuri abrupte
Bazata pe morfologie Campie (teren plat) cu obiecte pe = Zone muntoasa sau zona urbana cu
suprafata putine si de dimensiuni = diferite obiecte
mici
Bazata pe TIN Zonda muntoasa cu terenuri abrupte Zona urbana cu terenuri
discontinue

Baza pe metode de segmentare Zone urbane, terenuri cu diferite =~ Zona forestiera densa, terenuri

obiecte abrupte
Bazata pe analize statistice Campie (terenuri plane) Terenuri cu diferite obiecte
Bazata pe compararea mai Zonele urbane Terenuri abrupte

multor scari (elevatie)
2. Metode de generare a modelelor digitale ale terenului

2.1. Metode de interpolare
In zilele noastre, sistemele ALS sunt printre cele mai importante instrumente utilizate in dobandirea de
masuritori pentru interpolarea MDT-ului. In ultimele decenii au fost dezvoltati numerosi algoritmi de
interpolare, stimuland cercetarea in precizia lor relativa, dar nu s-a putut stabili cu exactitate care metoda
oferd o acuratete ridicata. Acuratetea interpolarii poate fi evaluata folosind date sintetice sau reale.
Majoritatea software-urilor existente pe piata actuald au implementate diferite metode de interpolare pentru
generarea unui model al terenului din date ALS. Am exemplificat cateva softuri de prelucrare comerciale
dar si open source si cateva metode de interpolare existente: ARCGIS cu metoda de interpolarea cu
ponderea inversul distantei (IDW), metoda TIN si metoda Vecinului Natural (NN); SURFER cu Metoda
Kriging, Metoda Vecinului Apropiat (NeN), metoda IDW, metoda (NN), metoda TIN si metoda Spline
Bicubicd; OPALS cu metoda NeN, metoda TIN, metoda Punctului Mediu, metoda MovingPlanes,
metoda MovingParaboloid si metoda Kriging; GLOBAL MAPPER cu metoda TIN, metoda de curbura
minima, metoda Punctului Mediu si metoda de curburd maxima; CLOUD COMPARE cu metoda TIN,
metoda de curburd minimd, metoda Punctului Mediu si metoda punctului maxim; WHITEBOX GAP cu
metoda NeN, metoda IDW, metoda de curburd maxima si metoda de curburd minima.

2.2. Generarea Modelelor digitale ale terenului
Generarea modelului digital al terenului este aplicatia fundamentala a datelor colectate cu sistemele ALS.
In ultimele decenii, s-a efectuat un mare numir de studii pentru a prezenta si experimenta o varietate a
metodelor de generare a MDT-ului. Ca o notiune cheie de procesare a datelor colectate cu sistemele ALS,
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calitatea MDT-urilor generate din norul de puncte brut nu numai ca influenteaza acuratetea si efectele
vizuale ale modelelor in sine, dar determina si fiabilitatea altor produse derivate din aceste modele, cum
ar fi nMDS (model de suprafata digitald normalizata, MDS-MDT), modele de constructii si harti pentru
acoperirea terenurilor. Printre principalii factori care sunt luati in considerare, de obicei, la analiza calitatii
MDT-ului sunt:

» complexitatea morfologica a suprafetei terestre;

> densitatea datelor de intrare;

» rezolutia modelului;

» prezenta sau caracteristicile vegetatiei (Cateanu and Ciubotaru 2020).

3. Studiu de caz: Compensarea riguroasa pe zona de suprapunere a benzilor de
scanare si generarea Modelului Digital ale Suprafetei pentru Municipiul Oradea
3.1. Date spatiale, echipamente si instrumente utilizate

Zona urbana aleasd pentru studiul de caz este Municipiul Oradea. Are o suprafatd de totala de 72.226 ha.
Aceastd zond urband, inclusiv intregul judet Bihor au fost scanate cu tehnologia LiDAR in cadrul
Proiectului LAKI II - Informayii geografice pentru mediu, schimbari climatice si integrare UE. Scopul
proiectului LAKI II, care s-a desfasurat in perioada 2015-2021, a fost producerea unui model digital al
terenului prin scanare aeriana, fotografii aeriene si productia de harfi noi si ortofotoplanuri pentru
aproximativ 50 000 de km patrati din 6 judete: Bihor, Arad, Hunedoara, Alba, Mures, Harghita, prezentat
in Figura III-5. Informatiile extrase din acest proiect LAKI II, sunt urmatoarele:

Date ALS —scaner RIEGL Q780. Datele au o densitate a norului de puncte de 8 puncte/mp, data scanarii
7 septembrie 2017 si rezultand 37 de benzi de scanare peste zona Municipiului Oradea. Intre benzile de
scanare in unele locuri suprapunerea a fost de doar 5 %, dar intre alte benzi a fost de 20%.

Date GNSS. Precizia sistemul GNSS (RMSE), obtinutd in urma zborului de scanare, este de 0.03m.

Figura III-5. Zona proiect LAKI II

Date IMU - Modelul INS folosit este de clasa D, tipul IGI , avand 256 Hz. Datele si erorile de aliniere ale
sistemelor sunt rezolvate in momentul calibrarii datelor si acestea se regasesc in fisiere de tip *rds.log.
Fisierele *rds stocheaza corectiile de aliniere dintre sistem pentru fiecare banda in parte si sunt introduse
in procesul de georeferentiere directa a datelor.
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Rezultatele calibrarii sunt stocate intr-o matrice de 4x4, iar valorile erorilor se regasesc in fisierele de
prelucrare a datelor brute, fisiere de tip *sdw.
Datele de intrare utilizate in timpul procesului de compensare si de generare a modelelor digitale sunt:
» liniile de scanare din proiectul Laki II - cu extensia *sdc;
» traiectoriile linilor de scanare - fisiere in format *txt — in care sunt incluse datele de la cele doua
sisteme GPS si IMU si timpul din sistemul IMU. Liniile de zbor sunt prezentate in Figura III-6,
iar continutul fisierelor POS este prezentat in Figura I1I-7,

Figura III-6. Liniile de zbor
aferente Municipiului Oradea

Figura III-7. Traiectoria zborului de scanare ALS

Instrumentele de tip sofware utilizate pentru
procesarea datelor de intrare in cadrul acestui capitol sunt:

Global Mapper software versiunea 21.1;
ArcGIS software versiunea 10.8.1;

OPALS versiunea 3.2.2.;

Cloud Compare versiunea 2.12.;

Erdas Imagine v2020: extensia PointCloud;

YVVY VYV

3.2. Compensarea benzilor in zona de suprapunere aferente Municipiului Oradea

In cadrul Raportului IT de cercetare intitulat Compensarea Riguroasd A Benzilor Laser Scaner Aeropurtat
(I. A. Cuibac-Picu 2020) au fost prezentate doud metode de compensare a datelor ALS in zona de
suprapunere, cea simpla (georeferentierea directd) si cea riguroasa, utilizand doar 4 benzi de scanare ALS,
dintr-o zona urbana aferente proiectului Laki II, densitatea punctelor fiind tot de 8pct/mp. Rezultatele
obtinute au evidentiat cd desi numarul observatiilor din zona de suprapunere a benzilor ALS este mai mare

34



CONTRIBUTII LA CREAREA ORASELOR INTELIGENTE
Drd.ing. Iuliana Adriana CUIBAC PICU

in metoda directd, precizia metodei riguroase de compensare este net superioard. Atat valoarea abaterii
standard cat si RMSE-ul obtinute Tn urma compensarii sunt aproximativ egale in metoda directa si sunt de
douad ori si respectiv de sase ori mai mici la metoda riguroasa. Avand in vedere concluziile aferente acestui
studiu de caz, in cadrul tezei am folosit metoda riguroasa de compensare a benzilor in zona de suprapunere
utilizand algoritmul ICP, implementat in softul OPALS versiunea 3.2.2..

Figura III-8. Rezultatele celor
2 metode de compensare, (1.
A. Cuibac-Picu 2020)

In softul OPALS versiunea 3.2.2. am utilizat modul StripAdjust in care este implementat algoritmul ICP

si se utilizeaza distantele punct-plan. Am definit parametrii utilizati in compensare, care sunt:

» Orientarea scanerului in momentul montarii pe platforma, daca se alege valoare eronata a acestui
parametru, rezultatul ,adicd benzile de scanare nu pot fi utilizate (Figura III-9). Valorile sunt:FRD-
Fatd/dreapta/jos,DFR-Jos/fatd/dreapta, DBL-  Jos/spate/stinga, = ULB-  Sus/stanga/spate,URF-
Sus/dreapta/fata, RDF- Dreapta/jos/fata, LDB- Stanga/jos/spate.

