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Leonardo Da Vinci.
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® José Luis Lerma Garcia, Universitatea Politehnica din Valencia (Spania).
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partea lui Huseyin Caner, Erwin Heine, José Luis Lerma Garcia, Ronald Poelman si Mario
Santana Quintero; ca dealtfel din partea tuturor participantilor.

Studiul de caz pe patrimoniu national la Tnregistrarea bisericii St. Jacob cu scopul renovarii
acesteia In caz de dezastru a fost redactatd de catre Bjorn Van Genechten cu contributii din
partea lui Huseyin Caner, Erwin Heine, José Luis Lerma Garcia, Ronald Poelman si Mario
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cu permisiunea oragului Leuven, Universitatii din Leuven, si sustinerea lui Plowman si Craven.
Proiectul de scanare a fost executat de catre Huseyin Caner, Tomasz Skiba, Tim MacDonald,
Leive Spincemaille, Stuart McLeod, Bjorn Van Genechten si Mario Santana.

Studiul de caz pe infrastructura civila pentru monitorizarea deformarii digului de hidrocentrala a
fost pregatit de catre Hansjorg Reiner, Miguel Biosca Taronger, Erwin Heine, José Luis Lerma
Garcia cu sustinerea tuturor participantilor. Achizitia datelor la fata locului a fost facuta posibila
de lllwerke AG, Vorarlberg si de catre Thomas Weinold de la Universitatea din Innsbruck.

Studiul de caz industrial pentru scanarea mediilor cu grad de risc (platforma petrochimica) a fost
pregatit de catre Marc De Bruyne de la BnS (Belgia) si de catre Martin Hankar de la GlobeZenit
(Belgia); cu sustinerea tuturor participantilor.
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Glosar

3D: Spatiul tridimensional caracterizat prin coordonate carteziene (x, y, z) .

Scanare aeriana cu laser: Utilizarea unei aparaturi care utilizeaza scanare laser de pe o
platforma aeriana pentru a inregistra topografia unei suprafete de teren.

Constructia initiala: Descrie cum a fost realizata structura conform proiectarii.
Situatia reala: Descrie situatia structurii in prezent.

CAD (Design asistat de calculator): Utilizarea tehnologiei computerizate pentru designul unui
produs.

Detectarea disfunctiilor: Detectarea posibilelor diferente dintre situatia realé si constructia
initiala.

Lipsa de date: Sectiuni dintr-un set de puncte, mai mare decat dublul densitatii partii scanate,
care nu contine date, in ciuda informatiilor de suprafata a obiectului Tnsusi.

Monitorizarea deformatiei: Masurarea sistematica si urmarirea schimbarii ca forma sau
dimensiune a unui obiect, ca rezultat al aplicarii unei forte asupra lui.

DEM (Model de Elevatie / Ridicare Digital): xyz-triple a unei suprafete, stocate digital. Este
necesar de mentionat intotdeauna la care suprafatd se face referire prin utilizarea DEM (de
exemplu DEM a unei suprafete de apa freatica, DEM a unei suprafete de uscat).

DSM (Modelul numeric al suprafetei): xyz-triple stocate digital care cuprinde complet orice
obiect din spatiu. Daca obiectul este o suprafatd de uscat, atunci ar trebui sa includa spatiu
natural (in special vegetatie) si obiecte facute de mana omului, cum ar fi cladiri sau poduri.

DTM (Modelul numeric al terenului): xyz-triple a unei suprafete de uscat, stocate digital. De
aceea, DTM este un caz special al DEM (DTM = DEM a unei suprafete de uscat).

Acuratetea geometrica: Apropierea unei masuratori de valoarea ei reald. Aceasta este de
obicei descrisa de Root Mean Squared Error (RMS). Unde ¢ reprezinta eroarea (diferenta dintre
masuratoare si valoarea reald) iar n reprezintda numarul de masuratori prin care eroarea RMS
poate fi definita astfel:

Precizia geometrica: Distributia unui set de masuratori in jurul valorii medii, care este descrisa
de obicei de deviatia standard. Daca n reprezintd numarul de masuratori iar v este valoarea
reziduala (i.e. diferenta dintre o cantitate masurata si cea mai probabila valoare pentru acea
cantitate) precizia unui set de mostre de date poate fi prezentatd de urmatoarea deviatie
standard:



Orice referinta la deviatia standard a unei cantitati ar trebui sa fie insotita de valoarea erorii
probabile ex. 3 mm (67% eroare probabilda) — uneori cunoscuta si sub denumirea de
repetabilitate;

GIS (Sistem Informational Geografic): In sensul cel mai strict, reprezintad un sistem de
informare capabil de a gestiona, integra, stoca, edita, analiza, distribui $i expune informatii cu
referinta geografica.

GPS (Sistem de Pozitionare Globala): Sistemul de pozitionare globala — un sistem de
pozitionare prin satelit de origine americana, folosit pentru a localiza un aparat de zbor in timpul
unei survolari, sau ca tehnica de sedinta cu baza la sol. Rusii si europenii lucreaza cu sisteme
similare, respectiv numite GLONASS si GALILEO.

INS (Sistem de Navigatie Inertial): Un echipament de navigatie aditional, care utilizeaza un
computer si senzori de migcare pentru a urmari continuu pozitia, orientarea si velocitatea unui
obiect, fara a avea nevoie de conexiuni externe.

Laser (Amplificarea Luminii prin Emisii de Radiatii Stimulate): O raza intensa de lumina
care produce imagini cu ajutorul impulsurilor electronice.

Scanare laser: Din punctul de vedere al utilizatorului, un scaner tridimensional este un aparat
care colecteaza coordonatele tridimensionale ale unei regiuni date din suprafata unui obiect in
mod automat gi intr-un gablon sistematic, la o frecventa inaltd (sute sau mii de puncte pe
secund) atingandu-si scopul (i.e. coordonatele tridimensionale) (aproape) in timp real.

LiDAR (Detectarea Luminii si a Distantei la care se afla aceasta): Adesea utilizata cu referire
la scanarea laser aeriana, dar care se poate aplica si la unele sisteme de suprafata.

Plasa: Subdiviziune poligonala de suprafatd, avdnd un model geometric, de asemenea
cunoscut si sub denumirea de model poligonal sau triunghiular.

Meta-informatie: Informatii utilizate pentru a descrie alte informatii. Reprezintd o componenta
vitala a procesului de gestionare a datelor.

Model: O expresie care ar trebui calificata dupa 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 forma tridimensionala, de exemplu plase, nurbi
sau corpuri solide.

Oversampling: Setarea densitatii de grila (rezolutiei) in asa fel incat ea sa fie superioara
acuratetei per punct a scanerului cu laser. Suprasampling-ul are ca rezultat scaderea preciziei gi
cregterea in numar a erorilor in baza de informatii.

Informatii periferice: Informatii scanate aditionale colectate in timpul procesului de scanare,
insa nu definite explicit In rezumatul proiectului.

