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Doresc sa aduc multumiri Domnului Prof. univ. dr. Hc. Nicolae DIMA pentru
sprijinul acordat pe toata perioada pregatirii academice, redactarii si finalizarii acestei teze
de doctorat precum si comisiei de doctorat pentru bunavointa si timpul acordat citirii si
evaluarii acestei teze.

Totodata, doresc sa adresez multumiri comisiei de indrumare din cadrul Universitatii
din Petrogani, membrilor Departamentului de Inginerie Miniera, Topografie si Constructii si

a Domnisoarei Director de Departament Conf. univ. dr. ing. Larisa Ofelia FILIP.

Cuvinte cheie: Metode geodezice, exploatdri miniere, monitorizare, volume,

UAV, GNSS, modelare 3D

Scopul Tezei de doctorat este acela de a utiliza si perfectiona metodele topo-
geodezice si fotogrammetrice de masurare, Tn vederea monitorizarii exploatdrilor la zi, in
general, si a Carierei T.M.K. — UAT Resita, in particular.

Monitorizarea si modelarea 3D a unui obiectiv nu poate fi realizatd decat pe baza
unor masuratori topo-geodezice de precizie ridicata, dar si pe baza tehnologiilor UAV
(drone), rezultand astfel o imagine de ansamblu a unei anumite zone de studiu.

Obiectivele propuse sunt urmatoarele:

»  Realizarea masuratorilor topo-geodezice, pe baza tehnologiilor satelitare in
vederea realizarii retelei geodezice de sprijin din zona studiata;

> Realizarea ridicarilor planimetrice a zonei studiate, in vederea realizarii
planului de situatie a zonei studiate;

»  Realizarea masuratorilor nivelitice, in vederea calculelor volumetrice ale
stocurilor de material;

»  Utilizarea tehnologiilor fotogrammetrice, in vederea perfectionarii
masuratorilor geodezice;

»  Realizarea modelului 3D al Carierei TMK Resita, pe baza masuratorilor topo-
geodezice si fotogrammetrice realizate;

in vederea realizdrii obiectivelor propuse au fost utilizate tehnologii geodezice
moderne, si anume:

¢ Sisteme GNSS — Global Navigation Satellite System — GPS Leica 1200 si GPS
Leica GSO8;

e Tehnologia UAV: Drona DJI Phantom 4;



 Statii totale de precizie ridicata: Statia totald Leica 1200 si Statia totala Leica
TS02;
e Software de specialitate in vederea prelucrarii datelor din teren: AutoCAD,

ArcGIS, Agisoft, Pix4D.

> Realizarea masuratorilor topo-geodezice, pe baza tehnologiilor satelitare, in

vederea realizarii retelei geodezice de sprijin din zona studiata

Dupa cum este cunoscut, toate masuratorile geodezice si topografice sunt efectuate
pe suprafata fizica topografica a Pamantului, cu care ia contact in mod direct.

Prelucrarea acestor masuratori urmareste in principal determinarea pe suprafata
terestra a unor puncte geodezice de sprijin de prim ordin (ordinul 1), pe suportul carora
urmeaza a se determina punctele de ordinul Il I, IV, V si in continuare a punctelor de detalii
necesare la intocmirea planurilor topografice.

Metodele de prelucrare aplicate in determinarea punctelor geodezice sunt:
triangulatia, trilateratia, si poligonometria sau combinatii intre acestea.

Reteaua de triangulatie de stat este alcatuita din lanturi de triunghiuri, organizate,
in functie de distantele dintre ele, pe ordine de marime si pe baza preciziei de determinare.
Triangulatia de ordine I-IV reprezinta reteaua de triangulatie de stat, denumita triangulatie
superioara, iar reteaua de triangulatie de ordin V reprezinta triangulatia de ordin inferior.

Punctele triangulatiei de ordinul V indesesc ordinul 1V, avand laturile de 1-5 km,
astfel incat sa asigure o densitate de un punct la 50 ha. Pentru lucrari cu caracter special
(baraje, metrouri, obiective industriale mari), apar retele de triangulatie cu forme speciale,
care sunt lucrate separat de triangulatia de stat, dar care pot avea puncte de racordare cu
aceasta. Precizia unor astfel de retele locale este mult mai buna decat precizia retelei
geodezice de stat.

Pentru suprafete mai mici se apeleaza, dupa caz, la drumuire sau chiar la radieri,
pentru determinarea retelei de sprijin topografica.