Lll6m

1L000m -

Figura I11-9. Rezultatul
compensarii utilizand $75m
parametru FRD

» Parametrul care defineste modelul utilizat pentru corectarea traiectoriei. Pentru corectarea
traiectoriei, acest parametru trebuie definit in momentul executarii programului de compensare.
Valorile sunt: BIAS, LINEAR si SPLINE;

> Lungimea celulei voxel pentru fiecare banda. Aceasta structura este construitd din centrele voxel
care contin punctele din fisierele *sdc. Au fost testate diferite valori pentru acest parametru precum
1,5,10,20 si 50;

» Parametrul pentru raza de cautare. Acest parametru este utilizat in vederea estimarii vectorului
normal Intr-un punct. Toate punctele invecinate din raza de cautare cu o valoare inifiala de 1.5 sunt
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folosite pentru a se potrivi cu corespondentul lor din planul obiect. Numarul de vecini
corespondent valorii impuse de 1.5 este de 8§;
» Parametrul de definire a suprapunerii. Acest parametru are de obicei aceeasi valoare ca
lungimea voxel. Valoarea finald pentru acest parametru este cea egala cu parametrul setat la celule
voxel de 10;
> Parametrul pentru definirea selectiei. Valoarea acestui parametru este procentuald, pornind de
la valoarea zero si ajung la 100. In cazul acestei teze a fost folositd valoarea predefinita de 5
procente;
» Parametrul pentru definirea respingerilor.. Acest parametru este direct influentat de parametrul
definit la raza de cautare, ajungand ca toate corespondentele sa fie respinse. Valoarea setata pentru
testul final in compensarea benzilor ALS in zona de suprapunere a fost de 1.
Am realizat 7 testari pentru a determina varianta corecta a si putea defini fisierul de configurat cu extensia
*cfg. A fost necesard modificarea fisierul *xml al traiectoriei si transformarea coordonatelor traiectoriei
din coordonate geografice in coordonate carteziene geocentriceutilizdnd un cod in limbajul Python. Codul
a fost descarcat de pe Geographic Information System Hub. Datele de iesirea sunt: fisierele de tip *txt ale
traiectoriei corectate; fisierele cu corespondentele in format *shp avand geometria de tip punct; fisiere de
tip *odm pentru benzile de scanare compensate; fisierul de tip *log cu rezultatele si pasii procesari;
raportul compensarii in formate de tip *txt. In cadrul Tabelului ITI-4 si in graficul I1I-10 sunt evidentiate
rezultatele testarilor, fard includerea celor doua teste cu rezultate nule.

Figura III-10. Graficul cu
rezultatele celor 7 teste efectuate

Tabel I11-4 —Parametrii utilizati in compensare si rezultatele compensarii, Partea 1

Nr crt Nr test Timp de
procesare Parametri utilizati la compensare
[h,m]

Nr de Lung. Orientarea Epoca | Razade

iteratii Voxel senzorului POS cautare
1 Oradea.cfg 4.58 3 5 DFR BIAS 1.5
2 Oradeal.cfg 4.22 3 1 DFR BIAS 2
3 Oradea4.cfg 3.56 5 5 DFR BIAS 1.5
4 Oradea5.cfg 4.42 10 10 DFR BIAS 1
5 Oradea6.cfg 8.08 10 10 FRD* BIAS 2
6 Oradea_ default.cfg 5.1 5 5 DFR Linear 1.5
7 Oradea Par R2 4.22 5 10 DFR BIAS 1.5
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Parametrii algoritmului ICP Rezultate obtinute

Parametri de Parametri de selectie Parmetri de Numarul de RMSE [m]
corespondenta respingere observatii

1 5 1 85 0.14

1 5 1 91 0.11

1 5 1 33 0.05

10 5 1 &3 0.06

2 5 1.5 36 0.44

2 5 1.5 154 0.12

10 5 1.5 34 0.07

Am efectuat si un studiu comparativ intre punctele aceluiasi obiect din zona de suprapunere, afisand
RMSE-ul dintre ele, dar doar pentru testarile cu cele mai bune rezultate. Acest studiu comparativ este
afisat in Figura I1I-11.

Figura I1I-11. Studiu comparativ a punctelor in zona de suprapunere

Pentru ca datele obtinute sa fie folosite in continuare in procesul de generare a modelelor digitale, acestea
au fost exportate cu comanda: opalsExport -inFile fullwave.odm -outFile odmExport.las -oFormat
$OPALS_ROOT/addons/formatdef/LAS 1.4 extra_bytes.xml in fisiere *las. Varianta finala cu care am
continuat procesarea este aceea cu RMSE de 0.06 m. Benzile rezultate au fost impartite pe tile-uri de cu
ajutorul instrumentului Split, din modulul Point Cloud al softului Erdas Imagine2020. Banda de scanare
a fost tdiata pe baza parametrului de linie si coloana in: 1 rand cu 6 coloane denumite in functie de banda,
astfel: Banda_1_X(nr rand)_Y(nr coloana). Filtrarea norului de puncte si clasificarea lui in 2 clase: a fost
realizatd 1n softul Cloud Compare, prin utilizarea urmatoarelor instrumente:
» Instrumentul de filtrare: SOR filter- Statistical Outlier
Removal;
» Instrumentul de clasificare in 2 clase (filtrarea la sol):
CSF filter - Cloth Simulation Filter. Au fost obtinute
doua fisiere *las, prezentate in Figura III-12: a)clasa
sol, b)clasa non-sol:
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Figura I1I-12. Punctele clasificate pe 2 clase cu
soft-ul Cloud Compare

Norul de puncte obtinut aferent Municipiului Oradea a fost codat folosind instrumentul: Color Encode,
din modulul Point Cloud a softului Erdas Imagine 2020. A fost folosit Ortofotoplanul Municipiului
Oradea, cu o rezolutie de 0.20 m si o precizie de 0.20 m. Fotogrammele folosite la generarea
ortofotoplanului au fost achizitionate in anul 2017, in cadrul aceluiasi proiect LAKI II, Figura I1I-13.

Figura III-13. Nor de puncte 3D, fisier *las, codat
RGB, Cetatea Oradea

3.3.Generarea Modelului Digital ale
Suprafetei pentru Municipiul Oradea

Studiu comparativ al metodelor de interpolare

Am elaborat un studiu comparativ intre precizia diferitelor metode de interpolare comune implementate
in soft-uri open source sau comerciale. Din Tabelul II1-5, au fost utilizate urméatoarele softuri, cu algoritmii
si metodele de interpolare aferente:

Tabel I11-5 —Instrumentele softurilor utilizate la generarea MDT-ului prin diferite metode de interpolare

Nr Denumire Tipul soft Metoda Timp Comandéa/Instrument utilizat Rezolutia = Tip fisier
crt soft [m/tile/rez] MDT [m] MDT
1 Surferv.11 Licenta IDW 20 Home/Specialty/Point Cloud 0.5 grd

NeN 15 Create Grid/ Kriging
Kriging 10 Grid/Mosaic/3Dsurface
TIN 18 Export 3D Surface/Report
2 Global Licenta TIN 15 Import Point Cloud/ Porj/UTM32N 0.5 geotiff
Mapper Average 15 Create elevation Grid
v.21.1 Value
Minimu 20 Input method/Spatial resolution
m Value

38



CONTRIBUTII LA CREAREA ORASELOR INTELIGENTE
Drd.ing. Tuliana Adriana CUIBAC PICU

3 | OPALS*v. Licenta TIN 10 opalsGrid -inFile ground points.odm - 0.5 tif
322 outFile MDT.tif -gridSize 0.5 -neigh 16
-searchRad 3 -interpol Kriging -
NeN > weightFunc IDW?2
Kriging 4
4 Cloud Open TIN 8 Edit/Mesh/TIN/Planes 0.5 ascii
Cot;;;azre v.  Source Average 9 Tools/ Projection/Rasterize/ geotiff
o Minimu 10 UptadeGrid/Export/Raster/Minimium
m Height
5  Whitebox Open IDW 15 whitebox_tools.exe - 0.5 geotiff
GAP v Source r=LidarldwInterpolation -v --
1.5.0. wd="/Users/Iulia/Desktop/WhiteboxTool

s win_amd64/las/' -
i=groundpoints_banda 1 taita 1 2.las -
0=MDT banda 1 2.tif --resolution=0.5

--weight=2.0 --radius=20.0
NeN 10 whitebox_tools.exe -
r=LidarNearestNeighbourGridding -v
wd="/Users/Iulia/Desktop/WhiteboxTool

s win_amd64/las/' -

i=groundpoints_banda 1 taita 1 2.las -
0=MDT banda 1 2 NeN.tif --
resolution=0.5 --weight=2.0 --
radius=20.0
TIN 7 whitebox_tools.exe -
r=LidarTINGridding -v --
wd="/Users/Iulia/Desktop/WhiteboxTool

s win_amd64/las/" -
i=groundpoints_banda 1 taita 1 2.las -

0=MDT banda 1 2 TIN.tif --

resolution=0.5
Rezolutia MDT-ului este de 0.5x0.5m. Verificarea metodei de interpolare a fost realizata in punctele de

control la sol din baza de date de la capitolul II, sectiunea Studiu de caz> Date de intrare3.1., observate in
Tabelul III-6. Pentru a putea genera doar tile-urile care contin puncte de verificare, am elaborat o harta
index cu fisierele *las. Dupa etapa de generarea a MDT-ului, acesta va fi transformat in Sistemul de
Referinta National Stereo70 si Marea Neagra 75.

Tabel I11-6 —Puncte teren/cunoscute folosite la verificarea metodei

Nr crt Nr banda Denumire punct Altit. Normald[m] Altit. Elipsoidal [m]
1 BandaS 5 1 1 8 43 1 6A 122.073 163.5235
2 Banda5 1 2 8 44 1 1 132.424 173.8644
3 Bandal 1 2 086 1 11A 114.596 154.1412
4 Bandal 3 9 46 1 4A 113.073 154.3554

Daca parametrii nu sunt bine alesi, cum este cazul softului OPALS, interpolarea nu poate fi luata in
considerare, prin urmare trebuie definita si raza de cautare a vecinilor, inclusiv numar de vecini pentru a
obtine rezultate satisfacatoare.
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Figura I1I-14. Vizualizare rezultate soft Opals- 3 metode
Soft-ul Surfer prezinta cei mai multi algoritmi de interpolare, dar procesul este cel mai indelungat. Am

folosit doar 4 metode, iar rezultatul obtinut, rasterul 3D este in format *grd(Figura III-15). Pentru fiecare
metoda de interpolare aleasa, softul genereaza un raport, cu parametrii utilizati si rezultatele obtinute.

