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1. Introducere

Necesitatea unui sistem informational pentru domeniul aeronautic a aparut datoritd
urbanizarii. Conform unui studiu realizat de Natiunile Unite, ,,World Urbanization prospects”,
populatia urbana, la nivel mondial, a atins un procentaj de 54% in anul 2014 si este intr-o
continud crestere. Acest proces presupune o planificare spatiald, ce joacd un rol strategic in
dezvoltare.

Deoarece majoritatea aerodromurilor, la nivel global, sunt situate in imediata vecinatate
sau chiar scufundate in marile orase, gestionarea eficientd a zonelor urbane necesitd metode
rapide si exacte de vizualizare si de analiza a informatiei geospatiale.

Pentru a imbunatati interpretarea si utilizarea informatiei aeronautice, este necesara
standardizarea la nivel global.

Totodata, utilizarea unui limbaj aeronautic comun, aplicarea seturilor de reguli si
proceduri pentru producerea si distribuirea informatiei aeronautice permite interoperabilitatea.

Astfel, standardizarea, ca proces iterativ, este aflatd in stransd legaturd cu
interoperabilitatea.

Metodele si instrumentele pentru gestionarea, procesarea, analiza si transferul datelor
spatiale stau la baza implementirii sistemului informatic complex. inca din faza de proiectare a
acestuia, trebuie sd se tind cont de metodele diverse de colectare a datelor, necesitatea
transformarilor de coordonate, erorile ce se propagad prin procesul de prelucrare si calitatea
datelor.

Metodele si tehnicile de achizitie a datelor spatiale au fost prezentate in Raportul de
cercetare stiintificd nr.1.

Prezenta lucrare este structuratd in patru capitole si detaliazd metode si etape de
realizare a sistemelor informationale specifice domeniului aeronautic.

Primul capitol prezinta aspecte introductive cu privire la realizarea studiilor aeronautice,
necesitatea unui sistem informational pentru acest domeniu, precum si rezumatul lucrarii.

In al doilea capitol sunt prezentate etapele parcurse in vederea prelucrarii datelor
spatiale, pentru ca ulterior acestea sa fie integrate in baza de date, validate, manipulate in procese
de analiza si distribuite in formatul specific, conform reglementarilor aeronautice in vigoare.

In cel de-al treilea capitol se face o analizi a tehnologiilor, platformelor si aplicatiilor
existente, ce oferd solutii pentru realizarea studiilor aeronautice, prin accesul la unelte create
pentru automatizarea proceselor operationale, pe baza fluxurilor de lucru si obtinerea produselor
spre publicare.

Ultimul capitol este dedicat concluziilor.



2. Date spatiale pentru sistemele informationale specifice domeniului aeronautic
2.1. Observatii GNSS
2.1.1. Generalitati

Pentru a obtine coordonatele spatiale, prelucrarea datelor GNSS se realizeaza in doua
etape:

o procesarea observatiilor GNSS, prin combinarea inregistrarilor pe cele doua
frecvente L1 si L2, respectiv a masuratorilor de cod cu cele de faza, ce duc la determinarea
coordonatelor statiilor noi in sistemul de referinta global WGS-84;

o transformarea acestor coordonate 1n datumul propriu fiecdrei tari; pentru
Romania, sistemul de coordonate de referintd S42, ce are la bazd elipsoidul Krasovski 1940,
definit prin sistemul de coordonate in proiectia Stereograficd 1970 pe plan secant unic, respectiv
sistemul de altitudini Marea Neagra 1975.

Observatiile GNSS se prelucreaza in functie de metoda de masurare, de sistemul de
coordonate utilizat si de tipul masuratorilor efectuate in retea.

Pentru a efectua transforméri de coordonate dintr-un sistem de referinta in altul, Agentia
Nationald de Cadastru si Publicitate Imobiliara a realizat programul numit TRANSDAT.

Calculele de prelucrare a observatiilor GNSS cuprind, in principiu, urmétoarele etape
intalnite in majoritatea programelor de procesare [1]:

. calculul coordonatelor provizorii ale statiei, avand la baza cele ale satelifilor
deduse din efemeride si pseudodistantele, masuratorile de faza sau de cod, efectul Doppler sau
triplele diferente din masuratorile de faza asupra purtatoarei;

. controlul datelor pentru identificarea si eventual eliminarea unor masuratori
gresite sau intreruperi de faza;

o estimarea parametrilor i analiza rezultatelor.
2.1.2. Particularizare pentru domeniul aeronautic

Conform standardelor ICAO, coordonatele punctelor din reteaua topografica de ridicare
trebuie prezentate 1n sistemul de referinta global WGS-84.

In acest sens, se face o transformare din sistemul de coordonate de referinti ETRS89 in
sistemul de coordonate de referinta WGS-84, folosind parametrii de transformare Helmert.
Ambele sisteme de coordonate sunt bine determinate, iar din acest motiv transcalculul nu
afecteaza calitatea si precizia coordonatelor.

Se utilizeaza algoritmul Helmert cu 7 parametri pentru a realiza transformarea
coordonatelor din sistemul de referinta global WGS-84 in sistemul de coordonate de referinta
S42, ce are la baza elipsoidul Krasovski 1940 si sistemul de coordonate in planul de proiectie
Stereografic 1970, cu altitudini in sistemul Marea Neagra 1975.

Transformarile de coordonate au fost prezentate in Raportul de cercetare stiintifica nr.1.



2.2. Prelucrarea datelor LiDAR
2.2.1. Generalitati

Procesul de prelucrare al datelor LiIDAR se realizeaza in doud etape: pre-procesarea
datelor, care se realizeaza in timpul survolarii si permite un control al calitatii datelor din teren si
post-procesarea.

Rezultatul registratiei, transformarea coordonatelor datelor preluate din diferite scanari
in acelasi sistem de coordonate, poate fi influentat de calitatea norilor de puncte, motiv pentru
care este necesara pre-procesarea datelor. [2]

Georeferentierea sau cuplarea norilor de puncte intr-un sistem unic, nor de puncte
comun, se efectueaza in faza de post-procesare, insd aceasta poate fi evitatd daca registratia se
realizeaza direct in sistemul de coordonate definit. [2]

. Georeferentierea directa reprezintd transformarea unui punct din sistemul
scanerului intr-un sistem extern. Utilizarea acestei metode nu mai necesitd scandri cu suprapuneri
si este mai rapida decat georeferentierea indirecta.[3]

. Georeferentierea indirecta necesita puncte de coordonate cunoscute sau puncte de
constrangere (tie points), amplasate in aria de scanare. La fiecare scanare, trebuie sd existe
vizibilitate spre cel putin trei puncte de coordonate cunoscute.