Set de puncte: O multime de coordonate XYZ intr-un sistem de coordonate tridimensional.
Poate de asemenea sa includa informatii aditionale, cum ar fi date despre culoare sau
reflectivitate. De asemenea cunoscut si sub denumirea de COP (Set de Puncte).
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Densitatea Punctelor: Numarul de puncte per unitate. De obicei, cu cat este densitatea
punctelor mai mare, cu atat proprietatile sunt reprezentate mai bine.

Punct-de-interes: Reprezintda un punct geometric pe obiectul scanat care este foarte
proeminent gi poate fi localizat cu acuratete datorita formei sale. De asemenea cunoscut si sub
denumirea de punct-de-detaliu sau tinta naturala.

Informatii Brute Scanate: Orice informatie neprocesata colectata de un scaner cu laser.
Aceasta poate include surse diferite de eroare gi informatii periferice culese in timpul scanarii.

inregistrare: Procesul de transformare a seturilor intr-un sistem de coordonate obignuit. De
asemenea cunoscut si sub denumirea de aliniere sau consolidare.

Transmisie: Reprezintd procesul de a transmite imagini de pe un model de computer
tridimensional, fara impedimentul limitarii din cauza capacitatilor reduse ale unui echipament de
redare grafica. Modelul este o descriere de obiecte tridimensionale printr-un limbaj sau structura
informationala strict definitd. De obicei contine geometrie, punct de vedere, textura si informatii
referitoare la lumini i umbre.

Rezolutie: Distanta medie dintre coordonatele XYZ intr-un set de puncte. Este reprezentata de

obicei in doua forme, spatial si unghiular.

Distanta medie tridimensionala dintre puncte aflate la o distantd data (se presupune ca punctul
de referinta este de la / catre centrul amprentei): 30 mm x 30 mm (la 50 m)

Pasul unghiular al celor doua axe: 0.25° x 0.25°

Distanta medie tridimensionala dintre puncte pe subiect este de dorit sa fie mai clara pentru un

utilizator non-tehnic. Densitatea punctului mentionata pentru o scanare pe dispozitiv, ar trebui

intotdeauna sa fie vazuta ca si densitatea minima a punctelor de informatie pe subiect, si nu de

informatie periferica.

Re-echipare: Reprezinta termenul folosit pentru modernizare si optimizare, care sunt conditiile
esentiale pentru operarea pe termen lung a unei instalatii.

Scanare (n): Se refera la i singura sedintd de colectare de informatii in cadrul unei singure
orientari si origini de scanare.

Erori de scanare: Nivelul de deviere al setului de puncte catre suprafata reald, cauzata de
unghiul de inclinare, marimea amprentei, reflectivitatea, conditiile atmosferice, etc.

Orientarea scanarii: Plasarea scanerului intr-un sistem de coordonate polare, intr-un spatiu
Euclidian tridimensional.

Originea scanarii: Originea sistemului arbitrar de coordonate in care sunt efectuate scanarile
statice. Cand originea scanarii se transforma intr-un sistem de coordonate pozitionat, el devine
pozitia scanarii.

Pozitia scanarii: Locatia, in cadrul unui site de coordonate cunoscut, din care este efectuata o
singura scanare. Daca sistemul nu duce la bun sfarsit o scanare completa de 360 de grade, se
pot face mai multe alte scanari din aceeasi pozitie de scanare, dar din diferite orientari de
scanare.

Artefactele scanarii: Iregularitati ce au loc in timpul scanarii, care sunt mai degraba rezultate
din procesul de scanare decat particularitati ale subiectului insusi.

Marimea punctului: Diametrul razei laser emisa de scanerul laser, cunoscuta de asemenea si
sub denumirea de ,amprenta”.
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Control de sedinta: Puncte dintr-un loc cunoscut care defineste un punct fix de referinta catre
care pot face referire toate celelalte masuratori.

TIN (Retea Triunghiulara Neregulata): Reprezentare a unei suprafete dispuse intr-o retea de
triunghiuri fara spatii libere.iul I: Informarea spatiala tridimensionala in luarea de decizii avizate
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1. Capitolul I: Informarea spatiala tridimensionala in luarea
de decizii avizate

1.1. Ce reprezinta studiul de risc?

Studiul de risc reprezintd procesul prin care sunt identificate, analizate sau evaluate situatii de
hazard dar si riscurile asociate cu acestea, cu scopul de a determina modalitatile necesare
eliminarii sau controlul hazardului. In termeni practici, asumarea unui risc reprezint o privire
globala asupra mediului de lucru, cladirilor sau mediului inconjurator, cu scopul de a identifica
acele elemente, situatii, procese, etc., care pot aduce atingere, in special asupra oamenilor.
Dupa identificare, se face o evaluare a cat de probabil si sever este riscul, ceea ce ajuta la
luarea masurilor ce trebuiesc luate pentru a preveni in mod efectiv sau a impiedica producerea
daunelor.

Procesul realizarii unui studiu de risc poate fi rezumat dupa cum urmeaza:
» |dentificarea gi studiul riscului: determinarea si analiza potentialului, originii,
caracteristicilor si comportamentul hazardului — ex. frecventa ocurentei / magnitudinea
consecintelor;

= Gestionarea unui potential risc:

0 Reducerea: planificarea gi implementarea interventiilor structurale (ex. stavilare,
diguri) sau masuri non-structurale, cum ar fi legislatia in caz de dezastre;

o Avertizare din timp: informare din timp si efectiva, prin intermediul institutiilor
identificate, care permit celor expusi la o situatie de hazard, sa ia masuri in
vederea evitarii sau reducerii riscului si pregatirea unui raspuns adecvat;

o0 Pregatirea pentru dezastre, gi gestionarea unei situatii de urgenta: activitati si
masuri luate din timp pentru asigurarea unui raspuns efectiv la impactul produs
de hazard. Aceasta include masuri cu privire la avertizari timpurii, cat si
planificare unei evacuari de urgenta.

* Recuperare / Reconstructie: actiuni si decizii luate in faza de post-dezastru, avand in
vedere refacerea conditiilor de viata ale populatiei afectate;

5y Pre-mpact
- Activities

Management —
&

Figura 1: Ciclul gestionarii in caz de risc (de la 1)

Un studiu si un management al riscurilor adecvat necesita informatii actualizate, un raspuns
rapid, date precise si posibilitatea verificarii acestor date. Scanerele laser fac acest lucru cel mai
bine.
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Scanerele laser sunt folosite pentru studiul riscurilor in mai multe domenii de aplicatii:

= Analiza starii structurale ale unei cladiri in pericol de prabusire;

= Studiul posibilelor deformatii ale structurilor peste timp cauzate de forte interne sau
externe;

» |dentificarea posibilelor zone inundabile prin analizarea terenului topografic;

= Simularea alunecarilor de teren sau cutremurelor de pamant;

= Studierea conditiilor si analiza sigurantei drumurilor si podurilor;

* Inventarierea suprafetelor distruse, cand dezastrul s-a produs, aceasta include prabusiri
de cladiri, defecte de drumuri si greseli de proiectare, vehicule avariate; zone de
coliziune, incluzand de asemenea sosele, docuri, parcari si scari; ramasite de cladiri
avariate de foc; verificari de interferenta cu echipamente noi cat si cu baze de date deja
existente in memoria scanerului;

