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REZUMAT: Industria constructiilor este responsabild pentru mai mult de 36% din consumul global de
energie si pentru aproape 40% din totalul emisiilor de CO,. Ca urmare, estimarea §i reducerea
impactului asupra mediului inconjurdtor reprezintd o necesitate de luat in considerare in toate etapele
de existentd ale unei constructii. Pentru aceasta, noile tehnologii folosite in proiectarea, execufia si
urmdrirea in timp a constructiilor permit o mai bund gestiune §i estimare a resurselor folosite. Lucrarea
de fatd prezintd o aplicatie practicd de utilizare a unor astfel de noi tehnologii, precum fotogrammetria
si scanarea 3D cu ajutorul unor echipamente moderne (drone, scanere laser si programe software).

Cuvinte cheie

Fotogrammetrie, drone, scanare 3D, constructii.

1. Introducere

Conceptul de dezvoltare durabila a luat nastere in 1972, la Stockholm, in cadrul
Conferintei Natiunilor Unite, unde, reprezentanti din peste 100 de tari si-au exprimat
ingrijorarea cu privire la modul in care activitatea umana afecteazd mediul inconjurétor [1].

Industria constructiilor este una dintre activititile umane cu un impact major asupra
mediului, fiind responsabild pentru mai mult de 36% din consumul global de energie si pentru
aproape 40% din totalul emisiilor directe si indirecte de CO> [2]. Ca urmare, estimarea si, mai
apoi, reducerea impactului pe care constructiile il au asupra mediului, a devenit o necesitate n
prezent, fiind parte integratd din procesul de proiectare. Mai mult, acest impact ar trebui luat in
considerare 1n toate etapele de existentd ale unei constructii: de conceptie, proiectare, executie,
utilizare si mai apoi de deconstructie sau post-utilizare.

Se poate construi durabil pe baza unor modele conceptuale de performanta, cu un impact
redus asupra mediului, folosind materiale reciclate si/sau materiale cu un consum redus de
resurse primare si de energie incorporate, precum si prin utilizarea unor noi tehnologii care sa
permitd o mai buna gestiune si estimare a resurselor folosite.

Astfel de tehnologii moderne se bazeazd pe utilizarea dronelor si a scanerelor 3D, a
camerelor cu termoviziune, a imprimantelor 3D, a modelelor de evaluare a impactului pe
intregul ciclu de viata al materialelor de constructii, pe proiectarea integratd BIM si GIS sau pe
aplicarea sistemelor fizice cibernetice.

Politica nationald cu privire la eficienta energeticd, promovata prin Legea 121/2014 [3]
defineste obiectivele specifice si masurile de imbunaétatire a economiilor de energie aferente
tuturor sectoarelor economiei nationale, referindu-se printre altele si la:
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- introducerea tehnologiilor eficiente din punct de vedere energetic in industrie, a
sistemelor moderne de masurare si control si a sistemelor de gestionare a energiei,
pentru monitorizarea, evaluarea continud a eficientei energetice si prognozarea
consumului de energie.

1.1. Definitii si informatii generale

Fotogrammetria poate fi definitd ca o tehnologie de a obtine informatii fiabile despre obiectele
fizice si mediul inconjurdtor prin procesul de inregistrare, masurare si interpretare a imaginilor
fotografice [4]. Ca urmare, aceasta este 0 metodd de masurare si analizd a unei suprafete
tridimensionale care se bazeaza pe fotografii.

Cele mai frecvente aplicatii ale fotogrammetriei sunt in domeniul arheologiei, al
cartografierii si al modelarii 3D. Deoarece fotogrammetria se bazeaza pe imagini, exista limitari
fizice atunci cand aceste imagini sunt ale unui obiect care are suprafete intunecate, stralucitoare
sau transparente. in aceste cazuri, modelul produs contine adesea ,,goluri”, astfel incat este
necesara o ,,curdtare” suplimentara cu ajutorul unor programe software.