Alinierea seturilor de date din nori de puncte diferiti necesitd selectarea a minim 3
puncte comune corespondente din cadrul norilor de puncte. Prin algoritmul lterative Closest
Point (ICP) se verifica iterativ distantele dintre toate punctele din norii de puncte si se estimeaza
transformarea cu erori minime. [2]

In urma operatiilor de registratie si georeferentiere, norul de puncte comun rezultat intra
in procesul de modelare.

Se realizeaza filtrarea/curatarea zgomotului si a erorilor grosolane, pentru a evita
ingreunarea interpretarii norului de puncte. [2]

Se clasifica norul de puncte in vederea obtinerii modelelor digitale, in clase de puncte
de teren, de vegetatie si puncte din clasa cladirilor.

Filtrarea Modelului Digital al Suprafetei de Reflectantd - MDSR (Digital Surface Model
- DSM) pentru obtinerea Modelului Digital Altimetric (MDA) tindnd cont de liniile de frangere
(breaklines) se realizeaza prin aplicarea unor teste geometrice si a unei metode de interpolat.[4]

Pentru modelarea suprafetelor, existd diverse metode de interpolat care tin cont de
dispunderea spatiului bidimensional sau tridimensional, insd de notat sunt metoda triangularii
Delaunay cu interpolare liniard pentru retelele neregulate si metoda interpolarii spline cubice
(vecinului natural) reprezentata prin diagrama Voronoi.

Dupa verificarea si corectarea claselor de puncte, se poate efectua modelarea 3D.
Produsul final al procesului de modelare 3D este un model reprezentat de o retea neuniforma de
triunghiuri sau patrulatere, prin care se conecteaza toate punctele norului de puncte, tindnd cont
de legaturile topologice dintre triunghiuri si vecinii adiacenti, rezultand un model de suprafata
TIN.

2.2.2. Particularizare pentru domeniul aeronautic

Atat achizitia datelor LiIDAR, céat si procesarea acestora pentru domeniul aeronautic se
realizeaza in mod diferit fata de alte aplicatii.



Acuratetea este dependentd de parametrii operationali ai misiunii de zbor, calibrarea
sistemului, calitatea datelor GNSS si tipul de teren.

Pentru domeniul aeronautic, este esential sd se utilizeze norii de puncte cu toate
semnalele intoarse (primul, ultimul si cele intermediare), fard a elimina puncte prin filtrare.
Valorile aberante se clasificd drept retinute (withheld) in fisier, in conformitate cu cerintele
formatului fisierelor LAS. [5]

Este absolut necesar ca procesarea sa porneasca cu datele in formatul nor de puncte;
modelele digitale ale suprafetelor (DSM) interpolate nu sunt acceptate ca date de intrare pentru
procesare, datoritd faptului ca gridul 2D ale valorilor altitudinii nu poate reprezenta adecvat
structura verticala. [5]

Se exemplificd un flux de lucru pentru procesarea datelor LiDAR, adaptat nevoilor si
cerintelor de acuratete ridicate, specifice lucrarilor domeniului aeronautic:

Nor de puncte nefiltrat, Clasarea
continand toate Detectarea obiectelor

semnalele intoarse obiectelor

Imagine digitala

Verificarea calitatii )
Atributele obiectelor datelor si validarea Analiza OIS
datelor

Figura 2.1. Flux de lucru pentru procesarea datelor LiDAR

Un aspect critic al acestui flux de lucru (Figura 2.1) il reprezintd plasarea etapei de
detectare a obiectelor Tnaintea etapei de analiza a suprafetelor de identificare a obstacolelor
(Obstacle Identification Surfaces - OIS), astfel incat analiza se efectueaza mai degraba pe
obiectele extrase (copaci, cladiri, antene, stalpi, turnuri, etc.) decat pe punctele LiDAR brute. [5]

Indiferent de algoritmul de detectie a obiectelor utilizat, pragul de detectie poate fi setat
pentru a diminua probabilitatea de a omite obiecte, ceea ce reprezintd elementul cheie in acest
proces. [5]

Alertele false datorate zgomotului vor fi eliminate automat in etapa de analiza a OIS,
pentru cd fie nu penetreaza OIS, fie se afla in afara suprafetelor OIS. [5]

Utilizarea datelor LiDAR si a imaginilor digitale oferd informatii complementare,
necesare in procesul de prelucrare. O variatie a fluxului de lucru presupune introducerea
imaginilor aeriene pentru a facilita detectarea fotogrammetrica a obstacolelor, asistatd de
LiDAR. [5]



2.3. Prelucrarea datelor fotogrammetrice
2.3.1. Generalitati

Pentru generarea modelelor digitale ale terenului, Modelul Digital al Suprafetei de
Reflectanta (MDSR) sau Digital Surface Model (DSM) si a Modelului Digital al Terenului
(MDT) sau Digital Terrain Model (DTM) si a ortofotoplanurilor, se parcurg urmatoarele etape:

. Eliminarea imaginilor nefiabile (trenate, inclinate, subexpuse, supraexpuse);

o Corectarea radiometrica a imaginilor;

. Alinierea imaginilor (orientarea interioara si orientarea relativa);

. Generarea norului punctelor de legaturd/corespondentd dintre imagini;

. Marcarea reperilor prin punctare Tn imagini si stabilirea punctelor de control si a

celor de verificare;

. Optimizarea alinierii imaginilor (georeferentierea stereomodelului - orientarea
exterioard si analiza parametrilor de transformare);

o Realizarea aerotriangulatiei in bloc;

o Generarea norului de puncte corelat/norului dens de puncte®;

o Generarea Modelului Digital al Suprafetei de Reflectantd (MDSR/ DSM);
° Generarea ortomozaicului;

° Editarea liniilor de mozaicare; editarea geometriei; generarea texturii;

o Exportul ortofotoplanului;

o *Clasificarea norului de puncte corelat;

o Generarea Modelului Digital al Terenului (MDT/ DTM) pe baza punctelor din
clasa teren;

o Generarea raportului de verificare.
Eficienta lucrdrilor de fotogrammetrie este datd de procesul de automatizare si
efectuarea corecta a corelatiei dintre imagini.