= Inregistrarea de date la fata locului (compararea de profiluri de avarii, fara a se atinge
dovezile, ludndu-se in calcul mediul Tnconjurator, parasirea in timp scurt a zonei
respective);

= Studierea zonelor cu trafic ridicat, fara intreruperi ale circulatie sau riscuri asupra
personalului supraveghetor;

= Gestionarea de la distanta si cu precizie a masurilor in cazul zonelor cu pietre (pericol de
caderi de pietre);

»= Simulare de tunami;

» Cartografiere GIS: localizarea persoanelor afectate si a infrastructurii vitale cum ar fi
spitale sau unitati de pompieri;

1.2. Ce este scanarea laser?

Scanarea laser descrie o metoda prin care o suprafata este esantionata sau scanata prin
utilizarea tehnologiei laser. Ea analizeaza un mediu al lumii reale sau al unui obiect cu scopul de
a colecta informatii de pe suprafata acestuia si posibil din infatisarea lui (ex. culoare).
Informatiile colectate pot fi apoi folosite pentru a construi reprezentari bidimensionale sau
modele tridimensionale, utilizabile intr-o varietate mare de aplicatii.

Avantajul unei scanari laser este faptul ca poate inregistra un mare numar de puncte, la o
precizie Tnalta, intr-o perioada relativ scurta de timp. Este ca si cum ai face o fotografie cu
informatii de adancime. Scanerele laser sunt instrumente cu linie de vedere, aga incat pentru a
asigura o acoperire completa a unei structuri sunt necesare mai multe scanari din diferite pozitii.

1.3 Scanarea laser statica si scanarea laser dinamica
Tehnologia scanarii laser actuale poate fi impartita in doua categorii: statica si dinamica.

Cand scanerul este tinut intr-o pozitie fixa Tn timpul achizitiei informatiilor, poartd numele de
scanare laser statica. Avantajele utilizarii acestei metode sunt date de precizia nalta si
densitatea relativ mare a punctelor. Toate scanarile laser statice pot fi vazute ca si scanari laser
terestre. Cu toate astea, nu toate scanarile de suprafata pot fi clasificate ca si scanari laser
statice.

In cazul scanérilor laser dinamice, scanerul este montat pe o platform& mobild. Aceste sisteme
necesita sisteme de pozitionare aditionale cum ar fi INS si GPS, care face sistemul mai complex
si mai costisitor. Exemple de scanari laser dinamice sunt scanarile facute dintr-un aparat de
zbor (scanari laser aeropurtate), scanarile dintr-un autovehicul in miscare sau dintr-un aparat de
zbor teleghidat (UAV).

Acest tutorial igi indreapta atentia spre scanarea laser statica.
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1.4 Aplicatii ale scanarii laser

La Tnceputuri, scanarea laser avea o raza scurta de actiune si era folosita mai ales in industria
constructoare de masini si in procesul de design industrial pentru facilitarea procesului de
design asistat de calculator (CAD). Acest lucru a ajutat la producerea pe scara larga a bunurilor
de consum.

Totusi, de vreme ce tehnologia continua sa se dezvolte alte potentiale ramuri se dezvolta.
Scanerele de raza medie au fost dezvoltate pentru industria petrochimica. Datorita complexitatii
mecanismelor, care sunt transformate ca si reprezentari bidimensionale, scanarea laser a
condus la un managemnt 3D complet al sitului.

Datorita evidentelor avantaje ale scanarii laser, cum ar fi: masuratoarea fara a fi necesar vreun
contact direct, precizia Tnalta, distanta mare de actiune, achizitia rapida a informatiilor, etc., alte
domenii cum ar fi mostenirea culturala, arhitectura, dezvoltarea urbana, domeniul judiciar si
industria petrecerii timpului liber incep sa adopte putin cate putin aceasta tehnologie (vezi Figura
2: Aplicatiile Scanarii Laser).

[ Scanarea laser dinamica ] [ Scanarea laser statica j
Cu raza lunga 150- Cu raza medie 10- Cu raza scurtd 2-10m
1000m

m
S
S

Figura 2: Aplicatiile Scanarii Laser
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2. Capitolul ll: Principii ale scanarii laser

2.1. Spectrul electromagnetic si lumina

Spectrul electromagnetic iti este mai familiar decéat crezi. Cuptoarele cu microundele pe care le
folosesti pentru a iti incalzi alimentele si telefoanele mobile pe care le folosesti utilizeaza parti
ale spectrului electromagnetic. Motivul pentru care vedem obiectele este acela ca ele emit,
reflecta sau transmit o parte a partii vizibile a spectrului pe cale il numim lumina. Aceasta parte
vizibila a spectrului electromagnetic cuprinde culorile pe care le vedem intr-un curcubeu — de la
nuante de rogu si portocaliu la cele de albastru si violet.

Figura 3: Prisma care converteste lumina alba in culori diferite

Fiecare dintre aceste culori corespunde de fapt unei lungimi de unda diferita. Acest lucru se
poate demonstra prin proiectarea unei lumini albe printr-o prisma de sticla — lumina violet este

franta (,refractatd”) mai mult decat cea rogie, pentru ca are o lungime de unda mai scurta — si
astfel vedem un curcubeu de culori.

Undele din spectrul electromagnetic variaza in marime de la unde radio foarte lungi (de marimea
unei cladiri), la unde gama ultra scurte, chiar mai mici decat dimensiunea nucleului unui atom.

igibale Ligit
naimse of Aadio waves Microwaves Infrare:l Ultra Viclet - rayE Gamma
ETT ", T, ™ y A )
\ / “'\\ ,r/ \ v .'-.I IIII "'. f-"h I'-I I-" .III I' 'II ,'I |II Ill |I I|| || '|‘WL
L/ / \_/ ""‘_J}II ! J IUI ."u'l II"-._,'
w-mlm'lg!ll T
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Figura 4: Spectrul electromagnetic
Spectrul electromagnetic poate fi exprimat in functie de energia sa, lungime de unda sau

frecventa. Aceste valori relationeaza in functie de ecuatiile urmatoare:

Viteza undei (\Q}e_zg'ecveﬁtg( f). Lungime (} (1)
undei © de unda
c

Energie (E)= h.frecventd f) =
Lung/mea (4)

de unda
unde:

¢ este viteza luminii, 299,792,458 m/s;
h este constanta lui Planck, 6.626069.10-34 J.s.
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Asadar, undele electromagnetice de frecventa Tnaltéd au lungimi de unda scurte si energie mare
si viceversa, undele de frecventa joasa au lungimi de unda lungi si energie scazuta.

2.2. Laserele

Un aparat care este capabil sa genereze o unda de lumina utilizdnd doar o banda ingusta de
spectru este numit laser. Un laser tipic emite lumina intr-o raza ingusta, cu divergenta scazuta,
cu o lungime de unda bine definita (corespunzand unei anumite culori daca laserul opereaza in
spectrul vizibil). Asta este in contrast cu o sursa de lumina cum ar fi becul cu incandescent, care
emite intr-un unghi deschis si solid si peste un spectru larg de lungimi de unda. Aceste
proprietati pot fi descrise de termenul de coerenta.