Fotogrammetria poate fi utilizatd eficient de catre arhitecti, proiectanti si ingineri
constructori 1n toate etapele de realizare a unei constructii:

- planificarea amplasamentului se bazeazd pe madsurdtori amdnuntite pentru a
crea un proiect precis care ii poate ajuta pe arhitecti sd inteleagd zona inainte de a
construi;

- in faza de proiectare, unele decizii privind orientarea cladirii, dimensiunea si aspectul
general, sunt mult mai simple atunci cdnd sunt proiectate intr-o redare vizuala precisa;

- in procesul de constructie §i utilizare - o reprezentare vizuald este utila nu numai in
timpul procesului de proiectare, ci si in timpul executiei si dupd constructie;
monitorizarea procesului de constructie este mai usoara atunci cand exista o referintd
clard si usor de urmarit vizual.

Prin fotogrammetrie si fotogrammetrie aeriana se pot masura, determina metric si reprezenta
grafic si fotografic portiuni din suprafata pamantului sau alte obiective de interes. Metoda
fotogrammetriei aeriene cu ajutorul dronelor poate fi privita ca un supliment sau ca un inlocuitor
pentru fotogrammetria terestra si domeniile conexe, cum ar fi topografia sau cadastrul.

Scanarea 3D este o metoda similard, care se bazeazd pe scanarea unei suprafete
tridimensionale cu ajutorul unui laser, prin tintirea un fascicul de lumind intr-o zona si
masurarea acestuia in timp ce este reflectat de obiectele intalnite. Scanerele repetd aceasta
operatie de mii de ori pe minut cu mici modificari ale unghiului, rezultatul fiind o hartd a
masuratorilor punctelor laser numita nor de puncte, in baza céruia, arhitectii si inginerii pot
genera planuri 2D si 3D precise ale constructiei.

Arhitectii, proiectantii de structuri si echipele de constructori au nevoie de astfel de planuri
precise pentru a incepe lucrarea si de detalii amdnuntite pe parcursul executdrii pentru a se
asigura ca totul functioneaza asa cum trebuie. Scanarea cu laser 3D 1n constructii ofera acest
nivel de detaliu si control.

Ambele metode descrise mai sus sunt folosite in constructii pentru a realiza o mai buna
planificare si executare a proiectelor. Fotogrammetria este folositda pentru a masura si analiza
suprafetele terestre, iar scanarea 3D este folositd pentru a masura si analiza suprafetele
construite [4].

Drona, sau UAV (Unmanned Aerial Vehicle) , este o aeronava / aparat de zbor fara pilot sau
un aparat de zbor pilotat la distanta. Zborul dronei poate fi controlat la distanta cu ajutorul unui
pilot uman aflat pe teren, sau este realizat autonom, cu ajutorul unor calculatoare si programe
speciale. Termenul drone este mai frecvent folosit in misiuni militare, in timp ce termenul UAV
—termenul initial adoptat — se foloseste mai larg in toate celelalte aplicatii [5].
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Roménia face parte din Uniunea Europeand si, prin urmare, trebuie sa respecte
reglementdrile privind dronele instituite de Agentia pentru Siguranta Aviatiei din Uniunea
Europeani (EASA). In plus fati de aceste reglementiri, Romania are si reglementiri specifice.

Péna anul trecut, legislatia nu era clara in ceea ce priveste utilizarea dronelor, iar acesta poate
fi unul dintre motivele pentru care dronele nu au fost inca folosite in sectorul constructiilor.
Chiar daca dronele au fost prezente in Romania in ultimii 10 ani, scopul principal al acestora a
fost acela de monitorizare sau de sursd de vizualizare aeriand pentru diferite companii care
dezvolta infrastructurd precum autostrdzi sau drumuri nationale.