Figura III-15. Generare MDT- Soft Surfer 11
In cadrul softului Global Mapper generarea MDT-ului (Figura II1-17) a avut o durata de procesare mai

lungd decat cea a softului OPALS, dar si in acest caz metoda Punctului Mediu si metoda de curbura
minimd, au prezentat erori din cauza clasificarii si filtrarii norului de puncte. Pentru interpolarea
corespunzatoare s-a folosit ca parametru raza de cautare a vecinilor mai mare de 3 ori decat rezolutia
MDT-urile.

Cu soft-ul open source WhiteBoxTools, modulul 4.6 instrumente LiDAR, generarea MDT-ului din norul
de puncte clasificat a fost realizat prin trei metode de interpolare: IDW, TIN si NeN, rezultatele obtinute
fiind evidentiate in Figura III-16. Parametrii utilizati au fost: rezolutia, ponderea, raza de cautare si
numarul de vecini, iar pentru TIN doar rezolutia gridului.

Figura IlI-16. Generare MDT- Soft open source WhiteBox GAP
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Figura I1I-17. Generare
MDT- Soft Global Mapper

Generarea MDT-ului utilizand softul open source Cloud Compare a fost un proces rapid intuitiv si foarte
usor de folosit, dar rezultatele obtinute nu sunt deloc satisfacatoare la capitolul precizie.

Datele si rezultatele obtinute in acest caz au fost influentate de clasificarea norului de puncte.
Rezultatele obtinute sunt trecute in graficul din Figura I1I-19, iar abaterea standard a fiecdrei metode de
interpolare, este subliniata in graficul din Figura III-18.

Abaterea Standard a metodelor de interpolare

0.40
0.30 :
0.20 0.28 0.26 0.30 0.28
0.10 0.21
0.00
AMDT/TIN AMDT/Kriging AMDT/Minimum AMDT/Average AMDT/NeN
Figura I11I-18. Precizia metodelor de interpolare
PRECIZIA METODELOR DE INTERPOLARE iN

m FUNCTIE DE SOFTUL UTILIZAT

N

g B RMSE soft [m] ™ Abaterea standard [m]
ST S Z g S 2 S g
== W= m - 0 i - H -
Q 1 2 3 4 5

; SOFTUL UTILIZAT LA GENERARE

Figura I11-19. Rezultate metodelor de interpolare in functie de softul utilizat (1: Surferll; 2: Global Mapper; 3:
Opals; 4: Cloud Compare; 5: WhiteBox Tools
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___________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Inainte de a genera MDS-ul Municipiului Oradea, benzile de scanare compensate si clasificate trebuie sa

fie reproiectate in Sistemul National de Referintd. Acest lucru a fost realizat cu ajutorul unui model spatial
dezvoltat in cadrul softului Erdas Imagine 2020, prin Modulul Spatial Builder prezentat in Figura III-20.

Figura I1I-20. Modelul spatial utilizat la
reproiectarea norului de puncte

MDS-ul Municipiului Oradea a fost generat folosind metoda NeN de interpolare implementatd in softul
OPALS, prezentat in Figura III-21, avand o rezolutia spatiala de 0.5m x 0.5m, iar precizia finala este de
0.23 m cu o abatere standard de 0.11m.

Figura I1I-21. MDS_Compensat Oradea-
detaliu 3D

IV. Fuziunea datelor gravimetrice cu norul de puncte 3D

1. Notiuni generale despre fuziunea datelor
Conceptul de fuziune a datelor a fost utilizat pentru prima datd in anii '60 odata cu cercetarea metodelor
practice pentru a combina date de la mai multi senzori in vederea obtinerii unei imagini complexe utilizate
pentru identificarea obiectelor naturale sau artificiale de pe suprafatd Pamantului. In domeniile geospatiale
si ale geostiintelor, integrarea diferitelor seturi de date si informatii are neajunsuri din cauza
neomogenitatii si eterogenitatii rezolutiilor datelor (ex imaginile satelitare fuzionate cu observatii terestre,
observatii de tip punct integrate i1n modele digitale ale suprafetelor). Fuziunea se efectueaza pentru a
exploata avantajele esentiale ale fiecarui senzor sau set de date. Metodologiile pot fi clasificate in raport
cu diferite niveluri si aspecte:

e acuratetea datelor (redus, mediu, inalt);

e tipul datelor (puncte, imagini, masuratori, suprafete);
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e dimensiunea datelor (3D in 3D, 2D in 3D, 2D in 2D).

Cea mai cunoscutda metodd de fuziune este fuziunea 2D-2D, ce implica procesul de clasificare si
segmentare a imaginilor si este folosita in cartografierea terenurilor. In cercetarea schimbirilor globale la
ora actuald, sunt definite doud subiecte care au la baza fuziunea 2D si anume:

e Landcover (acoperirea terenului) care se referd Tn mod obisnuit la proprietatile fizice ale unei
suprafete terestre reprezentatd de obicei 1n harti ca niste straturi de acoperire cu clase de obiecte
diferite (de exemplu, vegetatie lemnoasa, pajisti etc) sau suprafete (de exemplu, corpuri de apa,
soluri goale etc) (Lambin and Geist 20006),;

e Land use (utilizarea terenurilor) care corespunde activitatilor sau functiilor pentru care oamenii
folosesc terenul (Lambin and Geist 2006).

In figura de mai jos (Figura IV-1) sunt prezentate rezultatele clasificarii imaginii hiperspectrale, utilizand
3 metode: Minimum Distance, Paralelipiped si Support Vector Machine implementate n softul ENVI
clasic 5.3. Am realizat aceastd aplicatie in activitatea derulatd la Universitatea din Varsovia, Polonia, n
cadrul proiectului VOLTA (innoVation in geOspatial and 3D daTA).

Figura IV-1. Clasificarea unei imagini hiperspectrale utilizdind metoda MLC

Fuziunea datelor senzorului unei camere fotogrammetrice digitale si a datelor din norul de puncte colectat
cu sistemele ALS, implicd combinarea datelor 2D- 3D si 3D-2D. Cel mai simplu proces de fuziune a
acestor tipuri de date este codificarea norului de puncte 3D din ALS cu informatiile despre textura si
culoare prezente in datele RGB. O alta metoda de fuziune a datelor 3D din norul de puncte cu date 2D,
este generarea modelor 3D ale diferitelor zone aferente suprafetei terestre sau a altor obiecte situate pe
aceasta. Existda modele 3D ale suprafetei terestre obtinute dintr-o bazd de date topografica nationald
(straturi de obiecte) si datele colectate cu sistemele ALS. Fuziunea si generarea modelului 3D al zonei
centrale ale orasului Oradea au fost realizate in cadrul activitatii derulate in cadrul Universitatii Tehnice
din Delft, Olanda, cu detasarea prin proiectul VOLTA. Pentru realizarea acestui produs am utilizat softul
3dfier, elaborat de echipa de la Departamentul de Geolnformatica.
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Figura
Iv-2.

Fuziunea datelor 2D-3D- rezultatul un model 3D a unei zone
urbane

2. Stadiul actual al fuziunii datelor gravimetrice cu cele achizitionate cu tehnologia
LiDAR

In (Zlinszky, et al. 2013) a fost realizat un studiu pentru a compara rezultatele pe altitudine obtinute

din doud metode de colectare si procesare diferite (gravimetrie/ model de geoid si scanarea laser
aeropurtatd/model digital al terenului). A fost realizatd masurarea Inéltimii suprafetei apei elipsoidale a
lacului Balaton, situat in vestul Ungariei, cu o suprafata totald a apei de 597 km2 si o lungime maxima
aproximativa de 70 km, cu rezolutie si precizie spatiala ridicate utilizand sistemul ALS, urmata fiind de
compararea acestor masuratori cu modelul de geoid local determinat gravimetric al Ungariei, denumit
HGEO 2000.
Erorile ramase in setul de date sunt explicate prin altitudinea structurilor artificiale, cum ar fi barcile si
platformele care nu au fost mascate ca puncte ce nu reprezinta apa, prin altitudinea valurilor (pana la 0.30
m intre punctele ALS invecinate, in unele cazuri rare) si usoare erori sistematice intdlnite in jurul
marginilor benzilor scanate. Luand in considerare aceste erori, a fost realizatd potrivirea precisd a
altitudinii suprafetei apei la modelul de geoid local gravimetric.