Laserele sunt asemanatoare cu tranzistorii, ei genereaza sau amplifica lumina asa cum
tranzistorii genereaza si amplifica semnalele electronice si frecventele audio, radio sau ale
microundelor. Termenul ,laser” reprezinta un acronim si inseamna ,Amplificarea Luminii prin
Emisie Stimulata de Radiatie. Primul laser functional a fost realizat in mai 1960 de Theodore
Maiman in laboratoarele Hughes Research Laboratories.

Laserele sunt folosite in viata de zi cu zi, in special la aparaturile de stocare optica cum ar fi
unitatile de compact disc sau playerele DVD, in care laserul scaneaza suprafata discului pentru
a colecta informatii. Alte aplicatii obisnuite ale laserelor sunt cititoarele de coduri de bare si
pointerele laser. Tn industrie, laserele sunt folosite pentru tdierea otelului si a altor metale si
pentru a inscriptionarea diferitelor modele, cum ar fi literele pe tastatura unui computer. Laserele
sunt folosite de asemenea n aplicatii militare si medicale.

2.3. Proprietati importante ale laserului

Lumina laserului reprezinta o simpla lumina generata cu ajutorul unei aparaturi laser. Aceasta
lumina are proprietati aparte, care o deosebesc de lumina provenita din alte surse [1:

» Lumina laserului este generata sub forma unei raze laser. O astfel de raza laser are
un grad inalt (uneori chiar foarte nalt) de coerenta spatiala, de aceea se propaga
dominant intr-o directie bine definitd cu o divergentd moderata a razei. Termenul de
coerenta se refera la faptul ca semnalul electric in diferite locuri de-a lungul profilului
razei oscileaza cu o relatie rigida a fazei. Aceasta coerenta este motivul pentru care
o raza laser se poate propaga pe distante lungi si poate fi focalizata in puncte de mici
dimensiuni;

= Lumina laserului are de asemenea un grad inalt de coerenta temporala (in cele mai
multe cazuri), care este echivalentd cu o lungime de coerenta mare. Lungimile de
coerenta mari implica o relatie de faza rigida la intervale relativ mari de timp, care
corespund cu distante mari de propagare (deseori pe multi kilometri);

= Combinadnd o coerenta temporald mare cu un timp sau lungime de coerenta mare
rezultd o lungime ingusta de spectru de banda (sau spectru de linie). Asta inseamna
ca razele laser vizibile au o anumita culoare pura, de ex. rosu, verde sau albastru,
dar nu alb sau purpuriu. De exemplu, majoritatea laserelor utilizate pentru aparaturi
de masura cu raza scurta si medie au o lungime de unda de 1064nm (aproape cat
infrarogu) sau 532nm (laser verde). Ar trebui mentionat faptul ca o lungime de
coerenta mare aduce cu sine o tendintd a fenomenului de laser cu pete, i.e., se poate
observa o caracteristica de sablon granular. Acest efect poate fi observat de exemplu
cand o raza laser atinge o suprafata metalica;
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» In cele mai multe cazuri, lumina laserului este polarizata liniar. Asta inseamna ca un
camp electric oscileaza intr-o anumita directie spatiala;

in functie de aplicatie, lumina laserului poate avea si alte proprietati remarcabile:

= Lumina laserului poate fi vizibila, dar majoritatea laserelor emit de fapt in alte registre
spectrale, in special registrul scurt infrarosu, pe care ochiul uman nu il poate percepe;

= Lumina laserului nu este intotdeauna continua, dar poate fi transmisa sub forma unor
pulsatii scurte sau ultrascurte. In consecinta, puterea de varf poate fi extrem de mare;

Datoritd acestor proprietati de coerenta, razele laser igi pastreaza focalizarea cand sunt
proiectate de la distanta. O alta proprietate fundamentala a (laserului) undelor de lumina este
velocitatea lor de propagare. Undele de lumina circula cu o velocitate ferma si constanta intr-un
anumit mediu. Datoritd acestor proprietati, lumina laserului este foarte potrivita pentru
masurarea obiectelor. Cum se face acest lucru vom explica in urmatoarele paragrafe.

2.4. Siguranta laserului

Laserele sunt utilizate intr-o mare varietate de aplicatii printre care domenii ca stiintific, medical,
militar si comercial; toate dezvoltate de la inventia laserului din 1958. Coerenta, monocromatica
inalta si abilitatea de a atinge forte extreme, toate acestea sunt proprietati care permit aceste
aplicatii deosebite. De aceea, lumina laserului ar trebui folosita cu mare grija fiind necesara
cunoasterea si intelegerea tipurilor de laser.

Pentru a Timputernici utilizatorii sa determine potentialul risc, toate laserele si aparaturile care
folosesc laserul sunt etichetate cu o clasificare, in functie de lungimea de unda si forta energiei
produsa de laser. Standardul European [ furnizeaza informatii despre clasele de laser si
masurile de precautie ce trebuie luate. Sunt amintite sapte clase de lasere:

*» Laserele de clasa 1 sunt sigure in conditile rezonabile prevazute pentru operare,
incluzand utilizarea instrumentelor optice pentru vizualizari in interiorul razei;

»= Laserele de clasa 1M sunt sigure in conditiile rezonabile prevazute pentru operare, dar
pot fi periculoase daca instrumentele optice sunt in interiorul razei;

» Laserele de clasa 2 genereaza in mod normal o reflexie intermitenta care protejeaza
ochii; aceasta reactie este considerata sa confere o protectie adecvatad in conditiile
rezonabile prevazute, incluzand utilizarea instrumentelor optice pentru vizualizarea in
interiorul razei;

» Laserele de clasa 2M genereaza in mod normal o reflexie intermitenta care protejeaza
ochii, aceasta reactie este consideratd sa confere o protectie adecvatd in conditiile
rezonabile prevazute. Cu toate astea, vizualizarea razei poate fi periculoasa daca
utilizatorul foloseste instrumente optice direct pe raza;

= Laserele de clasa 3R prezinta potential hazard cand se vizualizeaza direct prin raza, cu
toate astea riscul este mai scazut decat pentru laserele din clasa 3B;

= Laserele de clasa 3B prezinta de obicei hazard cand se vizualizeaza direct prin raza, cu

toate astea vizualizarea prin reflexie difuza este de obicei sigura. Aceasta clasa de
lasere nu este de obicei potrivita pentru aplicatii de sedinta;
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= Laserele de clasa 4 vor cauza vatamarea pielii si a ochilor daca sunt vizualizate direct.
Laserele din aceasta clasa sun de asemenea capabile sa produca reflexii periculoase.
Aceasta clasa de lasere nu este potrivita pentru aplicatii de sedinta;

Utilizatorii sistemelor de scanare laser ar trebui sa fie intotdeauna informati in legatura cu clasa
laserului pe care il folosesc. Mai mult, utilizatorul ar trebui sa se asigure ca se foloseste sistemul
de clasificare corecta (A se face referire la standardul IEC pentru mai multe informatii cu privire
la siguranta laserului [7).