2.3.2. Particularizare pentru domeniul aeronautic

Inca din etapa de achizitie a datelor spatiale, este necesar sd se tina cont de
individualitatea lucrdrilor, pentru a nu afecta ulterior procesul de prelucrare, evidentiind
urmatoarele elemente:

- marcarea unui numar mai mare de reperi la sol, determinati cu o precizie ridicata (statii
totale, determinand coordonatele punctelor de sprijin prin tehnologie GNSS), din moment ce
punctele de control reprezintd elementul cheie in reconstructia geometrica, realizand legatura
intre modelul imagine si modelul teren, fiind esentiale in georeferentiere.

In procesul de prelucrare, se pot selecta:
o Alinierea imaginilor:
- Accuracy: optiunea High permite o estimare precisd cu privire la pozitia centrelor de

perspectiva. Procesarea se realizeaza cu dimensiunea originald a imaginii.
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- Pair preselection: optiunea Reference permite selectarea perechilor de imagini pe baza
coordonatelor centrelor de perspectiva.

o Generarea norului dens de puncte — selectarea unei valori crescute a calitdtii ajuta
la obtinerea unei geometrii precise si detaliate. Optiunea Ultra high permite procesarea datelor
pastrand dimensiunea originala a imaginii, in timp ce optiunea High conduce la procesarea
datelor imagine avand dimensiunea redusa cu un factor de 4 fata de cea initiala.

3. Sisteme informationale specifice domeniului aeronautic

Un sistem informational este necesar pentru a gestiona eficient datele spatiale.
Baza de date geospatiale contine elemente ce se reprezintd in diferite formate:
- Date vectoriale — clasificate printr-un tip de geometrie: punct, linie, poligon;
- Date in format raster;

- Retele de triangulatii neregulate — pentru reprezentarea suprafetelor.

Elementele de date reprezintd modele ale obiectelor spatiale reale, grupate in clase
tematice, in conformitate cu setul de date de baza adoptat.

Disponibilitatea datelor geospatiale nu se poate realiza decat prin implementarea bazelor
de date conceptuale si metodologice, a standardelor descriptive pentru aceste seturi de date,
incluzand si formatele pentru schimbul de date spatiale. [6]

Procesul de modelare influenteaza procesul de analiza spatiald, astfel orice decizie care
este luata 1n ceea ce priveste modelul de date este esentiald pentru reusita proiectului. [7]
3.1. Tipuri de entitati specifice bazei de date

3.1.1. Suprafete de limitare a obstacolelor

Suprafetele de limitare a obstacolelor (Obstacle Limitation Surfaces - OLS) reprezintd
suprafetele de protectie din jurul unui aerodrom, prin care se stabilesc limitele de Indltime a
obiectelor. Obiectele care se proiecteaza prin aceste suprafete devin obstacole.

Suprafetele de limitare a obstacolelor, conform RACR-AD-PETA [9] si ICAO Anexa
14 la Conventia de la Chicago [10], Volumul I, Capitolul 4 sunt descrise astfel (Figura 3.1):

Figura 3.1. Suprafete de limitare a obstacolelor
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,,Suprafata orizontala interioara - Suprafata continuta intr-un plan orizontal, situat
deasupra unui aerodrom si a imprejurimilor acestuia, la o inaltime specificata fata de un
element de referinta de altitudine, cu raza sau limitele exterioare masurate pornind din unul sau
mai multe puncte de referinta.” [9], [10]

., Suprafata conica - Suprafata inclinata in sus §i spre exterior, plecand de la marginea
suprafetei orizontale interioare, la o inadlfime specificata, cu o panta masurata intr-un plan
vertical perpendicular pe marginea suprafetei orizontale interioare. ” [9], [10]

., Suprafata de apropiere - Plan inclinat, sau o combinatie de planuri care se extind la o
distanta specificata fata de pragul pistei, cu marginea interioara de lungime specificatd,
orizontala si perpendiculara pe prelungirea axului pistei, doua laturi plecand din extremitatile
marginii interioare, cu o divergenta fata de prelungirea axului pistei, cu marginea exterioard
paralela cu marginea interioara, iar panta mdasurata intr-un plan vertical perpendicular pe axul

pistei. ” [9], [10]

,,Suprafata interioard de apropiere - O parte dreptunghiulara din suprafata de
apropiere, care se extinde la o distanta specificata fata de pragul pistei, avand marginea
interioara identica cu marginea interioara a suprafetei de apropiere si lungimea specificata,
doua laturi plecand din extremitatile marginii interioare ce se prelungesc paralel cu un plan
vertical care contine axul pistei, marginea exterioara paralela cu marginea interioara, si panta

specificata. ” [9], [10]

,Suprafata de tranzitie - Suprafata complexd, de-a lungul marginilor laterale ale
benzii pistei §i a unei par{i a marginii suprafetei de apropiere, cu pantda ascendenta §i spre
exterior pdna la intersectia cu suprafata orizontala interioara. Marginea inferioara se defineste
de la intersectia dintre marginea suprafetei de apropiere si suprafata orizontald interioarad,
coboara de-a lungul marginii suprafetei de apropiere pana la marginea interioara a acestei
suprafete si se continua pe lungimea benzii paralel cu axul pistei. Marginea superioara este
situata in planul suprafetei orizontale interioare. ” [9], [10]

. Suprafata de aterizare intrerupti - Plan inclinat cu o panta specificata, situat la o
distanta specificata dupa pragului pistei, care se afla in suprafata interioara de tranzitie, cu
marginea interioard orizontalda, perpendiculara pe axul pistei, doua laturi pornind din
extremitatile marginii interioare, divergente fata de un plan vertical trecand prin axul pistei,
pana la interesectia cu suprafata orizontala interioara. ” [9], [10]