Existd un mare potential si interes din partea sectorului constructiilor, in special pentru
implementarea proiectelor la scara largad, unde o drona poate face procesul mai eficient si mai
rentabil [6]. Monitorizarea santierelor de constructii de mari dimensiuni este unul dintre cele
mai dificile aspecte ale gestiondrii proiectelor de constructii. Perspectivele aeriene pot
imbunatati urmérirea progresului si pot detecta problemele din timp, inainte ca acestea sa devina
costisitoare sau sa intarzie programul unui proiect.

Dronele pot ajuta la efectuarea de studii aeriene, la cartografierea topografica, rezultatele
imaginilor obtinute cu ajutorul acestora fiind foarte diverse:

» ortofotografii si ortomosaice;

* nori de puncte;

» modele digitale de teren (DTM) si modele digitale de suprafatda (DSM);

* modele 3D;

* imagini brute.

2. Studiu de caz

Lucrarea de fatd prezintd o aplicatie practica a fotogrammetriei si a scanarii 3D, tehnologii
folosite pentru refacerea planurilor arhitecturale si de detaliu pentru o constructie industriala
(hald), necesare in vederea reabilitarii si renovérii acesteia. Aplicatia face parte din programul
de dezvoltare a proiectului RecoverIND [4], coordonat de Facultatea de Constructii din cadrul
Universitdtii Transilvania din Brasov, proiect cofinantat prin programul Erasmus+ al Uniunii
Europene. Ca urmare, aplicatia are si un caracter educativ, putand fi folositd ca model in
procesele de predare-invatare in institutii de invatamant superior sau scoli profesionale.

Construitd in anii 60°, hala industriala din figura 1 urmeaza si intre intr-un proces de
renovare necesar noilor procese de productie ce urmeaza a se desfasura in interior. Pornind de
la necesitatea realizarii unei documentatii tehnico-economice, s-au ales aceste 2 tehnologii,
fotogrammetria si scanarea 3D, ca modalitéti de realizare a unui releveu detaliat intr-un timp
relativ scurt.

.;.“ o my . “ -

Figura 1. Pozitionarea de ansamblu si fatada constructiei studiate (fotografii din drona).
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Pentru realizarea acestui proiect s-au folosit urmétoarele echipamente si programe software:
* pe teren: drona (UAV), tableta, laptop, scaner 3D,

* in birou: statie de lucru, software: Agisoft Metashape, Archicad, Revit.

2.1. Utilizarea dronelor pentru obtinerea detaliilor exterioare

Pe teren, prin folosirea unei drone, au fost realizate aproape 500 de fotografii, imagini de
rezolutie mare, 4k. Acestea au fost procesate ulterior cu ajutorul software-ului Agisoft
Metashape pentru a obtine un nor de puncte. Etapele de lucru pentru procesarea imaginilor sunt
urmatoarele [7]:

. inserarea imaginilor in programul Metashape;

. inspectarea imaginilor incarcate, stergerea imaginilor neutilizabile;
. alinierea fotografiilor;

« constructia norului de puncte (figura 2);

. constructia retelei de puncte (3D polygonal model);

. generarea texturilor;

« constructia ortofotoplanurilor (figura 3);

- constructia modelului digital de elevatie (DEM) (figura 4);

. obtinerea modelelor digitale de teren si de suprafatda (DTM/DSM);
. exportarea rezultatelor.

Figura 2. Nor dens de puncte generat in urma importului de imagini in programul software.

Ortofotoplanul se obtine prin post-procesarea imaginilor, proces ce corecteaza distorsiunea
acestora si le uneste pentru a crea o hartd ortomosaica. Fiecare pixel dintr-o imagine poate fi
folosit pentru a obtine masurdtori precise, cum ar fi distante si suprafete.

Modele digitale de teren (DTM) si modele digitale de suprafata (DSM)

Fiecare pixel din modelele DSM si DTM contine informatii 2D (X si Y), precum si
altitudinea (Z) in cel mai inalt punct. Aceste modele pot fi folosite, de exemplu, pentru a
determina indltimile cladirilor scanate, modelarea peisajului, modelarea cladirilor si pentru
aplicatii de vizualizare.
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Figura 3.Ortofotoplan. Figura 4. Modele digitale de teren (DTM).