In (Hwang, Hsu, et al. 2020) a fost determinat un model de geoid gravimetric si unul hibrid de
inalta rezolutie (pe o retea de 30"x30") 1in jurul Taiwanului. Acest studiu a combinat datele despre
gravitatie colectate din observatii gravimetrice aeriene, navale si terestre si cele derivate din altimetrie.
Din concluziile studiului realizat de Hwang et al. (2020) au fost extrase urmatoarele:

e Geoidul gravimetric, impreund cu GPS-ul si inregistrarile de maree, au ajutat la identificarea
erorilor de aproximativ 40-50 cm in datele actuale ale altitudinii aferente insulelor Penghu si
Lanyu, 1n largul Taiwanului continental;

e Estimarea mai fidela a zonei afectate de inundatii din masuratorile LIDAR. Aceastd imbunatatire
de 0.20 m pentru cartografierea zonei cu date LiDAR corespunde cu 70 de ani de crestere a
nivelului marii.
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3. Studiu de caz: Fuziunea datelor ALS cu date gravimetrice in etapa de compensare
Pentru acest studiu de caz a fost aleasa aceeasi zona urbana: Municipiul Oradea, mai precis cele 12 benzi
de scanare ALS aferente, utilizate in cadrul Capitolului III-Sectiunea 3:Studiu de caz. Aceasta zond
urbanad, ca si Intregul judet Bihor, au fost scanate cu tehnologia LiDAR in cadrul Proiectului LAKI IT -
Informatii geografice pentru mediu, schimbari climatice si integrare UE si in cadrul proiectului
Modernizarea Rgn — Determinarea Unui Cvasigeoid Pentru Zona Romaniei — Proiect Pilot — Jud. Bihor
in cadrul caruia a fost generat pentru judetul Bihor cvasigeoidul gravimetric. Punctele gravimetrice si
liniile de scanare care fac obiectul acestei fuziuni de date sunt prezentate in Figura I[V-3.

Figura IV-3. Datele initiale care genereaza
informatiile supuse fuziunii

Fuziunea datelor

Pentru a putea fi realizatd transformarea din altitudine elipsoidald in altitudine ortometrica/normala,
inainte de etapa de compensare a norului de puncte in zona de suprapunere este necesara indeplinirea
urmatoarelor conditii:

1. cvasigeoidul trebuie sa fie intr-un format raster;

2. datele de intrare, atat gridul de transformare gravimetric pe altitudini cat si norul de puncte trebuie
sa fie n acelasi sistem de referintd al coordonatelor- in acest cazul In WGS84;

3. Gridul de transformare verificat in cadrul capitolului II va fi transformat in format raster cu ajutorul
softului Global Mapper versiunea 21.1., in acelasi sistem de coordonate ca si norul de puncte,
avand aceeasi rezolutie de 0.003x0.003 arce de cerc. Ambele date de intrare sunt prezentate in
Figura [V-4.

Pentru a aloca valoarea { - anomalia de altitudine, determinata in urma cvasigeoidului gravimetric aferent
judetului Bihor, din gridul de transformare in format *tiff au fost elaborate urmatoarele linii de comanda
in cadrul softului OPALS versiunea 3.2.2.:

e opalsImport -inf 170907 092112 1.sdc, pentru a transforma fisierele de la Riegl in fisiere *odm;

e opalsAddInfo -inf 170907 092112 1.odm -points_in_memory 100000000 -nbThreads 2 -gridFile
geoid.tif -attribute _undulation=r[1];
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e opalsExport -inf 170907 092112 1.odm -out 170907 092112 _1.sdc -filter z=z- undulation.

450m
42%m
400m
3T5m
350m
25m

00m

Figura IV-4. Gridul de transformate si
benzile de scanare

Pentru cateva din benzi a fost necesar introducerea in linia de comanda a unor parametri suplimentari, din
cauza erorilor intdmpinate: Eroarea de memorie - nbThreads 2 — din cauza volumului mare de date si
Eroarea numarului de puncte — points_in_memory 100000000 - cauzata tot de volumul mare de date.
Parametrii gridului de transformare preluati din studiu prezentat in Capitolul II si cititi de linia de comanda
sunt prezentati in Tabelul IV-1.

Tabel IV-1 — Parametrii gridului in format raster

Grid model geoid.tif
rid model:

X[] Y[°] Z[m]
Minimum X-Y-Z 19.931 43.392 27.016
Maximum X-Y-Z 30.564 48.692 46.264

Modulul folosit in linia de comanda: AddInfo, reprezinta instrumentul cu care am realizat fuziunea datelor
prin atribuirea norului de puncte atributele modelelor de grila (adica valorile grilei de transformare a
altitudinii, generat in urma cvasigeoidului gravimetric al judetului Bihor la locatiile punctelor din fisierele
*odm). Utilitate acestui modul in cadrul studiului elaborat in prezenta teza de doctorat consta in atribuirea
valorii ¢ obtinute din cvasigeoidul gravimetric al judetului Bihor punctelor 3D colectate cu sistemul ALS.
Am adaptat modulul sa citeasca valoarea ¢ din cadrul gridului prin adaugarea diferitilor parametri:

e Numarul vecinilor din cadrul norului de puncte: neigh 12;

e Raza de cautare: searchrad 1.25;

e Abaterea standard a altitudinii interpolate: sigmaz.
Am observat cd valoarea anomaliilor gravitationale aferente gridului de transformarea a fost aplicata
fiecarui punct, neexistand puncte neschimbate pe fiecare banda in parte. Aceasta atribuire a valorii de
altitudine a punctelor transformd altitudinea elipsoidala a punctelor in altitudine normald, avand ca
suprafata de referintd un cvasigeoid gravimetric. Abaterea standard obtinuta in urma procesului de fuziune
a celor doud seturi de date, pentru fiecare banda de date 3D, este relatatd in graficul din Figura IV-5.
Rezultatul obtinut in urma fuziunii datelor gravimetrice cu norul de puncte, reprezinta tot un nor de puncte
3D, avand coordonatele planimetrice in sistemul international de referintd ETRS89 si altitudinea normala
in sistemul de Altitudini Marea Neagra 75.
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Figura IV-5. RMS-ul benzilor de scanare in urma atribuirii de valori zita

Pentru a putea vedea cu exactitate efectele acestei normalizari ai altitudinii (puncte cu altitudine normala
determinatd pe un cvasigeoid gravimetric), am trecut la pasul urmator, si anume compensarea riguroasa a
punctelor 3D pe zona de suprapunere. Compensarea benzilor de scanare in zona de suprapunere a fost
realizata prin urmatori pasi:
e definirea fisierului de configurare, utilizdnd valorile parametrilor din studiul prezentat in cadrul
Capitolului III: Compensarea Riguroasa — testul cu RMSE de 0.06 m;
o utilizarea aceluiasi fisier al traiectoriei, modificat in cadrul studiului mentionat mai sus;
e rularea liniei de comanda: StripAdjust din cadrul softului OPALS: opalsStripAdjust -cfgFile
Oradea_Alt_N.cfg.
Utilizdnd parametrii optimi de compensare rezultati in cadrul studiului Capitolului III, am obtinut un nor
de puncte 3D compensat pe zona de suprapunere, a carui altitudine este cea normald, obtinutd dintr-un
cvasigeoid determinat gravimetric si a carui RMSE are valoarea 0.17m. Desi fatd de RMSE-ul
compensdrii datelor ALS din Capitolul III de 0.06m, valoarea RMSE din prezentul studiu de 0.17m a
crescut de aproximativ 3 ori, precizia altimetrica a produsului (nor de puncte 3D) este net superioara,
deoarece acesta nu va mai fi supus niciunui alt proces de transformare (reproiectare). Am mai reluat
procesul de compensare a datelor pe zona de suprapunere, schimband valoarea parametrilor de
corespondentd, obtinand o valoare finald a RMSE-ului de 0.14 m. Astfel precizia altimetrica a norului de
puncte 3D este finald avand valoarea de 0.14m.
Se reiau pasii pentru generarea MDS-ului, prezentati din cadrul Capitolului III, si acestia sunt:

e opalsExport -inf 170907 092112 1.odm -out 170907 092112 1.las;

e intrumentul SOR filter- din softul Cloud Compare pentru eliminarea punctelor zgomot;

e instrumentul Split din Modulul Point Cloud al softului Erdas Imagine 2020 pentru crearea tile-
urilor in format *las 170907 092112 1.las cu nomenclatura aferentd Banda X;

e modelul spatial: reproiectare oriz _3844.gmdx utilizat la reproiectarea fisierelor *las, pe
coordonatele x si y;

e opalsImport —inFile Banda 2 Cloud.las —outFile Banda 2 Cloud.odm;

e opalsGrid -inFile Banda 2 Cloud.odm -outFile MDS Banda2 Opals NeN.tif -gridSize 0.5 -
neigh 16 -searchRad 3 -interpol nearestNeighbour -weightFunc IDW2 (Figura IV-6);
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Figura
IV-6.

MDS Fuziune NeN

e opalsGrid -inFile Banda 1 Cloud.odm -outFile MDS Bandal Opals TIN.tif -gridSize 0.5 -
neigh 16 -searchRad 3 -interpol delaunayTriangulation (FiguralV-7).

Figura
IvV-7.