,,Suprafata interioard de tranzitie - Suprafata similara cu suprafata de tranzitie,
delimitata de marginea interioarda a suprafetei interioare de apropiere, continua de-a lungul
benzii paralel cu axul pistei, pana se ridica de-a lungul marginii suprafetei de aterizare
intrerupta in punctul in care aceasta intersecteaza suprafata orizontald interioard; Panta
suprafetei interioare de tranzifie trebuie masurata intr-un plan vertical perpendicular pe axul

pistei. " [55], [56]

,Suprafata de urcare la decolare - Plan inclinat care se extinde la o distanta
specificata fata de capatul unei piste sau al unei prelungiri degajate, cu marginea interioard
orizontala si perpendiculara pe axul pistei, doua margini laterale ce pornesc din capetele
marginii interioare, cu o divergenta fata de directia de decolare pana la o latime finala
specificata, continudndu-se cu aceasta latime pe restul suprafetei de urcare la decolare, si o
margine exterioara orizontala si perpendiculara pe directia de decolare specificata.” [9], [10]

., Suprafata orizontald exterioard - Suprafata continuta intr-un plan orizontal, la o
inaltime de 150 m deasupra punctului de altitudine al aerodromului, care se extinde de la
marginea suprafetei conice, avand o raza de pdna la 15000 m pornind din punctul de referinta
al aerodromului (ARP), unde codul de pista este 3 sau 4. ” [11]
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Caracteristicile suprafetelor de limitare a obstacolelor, conform RACR-AD-PETA [9] si
ICAO Anexa 14 la Conventia de la Chicago [10], Volumul 1, Capitolul 4 sunt descrise astfel

(Tabel 3.1, Tabel 3.2):

Tabel 3.1. Dimensiuni §i pante ale suprafetelor de limitare a obstacolelor; Piste pentru Apropiere [10]

CLASIFICAREA PISTEI

Apropiere neinstrumentala

Apropiere de non-precizie

Categoria de apropiere de

precizie
Suprafete si dimensiuni Numér de cod Numar de cod | Isilll
1 2 3 4 1,2 3 4 1,2 3,4 3,4
SUPRAFATA CONICA
Panta 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Tnaltimea 35m 55m 75m 100 m 60 m 75 m 100 m 60 m 100 m 100 m
SUPRAFATA ORIZONTALA
INTERIOARA
Inaltimea 45 m 45 m 45 m 45 m 45 m 45 m 45 m 45 m 45 m 45 m
Raza 2000m | 2500 m | 4000m | 4000 m | 3500 m | 4000 m | 4000m | 3500m | 4000 m | 4000 m
SUPRAFATA INTERIOARA DE
APROPIERE
Latimea - - - - - - - 90 m 120 m 120 m
Distanta la prag - - - - - - - 60 m 60 m 60 m
Lungimea - - - - - - - 900 m 900 m 900 m
Panta - - - - - - - 2.5% 2% 2%
SUPRAFATA DE APROPIERE
Lungimea marginii interioare 60 m 80 m 150 m 150 m 150 m 300 m 300 m 150 m 300 m 300 m
Distanta la prag 30m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m 60 m
Divergenta (pe fiecare parte ) 10% 10% 10% 10% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
Prima sectiune
Lungimea 1600m | 2500 m | 3000m | 3000 m | 2500 m | 3000m | 3000m | 3000m | 3000m | 3000 m
Panta 5% 4% 3.33% 2.5% 3.33% 2% 2% 2.5% 2% 2%
A doua sectiune
Lungimea - - - - - 3600 m | 3600 m 122'00 3600 m | 3600 m
Panta - - - - - 2.5% 2.5% 3% 2.5% 2.5%
Sectiunea orizontala
Lungimea - - - - - 8400 m | 8400 m - 8400 m | 8400 m
Lungimea totald } } } } : 15;)100 152100 152100 152100 15'(1)100
SUPRAFATA DE TRANZITIE
Panta 20% 20% 14.3% 14.3% 20% 14.3% 14.3% 14.3% 14.3% 14.3%
SUPRAFATA INTERIOARA DE
TRANZITIE
Panta - - - - - - - 40% 33.3% 33.3%
SUPRAFATA DE ATERIZARE
INTRERUPTA
Lungimea marginii interioare - - - - - - - 90 m 120 m 120 m
Distanta la prag - - - - - - - 1800 m | 1800 m
Divergenta (pe fiecare parte ) - - - - - - - 10% 10% 10%
Panta - - - - - - - 4% 3.33% 3.33%

Tabel 3.2. Dimensiuni §i pante ale suprafetelor de limitare a obstacolelor, Piste pentru Decolare [9],[10]

Suprafete Numar de cod
SUPRAFATA DE URCARE LA 1 2 3 sau 4
DECOLARE
Lungimea marginii interioare 60 m 80 m 180 m
Distanta fata de extremitatea pistei 30m 60 m 60 m
Divergenta ( de fiecare parte ) 10% 10% 12.5%
Latimea finala 380 m 580 m 1200 m
1800 m
Lungimea 1600 m 2500 m 15000 m
Panta 5% 4% 2%
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3.1.2. Suprafete de culegere a datelor de teren si obstacolare

Zonele de acoperire pentru seturile de date de teren si obstacolare in format electronic se

definesc conform RACR-AIS [12] si ICAO Anexa 15 la Conventia de la Chicago [13], Capitolul
10 astfel:

,Zona 1: acopera intreg teritoriu al statului;
Zona 2: in vecinatatea aerodromului, divizata astfel (Figura 3.2):

- Zona 2a: o suprafata dreptunghiulara in jurul pistei care cuprinde acostamentele
pistei (banda pistei) si prelungirile degajate ale pistei (daca exista).

- Zona 2b: o suprafata care se extinde de la capetele Zonei 2a de la altitudinea
capatului pistei, in directia de decolare, avand o lungime de 10 km, o divergenta de 15% pe
fiecare latura si o inclinatie de 1.2%.

- Zona 2c: o suprafata care se extinde in afara limitelor Zonei 2a si Zonei 2b la o
distanta nu mai mare de 10 km fata de limitele Zonei 2a, cu o inclinatie de 1.2%.

- Zona 2d: o suprafata in afara Zonelor 2a, 2b si 2c care se extinde pana la o
distanta de 45 de km fata de punctul de referinta al aerodromului (ARP - Aerodrome Reference
Point) sau pana la limitele regiunii de control terminal, oricare este mai aproape.

