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Prefaţă 
 
 
Aceasta publicaţie a fost elaborată în conformitate cu materialul tutorial pregătit în cadrul 
structurii proiectului ‘Tehnicile de învăţare pentru supraveghere tridimensională prezentată în 
cadrul proiectului de asumare a riscului (3DRiskMapping)’, desfăşurat în perioada octombrie 
2006 – septembrie 2008, co-finanţată de Flemish Agency din cadrul programului European 
Leonardo Da Vinci. 
 
Acest tutorial este rezultatul cooperării internaţionale a unui grup multidisciplinar de experţi din 
universităţi şi ramuri ale industriei din Europa, cum ar fi: 
 

• Mario Santana Quintero şi Bjorn Van Genechten, Universitatea de Ştiinţe Aplicate din St. 
Lieven (Belgia). 

• Marc De Bruyne,  BnS (Belgia). 
• Ronald Poelman, Delfttech (Olanda). 
• Martin Hankar, GlobeZenit (Belgia). 
• Simon Barnes şi Huseyin Caner, Plowman şi Craven (Marea Britanie). 
• Luminiţa Budei, Universitatea Tehnică din Iaşi (România). 
• Erwin Heine and Hansjörg Reiner: Universitatea de Resurse Naturale şi Ştiinţe Practice 

Aplicate (Austria). 
• José Luís Lerma Garcia, Universitatea Politehnică din Valencia (Spania). 

 
Acest conţinut se bazează pe cercetare ştiinţifică efectivă şi experienţă practică în aplicaţii ale 
scanării laser terestre asupra imobilelor. 
 
Partea teoretică a tutorialului a fost redactată de către Bjorn Van Genechten cu contribuţii din 
partea lui Huseyin Caner, Erwin Heine, José Luis Lerma García, Ronald Poelman şi Mario 
Santana Quintero; ca dealtfel din partea tuturor participanţilor. 
 
Studiul de caz pe patrimoniu naţional la înregistrarea bisericii St. Jacob cu scopul renovării 
acesteia în caz de dezastru a fost redactată de către Bjorn Van Genechten cu contribuţii din 
partea lui Huseyin Caner, Erwin Heine, José Luis Lerma García, Ronald Poelman şi Mario 
Santana Quintero ca dealtfel din partea tuturor participanţilor. Scanarea bisericii a fost posibilă 
cu permisiunea oraşului Leuven, Universităţii din Leuven, şi susţinerea lui Plowman şi Craven. 
Proiectul de scanare a fost executat de către Huseyin Caner, Tomasz Skiba, Tim MacDonald, 
Leive Spincemaille, Stuart McLeod, Bjorn Van Genechten şi Mario Santana. 
 
Studiul de caz pe infrastructura civilă pentru monitorizarea deformării digului de hidrocentrală a 
fost pregătit de către Hansjörg Reiner, Miguel Biosca Taronger, Erwin Heine, José Luís Lerma 
García cu susţinerea tuturor participanţilor. Achiziţia datelor la faţa locului a fost făcută posibilă 
de Illwerke AG, Vorarlberg şi de către Thomas Weinold de la Universitatea din Innsbruck. 
 
Studiul de caz industrial pentru scanarea mediilor cu grad de risc (platforma petrochimică) a fost 
pregătit de către Marc De Bruyne de la BnS (Belgia) şi de către Martin Hankar de la GlobeZenit 
(Belgia); cu susţinerea tuturor participanţilor. 
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Glosar 
 
 
3D: Spaţiul tridimensional caracterizat prin coordonate carteziene (x, y, z) . 
 
Scanare aeriana cu laser: Utilizarea unei aparaturi care utilizează scanare laser de pe o 
platforma aeriană pentru a înregistra topografia unei suprafeţe de teren. 
 
Construcţia iniţiala: Descrie cum a fost realizată structură conform proiectării. 
 
Situaţia reală: Descrie situaţia structurii în prezent. 
 
CAD (Design asistat de calculator): Utilizarea tehnologiei computerizate pentru designul unui 
produs.  
 
Detectarea disfuncţiilor: Detectarea posibilelor diferenţe dintre situaţia reală şi construcţia 
iniţială.  
 
Lipsă de date: Secţiuni dintr-un set de puncte, mai mare decât dublul densităţii parţii scanate, 
care nu conţine date, in ciuda informaţiilor de suprafaţă a obiectului însuşi. 
 
Monitorizarea deformaţiei: Măsurarea sistematică şi urmărirea schimbării ca formă sau 
dimensiune a unui obiect, ca rezultat al aplicării unei forţe asupra lui. 
 
DEM (Model de Elevaţie / Ridicare Digital): xyz-triple a unei suprafeţe, stocate digital. Este 
necesar de menţionat întotdeauna la care suprafaţă se face referire prin utilizarea DEM (de 
exemplu DEM a unei suprafeţe de apă freatică, DEM a unei suprafeţe de uscat).  
 
DSM (Modelul numeric al suprafeţei): xyz-triple stocate digital care cuprinde complet orice 
obiect din spaţiu. Dacă obiectul este o suprafaţă de uscat, atunci ar trebui să includă spaţiu 
natural (in special vegetaţie) şi obiecte făcute de mana omului, cum ar fi clădiri sau poduri. 
 
DTM (Modelul numeric al terenului): xyz-triple a unei suprafeţe de uscat, stocate digital. De 
aceea, DTM este un caz special al DEM (DTM = DEM a unei suprafeţe de uscat). 
 
 
Acurateţea geometrică: Apropierea unei măsurători de valoarea ei reală. Aceasta este de 
obicei descrisă de Root Mean Squared Error (RMS). Unde ε reprezintă eroarea (diferenţa dintre 
măsurătoare şi valoarea reală) iar n reprezintă numărul de măsurători prin care eroarea RMS 
poate fi definită astfel:   
 

 
 
Precizia geometrică: Distribuţia unui set de măsurători în jurul valorii medii, care este descrisă 
de obicei de deviaţia standard. Dacă n reprezintă numărul de măsurători iar v este valoarea 
reziduală (i.e. diferenţa dintre o cantitate măsurată şi cea mai probabilă valoare pentru acea 
cantitate) precizia unui set de mostre de date poate fi prezentată de următoarea deviaţie 
standard: 
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Orice referinţă la deviaţia standard a unei cantităţi ar trebui să fie însoţită de valoarea erorii 
probabile ex. ±3 mm (67% eroare probabilă) – uneori cunoscuta şi sub denumirea de 
repetabilitate; 
 
GIS (Sistem Informaţional Geografic): În sensul cel mai strict, reprezintă un sistem de 
informare capabil de a gestiona, integra, stoca, edita, analiza, distribui şi expune informaţii cu 
referinţă geografică. 
 
GPS (Sistem de Poziţionare Globală): Sistemul de poziţionare globală – un sistem de 
poziţionare prin satelit de origine americană, folosit pentru a localiza un aparat de zbor în timpul 
unei survolări, sau ca tehnică de şedinţă cu baza la sol. Ruşii şi europenii lucrează cu sisteme 
similare, respectiv numite GLONASS şi GALILEO. 
 
INS (Sistem de Navigaţie Inerţial): Un echipament de navigaţie adiţional, care utilizează un 
computer şi senzori de mişcare pentru a urmări continuu poziţia, orientarea şi velocitatea unui 
obiect, fără a avea nevoie de conexiuni externe. 
 
Laser (Amplificarea Luminii prin Emisii de Radiaţii Stimulate): O rază intensă de lumină 
care produce imagini cu ajutorul impulsurilor electronice. 
 
Scanare laser: Din punctul de vedere al utilizatorului, un scaner tridimensional este un aparat 
care colectează coordonatele tridimensionale ale unei regiuni date din suprafaţa unui obiect în 
mod automat şi într-un şablon sistematic, la o frecvenţă înaltă (sute sau mii de puncte pe 
secund) atingându-şi scopul (i.e. coordonatele tridimensionale) (aproape) în timp real. 
 
LiDAR (Detectarea Luminii şi a Distanţei la care se află aceasta): Adesea utilizată cu referire 
la scanarea laser aeriană, dar care se poate aplica şi la unele sisteme de suprafaţă. 
 
Plasă: Subdiviziune poligonală de suprafaţă, având un model geometric, de asemenea 
cunoscut şi sub denumirea de model poligonal sau triunghiular. 
 
Meta-informaţie: Informaţii utilizate pentru a descrie alte informaţii. Reprezintă o componentă 
vitală a procesului de gestionare a datelor. 
 
Model: O expresie care ar trebui calificată după tipul modelului, ex. model geometric. Un model 
geometric este, de obicei, o reprezentare a unei forme tridimensionale. 
 
Modelizare: Procesul de creare a unui model de formă tridimensională, de exemplu plase, nurbi 
sau corpuri solide. 
 
Oversampling: Setarea densităţii de grilă (rezoluţiei) în aşa fel încât ea sa fie superioară 
acurateţei per punct a scanerului cu laser. Suprasampling-ul are ca rezultat scăderea preciziei şi 
creşterea în număr a erorilor în baza de informaţii. 
 
Informaţii periferice: Informaţii scanate adiţionale colectate în timpul procesului de scanare, 
însă nu definite explicit în rezumatul proiectului. 
Set de puncte: O mulţime de coordonate XYZ într-un sistem de coordonate tridimensional. 
Poate de asemenea să includă informaţii adiţionale, cum ar fi date despre culoare sau 
reflectivitate. De asemenea cunoscut şi sub denumirea de COP (Set de Puncte). 
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Densitatea Punctelor: Numărul de puncte per unitate. De obicei, cu cât este densitatea 
punctelor mai mare, cu atât proprietăţile sunt reprezentate mai bine. 
 
Punct-de-interes: Reprezintă un punct geometric pe obiectul scanat care este foarte 
proeminent şi poate fi localizat cu acurateţe datorită formei sale. De asemenea cunoscut şi sub 
denumirea de punct-de-detaliu sau ţintă naturală. 
 
Informaţii Brute Scanate: Orice informaţie neprocesată colectată de un scaner cu laser. 
Aceasta poate include surse diferite de eroare şi informaţii periferice culese în timpul scanării. 
 
Înregistrare: Procesul de transformare a seturilor într-un sistem de coordonate obişnuit. De 
asemenea cunoscut şi sub denumirea de aliniere sau consolidare. 
 
Transmisie: Reprezintă procesul de a transmite imagini de pe un model de computer 
tridimensional, fără impedimentul limitării din cauza capacităţilor reduse ale unui echipament de 
redare grafică. Modelul este o descriere de obiecte tridimensionale printr-un limbaj sau structură 
informaţională strict definită. De obicei conţine geometrie, punct de vedere, textură şi informaţii 
referitoare la lumini şi umbre.  
 
Rezoluţie: Distanţa medie dintre coordonatele XYZ într-un set de puncte. Este reprezentată de 
obicei în două forme, spaţial şi unghiular. 
Distanţa medie tridimensională dintre puncte aflate la o distanţă dată (se presupune că punctul 

de referinţă este de la / către centrul amprentei):  30 mm x 30 mm (la 50 m) 
Pasul unghiular al celor doua axe: 0.25 o x 0.25 o 
Distanţa medie tridimensională dintre puncte pe subiect este de dorit să fie mai clară pentru un 
utilizator non-tehnic. Densitatea punctului menţionată pentru o scanare pe dispozitiv, ar trebui 
întotdeauna să fie văzută ca şi densitatea minimă a punctelor de informaţie pe subiect, şi nu de 
informaţie periferică. 
 
Re-echipare: Reprezintă termenul folosit pentru modernizare şi optimizare, care sunt condiţiile 
esenţiale pentru operarea pe termen lung a unei instalaţii. 
 
Scanare (n): Se referă la i singură şedinţă de colectare de informaţii in cadrul unei singure 
orientări şi origini de scanare. 
 
Erori de scanare: Nivelul de deviere al setului de puncte către suprafaţa reală, cauzată de 
unghiul de înclinare, mărimea amprentei, reflectivitatea, condiţiile atmosferice, etc. 
 
Orientarea scanării: Plasarea scanerului într-un sistem de coordonate polare, într-un spaţiu 
Euclidian tridimensional. 
 
Originea scanării: Originea sistemului arbitrar de coordonate în care sunt efectuate scanările 
statice. Când originea scanării se transformă într-un sistem de coordonate poziţionat, el devine 
poziţia scanării. 
 
Poziţia scanării: Locaţia, în cadrul unui site de coordonate cunoscut, din care este efectuată o 
singură scanare. Dacă sistemul nu duce la bun sfârşit o scanare completă de 360 de grade, se 
pot face mai multe alte scanări din aceeaşi poziţie de scanare, dar din diferite orientări de 
scanare. 
 
Artefactele scanării: Iregularităţi ce au loc în timpul scanării, care sunt mai degrabă rezultate 
din procesul de scanare decât particularităţi ale subiectului însuşi. 
 
Mărimea punctului: Diametrul razei laser emisă de scanerul laser, cunoscută de asemenea şi 
sub denumirea de „amprentă”. 



12 
 

 
Control de şedinţă: Puncte dintr-un loc cunoscut care defineşte un punct fix de referinţă către 
care pot face referire toate celelalte măsurători. 
 
TIN (Reţea Triunghiulară Neregulată): Reprezentare a unei suprafeţe dispuse într-o reţea de 
triunghiuri fără spaţii libere.iul I: Informarea spaţială tridimensională în luarea de decizii avizate 
 



13 
 

1. Capitolul I: Informarea spaţială tridimensională în luarea 
de decizii avizate 
 
1.1. Ce reprezintă studiul de risc? 
 
Studiul de risc reprezintă procesul prin care sunt identificate, analizate sau evaluate situaţii de 
hazard dar şi riscurile asociate cu acestea, cu scopul de a determina modalităţile necesare 
eliminării sau controlul hazardului. În termeni practici, asumarea unui risc reprezintă o privire 
globală asupra mediului de lucru, clădirilor sau mediului înconjurător, cu scopul de a identifica 
acele elemente, situaţii, procese, etc., care pot aduce atingere, in special asupra oamenilor. 
După identificare, se face o evaluare a cât de probabil şi sever este riscul, ceea ce ajută la 
luarea măsurilor ce trebuiesc luate pentru a preveni în mod efectiv sau a împiedica producerea 
daunelor. 
 
Procesul realizării unui studiu de risc poate fi rezumat după cum urmează: 

 Identificarea şi studiul riscului: determinarea şi analiza potenţialului, originii, 
caracteristicilor şi comportamentul hazardului – ex. frecvenţa ocurenţei / magnitudinea 
consecinţelor; 

 
 Gestionarea unui potenţial risc:  

 
o Reducerea: planificarea şi implementarea intervenţiilor structurale (ex. stăvilare, 

diguri) sau măsuri non-structurale, cum ar fi legislaţia in caz de dezastre; 
o Avertizare din timp: informare din timp şi efectivă, prin intermediul instituţiilor 

identificate, care permit celor expuşi la o situaţie de hazard, să ia măsuri în 
vederea evitării sau reducerii riscului si pregătirea unui răspuns adecvat; 

o Pregătirea pentru dezastre, şi gestionarea unei situaţii de urgenţă: activităţi şi 
măsuri luate din timp pentru asigurarea unui răspuns efectiv la impactul produs 
de hazard. Aceasta include măsuri cu privire la avertizări timpurii, cât şi 
planificare unei evacuări de urgenţă. 

 
 Recuperare / Reconstrucţie: acţiuni şi decizii luate în faza de post-dezastru, având în 

vedere refacerea condiţiilor de viaţă ale populaţiei afectate; 

  
Figura 1: Ciclul gestionării in caz de risc (de la �) 

 
Un studiu şi un management al riscurilor adecvat necesită informaţii actualizate, un răspuns 
rapid, date precise şi posibilitatea verificării acestor date. Scanerele laser fac acest lucru cel mai 
bine. 
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Scanerele laser sunt folosite pentru studiul riscurilor  în mai multe domenii de aplicaţii:  
 Analiza stării structurale ale unei clădiri în pericol de prăbuşire; 
 Studiul posibilelor deformaţii ale structurilor peste timp cauzate de forţe interne sau 

externe; 
 Identificarea posibilelor zone inundabile prin analizarea terenului topografic; 
 Simularea alunecărilor de teren sau cutremurelor de pământ; 
 Studierea condiţiilor şi analiza siguranţei drumurilor şi podurilor; 
 Inventarierea suprafeţelor distruse, când dezastrul s-a produs, aceasta include prăbuşiri 

de clădiri, defecte de drumuri şi greşeli de proiectare, vehicule avariate; zone de 
coliziune, incluzând de asemenea şosele, docuri, parcări şi scări; rămăşiţe de clădiri 
avariate de foc; verificări de interferenţă cu echipamente noi cât şi cu baze de date deja 
existente in memoria scanerului; 

 Înregistrarea de date la faţa locului (compararea de profiluri de avarii, fără a se atinge 
dovezile, luându-se în calcul mediul înconjurător, părăsirea în timp scurt a zonei 
respective); 

 Studierea zonelor cu trafic ridicat, fără întreruperi ale circulaţie sau riscuri asupra 
personalului supraveghetor; 

 Gestionarea de la distanţă şi cu precizie a măsurilor în cazul zonelor cu pietre (pericol de 
căderi de pietre); 

 Simulare de ţunami; 
 Cartografiere GIS: localizarea persoanelor afectate si a infrastructurii vitale cum ar fi 

spitale sau unităţi de pompieri; 
 
 
1.2. Ce este scanarea laser? 
 
Scanarea laser descrie o metodă prin care o suprafaţă este eşantionată sau scanată prin 
utilizarea tehnologiei laser. Ea analizează un mediu al lumii reale sau al unui obiect cu scopul de 
a colecta informaţii de pe suprafaţa acestuia şi posibil din înfăţişarea lui (ex. culoare). 
Informaţiile colectate pot fi apoi folosite pentru a construi reprezentări bidimensionale sau 
modele tridimensionale, utilizabile într-o varietate mare de aplicaţii. 
 
Avantajul unei scanări laser este faptul că poate înregistra un mare număr de puncte, la o 
precizie înaltă, într-o perioadă relativ scurtă de timp. Este ca şi cum ai face o fotografie cu 
informaţii de adâncime. Scanerele laser sunt instrumente cu linie de vedere, aşa încât pentru a 
asigura o acoperire completă a unei structuri sunt necesare mai multe scanări din diferite poziţii. 
 
 
1.3 Scanarea laser statică şi scanarea laser dinamică 
 
Tehnologia scanării laser actuale poate fi împărţită în doua categorii: statică şi dinamică.  
 
Când scanerul este ţinut într-o poziţie fixă în timpul achiziţiei informaţiilor, poartă numele de 
scanare laser statică. Avantajele utilizării acestei metode sunt date de precizia înaltă şi 
densitatea relativ mare a punctelor. Toate scanările laser statice pot fi văzute ca şi scanări laser 
terestre. Cu toate astea, nu toate scanările de suprafaţă pot fi clasificate ca şi scanări laser 
statice. 
 
În cazul scanărilor laser dinamice, scanerul este montat pe o platformă mobilă. Aceste sisteme 
necesită sisteme de poziţionare adiţionale cum ar fi INS şi GPS, care face sistemul mai complex 
şi mai costisitor. Exemple de scanari laser dinamice sunt scanările făcute dintr-un aparat de 
zbor (scanări laser aeropurtate), scanările dintr-un autovehicul în mişcare sau dintr-un aparat de 
zbor teleghidat (UAV).  
 
Acest tutorial îşi îndreaptă atenţia spre scanarea laser statică. 
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1.4 Aplicaţii ale scanării laser 
 
La începuturi, scanarea laser avea o rază scurta de acţiune şi era folosită mai ales în industria 
constructoare de maşini şi în procesul de design industrial pentru facilitarea procesului de 
design asistat de calculator (CAD). Acest lucru a ajutat la producerea pe scară largă a bunurilor 
de consum. 
 
Totuşi, de vreme ce tehnologia continuă sa se dezvolte alte potenţiale ramuri se dezvoltă. 
Scanerele de rază medie au fost dezvoltate pentru industria petrochimică. Datorită complexităţii 
mecanismelor, care sunt transformate ca şi reprezentări bidimensionale, scanarea laser a 
condus la un managemnt 3D complet al sitului. 
 
Datorită evidentelor avantaje ale scanării laser, cum ar fi: măsurătoarea fără a fi necesar vreun 
contact direct, precizia înaltă, distanţa mare de acţiune, achiziţia rapidă a informaţiilor, etc., alte 
domenii cum ar fi moştenirea culturală, arhitectura, dezvoltarea urbană, domeniul judiciar şi 
industria petrecerii timpului liber încep să adopte puţin câte puţin această tehnologie (vezi Figura 
2: Aplicaţiile Scanării Laser). 
 

Scanarea laser terestră

Scanarea laser dinamică Scanarea laser statică

Drumuri/Străzi

Cartografierea mobilă

Monitorizarea

Modelarea oraşului

Minarea

Managementul 
construcţiei

Industria

Ingineria civilă

Geologia

Procesarea inversă

Scanarea corpului 
clădirii

Medicina

Poliţia

Cu rază lungă 150-
1000m Cu rază scurtă 2-10mCu rază medie 10-

150m

Arhitectura

Patrimoniul cultural
 

Figura 2: Aplicaţiile Scanării Laser  
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2. Capitolul II: Principii ale scanării laser 
 
 
2.1. Spectrul electromagnetic şi lumina 
Spectrul electromagnetic iţi este mai familiar decât crezi. Cuptoarele cu microundele pe care le 
foloseşti pentru a îţi încălzi alimentele şi telefoanele mobile pe care le foloseşti utilizează părţi 
ale spectrului electromagnetic. Motivul pentru care vedem obiectele este acela că ele emit, 
reflectă sau transmit o parte a părţii vizibile a spectrului pe cale îl numim lumină. Această parte 
vizibilă a spectrului electromagnetic cuprinde culorile pe care le vedem într-un curcubeu – de la 
nuanţe de roşu şi portocaliu la cele de albastru şi violet. 

 
Figura 3: Prismă care converteşte lumina albă în culori diferite 

 
Fiecare dintre aceste culori corespunde de fapt unei lungimi de undă diferită. Acest lucru se 
poate demonstra prin proiectarea unei lumini albe printr-o prismă de sticlă – lumina violet este 
frântă („refractată”) mai mult decât cea roşie, pentru că are o lungime de undă mai scurtă – si 
astfel vedem un curcubeu de culori. 
 
Undele din spectrul electromagnetic variază în mărime de la unde radio foarte lungi (de mărimea 
unei clădiri), la unde gama ultra scurte, chiar mai mici decât dimensiunea nucleului unui atom. 
 

 
 

Figura 4: Spectrul electromagnetic 
 
Spectrul electromagnetic poate fi exprimat în funcţie de energia sa, lungime de undă sau 
frecvenţă. Aceste valori relaţionează în funcţie de ecuaţiile următoare: 
 

 
şi 
 

 
 
 
 
unde: 
c este viteza luminii, 299,792,458 m/s; 
h este constanta lui Planck, 6.626069.10-34 J.s. 
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Aşadar, undele electromagnetice de frecvenţă înaltă au lungimi de undă scurte şi energie mare 
şi viceversa, undele de frecvenţă joasă au lungimi de undă lungi şi energie scăzută.  
 
 
2.2. Laserele 
 
Un aparat care este capabil să genereze o undă de lumină utilizând doar o bandă îngustă de 
spectru este numit laser. Un laser tipic emite lumina intr-o rază îngustă, cu divergenţă scăzută, 
cu o lungime de undă bine definită (corespunzând unei anumite culori dacă laserul operează în 
spectrul vizibil). Asta este în contrast cu o sursă de lumină cum ar fi becul cu incandescent, care 
emite într-un unghi deschis şi solid şi peste un spectru larg de lungimi de undă. Aceste 
proprietăţi pot fi descrise de termenul de coerenţă. 
 
Laserele sunt asemănătoare cu tranzistorii, ei generează sau amplifică lumina aşa cum 
tranzistorii generează şi amplifică semnalele electronice şi frecvenţele audio, radio sau ale 
microundelor. Termenul „laser” reprezintă un acronim şi înseamnă „Amplificarea Luminii prin 
Emisie Stimulată de Radiaţie. Primul laser funcţional a fost realizat în mai 1960 de Theodore 
Maiman în laboratoarele Hughes Research Laboratories.  
 
Laserele sunt folosite în viaţa de zi cu zi, în special la aparaturile de stocare optică cum ar fi 
unităţile de compact disc sau playerele DVD, în care laserul scanează suprafaţa discului pentru 
a colecta informaţii. Alte aplicaţii obişnuite ale laserelor sunt cititoarele de coduri de bare şi 
pointerele laser. În industrie, laserele sunt folosite pentru tăierea oţelului şi a altor metale şi 
pentru a inscripţionarea diferitelor modele, cum ar fi literele pe tastatura unui computer. Laserele 
sunt folosite de asemenea în aplicaţii militare şi medicale. 
 
 
2.3. Proprietăţi importante ale laserului 
 
Lumina laserului reprezintă o simplă lumină generată cu ajutorul unei aparaturi laser. Această 
lumină are proprietăţi aparte, care o deosebesc de lumina provenită din alte surse �: 

 Lumina laserului este generată sub forma unei raze laser. O astfel de rază laser are 
un grad înalt (uneori chiar foarte înalt) de coerenţă spaţială, de aceea se propagă 
dominant într-o direcţie bine definită cu o divergenţă moderată a razei. Termenul de 
coerenţă se referă la faptul că semnalul electric in diferite locuri de-a lungul profilului 
razei oscilează cu o relaţie rigidă a fazei. Această coerenţă este motivul pentru care 
o rază laser se poate propaga pe distanţe lungi şi poate fi focalizată în puncte de mici 
dimensiuni; 

 
 Lumina laserului are de asemenea un grad înalt de coerenţă temporală (în cele mai 

multe cazuri), care este echivalentă cu o lungime de coerenţă mare. Lungimile de 
coerenţă mari implică o relaţie de fază rigidă la intervale relativ mari de timp, care 
corespund cu distanţe mari de propagare (deseori pe mulţi kilometri); 

 
 Combinând o coerenţă temporală mare cu un timp sau lungime de coerenţă mare 

rezultă o lungime îngustă  de spectru de bandă (sau spectru de linie). Asta înseamnă 
că razele laser vizibile au o anumită culoare pură, de ex. roşu, verde sau albastru, 
dar nu alb sau purpuriu. De exemplu, majoritatea laserelor utilizate pentru aparaturi 
de măsură cu rază scurtă şi medie au o lungime de undă de 1064nm (aproape cât 
infraroşu) sau 532nm (laser verde). Ar trebui menţionat faptul că o lungime de 
coerenţă mare aduce cu sine o tendinţă a fenomenului de laser cu pete, i.e., se poate 
observa o caracteristică de şablon granular. Acest efect poate fi observat de exemplu 
când o rază laser atinge o suprafaţă metalică; 
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 În cele mai multe cazuri, lumina laserului este polarizată liniar. Asta înseamnă că un 
câmp electric oscilează într-o anumită direcţie spaţială; 

 
În funcţie de aplicaţie, lumina laserului poate avea şi alte proprietăţi remarcabile: 
 

 Lumina laserului poate fi vizibilă, dar majoritatea laserelor emit de fapt în alte registre 
spectrale, in special registrul scurt infraroşu, pe care ochiul uman nu îl poate percepe; 

 
 Lumina laserului nu este întotdeauna continuă, dar poate fi transmisă sub forma unor 

pulsaţii scurte sau ultrascurte. În consecinţă, puterea de vârf poate fi extrem de mare; 
 
Datorită acestor proprietăţi de coerenţă, razele laser îşi păstrează focalizarea când sunt 
proiectate de la distanţă. O altă proprietate fundamentală a (laserului) undelor de lumină este 
velocitatea lor de propagare. Undele de lumină circulă cu o velocitate fermă şi constantă într-un 
anumit mediu. Datorită acestor proprietăţi, lumina laserului este foarte potrivită pentru 
măsurarea obiectelor. Cum se face acest lucru vom explica în următoarele paragrafe. 
 
 
2.4. Siguranţa laserului 
 
Laserele sunt utilizate într-o mare varietate de aplicaţii printre care domenii ca ştiinţific, medical, 
militar şi comercial; toate dezvoltate de la invenţia laserului din 1958. Coerenţa, monocromatica 
înaltă şi abilitatea de a atinge forţe extreme, toate acestea sunt proprietăţi care permit aceste 
aplicaţii deosebite. De aceea, lumina laserului ar trebui folosită cu mare grijă fiind necesară 
cunoaşterea şi înţelegerea tipurilor de laser. 
 
Pentru a împuternici utilizatorii sa determine potenţialul risc, toate laserele şi aparaturile care 
folosesc laserul sunt etichetate cu o clasificare, în funcţie de lungimea de undă si forţa energiei 
produsă de laser. Standardul European � furnizează informaţii despre clasele de laser şi 
măsurile de precauţie ce trebuie luate. Sunt amintite şapte clase de lasere:  
 

 Laserele de clasa 1 sunt sigure în condiţiile rezonabile prevăzute pentru operare, 
incluzând utilizarea instrumentelor optice pentru vizualizări în interiorul razei; 

 
 Laserele de clasa 1M sunt sigure în condiţiile rezonabile prevăzute pentru operare, dar 

pot fi periculoase dacă instrumentele optice sunt în interiorul razei; 
 

 Laserele de clasa 2 generează în mod normal o reflexie intermitentă care protejează 
ochii; această reacţie este considerată să confere o protecţie adecvată în condiţiile 
rezonabile prevăzute, incluzând utilizarea instrumentelor optice pentru vizualizarea în 
interiorul razei; 

 
 Laserele de clasa 2M generează în mod normal o reflexie intermitentă care protejează 

ochii, această reacţie este considerată să confere o protecţie adecvată în condiţiile 
rezonabile prevăzute. Cu toate astea, vizualizarea razei poate fi periculoasă dacă 
utilizatorul foloseşte instrumente optice direct pe rază; 

 
 Laserele de clasa 3R prezintă potenţial hazard când se vizualizează direct prin rază, cu 

toate astea riscul este mai scăzut decât pentru laserele din clasa 3B; 
 

 Laserele de clasa 3B prezintă de obicei hazard când se vizualizează direct prin rază, cu 
toate astea vizualizarea prin reflexie difuză este de obicei sigură. Această clasă de 
lasere nu este de obicei potrivită pentru aplicaţii de şedinţă; 
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 Laserele de clasa 4 vor cauza vătămarea pielii si a ochilor dacă sunt vizualizate direct. 
Laserele din această clasă sun de asemenea capabile să producă reflexii periculoase. 
Această clasă de lasere nu este potrivită pentru aplicaţii de şedinţă; 

 
Utilizatorii sistemelor de scanare laser ar trebui să fie întotdeauna informaţi în legătură cu clasa 
laserului pe care îl folosesc. Mai mult, utilizatorul ar trebui să se asigure că se foloseşte sistemul 
de clasificare corectă (A se face referire la standardul IEC pentru mai multe informaţii cu privire 
la siguranţa laserului �). 
 
Sunt subliniate si măsuri de precauţie deosebite şi proceduri în standardul IEC pentru 
echipamentele cu laser din clasa 1M, clasa 2M şi clasa 3R utilizate în şedinţă, aliniament şi 
nivele. Aceste precauţii, cu relevanţă la scanarea laser sunt: 
 

 Numai persoanelor calificate şi instruite as trebui să le fie permis să instaleze, ajusteze 
sau opereze echipamentele laser; 

 
 Zonele în care sunt folosite aceste lasere ar trebui etichetate cu semne de avertizare 

laser corespunzătoare; 
 

 Ar trebui luate măsuri de precauţie ca persoanele să nu se uite in bătaia razei 
(vizualizarea prelungită în bătaia razei poate fi periculoasă). Vizualizarea directă a razei 
prin instrumente optice (teodolite, etc.) poate fi de asemenea periculoasă; 

 
 Ar trebui de asemenea luate măsuri de precauţie pentru a asigura că raza laser nu este 

îndreptată în mod intenţionat către o suprafaţă reflectorizantă; 
 

 Când nu este in uz, laserul ar trebui sa fie depus într-un loc unde să nu aibă acces 
personal neautorizat; 

 
 În mediile potenţial explozive (ex. centrale petrochimice, mine), ar trebui utilizate 

echipamente speciale contra-explozive laser. Proprietăţile importante ale echipamentelor 
contra explozive sunt: forţa de vârf a laserului ar trebui sa fie limitată, fără generări de 
lumină, iar temperatura maximă a echipamentului ar trebui să fie limitată; 

 
 
2.5. Măsurarea utilizând lumina 
 
Datorită dezvoltării recente in tehnologia vizuală si senzorială asistată de computer, lumina a 
fost folosită într-un număr de ipostaze pentru a măsura obiectele. Aceste tehnici de măsurare 
pot fi împărţite în două categorii: tehnici active şi tehnici pasive.  
 
Scanerele pasive nu emit nici un fel de radiaţii în sine, dar, în schimb, se bazează pe detectarea 
unei radiaţii reflectate din mediul înconjurător. Cele mai multe scanere de acest tip, detectează 
lumina vizibilă pentru că aceasta reprezintă deja o radiaţie în sine, din mediul înconjurător. Pot fi 
folosite şi alte tipuri de radiaţii, cum ar fi cele infraroşii. Metodele pasive pot fi foarte ieftine 
deoarece în cele mai multe cazuri nu au nevoie de alte echipamente digitale sofisticate în afară 
de o cameră digitală. Problema cu aceste tehnici este că ele se bazează pe găsirea de 
corespondenţe între imaginile bidimensionale, care nu au soluţii unice. De exemplu şabloane 
repetitive au tendinţa să „încurce” metoda de măsurare. Precizia acestor metode depinde cel 
mai mult de sistemul de imagini şi de densitatea de trăsături care se pot identifica pe imagine. 
 



20 
 

 
 

Figura 5: Clasificarea metodelor de măsurare utilizând lumina [adoptată de la �] 
 
În acest manual ne vom concentra asupra tehnicilor de măsurare activă. Scanerele active emit 
un fel de radiaţii controlate şi le detectează reflexia cu scopul de a lua o mostră a obiectului sau 
a mediului. Dintre posibilele tipuri de radiaţie amintim lumina, ultrasunetele sau razele X. De 
vreme ce aceste tehnici de măsurare activă presupun un transmiţător şi un receptor laser, ele 
sunt mai complexe din punct de vedere mecanic decât tehnicile pasive. Cele mai importante 
avantaje ale acestor sisteme sunt: 
 

 Nu necesită altă sursă de lumină, deoarece îşi generează propria radiaţie; 
 

 Furnizează măsurători de mare densitate într-un mod foarte automatizat; 
 

 Sunt invizibile pe suprafeţe fără proprietăţi deosebite; 
 

 Puterea de colectare a informaţiilor este relativ rapidă (1000 – 500.000 puncte/sec); 
 
Cu toate astea, unele sisteme active sunt afectate de surse de lumină externă, reflectivitate, 
culoare şi forţă. Aceste dezavantaje le vom discuta într-un capitol ulterior. 
 
Există un număr de scanere active, variind în felul în care scanerul receptează şi/sau analizează 
semnalul de radiaţie reflectat. În capitolele următoare, aceste tipuri diferite de scanere active 
sunt descrise într-un mai mare detaliu. 
 
 
2.5.1. Măsurătoarea bazată pe triangulaţie 
 
Triunghiurile stau la baza multor tehnici de măsurare. Ele erau deja utilizate pentru măsurători 
geodezice de bază în Grecia antică şi pot încă fi întâlnite la camerele foto moderne, bazate pe 
tehnologia tridimensională. Baza matematică a triunghiului (trigonometria), care este la baza 
acestei tehnici de măsurare, trebuie să fi fost descoperită de filosoful grec Thales (secolul al VI-
lea î.e.n.).  
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Figura 6: Principiul triunghiului 

 
Un scaner laser bazat pe teoria triunghiului utilizează acelaşi principiu pentru a colecta mostre 
din mediul înconjurător. El trimite o rază laser şablon către obiect si solicită camera să caute 
locaţia proiecţiei laser pe obiect. Emiţătorul laser şi camera sunt setate într-un unghi constant, 
dând naştere la un triunghi între ele şi proiecţia laser pe obiect, de aici şi numele de triunghi. 
Datorită acestei configuraţii, proiecţia laser schimbă câmpul de vedere al camerei în funcţie de 
distanţa până la cameră. 
 

 
 

Figura 7: Principiul scanării laser pe baza triunghiului 
 
Analizând Figura 7 arată că, la latura triunghiului (D), distanţa dintre cameră şi emiţătorul laser 
este cunoscută. Unghiul dintre emiţătorul laser (α) este de asemenea cunoscut. Unghiul camerei 
(β) poate fi determinat privind către locaţia razei laser în câmpul de vedere al camerei. Aceste 
trei informaţii determină total forma şi mărimea triunghiului şi conferă adâncimea exactă a 
obiectului măsurat. 
 
Poate fi demonstrat că, cu cât linia de bază este mai mare (D), cu atât are mai puţine erori în 
coordonatele în pixeli în estimarea adâncimii. Cu toate astea, linia de bază nu poate fi trasată 
foarte mare deoarece în acest caz, proiectorul laser şi camera ar avea un câmp de vedere mai 
redus (FOV) şi pata laserului poate să nu fie surprinsă în imaginea camerei deloc.  
 
Ca un sumar, metode posibile de a descreşte incertitudinea în ceea ce priveşte adâncimea sunt: 
 

 Descreşterea distanţei de la obiect la scanner  creşte efectele de umbră; 
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 Creşterea bazei triunghiulare (D)  creşte de asemenea efectele de umbră; 

 
 Creşterea lungimii focale a lentilei  reduce câmpul de vizualizare; 

 
 Descreşterea incertitudinii măsurării  mai mulţi pixeli in cameră; 

 
În cele mai multe cazuri, o linie laser, în loc de un singur punct laser, este folosit şi împrăştiat 
de-a lungul obiectului cu scopul de a dobândi întregul obiect în plan 3D. Aceasta înseamnă că 
unghiul emitentului laser se schimbă de asemenea, în timp ce se împrăştie pe obiect.  
 
Din cauza limitărilor fizice de a folosi o bază mai largă şi a domeniului limitat de vedere al 
camerei, triangulaţia scanerului este în general utilizată în aplicaţii care necesită o gamă largă 
de operare care este mai mică de 10 metri. În comparaţie cu scanerele cu bătaie medie şi lungă, 
pe baza principiilor întârziere (a se vedea capitolul 2.5.2), scanere triangulare au foarte mare 
precizie în ceea ce priveşte ordinea de microni. 
 
În practică, metoda activă a triunghiului a fost inventată pentru a rezolva problema notorie a 
corespondenţei, întâlnită în tehnicile de măsurare pasive. Problema corespondenţei poate fi 
susţinută după cum urmează: se dau două imagini I1 şi I2 dintr-o scena surprinsă din două 
puncte de vedere, orientarea relativă a camerelor digitale şi o pereche de puncte 
corespunzătoare între aceste imagini, putem calcula apoi punctul 3D corespunzător, folosind 
principiul triunghiului. Astfel, problema corespondenţei constă în a găsi puncte de potrivire între 
diferite imagini. Metoda triangulaţiei active utilizează lumina laserului pentru a rezolva această 
problemă prin marcarea punctului 3D de pe obiect cu culoarea luminii laserului, astfel încât să 
poată fi uşor de detectat în imagine. 
 

 
 

Figura 8: Tehnice de proiecţie diferite utilizate în scanerele triunghiulare 
 
Pentru a evita utilizarea şabloanelor mecanice, au fost impuse unele modificări inovatoare. În loc 
de a muta / roti emitentul laser pentru a acoperi întregul obiect, pot fi proiectate modele de 
puncte sau de linii, care acoperă întregul obiect dintr-o dată. Diferite modele sunt folosite 
regulat, variind de la linia de modele obişnuite la modele codificate spaţial care-şi modulează 
frecvenţa sau fazează în timp pentru a furniza o mai bună precizie. Reţineţi că aceste modele 
codificate spaţial necesită scanarea sa fie la un obiect static. 

Punct Linie Şablon 
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Figura 9: Proiecţie de model obişnuit (adoptat de la �) 

 
Figura 10: Model codat binar care este modulat pe fază în timp, cunoscut şi sub denumirea de proiecţie 

cu margini 
 
Chiar mai multe modele complexe, pe baza efectului Moiré sunt folosite în zilele noastre pentru 
a creşte acurateţea şi robusteţea acestor sisteme. Efectul Moiré este pur şi simplu rezultatul 
spaţial a două semnale de amplitudine modulata ce interacţionează împreună. Acest fenomen 
poate fi observat la televiziune atunci când oamenii sunt intervievaţi, purtând îmbrăcăminte cu 
dungi. Un scanner Moiré proiectează un model regulat pe obiectul care urmează să fie scanat în 
timp ce camera ce capturează scena are, de asemenea, un model integrat obişnuit. Interferenta 
dintre aceste două modele suprapuse reciproc generează un model moiré de la care putem 
determina modificări precise de adâncime.  
 

 
Figura 11: Şablon Moiré format din două seturi de linii paralele, un set înclinat la un unghi de 5° către 

celălalt (adoptat de la �) 
 
Ca o încheiere asupra scanerelor de observaţie bazate pe triangulaţie, principala provocare în 
folosirea de sisteme de proiecţie bazate pe linii codate este singura separare a diferitelor direcţii 
de proiecţie pe obiecte care au salturi bruşte în profunzime şi diferenţe de textură pe suprafaţa 
lor. 
 
2.5.2. Măsurătoare bazată pe timp 
 
Scanerele bazate pe timp sunt scanere active care măsoară o perioadă de timp între două 
evenimente. În general, avem două timp bazate pe principii de scanare: scanere bazate pe puls 
(timp-de-zbor) şi scanere bazate pe fază. 
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2.5.2.1. Scanere bazate pe impuls (timp de zbor) (detectare incoerentă) 
 
După cum am menţionat la alin 2,3, undele de lumină călătoresc cu o viteza constanta şi finită 
într-un anumit mediu. Prin urmare, atunci când timpul de întârziere creat de deplasarea luminii 
de la o sursă la suprafaţa ţintă reflectorizantă şi revenirea la sursă (dus-întors) poate fi 
măsurată, distanţă până la acea suprafaţă poate fi evaluată folosind următoarea formulă:  
 

 
Unde  c = viteza luminii în aer 
 t = perioada de timp între trimiterea şi primirea semnalului 
 

 
 

Figura 12: Principiul scanerului laser bazat pe timp-de-zbor 
 
Valoarea acceptată în prezent pentru viteza luminii în vid este exact c = 299.792.458 m / s. 
Dacă undele de lumină călătoresc în aer atunci un factor de corecţie egal cu indicele de refracţie 
(în funcţie de densitatea aerului) trebuie să fie aplicat la punctul c. Presupunând că viteza luminii 
în aer este de aproximativ 300.000 m / s, se poate calcula că este nevoie de 3,33 nanosecunde 
pentru a călători 1 metru. Prin urmare, pentru a ajunge la un punct de precizie de 1 mm, trebuie 
să fim capabili să măsurăm o întârziere de aproximativ 3,33 picosecunde.  
 
Scanerele pe bază de oră-de-zbor nu folosesc raze laser continui, dar să facă uz de impulsurile 
laser. Ei scanează din întregul lor câmp de vedere câte un punct o dată, prin schimbarea gamei 
de căutare pe direcţie. Orientarea gamei de căutare a laserului este schimbată de către o 
unitate de deviere (a se vedea punctul 2.5.3). scanere laser obişnuite tip timp-de-zbor 3D pot 
măsura până la 2000 ~ 500000 de puncte în fiecare secundă. 
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Figura 13: Măsurarea pulsului laserului 

 
A se observa faptul că pentru măsurătorile neambigue, timpul măsurat (t) ar trebui să fie mai 
mare decât mărimea pulsului Tpulse. Astfel 

 
sau, 

 
 
Pentru a obţine o mai bună înţelegere a acestor ecuaţii, pot fi folosite numere. Setarea Tpulse 
pentru a fi 10ps, implică faptul că valoarea maximă precizie, care poate fi atinsă va fi d = 1.5mm. 
Cele mai comerciale sisteme cu rază medie şi lungă oferă o precizie de circa 6 la 10 mm. 
Deoarece acurateţea depinde de mecanismul de temporizare, o greşeală a scanerului de timp-
de-zbor este aproape independent de distanta în sine (in afara de amprenta laser, a se vedea 
capitolul 2.6.1).  
 
Este important să remarcaţi faptul că, metoda derivării temporale de măsurare a pulsului de 
revenire depinde de rezoluţia de timp dorită, rata de numărare şi gama dinamică solicitată a 
pulsului. Principiile frecvent utilizate în designul discriminator includ sincronizare de margine de 
top (amplitudine constantă), sincronizare traversare la nivel zero (derivare), primul moment de 
sincronizare (de integrare) şi sincronizare bazată pe o constantă de fracţiune (pentru o căutare 
momentană în puls în momentul în care înălţimea înregistrează o valoare constantă la 
amplitudinea de puls).  
 
Într-un sistem de timp-de-zbor, maximă a frecvenţei de repetiţie a pulsului este dictată de faptul 
că emiţătorul nu poate trimite un alt puls până când ecoul de la cel precedent nu a fost primit [6]. 
Scopul acestei restricţii este de a evita orice confuzie în impulsurile care sosesc de la marcatorul 
intervalului de timp şi se numeşte registru maxim non-ambiguu. Registrul maxim non-ambiguu 
depinde de durata şi frecvenţă pulsului. 
 

 
Figura 14: Registrul maxim non-ambiguu versus frecvenţa repetiţiei pulsului (adoptat de la �) 

 
Trei factori majori guvernează acurateţea sistemului de registru pe puls �:  

 Abilitatea de a selecta relativ aceeaşi poziţie asupra pulsului transmis şi primit de acesta 
pentru a măsura intervalul de timp. Aceasta este limitată de zgomot, de erori temporale, 
de forţa semnalului si de sensibilitatea detectorului de prag, şi de dimensiunile reduse şi 
reproductibilitatea pulsului transmisiei; 

 
 Precizia cu care sunt cunoscuţi timpii de întârziere în sistem; 
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 Precizia instrumente de măsurare a intervalului de timp; 

 
Avantajul de a folosi impulsurile pentru variaţia laserului este concentrarea ridicată a puterii 
transmise de laser. Această putere face posibilă realizarea unui SNR (semnal / zgomot) necesar 
pentru măsurători de înaltă precizie, la intervalele lungi (până la câteva sute de metri). 
Dezavantajul este problema detectării exacte a orei de sosire a pulsului laser pierdut în urmă ca 
urmare a naturii variabile a pragului optic de şi de atenuarea atmosferică. 
 
În Figura 15 sunt prezentate unele scanere de tip timp-de-zbor accesibile comercial. În anul 
2008, cele mai cunoscute companii sunt: Optech, Leica, Riegl, Trimble, Callidus. 

            
Figura 15: Scanere laser de tip timp-de-zbor accesibile comercial 

 
2.5.2.2. Scanere laser bazate pe fază 
 
Un alt principiu de măsurare bazat pe timp evită, folosind ceasuri de înaltă precizie, modulând 
puterea razei laser. Lumina emisă (incoerentă) este modulată în amplitudine şi proiectată pe o 
suprafaţa. Reflecţiile izolate sunt colectate şi un circuit măsoară diferenţa de fază dintre formele 
de undă trimise şi primite, prin urmare, o întârziere de timp. 

 
 

Figura 16: Principiul de măsurare bazat pe fază 
 
Scanerele obişnuite bazate pe fază îşi modulează semnalul, utilizând modulaţia sinusoidală, 
modulaţie bazată pe amplitudine (AM) sau pe frecvenţă (FM), modulaţie polarizantă sau 
pseudo-zgomot. În cazul semnalului modulat sinusoidal, lumina reflectată este demodulată cu 
ajutorul a patru puncte model care sunt declanşate către unda emisă. Din cele patru măsurători, 
pot fi calculate c(τ0), c(τ1), c(τ2) şi c(τ3), schimbul de fază ΔΦ, valoarea setată B şi amplitudinea 
A: 
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Această diferenţă de fază poate fi pusă pe seama unei întârzieri de timp similară cu cea 
măsurată la scanerele bazate pe puls. Relaţia dintre diferenţa de fază (ΔΦ), frecvenţa de 
modulaţie (fmodulated), şi întârzierea temporală (t), este: 

 
Apoi, în funcţie de ecuaţia de măsurare a distanţei a scanerului de tip timp-de-zbor, distanţa 
până la ţintă este dată de:  

 
Din nou, numerele pot fi introduse pentru a obţine o mai bună imagine în legătură cu aceste 
entităţi. Cu o frecvenţă de 10MHz şi o rezoluţie de etapei de 0,01 grade (nu prea dificil cu 
standardele electronice), obţinem o rezoluţie în z de aproximativ 0,5 mm. 
 
Scanerele cu modulare continuă a razei dispun, de asemenea, de un interval maxim non-
ambiguu, la fel ca sisteme puls timp-de-zbor. Pentru aceste sisteme gama este limitată la cea 
care cauzează o întârziere de fază la o undă cu ciclu complet. Ecuaţia pentru registrul maxim 
non-ambiguu într-un sistem cu undă continuă este dată de: 

 
 
În exemplul de mai sus, intervalul este de circa 15 m (frecvenţă 10MHz). Incertitudinea 
registrului de măsurare este proporţională cu zamb şi invers proporţională cu rata semnalului-
zgomot (SNR). Pentru a ocoli inconvenienţa unui interval de ambiguitate de registru, trebuie 
folosită unde de frecvenţă multiplă în care ţinta este localizată la o frecvenţă joasă (lungime de 
undă lungă) şi apoi măsurătoarea precisă este făcută la o frecvenţă înaltă. Scanerele laser pe 
bază de fază de ultimă generaţie, 2 sau chiar 3 unde cu lungimi diferite sunt supra-impuse. Cea 
mai lungă lungime de undă defineşte unicitatea registrului, iar cea mai scurtă lungime de undă 
defineşte precizia care se poate obţine. La modul general, scanerele bazate pe fază au viteze 
mai mari şi o rezoluţie mai bună dar mai puţina precizie decât scanerele  de tip timp-de-zbor. 
 
În general, acurateţea unui scaner bazat pe fază este limitată de: 

 Frecvenţa semnalului sau a modulaţiei; 
 Acurateţea repetiţiei măsurătorii de fază  în funcţie de forţa semnalului, de zgomot, 
 Stabilitatea oscilatorului de modulaţie; 
 Turbulenţa din aer prin care se face măsurătoarea; 
 Variaţiile în indexul refracţiei aerului; 
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Figura 17: Reprezentare schematică a două lungimi de undă de modulare şi o undă de carieră pentru 

registrul laser bazat pe fază (de la �) 
 

În  
Figura 18 sunt prezentate câteva scanere laser accesibile bazate pe fază. În anul 2008, Cele 
mai cunoscute companii sunt: IQSun, Leica, Z+F. 
 