MDS_ Fuziune TIN

MDS-ul Municipiului Oradea a fost generat folosind metoda TIN de interpolare si metoda NeN
implementatd in softul OPALS, rezultand doud MDS-uri: MDS Fuziune TIN si MDS Fuziune NeN.
Rezolutia spatiald a MDS-ului este de 0.5m X 0.5m, iar precizia finald a fost calculatd urmand aceste
etape:

e importarea in ArcMap a fisierelor *shp cu punctele de control:

0 cotate2014 — reprezinta reperi de nivelment geometric, reabilitati in anul 2014, de ordinul
IV, in Sistemul de altitudini Marea Neagra 75;
e importarea In ArcMap a fisierelor *tiff aferente MDS-urilor generate in prezentul capitol;
¢ determinarea preciziei MDS Fuziune NeN -Tabelul IV-2;

Tabel IV-2 — Precizia MDS-ului generat cu metoda NeN

Nr crt Nr banda Denumire punct H punee[m] Hwmps [m] AH [m] RMSE
MDS NeN [m]
1  Banda6 MDS Fuziune NeN 8 43 1 6A 122.073 122.050 0.023
2 Banda5 MDS Fuziune NeN 844 1 1 132.424 132.700 | -0.276
3  Bandal MDS Fuziune NeN 0 86 1 11A 114.596 114.419 0.177 0.17
4  Bandal MDS Fuziune NeN 9 46 1 4A 113.073 112.964 0.109

e determinarea preciziei MDS Fuziune TIN -Tabelul IV-3;
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Tabel IV-3 — Precizia MDS-ului generat cu metoda TIN

Nr Nr banda Denumire punct = H pune[m]  Hwmps[m] AH[m] RMSE
crt MDS_TIN [m]
1  Banda6 MDS Fuziune TIN 8 43 1 6A 122.073  121.917 0.156
2 | Banda5 MDS Fuziune TIN 8 44 1 1 132.424 = 132.680 -0.256 021
3  Bandal MDS Fuziune TIN 0 86 1 11A 114596 = 114.395 0.201 ’
4 | Bandal MDS Fuziune TIN 9 46 1 4A 113.073 112.960 0.213

Figura IV-8. Diferenta pe altitudine in punctele de verificare intre cele doud metode de interpolare alese

Compararea MDS-urilor
Pentru zona de studiu, Municipiul Oradea au fost generate, 1n cele doua studii, 2 MDS-uri, astfel:

e MDS Compensare reprezintd modelul digital al suprafetei generat, din norul de puncte 3D supus
procesului de compensare pe zona de suprapunere, dupa etapa de transformare a altitudinii
elipsoidale 1n altitudine normald (suprafata de referintd cvasigeoid geometric), studiul aferent

capitolului III;
e MDS Fuziune TIN/MDS Fuziune NeN reprezintd modelul digital al suprafetei generat utilizand
gridul de transformare al altitudinilor, bazat pe cvasigeoidul gravimetric, in etapa de compensare
a benzilor de scanare pe zona de suprapunere, studiul prezentat in acest capitol.
MDS-ul, generat in cadrul proiectului LAKI II (MDS_LAKI), s-a obtinut prin procesarea datelor brute
ALS, urmand pasii de mai jos:
e calibrarea sistemului utilizand suprafetele de control, in momentul colectarii datelor;
e datele brute au fost georeferentiate direct, neexistand o compensare a benzilor in zona de
suprapunere;
e clasificarea norului de puncte a fost realizata in patru clase: Sol, Neclasificate, Poduri si Zgomot;
e metoda de interpolare folositd la generarea MDS-ului a fost TIN cu rezolutia de 1m.
Prin urmare, caracteristicile esentiale ale celor 3 MDS-uri difera.
Tabel [V-4 — Precizia si Rezolutia MDS-urilor
Nr crt Denumire MDS  Rezolutie [ m] RMSE [m] Abaterea Standard [m]

1 MDS Compensare 0.5 0.23 0.11
2 MDS Fuziune NeN 0.5 0.17 0.17
MDS Fuziune TIN 0.5 0.21 0.19
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3 MDS LAKI II 1 0.40 0.27

Premergator etapei de comparare, a fost necesard decuparea unei zone comune aferente, MDS-urilor
generate, evidentiate mai sus, precum MDS Compensare (cel generat din nor de puncte 3D, dupa
efectuarea unui compensari in zona de suprapunere), MDS LAKI (obtinut din date ALS, dupd o
georeferentiere directa si o clasificare riguroasd), MDS Fuziune TIN si MDS Fuziune NeN (generat din
norul de puncte 3D, obtinut in urma fuziunii datelor gravimetrice cu datele ALS). Acest lucru a fost
realizat in softul Global Mapper cu instrumentul Cropping from a selected area, iar fisierul *shp cu cele
doud zone de testare a fost salvat.
Compararea MDS-urilor am realizat-o in softul Global Mapper cu:

e Substraction (Difference) — obtinand un grid de diferente pe altitudine, (Figurile IV-9 si

IV-10);
e Substraction (Difference) —obtinand un grid de diferente pe altitudine.

Figura IV-9. Rezultat raster diferentda MDS_Compensare si MDS LAKI, Zona 1

Figura IV-10. Rezultat raster diferentda MDS_Compensare si MDS LAKI, Zona 2

Se pot observa diferente de pana la 20 m in Zona 1 de testare si 40 m in Zona 2 de testare, lucru care
confirma influenta etapei de clasificare din procesare, asupra calitatii norului de puncte, desi precizia
MDS Compensare este superioara, calitatea lui in anumite zone este mai slaba decat cea din LAKI II. Pe
langa erorile de clasificare, au fost identificate si erorile de interpolare, precum erorile aferente fiecarei
metode de interpolare in parte. Ca o remarca personald in urma analizei rezultatelor, consider ca fiecare
etapd in procesarea datelor ALS influenteaza calitatea produsului final, de aceea as recomanda, in functie
de utilitatea ulterioard a produsului, acordarea si utilizarea algoritmilor precisi in procesarea datelor. In a
doua parte a studiului am comparat MDS Fuziune TIN cu MDS LAKI, intr-o singura zona de testare,
pentru a observa dacd se obtine o imbunatatire a rezultatelor, ca urmare a generarii prin aceeasi metoda
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de interpolare avand ca diferente pe altitudini de ordinul a 34 m si respectiv 29 m. Vizual se poate remarca
ca aceasta valoare se Intdlneste intr-o singura situatie, in jurul unei biserici, iar majoritatea valorile se
incadreaza in valori sub 5 m.

Figura IV-11. Raster-ul diferentelor, Zona 1 MDS_Fuziune TIN si MDS LAKI

Verificare vizuala

In urma unei verificari mai amanuntite, am remarcat ca diferentele grosolane de ordinul metrilor se
intalnesc la clasa vegetatie si la clasa cladiri. Zona terenului nu are diferente majore, pana in 0.10 m, dar
celelalte clase de obiecte prezinta diferente, unele in valori normale, altele ca diferente grosolane
(prezentate in Figura IV-12). Concluzionand, eroarea in zona cladirilor inalte, cazul bisericilor, se
datoreaza procesului de clasificare/filtrare, deoarece aria bisericii este mai mare in MDS_Fuziune decat
cea din MDS LAKI.

Figura IV-12. Diferentele in clasa sol, vegetatie si
cladiri

In cazul clasei vegetatie se intdmpina aceeasi situatie, anumite puncte din aceastd clasd sunt trecute in
clasa cladiri sau chiar sol, generand la randul lor diferente grosolane. Dar aceastd etapa de clasificare a
norului de puncte cu o acuratete mai ridica nu a facut obiectul acestui studiu elaborat.

Verificare procentuala
Pentru a se evidentia si mai bine faptul ca erorile grosolane sunt aleatorii si se datoreaza in mare parte

clasificarii eronate, am generat un raport in procente utilizind modulele softului Surfer:
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e 3D Surface, din Modulul New Map— generdnd modelul de diferente pe altitudine in 3D;
e GridEditor, din Modulul Grid—un fisier 3D cu valorile diferentelor pe altitudine (Figura IV-13);
e (GridInfo, din Modulul Grid - un raport (Tabelul IV-5).

Zona 1 _Dif Laki Zona_1_Dif Compensare

Figura I'V-13. Diferentele in 3D pentru zona 1
Tabel IV-5 — Erorile procentuale din cele 2 griduri, aferente Zona 1 cu diferentele pe altitudine

Nr crt Zona MDS intial Procent din nr total de pixeli Valoarea Diferenta [m]
1 Zona 1 MDS Compensare 6% 27.090682
94% 0.0921021
MDS LAKI 2% 33.779296
4% 5.9014587
94% 0.0432281

V. Studiul de caz - Realizarea unei aplicatii utile
componentei de mediu a unui oras inteligent

1. Date spatiale, echipamente si instrumente utilizate

1.1.Locul cercetarii — Municipiul Oradea

Informatii geografice si istorice

Oradea, mai demult Oradea Mare, este municipiul de resedinta al judetului Bihor, Romania (Figura
V-1). Este pozitionat in vestul Roméniei, pe raul Crisul Repede, la 13 km de granita de vest cu Ungaria.
Pozitionarea geografici a orasului este dati de latitudinea nordici de 47° 03' si longitudinea estici de 21°
55'. Altitudinea medie a orasului este de 126 m deasupra nivelului marii, iar acesta ca locatie geografica
se gaseste la deschiderea Vaii Crisului Repede spre campie, intr-o zona de contact intre prelungirile
Muntilor Apuseni si Campia Banato-Crisana, (Oradea-online 2000). Oradea este un centru istoric cultural
si cel mai important oras din regiunea istoricd Crisana. Ca date geospatial, Oradea prezinta la ora actuala:
baza de date 2D, obtinuta din cadrul proiectului TopRo5;ortofotoplan cu rezolutie de 20cm si precizie de
20cm; nor de puncte 3D, obsinut prin scanarea cu ALS.
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a) b)

Figura V-1.a)Pozitionare Municipiul Oradea in Jud. Bihor; b) Limitd Municipiul Oradea

1.2. Exemple de aplicatii folosind modele 3D ale unei zone urbane

Modele 3D ale oraselor generate din date colectate cu sistemele ALS servesc, in principal drept suport in
crearea bazelor de date 3D. MDS-ul unei zone urbane este de obicei compus dintr-o descriere a terenului,
a strazilor, a cladirilor si a vegetatiei din zonele metropolitane. Aplicatiile care au ca date de intrare MDS-
ul s-au dovedit a fi multiple, iar cele mai importante sunt (Biljecki, et al. 2015):
e Estimarea zonelor urbane afectate de inundatii. Studiul zonelor predispuse la inundatii reprezinta
unul dintre punctele cheie in dezvoltarea unui oras inteligent (Figura V-2).