Sunt subliniate si masuri de precautie deosebite i proceduri in standardul IEC pentru
echipamentele cu laser din clasa 1M, clasa 2M si clasa 3R utilizate in sedinta, aliniament i
nivele. Aceste precautii, cu relevanta la scanarea laser sunt:

= Numai persoanelor calificate si instruite as trebui sa le fie permis sa instaleze, ajusteze
sau opereze echipamentele laser;

=  Zonele in care sunt folosite aceste lasere ar trebui etichetate cu semne de avertizare
laser corespunzatoare;

= Ar trebui luate masuri de precautie ca persoanele sa nu se uite in bataia razei
(vizualizarea prelungita in bataia razei poate fi periculoasa). Vizualizarea directa a razei
prin instrumente optice (teodolite, etc.) poate fi de asemenea periculoasa;

= Ar trebui de asemenea luate masuri de precautie pentru a asigura ca raza laser nu este
indreptata in mod intentionat catre o suprafata reflectorizants;

= Cand nu este in uz, laserul ar trebui sa fie depus intr-un loc unde sa nu aiba acces
personal neautorizat;

= Tn medile potential explozive (ex. centrale petrochimice, mine), ar trebui utilizate
echipamente speciale contra-explozive laser. Proprietatile importante ale echipamentelor
contra explozive sunt: forta de varf a laserului ar trebui sa fie limitata, fara generari de
luming, iar temperatura maxima a echipamentului ar trebui sa fie limitat3;

2.5. Masurarea utilizand lumina

Datorita dezvoltarii recente in tehnologia vizuald si senzoriala asistata de computer, lumina a
fost folosita intr-un numar de ipostaze pentru a masura obiectele. Aceste tehnici de masurare
pot fi impartite in doua categorii: tehnici active si tehnici pasive.

Scanerele pasive nu emit nici un fel de radiatii in sine, dar, in schimb, se bazeaza pe detectarea
unei radiatii reflectate din mediul inconjurator. Cele mai multe scanere de acest tip, detecteaza
lumina vizibila pentru ca aceasta reprezinta deja o radiatie in sine, din mediul inconjurator. Pot fi
folosite gi alte tipuri de radiatii, cum ar fi cele infrarosii. Metodele pasive pot fi foarte ieftine
deoarece in cele mai multe cazuri nu au nevoie de alte echipamente digitale sofisticate in afara
de o camera digitala. Problema cu aceste tehnici este ca ele se bazeaza pe gasirea de
corespondente intre imaginile bidimensionale, care nu au solutii unice. De exemplu sabloane
repetitive au tendinta sa ,incurce” metoda de masurare. Precizia acestor metode depinde cel
mai mult de sistemul de imagini si de densitatea de trasaturi care se pot identifica pe imagine.
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Figura 5: Clasificarea metodelor de masurare utilizand lumina [adoptata de la [1]

In acest manual ne vom concentra asupra tehnicilor de masurare activi. Scanerele active emit
un fel de radiatii controlate si le detecteaza reflexia cu scopul de a lua o mostra a obiectului sau
a mediului. Dintre posibilele tipuri de radiatie amintim lumina, ultrasunetele sau razele X. De
vreme ce aceste tehnici de masurare activa presupun un transmitator si un receptor laser, ele
sunt mai complexe din punct de vedere mecanic decat tehnicile pasive. Cele mai importante
avantaje ale acestor sisteme sunt:

* Nu necesita alta sursa de lumina, deoarece isi genereaza propria radiatie;

=  Furnizeaza masuratori de mare densitate intr-un mod foarte automatizat;

= Suntinvizibile pe suprafete fara proprietati deosebite;

= Puterea de colectare a informatiilor este relativ rapida (1000 — 500.000 puncte/sec);

Cu toate astea, unele sisteme active sunt afectate de surse de lumina externa, reflectivitate,
culoare si forta. Aceste dezavantaje le vom discuta intr-un capitol ulterior.

Exista un numar de scanere active, variind in felul in care scanerul recepteaza si/sau analizeaza
semnalul de radiatie reflectat. In capitolele urmatoare, aceste tipuri diferite de scanere active
sunt descrise intr-un mai mare detaliu.

2.5.1. Masuratoarea bazata pe triangulatie

Triunghiurile stau la baza multor tehnici de masurare. Ele erau deja utilizate pentru masuratori
geodezice de baza in Grecia antica si pot inca fi intalnite la camerele foto moderne, bazate pe
tehnologia tridimensionalda. Baza matematica a triunghiului (trigonometria), care este la baza
acestei tehnici de masurare, trebuie sa fi fost descoperita de filosoful grec Thales (secolul al VI-
leai.e.n.).
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Figura 6: Principiul triunghiului

Un scaner laser bazat pe teoria triunghiului utilizeaza acelasi principiu pentru a colecta mostre
din mediul inconjurator. El trimite o raza laser sablon catre obiect si solicita camera sa caute
locatia proiectiei laser pe obiect. Emitatorul laser si camera sunt setate intr-un unghi constant,
dand nastere la un triunghi intre ele si proiectia laser pe obiect, de aici si numele de triunghi.
Datorita acestei configuratii, proiectia laser schimba campul de vedere al camerei in functie de
distanta pana la camera.

Camera

Emitator laser
Figura 7: Principiul scanarii laser pe baza triunghiului

Analizand Figura 7 arata ca, la latura triunghiului (D), distanta dintre camera gi emitatorul laser
este cunoscuta. Unghiul dintre emitatorul laser (a) este de asemenea cunoscut. Unghiul camerei
(B) poate fi determinat privind catre locatia razei laser in campul de vedere al camerei. Aceste
trei informatii determina total forma gi marimea triunghiului si confera adancimea exacta a
obiectului masurat.

Poate fi demonstrat c&, cu céat linia de baza este mai mare (D), cu atat are mai putine erori in
coordonatele in pixeli in estimarea adancimii. Cu toate astea, linia de baza nu poate fi trasata
foarte mare deoarece n acest caz, proiectorul laser si camera ar avea un camp de vedere mai
redus (FOV) si pata laserului poate sa nu fie surprinsa in imaginea camerei deloc.

Ca un sumar, metode posibile de a descreste incertitudinea in ceea ce priveste adancimea sunt:

= Descresterea distantei de la obiect la scanner - creste efectele de umbra;
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» Cresterea bazei triunghiulare (D) > creste de asemenea efectele de umbra;
= Cresterea lungimii focale a lentilei > reduce campul de vizualizare;
* Descresterea incertitudinii masurarii = mai multi pixeli in camera;

In cele mai multe cazuri, o linie laser, in loc de un singur punct laser, este folosit si imprastiat
de-a lungul obiectului cu scopul de a dobandi intregul obiect in plan 3D. Aceasta inseamna ca
unghiul emitentului laser se schimba de asemenea, in timp ce se Imprastie pe obiect.

Din cauza limitarilor fizice de a folosi o baza mai larga si a domeniului limitat de vedere al
camerei, triangulatia scanerului este in general utilizata in aplicatii care necesitd o gama larga
de operare care este mai mica de 10 metri. in comparatie cu scanerele cu bataie medie si lunga,
pe baza principiilor intarziere (a se vedea capitolul 2.5.2), scanere triangulare au foarte mare
precizie in ceea ce priveste ordinea de microni.