   
 

Figura 18: Scanere laser accesibile bazate pe fază 
 
2.5.2.3. Interferometria (coerentă) 
 
Interferometria înseamnă utilizarea interferenţei diferitelor unde de lumina pentru a înregistra 
poziţii tridimensionale în spaţiu. Interferometria optică a fost utilizată începând din secolul al 19-
lea [6]. Având în vedere intensitatea şi coerenţa surselor de lumină convenţionale limitate, 
măsurările s-au limitat la distanţe de doar câţiva centimetri. Aceste restricţii au putut fi depăşite 
doar atunci când s-au inventat lasere. Laserele au permis interferometriei să se dezvolte intr-o 
tehnică de măsurare rapidă, foarte precisă şi versatilă pe distanţe mai mari. 
 
Măsurarea interferometrică a distanţei poate fi foarte precisă. Acesta oferă un grad mai ridicat 
de precizie decât metoda puls timp-de-zbor sau cea a modulării razei. Cu toate acestea, ea este 
cea mai potrivită pentru măsurătorile efectuate într-o atmosferă controlată (de exemplu, în 
interior) pe distanţe nu mai lungi de câteva zeci de metri. 
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Figura 19: A Interferometru Michelson � 

 
Într-un scanner laser interferometric raza laser este divizată folosind un spliter de rază ce 
reflectă jumătate din raze într-o singură direcţie (braţul de referinţă) şi transmite cealaltă 
jumătate (braţul de măsurare). Ambele părţi ale razei călătoresc împreună pe căi diferite şi 
atunci când razele sunt combinate, sunt produse zone de interferenţă. Pot fi detectate foarte 
mici deplasări (în ordinea de o fracţiune de lungime de undă) (folosind detecţia coerenta), şi 
distanţele mai mari pot fi, de asemenea, măsurate cu mici incertitudini de măsurare (de 
numărare a lungimilor de undă). Multe sisteme au fost construite pe acest principiu, de exemplu, 
multi-lungime de undă, holografia şi interferometria pătată. Aceste sisteme au foarte mare 
precizie, dar sunt, de asemenea, foarte scumpe. 
 
 
2.5.3. Metode de deviere a razei pentru sisteme de măsurare bazate pe 

timp 
 
Pentru a fi capabil să măsoare mai multe puncte de la acelaşi punct de vedere a scanerului, 
raza laser trebuie să fie deviată. În loc de a muta laserul în sine, este folosită o unitate de 
deviere. Cele mai multe unităţi de deviere utilizează o oglindă, deoarece acestea sunt mult mai 
uşoare, şi poate fi rotită, astfel, mult mai rapid şi cu o mai mare precizie. Există un număr de 
metode pentru a devia raza laser spre o anumită direcţie, fără să se deplaseze scanerul în sine. 
În general, sunt trei metode utilizate pentru acest scop.  
 
O opţiune este să se folosească o oglindă de oscilaţie care permite circulaţia laserului de-a 
lungul unei linii. O combinaţie de două oglinzi permite devierea razei în doua direcţii (a se vedea 
figura 20a). Pentru a mări viteza de deviere a unităţii şi de a reduce complexitatea de rotire a 
oglinzii şi apoi rotirea ei înapoi, cercetători au venit cu o prisma de rotaţie optică reflectorizantă 
(vezi Figura 20b). Acest principiu are nevoie doar de o direcţie de rotaţie şi, prin urmare, este 
mai rapid. Recent utilizarea de fibre de comandă a fost introdusă pentru a face sistemele mai 
flexibile. Aceste sisteme deviază raza laser într-un cerc de fibre optice, printr-o rotaţie oglindă 
(vezi Figura 20c). Fibrele optice apoi transportă raza în orice direcţie cerută. Avantajele acestui 
sistem sunt: 
 

 Rata impulsului laserului nu este legată de unghiul de vizualizare; 
 Posibilitatea de a avea un de model scanare foarte dens şi regulat; 
 Nici o calibrare necesară după setările stabilite din fabrică; 
 Urcarea laserului aşa încât face posibilă vederea laterală şi în faţă; 
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Figura 20: Metode de deviere a razei (adoptată de la �) 

 
 
2.6. Aspecte metrologice: analiza erorilor  
 
Companiile de scanere laser publică precizia de scanere a laserelor lor pentru a ilustra 
avantajele produselor lor speciale. Cu toate acestea, experienţa arată că, uneori, acestea nu ar 
trebui să fie luate la valoarea nominală şi că precizia instrumentelor, care sunt construite in serie 
limitata, variază de la instrument la instrument şi depinde de fiecare calibrare şi de îngrijire, care 
a fost făcută în timpul utilizări instrumentului. 
 
Fiecare set de puncte produse cu scaner laser conţine un număr considerabil de puncte, care 
arată erori brute. În cazul în care produsul livrat este de tip set de puncte, acurateţea de şedinţă 
nu poate fi garantată în aceeaşi măsură ca şi cea a unui instrument convenţional. Mulţi 
cercetători au publicat deja lucrări despre teste de precizie ale scanerelor laser (de exemplu, [9] 
[10] [11] [12] [13]). i3mainz, parte din Universitatea de Ştiinţe Aplicate din Mainz si Institutul de 
Geodezie si Fotogrammetrie la Institutul de Tehnologie Federală Elveţiană din Zurich [14] au 
efectuat cercetări exigente în testarea cu scaner laser de precizie. Pentru a fi în măsură să 
descrie sistematic erorile provenite din sursa pentru scanările laser, ei le-au împărţit în patru 
categorii: instrumentale, legate de obiect, de mediu şi erori metodologice. 
 
2.6.1. Erori instrumentale 
 
Erorile instrumentale pot fi atât sistematice cât şi la întâmplare şi se datorează designului 
scanerului. Erorile la întâmplare afectează cu precădere precizia măsurătorii registrului şi locaţia 
unghiulară a laserelor puls de tip timp-de-zbor. Erorile sistematice pot fi generate de non-
linearitatea unităţii de măsurare de timp sau de schimbările de temperatură la echipamentele 
electronice care măsoară timpul, cauzând erori de registru pe lângă alte erori. 
 
 
2.6.1.1. Propagarea razei laser 
 
Divergenţa razei înseamnă lărgirea razei laser pe măsură ce aceasta străbate o distanţă. 
Divergenţa razei are o mare influenţă asupra rezoluţiei setului de puncte ca şi incertitudinea 
poziţionării unui punct măsurat. Divergenţa razei poate fi exprimată prin următoarea ecuaţie �: 

 
În care   
ρw = relativa registrului la punctul mediu al razei; 
w = raza razei laser; 
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w0 = raza minimă a razei laser (la punctul incipient) = zona mediană a razei; 
 
Se presupune că reflecţia laserului are o formă gaussiană. Pentru registre mari, divergenţa este 
aproximativ lineară iar diametrul razei este exprimat ca şi poziţia care încapsulează 86% din 
puterea totală a razei într-o distribuţie gaussiană �.  
 

 
Figura 21: Reflecţia ideală, parţial luminată, parţial întunecată 

 
Practic, această divergenţă de rază are un efect asupra locaţiei angulare a punctului măsurat. 
Locaţia aparentă a observaţiei este de-a lungul liniei de centru a razei emise. Cu toate astea, 
locaţia actuală a punctului se află undeva în amprenta proiectată. Această divergenţă de rază 
are un anumit efect asupra locaţiei unghiulare a punctului măsurat. Conform cercetătorilor Lichti 
şi Gordon �, incertitudinea razei este aproximativ egală cu un sfert din diametrul razei laser.  
 
2.6.1.2. Problema marginii mixte 
 
Una dintre cele mai importante consecinţe ale divergenţei fasciculului laser este problemei 
marginii mixte. Atunci când o rază laser loveşte marginea unui obiect, ea este împărţită în două. 
O parte din rază reflectă prin prima parte a marginii, în timp ce cealaltă merge mai departe 
pentru a lovi o altă suprafaţă. Rezultatul este că informaţiile de la un impuls laser care este 
trimis înapoi la receptor provine de la două locaţii diferite în spaţiu. Coordonatele pentru un 
astfel de punct, relativ la poziţia scanerului, vor fi calculate pe baza unei medii a celor două 
semnale primite, şi, prin urmare, va pune punctul într-o locaţie greşită. 
 

 
Figura 22: Efectul marginii mixte 

 
Când se foloseşte o scanare de rezoluţie mare asupra unui obiect, şansele ca o rază să 
lovească o margine sunt crescute, iar informaţiile rezultate vor consta în impurităţi sub marginile 
obiectului. Se speră că scanerele cu o lărgime mai mică a razei să rezolve această problemă, 
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dar limita registrului rămâne pe măsură ce raza creşte în diametru cu cât distanţa este mai 
mare.  
 
2.6.1.3. Incertitudinea de registru 
 
Incertitudinea de registru poate fi exprimată ca o funcţie a unui număr de parametri bazată pe un 
tip de scaner laser şi principiul lui de lucru. Următorul este un sumar de incertitudini pe registru 
luate din Beraldin et al. �. 
 
Pentru scanerul de tip triunghiular, incertitudinea de registru poate fi exprimată prin fromula: 

 
Unde: 
 

 f este poziţia efectivă a punctului laserului (lungimea focală efectivă); 
 D este linia de bază a triangulaţiei; 
 δp este incertitudinea poziţiei laserului – în funcţie de tipul senzorului de punct al 

laserului, algoritmul de vârf al detectorului, diferenţa dintre semnal si zgomot şi forma 
punctului de imagine a laserului; 

 Z este distanţa până la suprafaţă; 
 
Pentru un scanner de tip timp de zbor, ştim deja că precizia registrului este dependentă de 
mecanismul de ceas. Aceasta ne aduce următoarea ecuaţie: 

 
Unde:  
 

 Tt este timpul de intensificare a impulsului; 
 SNR este puterea relaţiei semnal – zgomot; 

 
Majoritatea scanerelor terestre cu rază medie şi lungă conferă o incertitudine de registru de 
circa 5mm până la 50mm pe o rază de 50m. În faza de modelare aceste erori sunt minimizate 
prin transformarea în valori medii sau prin potrivirea formelor primitive la setul de puncte. 
 
Aşa cum am explicat anterior, scanerele bazate pe rază continuă evită nevoia unui mecanism 
de ceas de viteză mare prin modularea semnalului laser. Incertitudinea de registru într-un 
scanner laser modulat pe amplitudine depinde doar de lungimea de undă modulată, iar relaţia 
dintre semnal şi zgomot poate fi descrisă prin ecuaţia: 

 
 
Comparaţia incertitudinii de registru între diferite tipuri de  scanere laser poate fi ilustrată într-un 
grafic aşa cum este cel din Figura 23.  
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Figura 23: Incertitudinea de registru pentru principii ale diferitelor scanere laser (adoptat de la �) 

 
 

2.6.1.4. Incertitudinea angulară 
 
Majoritatea scanerelor laser utilizează oglinzi rotative pentru a ghida semnalul laser într-o 
anumită direcţie. O mică diferenţă de unghi poate cauza o eroare considerabilă de coordonate 
când distanţa de la scanner creşte. Acurateţea unghiulară depinde de orice eroare în 
poziţionarea oglinzilor şi acurateţea aparatului unghiular de măsurat. De vreme ce poziţia 
fiecărui punct este greu de verificat, se cunosc puţine investigaţii ale acestei probleme. Aşa cum 
a fost descris de Boehler et al. �, erorile pot fi detectate prin măsurarea distanţe scurte verticale 
şi orizontale între obiecte (ex. sferele) care sunt localizate la aceeaşi distanţă de scanner şi 
comparând acestea cu măsurătorile derivate din metode mai precise de şedinţă. 
 
2.6.1.5. Erori ale axei în TLS 
 
În dezvoltarea procedurilor de calibrare a scanerului laser, a fost nevoie de un model geometric 
al scanerului. De aceea, definim următoarele axe: 

 Axa verticală: Aceasta este axa verticală care permite poziţionatorului să deplaseze raza 
laser orizontal. În funcţie de tipul de scanner, panoramic sau camera-scaner, aceasta 
este axa de rotaţie a capului scanerului sau axa ortogonală către axele celor două oglinzi 
oscilante reciproc ortogonale; 

 
 Axa de colimare: Aceasta este axa care trece prin centrul oglinzii de scanare şi prin 

centrul punctului laserului pe suprafaţa obiectului; 
 

 Axa orizontală: Aceasta este axa de rotaţie a oglinzii de scanare; 
 
Datorită toleranţelor manufacturării, aceste axe nu sunt perfect aliniate, conducând la o eroare 
de colimare şi la o eroare a axei orizontale, de asemenea. 
 
 
2.6.2. Erori legate de obiect 
 
De vreme de scanerele măsoară reflecţia razei laser de la suprafaţă, avem de-a face cu legile 
fizice ale reflecţiei şi cu proprietăţile optice ale materialelor. Reflecţia suprafeţei luminii 



34 
 

monocromatice arată în mod normal raze reflectate în multe direcţii. Acest tip de reflecţie 
izotropică (difuză) ( 
Figura 24) poate fi descrisă în general de legea cosinusului lambertian: 

 
Unde: 
 

 Ii (λ) este intensitatea luminii accidentale ca o funcţie a lungimii de undă (culoare), (este 
absorbită când trece prin aer); 

 kd(λ) este coeficientul reflecţiei difuze care este de asemenea o funcţie a lungimii de 
undă; 

 θ este unghiul dintre lumina accidentală şi vectorul normal pe suprafaţă; 

 
 

Figura 24: Reflecţie pe suprafaţă lambertiană  
 
Această formulă ne arată că raza laser este afectată de absorbţia semnalului care circulă prin 
aer, reflecţia materialului măsurat şi unghiul de incidenţă între raza laser şi suprafaţa măsurată. 
Aceasta înseamnă că, pentru suprafeţe foarte întunecate (negre) care absorb cea mai mare 
parte din spectrul vizibil, semnalul reflectat va fi foarte slab, prin urmare, punctul de precizie va fi 
alterat de zgomot. Suprafeţe cu un grad ridicat de reflexie (adică suprafeţe luminoase) conferă 
măsurători de registru mai fiabile şi mai precise. Cu toate acestea, dacă reflectivitatea obiectului 
este prea mare (metalic, bandă retro reflectorizantă …), raza laser este complet deviată în 
direcţia oglinzii şi va lovi o altă suprafaţă sau se va răspândi în aer liber. Acest deviere rezultă 
din faptul că punctul măsurat nu coincide cu punctul în care se îndreaptă laserul, ci este un alt 
punct sau nu este nici un punct. Acest tip de zgomot se numeşte zgomot-pată.  
 
Suprafeţele de înregistrare de diferite grade de reflectivitate conduc de asemenea la erori 
sistematice de registru, uneori de mai multe ori mai mari decât deviaţia standard a unei singure 
măsurători de registru [19]. 
 

)cos().().()( θλλλ direflected kII =
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Figura 25: Semnalul răspuns când se scanează suprafeţe cu reflectivitate diferită (adoptat de la �) 

 
La fel ca şi proprietăţile reflectorizante ale suprafeţei. Proprietăţile de culoare afectează precizia. 
Clark et al. � au descoperit că există discrepanţe semnificative în registrul sistematic care pot fi 
corelate în sens larg asupra culorii fiecărei suprafeţe având în vedere lungimea de undă a 
laserului utilizat. 
 
Pe lângă efectele reflectorizante, un număr de materiale au un înveliş semitransparent care 
permit razei laser să se refracte şi să se reflecte în materialul însuşi (i.e. lemn, marmură, 
styropor). Aceste efecte conduc la o adăugare constantă cu măsurătorile de distanţă, care 
trebuie să fie luată în calcul �.  

 
 

Figura 26: Efectele refracţiei pe materiale non-omogene, semitransparente (Styropor, lemn, marmură). 
 
 
2.6.3. Condiţii de mediu 
 
 
2.6.3.1. Temperatura 
 
Trebuie remarcat faptul că temperatura în interiorul scanerului poate fi mult deasupra 
temperaturii din atmosfera din jur din cauza încălzirii interne sau a încălzirii care rezultă din 
radiaţii externe (de ex soare). Această sursă externă de radiaţii ar putea încălzi o parte tripodul 
sau scanerul, care face ca acea parte să crească în mărime,  încet-încet distorsionând 
informaţiile din scaner.  
 
Este important să fie scanată nu numai temperatura echipamentelor, dar şi temperatura de 
suprafaţă. Când se scanează o ţintă înfierbântată, de exemplu, într-un mediu industrial, radiaţiile 

 
A doua reflecţieRefractat

Rază incidentă

Suprafaţă de marmură 
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de fundal cauzate de suprafaţa caldă reduc relaţia semnal-zgomot şi, odată cu astea, precizia 
de registru a măsurărilor. 
 
 
2.6.3.2. Atmosfera 
 
Scanerele laser vor funcţiona corect numai atunci când sunt folosite într-un anumit interval de 
temperatură. Chiar în acest interval pot fi observate devieri în măsurători, în special în distanţa 
de măsurare.  
 
Ca în toate operaţiunile de măsurare a distanţei pe bază de laser, erorile naturale provin în 
primul rând de la variaţii de temperatură în atmosferă, presiune si umiditate care afectează 
indicele de refracţie şi modifică lungimea de undă a energiei electromagnetice. Aceasta 
înseamnă că viteza luminii laser este puternic dependentă de densitatea aerului.  
 
Majoritatea software-ului de achiziţie de scanare cu laser pentru corectarea acestei refracţii 
prevede setarea unui parametru de refracţie. În general, scanere sunt prestabilite folosind 
parametrul atmosferic standard ISO (15 ° C, 1013,25 hPa). Atunci când se lucrează în diferite 
condiţii atmosferice decât cea standard, aceşti parametri trebuie să fie adaptaţi. O diferenţă de 
temperatură de 10 ° C sau presiune în aer de 35 hPa duce la o eroare de scanare de distanţă 
de 1mm/100m.  
 
În cazuri terestre, acest efect nu poate afecta serios rezultatele pentru scanare pe distanţă 
scurtă sau medie. Pentru măsurători de rază lungă sau scanări de înaltă precizie este imperativ 
să se aplice corect parametrii atmosferici.  
 
Atunci când se lucrează, de exemplu, într-o regiune de munte, scăderea temperaturii poate fi 
estimată ca fiind 0,65 ° C/100m şi presiunea scade la 10hPa/100m. Pentru o staţie de scanare 
poziţionată la o altitudine de 2000m eroare distanţei de scanare este de circa 8mm/100m. 
 
 
2.6.3.3. Radiaţia de interferenţă 
 
Deoarece scanerele laser operează în bandă de frecvenţă foarte îngustă, precizia de măsurare 
a registrului poate fi influenţată de radiaţii externe, de exemplu, de la sursele de lumină 
puternică externe. Filtre speciale de interferenţă optică pot fi aplicate în unitatea receptoare 
permiţând numai frecvenţelor corecte să ajungă la receptor. 
 
 
2.6.3.4. Distorsiunea mişcării 
 
Cele mai multe scanere laser scanează la o rata de 2000 la 500000 de eşantioane pe secundă. 
Deşi acest lucru este foarte rapid, scanarea la înaltă rezoluţie poate dura încă 20-30 minute 
pentru scanerele tip timp-de-zbor şi circa 10 minute pentru scanere de fază. În acest timp 
scanerul este sensibil la vibraţii în jurul acesteia provocând deplasări. Noi numim această 
distorsiune de mişcare.  
 
Deoarece fiecare punct este prelevat la o altă dată, orice mişcare a obiectului sau a scanerului 
va distorsiona datele colectate. Prin urmare, scanerul are nevoie să fie ridicat pe o platformă 
stabilă pentru a minimiza vibraţiile. Subiectul în sine ar trebui să fie, de asemenea, nemişcat.  
 
Observaţi că scanerul se poate, de asemenea, mişca datorită schimbărilor de temperatură. De 
exemplu, dacă soarele străluceşte pe de o parte a scanerului, picioare tripodului pe acea parte 
se pot dilata şi distorsiona uşor informaţiile scanate (a se vedea punctul 2.6.3.1). Cele mai 
recente scanere, numite de asemenea a staţii de scanare, au integrate un compensator cu axă 
duală care compensează pentru orice deplasare a scanerului, în timpul procesului de scanare. 
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2.6.4. Erori metodologice 
 
Erorile metodologice sunt erori cauzate de metoda aleasă de şedinţă sau de experienţa 
utilizatorilor cu aceasta tehnologie. De exemplu, dacă utilizatorul setează densitatea reţelei 
(rezoluţia) mai mare decât precizia per punct a scanerului laser, scanarea va fi oversamplată. 
Prin oversemplarea unei scanări, este generat zgomot în plus şi timpul de prelucrare cerut va 
creşte dramatic. O altă sursă posibilă de eroare ar putea fi alegerea greşită a scanerului. Prin 
alegerea unui scanner cu un registru maxim de care este aproape de maximul registrului 
obiectului de scanat, aceste scanări vor conţine măsurători mai puţin precise şi posibil şi 
zgomot. 
 
Erori posibile generate în timpul fazei de consolidare sau de înregistrare sunt, de asemenea, 
clasificate în conformitate cu acest subiect. În funcţie de tehnica folosită pentru a înregistra mai 
multe seturi de puncte, sunt introduse alte erori. Aceste erori apar în înregistrarea indirectă / 
geo-referinţă, precum şi în înregistrarea directă / geo-referinţă (a se vedea punctul 3.5). 
 
 
2.7. Starea echipamentului de artă bazat pe scanerul laser 
 
Stadiul actual al tehnicii scanerelor laser de artă sunt pe deplin integrat pentru setări mai rapide. 
Ele combina un scaner, un panou de control, medii de stocare interne si o baterie într-o singură 
unitate de echipament. Compensatorii cu axă dublă sunt, de asemenea, integrate pentru a ridica 
în mod automat scanerul. Unele scanere au dispozitive de ridicare pentru a ataşa receptoare 
GPS şi / sau compensatori INS pentru a poziţiona şi orienta direct scanerul în spaţiu. Pentru a 
adăuga informaţiile color de înaltă rezoluţie la setul de puncte măsurate, unele scanere 
integrează camere digitale de înaltă calitate sau oferă un dispozitiv de ridicare. 
 
Tehnologia de scanare laser este în continuă dezvoltare: 

 Obiective speciale cu receptoare GPS integrate vin în întâmpinarea necesităţii de a 
trebui înregistrate obiective folosind staţii totale; 

 
 Filtrarea omogenă a setului de puncte bazat pe echipamente electronice; 

 
 Combinaţia celor mai bune scanere de tip timp-de-zbor şi scanere bazate pe fază intr-un 

singur scaner;  
Tabelul 1 conferă o vedere de ansamblu a câtorva sisteme de scanner laser disponibile 
comercial în anul 2008. 

 
 

Tabelul 1: Sumar cu specificaţii tehnice a sistemelor de scaner laser disponibile comercial (adoptat de la 
�) 
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O vedere de ansamblu recomandată a unor producători diferiţi de scanere laser cât şi 
specificaţiile pentru aceste scanere laser pot fi găsite pe site-ul web ISPRS:  
http://www.cage.curtin.edu.au/~gordonsj/isprs_wgv3/survey.html 
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3. Capitolul III: Scanarea laser în practică 
 
 
Utilizând un scaner laser pentru a înregistra o clădire nu înseamnă doar a apăsa pe un buton şi 
a aştepta zidurile să apară. Aceasta necesită cunoştinţe temeinice cu privire la echipamente şi 
la procesul de scanare. Unii dintre paşii procesului de scanare sunt automate în timp ce altele 
solicită muncă intensivă. În acest capitol vom discuta despre procesul de scanare laser terestră.  
 

Planificarea supravegherii

Operaţiile pe teren

Pregătirea datelor

Înregistrarea datelor

Procesarea datelor

Controlul de calitate şi livrarea
 

 
Figura 27: Etapele scanării laser terestre 

 
 
 

3.1. Planificarea studiului 
 
În prezent, nu există o procedură standard pentru a planifica şedinţa de scanare laser terestră. Cu toate astea, conform 

comunităţii de utilizatori ai scanării laser, planificarea studiului  ar trebui cel puţin să conţină următoarele etapee 
(vezi  

Figura 28): 
 

 Determinarea scopurilor şi a obiectivelor; 
 

 Analizarea zonei care urmează să fie supravegheată; 
 

 Determinarea tehnicilor şi echipamentelor de măsurare; 
 

 Managemenetul informaţional; 
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Figura 28: Schema planificării supravegherii  
 
 

3.1.1. Determinarea scopurilor şi obiectivelor 
 
Una dintre problemele cheie la înregistrarea unui obiect reprezintă scopurile şi obiectivele 
clientului. Pentru a putea înţelege pe deplin nevoile şi cerinţele clientului, trebuie să se răspundă 
la câteva întrebări. 
 

 De ce doreşte clientul ca acest obiect să fie înregistrat şi ce doreşte să facă cu 
informaţiile înregistrate? 

 
 Motivul pentru înregistrarea unui obiect sau a unei clădiri poate conferi o bună 

cunoaştere a cerinţelor privind rezultatul şi acurateţea acestuia. Deseori clientul ar putea 
crede că scanarea laser este unealta ideală pentru problema lor deoarece au auzit că o 
firmă competitoare a folosit un scanner laser. Sau, într-adevăr, invers, clientul se poate 
teme să utilizeze scanarea laser pentru a înregistra clădirea lui pentru că este sceptic şi 
se bazează pe utilizarea tehnicilor tradiţionale. Ascultând cerinţele clientului, se poate 
oferi consultanţă către tehnica de măsurare adecvată;  

 
 Ce fel de rezultat este aşteptat? 

 
Trebuie să definim rezultatul final în relaţie strânsă cu motivaţia înregistrării. Acest rezultat final 
poate varia de la planuri în două dimensiuni şi ridicări la modele în trei dimensiuni şi chiar 



41 
 

animaţii tridimensionale. În unele cazuri, clientul poate dori numai setul de puncte pentru a-l 
arhiva. Extrem de important este nivelul de detaliu (dimensiuni minime ale particularităţilor) a 
rezultatului final deoarece ajută la determinarea rezoluţiei aşteptate (i.e. densitatea punctului) �. 
 
 
3.1.2. Analizarea zonei care trebuie supravegheată 
 
Adunarea a cât mai multe informaţii posibile cu privire la obiectul care trebuie să fie înregistrat 
conferă cunoaştere temeinică a complexităţii problemei si timp necesar pentru o anumită 
sarcină. După cum sa menţionat în alineatul anterior, rezoluţia solicitată şi precizia de 
înregistrare se bazează fie pe scara de masură sau pe dimensiunea minimă a particularităţilor 
care ar trebui să fie recunoscut în rezultatul final. Note, rapoarte, harţi, fotografii, video sau filmul 
realizat pe site vă poate ajuta în determinarea hazardelor posibile, atunci când este făcută 
înregistrarea obiectului, aşa cum supravegherile anterioare ar putea să fi fost create prin alte 
mijloace de înregistrare (măsurare manuală, staţii totale sau date GPS).  
 
Nu numai construcţia propriu-zisă poate furniza informaţii utile, dar si împrejurimile. Site-ul poate 
fi izolat prin obstrucţie, care limitează posibilele poziţii de configurare a scanerului laser, sau ar 
putea exista chiar şi restricţii de timp la accesarea site-ului (de exemplu, înregistrarea tunelurilor 
de metrou). Indirect, poziţiile posibile de configurare a scanerului laser determină valoarea 
minimă şi maximă a registrului în care scanerul poate să înregistreze.  
 
Folosind toate aceste date, poate fi luată o decizie cu privire la înregistrarea adecvată şi, dacă 
este aleasă tehnica de scanare laser, poate fi determinat şi tipul de scaner. Scanarea laser este 
o tehnica foarte dezvoltată, dar nu este întotdeauna cea mai eficientă soluţie pentru fiecare 
problemă. Uneori este mult mai uşor şi mai eficient în materie de timp să se utilizeze o altă 
tehnică de înregistrare. Posibilele motive pentru a alege scanarea laser sunt: 
 

 Structura suprafeţei foarte complexă (forme organice); 
 Se cere rezultat 3D; 
 Se cer măsurători de suprafaţă in loc de măsurători pe fiecare punct; 
 Înregistrările de date pot fi folosite de o echipă multidisciplinară în diferite scopuri; 
 Arhivarea fără cunoştinţe apriorice în vederea utilizării ulterioare; 
 Restricţii de acces; 
 Etc. 

 
 
3.1.3. Determinarea locaţiilor optime pentru scanare 
 
Odată ce documentaţia de site se acumulează si scanarea laser a fost aleasă să fie cea mai 
eficientă tehnică de înregistrare, trebuie să fie planificate poziţiile scanării şi ţintei.  
 
Locaţiile optime pentru staţia de scanare ar trebui să fie alese pentru a garanta un maxim de 
acoperire şi de precizie, reducând în acelaşi timp numărul de setări. După cum s-a menţionat la 
alin 2,6, exactitatea de măsurare depinde de diametrul amprentei de la un configurarea unui 
scanner dat, indicând faptul că unghiul de incidenţă (a se vedea figura 30) şi gama sa pe obiect 
sunt de mare importanţă, atunci când determinarea poziţiei scanerului . O analiză detaliată de 
determinare a configurării optime a scanerului pentru a atinge precizia cerută este descrisă în 
[23]. Următoarea listă oferă un set prioritar de reguli care ar trebui să fie păstrate în minte în 
timpul determinării poziţiei optime a scanerului. 
 



42 
 

 
 

 
Figura 29: (sus) poziţionare greşită a scanerului, conţinând unghiuri foarte înclinate, (jos) poziţionare 

corectă a scanerului 
 

 Se verifică poziţiile care conferă acoperire pe suprafaţă mare fără a se crea obstrucţii în 
linia de vedere şi care produce cele mai puţine umbre; 

 
 Se verifică dacă limitele de registru minim/maxim ale scanerului sunt acoperite pentru a 

atinge o anumită acurateţe, cu cât e mai mare distanţa până la obiect, cu atât sunt mai 
slabe acurateţea şi rezoluţia; 

 
 Se minimizează apariţia unghiurilor de intersecţie mică, în unghiuri ascuţite, raza laser 

nu este foarte bine reflectată înapoi către scanner, ceea ce are ca rezultat o precizie mai 
mică; 

 
Figura 30: Amprenta laser când scanarea sub diferite unghiuri se micşorează prea mult 
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 Se încearcă să se descrească numărul poziţiilor de scanare; 
 Alţi factori importanţi care ar trebui luaţi în consideraţie sunt: 

 Sănătatea şi securitatea; 
 Elemente de mediu (vibraţii, vânt, ….); 
 Înălţimea scanerului de la sol; 
 Vizibilitate asupra ţintelor naturale şi artificiale. 

 
 
3.1.4. Determinarea locaţiilor optime ale ţintei  
 
Lângă locaţiile optime ale scanerului, tipurile de ţintă şi poziţiile lor şi / sau configurările 
geometrice de sunt de asemenea importante. Ţintele sunt în principal folosite pentru a înregistra 
scanări luate din diferite poziţii. În prezent, există o mare varietate de tipuri disponibile de ţinte: 
ţinte retro-reflectorizante, ţinte sferice, ţinte hârtie, ţinte prismatice. În viitorul apropiat, vom avea 
chiar şi obiective cu receptoare GPS integrate.  
 
O remarcă importantă atunci când se folosesc ţintele este că ele trebuie să fie răspândite pe 
scară largă, nu numai în direcţiile x si y, ci şi în direcţia z. Acest lucru este adesea uitat şi, 
uneori, toate obiectivele sunt dispuse pur şi simplu de pe teren. 
 

 
 

  
Figura 31: (sus) configurare greşită a ţintei, (jos) configurare corectă a ţintei 



44 
 

 
Configurările unor ţinte nu implică o soluţie unică procesului de înregistrare. De exemplu, dacă 
toate ţintele sunt dispuse pe o linie, rămâne un grade de libertate, şi anume rotaţia în jurul 
acestei linii.  
 
Ţinte retro-reflective speciale şi ţinte sferice sunt deseori furnizate de către societăţile de 
dezvoltare a scanerelor. Aceste ţinte sunt construite să reflecte cea mai mare parte din raza 
laser înapoi la scaner. De aceea scanerul poate în mod automat să detecteze aceste ţinte şi 
după un proces de scanare fină, să determine centrul exact prin potrivirea unei forme primitive 
către setul de puncte măsurat. 
 
Uneori de folosesc ţinte-hârtie deoarece sunt mult mai ieftine decât ţintele retro-reflexive sau 
sferice. Uneori o prismă retro-reflexivă este fixată la capul scanerului. Cunoaşterea compensării 
dintre oglinda de deviere a scanerului şi prismă, poziţia scanerului poate fi determinată prin 
măsurarea prismei cu o staţie totală. 
 

 
Figura 32: Tipuri de ţintă artificială 

 
Mills şi Barber � susţin că, în funcţie de tehnica de înregistrare utilizată, ar trebui să fie cel puţin 
4 puncte / ţinte de control XYZ distribuite adecvat în fiecare scanare. O explicaţie mai detaliată a 
metodelor de înregistrare şi respectiv configurările ţintei lor optime este descrisă în paragraful 
3.5. 
 
3.1.5. Managementul datelor 
 
Este important să te gândeşti la modalitatea de stocare a datelor înainte de a începe scanarea. 
De exemplu, utilizând un aparat Leica HDS4500, o scanare reprezintă aproximativ 140Mb. Laun 
număr mediu de scanări pe zi, pot fi făcute 20-30 scanări, generând un set de date de 
aproximativ 7Gb. Aceasta necesită ca planificarea să fie făcuta cu atenţie.  
 
 
3.2. Operarea pe teren 
 
 
3.2.1. Pregătirea studiului 
 
Faza pregătirii supravegherii include luarea deciziilor cu privire la ce tehnică de înregistrare 
trebuie să fie folosită. Aceste tehnici pot fi împărţite în trei categorii: înregistrarea utilizând 
resecţionarea 3D a obiectivelor scanate, înregistrarea prin configurarea scanerului laser peste 
punctele de control cunoscute şi înregistrarea folosind constrângeri de la un set de puncte la 
altul (a se vedea capitolul 3,5 pentru mai multe detalii). 
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3.2.2. Setarea scanerului 
 
Setarea scanerului urmează în general O procedură similară celei de a seta o staţie totală. Sunt 
respectaţi următorii paşi (Figura 33): 
 

 Se aşează trepiedul: Se deschide trepiedul şi se extind picioarele. Se asigura că 
trepiedul este aşezat pe un plan stabil. De obicei, scanerul va fi plasat la înălţimea 
ochiului. Când podeaua trebuie să fie scanată, o poziţie chiar şi mai înaltă este 
binevenită deoarece conferă un unghi de inclinare mai bun; 

 
 Se ataşează scanerul prin poziţionarea fixarea şi lui pe trepied; 

 
 În funcţia de înregistrare, scanerul poate fi poziţionat deasupra unui punct de control 

cunoscut; 
 

 Se reglează înălţimea scanerului: prin schimbarea lungimii celor două picioare folosite 
pentru a poziţiona trepiedul, se reglează suprafaţa superioară a trepiedului utilizând 
nivela sferica. Bula de lichid ar trebui să fie înăuntrul cercului interior. Fii cât de precis 
posibil. La poziţionare scanerului deasupra punctului de control, Această procedură ar 
trebui să nu altereze punctul peste care erai în pasul 3; 

 
 

 
Figura 33: Setarea scanerului laser (de la �) 

 
 
3.2.3. Conectarea scanerului 
 
Înainte de a porni scanerul, însuşi aparatul de scanat trebuie să fie conectat la un laptop care 
poate primi şi stoca toate punctele care vin de la scaner şi să controleze proprietăţile scanerului. 
Energia electrică poate fi furnizată scanerului folosind nişte baterii, un generator de curent sau 
direct de la reţeaua de electricitate principală. 
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Figura 34: Control de scanare complet integrat pe scanner Leica HDS6000 (de la �) 

 
Aceştia sunt paşii necesari pentru a conecta scanerul la computer: 
 

 Se face conexiunea de la scanner la laptop utilizând un cablu adecvat (cablu de reţea 
standard pentru scanerele clasice sau un cablu FireWire pentru scanerele noi); 

 
 Se conectează bateria la scaner; 

 
 Se îndepărtează capul lentilei de la scaner şi se deblochează scanerul (majoritatea 

scanerelor panoramice au un buton de blocare pentru a preveni pornirea lor în timpul 
transportului); 

 
 Se porneşte scanerul şi se aşteaptă să se încălzească; 

 
 Se porneşte programul scanerului pe laptop; 

 
 Se stabileşte conexiunea dintre computer şi scaner (folosind o adresă IP, un cablu USB, 

conectare fără fir); 
 

 Se deschide programul de control al scanerului şi se iniţiază conexiunea. 
 
Scanerele de ultimă generaţie (i.e. Leica HDS6000) sunt complet integrate, ceea ce înseamnă 
că au în ele încorporate un program de control, modalitate de stocare a datelor şi o baterie, totul 
într-un singur aparat. 
 
 
3.2.4. Setările scanerului 
 
Odată ce programul de controlare a scanerului a stabilit conexiunea cu scanerul, trebuie 
specificaţi parametrii care urmează să fie utilizaţi în cadrul procesului de scanare.  
 
3.2.4.1. Stabilirea ţintei 
 
Deşi majoritatea scanerelor de tip performant pot scana în registru complet de 360° (Figura 35), 
acest lucru nu este întotdeauna necesar. De aceea trebuie să definim zona care urmează să fie 
scanată. Avem câteva opţiuni pentru a face acest lucru. 
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Figura 35: Exemplu de câmp de vedere a unui scaner Leica HDS6000 (de la �) 

 
Unele scanere au un panou de control minimizat chiar pe scanerul care poate defini zona pe 
care se află ţinta. Acesta este un mod foarte incomod de a defini zona pe care se află ţinta, dar 
o metodă ultra-rapidă.  
 

De cele mai multe ori, zona ţintei este definită folosind controlarea scanerului din program. Utilizând acest tip de 
localizare a ţintei, putem mai întâi captura o imagine a locului care permite selectarea zonei pe care se află ţinta. 

Scanerele din ziua de azi au camere foto sau chiar video fixe încorporate pentru a arăta utilizatorului ceea ce vede 
scanerul. Utilizând programul de controlare a scanerului, utilizatorul poate selecta zona în care se află ţinta folosind 

o fereastră de selectare similară cu a selecta o parte din imagine în cadrul imaginii procesate de către program ( 
Figura 36).  
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Figura 36: Definirea zonei pe care se află ţinta 
 
Majoritatea scanerelor bazate pe fază nu au o cameră foto din cauza designului lor tehnic. Cu 
toate acestea, aceste scanere pot înregistra atât de multe puncte pe secundă încât pentru a 
rezulta o rezoluţie slabă scanarea durează doar cât ar dura la alte scanere să facă o fotografie. 
Această scanare cu rezoluţie slabă poate apoi să fie folosită pentru a selecta zona pe care se 
află ţinta. 
 
 
3.2.4.2. Rezoluţia 
 
Întrebarea cheie când se pune în practică un proiect de scanare laser reprezintă alegerea 
rezoluţiei corecte. Rezoluţia este definită ca şi distanţa dintre două puncte măsurate ulterior şi 
astfel determină densitatea punctelor într-un set de puncte. Deseori unii confundă acurateţea cu 
rezoluţia. Deşi este o anumită legătură între cele două, totuşi ele definesc aspecte diferite ale 
procesului de scanare laser.  
 
Rezoluţia este reglementată în principal de către cel mai mic detaliu a structurii de suprafaţă pe 
care trebuie să fie recunoscut în lucrarea finală. Prin urmare este, de asemenea, legat direct de 
scara produsului final. De fapt, scanerele laser depăşesc procesarea inteligentă pe care o fac 
oamenii atunci când analizează o clădire (de exemplu, separarea unei clădiri până în plane, linii 
şi puncte) prin înregistrarea unui imens set de puncte cu informaţii redundante. De exemplu, în 
zone netede cum ar fi: planele, sunt mai puţin punctele solicitate pentru a realiza modelul unui 
obiect, în timp ce în zonele cu un grad ridicat de curbura, mult mai multe puncte sunt necesare, 
uneori chiar mai mult decât poate oferi scanerul laser. 
 
Trebuie remarcat faptul că, cu cât se alege o rezoluţie mai mare, cu atât mai multe sunt punctele 
care trebuie să fie scanate şi, astfel, cu atât mai mult va dura. In afara de timp, dimensiunea 
datelor care trebuie să fie stocate creşte. Operatorul trebuie să aibă în vedere faptul că 
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scanarea la o rezoluţie mai mare decât precizia scanerului pe singur punct în măsurarea la 
distanta poate provoca oversampling-ul şi, astfel, are ca rezultat mai mult zgomot în setul de 
date final. 
 
De vreme ce cele mai multe scanere laser lucrează cu schimbare constantă de unghi între două 
puncte consecutive (bazate pe coordonate polare), rezoluţia scanerului este definită la o 
anumită distanta de la scaner. Această distanţă poate fi introdus manual prin intermediul 
software-ului, sau a o probă poate înregistra valoarea distanţei unui punct la o distanţă de la 
scanner. Punctele scanate mai departe decât această distanţă vor avea o rezoluţie mai mică, în 
timp ce punctele scanate mai aproape au o rezoluţie mai mare. În general, este recomandat să 
se ia probe de punct de la punctul cel mai îndepărtat care urmează să fie scanat. 
 
Unele software-e de control al scanării oferă setări rapide de rezoluţie, adică de rezoluţie 
scăzută, medie sau înaltă. Aceste setări rapide configurează rezoluţia la o anumită valoare 
pentru o anumită distanţă. În manualul scanerului, tabelele sunt prevăzute să ilustreze rezoluţia 
efectivă de la mai multe distanţe pentru fiecare setare. 
 
Patrimoniul Naţional Britanic, un organism public non-departamental din Regatul Unit, cu 
experienţă substanţială în managementul de mediului istoric, a creat un tabel care ajută 
utilizatorul pentru a determina soluţia corespunzătoare pentru proiectul sau [24] [25]. 
 

 
Figura 37: Densităţile de punct adecvate  (soluţii model) pentru mărimi diferite de particularităţi ale 

moştenirii culturale � 
 
Acest tabel a fost generat pe baza următoarei formule �: 
 
Unde Q reprezintă calitatea datelor, 
m este densitatea punctului 
(rezoluţia) pe obiect şi λ este 
dimensiunea minimă a particularităţii, 
sau densitatea de punct cerută. De aceea, valoarea Q indică nivelul la care obiectul a fost 
scanat. 
 
 
3.2.4.3. Filtrarea primară 
 
În timpul scanării, datele scanate pot fi filtrate folosind filtre primare, uneori numite şi filtre 
hardware. Sunt indicate diferite opţiuni: prin gama de filtrare, filtrare prin valoarea de reflexie, 
sau o combinaţie a ambelor. Filtrarea primară poate fi utilizată pentru a vă asigura că datele 
colectate sunt în limitele de precizie a registrului scanerului, sau pentru a elimina puncte cu 
valori de reflexie scăzute, deoarece acestea sunt, probabil, nu suficient de exacte. 
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Figura 38: Filtrarea punctului primar bazată pe registru 
 
 
3.3. Achiziţia datelor 
 
3.3.1. Scanarea obiectului / clădirii 
 
Odată ce este determinat câmpul de vedere şi este setată rezoluţia corectă, scanarea propriu-
zisă poate fi pornită. Procesul de scanare este aproape complet automatizat. După ce apăsaţi 
butonul de control în controlul de scanare sau în software direct de pe controlul de scaner, 
scanerul se mută la punctul de plecare şi începe colectarea punctelor. Aceste puncte sunt 
stocate de la sine de laptop sau în memoria internă a scanerului. Când un laptop este conectat 
la scaner, punctele scanate sunt vizualizate direct în trei dimensiuni pe ecran şi oferă o privire 
de ansamblu asupra zonei care a fost deja scanate. După scanare, este o bună practică de a se 
verifica scanarea pentru obstacolele neprevăzute care cauzează zonele oclusive în datele 
scanate. 
 
În cele mai multe software de control a scanării, obiectivul şi setările parametrilor pot fi 
inscripţionate, astfel încât, ulterior, mai multe regiuni pot fi scanate cu diferite rezoluţii. Se poate 
crea şi un scenariu pentru a permite anumitor domenii să fie scanate la rezoluţie mai mare în 
timp ce se execută scanarea generală, aşa că pot fi utilizate caracteristici mai bine definite ca şi 
caracteristici în procesul de înregistrare. 
 
În funcţie de rezoluţia aleasă, precum şi de zona vizată, procesul de scanare poate dura de la 5 
minute de până la 120 de minute sau chiar mai mult. În acest timp, ar trebui să se facă 
constatări cu privire la şedinţă în cazul în care schiţa cu împrejurimile nu a fost făcută în timpul 
anchetei de planificării şedinţei, aceasta ar putea fi momentul pentru a se face acest lucru. 
Observaţiile de schiţă şi de şedinţă ar trebui să afişeze / descrie obiect(-ele) care urmează să fie 
scanate, poziţiile obiectivelor, etichete lor şi poziţiile scanerului. Ar trebui de asemenea să se 
observe condiţiile externe specifice care influenţează scanarea şi setările scanării utilizate. 
 
3.3.2. Scanarea ţintelor 
 
Când obiectivele artificiale şi / sau naturale sunt utilizate pentru a înregistra scanările în faza de 
înregistrare (a se vedea punctul 3.5), aceste obiective trebuie să fie etichetate şi măsurate foarte 
precis. 
 
Datorită vitezei limitate de un scanner de tip timp-de-zbor, scanarea se face în două etape. La 
început, subiectul este scanat utilizând o rezoluţie care este adecvată pentru a atinge produsul 
finit solicitat. În a doua etapă, obiectivele sunt scanate fin (figura 39) pentru a ajunge la o mai 
mare precizie la determinarea poziţiei lor centrale. Cu toate acestea, în spaţii publice ar fi de 
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dorit a se scana obiectivele întâi a şi după aceea a se scana obiectul pentru a se evita orice 
posibilă circulaţie a obiectivelor. 
 
După ce aţi finalizat scanarea globală (faza 1), majoritatea programelor de control al scanării 
oferă unelte pentru a detecta automat obiectivele artificiale în scanare. Din moment ce aceste 
obiective artificiale sunt făcute din materiale foarte reflectorizante, valoarea lor de reflexie este 
cu mult mai mare decât împrejurimile sale. Cu toate acestea, deoarece aceste instrumente 
automate de detectare de multe ori dau rezultate eronate, este recomandat să verificaţi 
întotdeauna rezultate şi să vă asiguraţi că nici o ţintă nu este omisă. 
 

 
 

Figura 39: Scanarea obiectivelor artificiale � 
 
Odată ce sunt cunoscute poziţiile aproximative ale ţintelor artificiale, acestea sunt scanate la o 
rezoluţie foarte ridicată (faza 2). Programul de control al scanerului poate să se calibreze apoi 
automat la o anumită formă a ţintei şi să-i determine punctul central exact.  
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Figura 40: Scanarea fină a obiectivului � 
 
Uneori punctele de detaliu sunt folosite în loc de sau împreună cu obiectivele artificiale. Un 
punct de detaliu este un punct geometric extrem de vizibil si poate fi localizat cu precizie din 
cauza formei sale. Aceste puncte sunt, de asemenea, scanate la rezoluţie foarte mare. Este un 
exerciţiu bun să se insereze manual partea de sus a acestei ţinte naturale şi să fie etichetat pe 
loc pentru a reduce problemele de interpretare greşită la etapa de prelucrare. 
 
Este important să luaţi în considerare faptul că scanerele din cea mai nouă generaţie bazate pe 
fază au o mare viteza de scanare astfel încât o scanare de 360 ° la o rezoluţie foarte înaltă 
durează doar 5 la 10 de minute pentru a finaliza. Obiectivele sunt scanate în mod automat la 
înaltă rezoluţie, astfel încât acestea să nu trebuie să fie scanate din nou după aceea. Acest mod 
de lucru este, desigur, mult mai rapid, deoarece utilizatorul nu are de identificat şi scanat fin 
aceste obiective pe loc. Cu toate acestea, etichetarea obiectivelor acum trebuie să se facă în 
birou şi necesită observaţii de teren şi scheme foarte bune ale terenului. 
 
3.3.3. Măsurarea obiectivelor 
 
O parte din procesul de scanare este înregistrarea obiectivelor cu un instrument de şedinţă al 
staţiei totale. Dacă sunt necesare multiple setări ale staţiei totale, ar trebui să fie efectuată o 
parcurge sau o re-partiţionare, pentru a minimiza erorile în procesul de înregistrare. Deoarece 
se presupune că studenţii care lucrează cu acest ghid au un fundal în şedinţă, acest proces nu 
este descris în detaliu. 
 
3.3.4. Verificarea finalizării scanării 
 
După cum s-a menţionat, este de mare importanţă să verificaţi încă o dată finalizarea scanării 
atunci când scanarea este terminată. A-ţi da seama că o parte din scanare lipseşte în momentul 
când ai ajuns de la birou poate duce la o întoarcere scumpă înapoi pe teren. Cea de-a doua 
întoarcere pe teren poate necesita mai mult timp de verificare a conformităţii decât verificarea 
finalizării primei scanări. Atunci când se lucrează cu un laptop, dispunerea punctelor poate fi 
îmbunătăţită (vezi paragraful 3.6.1) 
 
 
3.4. Pregătirea datelor 
 
Înapoi la birou, datele sunt analizate şi comparate cu schiţele şi notiţele de pe teren. Este 
recomandat a începe să lucrăm la o copie a scanării originale şi să se păstreze originalele ca 
rezervă. Diferite tipuri de scanere stochează informaţiile din setul de puncte în formate diferite. 
Mai multe informaţii despre tipuri de fişiere de tip set de puncte şi avantajele sau dezavantajele 
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lor pot fi găsite în Capitolul 4. În scopul arhivării, este important ca formatul de fişier să fie uşor 
accesibil şi uşor de recunoscut. În cazul în care poate fi accesat direct, fără nici o decodificare, 
mai târziu, acesta poate fi uşor convertit în orice alt format citibil de către un alt software 
adecvat. Formatul de fişier ar trebui de asemenea să conţină datele în formatul său cel mai 
rudimentar, în loc de a folosi pe cel mai căutat format de reprocesare. Cel mai des întâlnit format 
în acest moment (circa 2008) este formatul *.xyzrgb. Întotdeauna să adăugaţi un fişier meta-
informaţie la fişierele de rezervă care conţin schiţa terenului, notiţe de teren şi toate datele deja 
colectate în stadiul pregătirilor procesului de scanare.  
 
Înainte de prelucrare a seturilor de puncte, scanările afectate de condiţiile de mediu extreme sau 
de scanări eronate datorita greşelilor umane sunt eliminate din setul de date. Scanările care nu 
sunt eliminate de pe acum trebuie să fie puse prioritare în funcţie de "cele mai bune şedinţe". 
Acest lucru se face folosind notiţele si schiţele de pe teren. 
 
În unele cazuri, este, de asemenea, necesar a se curăţa unele scanări înainte de faza de 
înregistrare. Atunci când obiectivele sunt plasate foarte departe de scaner sau din cauza unor 
condiţii de mediu, scanările fine ale ţintei pot fi pline de impurităţi. Aceste impurităţi trebuie să fie 
eliminate înainte de înregistrarea scanărilor, pentru că va afecta nivelul de precizie în faza de 
înregistrare. 
 