Punctele ce constituie reteaua de sprijin pot fi considerate varfuri ale unor
triunghiuri, iar din gruparea acestora pot rezulta forme diferite de retele sau de canevas:
poligon cu punct central, patrulater, lanturi de triunghiuri, de patrulatere sau combinatii

din acestea. Coordonatele punctelor pot fi determinate, daca intr-o astfel de retea sunt



masurate toate unghiurile triunghiurilor, lungimea si orientarea unei laturi (in unele cazuri a
doua laturi).

> Realizarea ridicarilor planimetrice a zonei studiate, in vederea realizarii

planului de situatie a zonei studiate

Pe baza ridicarilor topografice pot fi realizate lucrarile de proiectare, masurare,
calcule si raportarea grafica a unei portiuni de teren.

Ridicarile planimetrice au ca scop realizarea de reprezentari ale terenului (planuri,
profile) prin mijloace topografice, legate de aparatura si metodele specifice.

Orice ridicare topografica, indiferent de suprafata, scara, precizia urmarita, este
executata n cadrul unei retele de sprijin.

> Realizarea masuratorilor nivelitice, in vederea calculelor volumetrice ale

stocurilor material

— Calcule si verificari de volume;

— Verificarea prin metode topografice cu statia totala a volumului straturilor;
— Masuratori pentru determinarea volumelor;

— Trasarea cotelor pe masura executarii excavatiilor;

— Modelare 3D a reliefului curent si predictia reliefului viitor;

— Verificare volumetrica prin metode topografice a excavatiilor;

> Utilizarea tehnologiilor fotogrammetrice, in vederea perfectionarii

masuratorilor geodezice

Daca fotogrammetria clasica se ocupa cu determinarea in timp si spatiu a obiectelor
fixe, mobile sau deformabile si cu reprezentarea lor fotografica, grafica sau numerica (prin
coordonate), pe baza de fotografii speciale numite fotogramme. Fotogrammetria UAV
reprezinta o alternativa la metodele utilizate in domeniul fotogrammetriei clasice, care se
ocupad cu inregistrarea aeriana a datelor din teren, cu ajutorul unor vehicule aeriene fara
pilot, denumite drone, ce zboara la Tnaltimi mici si mijlocii. Pe baza tehnologiei UAV pot fi
obtinute date de pe zone intinse, intr-un timp relativ scurt, chiar si in zonele greu accesibile
sau imposibil de ajuns, in conditii de siguranta ridicate.

In vederea realiz&rii unui ortofotoplan cu zona studiatd sunt fixate tinte la sol ce
apoi sunt masurate pe baza tehnologiei GNSS, tinte ce au rol in georeferentirea in sistemul
national de proiectie stereografic 1970 a imaginilor fotogrammetrice, imagini ce rezulta in

urma zborului cu drona.



Astfel sunt determinate coordonate ale tintelor de reper la sol pe baza tehnologiei
GNSS, utilizand sistemul GPS prin conectare cu sistemul de statii permanente ROMPOS.
Datele determinate cu GPS-ul pot fi descarcate si prelucrate cu software de specialitate.

> Realizarea modelului 3D al Carierei, pe baza masuratorilor topo-geodezice si

fotogrammetrice

Fotogrammetria digitala la distanta mica are aplicabilitate practica in domenii
diverse, ca de exemplu: arheologie, medicina sau conservarea obiectivelor de patrimoniului,
datorita metodelor de masurare, fara un contact direct cu obiectul studiat, iar rezultatele
sunt foarte precise si fiabile. Pe de altd parte, culegerea datelor este realizata intr-un timp
foarte scurt si nu implica costuri ridicate, iar imaginile sunt preluate si stocate, putand fi
analizate si remasurate oricand in viitor.

Achizitia datelor pe baza metodelor fotogrammetrice are ca scop obtinerea unor
informatii referitoare la obiectele fizice si a mediului inconjurator de la distanta, fara a avea
contact fizic cu acestea prin inregistrarea, masurarea si interpretarea imaginilor fotografice
metrice, numite fotogramme. Preluarea acestor fotograme este realizata cu ajutorul
camerelor fotogrammetrice, amplasate la sol (fotogrammetria terestre), sau amplasate la
bordul unor platforme aeropurtate.