Figura V-2. MDS si o zona
inundabila de pe valea Crisului
Repede, (I. Cuibac-Picu 2020)

e Detectarea modificarilor (change detection). Pentru Tmbunétatirea calitatii unui plan cadastral
zonal/plan urbanistic zonal se folosesc modelele digitale al suprafetei zonei urbane prin utilizarea

aplicatiei de detectare a schimbarilor, lucru evidentiat in Figura V-3 (Pédrinis, Morel and
Gesquiere 2015).
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Figura V-3. Detectarea TR e 3
modificarilor intr-o zona \\._.____
urbana, (I. Cuibac-Picu 2020)
y
=

o Estimarea efectului radiatiilor solare asupra cladirilor este o aplicatie alternativa, bazata pe
informatii geospatiale precise -MDS, dar si pe caracteristicile extrase din acesta precum cladirile,
panta, zona, orientarea si rezistenta, precum si datele meteorologice. Aceastd aplicatie va fi
dezvoltata in studiul de caz al acestui capitol utilizind MDS-ul generat in studiul Capitolului I'V.
Utilitatea acestei aplicatii se regaseste in componenta de mediu a unui oras inteligent;

o Identificarea potentialului de dezvoltare a acoperisurilor verzi, care ajutd la dezvoltarea
componentei de mediu a orasului inteligent (Joshi, et al. 2020).

1.3. Analiza utilitatii dezvoltari unei aplicatii pentru estimarea
efectului radiatiilor solare asupra cladirilor

Se cunoaste faptul ca orasele sunt mari consumatoare de energie, dar acestea pot fi si producatoare de
energie. Energia solard are avantajul ca poate fi generata in acelasi loc 1n care poate fi consumata, datorita
posibilitatilor oferite de integrarea sistemelor fotovoltaice 1n cladiri. Dupd cum se reflectd in
Directiva 2010/31/UE, a Parlamentului European, 40% din consumul total de energie din Uniunea
Europeana corespunde cladirilor (Prieto, Izkara and Usobiaga 2019). Aceste conditii au determinat
Uniunea FEuropeand sa promoveze dezvoltarea energiei fotovoltaice ca parte a programelor
de Tmbunatatire pentru energia eficienta a cladirilor. A fost impusa o solicitare ca pana la sfarsitul anului
2020, cel putin 25% din cladirile noi sau reconditionate sa respecte cerintele
ridicate privind eficienta energetica sau utilizarea unor surse regenerabile de energie. Estimarea efectului
radiatiilor solare asupra cladirilor este, fara indoiald, una dintre cele importante utilizari a MDS-urilor in
dezvoltarea componentei mediului din cadrul conceptului de oras inteligent. MDS-urile aferente zonelor
urbane sunt folosite pentru a estima cat de mult este expusa la soare o cladire in vederea evaluarii gradului
de utilitate a panourilor solare (fotovoltaice) instalate pe acoperisuri (Fath, et al. 2015). Modelul utilizat
in analiza potentialului radiatiilor solare, dezvoltat in cadrul acestei teza poate fi replicat de alte
municipalitati. Mai mult, vizualizarea rezultatelor intr-un mediu 3D simplifica interpretarea datelor la
scard urband, preluarea si analiza informatiilor suplimentare, transformand aceste date in niste date
deschise, emise de factorii de decizie ai orasului inteligent.
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2. Datele de intrare utilizate in cadrul studiului de caz
» date meteo (EnergyPlus n.d.): fisier climatic detaliat al zonei de studiu, Municipiul Oradea fisier
ERAS5- cu datele pe ora/data/luna/an din anul 2017-2019 (a fost ales anul de inceput, anul in care
avut loc zborul de scanare);
» MDS Fuziune NeN: MDS-ul Municipiului Oradea generat in cadrul Capitolului IV;

3. Echipamentele si instrumentele folosite in realizarea obiectivelor propuse
Pentru a calcula potentialul solar au fost utilizate urmatoarele instrumente software :

» QGIS Desktop versiunea 3.8.2.: instrument open source GIS care este utilizat pentru procesarea
straturilor de informatii geografice;

» Urban Multi-Scale Environmental Predictor — Instrument UMEP (F. Lindberg, C. Grimmond, et
al. 2018): este un grup de servicii de mediu care este implementat ca un plugin in softul QGIS
Desktop versiunea 3.8.2.. Instrumentele utilizate pentru aplicatie sunt:

e UMEP MetPreprocessor : faciliteaza adaptarea EnergyPlus la parametrii meteorologici
ceruti de instrumentul SEBE.

e Calculul privind Azimutul si Tndlfime. Se calculeazd orientirile si inaltimile
fatadelor cladirilor dintr-un modelul digital al suprafetei.

e Energie solara pentru cladiri - Instrument SEBE (Lindberg, Jonsson, et al. 2015): un
instrument din softul QGIS Desktop versiunea 3.8.2. utilizat pentru a calcula energia
solara potentiala din valoarea pixelului aferent MDS-ului, utilizand terenul si cladirile.

4. Dezvoltarea aplicatiei de estimare a radiatiilor solare peste Municipiul Oradea

Pentru a dezvolta aceasta aplicatie in mediul QGIS Desktop versiunea 3.8.2. au fost necesare o serie de

operatiuni preliminare precum:

1. MDS-ul Municipiului Oradea generat din norul de puncte 3D obtinut in urma fuziunii datelor
gravimetrice (din gridul de transformare al altitudinii) cu datele ALS, prezentat in studiul de caz al
capitolului IV reprezintad data de intrare pentru dezvoltarea acestei aplicatii. Acesta este sectionat pe
zona centrala in 9 tile-uri egale, utilizand urmatoarele instrumente din cadrul softului Global Mapper:

e Grid,care genereaza o harta index, a tile-urilor de MDS, cum este prezentata in Figura V-4;

Figura V-4.Harta index MDS_Fuziune NeN
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e Cropping to selected polygons. in baza caruia au fost generate 9 tile-uri de MDS_ Fuziune,
avand nomenclatura de la gridul generat mai sus; Toate informatiile MDS-ului au fost pastrate,
rezolutia, precizia etc, lucru prezentat in Figura V-5.

Figura V-5.
MDS Fuziune NeN_tile-uri

Totusi datoritd volumului mare de date (rezolutia de 0.5 m), a MDS-ului generat in urma fuziunii datelor
gravimetrice cu datele ALS, timpul de procesare a unui singur tile de MDS ar fi fost de lunga durata, prin
urmare am efectuat o sectionare dupa un alt grid, rezultand alte 9 fisiere de MDS avand fiecare aproximativ
0.500 Kmp si pastrand nomenclatura gridului de mai sus, prezentate in Figura V-6.

Figura V-6. Harta index tile-
uri MDS_ Fuziune

S-a determinat cu ajutorul

instrumentului Raster Relief din cadrul softului QGIS Desktop versiunea 3.8.2. zona care contine cele mai
inalte cladiri, pentru a putea fi utilizata in fluxul de
procesare a aplicatiei SEBE, zona prezentata in

Figura V-7.

Figura V-7. Zona Municipiului Oradea
extrasd din MDS_Fuziune NeN, cu
cladirile cele mai inalte
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2. Adaugarea in cadrul softului QGIS Desktop versiunea 3.8.2. a plugin-ului pentru modulul Urban

Multi-scale Environmental Predictor (UMEP).

Modulul UMEP este dezvoltat pentru determinarea serviciilor climatice dintr-o zond urbana. Aplicatiile
acestui modul folosesc date geospatiale precise precum: MDS-ul- aferent unei zone urbane; MDT-ul zonei
urbane; Date vector 3D cu informatii despre anumite limite de padure, hidrografie, vegetatie etc. Modelul
aplicatiei implicd trei etape: etapa de preprocesare a datelor, etapa de procesare si o etapa de post-
procesare, pentru analiza si vizualizare. In prezentul studiu de caz se utilizeazi ca informatie geospatiala
de baza, MDS-ul Municipiului Oradea, pe baza caruia se va calcula radiatia solara aferenta acoperisurilor
si peretilor din zona aleasd pentru studiu.
3. Etapa de preprocesare in care am pregétit datele spatiale si meteorologice care vor fi utilizate ca date
de intrari in aplicatie.