Zona 3: o suprafata care delimiteaza suprafata de miscare a aerodromului si care se
extinde orizontal de la laturile pistei pana la 90 metri fata de ax si pana la 50 metri fata de
laturile altor suprafete componente ale suprafetei de miscare (Figura 3.3).

Zona 4: o suprafata dreptunghiulara cu o lungime de 900 metri fata de pragul pistei si
o latime de 60 metri stanga-dreapta fata de axul prelungit al pistei in directia de apropiere la
pista instrumentala destinata pentru apropiere de precizie Categoria Il sau Il (Figura 3.3).

Atunci cand terenul aflat la o distanta mai mare de 900 m (3000 ft) fata de pragul pistei
este muntos sau de inaltime semnificativa, lungimea zonei 4 poate fi extinsa pana la o distanta
fata de pragul pistei care nu depaseste 2000 m (6500 ft).” [12], [13]
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Figura 3.2. Suprafete de culegere a datelor de teren si obstacolare, Zona 1 si Zona 2

12



Loma 4

"-.l,-1.]'|l u W0

Zoma 3

Figura 3.3. Suprafete de culegere a datelor de teren si obstacolare, Zona 3 si Zona 4

3.1.3. Date de teren si obstacolare in format electronic

Datele electronice de teren si de obstacolare trebuie sa satisfaca cerintele RACR-AIS
[12], Capitolul 10 si ale ICAO Anexa 15 la Conventia de la Chicago [13], Eurocontrol TOD
Manual [14] si ICAO Guidelines for Electronic Terrain, Obstacle and Aerodrome Mapping
Information [15].

3.1.3.1. Seturi de date de teren

., Seturile de date de teren contin reprezentarea digitala a suprafetei terestre, sub forma
unor valori continue ale altitudinii terenului pentru toate punctele unui grid raportat la un
datum comun.” [12], [13]

In functie de suprafetele de culegere a datelor de teren si de obstacolare, se vor preciza
datele de teren care trebuie sa fie colectate:

. In zona determinata de o raza de 10 km fata de punctul de referinta al aerodromului,
datele de teren trebuie sa respecte specificatiile numerice ale Zonei 2.

In zona situatd intre limita de 10 km i limita TMA sau cea determinatd de o razd de 45
km fata de punctul de referinta al aerodromului (valoarea care este cea mai mica dintre cele
doua), datele de teren care strapung planul orizontal situat la 120 m deasupra celei mai mici
cote a pistei trebuie sd respecte specificatiile numerice ale Zonei 2.

In zona situatd intre limita de 10 km si limita TMA sau cea determinatd de o razd de 45
km fata de punctul de referinta al aerodromului (valoarea care este cea mai mica dintre cele
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doua), datele de teren care nu strapung planul orizontal situat la 120 m deasupra celei mai mici
cote a pistei trebuie sd respecte specificatiile numerice ale Zonei 1.

In acele parti ale Zonei 2 unde operatiunile de zbor sunt interzise datoritd terenului
foarte inalt sau datorita altor restrictii si/sau reglementari locale, datele de teren trebuie sa
respecte specificatiile numerice ale Zonei 1.

Pentru aerodromurile utilizate in mod regulat de aviatia civila internationala, datele
privind terenul trebuie furnizate pentru zona 4 pentru toate pistele pentru care s-au stabilit
operatiuni de apropiere de precizie de Categoria Il sau I1l.” [12], [13]

3.1.3.2. Seturi de date de obstacolare

Seturile de date de obstacolare cuprind reprezentarea spatiald, raportatd la un datum
comun, a obstacolelor naturale sau artificiale, fixe sau mobile, permanente sau temporare, care
penetreaza suprafetele de limitare a obstacolelor, prin puncte (antene, stalpi), linii (linii electrice)
sau poligoane (cladiri).

In functie de suprafetele de culegere a datelor de teren si de obstacolare, se vor preciza
datele de obstacolare care trebuie sa fie colectate:

,Zona 1: Toate obiectele a caror inaltime deasupra solului este de 100 m sau mai
mare.

Zona 2a: Toate obiectele care au o inaltime de 3 m fata de capatul pistei, sau aceeasi
altitudine ca si capatul pistei, in cazul portiunilor referitoare la prelungirile degajate ale pistei.

Zona 2b: Toate obiectele a caror inaltime este mai mare de 3 m fata de sol.

Zona 2c: Toate obiectele a caror inaltime este mai mare de 15 m fata de sol.

Zona 2d: Toate obiectele a caror inaltime este de 100 m deasupra solului sau mai
mare.

In acele pdrti ale Zonei 2 unde operatiunile de zbor sunt interzise datoritd terenului
foarte inalt sau datorita unor restrictii si/sau reglementari locale, datele de obstacolare trebuie
colectate §i inregistrate conform specificatiilor numerice ale Zonei 1.

Zona 3: Toate obiectele care sunt cuprinse in suprafata extinsa cu 0,5 m deasupra
planului orizontal care trece prin cel mai apropiat punct situat pe suprafata de miscare a
aerodromului.

Zona 4: In Zona 4 datele de obstacolare trebuie sd fie furnizate pentru toate
aerodromurile utilizate in mod regulat de aviatia civila internationald, cu piste pe care s-au
stabilit operatiuni de apropiere de Categoria Il sau II1.” [12], [13]

3.2. Niveluri de abstractizare ale modelului de date

Principalul obiectiv al unei baze de date este de a separa descrierea datelor fatd de
programele de aplicatii. In acest context, este nevoie de o abstractizare a datelor pe trei niveluri
de reprezentare si perceptie si anume:

3.2.1. Modelul conceptual

Prin conceptualizare, se identifica specificatiile la nivel de continut al bazei de date.

Se definesc principalele tipuri de entitdti care sunt reprezentate in clase de obiecte
(feature class), geometria acestora, atributele, valorile predefinite si relatiile dintre acestea
(Figura 3.4).
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Figura 3.4. Modelul conceptual eTOD [8]
3.2.2. Modelul logic

Modelul logic traduce reprezentarea conceptuald prin crearea diagramelor si a listelor ce
descriu obiectele prin atribute si tipurile de interactiune dintre acestea (Figura 3.5).

Acest tip de modelare este independentd din punct de vedere al implementarii.