 
3.5. Înregistrarea şi geo-referinţa 
 
 
În majoritatea cazurilor, obiectul care urmează să fie scanat este prea mare pentru a fi scanat 
dintr-o singură poziţie. De aceea, este necesară scanarea din multiple poziţii. Poziţia fiecărei 
scanări este definită în sistemele de coordonate a scanerului. Pentru a putea alinia diferite poziţii 
de scanare, este necesar să se cunoască poziţia şi orientarea exactă a acestor sisteme de 
coordonate a scanerului conform cu un sistem de coordonate local/global al terenului.  

 
Figura 41: Înregistrarea între două poziţii de scanare 

 
Direct legată de aliniere sau de înregistrare este geo-referinţa întregului set de date. Geo-
referinţa înseamnă, în afară de alinierea scanărilor, şi geo-referinţa setului de date la un sistem 
fix de coordonate. În următoarele paragrafe vor fi explicate posibilităţile de înregistrare şi de 
geo-referinţă.  
 
Acest ghid clasifică tehnicile de înregistrare în înregistrare directă şi indirectă sau tehnici de geo-
referinţă. 
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Figura 42: Tehnici de înregistrare  
 
 

3.5.1. Înregistrarea indirectă şi geo-referinţa 
 
Înregistrarea indirectă implică utilizarea particularităţilor obiectivului (artificial sau natural) pe 
teren pentru a alinia seturile de date. Dacă se cere geo-referinţă, obiectivele însele ar trebui 
înregistrate şi transformate într-un sistem de coordonate cunoscut utilizând metode de şedinţă 
recunoscute. 
 
Pentru a face o înregistrare indirectă, sunt necesare cel puţin trei corespondenţe de obiective 
între două scanări. Cu toate astea, întotdeauna e mai bine să avem mai mult decât trei, aşa 
încât erorile să fie minimizate prin atingerea unei optimizări cât mai precise.  
 
 
3.5.1.1. Înregistrarea de tip  ţintă-la-ţintă  
 
Locurile care sunt uşor accesibile, nu reprezintă o problemă pentru plasarea obiectivelor. 
Obiectivele artificiale vin într-o varietate de forme. Există obiective speciale de la companiile 
producătoare de scanere laser realizate din materiale foarte reflectorizante, dar pot fi de 
asemenea folosite şi obiectivele din hârtie imprimată. Când nu sunt disponibile imprimantele sau 
obiectivele speciale, obiectivele pot fi improvizate, prin utilizarea de obiecte la care poate fi 
montată o suprafaţă geometrică ideală. De exemplu, piesele dintr-un tub cilindric pot fi folosite 
ca obiective. Utilizând software-ul de prelucrare a datelor scanate, un cilindru ideal poate fi de 
ajuns pentru a efectua o scanare fină a unui astfel de obiect pentru a determina axa de centru 
cu foarte mare precizie. În cazul în care buteliile sunt apoi plasate atât pe direcţie verticală cât şi 
orizontală, ele pot fi folosite pentru a alinia diferite scanări. 
 
În zonele care nu sunt uşor accesibile, de exemplu pentru că sunt prea înalte pentru a se ajunge 
la ele, pot fi folosite obiective naturale. Obiectivele naturale sunt puncte de interes ale structurii 
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în sine, care pot fi identificate cu un grad ridicat de precizie, de exemplu, margini de ferestre sau 
cornişe. După cum afirmă Patrimoniul Naţional Britanic în publicarea lor [24], înregistrarea 
rezultatelor obţinute prin utilizarea acestor obiective naturale este mai de slabă calitate decât 
utilizând obiective artificiale. Motivul pentru aceasta este: 
 

 Caracteristicile obişnuite în diferite seturi de puncte nu sunt compuse din puncte identice, 
care sunt, în principal, cercuri de câţiva mm în diametru, din cauza divergenţelor razei 
laser; 

 
 Identificarea caracteristicilor obişnuite este destul de subiectivă, în special în cazul 

scanărilor foarte înclinate. 
 
 
3.5.1.2. Înregistrarea de tip set-de-puncte-la-set-de-puncte 
 
O altă metodă de a înregistra două seturi de puncte, este prin utilizarea suprapunerii seturilor de 
puncte. Dacă două seturi de puncte, au o suprapunere suficientă (în general 30 - 40%), o 
tehnică numită procesare iterativă a punctului închis sau PCI poate fi folosită pentru a alinia 
ambele seturi de date. Această tehnică impune utilizatorului să aleagă manual cel puţin 3 puncte 
corespunzătoare din setul de puncte. Deoarece aceste 3 puncte nu vor fi niciodată exact 
aceleaşi puncte (a se vedea explicaţia în alineatul anterior), algoritmul PCI controlează în mod 
iterativ distanţele dintre toate punctele din seturile de puncte şi a estimează transformarea 
pentru a alinia ambele seturi de rezultate, astfel încât să rezulte minimum de erori.  
 
Normele privind configurările obiectivelor menţionate în alineatul anterior sunt, de asemenea, 
aplicabile, în configurarea punctului în cadrul înregistrării de tip set-de-puncte-la-set-de-puncte.  
 
Această tehnică de înregistrare ar trebui să fie utilizată cu precauţie. Când se scanează structuri 
lineare de dimensiuni mari, caz în care sunt necesare mai multe configurări, se pot propaga mici 
erori de înregistrare în fiecare pereche şi asta poate duce la erori mari la nivel global (vezi 
Figura 43).  
 

 
Figura 43: Propagarea erorilor datorită înregistrării de tip set-de-puncte-la-set-de-puncte a multiplelor 

scanări de faţadă 
 
 
3.5.1.3. Înregistrarea de tip suprafaţă-la-suprafaţă 
 
În 2006, A. Gruen a publicat o nouă tehnică de a se alinia seturile de date prin potrivirea 
suprafeţelor geometrice a două scanări. Algoritmul lui de estimează distantele euclidiene dintre 
legăturile de suprafaţă prin pătrate mici şi încearcă să minimizeze această distanţă iterativ ca in 
algoritmul PCI. Această metodă oferă flexibilitate ridicată pentru orice fel de problemă 
tridimensională de corespondenţă a suprafeţelor, precum şi pentru instrumentele statistice de 
analiză a calităţii rezultatului final. 
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Înregistrarea de tip suprafaţa-la-suprafaţă este deosebit de utilă atunci când unele dintre scanări 
conţin cantităţi substanţiale de zgomot. În acest caz, este mai bine ca mai întâi să se cureţe şi 
să se unească scanările separate, astfel încât fiecare scanare să poată fi prelucrată folosind 
setările corespunzătoare. Când toate scanările sunt transformate în suprafeţe, înregistrarea 
suprafaţă-la-suprafaţă poate fi folosită pentru a alinia scanări diferite. 
 
3.5.2. Înregistrarea directă şi geo-referinţa 
 
Înregistrarea directă se referă la faptul că poziţia şi orientarea scanerului este calculată direct. 
Aceasta se poate face în două moduri. Un astfel de exemplu este scanerul laser cu anumite 
capacităţi de staţie totală, în cazul în care scanerul poate fi poziţionat direct peste un punct 
cunoscut, folosind un punct de laser cu plumb. Orientarea poate fi determinată prin scanarea 
doar a unui obiectiv in următoarea poziţie a setării scanerului laser. Aceste scanere laser au, de 
asemenea, un sistem de două axe care compensează, astfel încât acestea se calibrează 
automat, în anumite limite. Această calibrare impune o a treia restricţie de orientare a scanării. 
 
Uneori, un reflector special este fixat în partea de sus a axei de rotaţie verticale a scanerului. 
Poziţia exactă a acestui reflector asupra cercului central al razei laser poate fi determinată printr-
o procedura de calibrare. Dacă această poziţie este cunoscută, obiectivul reflectorizant poate fi 
măsurat utilizând o staţie totală aşa cum s-ar face atunci când s-ar înfiinţa un poligon închis (sau 
deschis) pentru reţeaua de legătură. O altă metodă de determinare a poziţiei scanerului este 
prin ridicarea unui receptor GPS la scaner.  
 
Aceasta tehnica reduce numărul de obiective care urmează să fie introduse şi, prin urmare, 
evită cerinţele destul de exigente cu privire la configurarea ţintei. Scanările de asemenea, nu 
necesită suprapunere. Luând toate aceste aspecte în considerare, această tehnica este de 
multe ori mai rapidă decât utilizarea înregistrării indirecte. 
 
Când se cere geo-referinţă, poziţia măsurată a obiectivelor reflectorizante poate fi transformată 
într-un anumit sistem de coordonate cunoscute, utilizând tehnici generale de şedinţă. 
 
3.5.3. Aspecte generale ale înregistrării şi geo-referinţei 
 
Acest paragraf vizează unele sfaturi cu privire la grija care trebuie avută la înregistrarea seturilor 
de date sau chiar la planificarea fazei de înregistrare. Majoritatea acestor decizii sunt adoptate 
dintr-o publicaţie a Patrimoniului Naţional Britanic �.  

 Când facem o înregistrare, trebuie să ne asigurăm că impurităţile procesului de 
înregistrare globală sunt egale sau superioare preciziei geometrice cerută de produsul 
finit; 

 
 Când înregistrarea este făcută doar utilizând calcularea re-partiţionării (indirect), fiecare 

scanare ar trebui să conţină cel puţin patru obiective / puncte de control XYZ distribuite 
adecvat. Aceasta determină în plus relaţia geometrică dintre cele două seturi de date şi 
de aceea optimizarea cu minimum de pătrate poate fi utilizată pentru minimizarea erorilor 
în cadrul înregistrării obiectivelor; 

 
 Să se includă întotdeauna impurităţile procesului de înregistrare şi precizia geometrică a 

parametrilor estimaţi raportul de şedinţă; 
 

 Să se adauge fotografii / tipăriri de ecran ale particularităţilor neregulate din informaţiile 
scanate cauzate de scăpări sau particularităţi ale obiectului care puteau fi interpretate 
drept erori în procesul de înregistrare, şi să fie notate în raportul de şedinţă; 

 
 Să nu se pună obiective artificiale în locuri în care pot obtura detalii importante ale 

obiectului. Obiectivele să nu se facă prea mari; 
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 Când se ridică obiectivele pe suprafaţa obiectului, să se asigure că substanţa adezivă nu 
distruge structura; 

 
 Să se încerce să se evite utilizarea punctelor-ţintă naturale, deoarece acestea sunt mai 

puţin precise decât cele artificiale; 
 

 Programul de control al scanării trebuie să fie adaptat la tipul de obiectiv utilizat. Unele 
obiective netede retro-reflective, de exemplu, au efect Halo cauzat de multiple reveniri de 
la obiectiv ale energiei laser în vecinătatea centrului obiectivului. Programele adecvate 
pot reduce setul de reveniri către centrul ţintei, de exemplu prin folosirea compensării 
intensităţii pentru reveniri individuale �; 

 
 Când sunt scanate obiective artificiale în unghiuri foarte ascuţite, uneltele de identificare 

automată a ţintei nu ar trebui folosite, pentru că pot da rezultate eronate �; 
 
 
3.6. Procesarea tridimensională a setului de puncte 
 
 
Procesarea setului de puncte înseamnă procesul de transformare a înregistrării brute a setului 
de punte într-un produs finit. Aceste produse finite apar într-o mare varietate de formate: set de 
puncte de date curăţate, reprezentări standard în două dimensiuni (de exemplu, planuri, elevaţii, 
secţiuni transversale), modele 3D complet  texturate pentru a concepe animaţii. 
 
De multe ori, scanner companii arată video-clipuri impresionante cu seturi de puncte care se 
transformă modele texturate complet în mai puţin de o secundă. Cu toate acestea, în realitate, 
acest proces este încă foarte mare consumator de timp şi este în principal un proces manual. În 
figura de mai jos, o vedere de ansamblu este dat cu diferitele etape în procesul de scanare cu 
laser şi cu gradul lor de automatizare. 
 

 
 

Figura 44: Automatizarea în scanarea laser terestră (adoptat din A.Gruen) 
 
În general, procesarea tridimensională a unui set de puncte poate fi împărţită în două categorii. 
Produsele finite pot fi extrase direct din setul de puncte fără o prelucrare ulterioară, sau prin 
crearea la început a un model tridimensional de suprafaţă din setul de puncte şi extragerea 
produsului finit de la acest model de suprafaţă. Care este metoda aleasă depinde foarte mult de 
pe produsul finit solicitat. De exemplu, atunci când doar un număr limitat de secţiuni transversale 
sunt necesare, este mai bine să fie extrase în mod direct din setul de puncte. Cu toate acestea, 
atunci când sunt necesare mai multe secţiuni (+50), cea de-a doua metodă este mai eficientă 
pentru că există instrumente automate pentru a genera mai multe secţiuni transversale de la un 
model îmbinat. În plus, modelul de pe teren conferă mai multă valoare şi înţelegere mai uşoară 
decât o simplă înregistrare brută a unui set de puncte. 
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3.6.1. Reprezentări ale seturilor de puncte 
 
Rezultatul unei achiziţii de scanare este un număr mare de puncte în spaţiu, fiecare având 
coordonate x, y, z şi de obicei o valoare de reflecţie laser. Unele scanere chiar conferă informaţii 
despre culoare sub formă de valori RGB. 
 
Setul de puncte poate fi reprezentat prin redarea tuturor acestor puncte pe un ecran, dar asta 
conferă o impresie foarte haotică şi utilizatorul va avea dificultăţi în a distinge structura de setul 
de puncte. Când fiecărui punct i se dă valoarea de reflecţie sau valoarea de culoare, structura 
per ansamblu devine evidentă. 
 

 
 

Figura 45: Mostră a unui set de puncte dezorganizat 
 
Din moment ce majoritatea scanerelor laser scanează o reprezentare formată din linii şi 
coloane, o modalitate de a reprezenta un set de puncte este foarte simplă, prin intermediul unei 
hărţi în adâncime. O hartă în adâncime este o structură de forma unei matrice (bidimensionale) 
în care fiecare pixel reprezintă distanţa unui punct tridimensional până la obiectiv sub forma unei 
scări de gri. Deoarece acest tip de reprezentare încorporează informaţii învecinate, este de 
mare ajutor în algoritmele de procesare a seturilor de puncte şi este cunoscut ca şi set de 
puncte organizat.  
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Figura 46: Hartă în adâncime 
 
Prin utilizarea algoritmi complecşi de unire (triangulaţie), puncte vecine pot fi conectate pentru a 
forma suprafeţe. Aceasta oferă o reprezentare mai aproape de realitate, deoarece structurile de 
suprafaţă sau de legătură nu sunt transparente, prin urmare, punctele aflate în spatele altora nu 
pot fi văzute. Prin calcularea direcţiilor naturale locale de suprafaţă, poate fi utilizată mascarea 
artificială pentru a evidenţia detaliile  de suprafaţă. 
 
Pentru că generarea unei conexiuni, mai ales dintr-un set de puncte organizat, este complexă şi 
poate dura o perioadă considerabilă de timp, au existat încercări de a găsi alternative a face o 
reprezentare brută în timp util pentru un set de puncte, doar pentru vizualizare si analizare. Ca 
rezultat, a fost lansată ideea de împrăştiere a punctelor laser. Împrăştierea punctelor generează 
„surfil-uri” (mici elemente de suprafaţă) pentru fiecare punct din setul de puncte, pornind de la 
informaţiile brute a unui scaner laser. Fiecare „surfil” este reprezentată de forma unei suprafeţe 
tridimensionale primitive de mici dimensiuni (cerc, elipsă…) care moşteneşte forma sa normală 
calculată de la punctele sale vecine. Acest lucru duce la o viteza foarte mare de reprezentare de 
suprafaţă. 
 

    
Figura 47: Rezultatul împrăştierii punctelor laser (stânga), vedere mai apropiată (dreapta) 

 
 
3.6.2. Îmbunătăţirea informaţiilor 
 
 
3.6.2.1. Filtrarea impurităţilor 
 
Un prim pas în procesul de conexiune este eliminarea impurităţilor informaţionale din setul de 
puncte. Dacă zgomotul a fost introdus din cauza vântului, suprafeţelor cu reflecţie precară, etc. 
(vezi capitolul 2.6), conexiunea va conţine triunghiuri ce leagă aceste puncte cu impurităţi de 
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puncte clare. Rezultatul va consta într-o conexiune plină de pete. Prin urmare, este important să 
se elimine aceste puncte de zgomot din primul pas. 
 
De multe ori, un operator poate identifica cu uşurinţă părţile care sunt scanate, dar care nu sunt 
necesare în final ca şi produs livrabil. Prin urmare, sfatul este ca acest operator să efectueze o 
primă analiză a setului de puncte şi să înlăture toate punctele inutile din setul de date cu mâna. 
 
Algoritmi automaţi care elimina punctele zgomot sunt bazate în general pe două principii: 
 
Primul principiu este faptul că punctele care au puţine sau nu au deloc alte puncte în vecinătate 
directă, se consideră a fi pe dinafară. Ele, probabil, provin de la oameni sau alte obstacole care 
se deplasează în faţa scanerului în timpul scanării în curs şi nu fac parte din obiectul scanat. 
Aceste puncte pot fi identificate cu uşurinţă, folosind un număr limitat de setări ale parametrului 
şi apoi pot fi eliminate din setul de puncte. 
Un alt principiu de eliminare a zgomotului este a muta uşor punctele astfel încât să se realizeze 
o netezire optimă a suprafeţei. Aceşti algoritmi încerca să potrivească pe loc (în formă liberă) 
suprafeţe plane cu puncte din setul de puncte. În cazul în care punctul central se află foarte 
departe de suprafaţa plană, este mutat spre suprafaţa plană, astfel încât să asigure o mai mare 
coerenţă cu vecinii săi. 
 
Există şi alte filtre de zgomot, unele specializate în funcţie de tipul de scaner, altele eliminând 
erorile sistematice. Desigur, trebuie avută grijă atunci când se elimină punctele zgomot. Pot fi 
pierdute caracteristici atunci când se supra-netezeşte setul de date sau se înlătură prea multe 
puncte. 
 
 
3.6.2.2. Resampling-ul 
 
Aşa cum am menţionat mai devreme, la crearea unei conexiuni, numărul triunghiurilor este mai 
mult decât dublul numărului de puncte. O versiune conectată a unui set de puncte bazat pe fază 
poate măsura uşor până la 20 de milioane de triunghiuri. Astfel devine dificil de a lucra cu acest 
număr de triunghiuri, hardware-ul folosind standardul. În general, numărul de puncte trebuie să 
fie redus, înainte de a se realiza conexiunea şi această reducere de puncte se poate face în 
două moduri: 
 
Cea mai simplă modalitate de a reduce numărul de puncte, este prin ştergerea unui punct la 
fiecare câteva alte puncte. Atunci când ne bazăm pe poziţia lor spaţială tridimensională, 
punctele pot fi eliminate în timp ce se are în vedere gestionarea întregii zone. Cu toate acestea, 
această tehnică elimină eventual punctele din zonele care conţin caracteristici importante şi, prin 
urmare, poate elimina informaţii valoroase. 
 
O altă metodă de a elimina punctele este prin privirea din curbura de suprafaţă pentru a 
determina dacă o parte din suprafaţă este netedă sau este foarte curbată. Această tehnica de 
resampling a setului de puncte funcţionează inteligent, păstrând punctele valoroase în zonele de 
curbură, în timp ce elimină punctele în zonele în care pot fi uşor reprezentate de mai puţine 
puncte. Folosind aceasta tehnica, poate fi realizată o reducere corespunzătoare a dimensiunii 
setului original de puncte fără pierderii de caracteristici importante. 
 
 
3.6.3. Modelarea bidimensională directă din seturi de puncte 
 
Modelarea bidimensională directă din seturi de puncte este o problemă care ţine de 
interpretarea umană. Cele mai accesibile pachete de software in acest domeniu sunt aplicaţiile 
pentru pachete CAD cum ar fi AutoCAD sau MicroStation. Interfeţele speciale permit 
utilizatorului să încarce seturi de puncte în aceste programe pentru a le procesa folosind 
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echipamente CAD standard. Programele tipice pentru a realiza aceste sarcini sunt: Leica 
CloudWorxs, Kubit Pointcloud, LFM CAD Link, ...) 
 
Secţiuni transversale, elevaţii şi planuri pot fi generate prin luarea unei felii subţiri de puncte din 
setul de puncte şi proiectarea tuturor punctelor pe o suprafaţă plană. Apoi, utilizatorul trebuie să 
urmărească sau să conecteze manual puncte creând linii, arcuri, etc. Utilizatorul face propria 
interpretare despre colturile si detaliile care sunt mai mici decât rezoluţia de scanare. Aceasta 
este o sarcină dificilă şi precisă şi poate să ia o perioadă considerabilă de timp pentru a 
completa doar o secţiune transversală sau un plan. Persoana care efectuează această activitate 
trebuie să aibă o bună comprehensiune a clădirii sau a structurii sau să aibă la dispoziţie 
materiale fotografice pentru a face interpretări corecte. 
 
În unele centre de cercetare, academicienii au creat algoritme care pot automatiza aceste 
sarcini. Câteva dintre aceste algoritme s-au dovedit utile; cu toate astea au nevoie de nişte 
restricţii pentru a genera rezultate satisfăcătoare. Asta înseamnă că nu pot fi utilizate într-un 
sens generic şi astfel nu sunt încă implementate în software+ul comercial accesibil. 
 
Elevaţiile pot fi create în două feluri. Când există informaţie color disponibilă prin intermediul 
fotografiilor, sau când este disponibilă intensitatea reflecţiei razei laser, punctele colorate pot fi 
proiectate ortogonal pe o suprafaţă plană, generând o adevărată orto-fotografie. Prin urmărirea 
acestei orto-fotografii, poate fi făcută o elevaţie. O observaţie importantă este că precizia 
elevaţiei depinde în mare măsură de rezoluţia scanării. 
 
Un alt mod de a crea o elevaţie este prin urmărirea marginilor importante (de exemplu ferestre 
deschise, uşi deschise, etc.) în cadrul setului de puncte tridimensional şi apoi proiectarea tuturor 
acestor entităţi tridimensionale pe o suprafaţă plană. Această tehnică cere o bună 
comprehensiune geometrică şi capacitatea de a recunoaşte repede structurile din seturile de 
puncte.  
 
Unele pachete de software permit utilizatorului să înregistreze imagini extreme în setul de 
puncte şi să le folosească pentru mono-plotting. Asta înseamnă că interpretarea se face pe 
imagine iar informaţia de adâncime este culeasă din setul de puncte. Problema cu acest tip de 
software este că rezultatele ar trebui să fie întotdeauna verificate de două ori, deoarece 
urmărirea unei margini într-o imagine este adeseori greşit interpretată de software datorită 
datelor care lipsesc şi de aceea nu este generată în poziţia corectă. 
 
 
3.6.4. Modelarea directă tridimensională din seturile de puncte 
 
Când forma unui obiect tridimensional este ştiută dinainte şi poate fi descrisă prin forme 
geometrice de bază, poate fi detectată automat de la un set de puncte. Când se potriveşte 
acestor forme geometrice pe setul de puncte, algoritmul presupune că este o formă ideală. De 
exemplu, scanarea unei centrale petrochimice poate fi uşor convertită într-un model 
tridimensional, presupunând că toate ţevile au o secţiune transversală circulară iar piesele de 
conectare au de asemenea o formă specifică. Majoritatea acestor aplicaţii sunt puse în practică 
în industria petrochimică.  
 
 
3.6.5. Modelarea tridimensională a suprafeţelor complexe 
 
În general, produsul finit al procesului de modelare tridimensional este un model cu suprafaţa 
angrenată. Prin conectarea tuturor punctelor în setul de puncte cu ajutorul micilor triunghiuri, 
este generat un model de suprafaţă sau o unire a punctelor. Această unire este o interpolare a 
punctelor în trei dimensiuni creând o reprezentare completă a suprafeţei. Pentru a crea o 
conexiune de calitate, trebuie urmaţi un număr de paşi: 

 Curăţarea informaţiilor (reducerea de zgomot, înlăturarea punctelor care sunt în plus…); 
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 Resampling (vezi 3.6.2.2); 

 
 Unirea/triangulaţia; 

 
 Umplerea spaţiilor libere (liante, îmbinări…); 

 
 Optimizarea unirii (decimarea…); 

 
 
3.6.5.1. Unirea / Triangulaţia 
 
Există algoritmuri diferite pentru a crea legături între seturile de puncte. Legăturile dintre puncte 
sunt de obicei făcute din triunghiuri sau patrulatere. De departe, cel mai popular dintre tehnicile 
de unire de triunghiuri sau tetraedre sunt acelea care utilizează criteriul Delaunay �. Criteriul 
Delaunay afirmă faptul că orice punct n+ar trebui să fie cuprins în circumferinţa nici unui 
tetraedru în cadrul unei conexiuni, ceea ce este ilustrat bidimensional în Figura 48.  

 
Figura 48: Exemplu al criteriului Delaunay. (a) susţine criteriul în timp ce (b) nu. (adoptat din �) 

 
Recent, s-au dezvoltat algoritmuri de unire mai complexe cum ar fi algoritmul pivotant al unei 
bile sau algoritmul cuburilor în mişcare care sunt capabile să trianguleze seturi de date de mari 
dimensiuni cu consum minim de memorie. 
 
3.6.5.2. Completarea spaţiilor libere 
 
Multiple poziţii de scanare sunt utilizate pentru a rezolva problema ocluziilor. Cu toate astea, 
mici pauze sunt introduse în setul de puncte când unirea se face din cauza insuficienţei de date. 
Un număr de algoritme care sunt capabile să completeze aceste spaţii libere au fost dezvoltate 
în ultimii ani. Aceste algoritmuri folosesc interpolarea pentru a suplini lipsa informaţiilor. Spaţiul 
liber poate fi umplut ‘simplu’, doar conectând punctele înconjurătoare prin triunghiuri simple, sau 
utilizând umpleri bazate pe curbură în care punctele înconjurătoare şi triunghiurile de suprafaţă 
sunt utilizate atât pentru a crea puncte noi cât şi a umple spaţiile libere creând suprafeţe netede. 
 
3.6.5.3. Optimizarea conexiunii 
 
Deşi setul de puncte a fost redus in timpul resampling-ului pentru a crea triunghiuri mai 
neînsemnate în conexiune, s-ar putea să fie necesar să se reducă numărul de triunghiuri în 
conexiune într-un al doilea pas pentru a depăşi capacităţile software-ului. Aceasta se numeşte 
decimare de conexiune. 
 
Alte metode de optimizare a descrierii suprafeţei este prin a o aproxima utilizând suprafeţe 
matematice. Unul dintre tipurile de suprafaţă cel mai des folosite pentru această sarcină este 
NURBS (funcţiile Non Uniforme pe Baze Raţionale). Aceste „nurbs” sunt reprezentaţii 
matematice precise pentru suprafeţe cu formă liberă ca acelea folosite în caroseria maşinilor, 
părţile exterioare ale navelor sau chiar în modelarea feţei umane. Ei au puncte de control, care 
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direcţionează suprafaţa; cu toate astea, aceste puncte de control nu sunt în mod necesar puncte 
care fac parte din setul de puncte. 
 
 
3.6.6. Modelarea indirectă bidimensională din seturile de puncte 
 
Modelare indirectă 2D înseamnă generarea de reprezentări 2D sau 3D modelate cu obiecte 
lipite. Această tehnică este utilă atunci când trebuie făcute mai multe secţiuni transversale, de 
exemplu, o secţiune transversală la fiecare 1 centimetru să fie în măsură să creeze o hartă cu 
contur în adâncime. 
 
Modelările indirecte necesită o faza de modelare 3D, după cum este descris în capitolul 3.6.5. 
Odată ce a fost creat un model de suprafaţă poată fi uşor intersectat de suprafeţe plane pentru a 
crea secţiuni transversale. Interpolarea domeniilor dintre punctele măsurate se face în mod 
automat în faza de unire şi nu este nevoie să fie efectuată de către un operator. 
 
 
3.6.7. Cartografierea texturii 
 
O hartă a texturii (adică informaţii privind culoarea şi altele) este realizată la baza unei forme sau 
a unui poligon. Pentru a plasa corect informaţiile texturii, sunt utilizate hărţile UV (vezi Figura 49)  
 

 
a                                                                          b 

 

 
c                                                                           d 

Figura 49: (a) Cub fără informaţie de textură, (b) schemă UV, (c) cub texturat, (d) informaţia texturii   
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Cu cartografierea UV, harta transformă obiectul / conexiunea tridimensională într-o imagine 
plană cunoscută sub numele de textură. În contrast cu X, Y şi Z, care sunt coordonatele unui 
obiect original tridimensional în modelarea spaţiului, "U" şi "V" sunt coordonate a obiectului 
transformat. Aceasta poate fi, de asemenea, descris ca o desfăşurare sau pliere a unei forme 
tridimensionale pe o pânză bidimensională. 
 
Când un model este creat ca o conexiune poligonală, folosind un modelator tridimensional, 
coordonate UV pot fi generate pentru fiecare vârf al conexiunii. O modalitate este ca modelatorul 
tridimensional să desfăşoare conexiunile triunghiulare la punctele intercalărilor, relevând 
triunghiurile în mod automat pe o pagină netedă. O hartă UV poate fi generată automat de către 
aplicaţia software, făcută manual de către artist, sau o combinaţie a ambelor. Hărţile frecvent 
utilizate sunt hărţile la înălţime, hărţile normale, hărţile de deplasare, hărţile iluminate, hărţile 
speculare şi hărţile reflectorizante şi hărţile pentru terenuri accidentate. 
 
Odată ce este creată harta UV, utilizatorul poate picta / colora această hartă UV şi apoi proiecta 
înapoi către modelul tridimensional, uşurând astfel colorarea corectă a modelului tridimensional. 
 
În loc de a folosi hărţi UV, unele pachete software tridimensionale au, de asemenea, o opţiune 
pentru a proiecta şi dospi informaţiile texturii pe suprafaţă, de obicei, folosind proiecţii 
ortografice, care simplifică procesul de texturare (Figura 50). 
 

 
Figura 50: Proiecţie ortografică pe plan şi pe suprafaţă 

 
Desfăşurarea este preferată peste proiecţii din cauza întinderii minime de textură. Ambele 
tehnici pot fi folosite şi amestecate într-un singur model tridimensional. 
 
În scanarea laser, adesea se cer informaţii fotografice de înaltă rezoluţie pentru vizualizarea de 
modele tridimensionale. Pentru o cartografiere exactă, poziţiile camerelor digitale şi setările 
interne ale camerei (lungime focală, distorsiuni ale lentilei…) trebuie să fie cunoscute în raport 
cu modelul. Pachetele de software comerciale oferă algoritmi care permit utilizatorului să 
selecteze manual puncte corespunzătoare între imagine şi modelul tridimensional pentru a 
determina aceşti parametri necunoscuţi. Dată fiind corespondenţa suficientă, pot fi calculate 
poziţia şi parametrii camerei. 
 
În principal există două tipuri de algoritmi pentru a proiecta fotografiile pe modelul tridimensional, 
cartografierea texturii şi drapajul texturii. Drapajul texturii poate fi descris ca punerea fotografiei 
pe o bucata de pânză elastică apoi aplicarea lui peste modelul tridimensional. Aceasta implică 
faptul că zonele care nu conţin o mulţime de informaţii sau nu conţin informaţii deloc in fotografie 
(de exemplu, suprafeţele foarte oblice) vor fi întinse şi, prin urmare, nu sunt texturate corect. 
Cartografierea texturii soluţionează această problemă mai întâi prin analizarea părţilor vizibile 
din imagine şi apoi doar proiectând aceste pixeli din fotografie pe modelul tridimensional. 
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Detaliul de pe harta texturii depinde de rezoluţie, aceasta este definită în general ca fiind putere 
de două numere (ex: 512 * 256, 1024 * 1024), care este cea mai bună pentru memoria grafică. 
Noua generaţie de plăci grafice este mai capabilă de a gestiona texturi care nu au putere de 
două numere. 
 
 
3.7. Controlul calităţii şi livrarea 
 
 
Aspectul calităţii şedinţei utilizând scanere laser trebuie gestionat cu grijă în procesul de 
măsurare şi prelucrare. De fiecare dată când scanerul este setat să colecteze informaţii (înainte, 
în timpul şi după) anumite date ar trebui inspectate şi verificate în vederea rezultatelor aşteptate 
sau prevăzute. Factorii tehnici care pot avea o influenţă asupra calităţii informaţiilor au fost 
explicaţi în detalii în capitolul 2.6. În plus la aceşti factori, operatorii scanerelor ar trebui de 
asemenea să verifice factori precum acoperirea suficientă a zonei, chiar şi distribuirea punctelor 
la rezoluţia cerută, facerea de fotografii cu cameră digitală de rezoluţie mare, achiziţia corectă 
ale obiectivelor reflexive ale scanerelor şi achiziţia de dimensiuni adiţionale verificate care ar 
putea fi foarte folositoare la paşi ulteriori de procesare.  
 
Calitatea începe cu o comprehensiune totală a specificaţiilor proiectului. Acest lucru permite o 
alegere corectă a scanerului, o rezoluţie corectă a scanării, o metodă de înregistrare adecvată şi 
aşa mai departe. De exemplu, alegerea unui scaner care are un registru insuficient, a nu utiliza 
destule obiective şi poziţii de scanare, a nu se permite omisiunea adecvată (dacă s-a decis ca 
scanările să fie înregistrate folosind scanări prin omisiune), şi cel mai important, a nu se utiliza 
rezoluţia corectă de scanare, toate vor avea un efect direct asupra calităţii produsului finit când 
se produce din informaţii bazate pe seturi de puncte.  
 
Documentarea adecvată la faţa locului asigură atingerea unei calităţi optime. Schemele 
ajutătoare, fotografiile de referinţă, dimensiunile verificate vor fi folosite în etapele de procesare 
ulterioare. 
 
În general, obiectivul ar trebui să fie ca rezultatele înregistrării să fie de zece ori mai mici decât 
precizia cerută. Având asta în minte, există multe alte elemente care ar putea avea un efect 
asupra preciziei; aşa că este întotdeauna de dorit să se ţintească spre cele mai bune rezultate 
ale înregistrării. 
 
Schema de dedesubt (Figura 51) conferă o privire de ansamblu asupra asigurării de calitate 
pentru şedinţa de scanare laser. 
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Figura 51: Schemă de control al calităţii 
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4. Capitolul IV: Gestionarea informaţiilor 
 
 
Aşa cum am spus în capitolul Planificarea studiului, gestionarea datelor trebuie să fie luată în 
consideraţie la începerea planificării unei şedinţe. Un scanner laser capturează mii de puncte pe 
secundă şi de aceea seturile de date devin foarte mari într-un timp scurt. Astfel, este nevoie de 
echipamentele capabile să stocheze, să proceseze şi să arhiveze datele de la scanerul laser.  
 
Pentru a înţelege stocarea datelor, este necesar să se cunoască în legătură cu formatele de 
fişiere folosite de obicei pentru a stoca datele scanerului laser. Formatele de fişiere guvernează 
doza de precizie şi cantitatea de informaţii stocate în fişiere. Unele formate de fişiere salvează 
coordonatele prin precizie de punct oscilant simplu (32bit), în timp ce altele stochează cu 
precizie de punct oscilant dublu (64bit). Când se stochează coordonatele de puncte euclidiene 
absolute sau relative, asta poate să nu fie important, dar unele scanere stochează datele în 
coordonate polare. În coordonate polare, o diferenţă de unghi de 0.01 grade înseamnă o 
schimbare de 1cm la o distanţă de 50m. În acest caz, precizia punctului oscilant devine foarte 
importantă. Când se converteşte între diferite formate de fişier aceste diferenţe trebuie luate în 
considerare. 
 
Unele formate de fişiere conţin doar informaţii referitoare la punct (coordonate x,y,z), în timp ce 
altele adaugă mai multe informaţii cum ar fi informaţii referitoare la culoare sau reflectivitate, 
normalizări ale punctului, poziţia scanerului, etc. 
 
De obicei pentru a stoca seturi de puncte se folosesc următoarele formate:  
 

 DXF: format AutoCad; 
 

 PTX: format de text ordonat Leica conţinând informaţii referitoare la coordonate xyz, 
reflectivitate şi culoare, uneori conţine de asemenea şi poziţia scanerului; 

 
 PTS: format de text ne-ordonat Leica conţinând informaţii referitoare la coordonate xyz, 

reflectivitate şi culoare; 
 

 XYZ: format de text ne-ordonat conţinând coordonate xyz; 
 

 XYZRGB: format de text ne-ordonat conţinând coordonate xyz şi valori de culoare (RGB) 
pentru fiecare punct; 

 
Deoarece scanarea laser capturează cantităţi mari de informaţii, mult mai mari decât se cere de 
fapt; poate fi utilizată deseori pentru alte date într-un proiect. De aceea este important să se 
arhiveze informaţiile şi să fie păstrate accesibile pentru o lungă perioadă de timp. Arhivarea în 
sine a devenit foarte importantă, nu doar scanarea laser.  
 
Când se arhivează, este la fel de important să se adauge meta-informaţii pentru a şti ce s-a 
scanat şi cum au fost stocate sau procesate informaţiile. Conform revistei Patrimoniul Cultural 
Britanic �, meta-informaţiile ar trebui să fie divizate în meta-informaţii scanate şi meta-informaţii 
proiectate, înregistrarea meta-informaţiilor şi controlul informaţiilor.  
 
Meta-informaţiile scanate: 
 

 Numele fişierului informaţiei brute; 
 Data capturării informaţiei; 
 Sistemul de scanare utilizat (cu numărul de serie al producătorului); 
 Numele companiei; 
 Numele monumentului; 
 Numărul monumentului (dacă se cunoaşte); 
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 Numărul şedinţei (dacă se cunoaşte); 
 Numărul scanării (numărul unic al scanării pentru această şedinţă); 
 Numărul total de puncte; 
 Densitatea punctelor pe obiect (cu registru de referinţă). Condiţiile meteorologice în 

timpul scanării (doar în cazul scanărilor extreme); 
 Numele de fişier a unei imagini, situată la punctul de colecţie, arătând datele colectate – 

numele fişierului ar trebi să fie la fel ca numele fişierului cu date în formă brută; 
 
Meta-informaţiile proiectate: 
 

 Numele de fişier a informaţiilor brute folosite în înregistrare; 
 Data capturii (lună şi an); 
 Sistemul(-ele) de scanare utilizate (cu numărul de serie al producătorului); 
 Numele companiei; 
 Numele monumentului; 
 Numărul monumentului (dacă se cunoaşte); 
 Numărul şedinţei (dacă se cunoaşte); 
 Numărul scanărilor individuale; 
 Numerele de scanare ale tuturor scanărilor; 
 Numărul total de puncte; 
 Numărul de fişier a informaţiilor de control; 
 Descrierea metodei de înregistrare (de exemplu “Toate scanările au fost înregistrate la 

faţa locului utilizând puncte-ţintă.”); 
 Un index care să arate informaţiile colectate cu nume pe fiecare punct scanat; 
 Condiţiile meteorologice din timpul şedinţei (doar pentru scanările externe); 
 Orice informaţie specifică a scanerului; 

 
Înregistrarea informaţiilor (pentru fiecare poziţie de scanare): 
 

 Transpunerile in axe X, Y şi Z necesare pentru a transforma originea de scanare în 
poziţia de scanare; 

 Rotaţiile în jurul axelor X, Y şi Z. Acest lucru ar trebui îndeplinit în ordinea X, Y şi apoi Z; 
 
Controlul informaţiilor: 
 

 ID de punct, X, Y, Z, σDX, σDY, σDZ, observaţii (opţional); 
 
Suportul de stocare şi formatul în care sunt stocate informaţiile pentru utilizare ulterioară 
determină dacă informaţiile pot fi citite peste 10 sau chiar peste 50 de ani. Suporturi de stocare 
cum ar fi HDD-uri externe, CD-ROM-uri, DVD-uri sau chiar discuri de tip BlueRay au 
posibilitatea de a stoca cantităţi mari de informaţii, dar durata lor de viaţă este incertă. De aceea, 
este necesar să se facă copii adiţionale ale informaţiilor când este aproape atins maximul 
duratei lor de viaţă. Formatul ar trebui să fie cât de simplu posibil (de exemplu fişiere de tip text) 
şi să conţină cât de multe informaţii posibil, ceea ce va implica fişiere de dimensiuni mai mari. 
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5. Capitolul V: Studiu de caz pe obiectivul de patrimoniu 
naţional (înregistrare anti-dezastru): Biserica St. James 

 
 
5.1. Introducere şi informaţii tehnice 
 
Acest studiu de caz va explica cum de înregistrează clădiri complexe, legând măsurătorile din 
exterior cu cele din interior. Punctele cele mai importante sunt faza înregistrării şi modelările 
bidimensională şi tridimensională utilizând în a treia parte şi echipament software. 
 
 
5.2. Prezentarea problemei 
 
Biserica St. James este situata in Leuven, Belgia. Ea datează din anul 1220, atunci când a 
început construcţia turnului de vest. Pe parcursul mai multor faze de construire ulterioare, 
biserica în stil romanic a fost prelungită şi înlocuită cu o biserica in stil gotic timpuriu. 
Acoperişurile din lemn din partea centrală şi a navelor au fost înlocuite cu bolti de zidărie, şi au 
fost adăugaţi stâlpi care arborează. Biserica este de aproximativ 62 de metri lungime, 38 m 
lăţime şi 28 m înălţime de la sol pana la vârful acoperişului, fără să includă şi turnul bisericii. 
 
Pentru ca este construită pe o fosta mlaştină, subsolul are capacitatea de sarcină limitată, 
cauzând mari diferenţe de suprafaţă. În trecut a avut loc, lucrări de restaurare de câteva ori. Cu 
toate acestea, datorită fisuri excesive observate, s-a decis în 1963 să se închidă Biserica pentru 
oficierea slujbelor de teama prăbuşirii structurii sale. În timpul anilor următori au fost puse întăriri 
structurale pentru a opri biserica de la degradare. În 1995, oraşul Leuven a decis să restaureze 
Biserica în starea sa iniţială şi să o valorifice ca spaţiu multicultural. 
 
Pentru a fi în stare să se înceapă restaurarea bisericii, au fost luate unele măsuri:  

 De vreme ce biserica s-a schimbat de multe ori de-a lungul anilor prin adăugarea, 
înlăturarea sau renovarea unor părţi din clădire, se cer planuri şi secţiuni ale situaţiei 
prezente. De aceea biserica ar trebui scanată, dată fiind forma ei geometrică, şi ar trebui 
de asemenea efectuate reprezentări bidimensionale.  

 
 Presupunând condiţiile structurale ale clădirii, în special bolţurile de zidărie şi unele părţi 

din zid care pot fi deformate de-a lungul anilor, trebuie să se facă măsurători aşa încât 
aceste elemente de clădire să poată fi comparate cu forma lor geometrică ideală. Se 
cere un model tridimensional complet al acestor elemente care poate fi folosit mai târziu 
într-o analiză finală a elementelor. Utilizând aceste informaţii, pot fi selectate tehnici 
adecvate de susţinere sau / şi de întărire a structurii pentru a împiedica biserica să se 
deterioreze şi mai mult. 

 
 Ar trebui de asemenea verificată şi întărită şi fundaţia bisericii pentru a nu permite 

bisericii să se mişte şi pentru a-i asigura structura în viitor. Această sarcină va fi 
îndeplinită de ingineri de structură utilizând echipament de monitorizare structural de 
înaltă precizie. 

 
Istoria acestei biserici deja dezvăluie câteva aspecte interesante legate de problemele ei 
structurale: 
 
1484-1485: Construcţia turnului cu clopot (zidărie şi lemn) la îmbinări. Dezasamblată în 1735 din 

cauza stadiului sever de degradare. 
1485-1488: Reconstruirea bolţurilor de zidărie în cadrul navei laterale – în partea de nord şi de 

sud. 
1534-1535: 

o Construirea unui nivel adiţional cu ferestre în nava principală. 
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o Construirea suporturilor şi a stâlpilor de protecţie. 
o Înlăturarea bolţilor de zidărie. 
o Construirea bolţilor de zidărie în nava principală (arcade: piatră de Gobertange). 

1806: Pilonii sunt fortificaţi cu inele din oţel. 
1905: Cerere de fortificare şi întărire după inspecţia locală în vederea ruperii severe a zidului de 

vest a părţii de nord (după pictarea lui în anul 1872). 
1929 şi 1936: Pilonii de susţinere (aceia care rămân) nu sunt în stare bună. 
1950-1953: Reparaţii de la distrugerile din război (acoperiş, ferestre şi plafon). 
1956: Nava principală şi două nave laterale nu mai au plumb cu 30 cm. Doi ani mai târziu se 

înregistrează depunerea unui strat de plumb de 10 cm. 
1963: Biserica este închisă. 
1965-1971: Faza 1 de restaurare 1961-1974 (Demontarea bolţilor de zidărie din nava laterală; 

întărirea coloanelor principale, întărirea navelor laterale). 
2000: Demontarea pilonilor de susţinere. 
2005: Măsuri de consolidare: repararea acoperişului (scurgeri), renovarea sistemului de 

canalizare. 
 
 
5.3. Planificarea şedinţelor de scanare 
 
5.3.1.  Scopuri şi obiective 
 
Scopul final al acestui studiu de caz este de a oferi măsurători exacte, înainte de restaurarea 
bisericii în starea sa iniţială şi valorificarea ei ca şi spaţiu multicultural. Vor fi efectuate un număr 
de studii de inginerie, a căror rezultatele vor fi legate geo-spaţial de geometria clădirilor. Aceste 
studii de inginerie vor fi efectuate de către companii diferite, toate acestea lucrând într-un 
domeniu diferit, dar unele dintre ele, folosind aceleaşi informaţii de pornire, şi anume geometria 
clădirii. În loc ca fiecare echipă să trebuiască să contacteze un inspector pentru a înregistra 
partea bisericii de care este nevoie, utilizarea de scanare laser va oferi o bază de date 
geometrică centrală de la care fiecare terţe părţi pot extrage informaţii, după cum este necesar. 
 
5.3.2. Produsul finit 
 
Produsele finite cerute de către echipa de scanare sunt: 

 Plane bidimensionale cu situaţia actuală, elevaţia şi secţionarea bisericii; 
Acestea ar trebui să conţină măsurători interioare şi exterioare ale clădirii cu precizia folosită în 
reprezentările arhitecturale, adică +-1cm. 
Pentru a ne asigura că structura totală a bisericii poate fi înţeleasă clar din aceste reprezentări, 
sugerăm să fie create cel puţin proiecţie pe trei nivele (1.20m, 8.70m, 13.00m şi posibil 19.00m), 
două secţiuni (una longitudinală de-a lungul axei centrale, una prin transept) şi trei elevaţii (ale 
faţadelor care nu sunt obstrucţionate de arbori) şi 

 Un model complet tridimensional angrenat al bolţurilor de zidărie la o precizie foarte 
ridicată (+-5mm) 

 Un model complet tridimensional angrenat al zidului lateral din aripa de sud-est pentru a 
putea verifica unghiul de înclinare 

 Animaţie de interior a setului complet de puncte în scopuri turistice. 
 
 
5.3.3. Documentarea la faţa locului 
 
De vreme ce atât interiorul cât şi exteriorul bisericii trebuie scanate, faza documentării la faţa 
locului va fi împărţită în două. 
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Figura 52: Fotografie a bisericii St. James din Leuven, Belgia 
 
 

 
 

Figura 53: Plan văzut de sus arătând obstrucţia 
 
 

5.3.3.1. Interiorul 
 
Interiorul bisericii este gol şi aduce un pic a şantier. Podeaua este într-o condiţie foarte proastă 
şi inginerii au plasat schele de susţinere a structurii în interiorul bisericii. Aceste schele 
obstrucţionează o vedere clară a structurilor din spate. 
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Partea mai joasă a arcadelor dintre culoarul central şi transept şi dintre culoarul central şi locul 
corului are sunt obstrucţionate de panouri din lemn. 
 
Există în perimetrul bisericii un număr de camere mai mici (vezi planul de sus). Nu este 
recomandat să se utilizeze un scanner laser pentru a scana aceste camere mici. 
 
Este disponibilă o priză lângă intrarea din spate a bisericii. Priza poate fi folosită la un laptop la 
fel ca şi pentru un scanner laser.  
 

 
Figura 54: Fotografie panoramică a interiorului bisericii St. James 

 
 

5.3.3.2. Exteriorul 
 

 Biserica este situată în centrul oraşului lângă o parcare publică. 
 Maşinile sunt parcate în faţa intrărilor (intrarea din spate şi intrarea din faţă); acestea 

sune considerate a fi obstrucţii.  
 Pe lângă intrarea din faţă trece o stradă aglomerată.  
 Zona de nord-est (corul) este obstrucţionată vizual de arbori. 
 Faţada de nord-vest este accesibilă doar printr-o curte mică. Această curte este închisă 

publicului. 
 Nu există nici un acces direct la o priză 

 
 
5.3.4. Alegerea tehnicii de măsurare adecvate 
 
5.3.4.1. Adecvarea la scop  
 
În timpul alegerii tehnicii corecte de măsurare, ar trebui luate în considerare un număr de 
condiţii.  
 
În primul rând, observând geometria bisericii, pot fi făcute unele presupuneri cu privire la cost, 
timp şi precizia diferitelor tehnici de măsurare disponibile. În acest exemplu, clădirea ar trebui să 
fie analizată în interiorul cât şi în exteriorul ei şi aceste scanări ar trebui să se alinieze în acelaşi 
sistem de coordonate. Acest lucru înseamnă că va trebui să fie un sistem de referinţă care 
conectează măsurătorile interioare şi exterioare. În acest scop, este sugerat ca staţia totală să 
fie folosită pentru a înfiinţa un sistem închis poligonal de referinţă care permite reducerea 
eventualelor erori prin utilizarea unei reţele de adaptare de parcurgere. De la fiecare din totalul 
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puncte configurate de staţie, măsurăm un număr de puncte ţintă (naturale sau artificiale) pe 
clădirea în sine, care va furniza mijloacele necesare pentru a se conecta toate măsurătorile. 
 
În al doilea rând, incluse în produsele finite sunt planurile şi secţiunile bidimensionale solicitate 
cu situaţia ca atare. Biserica este o structură mare, deci este de dorit a se obţine cât mai multe 
măsurători posibile din cât mai multe locuri posibil. In special, structurile făcute de mână de om 
conţin multe forme regulate, dar din moment ce aceasta este o biserica care a fost parţial 
construită în stil gotic, ea conţine, de asemenea, multe forme organice, neregulate, care sunt 
mai dificil de măsurat cu tehnici tradiţionale (adică măsurare de mână sau staţie totală) . Un alt 
aspect care trebuie luat în considerare este dimensiunea plafonului. Aceasta implică faptul că, 
utilizând tehnici de măsurare la distanţă în loc de tehnici de măsurare de aproape va face inutilă 
prezenţa schelei. De multe ori, tehnicile de măsurare la distanţă se pot dovedi a fi mult mai 
precise pentru structuri mai mari. 
 
Si nu in ultimul rând, un model complet tridimensional din anumite părţi ale bisericii este necesar 
pentru utilizarea în calculele structurale, folosind analiza cu elemente finite. Aceasta înseamnă 
că tehnica de măsurare aleasă ar trebui să fie capabilă să măsoare structuri tridimensionale. 
Acurateţea şi rezoluţia joacă un rol important în această parte, deoarece avem nevoie de 
suficiente informaţii care să fie capabile de a crea un model complet tridimensional al 
elementelor clădirii cât mai exact posibil. 
 