In practicd, metoda activd a triunghiului a fost inventatd pentru a rezolva problema notorie a
corespondentei, intalnita in tehnicile de masurare pasive. Problema corespondentei poate fi
sustinutd dupa cum urmeaza: se dau doua imagini 11 si 12 dintr-o scena surprinsa din doua
puncte de vedere, orientarea relativa a camerelor digitale si o pereche de puncte
corespunzatoare intre aceste imagini, putem calcula apoi punctul 3D corespunzator, folosind
principiul triunghiului. Astfel, problema corespondentei consta in a gasi puncte de potrivire intre
diferite imagini. Metoda triangulatiei active utilizeaza lumina laserului pentru a rezolva aceasta
problema prin marcarea punctului 3D de pe obiect cu culoarea luminii laserului, astfel incat sa
poata fi usor de detectat in imagine.

Punct Linie Sablon

Figura 8: Tehnice de proiectie diferite utilizate in scanerele triunghiulare

Pentru a evita utilizarea sabloanelor mecanice, au fost impuse unele modificari inovatoare. in loc
de a muta / roti emitentul laser pentru a acoperi intregul obiect, pot fi proiectate modele de
puncte sau de linii, care acopera intregul obiect dintr-o data. Diferite modele sunt folosite
regulat, variind de la linia de modele obignuite la modele codificate spatial care-si moduleaza
frecventa sau fazeaza in timp pentru a furniza o mai buna precizie. Retineti ca aceste modele
codificate spatial necesita scanarea sa fie la un obiect static.
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Figura 10: Model codat binar care este modulat pe faza in timp, cunoscut si sub denumirea de proiectie
cu margini

Chiar mai multe modele complexe, pe baza efectului Moiré sunt folosite in zilele noastre pentru
a creste acuratetea si robustetea acestor sisteme. Efectul Moiré este pur si simplu rezultatul
spatial a doua semnale de amplitudine modulata ce interactioneaza impreuna. Acest fenomen
poate fi observat la televiziune atunci cand oamenii sunt intervievati, purtand imbracaminte cu
dungi. Un scanner Moiré proiecteaza un model regulat pe obiectul care urmeaza sa fie scanat in
timp ce camera ce captureaza scena are, de asemenea, un model integrat obignuit. Interferenta

dintre aceste doua modele suprapuse reciproc genereaza un model moiré de la care putem
determina modificari precise de adancime.

p Xii
Figura 11: Sablon Moiré format din doua seturi de linii paralele, un set inclinat la un unghi de 5° catre
celdlalt (adoptat de la )

Ca o incheiere asupra scanerelor de observatie bazate pe triangulatie, principala provocare in

folosirea de sisteme de proiectie bazate pe linii codate este singura separare a diferitelor directii
de proiectie pe obiecte care au salturi brugte in profunzime si diferente de textura pe suprafata
lor.

2.5.2. Masuratoare bazata pe timp

Scanerele bazate pe timp sunt scanere active care masoara o perioada de timp intre doua

evenimente. in general, avem doua timp bazate pe principii de scanare: scanere bazate pe puls
(timp-de-zbor) si scanere bazate pe faza.
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2.5.2.1. Scanere bazate pe impuls (timp de zbor) (detectare incoerenta)
Dupa cum am mentionat la alin 2,3, undele de lumina calatoresc cu o viteza constanta si finita
intr-un anumit mediu. Prin urmare, atunci cand timpul de intarziere creat de deplasarea luminii

de la o sursa la suprafata tinta reflectorizanta si revenirea la sursa (dus-intors) poate fi
masurata, distantd pana la acea suprafata poate fi evaluata folosind urmatoarea formula:

G

Unde c = viteza luminii in aer
t = perioada de timp intre trimiterea si primirea semnalului

D

\ 4

Transmitator
Raza transmisa

Echipamente
electronice pe [ —
baza de ceas

Suprafata
Raza reflectata obiectivului

Receptor

Figura 12: Principiul scanerului laser bazat pe timp-de-zbor

Valoarea acceptata in prezent pentru viteza luminii in vid este exact ¢ = 299.792.458 m / s.
Daca undele de lumina calatoresc in aer atunci un factor de corectie egal cu indicele de refractie
(in functie de densitatea aerului) trebuie sa fie aplicat la punctul c. Presupunand ca viteza luminii
in aer este de aproximativ 300.000 m / s, se poate calcula ca este nevoie de 3,33 nanosecunde
pentru a calatori 1 metru. Prin urmare, pentru a ajunge la un punct de precizie de 1 mm, trebuie
sa fim capabili sa masuram o intarziere de aproximativ 3,33 picosecunde.

Scanerele pe baza de ora-de-zbor nu folosesc raze laser continui, dar sa faca uz de impulsurile
laser. Ei scaneaza din intregul lor cAmp de vedere cate un punct o data, prin schimbarea gamei
de cautare pe directie. Orientarea gamei de cautare a laserului este schimbatd de catre o
unitate de deviere (a se vedea punctul 2.5.3). scanere laser obisnuite tip timp-de-zbor 3D pot
masura pana la 2000 ~ 500000 de puncte in fiecare secunda.

Puls de Puls de
transmitere receptare

A
A 4

Timp
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Figura 13: Masurarea pulsului laserului

A se observa faptul ca pentru masuratorile neambigue, timpul masurat (t) ar trebui sa fie mai

mare decat marimea pulsului Tpulse. Astfel
t > Tpulse

sau,
d> %C.Tpulse

Pentru a obtine o mai buna intelegere a acestor ecuatii, pot fi folosite numere. Setarea Tpulse
pentru a fi 10ps, implica faptul ca valoarea maxima precizie, care poate fi atinsa va fid = 1.5mm.
Cele mai comerciale sisteme cu raza medie si lunga ofera o precizie de circa 6 la 10 mm.
Deoarece acuratetea depinde de mecanismul de temporizare, o greseala a scanerului de timp-
de-zbor este aproape independent de distanta in sine (in afara de amprenta laser, a se vedea

capitolul 2.6.1).

Este important sa remarcati faptul ca, metoda derivarii temporale de masurare a pulsului de
revenire depinde de rezolutia de timp dorita, rata de numarare si gama dinamica solicitata a
pulsului. Principiile frecvent utilizate in designul discriminator includ sincronizare de margine de
top (amplitudine constanta), sincronizare traversare la nivel zero (derivare), primul moment de
sincronizare (de integrare) si sincronizare bazata pe o constanta de fractiune (pentru o cautare
momentana in puls Tn momentul in care inaltimea inregistreaza o valoare constanta la

amplitudinea de puls).