UML (Unified Modeling Language) reprezinta un limbaj universal de modelare, un
instrument de modelare vizuald, prin care se creeazad structura bazei de date 1n format
Geodatabase: seturi de clase de elemente (Feature Dataset), clase de elemente (Feature Class) si

tabele.

¢TOD
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1 1 1 *
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,—'I

S
Restnded Restrncled Airport
Airspace Airspace Centerpoint

Figura 3.5. Modelul logic, diagrama zonelor de acoperire eTOD si a relatiilor dintre acestea [8]

3.2.3. Modelul fizic

Modelul fizic descrie fisierele sau tabelele utilizate pentru a stoca datele, relatiile dintre
tipurile de obiecte si functiile care pot fi realizate (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Modelul fizic, structura bazei de date

3.3. Metadate

Un document de metadate este un fisier in format XML ( eXtensible Mark-up
Language) ce incorporeaza caracteristicile unui set de date sau informatia aferenta unei resurse.

Metadatele reprezintd date despre continutul, calitatea sau alte caracteristici ale datelor
spatiale. O cerintd importantd pentru proiectarea unei baze de date o reprezintd descrierile
complete prin metadate, la nivel de structura, continut, acuratete a seturilor de date. [6]

Elementele de metadate necesare pentru determinarea locatiei unui set de date cuprind
(Tabel 3.3, Tabel 3.4):

o Identificarea setului de date print-un cod/nume unic in cadrul tuturor seturilor de
date. Tabelele cu date atribut (textuale), contin chei unice de identificare, identificatori, care
permit relationarea dintre datele atribut (stocate in baza de date) si datele grafice.

o Organizatie
° Rolul organizatiei responsabila pentru furnizarea datelor, organizatie
producatoare.
. Metoda de culegere a datelor
. Sistem de referintd spatiala
. Limita de reprezentare, tipul suprafetei
o Calitatea datelor: rezolutie, acuratete, integritate
° Data
. Actualitatea
° Trasabilitatea
Tabel 3.3. Specificatii numerice pentru datele de teren [12], [13], [14], [15]
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Pasul (intre 2 puncte 3 secunde de arc 1 secunda de arc 0,6 secunde de 0,3 secunde de
succesive masurate) (aprox. 90 m) (aprox. 30 m) arc arc
(aprox. 20 m) (aprox. 9 m)
Acuratete verticala 30m 3m 0,5m Tm
Rezolutie verticala Tm 0,1Tm 0,01 m 0,1Tm
Acuratete orizontala 50 m 5m 0,5m 2,5m
Gradul de incredere 90% 90% 90% 90%
Clasificarea de rutina esentiale esentiale esentiale
integritatii
Perioada de dupa cum este dupa cum este dupa cum este dupa cum este
actualizare necesar necesar necesar necesar
Tabel 3.4. Specificatii numerice pentru datele de obstacolare [12], [13], [14], [15]
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Acuratete verticala 30m 3m 0,5m im
Rezolutie verticala im 0,1Tm 0,01 m 0,1Tm
Acuratete orizontala 50 m 5m 0,5m 2,6m
Gradul de incredere 90% 90% 90% 90%
Clasificarea de ruting esentiale esentiale esentiale
integritatii
Perioada de dupa cum este dupa cum este dupa cum este dupéa cum este
actualizare necesar necesar necesar necesar
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In utilizarea metadatelor, pot apirea erori sau acestea pot fi incomplete, in functie de
provenientd. Furnizorul datelor are responsabilitatea de a oferi o descriere pentru metadatele
disponibile.

Metadate ale metadatelor:

Printr-un model de metadate se definesc metadatele obligatorii sau optionale si
conditiile pentru metadatele obligatorii (conditional metadata). [6] (Tabel 3.5, Tabel 3.6).

Aceasta constrangere la nivel de aparitie a unui element de metadate se identificd prin
cardinalitate.

Tabel 3.5. Atributele terenului [12], [13], [14], [15]

Atributul terenului Obligatoriu/Optional

Zona de acoperire Obligatoriu
Identificatorul autorului datelor Obligatoriu
Identificatorul sursei datelor Obligatoriu
Metoda de achizitie Obligatoriu
Pasul Obligatoriu
Sistemul de referinta orizontal Obligatoriu
Rezolutia orizontala Obligatoriu
Acuratetea orizontala Obligatoriu
Nivelul de incredere pe orizontala Obligatoriu
Pozitia orizontala Obligatoriu
Altitudinea Obligatoriu
Referinta altitudinii Obligatoriu
Sistemul de referinta verticala Obligatoriu
Rezolutia verticala Obligatoriu
Acuratetea verticala Obligatoriu
Nivelul de incredere pe verticala Obligatoriu
Tipul suprafetei Optional

Suprafata inregistrata Obligatoriu
Nivelul de strapungere Optional

Variatii cunoscute Optional

Integritatea Obligatoriu
Indicarea datei si orei Obligatoriu
Unitate de masura utilizata Obligatoriu

Tabel 3.6. Atributele obstacolelor [12], [13], [14], [15]

Atributul obstacolului Obligatoriu/Optional

Zona de acoperire Obligatoriu
Identificatorul autorului datelor Obligatoriu
Identificatorul sursei datelor Obligatoriu
Identificatorul obstacolului Obligatoriu
Acuratetea orizontala Obligatoriu
Nivelul de incredere pe orizontala Obligatoriu
Pozitia orizontala Obligatoriu
Rezolutia orizontala Obligatoriu
Intinderea orizontali Obligatoriu
Sistemul de referinta orizontal Obligatoriu
Altitudinea Obligatoriu
Inéltimea Optional

Acuratetea verticala Obligatoriu
Nivelul de incredere pe verticala Obligatoriu
Rezolutia verticala Obligatoriu
Sistemul de referinta vertical Obligatoriu
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Atributul obstacolului Obligatoriu/Optional

Tipul obstacolului Obligatoriu
Geometria Obligatoriu
Integritatea Obligatoriu
Indicarea datei si orei Obligatoriu
Unitate de masura utilizata Obligatoriu
Operatiuni Optional

Aplicabilitatea Optional

Sistemul luminos Obligatoriu
Marcajul Obligatoriu

3.4. Schimbul de date aeronautice

AIXM (The Aeronautical Information Exchange Model) prezinta limbajul XML utilizat
pentru descrierea, stocarea, transferul si utilizarea informatiei aeronautice. Totodatd, permite
codificarea standardizatd a informatiei aeronautice si distribuirea acesteia in format digital,
acesta fiind scopul Cerintelor de calitate a datelor (Aeronautical Data Quality - ADQ), dezvoltat

conform regulamentului privind interoperabilitatea, In cadrul Cerului Unic European ( Single
European Sky - SES). [16]

AIXM devine rapid standardul global pentru datele aeronautice, utilizate de catre ICAO
(International Civil Aviation Organization), FAA (Federal Aviation Administration), NGA
(National Geospatial Intelligence Agency), EUROCONTROL (European Organization for the
Safety of Air Navigation).