Elementele de noutate ale tezei sunt dedicate studiilor efective (modalitati, programe
elaborate, programe folosite, diferite metode si aplicatii utilizate) a datelor geodezice si
topografice si constau in:

+  Metode de reprezentare 3D a lucrarilor miniere

+  Utilizarea reprezentdrilor 3D in procesele de monitorizare a activitatilor
miniere

+  Utilizarea tehnologiilor moderne de fotogrammetrie digitala (UAV) in vederea
realizari ortofotoplanurilor, realizarea modelelor tridimensionale si calculul volumelor pe
baza masuratorilor din cariera

£  Utilizarea metodelor moderne si a programelor de specialitate in vederea
realizari obiectivelor propuse si compararea acestora pe baza indicatorilor de calitate

+  Procesarea imaginii aeriene si obtinerea norului de puncte util in vederea
calculelor de volume ale stocurilor

Pentru a atinge scopul propus prin aceastd cercetare urmatoarele etape au fost

parcurse:



» Au fost realizate masuratori topo-geodezice in teren, pe baza tehnologiilor satelitare, Tn
vederea realizarii retelei geodezice de sprijin din zona studiatd — cariera TMK Resita;

» Au fost realizate ridicari planimetrice in cariera studiata, care au condus la realizarea
planului de situatie a zonei studiate;

» Au fost realizate masuratori nivelitice clasice, utilizate pentru calculul volumelor
stocurilor de material;

» Comparativ cu metodele clasice de determinare a volumelor au fost utilizate si metode
fotogrammetrice, iar rezultatele obtinute au fost mult mai precise, in comparatie cu
metodele clasice de determinare a volumelor;

» Rezultatul final al acestei cercetdri a constat 1n realizarea modelului 3D al Carierei
TMK Resita si determinarea cu precizie ridicatd a volumelor stocurilor de material, pe
baza masurdtorilor topo-geodezice si fotogrammetrice, metode care pot sta la baza

unei monitorizari continue a acestei cariere.

Studiul de fatd a prezentat prelucrarea datelor fotogrammetrice, folosind 684 de
imagini achizitionate pe baza unui sistem UAV DJI Phantom 4 si 25 de puncte de control
GCP situate la sol, la altitudini diferite, pentru a obtine o georeferentiere mai precisa, iar
datele obtinute din prelucrarea imaginilor aeriene, inclusiv a texturilor, a norului de puncte,
obtinind o precizie finald de ordinul milimetrilor.

Erorile procesului de georeferentiere, obtinute in urma prelucrarii datelor sunt de
7.56731cm pe XY si 1.87114cm pe Z.

Modelul 3D construit pe baza Norului de puncte Dens are o rezolutie de 4.53cm /
pixeli, iar valoarea Modelului digital al terenului de 72,4cm / pen.

Din cele 684 de imagini si 25 de puncte de control GCP, au fost obtinute 42.517.472
de puncte. Etapa finald a procesarii datelor include generarea ortofotoplanurilor, imaginilor
raster, formatelor TIN si DEM, precum si generarea norului de puncte.

Norul de puncte a fost prelucrat initial cu programul CloudCompare, iar tratarea
setului de date finale continea un total de 1.534.957 de puncte, care au fost utilizate in
continuare pentru efectuarea calculelor volumetrice.

Combinarea datelor 3D permite clasificarea norului de puncte si filtrarea acestuia
pentru interpretare si modelarea exacta a obiectelor. La sfarsitul procesarii, au fost efectuate
exporturi de date in diferite formate, inclusiv Google Earth, fisiere LAS, fisiere XYZ care mai
tarziu ar putea fi procesate cu programe de specialitate precum: Google Earh, Autocad,

TopoLT, Surfer, Global Mapper, CloudCompare.



Norul de puncte obtinut Tn urma procesdrii a fost transcalculat din Sistemul
WGS 1984 1n sistemul Stereografic 1970.

Masuratorile topo-geodezice si fotogrammetrice au fost realizate pe o suprafatd de
296.255 mp, cu 9 gramezi de zgurd, cu urmatoarele volume: V1 cu o suprafata de 28930 mp
si un volum de 379559,7 mc; V2 cu o suprafatd de 81327mp si un volum de 1230304,2mc;
V3 cu o suprafata de 4500mp si un volum de 19292,3mc; V4 cu o suprafata de 19100mp si un
volum de 147758mc, V5 cu o suprafatd de 9908mp si un volum de 96779,9mc, V6 cu o
suprafatd de 5807mp si un volum de 6883,2mc; V7 cu o suprafatd de 2862m2 si un volum de
7712,3mc, V8 cu o suprafatd de 1980mp si un volum de 2952,2 m2 si V9 cu o suprafatd de
3484mp si un volum de 8430,4mc. Volumul total rezultat din prelucrarea datelor

aerofotogrammetrice este de 1.899.915 mc raspandit pe o suprafata totala de 15.86565 Ha.