Având în vedere aceste considerente scanarea laser a fost considerată cea mai adecvată 
tehnică de măsurare disponibilă atunci când este nevoie de măsurări considerabile ale datelor. 
Scanarea laser este o tehnica de măsurare la distanţă cu grad foarte ridicat de acurateţe şi de 
rezoluţie. Creează date care conţin suficiente informaţii pentru a crea planuri şi secţiuni 
bidimensionale cu situaţia actuală şi, de asemenea, pentru a crea modele tridimensionale 
precise pentru forme complet atipice sau forme organice, dacă este necesar. Utilizarea 
obiectivelor plasate artificial în interior cât şi în exterior şi prin conectarea acestora în acelaşi 
sistem de referinţă prin urmărirea unui poligon închis cu o staţie totală, este posibil să se 
alinieze în mod corect scanările din interior si exterior. 
 
Ulterior, datele pot fi de asemenea folosite pentru turism in forma de imagini tridimensionale 
virtuale şi ca o modalitate de a ilustra măsurile care au fost luate pentru renovarea bisericii. Alte 
posibilităţi sunt de monitorizare a unor posibile deformări ale unor structuri, cum ar fi boltii de 
zidărie pe o perioadă de timp, astfel încât să se asigure o siguranţă structurală în momentul în 
care Biserica este pus înapoi în uz. 
 
 
5.3.4.2. Minimizarea riscului utilizând scanerul laser 
 
Utilizând scanerul laser pentru a măsura clădiri de acest tip minimizează unele riscuri care ar 
putea interveni când se utilizează diferite tehnici de scanare. 
 
Riscul asupra structurii însăşi:  

 Deoarece scanerul laser este o tehnică de măsurare de la distanţă, nu este nevoie de 
nici un contact cu structura. Asta minimizează riscul deteriorării ulterioare. 

 Pentru acelaşi motiv, nu este nevoie de schele pentru a măsura plafonul. Schelăria ar 
putea deteriora structura.  

 Scanarea cu laser conferă informaţii precise la rezoluţie înaltă care pot fi folosite pentru 
modele complete tridimensionale ale unor elemente de structură. Aceste consideraţii 
minimizează erorile în faza de inginerie.  

Riscul pentru scanator: 
 Întrucât nu se va cere schelărie scanatorul va vi expus riscului de a lucra la înălţime.  
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5.3.5. Programul scanerului laser  
 
Din moment ce scanarea unei biserici de asemenea mărime este un proces complex, va fi 
împărţit în două sub-sarcini: scanarea interiorului bisericii şi scanarea exteriorului bisericii. 
Ambele sub-sarcini au cerinţe diferite având în vedere echipamentul de scanare. Din cauza 
disponibilităţii şi costului de scanare, o perioadă de timp de două zile a fost alocată scanării 
întregii biserici. 
 
 
5.3.5.1. Interiorul 
 
Pentru a scana interiorul bisericii, se cere un scanner cu următoarele specificaţii: 
 

 Scanerul ar trebui să fie capabil să scaneze o vedere panoramică totală (360 de grade) 
 

 Raza maximă ar trebui să fie de circa 20-30 metri 
 

 Din cauza limitării de timp, va fi nevoie de un scanner mai rapid care este capabil să 
colecteze mai multe puncte pe secundă cu rezoluţia adecvată achiziţionării detaliilor 
importante ale structurii. 

 
 Acurateţea ar trebui să fie foarte bună (5mm), deoarece informaţiile vor fi folosite pentru 

calcularea siguranţei structurii într-o analiză finită a elementelor. 
 

 NU este nevoie să se ia în considerare posibile probleme de temperatură, ploaie sau 
vânt, întrucât scanarea va avea loc înăuntru. 

 
 Există o priză de curent electric, aşadar bateriile nu sunt necesare. 

 
Având în vedere registrul maxim, acurateţea şi timpul de lucru de două zile, o fază a scanării 
(anul 2007) ar fi cea mai bună alegere de scanare. În acest caz a fost folosit scanerul de fază 
Leica HDS 4500 (vezi specificaţiile în tabelul de mai jos). Pentru a fi capabil să lucreze chiar mai 
repede, a fost ataşat un suport pentru laptop la trepied care susţine scanerul şi trepiedul însuşi, 
a fost urcat pe o platformă mobilă aşa încât mişcarea scanerului pentru diferite poziţii de 
scanare a fost rapidă şi uşoară. 
 

 
Figura 55: Scanner laser bazat pe fază Leica HDS 4500 0 

 
 
5.3.5.2. Exteriorul 
 
Exteriorul bisericii cere un alt tip de scaner: 
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 Nu este nevoie de o vedere complet panoramică (nu este necesara scanarea 

împrejurimilor). Cu toate astea scanerul ar trebui să fie capabil să scaneze o vedere 
largă (circa 100 de grade orizontal şi 60-70 de grade vertical) datorită dimensiunilor 
clădirii 

 
 Va fi nevoie ca scanerul să fie capabil să măsoare puncte până la i distanţă de 100 

metri. 
 

 Scanerul ar trebui să fie capabil să scaneze la acurateţe înaltă deoarece informaţiile vor 
fi folosite pentru a calcula înclinarea diferitelor părţi ale zidului. 

 
 Rezoluţia scanerului este de importanţă mai mică de vreme ce aproape că nu există 

structuri foarte detaliate în exterior, cu toate astea, se va cere o rezoluţie potrivită pentru 
discontinuităţi de modelare a suprafeţei de mare precizie. 

 
 Pot apărea posibile probleme datorită temperaturii, vântului sau ploii de vreme ce 

scanarea va avea loc afară (registrul de temperatură 0 – 20 °C) 
 

 Va fi nevoie de o baterie sau de un generator de electricitate pentru a alimenta scanerul 
deoarece nu există acces direct la o priză de curent 

 
În momentul scanării (anul 2007) a fost ales scanerul de tip timp-de-zbor Leica HDS3000.  

 
 

Figura 56: Scaner laser Leica HDS3000 de tip timp-de-zbor [2] 
 
 
5.4. Achiziţia informaţiilor 
 
Înainte de a începe scanarea propriu-zisă, poziţiile scanerului trebuie planificate cu atenţie. Aşa 
cum s-a explicat într-un capitol anterior, este recomandat să se acopere cât de mult posibil 
utilizând un număr minim de configurări ale scanerului laser.  
 
5.4.1. Interiorul 
 
Clădirea este împărţită în zone luându-se în considerare obstrucţii majore cum ar fi panourile de 
lemn şi pilonii dintre nava principală şi navele laterale care sunt de asemenea obstrucţionate de 
către schele. Din aceste zone rezultă opt zone diferite în care înălţimea plafonului rămâne 
aproximativ constantă iar vederea nu este obstrucţionată de obstacole importante.  
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Figura 57: Zone separate de obstrucţii vizibile 

 
Sarcină: Copiaţi schema şi încercaţi să faceţi o planificare pentru poziţiile scanerului. 
 
O configurare optimă are cel puţin o configurare în fiecare dintre aceste zone. Este important să 
ne uităm după obstrucţii mici care pot bloca câmpul de vedere a scanerului din fiecare poziţie. 
Dacă părţi ale vederii sunt obstrucţionate vor fi adăugate alte poziţii de scanare aşa încât 
scanerul să poată de asemenea să vadă părţile obstrucţionate. Acest lucru trebuie făcut cu grijă. 
Poziţii adiţionale de scanare ar trebui localizate astfel încât să nu omită mai mult de 50% din alte 
scanări, decât dacă este necesar să se înlăture toate părţile obstrucţionate.  
 
Error! Reference source not found. arată punctele propuse, aşa cum au fost planificate pe 
teren de scanator. Aceste configurări au fost scanate pe loc. Ideal, ar fi fost mai bine să fie 
făcute mai multe setări pentru o acoperire totală, dar din cauza limitării de timp, aceasta nu a 
fost posibil. 
 
Software-ul Cyclone (vezi capitolul 0), utilizează termenul de ScanWorld pentru fiecare 
configurare a scanerului, adică o altă poziţie fizică a scanerului.  
 



77 
 

 
Figura 58: Vedere de ansamblu asupra poziţiilor de scanare utilizate în interiorul bisericii 

 
Pentru a conferi o vedere de ansamblu asupra poziţiilor de scanare în planul propus: 
 

 ScanWorlds 3, 5, 6, 7, 8 şi 9 au fost făcute din centrul fiecărei bolţi pentru a avea o 
acoperire totală cu omisiune pe boltă. Această omisiune generează de asemenea o 
acurateţe sporită din cauza numărului mai mare de puncte ale aceleiaşi zone scanate.  

 
 ScanWorlds 10 şi 14 au fost făcute în mijlocul unei deschideri în panourile de lemn 

pentru a avea o cât mai mare acoperire din aripile laterale, în timp ce se are în vizor o 
parte din nava principală. Asta permite o înregistrare cu obiective în nava principală 
precum şi o înregistrare de tip set-la-set. 

 
 Doar o singură scanare cu rezoluţie mare a fost făcută în zona corului (ScanWorld 11). 

Asta a fost destul ca să acopere toată zona. Poziţia scanerului a fost aleasă în aşa fel 
încât scanerul să poată de asemenea capturarea unei părţi din arcadă la traversarea 
dintre hol şi nava principală. Această omisiune în achiziţia datelor poate fi folosită mai 
târziu la înregistrare (vezi paragraful 5.6.1.7. Adăugarea constrângerilor setului de 
puncte). 

 
 ScanWorlds 12, 15, 16, 17 şi 18 au fost făcute pentru a asigura o acoperire completă a 

navelor laterale. Poziţiile exacte ale ScanWorlds 12, 15 şi 16 au fost alese pentru a 
acoperi nava laterală în timp ce se încearcă de asemenea să se acopere cât de mult 
posibil din aripile laterale ale holului.  

 
 
5.4.2. Exteriorul 
 
Deoarece o parte considerabilă din partea de nord şi nord-est a bisericii a fost obstrucţionată de 
tufişuri şi copaci şi din cauza timpului limitat, s-a decis să nu se scaneze această parte a 
bisericii. Datorită accesului direct al publicului în zona respectivă, a fost foarte dificil de utilizat 
obiective artificiale. Trecătorii sunt deseori curioşi şi uneori s-a ştiut că mută sau fură obiectivele. 
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De aceea s-a decis să se facă 2 sau 3 scanări din diferite unghiuri într-o zi utilizând obiective 
artificiale şi câteva scanări adiţionale în ziua următoare. Aceste scanări ulterioare au putut fi 
înregistrate folosind înregistrare de tip set-la-set.  
 
Sarcină: Luaţi schema şi planificaţi poziţiile scanerului pentru exteriorul bisericii.  
Figura 59, înfăţişează configuraţia scanerului (ScanWorlds) folosită de autori în faza reală a 
achiziţiei informaţiilor. ScanWorlds 30, 32 şi 31 sunt scanările făcute în prima zi, deci vor conţine 
obiective. ScanWorlds 33, 34, 35, 36 şi 37 vor fi făcute în a doua zi şi vor fi înregistrate pe 
celălalt echipament de scanare folosindu-se înregistrare de tip set-la-set. 
 

 
 

Figura 59: Vedere de ansamblu asupra poziţiilor de scanare utilizate în afara bisericii 
 
 

5.4.3. Obiective 
 
Nu numai poziţia scanerului este importantă, poziţionarea obiectivelor are o la fel de mare 
importanţă. Aşa cum s-a menţionat anterior, este important ca: 
 

 Obiectivele să fie foarte distanţate unele de altele; 
 

 Obiectivele să aibă înălţimi diferite; 
 

 Să fie cât mai puţine obiective posibil pe o singură linie; 
 

 Cel puţin trei obiective ar trebui să fie vizibile în fiecare scanare; 
 
Pentru a uni scanările exterioare cu cele interioare şi a le pune pe acelaşi sistem de coordonate, 
trebuie măsurate toate obiectivele cu o staţie totală, construind un poligon (preferabil închis) cu 
care să se ajusteze erorile de măsurare. 
 
Sarcină: Încercaţi să completaţi schema voastră adăugând poziţii ale obiectivelor utilizând sfaturile de mai sus. 
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Mai jos avem o schemă finală întocmită de operatorul scanerului laser conţinând toate poziţiile 
scanerului şi ale obiectivelor. 
 

 
Figura 60: Vedere de ansamblu propusă de autori a configurării tuturor poziţiilor scanerului şi ale 

obiectivelor 
 
 
5.5. Pregătirea datelor 
 
În timpul fazei de achiziţie a datelor, lucrurile nu merg întotdeauna aşa cum au fost planificate. În 
faza de achiziţie pentru interiorul bisericii, de exemplu, unii oameni (studenţi şi profesori) au vrut 
să asiste la o demonstraţie a scanerului laser. De aceea, un număr de scanări au fost efectuate 
doar pentru demonstraţie. Înainte de procesarea datelor, se recomandă să se înlăture scanările 
care sunt suspectate a avea impurităţi (adică siluete umane pe raza de scanare a laserului, sau 
în jurul scanerului, ceea ce cauzează vibraţii …). ScanWorlds cu impurităţi (ScanWorlds 1, 2 şi 
3) au fost înlăturate din setul de date.  
 
Pentru a începe lucrul cu date scanate într-un software cum ar fi Leica Cyclone, se cere făcută o 
conexiune între baza de date a scanării care conţine informaţiile scanate şi Cyclone.  
 

 Se deschide Cyclone 
 

 Se apasă dreapta pe icon-ul (nepartajat) din lista de servere şi se selectează Databases 
 
În căsuţa de dialog, se apasă clic pe butonul Add…, apoi clic pe butonul … apoi pe Database 
Filename şi se caută pentru a scana baza de date numită: St.James Church – Tutorial Inside – 
start -- Reduced.imp sau St.James Church – Tutorial Inside – start.imp (full dataset). Se 
selectează fişierul „*.imp” şi se apasă butonul Open. Înapoi în dialogul anterior, se apasă doar 
butonul OK şi apoi se apasă Close în dialog. Aceasta ne duce înapoi la Cyclone Navigator. 
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Figura 61: Încărcarea unui fişier cu baze de date în Cyclone 
 
Cyclone importă acum baza de date şi apare în lista bazei de date în Cyclone Navigator. Pentru 
a verifica datele, se deschide baza de date prin apăsarea pe iconul + ca apoi să fie accesată 
baza de date. Aceasta ne va conduce către sub-niveluri. Fiecare scanare individuală observată 
la faţa locului va apărea ca şi ScanWorld; acestea sunt scanări fără orientare sau coordonate 
specifice şi nu sunt legate unele de altele. Fiecare ScanWorld are patru părţi: ControlSpace, 
ModelSpace, Scans şi Images. Fişierul Images conţine imaginile făcute de camera digitală 
integrată în scaner care ajută la setarea câmpului de vedere a scanerului. Fişierul Scans conţine 
fiecare scanare separată ca şi informaţii brute. Aici, chiar şi scanările făcute din aceeaşi poziţie, 
dar cu setări diferite, sunt separate. Cele mai importante două fişiere sunt: ControlSpace şi 
ModelSpace. Aceste fişiere conţin datele cu care se lucrează. Controlspace este spaţiul care 
conţine de fapt datele din scanarea brută. Controlspace este utilizat în toate calculele, de 
exemplu în înregistrare. Cu toate astea, trebuie luată o măsură de securitate. Un utilizator nu 
poate să modifice direct ControlSpace. Acesta trebuie să modifice ModelSpace şi apoi să 
copieze schimbările în ControlSpace. Modelspace este, de fapt, o fotografie a Controlspace. 
Aceasta conferă ‘View’ pe spaţiul de control într-un anumit moment. Este imposibil să avem mai 
multe Modelspaces efectuate în diferite momente de la un singur Controlspace. 
 
 
5.6. Înregistrarea şi geo-referinţa 
 
 
5.6.1. Înregistrarea: Interiorul 
 
Ca rezultat al achiziţiilor de date au fost colectate un total de 23 ScanWorlds, 15 din interiorul 
bisericii şi 8 din exteriorul ei.  
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Notă: Când se utilizează setul de date redus, doar 8 scanworlds sunt disponibile pentru interior, 
dar ele permit să se urmeze tutorialul aşa cum este. Tutorialul utilizează screenshot-uri din setul 
complet de date aşa încât să nu se bazeze pe acesta când se foloseşte setul redus de date. 
Uneori o referinţă cum ar fi (set de date redus: …) va fi dată pentru a indica o valoare care este 
diferită în setul redus de date. 
 
Înregistrarea se va începe cu scanările din interior. Pentru a înregistra interiorul bisericii, vor fi 
folosite un număr de tehnici diferite de înregistrare (vezi clipul video 
“registration_interior_part1.avi”). 
 
Mai întâi, se foloseşte o tehnică numită înregistrare ţintă-la-ţintă. Un număr de obiective 
artificiale au fost plasate pe teren înainte de scanare. Potrivind cel puţin 3 din obiectivele dintre 
ScanWorlds ne permite să înregistrăm aceste scanări. Important de remarcat aici este că nu 
toate ScanWorlds pot fin înregistrate utilizând doar aceste obiective artificiale.  
 
Întrebarea 1: Care dintre ele? Priviţi Figura 60. 
 
Întrebarea 2: Priviţi scanările care nu pot fi înregistrate folosind doar obiective artificiale şi verificaţi dacă au omisiuni 
suficiente pentru a duce la bun sfârşit o înregistrare set-la-set-de-puncte. 
 
Chiar dacă seturile de puncte nu au omisiuni suficiente şi nu au obiective comune, totuşi pot fi 
înregistrate prin conectarea obiectivelor dintr-un set de puncte la obiectivele din alt set de 
puncte şi prin măsurarea acestor obiective utilizând o staţie totală. Utilizând această tehnică, 
toate obiectivele pot fi plasate în acelaşi sistem de coordonate şi acel sistem de coordonate 
folosit ca o bază de înregistrare a tuturor seturilor de puncte. Această tehnică se numeşte 
înregistrare prin staţie set-de-puncte-la-total. 
 
În cazul bisericii St.James măsurătorile prin staţie totală vor fi folosite pentru că automatizează o 
mare parte din procesul de înregistrare. Ulterior, ceste măsurători pot fi folosite pentru a face o 
conexiune între scanările din interiorul şi cele din exteriorul bisericii.  
 
În secţiunile următoare, toate aceste tehnici diferite de înregistrare vor fi folosite şi explicate mai 
detaliat. 
 
 
5.6.1.1. Crearea unui proiect de înregistrare 
 
Pentru a crea o înregistrare în Cyclone, priviţi navigatorul Cyclone. În navigatorul Cyclone, este 
baza de date încărcată deja, numită ‘St.James Church – Tutorial Inside - start’. Această bază de 
date conţine toate ScanWorlds ale interiorului bisericii. Apăsaţi dreapta pe fişierul de proiect 
‘Project St.James Church – Inside’ şi selectaţi Create – Registration. În partea de jos a listei de 
ScanWorlds, este adăugat un proiect de înregistrare. Redenumiţi-l ca şi ‘Registration St.James 
Church – Inside’ (vezi clipul video “registration_interior_part2.avii”).  
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Figura 62: Navigator Cyclone– Crearea unui proiect de înregistrare 
 
O dată ce înregistrarea este creată, apăsaţi clic dublu pentru a deschide dialogul de înregistrare. 
În dialogul de înregistrare puteţi găsi 3 entry-uri mari de tabel: ScanWorld’s Constraints, 
Constraint List and the ModelSpaces tab, toate fiind goale în acel moment. 
 

 
 

Figura 63: Căsuţa de dialog a proiectului de înregistrare 
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5.6.1.2. Încărcarea datelor din staţia totală 
 
Aşa cum am menţionat anterior, am măsurat toate obiectivele utilizând o staţie totală deoarece 
aceasta automatizează mult procesul de înregistrare. Înainte de a începe înregistrarea, trebuie 
să încărcăm acest set de date ale măsurătorilor. În navigatorul Cyclone apăsaţi dreapta pe 
‘Project St.James Church – Inside’ şi selectaţi Import. Va apărea o nouă căsuţă de dialog în 
care poate fi selectat fişierul care conţine datele din staţia totală. Acest document poate apărea 
în diferite formate iar structura sa poate fi specificată prin dialogul de încărcare Cyclone. În acest 
caz, documentul este numit ‘TSSurvey-StJames.txt’. Selectaţi documentul şi deschideţi-l. 
 
Acum definiţi structura documentului. În document, valorile sunt ‘delimitate spaţial’ şi unit-urile 
lor sunt configurate pe ‘Metri’. În prima coloană găsim ‘TargetId’ în timp ce coloanele a doua, a 
treia şi a patra conţin coordonatele X, Y şi Z. Specificaţi titlurile acestor coloane prin apăsarea 
clic lor şi selectarea titlului corect al fiecărei coloane (vezi video 
“registration_interior_part3.avi”). 
 

 
 

Figura 64: Încărcarea datelor din staţia totală dintr-un document ASCII 
 
O dată ce toţi parametrii sunt configuraţi, încărcaţi documentul prin apăsarea clic pe butonul 
Import. Când se încarcă un nou set de date dintr-un document ASCII/text, În navigator este 
creată o nouă ScanWorld. Această ScanWorld are aceeaşi structură ca şi o ScanWorld 
normală. Ea conţine atât un control- cât şi un modelspace care acum conţine doar punctele ţintă 
şi etichetele lor în loc de un set de puncte complet. 
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Figura 65: Structura încărcării datelor unei staţii totale în Cyclone 
 
 
5.6.1.3. Adăugarea de ScanWorlds 
 
Pentru a adăuga ScanWorlds în înregistrare, deschideţi proiectul de înregistrare prin apăsarea 
clic dublu şi selectarea meniului ScanWorld - Add ScanWorld…. În dialogul următor selectaţi 
ScanWorlds pentru a fi înregistrate. Mai întâi, se va încerca înregistrarea tuturor ScanWorlds din 
interior odată pentru a părea ce probleme pot apărea. Selectaţi toate ScanWorlds în timp ce 
ţineţi apăsată tasta shift. Fiţi sigur(-ă) că aţi inclus TSSurvey-StJames ScanWorld conţinând 
toate datele din staţia totală. Acum apăsaţi clic dreapta şi adăugaţi aceste ScanWorlds 
proiectului de înregistrare şi apăsaţi butonul OK (vezi clipul “registration_interior_part4.avi”).  
 

 
 

Figura 66: Inserarea tuturor ScanWorlds în procesul de înregistrare 
 
 
5.6.1.4. Adăugarea constrângerilor de ţintă 
 
Când toate ScanWorlds sunt adăugate la procesul de înregistrare, un ScanWorld este selectat 
ca şi Home ScanWorld. Asta înseamnă că toate celelalte ScanWorlds vor fi înregistrate 
utilizând sistemul de coordonate al ScanWorld-ului de referinţă. Pentru a face acest lucru, 
mergeţi la căsuţa din tabel Modelspaces şi selectaţi TSSurvey-StJames ScanWorld care conţine 
toate datele din staţia totală. Apoi apăsaţi clic dreapta şi selectaţi Set Home ScanWorld. 
Utilizând TSSurvey-StJames ScanWorld ca şi ScanWorld primar, se foloseşte automat o 
combinaţie dintre tehnicile de înregistrare ţintă-la-ţintă şi ţintă-la-staţie-totală (vezi video 
“registration_interior_part5.avi”). 
 



85 
 

Acum pot fi adăugate constrângerile. Adăugate manual, ar putea lua mai mult timp, aşadar 
poate fi utilizată o tehnică automată şi rezolvată problema. Mai întâi, auto-detectarea 
corespondenţelor obiectivelor artificiale dintre ScanWorlds pentru a face înregistrare ţintă-la-
ţintă. Pentru a face asta, deschideţi meniul Constraint menu şi apăsaţi clic pe item-ul Auto add 
constraints. Cyclone va încerca acum automat să găsească corespondenţe între obiectivele 
artificiale din ScanWorlds, dat fiind faptul că acestea au fost poziţionate şi etichetate corect.  
 

 
 

Figura 67: Item-ul meniu de auto-adăugare a constrângerilor 
 
La sfârşitul acestui proces poate apărea o căsuţă de avertizare anunţând că un număr de 
constrângeri au fost probabil etichetate greşit sau eronate, dând o idee asupra căror obiective ar 
putea fi greşite. Examinând lista cu obiectivele greşite, se poate vedea faptul că obiectivele 6, 7, 
13 şi 17 sunt menţionate repetat, aşa că acestea ar trebui verificate. 
 
Deocamdată apăsaţi butonul de închidere şi deschideţi căsuţa din tabel Constraint List. În 
căsuţa Constraint List se pot afla toate constrângerile care au fost detectate automat de 
Cyclone. Coloana de măsurare a erorilor este încă setată pe n/a. asta înseamnă că software-ul 
nu a calculat încă erorile.  
 
 
5.6.1.5. Găsirea erorilor 
 
Pentru a calcula erorile este nevoie să fie înregistrate scanările. Deschideţi meniul Registration 
şi daţi comanda register. Când această comandă este îndeplinită, coloana de erori este plină şi 
coloana cu vectorul erorilor este adăugată. Aceste constrângeri pot fi sortate în ordine inversă 
pe baza valorilor de eroare, prin apăsarea clic pe titlul coloanei de erori. În acest fel pot fi 
analizate constrângerile. Aceasta arată constrângerile care indică erori serioase de măsurătoare 
care urmează să fie examinate şi, dacă este necesar, corectate manual (vezi video 
“registration_interior_part6.avi”).  
 
Sarcină: Sortaţi coloana de erori şi verificaţi valorile erorilor. 
 
În coloana erorilor, primele 4 (în setul redus de date: 2) constrângeri au o măsură a erorilor de 
mai mult de 2 metri, de asemenea, ţinta 17 este implicată în toate aceste constrângeri. Prin 
apăsarea clic dublu pe o constrângere, Cyclone deschide atât ScanWorlds implicate în cele 2 
imagini de mai jos. 
 
Întrebarea 3: Apăsaţi clic dublu pe cea de-a doua constrângere potrivind ScanWorld 5 cu ScanWorld 6 şi măriţi ţinta 
17. Care este problema cu ţinta 17? 
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Figura 68: Ţinta 17 în ScanWorlds 5 (poziţionare corectă – stânga) şi 6 (poziţionare incorectă - dreapta) 
 

Obiectivele ar trebui verificate cu grijă direct prin vizor în proiectul de înregistrare întrucât nu 
toate scanările fine pot fi vizibile. De aceea este mai bine să se verifice ScanWorlds direct din 
navigator pentru a vedea dacă fiecare scanare este vizibilă. Aceasta poate fi făcută deschizând 
„controlspace” pe respectivul ScanWorld direct din navigator şi verificând Tools – Scanner – 
ScanWorld Explorer... Dacă toate scanările sunt marcate, atunci ele sunt vizibile. 
 
 
5.6.1.6. Remedierea erorilor 
 
Pentru a rezolva problema cu obiectivul 17, toate constrângerile legate de obiectivul 17 în 
ScanWorld 6 vor fi dezactivate. 
 
Întrebarea 4: Re-sortaţi lista de constrângeri potrivit cu ID-urile de constrângere şi căutaţi constrângeri conţinând 
obiectivul 17. Cât de multe constrângeri conţin obiectivul 17? 
 
Verificaţi ScanWorlds pentru fiecare constrângere şi dezactivaţi constrângerile care conţin 
ScanWorld 6 apăsând clic dreapta pe acestea şi selectând Disable. După dezactivarea câtorva 
constrângeri, re-înregistraţi (re-Register) proiectul. (Opţiunea de auto-updatare poate fi setată 
să up-dateze automat înregistrarea) 
 

 
 

Figura 69: Lista de constrângeri după înregistrare 
 
Acum constrângerile pot fi verificate din nou (sortate după valoarea erorilor). Putem vedea că 
cea mai mare valoare a erorii ‘activată’ a scăzut la 15.2 cm (în setul de date redus: 14 cm) care, 
desigur, este încă prea mare. Trebuie menţionat de asemenea că toate cele 3 constrângeri (în 
setul de date redus: 2) cu un grad ridicat al erorii conţin obiectivul 13 (vezi video 
“registration_interior_part7.avi”).  
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Notă: Cyclone are două spaţii diferite în setul de date, Modelspace şi Controlspace. 
Controlspace este spaţiul care conţine de fapt datele scanate brut. Controlspace este utilizat în 
toate calculele, de exemplu în înregistrare. Modelspace este o fotografie a Controlspace. Acesta 
conferă o ‘vedere’ asupra controlspace la un anumit moment. Putem avea multiple Modelspace 
extrase în diferite momente dintr-un Controlspace. Este important de ştiut faptul că modificarea 
unui Modelspace nu alterează întotdeauna Controlspace, aşadar întotdeauna verificaţi 
Controlspace după ce se fac modificări în Modelspace. 
 
Întrebarea 5: Verificaţi toate constrângerile care conţin obiectivul 13. Ce este greşit la acest obiectiv? 
 
Sarcină: Verificaţi care obiectiv este cel corect în modelspace (cel cu forma vizibilă a obiectivului în scanarea fină) şi 
înlăturaţi vârful etichetat greşit. Faceţi acelaşi lucru în controlspace (Când înlăturaţi obiectivul din controlspace, 
cyclone declară că acest obiectiv este încă în uz în proiectul de înregistrare. Înainte de a şterge obiectivul din 
controlspace, înlăturaţi respectivul ScanWorld din proiectul de înregistrare. Pentru a face asta, mergeţi la căsuţa din 
tabel Modelspaces şi selectaţi ScanWorld 16. Apoi apăsaţi clic dreapta şi selectaţi Delete. După ce aţi rezolvat 
problema, adăugaţi ScanWorld la proiectul de înregistrare şi re-înregistraţi proiectul. Apoi verificaţi dacă problema 
este rezolvată. 
 
După ce aţi rezolvat problema cu obiectivul 13 în ScanWorld 16 şi aţi re-înregistrat proiectul, 
apare o valoare de eroare de aproximativ 10 cm. Observaţi că valorile mari de eroare vin din 
constrângerile conţinând obiectivul 7.  
 
Întrebarea 6: Verificaţi aceste constrângeri şi găsiţi care este problema cu obiectivul 7. 
 

 
 

Figura 70: Obiectivul 7 în ScanWorld 7, poziţie incorectă 
 
Pentru a corecta acest obiectiv, ce este necesar este să se înlăture obiectivul din controlspace 
ca şi din modelspace. 
 
Sarcină: Mai întâi ştergeţi ScanWorld 7 din proiectul de înregistrare. Apoi înlăturaţi obiectivul din controlspace. După 
aceea mergeţi la modelspace şi ştergeţi obiectivul şi de acolo. 
 
Acum eticheta obiectivului poate fi re-creată. Observaţi că atunci când se creează obiective noi, 
acestea ar trebui create în modelspace şi apoi copiate în controlspace. Doar obiectivele din 
controlspace sunt utilizate pentru înregistrare. 
 
Pentru a crea un obiectiv nou, alegeţi un punct lângă centrul obiectivului utilizând funcţia de 
selectare. Scanarea fină a obiectivului ar trebui să se aprindă. Apoi selectaţi Create Object – Fit 
To Cloud – Black/White Target… Cyclone va încerca acum în mod automat să potrivească o 
ţintă la setul de puncte şi să-i găsească punctul central exact. Când se întâmplă acest lucru, 
apare o căsuţă de dialog care va cere TargetID. Inserează numărul 7 ca şi TargetID şi apasă 
butonul OK. La apăsarea butonului OK, cyclone arată o căsuţă de dialog afirmând că acesta are 
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multiple referinţe către controlspaces diferite şi întreabă care să fie up-datată. Selectaţi ambele 
controlspaces disponibile şi apăsaţi butonul OK. Înainte de a continua înregistrarea, verificaţi 
controlspace pentru a vă asigura că obiectivul este inserat corect. 
 
Notă: Când Cyclone nu reuşeşte să detecteze automat obiectivele, poate fi folosită inserarea 
manuală. Pentru a face asta trebuie selectat punctul central exact al obiectivului utilizând funcţia 
de selecţie şi apoi mergând la Create Object – Insert – Vertex. Selectaţi apoi vârful şi 
etichetaţi-l folosind Tools – Registration – Add/Edit Registration Label…, etichetaţi vârful cu 
numele acelui TargetID corespunzător. Când este gata, copiaţi vârful în controlspace utilizând 
Tools – Registration – Copy To Controlspace. 
 
Acum întoarceţi-vă la proiectul de înregistrare şi selectaţi item-ul din meniu Constraint – Auto 
Add Constraints. Apoi înregistraţi (Register) din nou proiectul şi sortaţi valorile de eroare.  
 
Întrebarea 7: Verificaţi prima constrângere ‘activată’ conţinând cea mai ridicată valoare de eroare. Care este această 
valoare? 
 
Verificaţi întotdeauna eroarea absolută a înregistrării complete selectând Registration – Show 
Diagnostics… Aici întâlnim eroarea absolută pentru înregistrarea a 3 mm, care este sub limite 
pentru o astfel de clădire.  
 

 
 

Figura 71: Diagnosticul înregistrării 
 
 
5.6.1.7. Adăugarea constrângerilor setului de puncte 
 
Pentru a optimiza înregistrarea, se adaugă constrângeri ale setului de puncte. Acestea sunt 
constrângeri între ScanWorlds care au omisiuni suficiente în setul lor de puncte pentru a fi 
folosite ca şi constrângeri adiţionale. De vreme ce toate ScanWorlds sunt deja înregistrate, 
constrângerile setului de puncte nu fac altceva decât să adauge redundanţă. Adăugând 
constrângerile setului de puncte în acest caz este foarte simplu. Selectaţi item-ul de meniu 
Cloud Constraint – Auto-Add Cloud Constraints (vezi video “registration_interior_part8.avi”). 
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Figura 72: Item-ul de meniu al constrângerilor setului de puncte auto-adăugate 
 
Cyclone va începe automat să caute şi să analizeze toate seturile de puncte în căutare de 
omisiuni suficiente şi va începe să adauge constrângeri pentru aceste seturi de puncte. Acest 
proces poate dura circa 10-20 minute, în funcţie de procesorul computerului. Histograma acestui 
calcul care apare în timpul procesului de înregistrare a setului de puncte arată deja dacă aceste 
constrângeri sunt corecte sau nu. 
 
Histograma ar trebui să arate ca o funcţie în descreştere abruptă în loc de o funcţie în 
descreştere lentă cu valori pe toată axa X (vezi Figura 73). În timpul procesului, graful este up-
datat în mod iterativ şi arată că, după câteva iteraţii sunt găsite un număr mai mare de puncte cu 
mai multe valori de eroare. Dacă una dintre constrângerile setului de puncte nu evoluează în 
acest fel, este probabil eronată.  
 
Istoriograma ar trebui să arate ca în Figura 73B. Această imagine arată că după un număr de 
iteraţii, Cyclone a fost capabil să optimizeze constrângerea setului de puncte cu numărul 11 
pentru a avea mai multe puncte cu mai puţine erori. 
 

 
Figura 73: Căsuţa de dialog a procesului de înregistrare set-la-set-de-puncte, (a) după 5 iteraţii, (b) după 
50 iteraţii 
 
Când procesul Auto-Cloud-Constraint este finalizat, Cyclone va afişa un raport a tuturor 
constrângerilor setului de puncte adăugate precum şi valorile lor de eroare. 
 

A B
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Figura 74: Rezultatele aliniamentului setului de puncte 
 
 
5.6.1.8. Verificarea preciziei 
 
Odată ce toate constrângerile posibile sunt adăugate proiectului, poate fi utilizată o înregistrare 
finală pentru a verifica precizia pe ansamblu. În meniul de înregistrare selectaţi Registration – 
Show Diagnostics. Cyclone afişează un raport conţinând eroarea absolută, care ar trebui să fie 
de circa 4mm în acest caz. Această valoare este bună deoarece acurateţea scanerelor este tot 
de aproximativ 4mm.  
 
Privind la preciziile constrângerilor individuale, se poate vedea că valoarea maximă a erorii este 
acum19mm (într-un set de date redus: 17mm). Se pare că cele mai mari valori de eroare provin 
din constrângerile conţinute în ScanWorld 11. Acest lucru poate fi clarificat pentru că ScanWorld 
11 nu are foarte multe omisiuni cu alte ScanWorlds iar conexiunea a fost făcută în special pe 
baza obiectivelor măsurate cu ajutorul staţiei totale. De vreme ce această configurare a staţiei 
totale nu face parte dintr-un poligon închis, diviziunea erorii nu a fost optimă.   
 
Privind mai departe în lista de constrângeri, se poate vedea faptul că prima constrângere care 
nu conţine ScanWorld 11 are o valoare a erorii de 12mm ceea ce este acceptabil pentru acest 
tip de scanare (vezi video “registration_interior_part9.avi”). 
 
 
5.6.1.9. Blocarea şi crearea unui modelspace din setul de puncte înregistrat 
 
Ca şi pas final al procesului de înregistrare, se poate crea un nou ScanWorld conţinând pachetul 
complet de seturi de puncte înregistrate. Pentru a face asta, Selectaţi item-ul de meniu 
Registration – Create ScanWorld/Freeze Registration. Această comandă blochează 
înregistrarea aşa încât nimic nu se mai poate schimba. În caz că nu este nevoie să se modifice 
înregistrarea sau să se adauge o altă constrângere, asiguraţi-vă că toate modelspaces care 
provin din înregistrare sunt şterse şi deblocaţi înregistrarea. 
După blocarea înregistrării, selectaţi Registration – Create and Open Modelspace pentru a 
crea un nou modelspace conţinând pachetul complet de seturi de puncte înregistrate şi pentru a 
le afişa într-o nouă fereastră (vezi video “registration_interior_part10.avi”).  
 
Setul de date înregistrat până aici este salvat în documentul “St.James Church – Tutorial 
Inside – Registration Finished.imp” (link to reduced dataset). 
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5.6.2. Înregistrarea: Exteriorul 
 
Aşa cum s-a menţionat anterior, în pasul de înregistrare dinainte există un număr de tehnici de 
înregistrare care sunt disponibile. Înregistrările de tip ţintă-la-ţintă şi ţintă-la-staţie-totală au fost 
deja discutate. Am folosit de asemenea înregistrarea de tip ste-la-set-de-puncte, dar acest lucru 
a fost făcut în totalitate pentru a adăuga redundanţă în mod automat constrângerilor. În cadrul 
înregistrării exteriorului vor fi folosite scanările de tip set-la-set-de-puncte, dar, de această dată, 
va fi folosită o singură constrângere pentru a conecta seturile de puncte. 
 
Observaţi că scanările din afara bisericii au fost făcute în momente diferite şi că perioada de 
timp în care a fost făcute a fost limitată. O mare porţiune din partea de nord-est a bisericii a fost 
în principal obstrucţionată de tufişuri şi arbori. Din cauza perioadei limitate de timp, s-a decis să 
nu se scaneze această parte a bisericii. Celelalte scanări din exterior au fost făcute în alte zile. 
Asta înseamnă că un număr dintre aceste ScanWorlds nu conţin obiective deoarece obiectivele 
nu au putut fi lăsate afară pe timpul nopţii. 
  
Sarcină: Deschideţi toate ScanWorlds exterioare ale bisericii şi verificaţi care dintre ScanWorlds are obiective şi care 
nu. 
 
Pentru a înregistra partea exterioară a bisericii, vor fi înregistrate mai întâi scanările care au 
obiective. După aceea, celelalte ScanWorlds vor fi adăugate una câte una utilizând înregistrare 
de tip set-la-set-de-puncte. 
 
 
Repetaţi paşii Error! Reference source not found. - Error! Reference source not found.  
 
În acelaşi fel ca şi în înregistrarea anterioară a scanărilor interioare, creaţi un nou proiect de 
înregistrare. 
 
Întrebarea 8:  
- Creaţi un nou proiect de înregistrare pentru înregistrarea exterioară şi intitulaţi-o ‘Registration St.James Church – 
Outside’.  
- Copiaţi documentul cu informaţii din staţia totală din proiectul de interior ca şi „copie totală” în acest proiect. (apăsaţi 
clic dreapta  – copy - paste) 
- Deschideţi proiectul de înregistrare şi încărcaţi ScanWorlds 30, 31, 32 şi documentul de date a staţiei totale.  
- Asiguraţi-vă că documentul de date a staţiei totale este setat ca şi  Home ScanWorld 
- Adăugaţi automat constrângerile obiectivului 
- Înregistraţi setul de puncte, găsiţi şi corectaţi erorile. 
 
Ce este greşit şi de ce? (indiciu: verificaţi constrângerile) 
 
Două constrângeri nu sunt destule pentru o înregistrare corectă (este nevoie de cel puţin trei), 
aşadar înlăturaţi ScanWorld 32 din set şi înregistraţi proiectul încă o dată. ScanWorld 32 va fi 
încărcată mai târziu şi alte constrângeri adiţionale vor fi aplicate pentru a o înregistra în celelalte 
scanări. Când se înregistrează valorile de eroare ale înregistrărilor, valoarea maximă a erorii 
este de 1.8 cm.  
 
 
5.6.2.2. Adăugarea altor ScanWorlds utilizând înregistrare de tip set-la-set-de-
puncte 
 
Celelalte ScanWorlds care nu conţin destule obiective pentru a fi capabile să facă o înregistrare 
de tip ţintă-la-ţintă pot fi acum adăugate. Verificând tabelul cu poziţiile ScanWorlds’, se încearcă 
o căutate pentru a găsi un ScanWorld care are cel puţin 30-40% omisiuni cu una dintre 
ScanWorlds deja inclusă în procesul de înregistrare.  
 
Întrebarea 9: Care ScanWorld(s) are o omisiune corectă cu ScanWorlds 30 or 31? 



92 
 

 
Punctul de start este ScanWorld 37 deoarece are o omisiune mare cu ScanWorld 31.  
 
Sarcină: Adăugaţi ScanWorld 37 la proiectul de înregistrare. 
 
Pentru a adăuga o constrângere de set de puncte, apăsaţi pe căsuţa din tabel modelspaces în 
fereastra de înregistrare. Apoi deschideţi vizualizarea modelspace pentru ScanWorld 31 şi 
vizualizarea modelspace pentru ScanWorld 37 prin apăsarea clic dublu pe acestea. Cyclone 
deschide ambele ScanWorlds în ferestrele din partea de jos a ecranului. Acum folosiţi aplicaţiile 
ferestrei (filtrare, rotire şi mărire) pentru a alinia ambele seturi de date aproximativ. Pentru a 
adăuga o constrângere de set de puncte, cel puţin 3 puncte corespunzătoare în ambele seturi 
de date trebuie selectate aşa încât cyclone are o aproximare iniţială corectă a aliniamentului 
setului de puncte. Folosiţi picker tool  sau  pentru a selecta cel puţin trei puncte 
corespunzătoare. Când folosiţi funcţia , ţineţi apăsată tasta CTRL pentru a adăuga o altă 
pereche de puncte corespunzătoare după selectarea primei perechi de puncte corespunzătoare. 
Acest lucru nu este necesar când se foloseşte funcţia . 
În imaginile de mai jos, sunt arătate punctele selectate de autor. Este important ca toate 
perechile de puncte să fie aşezate cât de departe posibil unul de celălalt şi ca ele să nu fie 
aşezate într-o linie continuă. 

 
 
Figura 75: (A) Vedere de ansamblu a corespondenţelor dintre puncte; (B) Colţ de zid cu structura 
acoperişului aproape de intrare; (C) Vârful celei de-a doua arcade din dreapta; (D) Colţul rectangular de 
pe zidul din stânga 
 
Când toate punctele corespunzătoare sunt selectate, selectaţi opţiunea de meniu Cloud 
Constraint – Add Cloud Constraint. Dacă cele 3 corespondenţe selectate nu sunt ‘ordonate’ 
îndeajuns pentru ca Cyclone să găsească o estimare iniţială corectă, va apărea un mesaj de 
eroare afirmând că au fost găsite mai puţin de trei corespondenţe. În acest caz, verificaţi din nou 
corespondenţele selectate şi adaptaţi-le pe cât posibil sau adăugaţi mai multe perechi de 
corespondenţe. Cyclone va selecta automat 3 cele mai bune perechi de corespondenţe pentru a 
face aliniamentul iniţial.  
 
 
În lista de constrângeri puteţi vedea cloud/mesh constraint adăugat. Acum porniţi comanda 
Registration. Când înregistrarea este finalizată, se poate vedea că constrângerea setului de 

A                                            B 

 

C                                            D 
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puncte are un vector de eroare de 1.1 cm, care este foarte bun pentru un aliniament de tip set-
la-set. 
 
Sarcină: 
- Adăugaţi ScanWorlds 35 şi 36 şi ataşaţi-le la ScanWorld 30 utilizând constrângeri ale setului de puncte 
- Adăugaţi ScanWorld 34 şi ataşaţi-l la ScanWorld 31 
- Adăugaţi ScanWorld 32 şi ataşaţi-l la ScanWorld 34, şi utilizaţi de asemenea constrângerile obiectivului 
- Adăugaţi ScanWorld 33 şi ataşaţi-l la ScanWorld 32 
- Adăugaţi o constrângere de set de puncte între ScanWorld 31 şi 32 
- În final încercaţi să auto-adăugaţi constrângeri de set de puncte pentru a găsi constrângeri adiţionale de tip set-la-
set 
- Verificaţi erorile RMS pe constrângerile de st de puncte 
 
Înregistrarea finală are o eroare absolută de 9 mm care poate fi găsită prin utilizarea comenzii 
Registration – Show Diagnostics. Eroarea de constrângere maximă este de 18 mm, care este 
satisfăcătoare pentru această scanare. 
 
Utilizaţi comanda Freeze blocând înregistrarea şi creaţi o nouă căsuţă „modelspace”. Privind la 
setul de puncte exterior înregistrat, se poate vedea un număr de spaţii libere. Acest lucru se 
întâmplă din cauza timpului scurt în care s-a petrecut scanarea. 
 
Setul de date înregistrat până aici este salvat în documentul “St.James Church – Tutorial 
Outside – Registration Finished.imp”. 
 
 
5.6.3. Înregistrarea: Combinarea seturilor de date din interior cu cele din 
exterior 
 
5.6.3.1. Tastează Copy/Paste pentru a încărca proiectul de înregistrare în 
noua bază de date 
 
În final, ambele seturi de date înregistrate din interior şi din exterior vor fi înregistrate pentru a 
obţine un model complet înregistrat al bisericii. Trebuie creată o nouă bază de date. În 
programul Cyclone Navigator, selectaţi Configure – Databases… Apoi selectaţi serverul corect 
conţinând toate bazele de date încărcate. Selectaţi Add… şi inseraţi următorul nume pentru 
noua bază de date ‘St.James Church – ALL REGISTERED’. Acum apăsaţi clic pe butonul OK şi 
închideţi următorul dialog. În listă ar trebui să vedeţi noua bază de date.   
 

 
 

Figura 76: Baze de date în navigatorul Cyclone 
 
Adăugaţi un nou proiect la baza de date prin apăsarea clic dreapta pe baza de date şi 
selectarea Create – Project. Utilizaţi numele de configurat din fabrică pentru proiect.  
 
Apoi, copiaţi ScanWorlds înregistrate din interiorul şi exteriorul bisericii către acest nou proiect al 
bazei de date. Aşadar deschideţi baza de date St.James Church – Inside şi selectaţi 
Registration St.James Church – Inside project. Apoi faceţi clic dreapta pe acesta şi selectaţi 
funcţia Copy. Înregistrarea este acum copiată pe clipboard-ul din windows aşa încât poate fi 
ataşată în altă parte.  
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Figura 77: Copierea proiectului înregistrării din interior pe clipboard-ul windows-ului 

 
Notă: Asiguraţi-vă că nu aţi copiat tot proiectul în noul proiect de înregistrare, ci doar 
Registration ScanWorlds!! Acest lucru va consuma mult mai puţină memorie şi va fi mult mai 
rapid. 
 
Mergeţi la baza de date St.James Church –ALL REGISTERED şi apăsaţi clic dreapta pe 
proiectul nou creat, Apoi selectaţi Paste. Cyclone va întreba dacă proiectul trebuie să fie copiat 
ca un tot sau ca o referinţă. O copie completă înseamnă că toate datele vor fi copiate în noul 
proiect, ceea ce înseamnă că va ocupa totodată spaţiu pe unitatea de hard disc şi că nu va 
exista nici o legătură între versiunea originală şi cea copiată. O copie ca şi referinţă va crea un 
link de referinţă de la această bază de date la baza de date St.James Church – Inside, 
comunicând acestei baze de date să folosească aceleaşi date ca în baza de date St.James 
Church – Inside. Astfel va fi folosit modul de copiere ca şi Reference.  
 

 
 

Figura 78: Crearea unei copii complete sau a unei copii ca şi referinţă 
 
Când copierea este finalizată, proiectul de înregistrare St.James Church – Inside ar trebui să fie 
vizualizat în noua bază de date. Faceţi la fel cu proiectul de înregistrare St.James Church – 
Outside. Când se copiază proiectul Outside, Cyclone va afişa un dialog care spune că 
documentul de date ale staţiei totale există deja în proiect. Apoi doar apăsaţi butonul OK pentru 
a confirma alegerea configurărilor de fabrică. 
 

 
Figura 79: Ataşaţi proiectul de înregistrare din interior într-un nou proiect de înregistrare complet 
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5.6.3.2. Unirea celor două înregistrări 
 
Creaţi un nou proiect de înregistrare în această bază de date aşa cum s-a explicat în secţiunile 
anterioare. În loc de a adăuga ScanWorlds, vor fi încărcate proiectele de înregistrare interioare 
şi exterioare create anterior. Aşadar deschideţi înregistrarea nou creată şi selectaţi comanda 
Registration – Import Registration…. Acum selectaţi cele două proiecte de înregistrare şi 
adăugaţi-le la noua înregistrare, apoi apăsaţi butonul OK. 
 

 
Figura 80: Inserarea proiectelor de înregistrare exterioare şi interioare în proiectul global de înregistrare 

 
Notă: În căsuţa constrângerilor din tabelul scanărilor, documentul cu date din staţia totală ar 
trebui să apară doar odată! Dacă apare de două ori, înseamnă că documentul staţiei totale din 
proiectul interior către proiectul exterior nu a fost copiat ci a fost creat un document cu date ale 
staţiei totale pentru proiectul exterior (vezi 0). 
 
Când cele două proiecte de înregistrare sunt inserate în proiectul de înregistrare general, 
verificaţi lista de constrângeri şi vedeţi dacă sunt incluse toate constrângerile individuale. Utilizaţi 
comanda Registration – Register pentru a înregistra toate scanările din biserică într-un singur 
sistem de coordonate.  
 
Când înregistrarea se finalizează, verificaţi erorile individuale maxime ale constrângerilor active, 
acestea ar trebui să fie de aproximativ 19mm. De asemenea verificaţi eroarea absolută a 
înregistrării complete (Register – Show Diagnostics); aceasta ar trebui să fie de aproximativ 
4mm. 
 
Pentru a fi capabil de a lucra cu setul de puncte înregistrate, utilizaţi comanda Registration – 
Create ScanWorld/Freeze registration. Apoi creaţi o nouă vizualizare „modelspace” utilizând 
comanda Registration – Create and open Modelspace. 
 