In domeniul aeronautic, AIXM a fost dezvoltat pentru a gestiona Modelul Conceptual
AIXM prin descrierea domeniului informatiei aeronautice ca o colectie de caracteristici,
proprietati si relatii, folosind UML si a distribui datele Serviciilor de Informare Aeronautica
(Aeronautical Information Services - AIS) 1n format digital (AIXM XML Schema). [16]

Clasele GM_Curve, GM_Point si GM_Surface sunt folosite in modelul AIXM UML ca
baza pentru un lant de mostenire, relatia dintre acestea reiese din urmatoarea diagrama (Figura
3.7).[16]

Clasele AIXM Point sau ElevatedPoint, sunt utilizate pentru modelarea pozitiei
caracteristicilor aeronautice, care au geometrie de tip punct, cum ar fi punctul de referinta al
aerodromului (ARP). [16]

Clasele AIXM Curve sau ElevatedCurve, sunt utilizate pentru modelarea extinderii
orizontale a caracteristicilor aeronautice, care au geometrie de tip de linie / curba, cum ar fi
VerticalStructure (Obstacol). [16]

Clasele AIXM Surface sau ElevatedSurface, sunt utilizate pentru modelarea limitelor
orizontale ale caracteristicilor aeronautice, care au geometrie de tip de suprafatd, cum ar fi
VerticalStructure (Obstacol). [16]

GM_Cure GM_Suriace GM_Point
{from IS0 19107 Geometry)| (from IS0 18107 Geametry) {from IS0 10107 Geometry)
[ﬁ A
<<gbject>> <<object>> <<object>>
Curve Surface Poaint
[ ¢horizontalAccuracy : ValDistanceType [ghorizontalAccuracy : ValDistanceType [EShorizontalAccuracy : ValDistanceType
<<object>> <<object>> <<object>>
ElevatedCune ElevatedSurface ElevatedPoint
[ Zelevation : ValDi rticalType ! ion : ValDistan icalType [ Jelevation : ValDistanceVerticalType
5geoidUndulation : ValDistanceSignedType <ageoidUndulation : ValDistanceSignedType geoidUndulation : ValDistanceSignedType
GerticalDatum : CodeVerticalDatum Type verticalDatum : CodeVerticalDatumType verticalDatum : CodeVerticalDatumType
| g-etticalAccuracy : ValDistanceType LgerticalAccuracy : ValDistanceType LgerticalAccuracy : ValDistanceType

Figura 3.7. Diagrama claselor in limbaj UML, AIXM [16]
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Acest model este necesar in aviatie datoritd dependentei tot mai mare de informatii
aeronautice coerente, de calitate si in timp util, care poate fi realizatd numai prin automatizare.
[16]

Totodata, AIXM prezintd urmatoarele avantaje:

o Un limbaj comun pentru exprimarea informatiei aeronautice pentru
interpretarea computerizata, dar, de asemenea, usor de citit si de catre utilizator in scopul
dezvoltarii, validarii sau verificarii.

o Cresterea sigurantei prin integritatea si actualitatea datelor imbunatatite
o Reducerea costurilor prin reutilizarea software-ului si a modelului de

date si imbunatatirea controlului si integrarii calitatii datelor. [16]

3.5. Solutii existente pentru sistemele informationale specifice domeniului
aeronautic

Pentru a raspunde nevoilor emergente si pentru a asigura desfasurarea activitatilor in
sigurantd, se doreste imbunatatirea fluxurilor de lucru si managementul datelor pentru
planificarea navigatiei aeriene. Astfel, necesitatea unor sisteme informationale complexe ce
gazduiesc datele spatiale globale, prin adoptarea unor procedee pentru a sprijini coordonarea
intre state, ar creste frecventa actualizarii datelor si totodatd optimizarea organizarii muncii de zi
cu zi.

Se prezintd cateva dintre solutiile existente:
3.5.1. Platforma ESRI - extensia ArcGIS for Aviation pentru ArcGIS Desktop

Sustindnd nevoile particulare ale aceste industrii, ESRI (Environmental Systems
Research Institute) a dezvoltat Aeronautical Solution, o extensie ArcGIS, grupata in ArcGIS
for Aviation: Charting si ArcGIS for Aviation: Airports, optimizata atit pentru crearea,
vizualizarea, analizarea, actualizarea, administrarea seturilor de date aeronautice si diseminarea
informatiei aeronautice, cat si pentru producerea si mentenanta hartilor aeronautice.

Extensiile Desktop ArcGIS Data Interoperability, ArcGIS Workflow Manager, ArcGIS
Spatial Analyst si ArcGIS 3D Analyst permit o analizd complexa a datelor spatiale.

Pachetul ArcGIS Airports cuprinde:

- standardele impuse de ICAO;

- validarea datelor (Figura 3.8);

- operatiuni bazate pe fluxuri de lucru (Figura 3.9);

- tranzitia informatiei in format digital, actualizarea, gestionarea acesteia, asigurarea
trasabilitatii;

- instrumente pentru identificarea automata a obstacolelor (Figura 3.10);

- modelari pentru fluxuri de lucru, analize 3D (Figura 3.11);

- produse preconfigurate: sabloane pentru intocmirea hartilor aeronautice

- formatul AIXM pentru schimbul de date.
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Figura 3.9. Workflow Manager [17]
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Figura 3.10. Analiza spatiala pentru identificarea obstacolelor [17]

ESRI implementeazd eTOD (Electronic Terrain and Obstacle Database) in
schema modelului AIS, prin crearea claselor de obiecte PointObstacle, LineObstacle,
PolygonalObstacle si ObstacleArea, introducerea acestora si a claselor de relatii dintre

acestea, PointObstacleArea, LineObstacleArea si PolygonalObstacleArea, in fluxul de lucru.