In momentul incercirii de descarcare a datelor meteorologice necesare, am identificat o eroare a codului
sursa, iar pentru solutionarea acesteia a fost necesara parcurgerea unor pasi suplimentari prin instalarea
unei versiunii corecte a limbajului de programare Python (cod sursa), pe care softul QGIS Desktop
versiunea 3.8.2. si Modul acestuia de UMEP il utilizeaza:

0 Folosind in linia de comanda (cmd) urmatoarea solicitare — python3 -m pip install pandas

— se instaleaza fisierul corect de cod sursa , versiunea de python utilizata;

e Se instaleaza codurilor solicitate de aplicatie pentru descarcarea datelor : supy in linia de comanda
OsGeo Shell nu in cmd:

0 Se citeste solicitarea urmatoare: pip3 install supy --upgrade;

e Seinstaleaza contul de utilizare a datelor de pe Copernicus Climate Change Services (CDS): cheia
userului in format API, necesare pentru descarcarea datelor meteorologice aferente Municipiului
Oradea:

O 1n linia de comanda se instaleazd API-ul propriu drept client CDS cu comanda
- pip3 install cdsapi;
0 1in prealabil se creeazd fisierul cu extensia *cdsapirc in calculatorul personal. Fisierul
contine datele contului de pe platforma Copernicus avand urmatoarele informatii:
= url: https://cds.climate.copernicus.eu/api/v2
= key: 92523:e4b5eb62-0005-4282-a980-8d76b4019594;
Datele descarcate nu au putut fi utilizate deoarece ele nu respectau formatul impus de aceasta aplicatie.
Formatul informatiilor de la platforma de date meteorologice Copernicus Climate Data Store este de tipul
*nc, un format specific de date meteorologice. Prin urmare, a fost necesara o cercetare amanuntitd si
utilizarea altor date meteorologice. Acestea din urma au fost descarcate de pe site-ul NASA:
, de unde am ales perioada 2017-2021, pe luni si pe
zile si au fost preluate informatiile obligatorii precum:

e presiunea atmosferica in kPa;

e suprafata cerului cu unda scurtd de radiatie descendenta in kW-hr/m?/zi;

e temperatura aerului la 2m in grade Celsius;
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e cantitatea de precipitatii Tn mm;

e cantitatea de zdpada in mm,;

e viteza vantului in m/s.
Formatul acestor date descarcate este de tip *csv, dar acest tip de fisier reorganizat si structurat, in format
*txt, in cadrul modului UMEP: Meteorological Data: Download Data (ERAS 5) ca data de intrare in
instrumentul de pregétire a datelor existente.Fisierul final cu datele meteorologice aferente Municipiului
Oradea este in format *txt iar pentru parametrii cu valori necunoscute, este necesara folosirea sintagmei
No DATA sau valoarea -999. Tot in etapa de preprocesare se calculeaza inaltimea si pozitia cladirilor pe
directia Nordului. Datele de intrare utilizate la acest calcul sunt reprezentate, de MDS-ul generat din norul
de puncte 3D (precizie altimetrica 0.14m) obtinut in urma fuziuni datelor gravimetrice cu datele ALS, si
de parametrii din Tabelul V-1. Prin urmare prin acest calcul se identifica pixelii de azimut (pozitie) ai
peretilor cladirilor, care sunt furnizati in grade. Pixelul orientat pe directia nord are valoarea zero.
Tabel V-1 — Parametri utilizati la calculul inaltimi si aspectului

Nr Data de intrare Valoarea parametru Observatii
crt.
1 MDS Rezolutie 0.5m Sistem de referintd obligatoriu
Precizie 0.17 m Cartezian, cazul nostru Stereo70
2 Limita inferioara pentru indltimea Valoare impusa 3 m Trebuie cunoscuta sau testatd pentru o
peretelui Valoarea utilizatd 3.5 m utilizare corectd a acestui parametru

Datele de iesire:
e un raster in format *geotiff cu Indltimea cladirilor din MDS Fuziune NeN tile RX CX, exemplu
Figura V-8;
e un raster in *geotiff cu valoarea azimutului cladirilor din MDS Fuziune NeN tile RX CX;
e valorile finale ale celor 2 rastere obtinute pentru 3 MDS Fuziune NeN.
Pentru toate cele 9 tile-uri de MDS Fuziune NeN s-a calculat atat indltimea cladirilor cat si azimutul lor,
pe baza valorilor obtinute din MDS, care ulterior vor fi folosita in cadrul aplicatiei.

Figura V-8. Rezultat calcul parametri utilizati in
aplicatie (inaltime si azimut)
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Ultimul calcul in etapa de preprocesare a fost determinarea factorului de cer liber, adicad SVF (Sky View
Factor). Acesta se calculeazd tot pe baza MDS-ului, utilizdnd clasa sol si cladirile aferente
MDS Fuziune NeN. SVF reprezinta raportul dintre radiatia primita de o suprafata pland data de cladirile
din MDS (data geospatiald precisd) si radiatia emisa de intregul mediu atmosferic. Rezultatul acestui
calcul a fost o valoare adimensionald intre 0 si . Datele de intrare utilizate sunt:

MDS Fuziune NeN;

Vegetatia generata din MDS Fuziune NeN;

Procentul de lumina care patrunde prin vegetatie, pentru care a fost utilizatd valoarea implicitd
setata la 3% ;

Pentru rapiditatea procesului am utilizat varianta metodei de calcul cu 145 de imagini cu umbre in
loc de 655.

Datele de iesire:

e Un raster final in format *geotiff, cu valoarea SVF total, adica pixelul care are deschiderea cea
mai mare catre cerul liber, avand valori de la 0.10926 pand la 1 (Figura V-9 pentru MDS R1 C2),
adicd pixelul cu valoarea 1 este cel mai luminat (culoarea albd din figurd are cea mai mare
deschidere);

e 4 figiere raster cu valorile SVF in functie de directia punctului cardinal (Nord, Sud,Est,Vest);

e Un fisier in format *npz care ulterior poate fi utilizat in aplicatia de confort termic in aer liber
SOLWEIG.

Figura V-9. SVF obtinut pentru un tile de MDS

4. FEtapa de procesare include toate modulele principale pentru aplicatiile care urmeaza a fi dezvoltate.
Am calculat Radiatia Solard de pe Acoperisurile Cladirilor (SEBE), cu ajutorul instrumentului:
UMEP-PROCESSOR- Solar Radiation. Aceasta aplicatie foloseste un algoritm de determinare a
umbrelor cu ajutorul datei geospatiale MDS Fuziune NeN( MDS-ul obtinut in urma fuziunii datelor
gravimetrice cu datele ALS) si a pozitiei solare (obtinutd din datele meteorologice) pentru a genera
informatii la nivel de pixel ale zonelor umbrite sau luminate de soare. Date de intrare:

e Tile-ul de MDS Fuziune NeN;
e Vegetatia preluatd din MDS;
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Procentul de lumina care patrunde prin vegetatie, valoarea implicita setata la 3%, dar a fost testata
si valoarea de 5%;

Raster-ul cu ndltimea cladirilor calculat la etapa de preprocesare;

Raster-ul cu valoarea azimutului cladirilor determinat anterior;

Valoarea parametrului Albedo: care specifica reflectivitatea radiatiei cu unde scurte a tuturor
suprafetelor (sol, acoperisuri, pereti si vegetatie). Reprezintd o valoare intre 0 si 1. Valoarea
utilizata si datd de soft este de 0,15;

Timpul local in Oradea la ora actuald este UTC de +3;

Fisierul cu datele meteorologice rezultate in etapa de preprocesare, pentru perioada 2017-2019.

Daca modelul a rulat cu succes, la finalul lui este necesar a se obtine, ca date de iesire, trei tipuri de date
obligatorii :

Un raster, In format *geotiff, denumit Distributia Energie Solard, in care se prezinta vizual
radiatia totala in pixeli, in *kWh (Figura V-10). Acest fisier este insotit de un fisier *txt in care se
arati radiatiei totala a peretelui pentru fiecare coloani de perete. in coloanele in care se regiseste
valoarea radiatiei acesta a fost calculatd pentru fiecare voxel de perete, incepand de la sol si
deplasandu-se 1n sus, mergand chiar in fiecare rand al gridului;

MDS nou este salvat in directorul cu date de iesire pentru o utilizare ulterioara;

Fisier de vegetatie (Vegetationdata.txt) in care sunt incluse informatii despre inaltimea si locatia
vegetatiei. Acest fisier, se poate utiliza in etapa de post-procesare a datelor SEBE.

Figura V-10. Rezultat Distributia radiatiei solare

pentru tile MDS R1_C2

Din cauza lipsei de cunoastere cu exactitate a acuratetei datelor meteorologice, aferente Municipiului
Oradea, primele rezultate obtinute, nu au fost corecte, observand ca exista valori zero sau negative in
fisierul cu distributia solara pe acoperisuri desi aplicatia a rulat cu succes. Am efectuat o descarcarea a
altor parametri de pe site-ul de la NASA: si prin
urmare am modificat fisierul parametrilor meteorologici adaugand:

temperatura aerul, datd in grade Celsius;
suprafata cerului fir nori cu undi scurti de radiatie descendenti, tot in kW-ord/m %/ zi.
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Fisierul final de date meteorologice s-a salvat in fomat *txt pentru perioada de timp 01.01.2017-
31.12.2019, pentru care am calculat radiatia solara de pe acoperisurile cladirilor. Am reluat procesul de
calculare a radiatiei solare pentru aceleasi tile utilizand datele de intrare prezentate anterior, dar cu
addugarea noului fisier de date meteorologice. Prin urmare a
fost efectuat un alt test, modificdndu-se si Timpul Zonal UTC
de la+3 la+ 2. In urma modificarii acestui parametru, rezultatul
obtinut a fost cel corect. In Figura V-11 se poate observa cum
radiatia solara de pe acoperisurile cladirilor Tnalte are valoarea

maxima.