Rezultatul final este un set de date complet înregistrat care poate fi folosit pentru procesări 
ulterioare. 



96 
 

 
5.7. Procesarea datelor 
 
5.7.1. Modelarea directă bidimensională din seturile de puncte 
 
5.7.1.1. Introducere 
 
Există diferite feluri de a extrage informaţii folositoare din seturile de puncte. În acest capitol, 
planurile bidimensionale, secţiunile X şi elevaţiile vor fi extrase prin modelare directă 
bidimensională. Aceasta înseamnă că setul de puncte este filtrat aşa încât conţine doar 
informaţii relevante înlesnind urmărirea manuală într-un mediu CAD pentru a crea reprezentări 
bidimensionale. 
  
CloudWorx este o aplicaţie externă (MDL – MicroStation Development Language) pentru 
MicroStation care permite afişarea şi manipularea informaţiilor din setul de puncte pentru a 
produce reprezentări bidimensionale, planuri tridimensionale topografice sau modele 
tridimensionale complete (în cadru din sârmă, suprafaţă sau corp solid). O aplicaţie similară 
există pentru AutoCAD cu aproximativ aceeaşi structură a meniului şi a comenzilor ca şi 
aplicaţia pentru MicroStation. Acest tutorial va explica cum se utilizează CloudWorx în 
MicroStation. 
 
 
5.7.1.2. Încărcarea documentului cu baza de date 
 
Când setul de puncte este înregistrat, este pregătit să fie folosit în MicroStation CloudWorx. 
Datorită dimensiunilor mari ale documentelor cu extensia „*.imp”, nu este practic să se lucreze 
cu ele în reţea. De aceea, ele sunt copiate într-o unitate hard disc personală. Pentru a putea 
deschide baza de date în MicroStation, este nevoie mai întâi să fie ataşată la Cyclone. Dacă 
acest lucru nu a fost făcut deja, rog a se urma paşii din paragraful 0.  
 
Zona de interes sunt informaţiile care au fost înregistrate împreună ca şi un set de puncte 
complet cu fiecare scanare în poziţia ei corectă. 
 
Datele care au fost înregistrate împreună vor fi (aproape) întotdeauna în partea de jos a listei din 
ScanWorlds şi este numită ‘ScanWorld (Registration St.James Church – ALL’. Extindeţi 
acest proiect astfel încât să afişeze sub-nivelurile. Pentru a deschide informaţiile în vizualizare, 
extindeţi fişierul Modelspaces şi apăsaţi dublu clic pe ‘Modelspace View 1’. 
 
 
5.7.1.3. Cum începem 
 
Primul pas când începem să lucrăm cu MicroStation este a crea un fişier nou. Deschideţi 
MicroStation, apoi deschideţi File>New şi alegeţi calea către fişierul la care lucraţi, apoi 
completaţi numele reprezentării.  
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Figura 81: Crearea unui nou document de reprezentare pentru a încărca setul de date în MicroStation 

 
Asiguraţi-vă că aţi ales documentul corect (document standard). Ar trebui să fie numit 
„seed3D.dgn” (în partea de jos a noii ferestre). MicroStation poate suporta documente 
bidimensionale şi tridimensionale , iar când se lucrează cu CloudWorx ar trebui folosite 
documente tridimensionale. Documentul trebuie să fie în metri. 
 
Acum încărcaţi aplicaţia CloudWorx în programul MicroStation. Aplicaţia poate fi găsită în 
Utilities>MDL. În partea de jos găsiţi CloudWorx şi apoi apăsaţi clic pe Load.  
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Figura 82: Încărcarea aplicaţiei CloudWorx în MicroStation 

 
În mod alternativ, doar completaţi câmpul Key-In (disponibil din Utilities>Key-in) prin comanda: 
mdl load cloudworx. Acum CloudWorx este încărcat în mediul MicroStation. 
 
 
5.7.1.4. Aplicaţiile CloudWorx 
 
Căsuţa principală de aplicaţii CloudWorx are 8 sub-căsuţe. Deschideţi-le prin click-and-hold 
sau prin click-and-drop (aşa cum se arată în poză). 
 

 
Figura 83: Căsuţe de aplicaţii CloudWorx 
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Figura 84: Căsuţe de aplicaţii CloudWorx 

 
 

5.7.1.5. Încărcarea unui set de puncte 
 
Pentru a încărca un set de puncte în MicroStation este nevoie să se utilizeze aplicaţia de 
vizualizare Open ModelSpace în bara principală de aplicaţii a programului CloudWorx. Acest 
lucru duce la afişarea ferestrei Open ModelSpace care ar trebui să fie similară din procesul de 
pregătire a bazei de date Cyclone folosite anterior. Dacă baza de date şi spaţiul de model nu 
apar în spaţiul serverului din fereastră , navigaţi apoi la spaţiul de model din fereastra de 
vizualizare Open ModelSpace. 

 
Figura 85: Deschiderea vizualizării setului de puncte ModelSpace în CloudWorx 

 
După apăsarea clic pe butonul Open, CloudWorx afişează un dialog conţinând unii parametri 
din setul de date. Aceşti parametri sunt extraşi automat şi completaţi chiar din baza de date. 
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Figura 86: Parametri pentru deschiderea ferestrei de vizualizare Modelspace 

 
Apăsaţi Clic pe butonul OK şi setul de puncte va fi afişat acum în cadrul reprezentării curente 
MicroStation. Dacă nu, utilizaţi comanda Fit View. 
 

 
Figura 87: Set de puncte încărcat în MicroStation CloudWorx 

 
Notă: Prin setările de fabrică, MicroStation se comută pe setările Can Select Point Cloud şi 
Snap To Point Cloud când se încarcă setul de puncte. Acestea trebuie închise. Aceste opţiuni 
sunt în CloudWorx Preferences. 
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Figura 88: Setările preferenţiale CloudWorx  

 
 

5.7.1.6. Re-generarea setului de puncte 
 
În timpul vizualizării datelor din setul de puncte în MicroStation apare o problemă de refresh a 
ecranului, ceea ce înseamnă că o vizualizare up-datată standard MicroStation nu este 
suficientă pentru a re-genera setul de puncte aşa cum este de fapt Cyclone care controlează 
setul de puncte. Din acest motiv, când se vizualizează prima dată setul de puncte poate apărea 
răsfirat. Observaţi că sunt nişte puncte afişate dar nu la o rezoluţie care permite tuturor 
punctelor să fie afişate. 
 
Pentru a vizualiza toate punctele, utilizaţi iconul Regenerate Point Clouds. Va apărea atunci în 
partea de jos a ecranului o căsuţă care va afişa citirea setului de puncte în progres. Odată ce 
ajunge la 100% (asta poate să dureze un timp îndelungat, în funcţie de numărul de puncte din 
setul de puncte) setul de puncte ar trebui să fie re-generat. 
 
Mărind şi micşorând, filtrarea, schimbarea sau rotirea vizualizează rezoluţia setului de puncte în 
scădere şi întregul proces de re-generare a setului de puncte va trebui gestionat în mod 
constant.  
 
 
5.7.1.7. Manipularea setului de puncte 
 
Există comenzi în cadrul programului CloudWorx care permit utilizatorului să vizualizeze doar 
unele părţi din setul de puncte pentru a ne asista în lucru în MicroStation. De exemplu, dacă o 
parte dintr-o stradă a fost scanată cu scopul de a trasa elevaţiile faţadelor unor clădiri, apoi doar 
o parte din setul de puncte poate fi vizualizat în aşa o manieră încât să vedem doar punctele de 
elevaţie pertinente pentru acea locaţie. 
 
Există câteva metode diferite disponibile pentru tăierea informaţiilor din setul de puncte. 
Definirea punctelor care urmează să fie afişate sau ascunse poate fi făcută prin: căsuţă de 
limitare, secţiune, vedere a secţiunii, sau închenararea.  
 
Dialogurile: Limit Boxes Manager, Cutplane Manager şi Hide Regions Manager (din 
meniul, regiunile de tăiere şi ascundere CloudWorx) pot fi utilizate pentru a crea, edita, 
reactualiza şi şterge toate secţiunile, căsuţele şi vizualizările de secţiune din 
CloudWorx. Avantajul acestui lucru este că utilizatorul poate să salveze multiple stări de 
secţiune şi să le numească în funcţie de, de exemplu Elevation 1, Elevation 2, etc. 
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În practică există foarte puţine comenzi care trebuie folosite pentru a manipula setul de puncte. 
Mai ales vor fi regiunile Hide/Show utilizând comenzi de închenarare şi de secţionare. Funcţia 
ştie când şi cum să folosească aceste comenzi pentru a produce rezultatul dorit. 
 
Notă: Punctele ascunse nu sunt şterse din căsuţa de vizualizare sau din baza de date a 
programului ModelSpace. Următoarele comenzi reduc puţin mărimea şi complexitatea setului de 
puncte pentru vizualizare şi procesare. 
 
Secţionarea 
O secţiune permite definirea a două plane tridimensionale paralele, şi apoi ascunderea 
punctelor în afara zonei dintre cele două suprafeţe plane, având ca rezultat o vedere a secţiunii 
transversale controlate a setului de puncte. Această metodă este bună pentru tăierea unui set 
de puncte pentru a afişa doar o informaţie a elevaţiei setului de puncte, de exemplu. Doar o 
secţiune este posibil să fie activă. Secţiunea curentă poate fi mutată un pas (egal cu lăţimea 
secţiunii) înainte / înapoi de-a lungul axei prin comenzile Slice Forward şi Slice Backward sau 
în cadrul aplicaţiei Cutplane Manager (unde secţiunii poate de asemenea să i se dea un 
nume). 
 
Închenararea 
Comanda de închenarare permite ascunderea sau afişarea punctelor în cadrul unui perimetru 
definit de utilizator. Operaţiile de închenarare sunt independente de alte funcţii care ascund 
seturile de puncte. Aceasta înseamnă că o închenarare poate fi folosită pentru a vedea o 
anumită zonă de informaţii, şi apoi în cardul acestor date închenarate poate fi folosită 
secţionarea. O închenarare poate fi în formă de cerc, rectangulară sau poligonală şi astfel oferă 
utilizatorului cel mai precis control asupra căror puncte sunt afişate sau ascunse. Dialogul Hide 
Regions Manager (CloudWorx Hide Regions menu) este folosit pentru a gestiona toate 
regiunile de acest fel definite de o închenarare. Fiecare regiune este urmărită individual. Din 
păcate nu este posibil să fie denumite nici una dintre aceste regiuni.  
 
Căsuţa de limitare 
O căsuţă de limitare este o formă rectangulară tridimensională dincolo de care punctele nu sunt 
afişate sau procesate. Crearea sau modificarea căsuţei de limitare se face utilizând funcţii din 
meniul de tăiere al programului CloudWorx. Aceste căsuţe pot fi denumite şi salvate în Limit 
Box Manager. 
 
Vizualizarea secţiunii 
Vizualizarea secţiunii permite definirea unui plan tridimensional şi ascunderea punctelor pe o 
parte a planului, pentru o vizualizare a secţiunii transversale vizibile a setului de puncte. 
 
 
5.7.1.8. Exemplu de lucru 
 

 Alegerea înălţimii 
 
Imaginea de mai jos arată vizualizarea planului bisericii St. James care are nevoie ca elevaţia să 
fie trasată. Primul lucru care trebuie făcut este selectarea doar a elevaţiei care trebuie trasată. 
Va fi folosit programul de evidenţiere a elevaţiei. 
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Figura 89: Alegerea părţii care trebuie elevată 

 
Pentru a face asta, trebuie mai întâi să plasăm un Fence (vezi imaginea de dedesubt). Utilizaţi 
Fence Type: Shape. Odată de închenararea este plasată, apăsaţi clic pe butonul de comandă 
Hide Outside şi toate punctele dinafara închenarării vor fi ascunse. 
 

 
Figura 90: Ascunderea tuturor punctelor în partea exterioară a unui gard 

 
 

 Configurarea vizualizărilor 
 
Din setările de fabrică, MicroStation deschide 4 vizualizări. Acestea sunt: Top, Izometric, Front 
şi Right. Aceste vizualizări sunt asociate cu sistemul global de coordonate. De obicei nu este 
aliniat cu clădirea, aşa că este nevoie ca vizualizările să fie rotite înainte de a începe trasarea.  
 
La început, trageţi o linie pentru a defini planul de elevaţie. Măriţi şi încercaţi să trageţi o linie 
care să se potrivească cel mai bine cu planul de elevaţie solicitat.  
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Figura 91: Trageţi o linie care să definească planul de elevaţie 

 
Acum trebuie să aliniem vârful vizualizării la această linie. În cadrul câmpului de tip Key-in 
rotate view element şi apoi apăsaţi tasta Enter. Apoi identificaţi elementul de aliniere adică 
linia care a fost deja trasată şi selectaţi view for rotation – Top view.  
 
Acum vizualizările frontală şi din dreapta trebuie să fie aliniate cu elevaţia. La început, copiaţi 
vizualizarea din „View 1” în „View 3” şi rotiţi-o în aşa fel încât vizualizarea frontală să fie aliniată 
cu elevaţia. Comanda Copy View tool poate fi găsită în bara de control a vizualizării 
bidimensionale.  

 
Figura 92: Bara de control a vizualizării bidimensionale 

 
Apăsaţi clic pe iconul Copy View şi selectaţi vizualizarea sursei (View 1 – Top), apoi selectaţi 
vizualizarea destinaţiei (View 3 – Front). Această comandă copie „Views 1” în fereastra „View 3”. 
Pentru a ajunge la vizualizarea frontală din „View 3”, este nevoie să o rotim. 
 
Vizualizările MicroStation au sisteme de coordonate independente, permanent aliniate cu 
marginile ferestrei. Axa X merge orizontal, de la stânga la dreapta, axa Y merge vertical, de jos 
în sus iar axa Z este verticală spre vizualizare. Pentru a roti vizualizarea dintr-un anumit unghi, 
scrieţi rotate view şi gradele de rotaţie în jurul fiecărei axe, despărţite prin virgule. Direcţia de 
rotaţie este în sensul acelor de ceasornic.  
 
De exemplu, pentru a obţine vizualizarea frontală a elevaţiei în View 3, rotiţi vizualizarea în jurul 
axei X cu -90 grade. Aşa că scrieţi înăuntru: rotate view -90,0,0. Apoi apăsaţi Enter şi selectaţi 
vizualizarea. Acum obţineţi vizualizarea din dreapta a elevaţiei. Copiaţi View 3 în View 4 şi apoi 
scrieţi înăuntru rotate view 0,-90,0 (pentru a roti vizualizarea elevaţiei frontale cu -90 grade în 
direcţie verticală), apăsaţi Enter şi selectaţi View 4. 
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Figura 93: Vizualizări aliniate cu planul de elevaţie 

 
Salvaţi vizualizările, aşa încât să poată fi recuperate şi afişate în orice fereastră. Pentru a face 
asta, mergeţi la Utilities>Saved Views. Va apărea o fereastră similară cu cea de dedesubt.  
 

 
Figura 94: Salvarea vizualizărilor 

 
Apăsaţi clic pe iconul din partea stângă sus (Capture) a ferestrei şi adăugaţi un nume şi o 
descriere (În exemplu: „View 3” capturat, numit Front, descriere Front) şi apoi apăsaţi clic pe 
OK. Acum capturaţi şi numiţi celelalte vizualizări. Pentru a face o vizualizare să fie curentă, doar 
apăsaţi clic pe nume pentru a evidenţia obiectul şi apoi selectaţi funcţia de vizualizare de la 
iconul din partea dreaptă sus (View). MicroStation poate afişa până la 8 vizualizări. Confirmaţi 
selecţia prin apăsarea clic pe Apply. 
 
Dacă se cere o reprezentare de elevaţie bidimensională, toate liniile ar trebui să fie trasate pe 
un singur plan. Pentru a fi siguri de acest lucru, definiţi ACS (Sistemul de Coordonate Activ) şi 
încuiaţi-l aşa încât toate liniile să se unească într-un plan XY ACS. 
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Pentru a defini ACS, utilizaţi linia care a fost folosită pentru a defini planul de elevaţie. Găsiţi 
căsuţa de aplicaţii ACS tool box şi utilizaţi aplicaţia Define ACS (Aligned with Element). Apoi 
selectaţi linia şi vizualizarea. Acum încuiaţi planul ACS folosind itemul din meniu 
Settings>Lock>ACS. 

 
Figura 95: Definirea unui nou sistem de coordonate activ 

 
Notă: Înainte de a începe trasarea, amintiţi-vă să salvaţi setările (File> Save Settings sau 
CTRL+F). Altfel, dacă reprezentarea din MicroStation este închisă, toate vizualizările şi setările 
pe aplicaţii făcute anterior se vor pierde. 
 
Notă: Dacă o căsuţă de aplicaţii de pe desktop nu poate fi găsită, probabil că nu este deschisă. 
Căsuţele de aplicaţii pot fi accesate din meniul „pull-down”: Settings>Toolboxes sau prin short-
key: CTRL+T. 
 
Odată ce ACS este creat şi aliniat la elevaţie, reprezentarea poate fi pornită. Urmăriţi punctele şi încercaţi să potriviţi 

liniile cât de bine posibil. Unele rezultate la care au ajuns autorii apar în Figura 96, Figura 97 şi  
Figura 98.  
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Figura 96: Elevaţie frontală 
 

 
Figura 97: Secţiune transversală 
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Figura 98: Planul de sus 
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5.7.2. Modelarea tridimensională a suprafeţelor complexe 
 
5.7.2.1. Alegerea software-ului 
 
Unul dintre produsele finite solicitate este un model tridimensional al bolţurilor de zidărie la o 
precizie foarte ridicată, aşa încât să poată fi folosit pentru a face o analiză a elementelor 
finite pentru măsurătorile deformaţiei structurii. În general, structurile complexe cum ar fi 
aceasta sunt unite; ceea ce înseamnă că toate punctele sunt transformate în suprafeţe prin 
conectarea lor cu ajutorul unor mici triunghiuri.  
 
Pachetele standard de software furnizate de către compania de scanere laser (de exemplu 
Cyclone, Realworks Survey,…) au unele aplicaţii de unire şi modelare. Cu toate astea, ele 
sunt limitate, pentru utilizarea cu forme foarte simple (suprafeţe plane, cilindri…) sau nu oferă 
un control adecvat pentru reducerea impurităţilor or sau astuparea găurilor. De aceea, se 
sugerează folosirea unui al treilea software. Din cauza registrului său de aplicabilitate într-o 
mare varietate de domenii, scanarea laser a generat o competiţie pe piaţa de software care 
se ocupă cu procesarea setului de puncte.  
 
Pentru acest tutorial, se utilizează software-ul Geomagic Studio (v9). Principalele motive 
pentru acest lucru sunt acelea că are o interfaţă de utilizator foarte prietenoasă, poate 
gestiona seturi de date foarte voluminoase şi are posibilităţi de pre-vizualizare când se 
îndeplinesc anumite sarcini care fac mult mai simplă configurarea adecvată a parametrilor. 
Alte pachete de software care fac acelaşi lucru sunt Rhino3d, Innovmetric PolyWorks, Inus 
Rapidform, JRC Reconstructor, …. 
 
 
5.7.2.2. Pregătirea şi încărcarea datelor pentru modelare 
 
Pentru că pasul de modelare sau de unire este unul dintre cele mai automatizate şi mai 
costisitoare din tot demersul procesării, este un bun obicei să încărcăm doar datele cerute 
pentru procesare. Tăierea setului de puncte complet înregistrat poate fi făcută în software-ul 
Cyclone, la fel ca şi în software-ul Geomagic Studio (v9). Deoarece Cyclone poate 
gestiona seturi de date voluminoase mai bine decât Geomagic Studio (v9), Cyclone este 
obişnuit să taie informaţiile. 
 
Pentru a tăia informaţiile în „bucăţi”, este creat un nou spaţiu de model cu setul de date 
înregistrate a proiectului St.James Church – Inside. În navigatorul Cyclone, apăsaţi clic 
dreapta pe fişierul spaţiului de model şi selectaţi comanda Create and open ModelSpace 
view din meniul care apare în partea de jos.  
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Figura 99: Crearea şi deschiderea ului spaţiu de model,  vizualizare din ‘interiorul’ proiectului de 

înregistrare 
 
Cyclone acum va deschide o căsuţă a setului de date complet înregistrat din setul de pncte 
cu interiorul bisericii St.James. Pentru a putea selecta partea corectă a setului de puncte 
reprezentând doar bolţurile de zidărie, schimbaţi vizualizarea pe ortografic în loc de 
perspectivă. Aceasta poate fi făcută utilizând cele 2 icon-uri din bara de opţiuni din partea de 
sus . Apoi selectaţi item-ul de meniu Viewpoint - Standard Viewpoints – Top pentru a 
obţine o vedere de sus. În acelaşi meniu Viewpoint, înlăturaţi opţiunea Keep Viewpoint 
Upright. Apoi manevraţi setul de puncte utilizând aplicaţiile pan, rotate and zoom pentru a 
crea o vizualizare ca în imaginea următoare. 
  

 
Figura 100: Vedere de sus a proiectului înregistrat din ‘interior’  
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Utilizaţi aplicaţia Rectangle Fence Mode  pentru a selecta doar zona cu bolţuri de 
zidărie a navei principale, apoi apăsaţi clic dreapta pe „Fence” şi selectaţi comanda Fence – 
Delete Outside din meniul care apare în partea de jos. 
  

 
Figura 101: Selectarea unei părţi din setul de puncte utilizând aplicaţia „Fence” 

 
Apoi rotiţi setul de puncte pentru a obţine o vizualizare frontală şi înlăturaţi părţile nedorite. 
Rezultatul acestui proces este afişat în Figura 102. 
 

 
Figura 102: Zonă selectată din setul de puncte 

 
Din păcate, mu există o metodă simplă pentru a obţine numărul de puncte incluse în acest 
set de puncte final. Singura posibilitate este de a unifica toate seturile de puncte diferite într-
unul singur şi apoi colectarea informaţiilor din acest set de puncte. Pentru a face asta utilizaţi 
itemul de meniu Tools – Unify Clouds… şi asiguraţi-vă că Reduce option nu este verificat. 
Apoi Cyclone va afişa un dialog de avertizare spunând că a găsit anumite obiecte care se 
potriveau cu setul de puncte şi că acestea vor fi înlăturate când se unifică seturile. Selectaţi 
doar ‘Yes’ şi aşteptaţi câteva momente. Odată ce seturile de puncte sunt unificate, putem 
obţine unele informaţii cu referire la acest set de puncte prin itemul de meniu Tools – Info – 
ModelSpace Info. 
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Figura 103: Dialog de informaţii Modelspace pentru a vedea câte puncte conţine setul de puncte 

 
Vedem că circa 27 milioane de puncte rămân în setul de puncte filtrate. Această cantitate de 
puncte este în mod normal încă prea voluminoasă pentru a o încărca în al treilea software de 
procesare de puncte (cu excepţia versiunilor în 64 de biţi care permit utilizarea la capacitate 
maximă a memoriei). De aceea este nevoie să partajăm în continuare pentru a avea 3 seturi 
de puncte: una dintre arcade de deasupra zonei în care se află corul, una dintre arcade de 
deasupra trecerii dintre nava principală şi intrare, şi un alt set de puncte conţinând arcadele 
de deasupra navei principale.  
 
În vizualizarea dată de programul Cyclone, creaţi o nouă închenarare împrejurul arcadelor 
de deasupra zonei corului. Apoi apăsaţi clic dreapta şi selectaţi item-ul de meniu Copy 
Fenced to New ModelSpace (vezi Figura 104). Asta va crea un nou spaţiu de model şi va 
copia punctele selectate în acest spaţiu. Acum faceţi acelaşi lucru şi în celelalte 2 părţi şi 
asiguraţi-vă că există o oarecare omisiune între seturile de puncte. Când închideţi 
vizualizările noului spaţiu de model creat, selectaţi link-ul Remove din spaţiul de model 
original pentru a deconecta acest set de puncte de la cel original. 
 

 
Figura 104: Copierea zonei selectate într-un nou mediu Modelspace 
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Acum încărcaţi fiecare dintre aceste seturi de puncte aşa încât să poată să fie utilizate în alte 
software-uri. În Cyclone Navigator se pot vedea trei noi ModelSpaces. Fiecare dintre ele 
conţine seturile de selectări făcute anterior. Pentru a le încărca, apăsaţi clic dreapta pe 
vizualizarea spaţiului de model adecvat şi selectaţi „Export” de la meniul afişat în jos. 
Majoritatea pachetelor software de gradul trei pot citi o varietate de documente de seturi de 
puncte, dar cel care este utilizat de obicei de exponenţi de frunte este formatul *.xyz. 
Selectaţi formatul *.xyz şi numiţi fişierul, respectiv ‘vaults_choir.xyz’, ‘vaults_crossing.xyz’ 
şi ‘vaults_mainNave.xyz’ (vezi Figura 105). Când procesul de încărcare este terminat, 
închideţi Cyclone Navigator. 
 

 
Figura 105: Exportarea setului de puncte într-un fişier 

 
 

5.7.2.3. Introducere în „Geomagic Studio (v9)” 
 
Utilizând Geomagic Studio (v9), un model unit de final poate fi produs într-o varietate de 
moduri. Este important să se folosească metoda corectă. În acest tutorial este recomandată 
o metodă care va ghida de-a lungul întregului proces care este acceptat în comunitatea de 
moştenire. Va explica paşii şi principiile primare şi va ajuta un novice să se iniţieze în 
software-ul Geomagic Studio (v9). Deşi cazul bisericii St.James est6e foarte complicat şi 
va avea nevoie de majoritatea aplicaţiilor Geomagic Studio (v9) pentru a duce sarcinile la 
bun sfârşit, se pot găsi mai multe informaţii detaliate prin accesarea fişierelor de ajutor 
Geomagic Studio (v9) sau de la adresa Geomagic Studio (v9) (www.geomagic.com). 
 
Aşa cum s-a menţionat anterior, procesarea setului de puncte va continua utilizând software-
ul Geomagic Studio (v9). Deschideţi Geomagic Studio (v9) prin apăsarea dublu clic pe 
icon-ul de pe ecran. 
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Figura 106: Geomagic Studio (v9) Interfaţa grafică a utilizatorului  

 
Geomagic Studio (v9) are 6 zone importante în interfaţa sa de utilizator, toate etichetate în 
Figura 106. Pentru a încărca setul de date, selectaţi item-ul de meniu File – Import şi 
selectaţi fişierul ‘vaults_choir.xyz’. Geomagic Studio (v9) va afişa un dialog cerând o rată 
demonstrativă (vezi Figura 107). Va fi folosită o rată demonstrativă de 100%, încărcând 
toate punctele.  

 
Figura 107: Rata de încărcare 

 
 

Când Geomagic Studio (v9) termină de încărcat punctele, va cere tipul de unitate folosită 
pentru acest set de date. În acest caz, toate seturile de date au fost înregistrate în datele 
staţiei totale, care este măsurată în ‘metri’. De aceea ‘metrul’ este folosit ca şi tipul de 
unitate adecvat.  
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Figura 108: Specificarea tipului de unit pentru setul de puncte încărcat 

 
Geomagic Studio (v9) deschide setul de puncte şi îl afişează în zona de vizualizare. El 
arată de asemenea numărul de puncte încărcate în memorie, în acest caz, circa 7.8 milioane 
de puncte.  
 
Pentru a roti setul de puncte în Geomagic Studio (v9), apăsaţi butonul de mijloc al Mouse-
ului şi mişcaţi Mouse-ul. Mărirea se face cu ajutorul butonului de scroll iar filtrarea prin 
apăsarea butonului Alt şi mişcarea Mouse-ului. De vreme ce este foarte solicitant din punct 
de vedere computaţional să se afişeze un aşa de mare număr de puncte, Geomagic Studio 
(v9) reduce numărul de puncte afişat pe ecran şi păstrează toate punctele în memorie în 
acelaşi timp în vederea procesării. Procentajul de puncte afişate în panoul de gestiune se 
poate modifica utilizând „Display statistics” (vezi Figura 109). Valoarea din dreapta reprezintă 
procentajul de puncte afişat când setul de puncte nu este mişcat iar valoarea din dreapta 
reprezintă procentajul de puncte afişat când este mişcat setul de puncte. Geomagic Studio 
(v9) configurează automat aceste valori pe baza memoriei disponibile. 
 

 
Figura 109: Afişarea configurărilor dialogului de statistici  

 
Când setul de puncte este încărcat, este afişat ca şi o masă neagră de puncte. Acest lucru 
face dificilă obţinerea ideii de structură. De aceea, schimbaţi umbrirea punctului utilizând 
item-ul de meniu View – Shading – Shade points (Figura 110).  
 

 
 

Figura 110: Umbrirea vizualizării setului de puncte pentru a-l înţelege mai bine 
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Setul de puncte va arăta cu impurităţi (vezi Capitolul 3.6.1), şi va arăta mai curat şi mai uşor 
de înţeles (Figura 111). 
 

 
Figura 111: Încărcat total, vizualizare cu impurităţi a setului de puncte în Geomagic Studio (v9) 

 
Versiunea în 32 de biţi a Geomagic Studio (v9) (versiunea 9) poate să gestioneze circa 20 
până la 25 de milioane de puncte, dar se recomandă să se lucreze cu bucăţi mai mici de 
informaţii, aproximativ 5 milioane de puncte. Pentru această parte a arcadelor (8 milioane de 
puncte), împărţiţi setul de date în două părţi. Pentru a face asta, manevraţi vizualizarea aşa 
încât să rezulte o vedere de deasupra a arcadelor. Apoi, faceţi o căsuţă de selecţie selectând 
primele două arcade. Geomagic Studio (v9) va selecta punctele din căsuţa de selecţie şi le 
va colora în roşu (Figura 112). Pentru a le separa de setul de puncte original, selectaţi Edit – 
Selection To Object şi numiţi noul obiect ‘part 1’ apoi lăsaţi opţiunea ‘Cut and Paste’ 
verificată. 
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Figura 112: Împărţiţi setul de puncte în bucăţi mai mici pentru a le gestiona mai uşor 

 
Când Geomagic Studio (v9) termină această operaţie, sunt două părţi (‘part1’ şi 
‘vaults_choir’) în Model Manager. Prima parte care trebuie procesată complet este 
‘vaults_choir’, de aceea, înlăturaţi prima parte din memorie. Pentru a face asta, apăsaţi clic 
dreapta pe ‘part 1’ şi selectaţi ignore, apoi apăsaţi clic dreapta din nou şi selectaţi hide. 
 

 
Figura 113: Înlăturarea părţilor din memorie 

 
 

5.7.2.4. Pre-procesarea setului de puncte: înlăturarea impurităţilor 
 
Când se analizează setul de puncte, unele zone sunt vizualizate ca şi deconectate de la 
întreg şi sunt de asemenea şi impurităţi de date (vezi punctele pătate). Înainte ca acest set 
de puncte să poată fi transformat într-un model unit, trebuie să fie curăţat şi resamplat. 
 
Un prim pas în procesul de curăţare este înlăturarea manuală a componentelor deconectate. 
Selectaţi manual componentele deconectate utilizând o căsuţă de selecţie şi apoi apăsaţi 
butonul delete (vezi Figura 114). Sunt disponibile mai multe opţiuni de selecţie în 

Geomagic. Acestea se accesează prin icon-urile din dreapta . 
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Figura 114: Înlăturarea manuală a părţilor deconectate 

 
Când toate componentele majore izolate sunt şterse manual din set, putem folosi opţiunea 
de înlăturare automată a impurităţilor din Geomagic Studio (v9) pentru a optimiza setul de 
puncte pentru faza de unire. 
 
Selectaţi item-ul de meniu Edit – Select – Outliers sau apăsaţi icon-ul . Geomagic 
Studio (v9) va deschide acum căsuţa de setare a parametrilor în partea din stânga a 
ecranului. Ajustaţi valoarea în aşa fel încât nici o zonă largă conectată nu este selectată ca 
fiind impuritate. În acest caz utilizaţi valoarea de 50 şi aşa cum se vede în colţul din stânga 
jos aceasta selectează 57000 puncte din 4.5 milioane (Figura 115). Asta înseamnă circa 1.2 
procente din totalul de puncte. Se poate observa de asemenea că sunt impurităţi în zona 
verticală care conectează această arcadă de arcada transversală. O explicaţie pentru 
această problemă este faptul că unghiul de intersecţie al razei laser cu suprafaţa este foarte 
mic, conferind o amprentă a razei larg dispusă şi o reflecţie slabă a laserului (vezi capitolul 
3.1.3). 
 
Când se apasă butonul OK, Geomagic Studio (v9) selectează punctele cu impurităţi aşa 
că ele pot fi şterse prin apăsarea tastei Delete. 
 

 
Figura 115: Înlăturare a liniei exterioare utilizând funcţia de înlăturare exterioară automată 
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Următorul pas în pregătirea datelor pentru a fi unite este înlăturarea zgomotului inerent. 
Geomagic Studio (v9) conferă o funcţie în meniul numit Points – Reduce noise…. Funcţia 
de reducere a zgomotului din Geomagic Studio (v9) oferă un număr de posibilităţi şi setări 
pentru a ne asigura că impurităţile care se pot reduce fără a se pierde din detaliu sau a se 
afecta precizia. Sunt implementate trei algoritme diferite de reducere a impurităţilor, fiecare 
urmărind un tip diferit de obiecte: forme libere, forme prismatice (conservative) şi forme 
prismatice (agresive). În general, clădirile arhitecturale pot fi aproximate prin forme 
prismatice. Totuşi, în cadrul înregistrării avem nevoie de măsurători precise şi nu de 
aproximări. De aceea, va fi folosită opţiunea de reducere a impurităţilor de la ‘formele 
libere’ (vezi Figura 116). 

 
Figura 116: Reducerea impurităţilor prin utilizarea funcţiei de înlăturare automată a impurităţilor 

 
Pentru a controla cantitatea de reducere de impurităţi, Geomagic Studio (v9) conferă 3 
parametri. Nivelul de netezire, Numărul de  iteraţii şi Limita de deviaţie. A O primă 
soluţie pentru limita de deviaţie este calculată automat de Geomagic Studio (v9). În cele 
mai multe cazuri această valoare este adecvată, aşa că o vom păstra. Nivelul de netezire 
specifică agresivitatea filtrului. În general încercăm să folosim setarea cea mai joasă care să 
dea rezultate acceptabile. Numărul de iteraţii poate fi de asemenea configurat. Acest lucru 
permite înlăturarea gradată a unei cantităţi mai mari de impurităţi în mod treptat. Este de 
preferat creşterii setărilor de mai sus creşterea valorii de netezire pentru că aceasta 
păstrează mai mult detaliu de suprafaţă. 
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Pentru a avea o idee despre cât de bine funcţionează setările alese, o previzualizare poate fi 
făcută de un mic patch de model. Pentru a realiza acest lucru, bifaţi opţiunea Previzualizare 
în dialog (figura 66). În dialogul de previzualizare suma de puncte care urmează să fie 
utilizată poate fi schimbată. Pentru seturi de date mari, se recomandă a se utiliza aproximativ 
10000 de puncte. Apoi, selectaţi un punct din setul de puncte şi Geomagic Studio (V9) va 
izola această zonă, precum şi a legătura folosind setările pentru reducerea impurităţilor 
oferite de utilizator. Între timp, în această previzualizare, aveţi posibilitatea să modificaţi 
setările pentru a vedea efectul lor. Este recomandat pentru a previzualiza o zona relativ 
netedă la început şi a încerca diferite niveluri de setări de netezire şi ale numărului de iteraţii. 
Apoi faceţi clic pe butonul Selectare zona din nou şi selectaţi o zonă mai complexă care 
conţine mai mult relief. Verificaţi dacă setările făcute pentru suprafaţa netedă sunt, de 
asemenea, satisfăcătoare pentru această piesă. Dacă nu, adaptaţi-le şi verificaţi din nou 
zona netedă. 
 
Pentru setul de date "vaults_choir.xyz ', utilizează formularul opţiune de forme libere cu un 
nivel de netezire setat la jumătate şi 3 iteraţii. Aceste setări elimină cea mai mare parte din 
impurităţi dar menţin suficient detaliu pentru o legătură corectă. 
 
Sarcină: Testaţi tipurile diferite de reducere a impurităţilor în zone diferite ale setului dvs. de puncte (adică zone 
plate, zone netede, zone cu relief complex, zone cu margini ascuţite), şi încercaţi să înţelegeţi pentru ce sunt 
folosite. 
 

 
Figura 117: Previzualizarea parametrilor de reducere a impurităţilor pe un patch de mici dimensiuni 
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Când sunteţi satisfăcut(-ă) cu setările dezactivaţi opţiunea Preview şi apăsaţi butonul Apply. 
Când procesul de reducere a impurităţilor este finalizat, ar trebui verificată funcţia Crease 
info. Creşterea unchiului pregăteşte succesul procesului de unire. O valoare mai mare de 10 
sugerează faptul că mai este necesar să se facă reducere de impurităţi sau sampling. 
 
După reducerea de impurităţi, unghiul de creştere din setul de date St.James rezultă a fi 
3.33759, ceea ce este acceptabil, aşa că apăsaţi butonul OK (Figura 118). 
 

 
Figura 118: Informaţie de creştere 

 
 

5.7.2.5. Pre-procesarea setului de puncte: resampling 
 
Ca un pas final înainte de legare, datele trebuie să fie resamplate. Aceasta se face pentru că 
fiecare punct din setul de puncte, Geomagic Studio (v9) va creea circa 2 triunghiuri în 
modelul unit. Pentru 4.5 milioane de puncte, ar însemna 9 milioane de triunghiuri. Aceasta nu 
doar necesită memorie considerabilă, ci şi cere de asemenea un timp mai mare de calcul. De 
aceea este mai eficient să se reducă inteligent la început setul de puncte la un număr 
acceptabil de puncte (aproximativ 1 până la 2 milioane).  
 
Geomagic Studio (v9) conferă 4 tipuri diferite de resampling; cu toate astea, cea mai 
întâlnită metodă folosită de persoanele cu experienţă în acest domeniu este metoda  
Uniform Sampling. Această funcţie se găseşte în meniul Points – Uniform Sample. Când 
Geomagic Studio (v9) începe comanda, apare o căsuţă de dialog în stânga în care pot fi 
setaţi parametrii (Figura 119).  
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Figura 119: Dialog de  setări de resampling uniform  

 
Pentru resampling-ul datelor, Geomagic Studio (v9) conferă 3 opţiuni. De vreme ce este 
nevoie să se păstreze cât de mult detaliu posibil, este important să se utilizeze prima opţiune 
care sere să se specifice distanţa absolută dintre punctele care se găsesc în setul de 
puncte resamplat. Valoarea cerută este definită prin distanţa dintre punctele din zonele de 
curbură mică (zonele netede). Aceste zone nu au nevoie în general de mult detaliu. Setaţi 
slider-ul de prioritate a curburii la maximum, pentru a măsura valoarea distanţei pentru 
zone cu curbură mică respectiv pentru zonele cu curbură pronunţată.  
 
Slider-ul de prioritate a curburii are 11 trepte de măsură. De exemplu inseraţi un spacing 
de 2 cm pentru zonele cu curbură mică şi setaţi slider-ul de prioritate a curburii la maximum 
(11), spacing-ul dintre puncte în zonele cu curbură pronunţată va deveni de aproximativ 2cm 
/ 11 = 0.18 cm or 1.8 mm. Aşa că, ideea generală de spacing care se cere pentru zonele cu 
curbură pronunţată, setaţi slider-ul de prioritate a curburii la inceput la maximum şi de aici 
calculaţi distanţa dintre puncte în zonele cu curbură mică. 
 
Întrucât este cel mai bine să se reconecteze acest model final legat la modelul legat al setului 
de date ‘vaults_crossing.xyz’, se recomandă să se activeze opţiunea Keep Boundary. 
Porniţi procesul de resampling cu parametrii deja explicaţi. După resampling, doar 446000 de 
puncte rămân în setul de puncte, aceasta însemnând 10 % din setul original de puncte. 
 
 
5.7.2.6. Legarea 
 
Acum, impurităţile sunt înlăturate din setul de puncte, acesta a fost resamplat pentru a obţine 
un număr acceptabil de puncte, aşa că unirea poate începe. Stadiul de unire în Geomagic 
Studio (v9) este chiar următorul. Utilizaţi itemul de meniu Points – Wrap pentru a începe 
procesul de legare. Apare din nou căsuţa de dialog în stânga (Figura 120). În cele mai multe 
cazuri de reconstrucţie arhitecturală se cere o suprafaţă finală, aşa că utilizaţi Surface Wrap 
Type. În opţiunea avansată există un alt algoritm de reducere a zgomotului care nu este 
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folosit de vreme ce ceea ce rezultă nu poate fi controlat vizual şi de vreme ce o reducere a 
impurităţilor a fost deja făcută într-un stadiu anterior. O rată de sampling poate fi utilizată din 
nou pentru a reduce complexitatea unirii.  
 

 
Figura 120: Dialog de setări a unirii prin legare  

 
Diferite teste au arătat faptul că setările standard de 250000 triunghiuri nu conferă aproape 
nici o diferenţă în utilizarea setului de date complet. Maxima diferenţă măsurată între aceste 
2 posibilităţi în numeroase teste a fost de 2 mm. Aşadar, în acest caz utilizaţi-le ca şi setări 
standard şi continuaţi cu procesul de unire prin apăsarea butonului OK.  
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Figura 121: Model unit 

 
Geomagic Studio (v9) găseşte normalul fiecărei suprafeţe şi colorează triunghiurile 
adecvat. De aceea, zona interioară a unirii este albastră şi zona exterioară este galbenă 
(Figura 121). În mod normal zona albastră se cere să fie pe dinafară, aşa că schimbaţi 
normalele utilizând itemul de meniu Polygons – Flip normals. 
 
Sarcină: Măriţi modelul unit şi analizaţi-i acurateţea, în general în zone cu curbură pronunţată. Ce vedeţi? 
 
Sarcină: Încercaţi să pregătiţi şi să uniţi secţiunea ‘partea 1’ care a fost împărţită mai devreme în pasul c. 
 
Autorii acestui manual au utilizat următoarele setări: 
- Selectarea de outliers: 30.0 
- Reducere de impurităţi: Forme libere, Nivelul de netezire ¼, Iteraţiile 3, Outliers ştergeţi  Unghiul de creştere 
5.496 
- Sampling uniform: Spacing absolut 0.02m, Prioritate de curbură la maximum, păstrează marginile 
- Legarea: Suprafaţă, Fără reducere de impurităţi, Triunghiuri de ţintă 250000, Calitate maximă. 
 
 
Rezultatul de până acum se poate vedea în documentul ‘vaults_choir_meshed.wrp’ 
 
 
5.7.3. Umplerea spaţiilor 
 
5.7.3.1. Introducere 
 
Din cauza lipsei de informaţii sau a datelor cu impurităţi faza de unire lasă deseori spaţii în 
unirea finală. Zonele care nu conţin informaţii dense de puncte sau nici un fel de informaţii nu 
pot fi interpolate adecvat pentru a crea o suprafaţă şi de aceea au nevoie de mai multe 
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informaţii. În cadrul procesului de umplere a spaţiilor, utilizatorul poate furniza informaţii 
adiţionale şi spaţiile pot fi umplute. Spaţiile mici sunt deseori umplute prin interpolarea unirii 
suprafeţei învecinate, dar spaţiile mai mari au nevoie de lucru individual din partea 
utilizatorului.  
 
În funcţie de utilizarea finală a modelului 3D, aceste spaţii pot de asemenea să fie lăsate 
deschise. În acest caz, unul din produsele finite a fost un model complet 3D a arcadelor 
pentru analiza elementelor finite, aşa că este foarte important ca toate spaţiile să fie umplute. 
 
 
5.7.3.2. Conectarea a două zone unite 
 
Înainte de umplerea tuturor spaţiilor, legaţi cele două zone unite. Selectaţi ambele zone în 
panoul: Model Manager Panel şi începeţi din itemul de meniu Polygons – Merge Polygon 
Objects (Figura 122). Numele obiectului unit poate fi ‘vaults_choir_merged’. Opţiunea 
Stitching option este activă şi ar trebui să legăm ambele părţi unite împreună; cu toate 
astea, uneori nu se întâmplă după cum ne aşteptăm. De aceea este de preferat să facem 
unirea manual.  
 

 
Figura 122: Legarea celor două părţi unite 

 
Manevraţi vizualizarea pentru a obţine o vedere de sus a arcadelor şi asiguraţi-vă că sunt 
aliniate orizontal. Apoi utilizaţi fereastra de selecţie (iconul   din lista de aplicaţii) pentru a 
selecta zona din jurul spaţiului liber (Figura 123). Porniţi funcţia Polygons – rewrap…. Cele 
mai bune rezultate sunt atinse când alegeţi opţiunea Create New Vertices. Această opţiune 
înlătură la început unirea existentă, şi apoi creează vârfuri noi aşa încât triunghiurile noii uniri 
sunt aproximativ de aceeaşi mărime ca şi triunghiurile învecinate şi apoi re-uneşte acea 
parte din setul de puncte. 
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Figura 123: Unire nou creată ce conectează cele două părţi legate 

 
 

5.7.3.3. Înlăturarea arcadei altarului 
 
De vreme ce arcadele din partea stângă de deasupra altarului au fost într-o condiţie foarte 
proastă şi a fost scanată doar dintr-o poziţie, unirea finală a acestei zone este sub standard. 
Ea conţine numeroase spaţii mari din cauza datelor lipsă. Deşi ar fi posibil să se umple toate 
aceste spaţii libere, ar dura prea mult în acest tutorial. De aceea, acestea vor fi şterse din 
setul de date. Faceţi următoarele setări pentru a selecta itemii mai uşor: în meniul Edit, 
funcţiile BackFace Mode şi Select Through ar trebui să fie active iar funcţia Select Visible 
Only are trebui să fie dezactivată. Selectaţi apoi partea de deasupra altarului utilizând căsuţa 
de selecţie şi apăsaţi apoi tasta Delete. (setul de date din acest moment se poate găsi în 
‘vaults_choir_meshed_without_altar.wrp’). 
 
 
5.7.3.4. Umplerea spaţiilor mici (simple) 
 
Următorul pas în crearea unui bun model unit 3D este analiza şi umplerea spaţiilor rămase 
prin algoritmul de unire. Geomagic Studio (v9) oferă funcţii automate pentru umplerea 
spaţiilor, dar acestea funcţionează corect doar pentru spaţiile mici. Spaţiile mai mari, mai 
complexe, ar trebui întotdeauna să fie umplute manual, aşa încât utilizatorul să 
interacţioneze cu modelul.  
 
Pentru a utiliza funcţiile de umplere a spaţiilor, unirea ar trebui să nu conţină nici o impuritate 
sau triunghi neconectat. De aceea, întâi utilizaţi comanda din meniu Polygons – Make 
Manifold – Open pentru a curăţa unirea.  
 
La început, toate spaţiile mici vor fi umplute utilizând funcţiile automate pentru umplerea 
spaţiilor. Selectaţi întreaga unire utilizând o căsuţă de selecţie şi porniţi comanda din meniu 
Polygons – Fill holes….  
 
Se poate vedea că Geomagic Studio (v9) a găsit 117 spaţii în unire (Figura 124). Acestea 
sunt evidenţiate în model utilizând marginile roşii. Sunt expuse cinci metode diferite de 
umplere a spaţiilor libere. Pentru a umple spaţiile mici se foloseşte prima metodă de 
umplere. Apoi este utilizat butonul Deselect Largest pentru a înlătura spaţiul mai mare din 
setul de puncte. Acest lucru continuă în timp ce se verifică vizual spaţiile care sunt înlăturate 
din setul de puncte de umplere, şi este oprit când toate spaţiile mari sunt înlăturate.  
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În setul de date, au fost selectate 7 spaţii mari, lăsând exact 110 spaţii să fie umplute 
automat. Butonul Fill All va începe să umple aceste spaţii automat. Păstraţi toate celelalte 
setări aşa cum au fost configurate din fabrică.  
 

 
Figura 124: Dialogul de setări pentru umplerea spaţiilor libere 

 
Când Geomagic Studio (v9) termină procesul de umplere a spaţiilor, afişează un mesaj 
care anunţă că nu este recomandat să se utilizeze umplere bazată pe curbură pentru 33 de 
spaţii. Aceste spaţii vor fi verificate manual pentru a lua decizia corectă asupra modalităţii de 
a le umple în mod corect. De aceea apăsaţi butonul Cancel.  
 
Toate spaţiile mici sunt umplute şi evidenţiate în roşu. Apăsaţi butonul OK din partea de jos a 
dialogului de umplere a spaţiilor pentru a confirma umplerea corectă a acestor spaţii mici. 
 
 
5.7.3.5. Înlăturarea părţilor care nu au destulă informaţie 
 
Acum, fiecare dintre cele 33 spaţii neumplute poate fi vizualizat manual prin inspectare 
vizuală şi apoi prin alegerea modalităţii de umplere adecvate. Privind unirea, se poate vedea 
un număr de spaţii libere în partea de jos lângă nişe. Întrucât nu este destulă informaţie 
pentru a putea sa se acopere aceste spaţii, structura din partea inferioară va fi înlăturată. 
Utilizaţi funcţia de selecţie pentru a selecta structurile din partea inferioară a acestor spaţii şi 
apoi apăsaţi tasta Delete (Figura 125). 
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Figura 125: Înlăturarea părţilor care nu au destulă informaţie 

 
 

5.7.3.6. Umplerea spaţiilor complexe 1 
 
Acum selectaţi una dintre zonele circulare decorate din partea de sus a arcadelor şi porniţi 
funcţia Automatic hole filling. Majoritatea acestor spaţii au margini foarte neregulate şi de 
aceea pot să nu fie umplute corect. Măriţi unul dintre spaţii şi apoi porniţi funcţia Clean Up 
Tool  cu opţiunea Triangles Selection activată. Apoi utilizaţi funcţia Brush Selection  
pentru a selecta vizualizarea triunghiurilor incorecte şi apoi apăsaţi tasta delete. While În 
timp ce selectaţi aceste triunghiuri, rotiţi modelul pentru a vă asigura că toate triunghiurile 
incorecte sunt selectate (Figura 126). În timpul acestui stadiu pot fi folosite funcţiile de 
selecţie automată cum ar fi Rim Distortion sau Poor Boundary, dar de cele mai multe ori ele 
îndepărtează prea multă informaţie.  
 

 
Figura 126: Curăţarea marginilor spaţiilor înainte de a fi umplute 

 
Când marginea este curăţată, re-activaţi opţiunea Fill tool  şi selectaţi marginea spaţiului 
cu Mouse-ul. Geomagic Studio (v9) va umple spaţiul în mod automat.  
 
Sarcină: Umpleţi toate celelalte spaţii din zonele circulare decorate utilizând aceste funcţii. 
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După umplerea acestor spaţii, se poate observa că aceste zone încă conţin impurităţi 
(triunghiuri care sunt în afara zonei unite). Selectaţi aceste zone din nou şi porniţi din item-ul 
de meniu Polygons – Remove Spikes…. Utilizaţi slider-ul pentru corectarea parametrului în 
timp ce verificaţi rezultatul. Deplasaţi slider-ul doar atât cât să înlăture impurităţile fără să 
afecteze restul structurii (Figura 127).  
 