De asemenea, setul de instrumente Production Line Tool Set (PLTS) pentru

ArcGIS Aeronautical Solution este proiectat pentru cresterea eficientei eTOD.
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Figura 3.11. Analiza spatiala utilizand ArcGIS Pro pentru determinarea obstacolelor [17]

Aplicatia ESRI Online Flex face posibila publicarea analizei suprafetelor OIS si
identificarea obstacolelor (Figura 3.12) folosind servicii web.

Yertosl Obstructions and Elevation Anahyzer

Figura 3.12. Servicii web publicate prin Online Flex, analiza obstacolelor [17]

Portalul ICAO electronic Air Navigation Planning (eANP) oferd utilizatorilor
autorizati posibilitatea de a importa, stoca, manipula si analiza datele aeronautice in scopul
planificarii navigatiei aeriene, intr-un server ICAO (Figura 3.13).
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Figura 3.14. Producerea hartilor aeronautice utilizand sabloane predefinite [17]

Produsul 3D Aerodromes oferd tehnologia software si fluxuri de lucru pentru a
integra date din teledetectie, date de teren si obstacolare, date in format CAD si se bazeaza pe
mediul GIS, utilizdnd extensia ArcGIS for Aviation pentru a crea si mentine seturi de date
aeronautice digitale, a gestiona informatia si procesele de date (Figura 3.14).

3.5.2. Platforma IDS - Suita eTOD

Platforma IDS, INGEGNERIA DEI SISTEMI, ofera la nivel mondial, un set de
solutii si servicii flexibile, de la proiectare si analizd, la gestionarea datelor si diseminarea
acestora. Dintre acestea, de mentionat sunt:
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- Gestionarea datelor de teren si obstacolare in format electronic pentru
aeroporturi (eTOD Airport and Obstacle Data Management ), inclusiv formatul pentru
schimbul de date AIXM 5.1

- Servicii de informare aeronauticd si management, in conformitate cu cerintele
ICAO pentru calitatea datelor si integritate

- Tranzitia de la Servicii de informare aeronauticad (Aeronautical Information
Services AIS) la Managementul informatiei aeronautice (Aeronautical Information
Management AIM )

- Trasabilitatea datelor

- Proceduri de zbor si proiectarea spatiului aerian, a rutelor

- Dezvoltarea si validarea procedurilor operationale

- Harti aeronautice in mediul GIS (GIS Charting) si pentru Publicatii de
Informare Aeronautica ( Aeronautical Information Publications AIP) si servicii Web

- Instrumente de analizd si modelare 3D electromagnetica pentru comunicatii,
navigatie si supraveghere

- Evaluare operationald in timp real prin simulator turn de control si cabina de
pilotaj

Suita eTOD de instrumente software a platformei IDS este proiectata sa gestioneze
datele de teren si de obstacolare, asigurand cerintele de calitate. Principalele sale funtionalitati
includ administrarea datelor, raportarea si procesarea, facand posibila modelarea suprafetelor
aeroportuare si intocmirea hartilor de obstacole ICAO.

eTOD este compusa din patru produse care pot fi utilizate individual sau in
combinatie si anume:
. eTOD Data Manager

. eTOD Airport Data Analyzer
. eTOD Obstacle Chart Builder
o eTOD Obstacle Permission Manager

eTOD Data Manager ofera toate instrumentele necesare pentru a importa, integra,
gestiona si livra informatia aeronauticd, datele de teren si datele de obstacolare, in
conformitate cu ICAO Anexa 15 [13]. In acelasi timp, importa si valideaza tipuri diferite de
date, cum ar fi: modele digitale DTM, DSM, ortofotoplanuri, fisiere raster, fisiere vector.
Informatia este importatd in modelul de date AIXM, care are capacitatea de a adauga valori
predefinite unde lipsesc atribute. (Figura 3.15, Figura 3.16, Figura 3.17).
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eTOD Airport Data Analyzer, bazat pe o platforma GIS/CAD, permite utilizatorului
sa incarce datele despre piste, cdi de rulare, apron, structuri verticale, suprafete construite,
puncte de control, obstacole si teren pentru a le analiza impreund cu suprafetele de limitare a
obstacolelor (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Interfata eTOD Airport Data Analyzer [18]

eTOD Obstacle Permission Manager este subsistemul eTOD dedicat pentru
gestionarea proceselor prin care obstacolele sunt identificate, planificate, masurate si
publicate. Proprietarii de obstacole care doresc sa construiasca, sa modifice dimensiunile unui
obstacol existent sau sa elimine un obstacol existent, pot trimite o cerere utilizdnd aplicatia
web. Prin aceastd aplicatie web, utilizatorul afld dacd cererea sa are un impact asupra
desfasurarii in sigurantd a operatiunilor aeronautice si dacd este necesara o aprobare
aeronautica.

eTOD Obstacle Chart Builder permite extragerea informatiei necesare pentru
intocmirea hartilor aeronautice ICAO, permite utilizatorului sa defineasca sabloane intr-un
mediu grafic.
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4. Consideratii finale

In acest context, gestionarea datelor spatiale s-a realizat cu dificultate datorita
volumului ridicat si al provenientei acestora din diverse surse, insd implementarea unui sistem
informational si integrarea datelor pentru analize complexe si validari a informatiei aduce
avantaje si dezvoltari viitoare.

Analizand solutiile specifice existente, am identificat anumite aspecte ce se pot
imbunatati.

Pentru ca algoritmii specifici de prelucrare dezvoltati in cadrul oricérei aplicatii sau
platforme sa returneze un rezultat de incredere, garantand astfel calitatea datelor, se ia in
considerare aplicarea unei serii de pasi de pre-procesare a datelor spatiale. Optimizarea si
standardizarea acestui proces duce la consolidarea si eficientizarea intregului flux de lucru.

Utilizarea sistemelor informationale specifice domeniului aeronautic asigura calitatea
datelor si informatiilor aeronautice si partajarea resurselor pentru o crestere sustenabila.
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