Ortofotoplanul si modelul digital de teren, obtinute prin prelucrarea norului de puncte
realizat cu drona, urmand etapele de lucru ale software-ului Agisoft Metashape au fost
importate in programul de proiectare Archicad. S-au extras informatiile necesare (distante si
inaltimi) care au fost folosite pentru realizarea planului de situatie prin suprapunerea
ortofotoplanului cu acesta.

o
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Figura 5. Planul de situatie rezultat.

2.2. Obtinerea detaliilor interioare cu ajutorul tehnologiei de scanare 3D

Spatiul interior al halei industriale a fost scanat cu ajutorul unui echipament laser 3D. Etapele
procesului de scanare sunt urméatoarele:
* intreaga suprafatd este impartitd in zone mai mici si dupa fiecare scanare suprafetele
scanate sunt aliniate (figura 6);
» scanerul 3D foloseste lumini laser pentru a identifica geometria unui obiect; odata
capturate punctele, se genereaza un nor dens de puncte, care poate crea un model 3D;
* norul de puncte obtinut este salvat intr-un format care poate fi recunoscut de programe
software precum Arhicad, Revit, Autocad. etc.
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Figura 6. Realizarea norului de puncte cu ajutorul scaner-ului 3D.

Informatiile obtinute de la scaner-ul 3D sunt procesate in programul de lucru Revit sau
Archicad pentru realizarea planurilor arhitecturale. Folosind norul dens de punte se pot genera
detalii ale elementelor structurii de rezistenta si ale celor de inchidere si compartimentare, care
dau o imagine clara si prelucrabila, utild in realizarea desenelor tehnice (figura 7). De asemenea,
s-a realizat un model 3D al cladirii, in care s-a urmarit in detaliu arhitectura exterioard a
acesteia, detaliind toate elementele.

Figura 7. Procesarea norului de puncte in programul Revit.

Norul de puncte obtinut cu drona si cel obtinut cu scanerul 3D pot fi procesate impreuna.
Rezultatele sunt precise si ofera informatii care, in mod clasic, ar fi fost obtinute intr-o perioada
mai lunga de timp. In acest fel au putut fi realizate planurile parter (figura 8), fatade (figura 9)
sau sectiuni (figura 10).
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Figura 9. Planul parter.
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Figura 10. Fatada principala.
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Figura 10. Sectiune transversald.

3. Concluzii

Scopul acestei aplicatii practice a fost realizarea unui releveu pentru o constructie industriala

fara a folosi mijloacele si uneltele clasice de masurare. Releveul a fost realizat pe baza unui nor

de puncte obtinut cu ajutorul unui scaner 3D si o drona dotata cu o camera foto de rezolutie

inalta, imaginile fiind procesate cu ajutorul unor programe software. In baza imaginilor digitale

obtinute si prelucrate, s-au putut intocmi mai multe desene tehnice: planul de situatie, planul

parter, fatada principald, precum si sectiuni ale halei, toate la un nivel de detaliere ridicat.
Printre avantajele acestor tehnologii moderne se pot enumera:

* precizie mare pentru masuratorile realizate;

+ scurtarea timpului petrecut pe teren pentru masuratori;

» accesibilitate in zonele periculoase sau greu accesibile;

* avand posibilitatea de a extrage informatiile necesare din prelucrarea si utilizarea
norului de puncte, nu mai este nevoie de vizite multiple pe teren pentru verificéri sau
achizitia de date suplimentare.

Dezavantajele majore ale tehnologiilor sunt costurile (incd) mari, atat pentru achizitia
instrumentelor si echipamentelor, cat si a programelor software necesare prelucrarii ulterioare
a datelor obtinute. De asemenea, lipsa unor programe de instruire teoretica si practicd la nivelul
institutiilor de Invatdmant superior si profesional poate reprezenta o piedicd in adoptarea lor la
scara mare in sectorul constructiilor.
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