 
Figura 127: Înlăturarea impurităţilor din zonele umplute 

 
 

5.7.3.7. Umplerea spaţiilor complexe 2 
 
Următorul pas este începerea umplerii spaţiului lung şi îngust care separă o mare parte dintr-
una dintre arcade de cealaltă.  
 

 
Figura 128: Exemplu de spaţiu îngust 

 
Porniţi funcţia Automatic Hole Filling şi utilizaţi la început opţiunile automate pentru a curăţa 
marginea spaţiului mic din vârf şi apoi umpleţi-l aşa cum se vede în paragraful 0.  
 
Acum utilizaţi funcţia Create Bridges  pentru a împărţi spaţiul mare şi îngust în mai multe 
spaţii mici (Figura 129). Utilizând opţiunile standard, selectaţi un punct dintr-o parte a 
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marginii înguste şi altul pe cealaltă parte. Geomagic Studio (v9) va crea o punte conectând 
ambele părţi. Această punte este de asemenea interpolată utilizând suprafaţa învecinată.  

 
Figura 129: Crearea punţii pentru a împărţi un spaţiu îngust în mai multe spaţii mai mici 

 
Utilizaţi funcţia clean up pentru a înlătura triunghiurile ascuţite care alterează gradul de 
netezire a marginii şi umplerea spaţiilor aşa cum s-a văzut în stadiile anterioare.  
 
Sarcină: Restul spaţiului poate fi acum umplut utilizând aceeaşi procedură care a fost explicată mai sus. Spaţiul 
îngust de pe cealaltă parte a arcadelor poate acum să fie umplut. 
 
Setul de date de până acum se găseşte în documentul 
‘vaults_choir_meshed_holeFilledPart1.wrp’. 
 
 
5.7.3.8. Copy/paste pentru a umple spaţiile libere 
 
Spaţiile foarte complexe pot uneori să fie umplute utilizând informaţie din alte regiuni, în 
special reale pentru structuri repetitive. Nişele din partea inferioară a structurii arcadelor se 
repetă. Unele nişe conţin spaţii ale unor părţi care sunt clar vizibile în alte nişe. Exerciţiul 
următor este de a copia o parte dintr-una dintre aceste nişe pentru a umple unul dintre spaţii.  
 
Căutaţi următorul spaţiu într-una dintre nişele arcadei de lângă altar (vezi Figura 130). Întâi 
curăţaţi marginile şi triunghiurile posibil contaminate.  
 

 
Figura 130: Exemplu de spaţiu care nu are destulă informaţie pentru a putea fi reconstruit 

Apoi selectaţi o zonă corespunzătoare din nişa din stânga acestei nişe utilizând funcţia de 
selectare (Figura 131). 
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Figura 131: Găsirea unui fragment similar pentru a copia/umple (copy/fill) spaţiul  

 
Poate fi creat un nou obiect utilizând acest set de selecţii. Selectaţi Edit – Selection To 
Object, numind noul obiect ‘niche_copy’ şi utilizând opţiunile Copy şi Paste. Asiguraţi-vă 
când selectaţi obiectele că aţi activat opţiunea Edit – Select Through. Acum această parte 
vas fi înregistrată în poziţia corectă a nişei ce conţine spaţiul. 
 
Selectaţi ambele seturi de date (‘niche_copy’ şi ‘vaults_choir_meshed’) şi porniţi 
procesul de înregistrare utilizând itemul de meniu Tools – Registration – Manual 
registration. Interfaţa de utilizator se schimbă şi aparte o căsuţă de dialog în stânga (Figura 
132). În căsuţa de dialog, selectaţi ‘vaults_choir_merged’ ca fiind setul de date fix (fixed) 
şi apoi ‘niche_copy’ ca fiind setul de date fluctuant (floating). Ambele seturi de date vor fi 
afişate în căsuţele din partea de sus a ecranului. Setul înregistrat va fi afişat în partea de jos 
a ecranului. 

 
Figura 132: Căsuţa de dialog pentru înregistrare manuală 
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La început, se va utiliza algoritmul 1-Point Registration din Geomagic Studio (v9). Aşa 
cum spune şi titlul, are nevoie de doar 1 punct corespunzător între cele două seturi de date 
pentru a face înregistrarea. Software-ul se bazează pe geometria suprafeţelor învecinate 
pentru a obţine alte informaţii. În setul de date rămas, măriţi zona unde ar trebui plasat setul 
de date corect. Apoi selectaţi cu atenţie un punct foarte distinct care poate fi de asemenea 
văzut în setul de date corect şi selectaţi punctul corespunzător în setul de date corect (Figura 
133). Geomagic Studio (v9) va încerca acum în mod automat să alinieze ambele seturi de 
date. 

 
Figura 133: Înregistrarea manuală cu scopul de a umple spaţiul cu o zonă de unire cu aspect similar 

 
Când Geomagic Studio (v9) finalizează înregistrarea, verificaţi aliniamentul din partea de 
jos a ecranului. Dacă aliniamentul nu este perfect, Apăsaţi butonul Modify şi corectaţi 
manual înregistrarea. Distanţa media şi deviaţia standard pot fi verificate în partea de jos a 
dialogului Manual Registration. Uneori, când apăsăm butonul Registration încă o dată, 
înregistrarea se îmbunătăţeşte. Când suntem satisfăcuţi cu aliniamentul înregistrării, închideţi 
aplicaţia Add to group checkbox şi apăsaţi butonul OK. 
 
Ambele seturi de date sunt acum aliniate şi pot fi unite utilizând itemul de meniu Polygons – 
Merge. Diferenţa dintre acest algoritm de unire şi funcţia Polygon – Merge Polygon 
Objects este faptul că primul algoritm efectuează automat o reducere de impurităţi şi o 
procedură de înregistrare globală înainte de unire, în timp ce cel de-al doilea doar leagă cele 
două părţi unite într-un tot unitar păstrând şi unele omisiuni. 
 
Funcţia Merge tool este utilizată în timp ce se lasă intacte setările de fabrică dar având 
ambele funcţii sampling options dezactivate (Figura 134). Apoi apăsaţi pe butonul OK 
pentru a porni algoritmul.  
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Figura 134: Poligon – Căsuţa de dialog pentru comanda de unire 

 
Spaţiile laterale pot fi umplute doar utilizând funcţiile explicate în etapele anterioare. 
 
Sarcină: Umpleţi celelalte spaţii utilizând principiile explicate în aceste etape. Mai întâi analizaţi spaţiul  şi apoi 
decideţi ce metodă de umplere a spaţiilor trebuie folosită. 
 
Modelul unit se poate găsi în documentul ‘vaults_choir_fullyMeshed_holesFilled.wrp’ (vezi 
Figura 135). 

 
Figura 135: Model unit complet 
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5.7.4. Curăţarea marginilor 
 
Marginea exterioară este neregulată şi trebuie să fie netedă. Porniţi itemul de meniu 
Boundaries – Relax şi selectaţi marginea părţii unite utilizând Mouse-ul. Lăsaţi Entire 
Boundary setting dar modificaţi numărul de iteraţii la 50. Această valoare trebuie să fie 
găsită de încercare şi eroare. Apoi apăsaţi butonul Execute. Geomagic Studio (v9) va netezi 
marginea. 
 

 
Figura 136: Partea unită înainte (stânga) şi după (dreapta) netezirea marginilor 

 
 

5.7.5. Felierea părţii unite pentru a obţine Secţiuni Transversale  
 
5.7.5.1. Pregătirea datumului 
 
O modalitate simplă de a crea secţiuni transversale este prin intersectarea părţii unite cu o 
suprafaţă plană. Geomagic Studio (v9) oferă un număr de sarcini pentru a face acest lucru. 
 
Înainte de feliere, suprafaţa plană are nevoie să fie definită cu care se intersectează părţile 
unite. În acest caz secţiunile vor fi generate perpendicular pe axa longitudinală a navei 
principale a bisericii. Trebuie găsită axa de simetrie a arcadelor şi o nouă suprafaţă plană 
care este perpendiculară pe axa de simetrie şi pe planul xy (această idee este bazată pe 
faptul că datele din staţia totală utilizate pentru a înregistra toate scanările au fost nivelate 
pentru a planul xy să poată fi considerat orizontal). 
 
Începeţi cu itemul de meniu Tools – Datums – Create Datums… (Figura 137). Un datum 
este un punct geometric de referinţă, cum ar fi o suprafaţă plană sau o axă. În acest caz se 
cere o suprafaţă plană aşadar selectaţi Plane Datum Type . Daţi noii suprafeţe plane un 
nume: ‘Symmetric Plane’. Geomagic Studio (v9) poate găsi în mod automat axa de simetrie 
a unirii. Selectaţi Best Fit Plane Method  şi apoi Symmetry Method Type Input . 
Când se selectează Symmetry Method Type Input, dialogul se schimbă cerând o suprafaţă 
plană aproximativă. Vezi setările aşa cum apar în imaginea de dedesubt. Apoi apăsaţi 
butonul Apply şi Geomagic Studio (v9) va optimiza poziţia suprafeţei plane în funcţie de 
simetria structurii. 
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Figura 137: Crearea unui plan de simetrie 

 
Dacă locaţia este bună, apăsaţi butonul Next pentru a adăuga suprafaţa plană la lista de 
datum. Suprafaţa plană rezultată defineşte axa de simetrie a structurii. Suprafaţa plană 
necesară pentru a se intersecta cu unirea trebuie să fie perpendiculară pe suprafaţa plană 
creată anterior şi perpendiculară pe planul xy. De aceea, creaţi un alt datum utilizând Plane 
Datum Type  şi daţi-i numele ‘Slicing plane’. Acum utilizaţi metoda Offset Plane Method 

 şi metoda Perpendicular through Point Method Input . Când se utilizează această 
opţiune, trebuie definite două suprafeţe plane pe care această suprafaţă plană trebuie să fie 
perpendiculară şi un punct prin care trebuie să treacă. La început, alegeţi planul creat 
anterior, cel de-al doilea plan este planul xy, şi alegeţi un punct pe una dintre laturile structurii 
(vezi Figura 138). 
 

  
Figura 138: Definirea felierii suprafeţei plane utilizând metoda de perpendicularitate pe un punct 



136 
 
 

Apoi apăsaţi butonul Apply şi după aceea butonul următor pentru a adăuga suprafaţa plană 
nou creată la lista de datum. Când acest lucru s-a finalizat, apăsaţi butonul OK din partea de 
jos a dialogului. 
 
 
5.7.5.2. Felierea părţii unite 
 
Pentru a felia o parte unită, utilizaţi itemul de meniu Polygons – Curves by Section. Utilizaţi 
apoi ‘Slicing Plane’ ca şi suprafaţă plană de aliniament şi măriţi numărul de secţiuni până la 
150 de felii cu un spacing de 10 cm. Lăsaţi restul setărilor aşa cum au fost făcute din fabrică 
şi apoi apăsaţi butonul Compute (vezi Figura 139). Geomagic Studio (v9) acum 
intersectează toate cele 150 suprafeţe plane cu zona unită şi generează curburi. Apoi 
apăsaţi butonul OK pentru a confirma generarea acestor curburi.  
 
Acum programul de management al modelului afişează curburile ca şi elemente separate. 
Unirea poate fi ascunsă pentru a avea o vizualizare mai bună a curburilor generate prin 
apăsarea dreapta pe obiectul unit şi prin selectarea comenzii Hide. 
 

 
 

 
Figura 139: Curburile secţiunii transversale 
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Sarcină: Încercaţi să creaţi felii la fiecare 5 cm utilizând planul xy ca plan de feliere. 
 
Modelul se poate găsi până acum în ‘vaults_choir_fullyMeshed_holesFilled_sliced.wrp’. 
 
Aceste curburi pot fi încărcate în sfârşit într-un format de document OBJ (Tehnologie bazată 
pe unde anterioare) sau IGES (Specificaţii iniţiale de schimbare de grafică). Formatul IGES 
este un format neutru care permite schimbul digital de informaţii între diferite sisteme de 
design asistate de computer (CAD). Din nefericire AutoCAD nu are această funcţie în 
versiuni mai recente. În versiunile viitoare ale Geomagic Studio (v9), va fi de asemenea 
posibil să fir exportate aceste curburi în format DXF. 
 
 
5.7.6. Crearea de animaţii 
 
Pentru această parte a tutorialului este folosit Cyclone. Cyclone are o animaţie încorporată 
care permite crearea uşoară a accesului prin setul de puncte.  
 
Deschideţi Modelspace View pe setul de date complet înregistrat denumit St.James Church 
– ALL. Când Cyclone deschide setul de date, vă rog să aşteptaţi destul timp încât toate 
punctele să fie încărcate.  
 
Primul pas în crearea unei animaţii este plasarea camerelor aşa încât să poată fi folosite mai 
târziu pentru a crea o punte de animaţie. Schimbaţi vizualizarea în aşa fel încât să aveţi un 
punct de start pentru animaţie; începând cu o vedere de ansamblu a acestui site, folosind o 
perspectivă de deasupra. Când punctul de început vă satisface, utilizaţi opţiunea de meniu 
Create Object – Insert – Camera pentru a insera un obiect din camera digitală în această 
locaţie. Acum schimbaţi vizualizarea către următoarea locaţie utilizând aplicaţiile de 
vizualizare. Frecvenţa paşilor poate fi efectuată deoarece Cyclone va interpola automat 
poziţia camerei digitale dintre două poziţii inserate manual utilizând pene de ghidare. 
Acestea permit tranziţia uşoară dintre punctele de vizualizare. Mutaţi vizualizarea către cel 
de-al doilea punct; folosiţi din nou opţiunea de meniu Create Object – Insert – Camera 
pentru a insera obiectul din camera digitală în locaţia sa. Continuaţi plasarea camerelor în 
poziţii importante până terminaţi puntea de animaţie. 
 
Observaţi că distanţa dintre două camere digitale (cadre cheie) ar trebui păstrate aproximativ 
constantă deoarece este mai uşor de setat un număr constant de poziţii de interpolare 
(cadre) între ele (vezi mai târziu). Este recomandat să se înceapă cu o vedere de ansamblu 
generală, apoi să se apropie pentru a se vedea structura şi eventual a se face şi o trecere 
pentru a termina din nou cu o vedere generală. 
 
Utilizarea de bază poate fi demonstrată utilizând doar 5 poziţii de camere fixe (cadre cheie). 
Poziţiile utilizate de autor sunt afişate în Figura 140. 
 

 
Figura 140: Imortalizări făcute din poziţiile camerelor digitale pentru crearea unei animaţii 

 
Când toate fotografiile sunt realizate, selectaţi-le pe toate în ordinea în care au fost făcute 
utilizând itemul de meniu View – Set Object Visibility. Aceasta deschide un nou dialog 
activând aranjarea item-ilor pentru a vedea ce ar trebui să fie vizibil şi/sau selectabil. În listă, 
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evidenţiaţi itemul Camera şi apoi apăsaţi butonul Select. Aceasta selectează toate 
fotografiile în ordinea în care au fost create. Apoi apăsaţi butonul OK. 
 

 
Figura 141: Schimbarea vizualizării proprietăţilor pentru a afişa poziţiile camerei 

 
Acum, mergeţi la Tools – Animation – Create Path (loop). Cyclone va adăuga opţiunea 
pentru cameră în formă de pene de ghidare. Apoi mergeţi din nou la meniul Animation 
menu şi selectaţi Set Path.  
 
Pentru a începe crearea animaţiei, utilizaţi Tools – Animation – Animation Editor (Figura 
142). În noul dialog, specificaţi numărul de cadre intermediare dintre toate cadrele cheie 
(poziţiile camerelor). În general este recomandat să se selecteze la început întreg registrul 
de cadre cheie prin setarea câmpurilor de cadre cheie From şi To către stânga respectiv 
către primul şi ultimul număr de cadru cheie, în acest caz 1 şi 5. Apoi schimbaţi valoarea 
Number of Frames between Keyframes la de 20 de ori numărul de cadre cheie (20 x 5 = 
100). Această valoare este derivată de încercare şi eroare şi depinde în special de cât de 
repede merge animaţia şi de distanţa dintre poziţiile camerelor. Apoi apăsaţi butonul Set. 
Verificaţi mărimea pasului prin apăsarea săgeţii din dreapta sub Frame Number Options. 
Când sunteţi satisfăcuţi, apăsaţi butonul OK. 
 

 
Figura 142: Căsuţă de dialog pentru editor de animaţie 
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Acum porniţi cu itemul de meniu Tools – Animation – Animate şi selectaţi Output to Video 
File. Denumiţi documentul ‘Animation.avi’ şi lăsaţi restul setărilor la valoarea lor configurată 
din fabrică. Apoi apăsaţi butonul Animate. 
 

 
Figura 143: Căsuţă de dialog pentru setări de animaţie 

 
Cyclone va afişa acum în mod automat un dialog în care poate fi specificat un anumit codec  
pentru a comprima mărimea documentului de tip animaţie. Dacă sunteţi obişnuit cu aceste 
codecuri, selectaţi doar unul, dacă nu, alegeţi tipul de comprimare Full Frames 
(Uncompressed). 
 
Observaţi că cele mai multe codecuri sunt bazate pe principiul JPEG, care este un tip de 
comprimare cu pierderi. Rezultatele acestor codecuri nu sunt deseori satisfăcătoare pentru 
seturi de puncte de animaţie. Este recomandat să se utilizeze un codec neoficial numit 
CamStudio care oferă opţiunea de compresie fără pierderi.  
 
Animaţia creată de autor se poate găsi în documentul ‘Animation.avi’. 
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6. CAPITOLUL VI: Studiu de caz industrial: vasul FPSO 
 
6.1. Introducere 
 

 Scanarea laser în practică în mediul industrial 
 Utilizarea seturilor de puncte în faza de inginerie 

 
 
6.2. Prezentarea problemei 
 

 
Figura 144: Fotografie a vasului FPSO 

 

 
Figura 145: FPSO pe un zăcământ de petrol 

 
Proiectul se desfăşoară înainte de faza de inginerie şi vizează modernizarea FPSP pentru:  

 Exploatare de noi zăcăminte de petrol în vecinătatea vasului FPSO. 
 Extinderea capacităţii de producţie. 
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 Reprezentarea de noi unit-uri şi conducte care să facă faţă la noile volume de 
producţie. 

 Determinarea locurilor unde se vor asambla modulele. 
 Planificarea de noi trasee pentru conducte. 
 Determinarea locurilor unde vor fi plasate noi întăriri pentru structurile de oţel. 
 Reducerea riscurilor posibilelor nepotriviri în timpul construcţiei. 

 
 
6.3. Alegerea tehnicii corecte de măsurare  
 
6.3.1. Tehnici de măsurare în cadrul instalaţiilor industriale 
 
6.3.1.1. Staţia totală 
 
În urmă cu mulţi ani, măsurarea oricărui obiect din categoria instalaţiilor industriale se realiza 
exclusiv cu ajutorul teodoliţilor sau a staţiilor totale. O dată cu creşterea utilizării 
instrumentelor 3D CAD, a crescut şi nevoia de măsurător tridimensionale mai bune şi mai 
fidele (creşterea acurateţei). În acelaşi timp, atenţia companiilor de inginerie în statele 
dezvoltate s-a orientat treptat de la instalaţiile ecologice (în care nu erau necesare msurători) 
către proiectele de reabilitare sau extindere. Scopul acestor proiecte constă în:  

 Înlocuirea conductelor existente, pompe, vase, 
 Lărgirea şi relocalizarea traseelor conductelor. 
 Înlocuirea valvelor (de control). 
 Creşterea presiunii, a temperaturii pe timpul procesului. 
 Etc. 

 
Un exemplu tipic poate fi observat dedesubt (Figura 146), unde un studio elementar de 
inginerie a fost necesar pentru verificarea şi garantarea posibilităţii de înlocuire a unui 
schimbător de căldură existent, de orice tip.  
 

  

Figura 146: Stânga: situaţia actuală – Dreapta: proiect de extensie în CAD © BnS engineering N.V. 
 

Utilizarea metodelor clasice de măsură utilizând staţia totală nu a fost soluţia optimă datorită 
unor dezvantaje:  

 Toate punctele care trebuie măsurate trebuie pre-definite exact de către contractantul 
de inginerie înainte de campania de măsurare pe teren, cu riscul omiterii unora dintre 
ele şi necesitatea de a ne întoarce de câteva ori pe teren. 
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 Toate obiectele trebuie să fie în raza de acţiune supraveghetorului; de aici şi nevoia 
de eşafodaj. 

 
 Măsurătorile punctelor sunt lente şi costisitoare (în materie de timp). 

 
 Aceste campanii de măsurători împovărătoare durează prea mult până ce sunt 

disponibile nişte date concrete pentru a începe faza de inginerie. 
 

 Nu este realist să se măsoare şi să se raporteze “spaţiile libere” din unit-urile 
existente. Totuşi, acest spaţiu liber disponibil reprezintă cea mai valoroasă informaţie 
în cazul proiectelor de-bottlenecking. 

 
 Doar punctele tridimensionale pot fi importate într-un design 3D. 

 
 
6.3.1.2. Fotogrametria 
 
Pe de o parte, fotogrametria stereo clasică era consumatoare de timp, şi unele neajunsuri 
cum ar fi lipsa unei surse de lumină, efecte de strălucire, umbre, conducte metalice fără 
textură, au limitat utilitatea ei în măsurarea de proiecte industriale mari. Pe de altă parte, în 
zilele noastre există fotogrametric digital software şi hardware cu terminal de înaltă calitate 
pentru a duce la bun sfârşit cu succes proiecte industriale. Ele urmăresc modele matematice 
puternice; fac uz de imagini convergente şi procesare semi-/full- automatizată. 
 
 
6.3.1.3. Scanarea laser 
 
 
 
6.3.2. Scanarea laser: adecvarea la obiectiv 
 

 Scanarea laser: Mensi GS1001 
 Staţia totală: Sokkia MONMOS2 

 
 
6.3.3. Minimizarea riscului prin utilizarea scanării laser 
 

 Informaţii digitale precise, sigure şi comprehensive, disponibile să circule de la design 
la fabrica de asamblare 

 Timp redus de supraveghere  
 Erorile de inginerie sunt extrem de reduse mulţumită disponibilităţii unui număr mai 

mare de puncte tridimensionale precise. 
 Erorile de fabricaţie sunt reduse mulţumită preciziei ingineriei care permite chiar şi 

reprezentarea părţilor mai mici. 
 Activităţile specifice pentru teren pot fi aproape eliminate mulţumită preciziei obţinute 

în timpul stadiilor precedente. 
 Doar o campanie de măsurători bine definită, ce acumulează mai multe informaţii 

decât este imediat necesar. Documentele de date tridimensionale ale scanării site-

                                                 
 
1 Mensi a fost preluat de către Trimble.  Scanerele alternative pentru instalaţiile industriale sunt furnizate de câteva companii 

dintre care: Leica, Z&F, Faro, Riegl, Optech … 
2 Sokkia Monmos (vezi www.sokkia.com): Staţie totală proiectată pentru măsurarea structurilor de mari dimensiuni cum ar fi 

vase, clădiri, poduri, etc.  
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ului permite utilizatorului să obţină dimensiunile imediat şi fără să trebuiască să se 
întoarcă pe teren pentru mai multe informaţii. 

 Întregul plan de proiect este îmbunătăţit mulţumită revizuirilor de mai bună calitate şi 
circulaţiei informaţiei. 

 Quasi eliminarea lucrărilor efectuate din nou şi activităţi specifice pentru teren ce 
conduce la controlul şi limitarea scăderii timpului de lucru. 

 
 Asemenea eliminări ale lucrărilor efectuate din nou s-a spus până acum în mod 

regulat că reprezintă până la 10 procente sau mai mult din întregul cost al proiectului.  
Spre deosebire de aceasta, costurile unei supravegheri ca atare (aşa cum este) sunt 
de obicei mai mici decât 1 procent din costurile proiectului.  Cu alte cuvinte, investind 
mai mult în scanarea laser cu înaltă definiţie va duce la o reducere substanţială a 
lucrărilor efectuate din nou: aproximând un cost de 2 procente pentru scanarea laser 
şi lucrări efectuate din nou de 4 procente, reduce costul total al proiectului cu 5 
procente!  

 
• construcţie cu o suprafaţă mai netedă va avea de asemenea ca rezultat reducerea 

timpului de lucru. 
 

 Întrucât măsurătorile sunt făcute de la distanţă, echipele de măsurători pot alege cele 
mai potrivite locaţii pentru scanare. 

 
 Mulţumită rapidităţii scanării laser, expunerea la riscuri este de asemenea foarte 

diminuată. 
 

Topicul Beneficiul 
O singura campanie de măsurători  

 
 
 

Costuri  

 
Achiziţia rapidă a datelor  
Design îmbunătăţit  Planificarea 

proiectului   
Mai puţină muncă 
 calitate 
 
Măsurători de la distanţă siguranta Diminuarea expunerii la riscuri 

 
 
6.3.4. Procesul de inginerie pentru instalaţiile industriale 
 
6.3.4.1. Istoric şi vedere de ansamblu al aplicaţiilor 3D CAD  
 

 PDMS un software de sine stătător dezvoltat de Aveva (www.aveva.com) 
 PDS cu Microstation (de la Bentley www.bentley.com) ca şi platforma ei principală, 

dezvoltată de Intergraph (www.intergraph.com)  
 Autoplant cu Autocad ca şi platforma ei principală, dezvoltată de Autodesk 

(www.autodesk.com) 
 Toate datele componentelor grafice şi adiacente sunt încărcate şi păstrate într-un 

sistem central. Aceasta înseamnă că toate datele în legătură cu conductele, 
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echipamentul, cablurile, cimentul, structurile metalice de oţel, HVAC şi electricitate 
sunt stocate pe un server central. 

 Aceste date sunt transmise “on-line” între toţi membrii echipei proiectului, vezi Figura 
147: Arhitectură de program CAD/CAE2F - 258H© Bentley Systems.  În acest fel, o 
echipă de design poate fi împrăştiată în toată lumea, fără pierderi de informaţii de 
design. 

 

 
Figura 147: Arhitectură de program CAD/CAE3 - © Bentley Systems 

 
 

6.3.4.2. Ingineria datelor din setul de puncte 
 

 Timpul alocat ingineriei 
 

 Costul total investit în modificări 
 

 Bugetul ingineriei 
 

 Siguranţă 
 

 Ergonomie 
 

 Timpul aproximat al suspendării lucrărilor unit-ului în timpul alocat modificărilor 
 

 Minimizarea perturbărilor producţiei înainte de încheierea lucrărilor 

                                                 
 
3 CAD / CAE : Computer Aided Design – Computer Aided Engineering (Design asistat de computer – Inginerie asistată de 

computer) 
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Figura 148: De la scanarea laser la modelarea tridimensională - © Leica Geosystems 

 
Experienţa relevă faptul că efortul de modelare tridimensională care începe de la seturile de 
puncte va dura aproximativ de 8 până la de 10 ori mai mult decât timpul alocat scanării laser 
pe teren.  Cu alte cuvinte, fiecare zi de scanare va genera 8 până la 10 zile de modelare! 
 

 
Figura 149: Plan de lucru recomandat cu pornire de la seturile de puncte - © BnS engineering N.V. 
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A. Selectarea unui scanner laser4 având următoarele caracteristici tehnice: rapid, 
registru mediu, mobil, unghi de scanare de 360 de grade.  

B. Sistem de coordonate a utilajului înregistrat cu sisteme convenţionale de 
supraveghere (staţii totale şi GPS). 

C. Măsurători precise are unor obiective de referinţă integrate în sistemul de coordonate 
a utilajului. 

D. Consolidarea tuturor scanărilor5 prin funcţia “suprapune”. 
E. Scanări consolidate încărcate în sistemul de coordonate a utilajului. 
F. Importarea documentului IMP6 în Autocad cu aplicaţiile AutoPLANT şi Cloudworx. 
G. Modelarea punctelor only the tie-in7 cu Cloudworx. 
H. În cazul programelor de design “hibrid”8 seturile de puncte împreună cu noul design 

CAD sunt importate într-un software 3D cum ar fi “Navisworks” (vezi 
www.navisworks.com). 

I. Opţional, modelarea 3D CAD a unit-ului existent se poate face după ce unit-ul 
porneşte. 

 
 

6.4. Planul proiect de scanare laser 
 
6.4.1. Prezentarea problemei 
 

 
Figura 150: FPSO pe mare 

 
 Condiţii de mediu: 

o Scanerul laser are limitări operaţionale de temperatură, şi nu pot fi utilizate 
eficient în condiţii de ploaie, sau medii cu vapori de apă. 

o Portabilitate 
 Deformări: 

o Statică: cauzată de încărcarea şi supraîncărcarea vasului FPSO 
 Dinamică: cauzată de valuri 

Vibraţii: 

                                                 
 
4 De exemplu: Leica HDS 6000 pe bază de fază, registrul maxim 79 metri, rata de scanare de 500.000 puncte / secundă, 

toleranţă medie de măsurare: 6 mm. 
5 Scanare: fiecare măsurare a scanerului laser într-o poziţie statică specifică este denumită staţie de scanare ce generează o 

scanare 
6 IMP: document cu extensie Cyclone 
7 Tie-in: punct de intersecţie dintre două obiecte (de exemplu: dintre o conductă şi un schimbător termic) 
8 Programe de design hibrid: combinaţie între un design 3D CAD existent cu seturi de puncte şi design-uri 3D nou concepute  
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o Vasul FPSO era în funcţiune: utilaj activ 
Zone supraîncărcate: 

o Vizibilitate slabă 
Numeroase staţii de scanare necesare: 

o A fost nevoie de ceva creativitate pentru a poziţiona scanerul în poziţiile cele 
mai adecvate (vezi Figura 151) 

o Nu este întotdeauna posibil să poziţionăm toate obiectivele in poziţiile cele mai 
potrivite 

 

  

Figura 151: Poziţionare creativă a scanerului laser - © GlobeZenit 
 

6.4.2. Ţinte şi obiective (scopuri) 
 

 Care sunt motivele efectuării acestui proces? 
 Care sunt obiectivele avute în vedere de către client? Care este ţelul sau scopul 

clientului? 
 Este interesat clientul de o documentare completă a stării de fapt? 
 Are nevoie clientul doar de puncte critice de legătură, şi de un model de întărire? 
 Se cer plane bidimensionale şi elevaţii? 
 Care va fi utilitatea? Procesarea? Realitatea virtuală sau simularea vizuală? (În cel 

de-al doilea caz, cerinţele legate de precizie vor fi mai mici) 
 Analizaţi dacă şi unde vor fi plasate noile module. 
 Planificarea de noi căi de acces pentru conducte. 
 Definiţi unde pot fi plasate noi întăriri ale structurilor de oţel. 
 Verificaţi dacă modelul existent PDS al vasului FPSO se potriveşte cu măsurările ca-

atare. 
 Corectaţi modelul la situaţia ca-atare când diferenţa dintre cele două este mai mare 

de 50 mm. 
 Conductele: diametru de 15 mm sau mai mult. 
 Flanşă: grosime de 10 mm sau mai mult. 
 Armură din oţel. 

 
6.4.3. Definiţi produsele finite 
 

 Seturi de puncte. 
 Model tridimensional complet. 
 AutoCAD (2D or 3D). 
 MicroStation (2D or 3D). 
 PDMS. 
 PDS. 
 Reprezentări 2D procesate şi tipărite (plane şi ridicări ale terenului). 
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 Izometrice tipărite sau reprezentări de conducte. 
 Document în format IMP înregistrat, pentru a fi folosit de un inginer de proiect, în 

AutoCAD şi în aplicaţia Cloudworx. 
 
6.4.4. Factori de risc 
 

 Mediul (petro)chimic prezintă riscuri din cauza substanţelor inflamabile, toxice… 
 Mediu marin (este nevoie de o pregătire de securitate în plus). 
 Întrucât scanerul laser tridimensional nu este ex-proof9, este obligatoriu să se 

folosească o monitorizare constantă de gaz cu un detector LEL (cu Limită de 
Explozie mai Scăzută). 

 
6.4.5. Documentarea la faţa locului 
 

 
Figura 152: Diagramă de bloc al vasului FPSO - © GlobeZenit N.V. 

 
 

6.4.6. Alegerea scanerului 
 

 Dimensiunile generale ale obiectului(-elor) 
 Mediul (Temperatură, umiditate…) 
 Rezoluţie 
 Precizie 
 Viteză 

 
6.4.7. Pregătirea persoanelor 
 

 Toate persoanele care iau parte la şedinţa de scanare laser de pe teren au fost 
pregătite pentru operarea scanerului laser. Cursurile de pregătire propriu-zisă au fost 
foarte bine organizate şi susţinute la biroul societăţii.  

 În zilele noastre, unele pachete software includ un modul pentru pregătirea 
persoanelor înainte de a merge efectiv pe teren.  În Cyclone10 de exemplu, există un 

                                                 
 
9 Ex-proof : Nivel de izolare a unui echipament ce garantează un nivel scăzut de aprindere şi de aici şi riscul scăzut al unei 

explozii în mediul imediat învecinat 
10 Cyclone: Software Leica ce permite convertirea seturilor de puncte în modele solide CAD 
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modul numit “ scaner simulat’”. Această aplicaţie permite utilizatorului să execute o 
scanare virtuală a unui model 3D CAD. 

 Se va presupune în continuare că cititorul are o oarecare pregătire datorită acestei 
caracteristici şi că a consultat tutorialele disponibile. 

 
 
6.4.8. Pregătirea terenului 
 
6.4.8.1. Hazarduri 
 

 Cursuri speciale de siguranţă organizate de clienţi au fost urmate atât pe uscat cât şi 
pe apă 

 Protecţie şi siguranţă individuală: 
• Îmbrăcăminte de protecţie, încălţăminte de protecţie, ochelari 

de protecţie, … 
 Material adiţional de siguranţă: 

• H2S metering, costum de salvare, … 
 
 

6.4.8.2. Restricţii referitoare la alimentarea cu electricitate 
 

 230 VAC alimentare la priză de curent alternativ, Conectare de tip european, 
disponibilă în zonă, p o rază de 50 m în jurul poziţiilor de scanare.  

 
6.4.8.3. Restricţii referitoare la programul de lucru 
 

 Nici o restricţie referitoare la momentul scanării. 
 
6.4.8.4. Observaţiile documentaţiei de teren 
 

 Schema locaţiilor scanerului (numărul/numele de scanări înregistrate). 
 Schema locaţiilor obiectivelor şi numele. 
 Câteva dimensiuni măsurate pentru a ajuta la verificarea acurateţei. 
 Temperatură şi condiţii meteo generale (înregistraţi acest lucru pentru fiecare 

scanare). 
 Timpul, data şi numele persoanei care efectuează scanarea şi observaţiile. 
 Când se utilizează tehnici tradiţionale de supraveghere cu scopul de a încorpora 

informaţiile intr-un sistem local de coordonate a clientului, este mai bine să se noteze 
de asemenea locaţia staţiei totale. 

 Câteva modele de documente au fost la dispoziţia echipei de supraveghere. 
 
6.4.8.5. Pregătirea site-ului 
 
6.4.8.6. Deformările statice şi dinamice ale vasului 
 
6.4.9. Operaţiile de scanare laser 
 

o Mărimea echipei de scanare (în acest caz 2 supraveghetori de teren şi câţiva 
localnici de ajutor) 

o Numărul setărilor şi cantitatea de echipament care trebuie transportata de la 
o setare la alta. 

o Portabilitatea fiecărei piese de echipament. Aparaturile pe role s-au dovedit de 
asemenea comode şi de ajutor evitându-se re-startarea scanerului la fiecare 
setare. 
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o Numărul şi tipul obiectivelor.  
o Sunt multe tipuri de obiective de scanare, incluzând bipod-ul stâlpii cu două 

obiective; ridicarea magnetică; planar-ul urcat pe trepied; sferic sau semisferic; 
cu partea din spate adezivă, stick-ere şi hârtie lipită.   

o Aceste obiective de scanare vor fi folosite pentru înregistrarea precisă a 
scanărilor efectuate din multiple poziţii de scanare şi pentru scanările geo-
referenţiale pentru sistemele de coordonare adecvate. 

o În general, cu cât este plasat un obiectiv mai departe de scanner, aşa încât un 
utilizator să-i poată extrage centru cu precizie mare, cu atât mai bine. 

o Obiectivele sunt de obicei scanate la o densitate foarte mare (de exemplu de la 
1.2 mm la 2 mm cu spacing punct-la-punct) cu scopul de a fi în stare să 
extragă cu o acurateţe foarte mare coordonatele centrului obiectivului pentru o 
înregistrare precisă şi pentru geo-referinţă. 

o Timpul de supraveghere a obiectivelor. Deseori, obiectivele scanate sunt 
supravegheate în mod convenţional cu ajutorul unei staţii totale. 

o Programarea scanerului. Programarea constă în instruirea scanerului prin 
intermediul controler-ului asupra câmpului de vedere şi a densităţii.  Prin 
reutilizarea automată a aceloraşi parametri pentru fiecare setare, timpul de 
programare este minimizat.  

o Timpul de scanare. Scanarea este un proces automat care poate dura de la 
câteva minute până la mai mult de o oră.  Pentru scanările de lungă durată, 
este recomandat ca echipa să efectueze în mod simultan alte sarcini 
productive. 

o Asigurarea de calitate. Este important să se determine dacă scanerele sau 
obiectivele au fost mişcate în mod inadvertent în timpul scanării. O altă aplicaţie 
foarte eficientă este importarea punctelor de supraveghere (colectate prin 
intermediul metodelor tradiţionale de supraveghere) în cadrul datelor scanate. 

 

6.5. Scanarea simulată 

6.5.1. Ce este scanarea simulată? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.5.4. Procesarea datelor 
 
6.5.4.1. Înregistrarea, alegerea metodei de înregistrare 
 

o Ca şi societate de supraveghere terestră, GlobeZenit NV consideră scanerul 
laser ca fiind un aparat topografic ca oricare altul, dar cu anumite avantaje. De 
aceea abordarea lor vis-a-vis de măsurători rămâne aceeaşi fie că efectuează 
supravegherea cu staţii totale, fie cu un scanner laser. 
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o Calitatea, acurateţea proiectului final este mult mai controlată prin utilizarea 
înregistrării ID-ului obiectivului , deoarece verificarea erorilor multiple se poate 
face cu scopul de a verifica acurateţea. O înregistrare normală, efectuată de 
GlobeZenit, are o Eroare Principală Absolută de mai puţin de 3 mm. 

 
 
6.5.4.2. Înregistrarea utilizând întretăierea 
 
 
6.5.4.3. Înregistrarea utilizând obiectivele 
 
 
6.5.5. Crearea de animaţii de seturi de puncte 
 
 
6.5.6. Proiect de scanare laser – produse finite 
 

  

Figura 153: Stânga: utilaj – Dreapta: scanare (set de puncte) a aceluiaşi utilaj - © GlobeZenit N.V. 
 

  
Figura 154: Stânga: vedere izometrică cu linie centrală – Dreapta: reprezentare solidă - © BnS 

engineering N.V. 
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6.6. Planul proiectului de procesare 
 
6.6.1. Lucru cu Cloudworx 
 

 
Figura 155: Încărcarea seturilor de puncte într-un software CAD - © BnS engineering N.V. 

 
• Trecerea pe reprezentare punctată. 
• Măsurătorile dintre conducte. 
• Fragmentări şi felieri pe seturil de puncte. 
• Recunoaşterea conductelor şi a altor forme, şi modelarea lor. 
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•  
 

Figura 156: Modelare 3D bazată pe setul de puncte - © BnS engineering N.V. 
 

 
 

Figura 157: Design 3D a unei extensii din cadrul unui set de puncte - © BnS engineering N.V. 
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Figura 158: Reprezentare solidă a extensiei proiectate - © BnS engineering N.V. 
 

 
 

Figura 159: Reprezentarea construcţiei (izometrică11) pentru care s-a efectual design-ul - © BnS 
engineering N.V. 

                                                 
 
11 Izometrică: reprezentare a instrucţiunii de montare a conductelor, manufactură şi asamblare 
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Figura 160: Factură de materiale a extensiei proiectate - © BnS engineering N.V. 
 

• În viaţa reală, în măsura toleranţelor acceptate, conductele nu sunt instalate perfect 
paralel. 

• Aşadar, când se lucrează cu datele aşa cum se găsesc, generate de Cloudworx sau 
Cyclone, poate fi dificil să obţinem reprezentări inteligibile care reflectă mici 
(irelevante) aliniamente greşite. 

• De aceea, punctele legate trebuie re-reprezentate în AutoPLANT în aşa fel încât să 
urmeze axele de design teoretice principale. 

• Altfel, pot apărea rezultate bizare pe zonele de legătură când sunt generate noi 
izometre. 

• De aceea, ar trebui acordată atenţie către urmărirea pistelor de lucru adecvate pentru 
a ne asigura că produsele finite vin în întâmpinarea anumitor nevoi. 

 
1) Conductă existentă trasată la exact înclinaţia “din realitate”: 
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Figura 161: Conductă existentă trasată la exact înclinaţia “din realitate”- © BnS engineering N.V. 

 
2) Conductă existentă trasată în “curăţare” la înclinaţia “din realitate”: 
 

 
Figura 162: Conductă existentă trasată în “curăţare” la înclinaţia “din realitate”- © BnS engineering 

N.V. 
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Figura 163: Pregătirea dispunerii conductelor - © BnS engineering N.V. 

 
 

6.6.2. Reprezentare 3D hibridă 
 

 
Figura 164: Reprezentarea pistei de lucru adecvată în 3D hibrid - © BnS engineering N.V. 
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Figura 165: Reprezentare 3D hibridă utilizând Navisworks - © BnS engineering N.V. 

 
 

6.6.3. Detectarea ciocnirilor  
 
6.6.3.1. Simulări 
 

• Pentru o platformă de foraj, este nevoie să avem un model 3D a situaţiei reale, pentru 
a fi importată în software cu scopul de a simula impactul unei posibile explozii. 

• Pentru a pregăti evacuarea personalului, seturile de puncte sunt folosite pentru a 
circula prin unit-ul actual. 

 
 
6.6.4. „Aşa cum este” 
 

• Este mai simplu să se implementeze documente 3D CAD în sistemul de 
documentaţie a utilajului. 

• Toate componentele pot fi cercetate pe diferite nivele (de exemplu valabil pentru 
mentenanţa personalului). 

• Toate datele pot fi structurate şi păstrate într-un sistem CAD. 
• Proiectarea completă a conductelor şi izometrica pot fi uşor modificate. 
• Modelele CAD sunt chiar mai uşor de distribuit între toţi membrii echipei. 
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Figura 166: Reprezentare de proiecţie a conductelor incluzând noua extensie - © BnS engineering 

N.V. 
 
 

6.6.5. Utilizarea scanării laser când este necesar 
 
6.6.6. Controlul de calitate 
 

 
Figura 167: Echipament care trebuie supravegheat - © BnS engineering N.V. 



160 
 
 

 
Figura 168: Set de puncte dintr-o poziţie - © BnS engineering N.V. 

 

 
Figura 169: Consolidarea a 4 scanări din setul de puncte - © BnS engineering N.V. 
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Figura 170: Controlul de calitate bazat pe setul de puncte - © BnS engineering N.V. 
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7. CAPITOLUL VII: Studiu de caz pe o infrastructură publică 
(înregistrare anti-dezastru; monitorizarea deformării): 
barajul unei hidrocentrale 
 
7.1. Introducere 
 
Hidrocentralele sunt construcţii, care utilizează energia potenţială a apei îndiguite pentru a 
pune în mişcare o turbină de apă cuplată la un generator care produce energie electrică. 
Este posibil să se facă distincţia dintre „hidrocentrală cu cădere de apă” şi “hidrocentrală cu 
acumulare de apă” (Figura 171 şi Figura 172).  
 

Primul tip de hidrocentrală (Figura 171) 
funcţionează continuu. Poate fi situată 
pe râuri mari, sau pe râuri cu viteză 
mică, de obicei la o mică diferenţă de 
înălţime (energie potenţială mică) şi la 
o mare cădere de apă.  
Al doilea tip de hidrocentrală (Figura 
172) va fi activată doar în perioadele 
de vârf ale consumului de energie 
electrică. Ea constă într-un rezervor 
situat la altitudine mare (de exemplu 
situat în munţi) şi o centrală ce 
produce energie electrică cu o turbină 
şi un generator la o altitudine mult mai 
mică (de exemplu în vale). Acestea 
sunt conectate utilizând o conductă cu 
diametrul de câţiva metri care acoperă 
o diferenţă de înălţime de câteva sute 
de metri (penstock). Apa are o energie 
potenţială mare. Volumul de apă este 
mai mic în comparaţie cu primul tip de 
hidrocentrală. Majoritatea sunt situate 
în munţi, de exemplu în Alpi.  
 
Un alt tip special de hidrocentrale cu 
acumulare de apă sunt aşa-numitele 
hidrocentrale cu pompă de apă. Aceste 
centrale au un al doilea rezervor la o 
altitudine mai joasă şi o turbină 
reversibilă care poate pompa apa 
înapoi în rezervorul mai mare din vârful 
muntelui.  

Pe timp de noapte, cererea de energie electrică este scăzută şi de aceea preţul de piaţă al 
electricităţii este şi el scăzut. Cu acest tip de centrală este posibil să se stocheze energia 
(electricitatea) produsă în plus de la alte centrale, necontrolabile, cum ar fi centralele 
nucleare, termocentralele, şi hidrocentralele cu cădere de apă în timpul nopţii prin pomparea 
înapoi a apei către rezervorul mai înalt.  

 

Figura 171: Hidrocentrală cu cădere de apă (Schematic)
Sursa: http://www.tva.com/power/Figures/hydro.gif 

 
Figura 172: Hidrocentrală cu pompă de apă (Schematic)
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Hidrocentralele cu acumulare sau pompare de 
apă au nevoie de rezervoare. Aceste 
rezervoare sunt create de unul sau mai multe 
baraje utilizate ca şi barieră în calea apei care 
curge cu scopul de a opri curgerea. Acestea 
pot fi făcute din piatră, pământ şi lut, aşa-
numitele baraje de îndiguire, sau sunt făcute 
din zidărie. Barajele de zidărie sunt fie baraje 
de greutate sau arcuite.  
Un baraj arcuit este o structură din beton sau 
zidărie subţire, curbată, care este curbată în 
amonte aşa încât forţa apei compensează şi 
totodată fortifică structura împingându-l în 
pământ. Un baraj arcuit este folosit preferabil 
pe o porţiune îngustă într-o zonă muntoasă cu 
pante abrupte de piatră curată [Wikipedia, 
2007]. Barajele arcuite pot atinge înălţimi de 
până la câteva sute de metri şi au parţial un 
comportament elastic în cazul unor încărcături 
variabile externe.  
Cel mai înalt baraj din Austria este 
Kölnbreintalsperre cu o înălţime de 200m şi o 
lungime de 626m, cel mai înalt baraj din lume 
este barajul Nurek care măsoară 300m; în 
construcţie din anii 1960 este barajul Rogun 
înalt de 335m (ambele în Tajikistan).  
Nivelul de umplere (Figura 175) nu este 
constant, ci fluctuant, în timp ce fluctuaţia la 
nivelul de umplere poate fi împărţită în 
schimbări cu frecvenţă mică şi schimbări cu 
frecvenţă mare. Fluctuaţiile cu frecvenţă mică 
pe o perioadă de o zi sunt, de exemplu, 
neînsemnate, în timp ce, cele de frecvenţă 
mare apar sporadic şi sunt mai însemnate 
datorită cererii mai mari de electricitate în 
sezonul rece la fel ca şi lipsa apei în timpul 
iernii sau a perioadelor uscate.  
Din cauza acestei variaţii a nivelului de 
umplere, presiunea la suprafaţa barajului diferă 
şi cauzează încărcături diferite asupra structurii 
sale (Figura 176).  
Aceasta duce la o deformare elastică a 
structurii barajului arcuit şi la o schimbare a 
formei sale. Deformarea plastică poate surveni 
doar în primii ani după finalizarea barajului din 

cauza aşezării structurale şi a consolidării solului albiei de rocă.  

 
Figura 173: Barajul de acumulare Kops din 

Austria 

 
Figura 174: Barajul de acumulare Kops din 

Austria 

 
Figura 175: Curbe de fluctuaţie a nivelului de 

umplere a acumulării 

 
Figura 176: Încărcări diferite (portocaliu) pe 
diferite niveluri de umplere şi deformaţiile 

rezultate 
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7.2. Obiective 
 
7.2.1. Prezentarea problemei 
 
Deformarea barajelor hidroelectrice va fi monitorizată periodic din cauza riscului enorm a 
vieţii umane în cazul unei prăbuşiri a barajului. În mod normal, monitorizarea se face prin 
supravegherea deplasării unor puncte distincte de pe suprafaţa barajului (de exemplu, pe de 
coronamentul barajului) sau măsurând traversele de-a lungul traseelor de supraveghere care 
se află la diferite niveluri în interiorul barajului. În plus, barajele pot fi echipate cu senzori 
tradiţionali, cum ar fi tensiometrul şi sisteme de măsurare perpendiculară permanentă pentru 
a observa dislocarea relativ orizontală a crestei (Inclinometru). Măsurători curente făcute de 
către compania de operare a barajului identifică deplasări ale crestei pe rază de câţiva 
centimetri, pe o durată de un an. 
Scopul pentru aplicarea terestră a scanării cu laser pentru monitorizarea mişcării barajului 
este de a măsura deformarea la suprafaţa barajului nu numai în anumite câteva puncte, ci 
într-o reţea densă de puncte, cu informaţii de puncte la fiecare câţiva centimetri. Din acest 
set de puncte dens şi precis poate fi generat efectiv modelul de suprafaţă care descrie 
suprafaţa reală. O comparaţie a două sau mai multe astfel de modele de suprafaţă din date 
diferite este în măsură să arate deformările întregii suprafeţe. Rezultatele conţin si alte 
informaţii relevante, de exemplu, în cazul în care deformarea asupra barajului este omogenă 
sau dacă există un flambaj local. În plus, mai poate evidenţia zonele cu grad de risc de 
deformare mai ridicat, care după aceea pot fi analizate de mai multe ori cu echipamente mai 
mici, cum ar fi staţii totale motorizate cu recunoaştere automată a obiectivului (TPS). 
Avantajele de a determina deformări ale structurilor barajului prin compararea suprafeţelor 
obţinute de la seturi de puncte TLS, sunt prezentate de către diverşii autori [Alba M. şi alţii, 
2006; Eling D., 2006; Hesse şi C. H. Kutterer, 2006]. Rudig a demonstrat [2005] că aplicarea 
algoritmilor NURBS pentru reprezentarea Suprafeţei oferă posibilitatea de a evalua 
deformaţiile suprafeţei unui baraj de doar 3mm. În acest studiu de caz distanţa dintre scaner 
si obiect a fost de aproximativ 60 m şi precizia punctelor unice măsurate a fost de ± 6 mm.  
 