Figura V-11. Rezultatul distributiei solare pe acoperisul cladirilor inalte din tile MDS_R1 C2
Valorile obtinute au fost comparate cu Harta Indicelui uv de pe
, valoarea medie de 5-6 kWh calculata
in conditii de cer senin, la ora pranzului intr-o zi de vard, in anul 2021 (Figura V-12).

Figura V-12. Indicele UV pentru 10.06.2021,
(METEO 2021)

Procesul 1-am repetat pentru toate cele 9 tile-uri de MDS Fuziune NeN. Valorile obtinute sunt o medie a
valorilor de radiatie in Kwh, pentru o perioada de 2 ani. Modelul de radiatie solard rezultat permite estimari
ale radiatiei solare pe suprafetele solului, acoperisurile si peretii cladirii, ignorand vegetatia, eliminata din
MDS. Se pot observa in Figura V-13 zonele de cladiri unde este benefica montarea de panouri solare
pentru captarea radiatiei solare si transformarea cladirilor in constructii ecologice care utilizeaza energie
alternativa.

61



CONTRIBUTII LA CREAREA ORASELOR INTELIGENTE
Drd.ing. Tuliana Adriana CUIBAC PICU

Figura V-13. Radiatia solara medie Intr-o zona
centrald a Municipiului Oradea, perioada 2017-2019

5. Etapa de post-procesare permite o analizd mai amanuntitd a produselor obtinute prin crearea unor

grafice a rezultatelor (Figura V-14), calcularea statisticilor, generarea profilelor avand la baza modelul
de radiatie solara obtinut.

Figura V-14. Valoarea radiatiei solard medie, perioada 2017-2019
Aplicatia astfel dezvoltata poate fi utilizata cu alte seturi de date aferente altor municipii sau orase, avand
ca utilitate practica pentru crearea proiectelor de mediu, de conservare a energiei, de utilizare a energiilor
alternativa. Informatiile despre radiatiile solare pot fi utilizate pentru estimarea preturilor proprietatilor,
in ipoteza ca radiatia solara este valorificatd in cadrul unei proprietati si influenteaza valoarea acesteia,
sau poate fi folositd de catre municipalititii pentru generarea de energie alternative, prin montarea
panourilor solare pe cladirile cu factorul de radiatie ridicat. In Figura V-15 se poate observa ci desi
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cladirile sunt inalte in toata zona aleasa, panourile solare devin utile daca sunt montate pe partea de Nord,
unde radiatia solara este mai puternica.

Figura V-15. Vizualizarea in detaliu a unei zone de cladiri inalte, prin datele geospatiale si prin rezultatul
aplicatiei
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VI. Concluzii generale, contributii personale si perspective
de viitor

Teza de doctorat, intitulata Contriburii la crearea Oraselor Inteligente, reprezintd o contributie la
mentinerea mediului inconjurdtor si la dezvoltarea conceptului de oras inteligent. Prin furnizarea unor date
geospatiale precise si utilizarea acestora in cadrul unei aplicatii dezvoltate in mediul GIS, am pus la
dispozitia factorilor de decizie un instrument util in dezvoltarea componentei de mediu.

1. Concluzii generale

> In majoritatea tarilor dezvoltate exista modele precise de geoid sau cvasigeoid gravimetric, acestea
avand rol de suprafata de referinta pentru o serie intreagd de masuratori. Romania are in vedere o
strategie unitard de dezvoltare a unui cvasigeoid gravimetric pentru Intreaga suprafatd a tarii, In
baza unor masuratori gravimetrice terestre, ce este dezvoltata si pusa in aplicare de catre Centrul
National de Cartografie;

> In urma evaluirii preciziei modelului de cvasigeoid gravimetric local, rezultatul final a aratat ca
diferenta pe altitudine este de ordinul a 0.20 m. Rezultatul obtinut este confirmat si de studiul
efectuat de (Hwang, Hsu, et al. 2020);

> In cadrul studiilor efectuate, am constatat ca sunt utilizate pe plan international diferite metode de
interpolare 1n functie de setul de date de intrare:

0 In cadrul generrii cvasigeoidului gravimetric metoda Kriging este cea mai precisa, dar pentru
norul de puncte 3D (date ALS) aceasta nu a mai oferit o precizie asa de ridicata;

0 In cadrul software-ului open source WhiteBox GAP, metoda IDW a prezentat cea mai buna
precizie dar per total metoda de interpolare NeN s-a demonstrat ca genereaza cele mai mici
erori pentru setul de date utilizat in cercetarea aferentd prezentei teze de doctorat, fiind
implementatd in majoritatea softurilor actuale de prelucrare a datelor 3D;

» Intentia generarii unor date geospatiale precise si prezentarea acestora factorilor de decizie a
condus la efectuarea unei fuziuni de date gravimetrice cu nor de puncte 3D si generarea MDS-ului
de o acuratete ridicata, util in aplicatiile oraselor inteligente;

» Pentru realizarea acestei fuziuni de date, am modificat si adaptat modulul AddInfo al softului
OPALS, la seturile de date de intrare: date gravimetrice sub forma de grid si datele ALS;

» Rezultatul obtinut in urma fuziunii datelor gravimetrice cu norul de puncte, reprezinta tot un nor
de puncte 3D, o precizie altimetrica finald 0.14 m;

> In vederea stabilirii cu exactitate a calitatii produselor finale generate din norul 3D am efectuat un
studiu comparativ intre cele 2 MDS-uri (cel din date ALS compensate si cel din fuziunea datelor
gravimetrice cu datele ALS) si MDS-ul din LAKI II. In urma studiului am constat ci rezolutia si
precizia produselor finale generate in studiului derulat (MDS generat din norul de puncte 3D
obtinut Tn urma compensarii si MDS generat din norul de puncte 3D obtinut in urma fuziunii
datelor gravimetrice cu datele ALS) sunt superioare rezolutiei si preciziei aferente MDS-ului din
LAKIIL
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2. Contributii personale

Obiectivele tezei sunt de mare interes deoarece prezintd necesitatea actuald de furnizare a unor date
geospatiale precise factoriilor de decizie In vederea sustinerii oraselor inteligente. Drept contributii aduse
prin prezenta teza pot aminti urmatoarele:

A.

Analiza metodelor de generare a modelelor de geoid gravimetric (mondial, regional sau local) de
la gravimetria satelitara si hartile rezultate de anomalii gravitationale, pana la gravimetria terestra
si gridurile de anomalii locale sau regionale;

Generarea unui cvasigeoid gravimetric pentru o zona de test (determinari si prelucrari
gravimetrice), rezultate obtinute fiind prezentate in Raportului de Cercetare nr 1;

Abordarea originald propusa de verificare a cvasigeoidului gravimetric, prin analiza diferentelor
de altitudini, bazata pe un cvasigeoid geometric calculat;

Adaptarea setului de date brute ale proiectului LAKI II pentru Municipiul Oradea la modul de
compensare implementat in cadrul softului OPALS, prin transformarea, cu un cod scris in limbajul
de programare Python, a coordonatelor geografice ale traiectoriei in coordonate carteziene
geocentrice;

Generarea unor produse finale de o acuratete ridicatd necesitd testarea diferitilor parametri pentru
realizarea unei compensari riguroase a norului de puncte 3D obtinut prin scanare laser.
Analizarea preciziei celor mai utilizate metode de interpolare, implementate in diferite softuri,
utilizand date din teren (reperi de nivelment);

Fuziunea datelor (norul de puncte 3D ALS si gridul de transformare in altitudini normale obtinut
de la cavsigeoidul gravimetric al judetului Bihor) tratatd teoretic si practic in teza de doctorat
reprezintd o abordare originala propusa;

Efectuarea unui studiu comparativ pentru evaluarea calitatii MDS-urilor generate din norul de
puncte 3D si cel obtinut in urma fuziunii datelor gravimetrice cu datele ALS;

Generarea aplicatiei in mediul GIS privind calculul de radiatie solara a acoperisurilor si a peretilor
cladirilor din zona Municipiului Oradea.

3. Perspective de viitor

Voi aminti cateva perspective viitoare de cercetare pornind de la aspectele dezvoltate in teza de
doctorat:

>

>

Clasificarea norului de puncte 3D obtinut in urma fuziunii datelor, utilizind un algoritm de
clasificare mai precis, cu minimum 4 clase;

Generarea MDS ului obtinut Tn urma fuziuni utilizdnd 2 metode de interpolare implementate in
softul OPALS si mai exact metoda NeN dupa care metoda MovingPlanes.

Utilizarea 1n procesul de compensare a punctelor de control la sol pentru evaluarea calitatii norului
de puncte obtinut;

Utilizarea setului de date geospatiale de acuratete ridicatd obtinut in alte aplicatii al componentei
de mediu a unui oras inteligent, de exemplu, aplicatii care sa permita generarea unui model pentru
optimizarea aranjamentului copacilor in vederea atenudrii stresul termic;

Dezvoltarea unei platforme on-line de date deschise in care sa fie prezentate rezultatele studiilor
efectuate pentru Municipiul Oradea, creand posibilitatea unor abordarii similare.
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