Intr-un sistem de timp-de-zbor, maximé a frecventei de repetitie a pulsului este dictata de faptul
ca emitatorul nu poate trimite un alt puls pana cand ecoul de la cel precedent nu a fost primit [6].
Scopul acestei restrictii este de a evita orice confuzie in impulsurile care sosesc de la marcatorul
intervalului de timp si se numeste registru maxim non-ambiguu. Registrul maxim non-ambiguu

depinde de durata si frecventa pulsului.
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Figura 14: Registrul maxim non-ambiguu versus frecventa repetitiei pulsului (adoptat de la )

Trei factori majori guverneaza acuratetea sistemului de registru pe puls
» Abilitatea de a selecta relativ aceeasi pozitie asupra pulsului transmis si primit de acesta
pentru a masura intervalul de timp. Aceasta este limitatda de zgomot, de erori temporale,
de forta semnalului si de sensibilitatea detectorului de prag, si de dimensiunile reduse si
reproductibilitatea pulsului transmisiei;

* Precizia cu care sunt cunoscuti timpii de intarziere in sistem;
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» Precizia instrumente de masurare a intervalului de timp;

Avantajul de a folosi impulsurile pentru variatia laserului este concentrarea ridicatd a puterii
transmise de laser. Aceasta putere face posibila realizarea unui SNR (semnal / zgomot) necesar
pentru masuratori de inaltd precizie, la intervalele lungi (pana la cateva sute de metri).
Dezavantajul este problema detectarii exacte a orei de sosire a pulsului laser pierdut in urma ca
urmare a naturii variabile a pragului optic de si de atenuarea atmosferica.

In Figura 15 sunt prezentate unele scanere de tip timp-de-zbor accesibile comercial. Tn 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 faza

Un alt principiu de masurare bazat pe timp evita, folosind ceasuri de inalta precizie, moduland
puterea razei laser. Lumina emisa (incoerenta) este modulata in amplitudine si proiectata pe o
suprafata. Reflectiile izolate sunt colectate si un circuit masoara diferenta de faza dintre formele
de unda trimise si primite, prin urmare, o intarziere de timp.

Distanta

&
<«

v

Emitent

Receptor

Semnal de referinta
A® Obiect

\ 4 \4
Masuratori ale fazei

Figura 16: Principiul de masurare bazat pe faza

Scanerele obisnuite bazate pe faz& isi moduleazéd semnalul, utilizdnd modulatia sinusoidala,
modulatie bazatd pe amplitudine (AM) sau pe frecventa (FM), modulatie polarizanta sau
pseudo-zgomot. In cazul semnalului modulat sinusoidal, lumina reflectatd este demodulaté cu
ajutorul a patru puncte model care sunt declansate catre unda emisa. Din cele patru masuratori,
pot fi calculate ¢(10), ¢c(11), ¢(12) si ¢(13), schimbul de faza A®, valoarea setata B si amplitudinea
A:

_ C(z0) +c(z]) +c(r2) +¢(z3)

4

B
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A N(©(0) ~c(z2))* +(e(zD) ~c(z3)’
2

A¢ = arctan(Mj

c(rl)—c(z3)

Aceasta diferenta de faza poate fi pusa pe seama unei intarzieri de timp similara cu cea
masuratd la scanerele bazate pe puls. Relatia dintre diferenta de faza (A®), frecventa de
modulatie (fmoduiated), Si Intarzierea temporala (t), este:

_ Ag
2. f

mod ulated
Apoi, in functie de ecuatia de masurare a distantei a scanerului de tip timp-de-zbor, distanta
pana la tinta este data de:
D- (ct) c A¢

2 472. fmodulated
Din nou, numerele pot fi introduse pentru a obtine o mai buna imagine in legaturé cu aceste
entitati. Cu o frecventa de 10MHz si o rezolutie de etapei de 0,01 grade (nu prea dificil cu
standardele electronice), obtinem o rezolutie in z de aproximativ 0,5 mm.

Scanerele cu modulare continua a razei dispun, de asemenea, de un interval maxim non-
ambiguu, la fel ca sisteme puls timp-de-zbor. Pentru aceste sisteme gama este limitata la cea
care cauzeaza o intarziere de faza la o unda cu ciclu complet. Ecuatia pentru registrul maxim
non-ambiguu intr-un sistem cu unda continua este data de:

c

amb_zf

* " mod ulated

In exemplul de mai sus, intervalul este de circa 15 m (frecventd 10MHz). Incertitudinea
registrului de masurare este proportionald cu z,,, $i invers proportionald cu rata semnalului-
zgomot (SNR). Pentru a ocoli inconvenienta unui interval de ambiguitate de registru, trebuie
folositéa unde de frecventa multipla in care tinta este localizata la o frecventa joasa (lungime de
unda lunga) si apoi masuratoarea precisa este facuta la o frecventa inaltd. Scanerele laser pe
baza de faza de ultima generatie, 2 sau chiar 3 unde cu lungimi diferite sunt supra-impuse. Cea
mai lunga lungime de unda defineste unicitatea registrului, iar cea mai scurta lungime de unda
defineste precizia care se poate obtine. La modul general, scanerele bazate pe faza au viteze
mai mari si o rezolutie mai buna dar mai putina precizie decat scanerele de tip timp-de-zbor.

in general, acuratetea unui scaner bazat pe faza este limitata de:
* Frecventa semnalului sau a modulatiei;
» Acuratetea repetitiei masuratorii de fazé - in functie de forta semnalului, de zgomot,
= Stabilitatea oscilatorului de modulatie;
= Turbulenta din aer prin care se face masuratoarea;
» Variatiile in indexul refractiei aerului;
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Figura 17: Reprezentare schematica a doua lungimi de unda de modulare si o unda de cariera pentru
registrul laser bazat pe faza (de la [1)

in
Figura 18 sunt prezentate cateva scanere laser accesibile bazate pe faza. in anul 2008, Cele
mai cunoscute companii sunt: IQSun, Leica, Z+F.

T

4

Figura 18: Scanere laser accesibile bazate pe faza
2.5.2.3. Interferometria (coerenta)

Interferometria inseamna utilizarea interferentei diferitelor unde de lumina pentru a inregistra
pozitii tridimensionale in spatiu. Interferometria optica a fost utilizata incepand din secolul al 19-
lea [6]. Avand in vedere intensitatea si coerenta surselor de lumina conventionale limitate,
masurarile s-au limitat la distante de doar cativa centimetri. Aceste restrictii au putut fi depasite
doar atunci cand s-au inventat lasere. Laserele au permis interferometriei sa se dezvolte intr-o
tehnica de masurare rapida, foarte precisa si versatila pe distante mai mari.

Masurarea interferometrica a distantei poate fi foarte precisa. Acesta ofera un grad mai ridicat
de precizie decat metoda puls timp-de-zbor sau cea a modularii razei. Cu toate acestea, ea este
cea mai potrivita pentru masuratorile efectuate intr-o atmosfera controlata (de exemplu, in
interior) pe distante nu mai lungi de cateva zeci de metri.
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Figura 19: A Interferometru Michelson [

Intr-un scanner laser interferometric raza laser este divizatd folosind un spliter de raza ce
reflecta jumatate din raze intr-o singura directie (bratul de referintd) si transmite cealalta
jumatate (bratul de masurare). Ambele parti ale razei calatoresc impreuna pe cai diferite i
atunci cand razele sunt combinate, sunt produse zone de interferenta. Pot fi detectate foarte
mici deplasari (in ordinea de o fractiune de lungime de unda) (folosind detectia coerenta), si
distantele mai mari pot fi, de asemenea, masurate cu mici incertitudini de masurare (de
numarare a lungimilor de unda). Multe sisteme au fost construite pe acest principiu, de exemplu,
multi-lungime de unda, holografia si interferometria patata. Aceste sisteme au foarte mare
precizie, dar sunt, de asemenea, foarte scumpe.