 
7.2.2. Obiective 
 
Barajul arcuit al rezervorului Kops din Alpii austrieci a fost măsurată de două ori la două date 
diferite cu scopul de a furniza un set de date complete pentru manualul de pregătire a 
acestui Proiect European Leonardo da Vinci.  
Astfel, aceste două seturi de date reale oferă posibilitatea: 

• pregătirii întregului proces de scanare laser şi planificării şedinţei, scanarea şi 
postprocesarea într-un mod detaliat şi complet  

• soluţionarea asumării riscului prin compararea suprafeţelor deformate ale zidului a 
două nivele de umplere pentru rezervoare diferite 

 
Principala problemă a acestui studiu de caz este să înţelegem şi să fim capabili să realizăm 
măsurătorile terestre prin scanare laser a suprafeţei barajului în vederea asumării 
deformaţiilor prin optimizarea procesului de scanare: 

• Asamblarea cea mai bună: Definiţi cea mai bună elevaţie a scanerului: orizontală, 
verticală sau înclinată. 

 
• Definirea distanţei optime dintre obiect (barajul) şi scaner: Definiţi distanţa 

optimă de scanare în legătură cu numărul de poziţii ale staţiei de scanare, avându-se 
în vedere precizia omogenă cerută luând în considerare atmosfera neomogenă.  

 
• Determinarea unghiului minim dintre suprafaţă şi raza laser: Calculaţi unghiul 

minim dintre raza laser şi suprafaţă la precizie maximă.  
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• Optimizarea tipului de obiectiv: Definiţi obiectivele optime distanţe de scanare 
diferite. 

 
În plus, un scop al acestui studiu de caz este să se calculeze cantitatea de deformaţie. Mai 
mult, Investigaţia prezentă doreşte să studieze dacă deformarea este omogenă asupra 
barajului sau dacă este o supraîncărcare locală în zone cu risc mai ridicat. 
 
 
7.2.3. Produsele finite 
 
Ceea ce rezultă din acest studiu de caz ar trebui să fie:  
 

• Două modele de teren digitale (DTM’s) reprezentând suprafaţa barajului la două 
nivele de umplere diferite ale rezervorului  

 
• Un model diferenţial a acestor DTM’s care descriu deformarea (vectori de deplasare 

într-ul raster dens) 
 
 
7.2.4. Factori de risc 
 
În ceea ce priveşte obiectul scanat: Dărâmarea barajului din cauza unei deformări excesive 

o Periclitarea vieţii personalului hidrocentralei şi a locuitorilor văii 
o Periclitarea faunei şi florei din zonele învecinate 
o Pierderea producţiei de energie electrică pentru câţiva ani 

 
În ceea ce priveşte proiectul: 

o Din cauza încovoierii, a terenului muntos şi a condiţiilor climatice neprielnice din 
timpul iernii există pericolul precipitaţiilor pentru operatori şi materialul existent. 

o Deformarea barajului nu este detectată din cauza preciziei insuficiente a metodei de 
supraveghere (sistemul de 
scanare, grupul de scanări, 
procesarea informaţiilor etc.).  

 
 

Documentaţia site-ului 
Barajul din acest studiu de caz este 
situat în vestul Austriei, în provincia 
Vorarlberg (VBG). Numele lacului este 
“Kops-Lake” (Figura 177). Este situat la 
o altitudine de 1800m deasupra MSL şi 
are o lungime de 400m şi o înălţime de 
100m. 

 
Figura 177: Lacul Kops Lake cu barajul, vedere din SW
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7.3. Metodologie 
 
7.3.1. Planificarea sesiunii lucrărilor 
 
Campaniile de măsurare au fost realizate la mijlocul lunii aprilie 2007 (nivelul de umplere 
scăzut al rezervorului) şi la mijlocul lunii septembrie 2007 (nivelul aproape maxim de umplere 
a rezervorului). La momentul primei măsurători rezervorul a fost umplut o treime. O dată 
anterioară cu un nivel mai scăzut de umplere ar fi fost un moment mai bun de a detecta 
cantitatea totală de deformare, dar căderile masive de zăpadă şi riscul de avalanşă din 
primăvara anului 2007 au împiedicat lucrările la acest site.  
 
O planificare detaliată a sesiunii de lucrări este obligatorie având în vedere registrul maxim şi 
unghiul de vedere în teren a scanerului utilizat. Mai mult, caracteristicile obiectului scanat 
(400m lungime x 100m înălţime) şi relieful înconjurător (topografie muntoasă extremă) ar 
trebui să fie simulate în prealabil din cauza influenţei lor asupra procesului de supraveghere. 
 
Pentru a descrie deformaţia barajului este necesar să se realizeze cel puţin două înregistrări: 
una în timpul iernii/primăverii (în acest caz este aprilie) înainte de topirea zăpezii şi când 
lacul de acumulare este gol şi o a doua la sfârşitul verii când lacul de acumulare este umplut 
la maximum.  
 
În timpul iernii, terenul este deja parţial acoperit de gheaţă şi zăpadă. Mai mult, terenul este 
abrupt şi zonele din dreapta şi din stânga zidului sunt foarte abrupte, parţial colţuroase 
(Figura 178 şi Figura 179). Arborii sunt în cea mai mare parte conifere (până la înălţimea de 
40m), sălcii (până la înălţimea de 2.5-3m) şi pin de munte (până la înălţimea de 2m).  
 

 
Figura 178: Situaţia în februarie 2007, partea din stânga a barajului  
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Figura 179: Situaţia în februarie 2007, zona de mijloc şi dreapta a zidului 
 
De aceea, poziţiile de scanare trebuie să fie determinate înainte de începerea lucrărilor pe 
teren cât de precis posibil luând în considerare caracteristicile scanerului şi ale obiectului, 
topografia la fel ca şi securitatea şi siguranţa operatorilor în timpul lucrărilor pe teren (vezi de 
asemenea paragrafele 1.1 şi 3.1).  
 
 
7.3.1.1. Alegerea scanerului şi a software-ului  
 
Multe tipuri de scanere specializate diferite sunt pe piaţă în zilele noastre. Lista din paragraful 
0 aduce o mostră scurtă de scanere laser mai des întâlnite care îndeplinesc cerinţele pentru 
această operaţie în materie de registru şi precizie. 
 
Topografia muntoasă cu pante abrupte şi vârfuri de rocă face imposibilă staţionarea 
scanerului. Distanţele de scanare de mai mult de 200 m pe de o parte şi unghiurile extreme 
de incidenţă a razei laser pe de altă parte necesită un scanner cu rază lungă de acţiune cu 
distanţa şi măsurarea unghiului precise pentru a îndeplini cerinţele monitorizării barajului 
hidroelectric. De aceea, a fost ales pentru acest proiect scanerul laser terestru Trimble GX 
3D.  
 
Pachetul Software TRIMBLE este împărţit în două: o aplicaţie de teren (PointScape pentru 
laptop, respectiv PocketScape pentru computer de buzunar) şi un software de procesare a 
datelor (RealWorks Survey). Proprietăţile lor principale sunt: 
 
PointScape & PocketScape 
 

• Iniţierea şi calibrarea sistemului în teren 
• Controlul camerei digitale integrate 
• Scanările afişajului camerei digitale pentru desemnarea punctelor de referinţă / 

obiectivelor geometrice şi definirea zonei de scanare direct pe fotografiile făcute de 
camera digitală 

• Achiziţia, Controlul şi Stocarea datelor colectate 
 
RealWorks Survey: 
 

• Afişarea seturilor de puncte 
• Analiza scanărilor obiectivelor de tip sferic sau neted  
• Gestionarea punctelor de referinţă 
• Compatibilitatea geometrică 
• Înregistrarea şi Georeferenţa seturilor de puncte prin intermediul punctelor de 

referinţă şi a scanărilor obiectivelor 
• Unirea seturilor de puncte 
• Felierea seturilor de puncte şi a unirii dintre ele 
• Măsurătorile distanţelor şi a unghiurilor 
• Editarea unirilor 
• Crearea de orto-imagini 

 
 
7.3.1.2. Determinarea poziţiilor optime de scanare  
 
Optimizarea poziţiilor staţiei de scanare este o sarcină în trei stadii:  
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1. Distanţa minimă până la zid aşa încât “erorile” tehnice ale scanerului, exprimate prin 
deviaţia standard, precizia măsurătorii distanţei şi măsurarea poziţiei, sunt minimizate. 

Pentru a scana un obiect cu o înălţime de 100m dintr-un unghi de vedere de ±30° 
(TRIMBLE GX 3D) fără o înclinaţie a axei verticale (poziţionare normală - Figura 180) 
scanerul atinge o distanţă orizontală de la obiect de: 
 
Form.  1 l= 100 m / tan (30°) = 173.20 m ≈ 175 m  
 
Cu toate astea, este posibil ca această distanţă să descrească prin mişcarea scanerului 
laser cu câteva grade. În cazul înclinării axei verticale cu 20° (Figura 181), în aceleaşi 
circumstanţe, scanerul poate fi poziţionat mai aproape de obiect: 
 
Form. 2 l= 100 m / tan (50°) = 83.91 m ≈ 85 m 

 
Prin utilizarea unui braţ special este posibil să se realizeze un unghi de mişcare a 
aparatului scanner cu 90° (Figura 182). Cu această modificare, este posibil să se 
meargă cât de aproape se doreşte faţă de obiect. Pentru a evita apariţia unghiurilor de 
intersecţie joase (unghiuri ascuţite) dorim să păstrăm un unghi de 30° dintre suprafaţa 
obiectului şi raza laser: 
 
Form. 3 l= 100 m / tan (60°) = 57,73 m ≈ 60 m 
 

 
 

Figura 180: Fără înclinarea axei verticale (poziţionare normală) 

  
Figura 181: Cu înclinarea axei verticale la 20° (prin înclinarea trepiedului)  
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Figura 182: Înclinarea scanerului laser la 90° prin utilizarea unui braţ special 

 
2 Minimizaţi apariţia unghiurilor de intersecţie joasă (unghiuri ascuţite). Dacă unghiul 
dintre raza laser şi suprafaţa obiectului descreşte, intensitatea reflecţiei razei laser de 
asemenea descreşte. Măsurarea punctului eşuează sau dă valori greşite. În plus, precizia 
măsurării poziţiei descreşte câtă vreme unghiul razei nu este perpendicular pe suprafaţă şi 
zona scanată de laser se măreşte amprenta laserului - vezi Figure 183). Pentru a evita acest 
fenomen, unghiul dintre suprafaţă şi raza laser trebuie să fie mai mare de 10°. 
 

 
Figure 183: Laser scanner footprint (schematic): a) perpendicular, b)decline in Y-Z of 30°, c)decline in 

X-Z and Y-Z and of 30°, d)decline in Y-Z of 45°, e)decline in X-Z and Y-Z and of 45° 
 
3 Mai puţine poziţii ale staţiei de scanare reprezintă mai puţin spaţiu ocupat – şi mai 
puţină post-procesare. Nu mai este nevoie să spunem că prin lărgirea distanţei până la 
obiect, zona posibilă de scanare va fi mai mare iar numărul de poziţii a staţiei de scanare 
descreşte, dar precizia va fi mai mică. 
 
Pentru a acorda atenţie tuturor acestor cerinţe este necesară o simulare a poziţiilor de 
scanare în timpul perioadei de pregătire. 
 
Veţi avea nevoie de cel puţin o hartă a liniei de contur a zonei învecinate barajului şi o 
schemă a dimensiunilor zidurilor pentru a lua în calcul toate condiţiile menţionate mai sus în 
planificarea lucrului de teren, respectiv poziţiile staţiei de scanare. Cea mai bună metodă de 
a simula sesiunea de scanări pe teren este prin realizarea unui model al situaţiei într-o 
manieră brută utilizând un sistem GIS sau CAD.  
 
Oricum, nu are prea mare importanţă, dacă faceţi planificarea sesiunii intr-un mod analog 
folosind hârtia, creionul şi linia sau dacă o faceţi digital aplicând sistemele CAD şi DTM. 
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Important este sa duceţi operaţia la bun sfârşit. Altfel puteţi eşua pe teren prin încercarea de 
a scana obiectul având în vedere calitatea cerută.  
 
 
7.3.1.3. Procedura de simulare a sesiunii lucrărilor pe CAD  
 
În studiul nostru de caz avem disponibile un model de teren digital (DTM) şi o orto-imagine 
digitală (Figura 184). Nu mai puţin, orice altă suprafaţă plană este posibilă. Îi trebuie doar o 
geo-referinţă.  
Orto-imaginea procesată a fost realizată printr-un proiect LiDAR printr-o scanare laser 
efectuată din aer cu o elevaţie de 1m x 1m. Cu ajutorul unei informaţii de altitudine, am 
modelat un Model de Teren Digital (DTM) în Autodesk® CIVIL 3D 2007™. Din cauza acestei 
afişări de proastă calitate a barajului din datele aplicaţiei LiDAR, a fost necesar să modelăm 
barajul prin eliminarea liniei exterioare a coronamentului barajului (Figura 185 şi Figura 186) 
şi unirea ei ulterioară cu DTM.  
 

  
Figura 184: Orto-imagine şi DTM cu afişarea de proastă calitate a coronamentului barajului 

 
În a doua etapă, am produs un model al unghiului de vedere a scanerului (60° x 360°, axa 
verticală = înclinarea axei de rotaţie: 20°). Rezultatul este un obiect solid tridimensional, care 
descrie unghiul de vedere a razei laser cu o deschidere verticală de 60° la o înclinare a axei 
de rotaţie de 20° cu distanţele (registru/rază) din ce în ce mai aproape de 50m, 100m, 150m 
şi 200m. Vezi Figura 187.  
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Figura 185: 
Trasarea 
conturului 

Figura 186: Model 3D al barajului Figura 187: Model al câmpului de 
vedere cu axa de rotaţie înclinată 

În cea de-a treia etapă, vom distribui modelele câmpului de vedere în poziţii posibile ale 
staţiei de scanare şi le intersectăm cu zidul ţi modelul DTM. 
Rezultatele analizelor distanţelor şi al câmpului de vedere pentru poziţiile staţiei de scanare 
1, 2 şi 3 sunt afişate în figura Figura 188, Figura 189 şi Figura 190.  

Figura 188: Rezultatul final pentru SP1 

Figura 189: Rezultatul final pentru SP2 

SP1

SP2 
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Figura 190: Rezultatul final pentru SP3 
 
 

7.3.1.4. Lista de verificare 
 
Ca şi pregătire pentru lucrările de teren o listă de materiale / listă de verificare ar trebui 
generată, incluzând toate echipamentele şi accesoriile necesare scanării şi supravegherii. 
Avem un exemplu în apendix la sfârşitul acestui studiu de caz (vezi paragraful Error! 
Reference source not found.). 
 
 
7.4. Achiziţia informaţiilor 
 
7.4.1. Sistemul de coordonate de referinţă 
 
O hidrocentrală efectuează periodic supravegheri de monitorizare a deformărilor barajului. În 
acest scop, ei utilizează un sistem local de referinţă compus dintr-un a set de piloni în jurul 
barajului. Pentru a compara măsurătorile de deformare cu ajutorul tehnicii de scanare laser 
cu datele de tahimetrie ale companiei vom folosi şi noi acest sistem de referinţă. 
 
7.4.2. Scanerul mobil 
 
A fost folosit un aşa-numit scanner mobil din cauza vegetaţiei dense de tufişuri din jurul 
poziţiilor staţiei de scanare (vezi Figura 191). Este un sistem de leviere similar cu cele 
utilizate pentru teatre şi sisteme de iluminat şi oferă posibilitatea poziţionării scanerului la o 
altitudine de 6m deasupra solului. Aşadar câmpul de vedere al scanerului este perturbat mai 
puţin.  

SP3
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Figura 191: Scaner mobil, h=6m 

 
 

7.4.3. Obiectivele 
 
Au fost folosite sfere mobile cu diametrul de 7.6cm (Figura 193) la distanţe mai mici de 50m. 
Pentru distanţe mai mari (de până la 200m-300m) au fost folosite sfere mai mari şi obiective 
plane.  
În timpul măsurătorilor din aprilie au fost folosite obiective plane (obiective plane verzi între 
semnele de circulaţie, vezi Figura 192) şi mingi de bowling vopsite (Figura 195). În sesiunea 
din septembrie, au fost folosite sfere din lemn vopsite cu ansamblu prismatic automat (vezi 
Figura 194). 
Este imperativ să se folosească aceste ţinte îndepărtate pentru limitele exterioare ale 
secţiunilor, cum ar fi coronamentul barajului. Acest lucru asigură o geo-referinţă stabilă a 
setului de puncte scanate şi creşte semnificativ acurateţea. 
Coordonatele obiectivelor au fost determinate de măsurătorile TPS utilizând un aparat Leica 
TCRP 1202, care a fost înălţat pe piloni de supraveghere dintr-o reţea geodezică din 
imediata apropiere. 
 

   
Figura 192: Obiectiv plan între Figura 193: Sferă mobilă, d=7.6cm şi prismă 
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semnele de circulaţie (înlocuibilă) 

  
Figura 194: Sferă din lemn vopsită 

cu asamblare prismatică, 
d=23.85cm 

Figura 195: Minge de bowling, d=21.9cm 

 
 
7.4.4. Poziţiile de scanare 
 
Scanerul a fost situat pe poziţia staţiei de scanare definită în planificarea sesiunii de lucrări. 
Trimble Point Scape 3.2 a fost software-ul de control folosit pentru scaner, instalat pe un 
laptop de tip tablet Colibri X6. Au fost distribuite până la opt obiective în jurul scanerului la 
fiecare staţie de scanare.  
 
În timpul lucrărilor din aprilie am colectat seturi de puncte în trei sesiuni diferite. După fiecare 
sesiune, scanerul a fost restartat, astfel seturile de puncte au fost stocate ca şi cum ar fi fost 
colectate din trei staţii diferite (o staţie la fiecare sesiune). Prima staţie conţine seturi de 
puncte-test. Fiecare dintre staţiile a doua şi a treia conţine seturi de puncte conţinând şi o 
parte din baraj, obiective de referinţă cu rezoluţie mai mare şi seturi de puncte-test. Întreaga 
fază de scanare a durat circa 8 ore.  
 
În timpul lucrărilor din septembrie am colectat seturi de puncte din şapte poziţii diferite ale 
staţiei de scanare (de la A la G). În unele dintre ele au fost recuperate două sau mai multe 
secţiuni (=sesiune) ale barajului (A1, A2, A3…) datorită folosirii unui braţ special pentru 
înclinarea scanerului (vezi Figura 182). Fiecare sesiune include cel puţin trei scanări bine 
distribuite ale obiectivului de referinţă şi o scanare a obiectului. În total au fost stocate 12 
sesiuni şi 61 de obiective. Nomenclatura obiectivelor a fost următoarea: Obiectivul de sferă 
mobilă (D=76mm) a obţinut un număr mai mic de 100 (de exemplu B2-15), sferele din lemn 
(D=240mm) au obţinut un număr mai mare de 100 (de exemplu C3-128).  
 
În fiecare sesiune am scanat la început obiectivele, in a doua fază zidul şi într-o a treia fază 
finală un singur obiectiv a fost scanat din nou. Acest ultim obiectiv a fost numit “obiectiv de 
control” şi primeşte extensia “(ctrl)”. “Obiectivul de control” a fost folosit pentru a verifica 
stabilitatea scanerului în timpul sesiunii. Au fost utilizate primele obiective scanate doar 
pentru procesele de înregistrare şi de geo-referinţă.  
 
În total am colectat aproximativ 16.7 milioane de puncte în două zile. Numele documentului 
rezultat arată poziţiile staţiei de scanare.  
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7.4.5. Setările scanerului 
 
Ca şi rezoluţie pentru scanările obiectului, am selectat 50 x 50 mm adică circa 90 m, iar 
pentru scanările obiectivelor am folosit cea mai mare rezoluţie posibilă, adică 2 x 2 mm @ 
160 m. 
 
Parametrii normali aleşi pentru scanarea suprafeţei barajului în timpul măsurătorilor din 
septembrie sunt arătate în Tabelul :  
 

Tabelul 2: Parametrii normali ai scanerului 
 Scanarea 

obiectivului 
Scanarea obiectului 

Tipul Scanare de sferă Scanare de obiect 
Numele C1-120 C1 
Numărul de puncte 68593 2860089 
Durata 00h 14m 47s 00h 38m 01s 
Puncte pe secundă 77 1253 
Rezoluţie 2 x 2 mm @ 160 m 50 x 50 mm @ 90 m 
Număr de capturi 20 2 
Reducerea 
punctelor parazite 

Activat Activat 

Auto-focus Activat Dezactivat (fixat la 50 
m) 

Tip de caroiaj Calitate maximă Rapid 
Culoare reală Dezactivat Activat 
Distanţă minimă  0 m 0 m 
Distanţă maximă  300 m 300 m 

 
Pentru a avea o idee asupra timpului de scanare a unei ţinte sau a suprafeţei barajului, priviţi 
Figura 196 (măsurătoare din septembrie). În total, campania de măsurare din septembrie a 
durat două zile.  
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Figura 196: Timpul de scanare în sesiuni diferite ale campaniei de măsurare din luna septembrie 
 



176 
 
 

7.4.6. Condiţiile atmosferice 
 
Atmosfera în vecinătatea suprafeţei barajului este extrem de neomogenă datorită încălzirii 
suprafeţei de beton a barajului de la soare şi a turbulenţelor aerului care urcă. Acest lucru 
creează deflecţii ale razei laser a scanerului la fel ca şi ale staţiei totale ceea ce duce la erori 
de câţiva milimetri. 
Parametrii atmosferici cum ar fi temperatura, presiunea şi umiditate au fost colectate de 
câteva ori de aparaturi de măsurare speciale în timpul campaniei de măsurare. Parametrii au 
fost adoptaţi direct în software-ul scanerului, astfel a fost posibilă o corecţie a măsurătorilor 
scanărilor. 
 
 
7.4.7. Colectarea datelor de control 
 
În timpul sesiunilor de scanare, au fost făcute diferite măsurători de puncte unice, linii şi 
suprafeţe de pe baraj utilizând un echipament TPS de mare precizie (vezi Figura 197). În 
scopul controlului calităţii aceste puncte ale suprafeţei pot fi comparate cu datele din scaner. 
 

  
Figura 197: Măsurare tahimetrică a coronamentului barajului 

 
 
7.5. Procesarea informaţiilor 
 
7.5.1. Pornirea programului RealWorks Survey 
 
În acest paragraf vă veţi familiariza cu software-ul ales pentru procesarea informaţiilor. 
Scopul procesării este acela de a obţine un model 3D al obiectului scanat. Scopul acestui 
studiu de caz este de a controla deformarea barajului. Această deformare va fi evaluată prin 
compararea a două modele 3D ale barajului. 
 
1 Pornind programul RealWorks Survey prin apăsarea pe iconul de pe desktop, va 
apărea următoarea fereastră (Figura 198) 
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Figura 198: Fereastra aplicaţiei RealWorks Survey  
 

2 Deschideţi căsuţa de date 

2.1. Din meniul File selectaţi Open sau apăsaţi pe butonul  în bara de aplicaţii. Se 
va deschide un dialog. Căutaţi şi selectaţi documentul ‘A+B+C+E+F+G S0.ppf’. Apăsaţi 
Open. 

2.2. În timpul operării în document sunteţi întrebaţi dacă vreţi să uniţi sferele 
obiectivelor automat. Apăsaţi pe Yes. 

2.3. Când toate datele sunt încărcate, punctele sunt afişate într-o fereastră de 
vizualizare 3D. Proiectul preia numele din documentul ‘*.ppf’ şi se creează un sub-proiect 
numit Sub-Project1, cu toate datele. În căsuţa List apare un obiect numit Project Cloud. 
 
3 Schimbaţi modul de vizualizare 
 
Există câteva moduri de vizualizare a seturilor de puncte (Figura 199). Alegeţi unul din sub-
meniul Rendering în meniul 3D View. Puteţi de asemenea apăsa dreapta oriunde în fereastra 
3D View (cu excepţia obiectelor afişate) pentru a afişa meniul pop-up şi apoi selectaţi 
Rendering. Va apărea în jos un alt sub-meniu. 
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Culoare albă 
Redaţi toate punctele în 
culoare albă. 
 
Culoarea setului de puncte 
Redaţi punctele în culoarea 
setului de puncte de care 
aparţin. 

 

Culoarea staţiei 
Redaţi punctele în culoarea 
staţiei de care aparţin. 

 

Culoarea scanării 
Redaţi punctele în culoarea 
scanării de care aparţin. De 
obicei există câteva scanări 
într-o staţie. 

 

Intensitate în scară de gri 
Punctele sunt colorate în gri 
conform cu valoarea lor de 
intensitate. 
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Intensitate în coduri de 
culoare 
Punctele sunt roşii-spre-
albastru, colorate conform 
cu valoarea lor de 
intensitate. 

 

Culoarea reală 
Punctele sunt afişate în 
culoarea lor naturală. 

Figura 199: Moduri de redare a seturilor de puncte  
 
Întrebarea 10: Dacă doriţi să afişaţi datele fiecărui punct al staţiei de scanare într-o culoare diferită, ce mod de 
redare puteţi folosi? 
 

4 Salvaţi proiectul: Din meniul File selectaţi Save sau apăsaţi pe butonul Save . Va 
fi creat un document cu extensia „*.rwp”. 
 

 
7.5.2. Înregistrarea 
 
Într-un proiect de scanare laser, ne confruntăm de obicei cu câteva seturi de puncte preluate 
de la staţii diferite. La fiecare set de puncte se face referire la sistemul de referinţă a staţiei 
sale. După procesul de înregistrare două sau mai multe staţii au un sistem de referinţă 
comun. De obicei unul dintre ele e setat ca şi staţie de referinţă şi celelalte sunt transformate 
pentru a avea aceeaşi origine şi aceeaşi orientare (vezi de asemenea paragraful 3.5).  
Scopul acestui paragraf este de a învăţa să înregistrăm mai multe staţii într-un proiect de 
scanare laser.  
Pentru înregistrarea staţiilor într-un proiect în programul RealWorks Survey trebuie să 
alegem modul de procesare a înregistrărilor Registration din bara de sarcini Tool. Toate 
staţiile apar sub numele de proiect în căsuţa Workspace. 
RealWorks Survey prezintă două opţiuni pentru efectuarea înregistrării: 
- Înregistrarea bazată pe set de puncte: Utilizatorii ar trebui să aleagă trei perechi de 
puncte corespondente din două seturi de puncte pentru a iniţia înregistrarea. Apoi software-
ul poate rafina această înregistrare prin utilizarea părţilor componente ale celor două seturi 
de puncte. 
- Înregistrare bazată pe obiectiv: Utilizatorii pot înregistra un set de staţii prin utilizarea 
obiectivelor. Obiectivele pot fi obţinute în timpul procesului de scanare, creat manual în 
timpul procesului de înregistrare, sau obţinut prin utilizarea instrumentelor de supraveghere 
tradiţionale cum ar fi o staţie totală. Înregistrarea se bazează pe o metodă de corectare a 
pătratelor mici utilizând observaţiile obiectivelor corespunzătoare pentru fiecare staţie. 
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În acest studiu de caz am utilizat obiective pentru a face înregistrare şi geo-referinţă asupra 
seturilor de puncte, aşa că vom folosi a doua opţiune. În scopul de a efectua Înregistrare 
bazată pe obiectiv, ar trebui mai întâi să examinăm obiectivele asimilate în mod automat, să 
le modificăm dacă este nevoie, şi în final să înregistrăm seturile de puncte. 
Pentru stadiul de înregistrare, este obligatoriu să schimbăm modulul. RWS oferă trei module 
diferite în bara de sarcini: Registration, OfficeSurvey şi Modelling. Apăsaţi pe săgeata în 
jos în meniul Tools şi alegeţi Registration (Figura 200). 
 

Figura 200: Schimbarea modulului 
 
 
7.5.2.1. Analizarea obiectivelor 
 
Obiectivele pot fi detectate automat în software (vezi punctul 2 din paragraful Error! 
Reference source not found.). Din păcate pot surveni unele erori care trebuie procesate 
manual. Pentru a verifica obiectivele, urmaţi paşii de mai jos şi vizionaţi clipul video 01-RWS 
Fit a sphere Object.avi:  
 
5 Deschideţi proiectul ‘A+B+C+E+F+D S0.rwp’ 
6 Selectaţi proiectul din fereastra WorkSpace. 
7 În meniul Registration, selectaţi Target Analyzer Tool sau apăsaţi pe butonul . Se 
deschide dialogul pentru analizarea obiectivelor (Figura 201). 
 

 
Figura 201: Fereastra de dialog pentru analizarea obiectivelor 
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Când se scanează un obiect, operatorul poate indica dacă este vorba despre un obiectiv sau 
nu. Setul de puncte respectiv apare în lista Fitted sau în lista Not Fitted. Dacă obiectul nu 
este scanat ca şi obiectiv, setul de puncte apare în lista Scan. Puteţi selecta un obiectiv deja 
asamblat şi examina setul de puncte şi geometria de asamblare. Dacă sfera asamblată 
automat în setul de puncte este calculată greşit, o puteţi modifica sau şterge. 
 
8 Modificarea unui obiectiv sferic 

8.1. Selectaţi staţia kops-A1 
8.2. Selectaţi obiectivul A1-101(roşu): RealWorks Survey potriveşte sferele cu 

diametru cunoscut pentru obiectivele cu sferă mobilă. În acest caz, a fost folosită ca şi 
obiectiv o sferă imobilă. Cu toate astea, sfera s-a prelucrat ca şi un obiectiv cu sferă mobilă 
(Figura 202). Aceasta trebuie corectată. 
 

Figura 202: Obiectiv A1-101 (roşu) 
 

8.3. Apăsaţi pe butonul Modify din aplicaţia Target Analyzer. 
8.4. Trasaţi un gard în jurul punctelor sferei (Figura 203) şi bifaţi  pentru a şterge 

restul setului de puncte (Figura 204). 
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Figura 203: Modificarea obiectivului A1-
101(roşu) 

Figura 204: Modificarea obiectivului A1-
101(roşu)  

 
8.5. Setaţi raza ca şi AUTO sau în cazul în care raza este cunoscută, puteţi insera 

raza obiectivului-sferă. Pentru acest studiu de caz vom folosi raza sferelor (119.85 mm). 
8.6. Apăsaţi pe butonul  pentru a defini obiectul ca şi obiectiv-sferă. 

 

Figura 205: Obiectiv nou A1-101(roşu)  
 

8.7. Apăsaţi pe butonul Create Fitted Geometry  şi apoi pe butoanele Close Tool 
. 

 
Sarcina: Revizuiţi toate obiectivele asamblate şi faceţi o listă cu cele asamblate greşit. Întrebare: De ce sunt 
aceste obiective asamblate greşit? Există vreun obiectiv “care nu se potriveşte”? 
 
9 Modificaţi toate obiectivele potrivite greşit şi salvaţi proiectul. 
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7.5.2.2. Înregistrarea staţiilor 
 
Pentru a înregistra două sau mai multe scanări, ele trebuie să aibă cel puţin trei obiective 
comune. În acest proiect, o ţintă are două nume diferite în două scanări diferite.  
Tabelul 3 afişează numele obiectivelor în scanări diferite: 

 
Tabelul 3: Obiective comune  

A1-1 / A2-4 
A1-101 / A2-102 

A2-5 / A3-7 
A2-6 / A3-8 

A2-103 / A3-105 / B1-
111 

A2-104 / A3-106 / B1-
112 

A3-107 / B1-113 / B2-
115 

B1-12 / B2-13 
C1-120 / B1-114 / B2-

116 
C1-123 / C2-125 
C2-126 / C3-129 

 
Toate numele de pe un rând corespund aceluiaşi obiectiv. Este uşor să ne dăm seama din 
ce scanare preia obiectivul numele (vezi paragraful Error! Reference source not found.). 
Aşadar, există doar trei perechi de scanări care au cel puţin aceleaşi trei obiective (Tabelul 
4): 
 

Tabelul 4: Perechi de scanări cu obiective comune 
Perechi de 

scanări 
Obiective 
comune 

A2-5 / A3-7 
A2-6 / A3-8 

A2-103 / A3-
105 A2-A3 

A2-104 / A3-
106 

A3-105 / B1-
111 

A3-106 / B1-
112 A3-B1 

A3-107 / B1-
113 

B1-113 / B2-
115 

B1-12 / B2-13 B1-B2 
B1-114 / B2-

116 
 

Scanările A2, A3, B1 şi B2 vor fi înregistrate şi reprezentate pe acelaşi sistem de coordonate. 
Celelalte scanări nu pot fi reprezentate în acest fel deoarece nu au destule obiective 
comune. Restul scanărilor pot fi înregistrate cu ajutorul aplicaţiei Cloud-Based registration. 
Acest lucru necesită identificarea perechilor de puncte corespunzătoare din ambele seturi de 
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puncte, ceea ce este foarte dificil din cauza formei obiectului. (Vezi materialul video adiţional 
02-RWS Registration.avi): 
 

1. Deschideţi documentul ‘A+B+C+E+F+G S1.rwp’. Toate obiectivele din acest 
proiect sunt corectate. 

2. Selectaţi kops-A2 şi kops-A3 în fereastra List. 
3. În meniul Registration, selectaţi aplicaţia Target-Based Registration Tool sau 

apăsaţi pe butonul Target-Based Registration Tool . Aceasta va deschide 
dialogul Target-Based Registration. 

4. Apăsaţi pe săgeata în jos a listei Reference Station şi selectaţi kops-A2 din lista 
de la săgeata în jos. Observaţi că numele de kops-A2 va apărea scris cu litere 
îngroşate în căsuţa de mai jos. 

5. Selectaţi şi treceţi staţiile kops-A2 şi kops-A3 pe ON în fereastra unde sunt afişate 
staţiile. Reprezentarea este afişată în imagine 3D (Figura 206) 

 

Figura 206: Scanările kops-A2 şi kops-A3 înainte de înregistrare 
 

6. Apăsaţi pe butonul Automatic din meniul Matching Targets. 
 
Observaţi că înainte de potrivirea obiectivelor, Numărul de obiective pentru kops-A2 şi 
kops-A3 a fost setat la 0/7. Când este finalizată etapa potrivirii automate, acesta se schimbă 
în 5/7. Aacesta se schimbă în 5/7. Aceasta înseamnă că există cinci obiective comune în 
ambele staţii. Le puteţi vedea în fereastra de vizualizare 3D (Figura 207). 
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Figura 207: Obiective asamblate în kops-A2 şi kops-A3 
 
Fiecare obiectiv asamblat este pus într-un fişier nou independent numit Target şi arborat sub 
nodul Project în meniul Target. Obiectivele neasamblate rămân în fişierul Unmatched. 
 

7. Staţiile de înregistrare: Apăsaţi pe butonul Register pentru a efectua o corectare 
pe pătrate mici. Figura 208 afişează ambele seturi de puncte după înregistrare. 
 

Figura 208: kops-A2 şi kops-A3 înregistrate 
 

8. Verificaţi rezultatul înregistrării: Apăsaţi pe butonul Check. Aceasta va deschide 
fereastra Control Tool (Figura 209). Putem verifica erorile reziduale pentru fiecare grup de 
obiective în parte (în cadrul căruia putem găsi toate observaţiile potrivite ale acestui obiectiv 
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de la staţii diferite, şi de asemenea erorile reziduale pentru fiecare staţie (cu toate obiectivele 
scanate de la fiecare staţie, Figura 210). Dacă eroarea reziduală a unui obiectiv a fost din 
cauza toleranţei, putem folosi butonul Unmatch pentru a îl deselecta pentru următoarea 
înregistrare după care înregistrarea ar trebui să fie efectuată din nou. Erorile de înregistrare 
sunt afişate cu unit-ul de setare curentă (mm) – putem schimba setarea din meniul Edit > 
Preferences. În dialogul Control Tool este posibil să sortăm datele dintr-o coloană în ordine 
crescătoare prin apăsarea în titlu. Aceasta poate ajuta la luarea în considerare a obiectivelor 
cu erori mai mari. 

Figura 209: Vizualizare a staţiilor cu fereastra raportului înregistrărilor (observaţie: obiectivele de 
control sunt de asemenea asamblate) 

Figura 210: Vizualizare a obiectivelor cu fereastra raportului înregistrărilor (observaţie: obiectivele 
de control sunt de asemenea asamblate) 
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Observaţie (vezi Figura 209 şi Figura 210): Sfera ţintei cu referire la A2-5 a fost scanată de 
două ori. Prima numită A2-5 a fost scanată printr-un proces de scanare normal şi va fi 
folosită pentru înregistrare şi geo-referinţă; cea de-a doua numită A2-5 (ctrl) a fost scanată 
după momentul scanării obiectului (scan A2), a fost finalizată şi va fi folosită în postprocesare 
pentru a verifica o eventuală dislocare a scanerului în timpul operaţiei.  
Din acest motiv nu ar trebui să folosim obiectivele cu extensia ctrl pentru înregistrare şi geo-
referinţă. Aşadar acestea rămân independente şi pot fi folosite în procesul de control.  
 
Întrebarea 11: De ce ar trebui să lăsăm deoparte  obiectivele care au extensia “ctrl”? 
 

9. Pentru a lăsa neverificate obiectivele care au extensia “ctrl”: Marcaţi-le în 
dialogul Control Tool prin apăsarea lor; apoi apăsaţi pe butonul Unmatch pentru a le lăsa 
deoparte. 

10. Închideţi meniul Control şi efectuaţi înregistrarea din nou prin apăsarea pe 
butonul Register. Rezultatele sunt afişate în Figura 211 şi în Figura 212. 
 

Figura 211: Vizualizare a obiectivelor cu fereastra raportului înregistrărilor (observaţie: obiectivele de 
control nu sunt asamblate) 

Figura 212: Vizualizare a staţiilor cu fereastra raportului înregistrărilor (observaţie: obiectivele de 
control nu sunt asamblate) 
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11. pentru a salva rezultatul înregistrării: 

11.1. Apăsaţi pe Apply pentru a valida înregistrarea. 
11.2. Apăsaţi pe Group pentru a valida şi grupa staţia înregistrată într-un nou 

grup. Este creat un grup de staţii numit New Group. 
11.3. Redenumiţi Noul Grup ca şi Group A2-A3. Pentru a face acest lucru, 

apăsaţi dreapta pe New Group şi selectaţi opţiunea Properties. Schimbaţi numele din 
căsuţa de proprietăţi. 

11.4. Închideţi fereastra apăsând butonul Close. 
12. Înregistraţi scanările B1 şi B2. Denumiţi grupul Group B1-B2. 
13. Înregistraţi grupul A2-A3 şi grupul B1-B2. Denumiţi grupul Group A2-A3-B1-

B2. 
 
Întrebarea 12: Câte obiective comune are Group A2-A3 şi Group B1-B2? Este posibil să se înregistreze ambele 
grupuri cu un număr mai mic de obiective comune? 
 
 
7.5.2.3. Raportarea rezultatelor înregistrării 
 
Un raport al procesului de înregistrare poate fi creat urmând următorii paşi: 
 

1. Selectaţi proiectul din fereastra Work Space. 
2. În meniul Registration, selectaţi Entity-Based Registration Report. Aceasta va 

deschide dialogul Entity-Based Registration Report. 
3. Navigaţi la unitatea HDD/fişierul unde vreţi ca raportul să fie stocat. 
4. Inseraţi un nume în căsuţa File Name. Extensia ‘*.rtf’ este adăugată în mod automat. 
5. Apăsaţi pe Save. 

 
Întrebarea 13: Care este distanţa media dintre obiective în înregistrarea efectuată în punctele Error! Reference 
source not found.? 
 
Întrebarea 14: 
- Există o altă strategie pentru a înregistra cele patru scanări A2, A3, B1 şi B2? 
- Va găsi programul RealWorks aceeaşi soluţie pentru fiecare caz? 
- Care este distanţa medie şi maximă dintre toate obiectivele şi toate staţiile în aceste strategii? 
- Care dintre cele trei este cea mai bună strategie? De ce? 
 
7.5.3. Georeferenţa 
 
Georeferenţa este procesul de transformare a unui obiect descris într-un sistem de 
coordonare local într-un sistem de coordonate de mare importanţă, cum ar fi arhiva 
naţională. Pentru a realiza acest lucru, trebuie să alocaţi cel puţin trei obiective 
corespunzătoare pentru a cunoaşte coordonatele arhivei superioare. Dacă sunt date mai 
mult de trei corespondenţe, va fi utilizată metoda de potrivire a pătratelor mici pentru a 
calcula cea mai bună transformare. Este de asemenea posibil să importăm o reţea de control 
supravegheată de instrumente tradiţionale, şi de a folosi aceste puncte de control pentru a 
atribui coordonate (a se vedea de asemenea paragraful 3.5). 
În acest studiu de caz, setul de puncte de geo-referinţă este un pas esenţial în compararea 
modelelor din două momente diferite. În acest scop, obiective de referinţă au fost măsurate 
de un instrument topografic şi deci coordonatele lor sunt cunoscute în sistemul de 
coordonate la nivel global al barajului. Acest sistem de coordonate a fost de asemenea 
utilizat de către compania de operare pentru a controla barajul. 
De obicei, atunci când datele sunt prelucrate, scanările sunt mai întâi înregistrate (de aceea 
toate acestea se află pe acelaşi sistem de referinţă) şi apoi se face georeferenţa (sistemul 
local de referinţă este transformat într-un sistem de referinţă la nivel global). În acest caz, nu 
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toate scanările pot fi înregistrate pentru că nu sunt suficient de multe obiective comune. Dar 
fiecărei scanări i se poate face geo-referinţă individuală. În final, toate scanările vor fi pe 
sistemul global de referinţă. 
 
În acest paragraf vom învăţa cum să facem geo-referinţă pentru un set de staţii de scanare. 
În acest scop urmăriţi paşii de mai jos şi vizionaţi clipul: 03-RWS Georeferencing.avi: 
 

1. Deschideţi proiectul ‘A+B+C+E+F+G_S1.rwp’. În acest proiect, toate 
obiectivele au fost corectate iar scanările rămân în sistemul lor original de referinţă. 

2. Importaţi coordonatele obiectivelor: 
2.1. Apăsaţi Open pentru a deschide documentul Surveying Network ASCII 
‘Coordinates Spheres September.txt’.  
2.2. Când dialogul Open se deschide, verificaţi Add to project şi selectaţi 
proiectul curent. 
2.3. În aplicaţia Surveying Network Import (Figura 213) selectaţi următoarele 
opţiuni: 

- Import: as a Topo Station 
- Lines to skip: 1 
- File Format: Point#, X, Y, Z, Description 
- Separator: Tabulation 
- Units: Meter 

 

 
Figura 213: Aplicaţia Surveying Network ASCII file import 

 
Observaţi că este creat un nou fişier numit Coordinates Spheres September care conţine un 
set de Topo Points (Figura 214). 
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Figura 214: Setul de puncte şi obiectivul în Topo Points 

 
3. Selectaţi toate scanările din fereastra List  
4. Din meniul Registration selectaţi aplicaţia Georeferencing sau apăsaţi pe 

butonul Georeferencing Tool . Acest lucru va deschide dialogul Georeferencing. 
5. Selectaţi staţia kops_A1 
6. Selectaţi obiectivele potrivite şi punctele lor corespunzătoare Topo Points. 

6.1. Selectaţi obiectivul A1-1 în fereastra Target List. Butonul By Target devine 
activ (Dacă nu, apăsaţi pe fereastra View  şi apoi tasta Enter) 

6.2. Apoi apăsaţi pe butonul By Target. Aceasta va deschide dialogul 
Coordinates Assigning. 

6.3. Selectaţi Topo Point A1-1/A2-4 
6.4. Apăsaţi pe OK 
6.5. Repetaţi ultimele 4 comenzi pentru obiectivele din staţia A1-1. 

 
Transformările în obiecte de geo-referinţă necesită 7 parametri. De aceea, cel puţin trei 
puncte trebuie să fie disponibile. Odată ce trei coordonate cunoscute au fost atribuite 
obiectivelor, va fi aplicată automat metoda de potrivire a pătratelor mici pentru calcularea 
celei mai bune transformări. Puteţi selecta şi şterge un obiectiv deja atribuit. Puteţi de 
asemenea de-selecta obiective şi metoda de potrivire este calculată automat. 
 
Întrebarea din căsuţa 15 
Întrucât numărul minim de obiective cerut este trei, ar trebui să de-selectaţi obiectivul A1-101? De ce? 
 
Întrebarea din căsuţa 16 
Puteţi să deselectaţi orice alt obiectiv? De ce? 
 

7. Alegeţi cea mai bună combinaţie de obiective: Cea mai bună combinaţie este cea 
care are obiectivele distribuite regulat le-a lungul părţii principale a obiectului. De obicei 
semnalează cea mai mică eroare medie. Uneori există şi alte combinaţii bune (vezi de 
asemenea paragraful 3.1.4).  

8. Apăsaţi Apply. 
9. Repetaţi paşii de la 0 până la 0 cu restul scanărilor. 
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Observaţie: Obiectivele de control nu sunt niciodată utilizate pentru geo-referinţă! 
 
Ce se întâmplă în scanarea kops-F1? 
După atribuirea tuturor obiectivelor la punctele lor corespondente Topo Points, eroarea 
medie este de 109.04 mm. Întrucât această valoare este prea mare, ar putea semnala că 
ceva nu este în regulă. De fapt, această eroare este probabil bazată pe mişcarea scanerului 
în timpul scanării. De aceea, nici nu se va face referinţă la această scanare şi nici nu va fi 
folosită în următoarele etape. 
 

10. Apăsaţi pe Close. Seturile de puncte vor fi inserate într-un nou sistem de 
coordonate (Figura 215). 
 

Figura 215: Seturi de puncte cu geo-referinţă 
 

11. Salvaţi raportul de geo-referinţă 
11.1. Selectaţi proiectul A+B+C+E+F+G S1 de pe fereastra în care lucraţi. 
11.2. Din meniul Registration, selectaţi Entity-Based Registration Report sau 

apăsaţi butonul Entity-Based Registration Report .  
12. Apăsaţi Save pentru a salva proiectul cu un nume diferit. 
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7.5.4. Efectuaţi un control de dislocare 
 
Pentru a efectua o verificare a unei eventuale mişcări a scanerului în timpul măsurării vom 
utiliza datele din raportul proprietăţilor. Metoda este afişată pentru scanările A1 şi F1. 
 

1. Exportaţi raportul proprietăţilor obiectului 
1.1. Selectaţi scanările A1 şi F1 în fereastra List. 
1.2. Apăsaţi pe File > Export Object Properties… şi creaţi un document *.rtf. 
Astfel este creat un document cu toate proprietăţile obiectivelor staţiilor A1 şi 
F1.  

2. Colectaţi coordonatele obiectivelor de control şi obiectivele normale asociate lor şi 
copiaţi-le într-un document MS Excel (vezi Figura 216). 
 
A1-3 
Tip: Obiectiv sferic 
Număr de puncte: 12121 
Număr de puncte încărcate: 12121 
Deviaţie standard: 1.22 mm 
Centru: 149855.34 mm; 648637.76 mm; 1804338.69 mm 
Diametru: 76.20 mm 
Direcţie a axei: -0.82; 0.57; -0.03 ... 

A1-3 (ctrl) 
Tip: Obiectiv sferic 
Număr de puncte: 23568 
Număr de puncte încărcate: 23568 
Deviaţie standard: 1.18 mm 
Centru: 149856.26 mm; 648635.94 mm; 1804336.57 mm 
Diametru: 76.20 mm 
Direcţie a axei: -0.82; 0.57; -0.03 ... 

F1-50 
Tip: Obiectiv sferic 
Număr de puncte: 12603 
Număr de puncte încărcate: 12603 
Deviaţie standard: 1.07 mm 
Centru: 143831.62 mm; 509686.92 mm; 1724627.35 mm 
Diametru: 76.20 mm 
Direcţie a axei: -0.17; 0.02; 0.99 ... 

F1-50 (ctrl) 
Tip: Obiectiv sferic 
Număr de puncte: 17855 
Număr de puncte încărcate: 17855 
Deviaţie standard: 1.11 mm 
Centru: 143846.66 mm; 509669.43 mm; 1724650.75 mm 
Diametru: 76.20 mm 
Direcţie a axei: -0.17; 0.02; 0.99 ... 

Figura 216: Raportul proprietăţilor obiectivelor A1-3 şi F1-50 cu coordonatele centrale ale obiectivelor 
(caractere îngroşate) 

 
3. Prin compararea coordonatelor obiectivelor normale cu obiectivele de control, se 

poate evidenţia cu uşurinţă o eventuală mişcare a scanerului (Figura 217). 
 

2 2 2
(normal) (ctrl) (normal) (ctrl) (normal) (ctrl)diff (x x ) (y y ) (z z )= − + − + −  

  X Y Z   

A1-3 149855.34 648637.76 1804338.69  

A1-3 (ctrl) 149856.26 648635.94 1804336.57  

  -0.92 1.82 2.12 diff: 2.94 mm 
      

F1-50 143831.62 509686.92 1724627.35  

F1-50 (ctrl) 143846.66 509669.43 1724650.75  

  -15.04 17.49 -23.4 diff: 32.86 mm 
Figura 217: Calcularea dislocărilor în MS Excel 

 
Observaţie: Scanarea F1 nu poate fi utilizată în procesarea altor modelări din cauză că 
datele nu sunt foarte precise! 
 
 
7.5.5. Ştergerea punctelor 
 
În timpul achiziţiei de date, obstrucţii cum ar fi arborii, clădirile adiacente sau obiecte de pe 
stradă vor fi de asemenea scanate. Aceste puncte ar trebui să fie şterse înainte de modelare. 
În plus, în cazul nostru unei singure scanări (kops-F1) nu i s-a făcut geo-referinţă şi a trebuit 
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de asemenea să fie ştearsă. În acest scop urmaţi următorii paşi şi vizionaţi clipul 04-RWS 
Deleting points.avi: 
 

1. Apăsaţi Open pentru a deschide proiectul ‘A+B+C+E+F+G S2.rwp’. Va fi deschis 
un proiect cu toate scanările în geo-referinţă (cu excepţia scanării kops-F1). 

2. Selectaţi scanarea kops-F1 din fereastra List. 
3. În meniul Edit, selectaţi Delete. Sunteţi avertizat că operaţia nu este reversibilă. 

Apăsaţi Yes.  
 
Pentru a şterge punctele din întregul set de puncte se foloseşte aplicaţia Segmentation: 
 

4. Mergeţi la modulul OfficeSurvey. 
5. Modificaţi modul de redare în True Colour 
6. Selectaţi setul de puncte din fereastra List (Project Cloud) 
7. Selectaţi Tools >  Segmentation Tool sau apăsaţi pe butonul . Se va deschide o 

căsuţă cu funcţii de selectare. 
 

 
Figura 218: Căsuţă cu funcţii de 

selectare 
 

8. Împrejmuiţi punctele care trebuie şterse. Butoanele In şi Out se activează.  
 

Figura 219: Ştergerea punctelor 
 

9. Apăsaţi pe butonul Out  pentru a şterge punctele dinăuntrul împrejmuirii. 
10. Repetaţi paşii 0 şi 0 până ce toate punctele nedorite sunt şterse. 
11. Apăsaţi pe butonul Create  
12. Apăsaţi pe butonul Close  
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Acum în fereastra List va apărea (în plus faţă de obiectul Project Cloud) un nou set de 
puncte numit OBJECT1. Acest set de puncte nu conţine punctele şterse (Figura 220). 
 

13. Selectaţi Project Cloud pe lista de obiecte. 
14. În meniul Edit >  Advanced, selectaţi Erase Points. Primiţi o avertizare că 

această operaţie nu este reversibilă. 
15. Apăsaţi pe Yes. Acum, Project Cloud nu are nici un punct.  
16. Apăsaţi dreapta pe Project Cloud şi selectaţi Get all Points.  

 
Observaţi că Project Cloud are acum aceleaşi puncte ca şi OBJECT1. 
 

17. Selectaţi OBJECT1. Apăsaţi dreapta şi selectaţi Delete. Se întreabă dacă sunteţi 
sigur(-ă). Apăsaţi Yes. 
 

Figura 220: Set de puncte filtrat 
 

18. Apăsaţi pe Save pentru a salva proiectul. 
 

 
7.5.6. Felierea 
 
Pentru a studia deformarea barajului dintre aprilie şi septembrie putem utiliza secţiunile 
transversale. Acestea pot fi obţinute din setul de puncte (efectuarea felierii dintr-un set de 
puncte şi convertirea feliilor în linii) sau direct cin modelul tridimensional. În acest paragraf 
vom explica cum se obţin secţiunile transversale din felierea unui set de puncte. Este 
menţionată de asemenea o altă posibilitate de a obţine acelaşi rezultat din modelul 
tridimensional. Pentru a obţine feliile dintr-un set de puncte urmaţi etapele de mai jos şi 
vizionaţi clipul 05-RWS Slicing.avi: 
: 
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1. Deschideţi proiectul ‘A+B+C+E+G_S3.rwp’. Acest proiect are doar un set de puncte 

cu scanările la care s-a făcut geo-referinţă (scanarea kops-F1 nu există). 
2. Selectaţi Project Cloud din fereastra List. 
3. Selectaţi din bara de meniu OfficeSurvey > Cutting Plane Tool sau apăsaţi pe butonul 

Cutting Plane . 
 
Pentru a obţine felii dintr-un set de puncte trebuie să definiţi o suprafaţă de tăiere. Când se 
deschide dialogul Cutting Plane se deschide de asemenea o vizualizare plană 
bidimensională mai jos de fereastra cu obiectul tridimensional. O suprafaţă de tăiere 
perpendiculară cu ecranul şi o bară de scroll apar în fereastra cu obiectul tridimensional 
(Figura 221). 
 

Figura 221: Ferestrele aplicaţiei de tăiere a suprafeţei plane 
 

4. Definiţi o suprafaţă de tăiere: La început trebuie să îi setaţi orientarea şi apoi să îi 
definiţi poziţia. 

 
Există câteva opţiuni pentru a defini orientarea suprafeţei de tăiere: 
- Selectarea axei. 
- Alegerea unui chenar local al obiectului. 
- Alegerea a două puncte. 
- Alegerea a trei puncte. 
- Inserarea coordonatelor. 
- Geometria de asamblare. 
- Editarea parametrilor. 
 

4.1. Definiţi orientarea suprafeţei de tăiere prin selectarea axelor. 
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4.1.1. Apăsaţi săgeata de la butonul Set From Frame . Se va deschide 
următoarea listă: 

 

 
Figura 222: Lista axelor 

 
4.1.2. Selectaţi o axă. 

 
Observaţi că componentele vectorului normal s-au schimbat şi un plan semitransparent 
galben intersectează setul de puncte. 
 

4.2. Definiţi orientarea suprafeţei de tăiere prin geometria de potrivire. 
4.2.1. Apăsaţi pe săgeata în jos Fit . Se va deschide următoarea listă: 

 

 
Figura 223: Lista geometriilor 

 
 Selectaţi Fit Plane. Va apărea bara de sarcini de asamblare. 
 Împrejmuiţi setul de puncte pentru care doriţi să asamblaţi o suprafaţă plană 
 Apăsaţi pe butonul suprafeţei plane . Va fi calculată suprafaţa plană care se potriveşte 
cel mai bine. 
 Apăsaţi pe butonul Close. 
 
Suprafaţa asamblată defineşte orientarea suprafeţei de tăiere. Puteţi de asemenea selecta 
puncte pentru a defini cea mai bună suprafaţă transversală la setul de puncte. Pentru acest 
lucru, urmaţi aceşti paşi: 
 
 Selectaţi Find Best Cross Plan. Apare căsuţa aplicaţiei de asamblare. 
 Selectaţi punctele care să se potrivească cu un plan transversal 
 Apăsaţi pe butonul Crossing Plane . Este calculată cea mai bună suprafaţă 
transversală. 
 Apăsaţi pe Close 
 

4.3. Definiţi orientarea suprafeţei de tăiere prin alegerea unui chenar local al 
obiectului. 

4.3.1. Apăsaţi pe butonul Pick Axis From Object .  
4.3.2. Apăsaşi pe pătratul Models. 
4.3.3. Apăsaţi dreapta pe selecţie şi selectaţi Display Geometry 

 
În acest proiect nu este nici o geometrie. Dacă ar fi fost vreuna, aţi fi putut-o selecta şi 
orientarea suprafeţei de tăiere ar fi fost paralelă cu axa obiectului. 
 

4.4. Definiţi orientarea suprafeţei de tăiere prin alegerea a două puncte. 
4.4.1. Apăsaţi pe Plane Perpendicular pe butonul de pe ecran .  
4.4.2. Alegeţi două puncte de pe ecran. Suprafaţa de tăiere este 
perpendiculară pe ecran şi trece prin punctele alese. 
 

4.5. Definiţi orientarea suprafeţei de tăiere prin alegerea a trei puncte. 
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4.5.1. Apăsaţi pe Pick 3 Points pe butonul de pe suprafaţa plană .  
4.5.2. Alegeţi trei puncte de pe obiect. Coordonatele de puncte pot fi tastate. 
Suprafaţa de tăiere trece prin punctele alese. 

 
4.6. Definiţi orientarea suprafeţei de tăiere prin editarea parametrilor. 

4.6.1. Apăsaţi pe butonul de editate a parametrilor . Se va deschide un 
dialog 3D de editare a suprafeţei plane. 
4.6.2. Alegeţi setul de parametri pentru a edita şi tasta valorile. 

 
Întrebarea din căsuţa 17 
Care este cea mai bună modalitate de a felia paralel cu solul? 
 
Pentru a defini poziţia suprafeţei de tăiere putem folosi bara de scroll din stânga ferestrei cu 
imaginea tridimensională; definiţi un punct care va fi pe suprafaţa plană (prin opţiunea By 
Offset) sau două puncte care generează o suprafaţă plană în mijlocul ambelor puncte (prin 
opţiunea By Interpolation). Coordonatele de puncte pot fi tastate sau selectate pe obiect. 
 

5. Definiţi feliile rezultate.  
 
La fiecare felie trebuie definită grosimea. Puteţi crea felii unice sau multiple. Pentru feliile 
multiple putem defini distanţa dintre două felii. Toate feliile vor avea aceeaşi înălţime. 
 
Întrebarea din căsuţa 18 
Dacă un baraj a fost scanat cu o rezoluţie de puncte spaţială de 1 punct la 10 mm cu scopul de a obţine un profil 
orizontal, care ar trebui să fie valoarea adecvată pentru grosimea feliei?  
 
În următoarele etape vom crea felii orizontale la un interval de 2 m. Grosimea adecvată 
trebuie aproximată: 
 
 Definiţi orientarea cu ajutorul axei Z. 
 Selectaţi poţiunea Multiple Slice. 
 Setaţi intervalul la 2000 mm şi o valoare a grosimii. 
 Apăsaţi pe butonul Preview. 
 Măriţi pentru a inspecta zidul. 

a) Dacă observaţi că feliile sunt discontinui, măriţi valoarea grosimii şi apăsaţi 
pe Preview. Repetaţi aceşti paşi până când feliile au un aspect plăcut. 
b) Când feliile au aspect plăcut şi neted, încercaţi să reduceţi grosimea şi 
apăsaţi pe Preview. Repetaţi acest pas cu scopul de a aproxima grosimea 
minimă pentru a obţine felii continui. 

 
Feliile sunt calculate şi afişate într-o fereastră cu imagine tridimensională. Funcţia de Control 
a dialogului permite selectarea unei felii. Felia selectată apare în roz în fereastra cu imaginea 
tridimensională iar punctele sale sunt afişate într-o fereastră cu o imagine bidimensională 
dedesubtul ei (Figura 224) 
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Figura 224: Pre-vizualizarea feliilor 
 

6. Crearea obiectului felie 
6.1. Apăsaţi pe butonul Create din partea de jos a căsuţei cu dialogul. Un fişier 
care conţine toate feliile din setul de puncte va apărea în ferestrele 
WorkSpace şi List. 
6.2. Apăsaţi pe butonul Close. 

 
Feliile pot de asemenea să fie create după unirea seturilor de puncte (paragraful 0). 
Procedura este aceeaşi dar cu selectarea unei uniri în loc de selectarea unui set de puncte. 
În acest caz, feliile sunt poli-linii. 
 
 
7.5.6.1. Convertirea feliilor în linii bidimensionale 
 
Aşa cum am menţionat anterior, crearea feliilor dintr-un set de puncte este o etapă 
importantă întrucât ele pot fi convertite în linii şi exportate într-un document CAD. Poli-liniile 
bidimensionale rezultate pot conţine doar segmente sau o combinaţie de segmente şi arcuri 
circulare. Pentru a învăţa cum se convertesc liniile în poli-linii bidimensionale şi cum se 
generează documentele CAD, urmaţi paşii de mai jos şi vizionaţi clipul video:  
06-RWS Converting slices to 2D Lines.avi: 
 

1. Selectaţi o felie a setului de puncte din fişierul de felii din fereastra List. 
2. În meniul OfficeSurvey, selectaţi 2D-EasyLine Tool sau apăsaţi pe iconul 2D-

EasyLine Tool . Se deschide dialogul 2D-EasyLine. Se va deschide apoi o 
vizualizare plană bidimensională şi se va afişa setul de puncte unde se găseşte felia. 

3. Apăsaţi pe butonul Preview. Verificaţi căsuţa Display Polyline şi deselectaţi căsuţa 
Display Cloud. Măriţi pentru a explora părţile poli-liniei. 
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4. Dacă găsiţi discontinuităţi în cadrul poli-liniei, selectaţi opţiunea Fill Line Breaks din 
listă ţi inseraţi o valoare pentru ca spaţiile libere să fie umplute. Apăsaţi pe Fill 

5. Apăsaţi pe Apply şi apoi pe Close pentru a închide aplicaţia. 
 
Observaţie: Simbolul de felie din fereastra List s-a schimbat în . Tipul s-a schimbat şi el 
din Cloud în Polyline-Fitted. 
 
Puteţi repeta paşii 1 până la 2 selectând toate celelalte felii din seturile de puncte. Toate poli-
liniile sunt create în acelaşi timp, dar nu pot fi analizate simultan. 
 

6. Creaţi poli-liniile bidimensionale din toate feliile cuprinse în seturile de puncte. Alegeţi 
executarea tuturor feliilor odată sau una câte una. 
 
Întrucât poli-liniile pot fi exportate cu scopul de a lucra cu software-ul CAD. Pentru a face 
acest lucru: 
 

7. Selectaţi fişierul care conţine toate poli-liniile feliate. 
8. Din meniul File, selectaţi Export Selection. Se va deschide dialogul de exportare. 
9. Selectaţi formatul „*.dx” şi scrieţi numele fişierului. Apăsaţi pe Save. Se deschide un 

dialog Export as *.dxf File. 
10. Selectaţi pentru export doar Selected Geometries, altfel punctele vor fi de 

asemenea exportate. Dacă doriţi să editaţi poli-liniile ca şi poli-linii 3D în viitor, verificaţi 
căsuţa corespunzătoare. 

11. Apăsaţi pe Export. 
 
 
7.5.7. Sampling-ul şi unirea 
 
Scopul acestui paragraf este de a afla cum să creaţi un unire de la un set de puncte, în 
scopul de a avea un model 3D a obiectului scanat, în cazul nostru un baraj.  
O unire este un set de poligoane, de obicei triunghiuri. Pentru a crea o unire plecând de la un 
set de puncte, RealWorks Survey încearcă să proiecteze o grilă pe un set de puncte. Astfel, 
fiecare vârf al unirii preia două coordonate din grilă iar a treia coordonată ca şi distanţa de la 
setul de puncte la grilă. Suprafaţa grilei poate fi definită în mai multe moduri:  

• Proiecţie bazată pe o suprafaţă plană: Utilizatorul poate defini suprafaţa de proiecţie. 
• Proiecţie bazată pe un cilindru: Suprafaţa grilei este un cilindru definit de utilizator. 
• Proiecţie bazată pe o imagine de pe ecran: Direcţia vizualizării curente defineşte 

planul proiecţiei. 
• Proiecţie bazată pe staţie de scanare: Direcţia de scanare defineşte planul proiecţiei. 
• Fără proiecţie: Această metodă efectuează unirea asupra părţilor geometrice mai 

complexe. 
 
Pentru a crea o unire dintr-un set de puncte a barajului, urmaţi aceşti paşi şi vizionaţi clipul 
video: 07-RWS Sampling and Meshing.avi: 
 

1. Deschideţi proiectul ‘A+B+C+E+G_S3.rwp’ 
2. Selectaţi Project Cloud 
3. Din meniul OfficeSurvey selectaţi Mesh Creation Tool sau apăsaţi pe butonul 

Mesh Creation Tool . Se va deschide dialogul de creare a unirii. 
 
Crearea unei uniri dintr-un set de puncte întreg cere un efort mare de calculare. Pe de altă 
parte, densitatea mare a setului de puncte nu este necesară pentru a crea o unire bună. De 
aceea, numărul punctelor poate fi redus. În acest scop, RealWorks Survey prezintă o 
aplicaţie de sampling. 
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4. Apăsaţi pe butonul Sampling . Aceasta va deschide dialogul de sampling.  
5. Se pot alege şase metode diferite pentru a sampla setul de puncte: 

 Sampling la întâmplare: Setul de puncte este samplat utilizând o rată procentuală, care 
va determina cantitatea de puncte care va fi separată de setul de puncte iniţial. Aceste 
puncte vor fi selectate la întâmplare din setul de puncte original. 
 Sampling spaţial: Seturile de puncte obţinute din poziţii diferite la distanţe diferite se 
prezintă ca o densitate de puncte neuniformă. Această metodă vă permite să obţineţi un set 
de puncte cu o densitate omogenă pe care îl puteţi defini. 
 Sampling bazat pe scanare: Această metodă creează un set de puncte dintr-un grup de 
scanări. 
 Sampling bazat pe intensitate: Setul de puncte final conţine puncte din interiorul razei 
de intensitate. 
 Sampling bazat pe discontinuitate: RealWorks Survey se confruntă cu trei 
discontinuităţi diferite: 
 Marginea: Unele puncte au direcţie opusă sau direcţie normală diferită de celelalte. 
 Spaţiul: toate punctele au aceeaşi direcţie normală dar unele dintre ele sunt separate prin 
distanţă neregulată. 
 Altele 
 
Prima dată când datele sunt încărcate, marginile şi spaţiile sunt identificate în mod automat. 
Dacă sunt generate incorect, insuficient sau cu lipsuri, puteţi folosi aplicaţia Edge Detection. 
Prin deselectarea căsuţelor din aplicaţia sampling vom omite tipul de discontinuitate 
deselectată. 
 

5.6. Sampling bazat pe topografie: Această metodă şterge punctele în 
funcţie de poziţia lor. 

 
Întrebarea din căsuţa 19  
În acest studiu de caz rezoluţia medie de puncte din fiecare scanare este de 70mm, dar întretăierea zonelor 
reprezintă o densitate mai mare de puncte. Ce metodă de sampling ar trebui utilizată pentru a obţine o densitate 
de puncte omogenă? 
 

6. Alegeţi opţiunea Spatial Sampling şi definiţi distanţa dintre puncte: 100 mm. 
7. Apăsaţi pe Preview. Observaţi că au mai rămas circa 3.2 m de puncte. 
8. Apăsaţi pe Apply. Dialogul de sampling se închide în mod automat. 
9. Selectaţi modul Station-Based Projection. 
10. Verificaţi RemoveDiscontinuities şi apăsaţi pe PreviewMeshes 
11. Apăsaţi pe Create. 

 
Acest proces s-ar putea să dureze câteva minute. 
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Figura 225: Unirea 
 
Observaţi că noul simbol al OBJECT2 este  (Figura 225). Asta înseamnă că obiectul 
conţine un set de puncte şi o unire. Setul de puncte şi geometria (unirea) poate fi afişată sau 
ascunsă cu ajutorul butonului din dreapta din meniu. 
 
Această unire poate fi exportată cu scopul de a lucra în ea în software-ul de modelare 
tridimensional. Pentru a realiza aceasta: 
 

12. Selectaţi OBJECT2 în fereastra List. 
13. În meniul File, selectaţi Export Selection. Se va deschide dialogul de export. 
14. Selectaţi formatul ‘*.asc’ şi denumiţi fişierul. Apăsaţi pe Save. Se vas deschide 

dialogul Export as *.asc File. 
15. Apăsaţi pe butonul Check pentru a verifica căsuţele pentru a exporta în culori 

RGB şi normal. 
16. Apăsaţi pe Export. 

 
În sfârşit, am obţinut un model tridimensional al barajului, bazat pe datele din septembrie. 
Prin efectuarea aceluiaşi proces la datele din aprilie, va fi generat un alt model tridimensional 
al barajului. Ambele modele pot fi apoi comparate pentru evaluarea deformărilor. 
 
 
7.6. Analiza deformării 
 
Datele încărcate pentru analiza deformării este rezultatul a două campanii de măsurare: una 
cu lacul de acumulare gol în luna aprilie 2007 şi alta cu lacul de acumulare plin în luna 
septembrie a aceluiaşi an. În analiza de deformare, comparăm seturi de date înregistrate şi 
seturi de date georeferenţiate din aceste două campanii de măsurătoare.  
Datele din luna septembrie au fost procesate în acest tutorial şi sunt acum disponibile pentru 
analiză; datele din luna aprilie au fost procesate de către autori şi pot fi descărcate din 
pagina de început.  
O metodă simplă de a efectua compararea unei suprafeţe este prin generarea de felii din 
această suprafaţă (aşa cum sunt descrise în paragraful 0), exportaţi-le ca şi documente .dxf 
în programul CAD şi măsuraţi distanţele normale (paragraful 0).  
O soluţie mai laborioasă, dar de asemenea mai detaliată poate fi efectuată în software-ul 
Geomagic® Studio. În acest program este posibil să creăm suprafeţe poligonale şi să le 
comparăm folosind aplicaţia tridimensională Compare care ne permite calcularea distanţelor 
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directe dintre două suprafeţe poligonale (paragraful 0). Alte pachete software, care sunt 
capabile să facă comparaţii ale suprafeţelor, sunt Rhinoceros® şi PolyWorks® printre altele. 
 
Întrebarea din căsuţa 20 
Care este marele avantaj al aplicaţiei de comparare (“software profesional”) cu referire la analiza de feliere CAD? 
 
 
7.6.1. Utilizarea de software CAD 
 
În acest proces folosim documentul ‘A+B+C+E+G_S3.rwp’ creat în paragraful 0. Aşa cum am 
descris deja în paragraful Error! Reference source not found. RealWorks Survey ne 
permite să generăm felii cu orientare (axă) definită pe un interval de timp definit. Aceste felii 
pot fi generate în direcţie orizontală (axa Z) dar şi pe direcţie verticală (axele X şi Y). În cazul 
nostru, Obiectul este orientat mai mult sau mai puţin de-a lungul axelor Y şi Z, aşa că vom 
utiliza această suprafaţă plană ca şi suprafaţa de tăiere.  
 
 
7.6.1.1. Crearea setului de date în RealWorks Survey 
 
Pentru a asigura comparaţia corectă a celor două modele, este necesar ca feliile să fie 
plasate în aceleaşi poziţii. Pentru acest lucru avem nevoie de acelaşi sistem de coordonate 
originar.  

1. Efectuarea felierii: 
1.1. Vom alege axa Z ca şi Normal prin apăsarea pe .  
1.2. Apăsaţi pe Pick first point  şi selectaţi un punct din centrul suprafeţei 
barajului pentru a avea o idee despre dimensiunile coordonatelor. 
1.3. Ca şi Origin Point vom completa 227000.00 mm; 475000.00 mm; 
1750000.00 mm (XYZ) 
1.4. În căsuţa Offset de la prima felie de origine vom trece: 0  
1.5. Vom defini apoi Multiple Slices, cu valoarea Thickness = 50mm.  
1.6. Ca şi Interval vom completa 10000mm 
1.7. După ce apăsăm pe Preview vor apărea feliile. Orientarea lor este 
orizontală (Figura 226).  

2. După ce se apasă pe Create, vom schimba direcţia Normal pentru axa Y axis şi 
vom repeta etapa de feliere descrisă anterior. Feliile nou create sunt orientate pe verticală 
(Figura 227).  
 
Întrebarea din căsuţa 21 
De ce este important să definim originea? 
 
Întrebarea din căsuţa 22 
Este posibil să alegem valoare nulă (0/0/0) ca şi origine, sau este important ca originea să fie plasată la 
suprafaţă? 
 
Observaţie: am creat felii la fiecare 10 m în direcţie orizontală şi verticală, asta înseamnă că 
în final vom obţine un raster de 10 x 10 m. Este de asemenea posibil să utilizăm o altă 
distanţă de raster! 
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Figura 226: Aplicaţie de tăiere a suprafeţei plane 
(felii orizontale) 

Figura 227: Aplicaţie de tăiere a suprafeţei plane 
(felii verticale) 

 
3. După ce se închide aplicaţia Cutting plane, două fişiere noi vor fi create în fereastra 

List, unul cu felierea verticală şi altul cu felierea orizontală. Acum vom genera poli-linii pentru 
aceste puncte. 

3.1. Vom deschide primul fişier cu felierea orizontală şi vom selecta toate 
feliile.  
3.2. Prin apăsarea pe iconul 2D-Easy-Line  putem crea linii (descrise în 
paragraful 0).  
3.3. Vom folosi ca şi setări setările standard (afişate în Figura 232) 
3.4. Vom apăsa pe Fill  
3.5. După ce apăsăm pe Apply vor fi create poli-liniile  
3.6. Pentru a le vizualiza, selectaţi Hide Cloud şi Display Geometries. (  şi 

). 
 

 
Figura 228: Crearea poli-liniilor în 2D-Easy-Line  

 
4. Repetăm apoi pasul 0 selectând feliile verticale.  
5. Înainte de a exporta datele, le combinăm într-un fişier unic, deci doar după ce 

creăm un singur document de date.  
5.1. Selectăm feliile unice într-un fişier şi le schimbăm apăsând butonul din 

stânga Mouse-ului către celălalt fişier (drag & drop) 
5.2. Unele felii sunt redenumite prin extensia: (2). 

6. Exportarea datelor:  
6.1. Selectăm toate datele şi apăsăm pe File > Export selection.  
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6.2. Alegem Auto CAD Files (*.dxf), denumim documentul ‘September slices’ 
şi apăsăm pe Save,  
6.3. Apoi activăm/dezactivăm pentru a exporta doar Selected geometries  

 
 

7.6.1.2. Vizualizarea şi măsurarea în AutoCAD 
 

1. Când deschidem AutoCAD şi cu Insert-Block… vom importa documentul 
‘September slices.dxf’ (cu Browse… şi prin selectarea formatului ‘*.dxf’ vom comuta pentru 
fişier). Setările sunt arătate în Figura 229.  
 
Observaţie: trebuie să fiţi atenţi să inseraţi blocul pe Insert point X: 0, Y: 0, Z: 0 şi să 
deselectaţi Scale şi Rotation! 
 

 
Figura 229: Panoul de inserare a blocului 

 
2. Vom repeta inserarea blocului prin alegerea documentului ‘April slices.dxf’. Acest 

document a fost deja pregătit de către autori utilizând aceleaşi etape de procesare ca şi 
pentru documentul din septembrie. Rezultatele sunt afişate în Figura 230. 
 

  
Figura 230: Comparaţie între poli-linii (felii) Figura 231: nod de grilă cu dislocare orizontală 

 
3. Distanţele în nodurile grilei dintre septembrie şi aprilie reprezintă valorile de 

dislocare (Figura 231). Acestea pot fi măsurate utilizând instrumente de distanţă (Tools > 
Inquiry-Distance sau de tipul _dist sau utilizaţi iconul ).  
 
 



205 
 
 

7.6.2. Utilizarea programului Geomagic® Studio 
 
Geomagic Studio este software în lucrul cu seturile de puncte. În cazul nostru vom folosi la 
început aplicaţia 3D Compare Tool pentru a analiza distanţele dintre cele două campanii de 
măsurare. Pentru aceasta, vom utiliza setul de puncte deja samplat într-un raster de 
100 x 100 mm în RealWorks Survey (vezi paragraful 0).  
Dacă doriţi să obţineţi doar o vedere de ansamblu a programului Geomagic şi a Deformation 
analysis atunci urmaţi paragraful Error! Reference source not found.. 
 

 
  X Y Z   

A1-3 149855.34 648637.76 1804338.69  

A1-3 (ctrl) 149856.26 648635.94 1804336.57  

  -0.92 1.82 2.12 diff: 2.94 mm 
      

F1-50 143831.62 509686.92 1724627.35  

F1-50 (ctrl) 143846.66 509669.43 1724650.75  

  -15.04 17.49 -23.4 diff: 32.86 mm 
 

1. exportarea datelor din RealWorks (paragraf 0) file 
‘A+B+C+E+G_S3.rwp’ 
as ‘*.acs’ file 

2. Importarea datelor în Geomagic (paragraful 
4.7.2.3) 

Rată: 100% 
Păstraţi datele 
complete în Sampling: 
activat 
Unit-uri: milimetri 

3. Selectarea liniilor exterioare (paragraful Error! 
Reference source not found.) 

Sensibilitate 66.667 

4. Înlăturarea impurităţilor (paragraful Error! 
Reference source not found.) 

Forme libere: selectat 
Slider de netezire: 
Iteraţie maximă: 1 
Limită de deviere: 
setată din fabrică  
După înlăturarea 
impurităţilor asiguraţi-
vă că unghiul de 
creştere este mai mic 
de 3, altfel repetaţi 
aplicaţia 

5. Resampling uniform (paragraful Error! 
Reference source not found.) 

Spacing absolut: 
100mm 
Prioritate de curbură: 
slider la Min. 
Păstrarea marginii: 
activat  

6. Unirea (paragraful Error! Reference source not 
found. ) 

Tipul de înfăşurare: de 
suprafaţă 
Reducerea de zgomot: 
nici una 
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Triunghiurile 
obiectivelor: 500.000 

6. Umplerea spaţiilor libere (paragraful Error! 
Reference source not found. ) 

Setările standard 
pentru prima utilizare 
Deselectarea celor mai 
mari 
Umpleţi-le pe toate 

 
 
7.6.2.1. Crearea suprafeţelor 
 
Pentru a crea suprafeţele, urmaţi etapele de mai jos şi vizualizaţi clipurile video 08-GM 
Import, Hide, Zoom, Pan, Rotate.avi, 09-GM Reduction of the Pointcloud.avi şi 10-GM 
WRAP, Flip Normals, Fill Holes.avi: 
 

1.  Import de la setul de puncte filtrat la Geomagic:  
1.1. Pentru a încărca datele selectaţi File > Import şi apoi selectaţi documentul 
‘Sept - 100.asc’ (setul de date din septembrie, samplat în RealWorks Survey 
pe 100 x 100 mm) din documentul dvs. (sau utilizaţi setul dvs. de date exportat 
din RealWorks Survey în paragraful 0) 
1.2. Va apărea o fereastră şi vom selecta 100% sampling ratio pentru a 
încărca setul de date complet. Ca şi units vom selecta millimetres.  
1.3. Vom repeta aceeaşi procedură cu documentul ‘April - 100.asc’ (Seturile 
de date din aprilie). Puteţi vedea datele încărcate în Figura 232.  

 

Figura 232: Set de date încărcat 
 
Întrebarea din căsuţa 23 
Câte puncte sunt încărcate în seturi de puncte unice? 
 

2 Suprafaţa barajului este afişată în zona de vizualizare.  
2.1. Pentru a ascunde sau a ignora diferitele seturi de puncte vom selecta 
Model Manager şi apăsăm dreapta pentru a obţine Hide/Show sau 
Ignore/Consider.  
2.2. Putem mări prin funcţia zoom (folosind rotiţa se scroll a mouse-ului), 
rotate (prin apăsarea scroll-ului) şi pan (prin apăsarea „Alt + mouse scroll”) pe 
setul de date în zona de vizualizare. 

3 Aşa cum puteţi vedea în Figura 233 setul de puncte din datele din septembrie 
şi setul de puncte din datele din aprilie nu au aceeaşi dimensiune. În plus, cea mai mare 
deformare apare în mijlocul barajului şi nu în zonele laterale. Pentru a evita o calculare 
pripită vom reduce setul de puncte pentru zona în cauză:  
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Figura 233: Setul de puncte din zona centrală 

 
3.1. Utilizaţi funcţia Mark pentru a marca ambele seturi de puncte în panoul Model 
Manager: Apăsaţi CTRL + select cu butonul din stânga al mouse-ului. 
3.2. În aplicaţia Manager Panel schimbaţi al doilea set de înregistrări: Primitives  şi 
selectaţi Object Colour.  
3.3. Pentru a selecta zona de care aveţi nevoie utilizaţi iconul Custom Region 
Selection  din bara de activităţi, iar cu funcţia fence, închenaraţi setul de puncte 
central.  
3.4. Culoarea se va schimba în roşu, asta însemnând că punctele sunt selectate.  
3.5. Prin apăsarea click dreapta şi selectarea Reverse Selection putem comuta în 
direcţia opusă (Figura 234).  

 

 
Figura 234: selectare în direcţie opusă 

 
3.6. Cu funcţia  vom şterge (delete) selecţia. 

 
Observaţie: Am redus setul de puncte la aproape 1.47 milj. Puncte pentru măsurătoarea din 
aprilie şi aproape 1.43 milj. Puncte pentru cea din septembrie. 
 

4 În următoarea etapă vom calcula suprafaţa unui poligon, un aşa-numit WRAP.  
4.1. Pentru acest lucru, selectăm ambele seturi de puncte prin apăsarea pe 
ele şi apoi selectăm iconul  WRAP din bara de sarcini.  
4.2. În panoul Dialog va apărea editorul Compute Wrap. Setările le puteţi 
vedea în Figura 235: Wrap Type este o suprafaţă, în căsuţa Advanced Options 
vom selecta Noise Reduction: Auto, Point Spacing este dezactivat şi valoarea 
Target Triangles este 500,000 (pentru fiecare set de puncte) apoi vom selecta 
Keep Original Data. Calculul suprafeţei va dura câteva minute şi va crea două 
noi seturi de date (Figura 236)  
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Figura 235: Setările pentru calcularea 
suprafeţei acoperite 

Figura 236: Suprafeţele poligonale rezultate 

 
5 În căsuţa Primitives vom deselecta Object Colour şi Vertex Colour.  
6 Acum putem verifica direcţia normală a suprafeţei: albastru reprezintă direcţie 

normală pozitivă, galben reprezintă direcţie normală negativă. Pentru aplicaţia 3D Compare 
Tool este important ca direcţia normală a suprafeţelor să fie aproape identică. Pentru 
aceasta selecta setul de date şi prin apăsarea pe Polygons > Flip Normals… putem comuta 
direcţia (Soprafaţa frontală ar trebui să fie albastră).  
 
Întrebarea din căsuţa 24 
De ce este necesar ca  direcţiile normale să aibă aproape aceeaşi direcţie? 
 

7 Dacă aveţi multe o cantitate mare de spaţii în setul de date (aşa cum se vede 
în Figura 236: doar poligonul din septembrie) trebuie să le umpleţi. Paragraful Error! 
Reference source not found. din studiul de caz pe obiectul de patrimoniu explică exact cum 
funcţionează procesele şi poate manipula de asemenea împreună cu alte metode de 
umplere a spaţiilor. 

7.1. Selectaţi poligonul din septembrie în căsuţa Model Manager. 
7.2. Selectaţi Fill Holes . Apare un panou ca cel afişat în Figura 237. 
7.3. Apăsaţi pe Deselect Largest şi pe Fill All 
7.4. Apăsaţi pe OK. Procesul de umplere a spaţiilor va avea nevoie de câteva 

minute pentru a fi finalizat.  
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Figura 237: Umplerea spaţiilor libere 

 
 
7.6.2.2. Funcţia de comparare tridimensională 
 
Aşa cum numele o sugerează, funcţia de comparare 3D Compare este o metodă de a 
analiza diferenţele tridimensionale dintre două suprafeţe sau dintre o suprafaţă şi un set de 
puncte (Suprafaţă/set de puncte de tip Test şi Reference). Diferenţele pot fi cartografiate în 
imagine codată color. În plus, vectorul de diferenţă a culorii poate fi vizualizat la o scară mai 
largă. În general, în Tools > Options > Operations > Comparison putem opta între două 
algoritmuri de comparare diferite: a shortest distance (Figura 238) şi a distance along a 
given direction (Figura 239). În plus, este posibil să definim Critical Normal Angle.  
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Figura 238: Comparaţie 3D: Cea mai scurtă 
distanţă (Sursă: Geomagic Help file) 

Figura 239: Comparaţie 3D: Distanţă ortogonală 
(Sursă: Geomagic Help file) 

 
Pentru a utiliza funcţia de comparare tridimensională urmaţi paşii de mai jos şi vizionaţi clipul 
11-GM 3D Compare.avi: 
 

1 Selectaţi seturile de puncte din aprilie şi din septembrie în aplicaţia Model Manager 
apoi aplicaţi Ignore şi Hide asupra datelor, funcţii pe care le găsiţi apăsând dreapta – 
meniu de tip „pop-up”.  

2 Selectaţi suprafaţa poligonului din aprilie. 
3 Deschideţi aplicaţia 3D Compare din meniu (Analysis > 3D Compare) 

 Obiectul Reference reprezintă în mod automat datele din aprilie April-100 (selectate 
înainte să se deschidă aplicaţia 3D Compare) 
 Ca şi Test vom alege suprafaţa obiectului din September-100 
 Ca şi Maximal Deviation vom insera valoarea 150 mm 
 Toate celelalte setări sunt afişate în Figura 240 
 

 
Figura 240: Compararea tridimensională: setări 

 
 Apăsaţi pe Apply; Calcularea va dura doar câteva minute. 
 Ca şi setări pentru spectru, propunem: 25 Segments, Max. Positive 120 mm, Min. 
Positive 10 mm, Min. Negative -10 mm, Max. Negative -120 mm (Figura 241) 
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Figura 241 afişează dislocarea suprafeţei barajului dintre cele două campanii de măsurare. 
Această deformare este rezultatul diferitelor niveluri ale apei. Figura 241 arată faptul că 
partea de jos a barajului nu s-a deplasat, deoarece este fixată bine în pământ (reprezentată 
în culoarea verde). Coronamentul barajului suferă o dislocare, în special în partea centrală 
(reprezentată în culoarea portocaliu – roşu).  
Dislocările rezultate întăresc rezultatele măsurătorii de control tahimetrice (vezi paragraful 
Error! Reference source not found.) şi de asemenea măsurătorile perpendiculare ale 
companiei operatoare din această zonă a barajului. 
 
 

Figura 241: Comparare tridimensională: rezultate 
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CAPITOLUL VIII: Apendix 
 
8.1. Conversia seturilor de date Cyclone (*.imp) în alte formate 
  

• Deschideţi Cyclone Navigator 
• Deschideţi Database 
• Deschideţi Project 
• Deschideţi una dintre Scanworlds 
• Apăsaţi dreapta pe unul dintre modelele spaţiale şi selectaţi Export… 
• În partea de jos a dialogului ‘Export to File’ selectaţi extensia (data type: dxf, ptz, ptx, 

pts…) 
• Tastaţi un nou nume de document pentru a fi salvat în setul de date 
• Apăsaţi butonul Save 
• Repetaţi acest proces pentru fiecare scanare care trebuie să fie exportată 

 
 
8.2. Verificarea listei „Field Work Kops – Lake, September 2007” 
 
Scanerul laser: 

o Scaner laser TRIMBLE, de tip GX3D cu cameră barajitală integrată, include 
hardware, software şi cablu de alimentare la curent electric 

o Laptop de tip tablet Colibri X6  
o Scaner mobil pentru a poziţiona scanerul la o altitudine de 6 m 
o Trepied pentru scaner 
o Braţ de înclinare a scanerului la 90° 

Staţia totală:  
o Staţie totală LEICA de tip 1202 
o Cititor „Smart Card” pentru staţie totală 
o Cititor de carduri 
o Acumulatori de rezervă pentru staţia totală 
o Încărcător pentru acumulatorii staţiei totale 
o Trepied pentru staţia totală 
o Umbrelă pentru staţia totală 
o Mini-prismă 
o Prismă Leica  

Obiective: 
o Sfere mobile (d=7,6cm) incluzând articulaţie cu punct fix şi trepied 
o Sfere din lemn (d=24cm) incluzând ansamblu prismatic, articulaţie cu punct fix şi  
o Repied 
o Mingi de bowling (d=22cm) incluzând material de elevare 
o Semne de circulaţie, d=60cm, incluzând bandă adezivă, sfere mobile incluzând 

material de elevare 
Accesorii: 

o Cameră foto NIKON, de tip D2X 
o Acumulatori de rezervă 
o Rolă de cablu 
o Emiţător radio 
o Bandă metalică flexibilă de măsurare 
o Vehicul de teren 
o Alimentator de energie electrică 
o Aparat de măsurare pentru a colecta datele în legătură cu condiţiile atmosferice 

(temperatură, presiune atmosferică şi umiditate) 
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Software şi echipamente de bază adiţionale 
o Ortoimagine a lacului de acumulare Kops 
o DTM ale zonelor dimprejurul lacului de acumulare 
o Coordonate ale punctelor de referinţă 
o Planul solului barajului 
o Vizită la faţa locului cu documentaţia (fotografii etc.)  
o Software pentru a simula terenul de lucru: AUTODESK Civil3D 2006 
o Software pentru analiza măsurătorilor TPS: GeoSi 6.0 şi LEICA Geo Office  
o ombinate  
o Software pentru analiza datelor mobile: Real Works Survey 6.0 
o Software pentru a analiza deformarea: Geomagic Studio 9. 
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8.3. Lista de scanere şi software folosite în acest studiu de caz 
 
Următoarea listă reprezintă un scurt exemplu de scanere laser des întâlnite care îndeplinesc cerinţele pentru această aplicaţie legate de rază şi 
de precizie. 
 

 
TRIMBLE GX 3D  
sursă: 
www.trimble.com  

RIEGL LMS Z420i  
sursă: www.riegl.com 

LEICA  ScanStation 
sursă: www.leica-
geosystems.com 

OPTECH Ilris 3D 
sursă:  
www.optech.ca 

ZÖLLER+FRÖHLICH 
Imager 5006 
sursă:  www.zf-
laser.com 

 

   
Principiul de 
măsurare a laserului Puls – timp de zbor  Puls – timp de zbor  Puls – timp de zbor  Puls – timp de zbor  Comparaţie a fazei 

Culoarea laserului Verde   -- Verde   -- Vizibil  

Clasa laserului  
Clasa 2 (21 CFR 
§1041.10) şi Clasa 
3R (IEC 60825-1) 

Clasa 1 (IEC 60825-1 
şi 21 CFR §1041.10) 

Clasa 3R (IEC 60825-
1) 

Clasa 1 (IEC 60825-1 
şi 21 CFR §1041.10) 3R (ISO EN 60825-1) 

Raza 200m @ 90% 
Reflecţie 

350-1.000m  
(în funcţie de 
reflecţie) 

300m @ 90% 
Reflecţie 

1200m @ 90% 
Reflecţie 79m 

Câmp de vedere 60° vertical 
360° orizontal  

80° vertical  
360° orizontal  

270° vertical (de sus) 
360° orizontal  

40° vertical  
40° orizontal 

310° vertical  
360° orizontal 

Definiţia obiectivului 
de referinţă 

Geometrică (sferă 
plată) Intensitatea reflecţiei Geometrică (sferă 

plată)   --   – 

Deviaţia standard 

1.4mm aprox.  ≤50m  
2.5mm aprox.  100m  
3.6mm aprox.  150m  
6.5mm aprox.  200m 

10mm aprox.  50m   --   --   – 

Precizia măsurării 
unui punct unic 
(un Sigma) 

Poziţie=12mm 
@100m 
Rază= 7mm @100m 

Precizie: 
10mm@50m 
Rată de repetiţie 
8mm@50m (la o 
singură imortalizare) 
4mm@50m (val. 
medie) 

Poziţie=6mm @50m 
Rază= 4mm @50m 

Poziţie=8mm @100m 
Rază= 7mm @100m 

Precizia oglinzii= 
0.007° rms 

Spacing-ul punctului 3mm circa 100m  7mm circa 100m 1.2 mm 0.00115° 0.0018° 
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minim / rezoluţiei (32µrad; 0.0018°) (70µrad; 0.004°) 

Diametrul punctului 
laser / Divergenţa 
razei 

3mm @ 50m 
Auto focus: 
0.3mm@5m 

12.5mm@50m 

4mm@50m (de tip 
FWHH)  
6m@50m (de tip 
Gaußian) 

0.009474° 0.22 mrad 

Rata maximă de 
scanare 5.000 Pct/s 

11.000 Pct/s (oglindă 
oscilantă)  
8.000 Pct/s (oglindă 
care se roteşte) 

4.000 Pct/s 2.500 Pct/s 500.000 Pct/s 

Camera digitală LCD  Integrată Externă, cu sistem de 
elevare Integrată Integrată, CMOS Integrată 

Înclinarea axei 
verticale 

Cu un pilon special, 
înclinabil la 90° Orice poziţie dorită  Nu 

Accesorii pentru 
deplasare şi înclinare 
(“36D”) 

Nu 

Software-ul 
scanerului 

PointScape 2.1 (pe 
teren) 
RealWorks Survey 
6.0 (post-procesare) 

RiScan PRO 1.2.1b19 Cyclone 5.5 
Rezultat: o varietate 
de meta-documente 
şi coordonate XYZ  

Z+F Controlul laserului 
(pe teren) 
LFM (post-procesare) 
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CAPITOLUL IX: Răspunsuri la întrebări  
 
9.1. Soluţii pentru studiul de caz al patrimoniului 
 
Răspunsul la Întrebarea 1: 
SW11 are doar 1 obiectiv în comun cu celelalte ScanWorlds, şi anume obiectivul 21 care 
este vizibil de pe celelalte poziţii ale ScanWorld printr-o uşă în panoul din lemn. Un obiectiv 
nu este destul pentru a efectua o înregistrare ţintă-la-ţintă. 
 
Pentru a înregistra ScanWorld 11 la celelalte ScanWorlds, se foloseşte înregistrarea ţintă-la-
ţintă. Pentru a putea efectua o înregistrare set-la-set se cere o omisiune suficientă între 
seturile de puncte. Se recomandă să se utilizeze cel puţin 30% pentru o înregistrare 
adecvată. 
 
Răspunsul la Întrebarea 2: 
SW9 şi SW11 au omisiune suficientă în zona plafonului, aşa că înregistrarea set-la-set poate 
fi utilizată pentru a înregistra aceste ScanWorlds. 
 
Răspunsul la Întrebarea 3: 
 Putem vedea că obiectivul 17 din ScanWorld 6 (vizualizarea din dreapta) nu este bine 
definită.  
 
Răspunsul la Întrebarea 4: 
 Rezultatul arată 10 constrângeri care conţin acest obiectiv. (setul de date redus : 3) 
 
Răspunsul la Întrebarea 5: 
 Obiectivul 13 există de două ori în ScanWorld 16. 
 
Răspunsul la Întrebarea 6: 
Obiectivul 7 din ScanWorld 7 este în poziţie greşită. Cu toate acestea, scanarea fină arată că 
obiectivul e plasat corect. Asta înseamnă că ceva nu a mers bine în timpul etichetării 
obiectivului. Majoritatea acestor erori sunt datorate procedurilor manuale sau semi-automate 
din timpul fazei de achiziţie şi sunt aproape inevitabile. Lipsa de concentrare sau utilizarea 
neadecvată a tehnicii semi-automate în detectarea obiectivelor din setul de puncte va avea 
ca rezultat un set de date enorm.  
Când verificăm constrângerile conţinute de obiectivul 7, se observă că etichetarea pentru 
obiectivul 7 din ScanWorld 7 nu este în poziţia corectă.  
 
Răspunsul la Întrebarea 7: 
Cea mai mare valoare a erorii ar trebui acum să fie de 1.2 cm, adică o eroare acceptabilă de 
măsurare pentru o clădire de asemenea dimensiuni.  
 
Răspunsul la Întrebarea 8: 
 ScanWorlds 33, 34, 35, 36 şi 37 nu conţin obiective adecvate. 
Cyclone va răspunde comenzii de înregistrare cu un mesaj de eroare explicând că, 
constrângerile curente sunt insuficiente pentru procesul de înregistrare în formarea unei 
aproximări iniţiale de înregistrare. Când analizăm constrângerile obiectivului putem vedea 
faptul că ScanWorld 32 are doar 2 constrângeri.  
 
Răspunsul la Întrebarea 9: 
ScanWorld 37 are o omisiune adecvată cu ScanWorld 31, şi atât ScanWorlds 35 cât şi 36 au 
omisiuni adecvate cu ScanWorld 30. 
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9.2. Soluţii pentru studiul de caz al infrastructurii publice 
 
Răspuns la întrebarea 10: Modul de culoare al staţiei 
 
Răspuns la întrebarea 11: Lista cu obiectivele poziţionate incorect: 
 

Staţia Obiectivul 
kops-A1 A1-101 (roşu) 

A2-102 (roşu) 
A2-103 (verde) kops-A2 
A2-104 (albastru) 
A3-105 (albastru) 
A3-106 (galben) kops-A3 
A3-107 (alb) 
B1-111 (verde) 
B1-112 (albastru) 
B1-113 (galben) kops-B1 

B1-114 (alb) 
B2-115 (galben) kops-B2 B2-116 (alb) 
C1-120 (alb) 
C1-121 (roşu) 
C1-122 (galben) kops-C1 

C1-123 (albastru) 
C2-125 (albastru) kops-C2 C2-126 (verde) 
C3-127 (galben) 
C3-129 (verde) kops-C3 
C3-128 (albastru) 
E1-42 kops-E1 E1-140 (roşu) 
F1-153 (verde) 
F1-152 (galben) 
F1-154 (albastru) kops-F1 

F1-151 (roşu) 
kops-G1 G1-161 (roşu) 

 
Aceste obiective sunt poziţionate greşit deoarece RealWorks Survey potriveşte sfere cu 
diametru cunoscut pentru obiective sferice mobile. Obiectivele de pe listă corespund sferelor 
imobile. 
În acest proiect nu este nici un obiectiv “ne-potrivit”. Vezi căsuţa “ne-potrivit” din aplicaţia 
Target Analyzer de la fiecare staţie. 
 
Răspuns la întrebarea 12: Ar trebui să deselectăm toate obiectivele de control, deoarece 
acestea vor fi mai târziu folosite pentru un control de calitate asupra obiectivelor „normale” 
(de la sfârşitul documentului) 
 
Răspuns la întrebarea 13: Acestea au trei obiective comune. Ar fi imposibil să înregistrăm 
ambele grupuri cu mai puţin de trei obiective. 
 
Răspuns la întrebarea 14: Distanţa medie dintre obiective: 1.31 mm 
 
Răspuns la întrebarea 15: Alte strategii de a înregistra cele patru scanări sunt: 
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A le înregistra pe toate în acelaşi timp 
A înregistra A2 şi A3. Apoi, a înregistra A3 şi B1, A3 fiind staţia de referinţă. În sfârşit, a 
înregistra B1 şi B2, B1 fiind staţia de referinţă. 
Soluţia oferită automat în primul caz nu este poziţia reală a scanărilor. Cu toate acestea, cea 
de a doua strategie conferă poziţia reală 

 
Pentru primul caz: 

 Distanţa medie (mm) Distanţa maximă (mm) 
4 Staţii 22.99 39.00 

8 Obiective 21.74 64.09 
 

Pentru al doilea caz: 
 Distanţa medie (mm) Distanţa maximă (mm) 

4 Staţii 1.31 1.44 
7 Obiective 1.33 1.77 

 
În acest caz, cea mai bună strategie de a înregistra este cea explicată la punctul Error! 
Reference source not found. deoarece distanţa medie şi cea maximă dintre staţii şi 
obiective este cea mai mică. 
 
Răspuns la întrebarea 16: Nu, deoarece pentru a realiza georeferenţa unui obiect, punctele 
de referinţă ar trebui plasate de-a lungul obiectului care acoperă cea mai mare parte din 
obiect în 3D dacă este posibil. Dacă obiectivul A1-101 este deselectat, Partea superioară a 
barajului nu este luată în considerare în georeferenţa setului de puncte şi deplasarea acestei 
părţi în poziţia reală poate fi mai mare, deşi eroarea medie este mai scăzută. 
 
Răspuns la întrebarea 17: Da, puteţi deselecta obiectivul A1-2 din două motive. Primul, 
deoarece sunt deja mai multe obiective în partea de jos a setului de puncte. Al doilea 
deoarece obiectivele A1-1, A1-2 şi A1-3 sunt aproape în linie dreaptă şi, de aceea, obiectivul 
A1-2, care este în centrul liniei, poate fi redundant. 
 
Răspuns la întrebarea 18: Definiţi orientarea cu ajutorul axei Z. O altă opţiune este să se 
tasteze Normala 0; 0; 1 
 
Răspuns la întrebarea 19: Valoarea minimă ar trebui să fie de 10 mm. Grosimea maximă ar 
trebui să depindă de precizia cerută a profilului. 
 
Răspuns la întrebarea 20: Metoda de sampling ar trebui să fie cea de Sampling Spaţial. 
 
Răspuns la întrebarea 21: Un algoritm de comparare se ocupă cu suprafeţele generate, un 
proces de feliere (ca şi cel prezentat în paragraful 0) se ocupă cu felierea într-o anumită 
ramificaţie. De aceea, primul oferă mai multe informaţii detaliate (pentru aproape orice 
puncte dorit). Mai mult, pachetul software include o posibilitate de vizualizare mai bună. 
Concurenţa de informaţii dintre felii creşte la fiecare ramificaţie, dar de asemenea creşte şi 
lucrul cu vizualizarea(manuală)!  
 
Răspuns la întrebarea 22: Pentru a putea realiza o relaţie cu un al doilea set de date de la 
altă(-e) campanie(-ii) de măsurare cu aceeaşi origine. 
 
Răspuns la întrebarea 23: Originea poate fi localizată oriunde doriţi, dar pentru vizualizare 
este nevoie să alegem un punct în apropiere de suprafaţă. 
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Răspuns la întrebarea 24: Datele solicitate sunt afişate în zona de vizualizare din colţul din 
stânga jos: datele din aprilie constau în 2,297,429 de puncte iar cele din septembrie constau 
în 3,068,443 de puncte. 
 
Răspuns la întrebarea 25: Deoarece algoritmul de comparare calculează distanţele de 
dincolo de vectorii normali de suprafaţă, şi dacă sunt îndreptaţi într-o direcţie opusă calculele 
nu pot fi efectuate.  
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