2.5.3. Metode de deviere a razei pentru sisteme de masurare bazate pe
timp

Pentru a fi capabil s masoare mai multe puncte de la acelasi punct de vedere a scanerului,
raza laser trebuie s& fie deviata. In loc de a muta laserul in sine, este folositd o unitate de
deviere. Cele mai multe unitati de deviere utilizeaza o oglinda, deoarece acestea sunt mult mai
usoare, si poate fi rotita, astfel, mult mai rapid si cu o mai mare precizie. Exista un numar de
metode pentru a devia raza laser spre o anumita directie, fara sa se deplaseze scanerul in sine.
In general, sunt trei metode utilizate pentru acest scop.

O optiune este sa se foloseasca o oglinda de oscilatie care permite circulatia laserului de-a
lungul unei linii. O combinatie de doua oglinzi permite devierea razei in doua directii (a se vedea
figura 20a). Pentru a mari viteza de deviere a unitatii si de a reduce complexitatea de rotire a
oglinzii si apoi rotirea ei Thapoi, cercetatori au venit cu o prisma de rotatie optica reflectorizanta
(vezi Figura 20b). Acest principiu are nevoie doar de o directie de rotatie si, prin urmare, este
mai rapid. Recent utilizarea de fibre de comanda a fost introdusa pentru a face sistemele mai
flexibile. Aceste sisteme deviaza raza laser intr-un cerc de fibre optice, printr-o rotatie oglinda
(vezi Figura 20c). Fibrele optice apoi transporta raza in orice directie ceruta. Avantajele acestui
sistem sunt:

= Rata impulsului laserului nu este legata de unghiul de vizualizare;
» Posibilitatea de a avea un de model scanare foarte dens si regulat;
= Nici o calibrare necesara dupa setarile stabilite din fabrica;

= Urcarea laserului asa incat face posibila vederea laterala si in fata;
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Figura 20: Metode de deviere a razei (adoptata de la 1)

2.6. Aspecte metrologice: analiza erorilor

Companiile de scanere laser publica precizia de scanere a laserelor lor pentru a ilustra
avantajele produselor lor speciale. Cu toate acestea, experienta arata ca, uneori, acestea nu ar
trebui sa fie luate la valoarea nominala si ca precizia instrumentelor, care sunt construite in serie
limitata, variaza de la instrument la instrument si depinde de fiecare calibrare si de ingrijire, care
a fost facuta in timpul utilizari instrumentului.

Fiecare set de puncte produse cu scaner laser contine un numar considerabil de puncte, care
arata erori brute. In cazul in care produsul livrat este de tip set de puncte, acuratetea de sedinta
nu poate fi garantatd in aceeasi masura ca si cea a unui instrument conventional. Mulli
cercetatori au publicat deja lucrari despre teste de precizie ale scanerelor laser (de exemplu, [9]
[10] [11] [12] [13]). i3mainz, parte din Universitatea de Stiinte Aplicate din Mainz si Institutul de
Geodezie si Fotogrammetrie la Institutul de Tehnologie Federala Elvetiana din Zurich [14] au
efectuat cercetari exigente in testarea cu scaner laser de precizie. Pentru a fi in masura sa
descrie sistematic erorile provenite din sursa pentru scanarile laser, ei le-au impartit in patru
categorii: instrumentale, legate de obiect, de mediu si erori metodologice.

2.6.1. Erori instrumentale

Erorile instrumentale pot fi atdt sistematice cat si la intdmplare si se datoreaza designului
scanerului. Erorile la intdmplare afecteaza cu precadere precizia masuratorii registrului si locatia
unghiulara a laserelor puls de tip timp-de-zbor. Erorile sistematice pot fi generate de non-
linearitatea unitatii de masurare de timp sau de schimbarile de temperatura la echipamentele
electronice care masoara timpul, cauzand erori de registru pe langa alte erori.

2.6.1.1. Propagarea razei laser
Divergenta razei inseamna largirea razei laser pe masurd ce aceasta strdbate o distanta.

Divergenta razei are o mare influentd asupra rezolutiei setului de puncte ca si incertitudinea
pozitionarii unui punct masurat. Divergenta razei poate fi exprimata prin urmatoarea ecuatie [

In care
pw = relativa registrului la punctul mediu al razei;
W = raza razei laser;
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Wo = raza minima a razei laser (la punctul incipient) = zona mediana a razei;

Se presupune ca reflectia laserului are o forma gaussiana. Pentru registre mari, divergenta este
aproximativ lineara iar diametrul razei este exprimat ca si pozitia care incapsuleaza 86% din
puterea totala a razei intr-o distributie gaussiana (.

- iv §

Figura 21: Reflectia ideald, partial luminata, partial intunecata

Practic, aceasta divergenta de raza are un efect asupra locatiei angulare a punctului masurat.
Locatia aparenta a observatiei este de-a lungul liniei de centru a razei emise. Cu toate astea,
locatia actuald a punctului se afla undeva in amprenta proiectata. Aceasta divergenta de raza
are un anumit efect asupra locatiei unghiulare a punctului masurat. Conform cercetatorilor Lichti
si Gordon ([J, incertitudinea razei este aproximativ egala cu un sfert din diametrul razei laser.

2.6.1.2. Problema marginii mixte

Una dintre cele mai importante consecinte ale divergentei fasciculului laser este problemei
marginii mixte. Atunci cand o raza laser loveste marginea unui obiect, ea este impartita in doua.
O parte din raza reflecta prin prima parte a marginii, in timp ce cealalta merge mai departe
pentru a lovi o altéd suprafatd. Rezultatul este ca informatiile de la un impuls laser care este
trimis Tnapoi la receptor provine de la doua locatii diferite in spatiu. Coordonatele pentru un
astfel de punct, relativ la pozitia scanerului, vor fi calculate pe baza unei medii a celor doua
semnale primite, si, prin urmare, va pune punctul intr-o locatie gresita.

Figura 22: Efectul marginii mixte

Cand se foloseste o scanare de rezolutie mare asupra unui obiect, sansele ca o raza sa
loveasca o margine sunt crescute, iar informatiile rezultate vor consta in impuritati sub marginile
obiectului. Se spera ca scanerele cu o largime mai mica a razei sa rezolve aceasta problema,
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dar limita registrului ramane pe masura ce raza creste in diametru cu cét distanta este mai
mare.

2.6.1.3. Incertitudinea de registru
Incertitudinea de registru poate fi exprimata ca o functie a unui numar de parametri bazata pe un
tip de scaner laser si principiul lui de lucru. Urmatorul este un sumar de incertitudini pe registru

luate din Beraldin et al. .

Pentru scanerul de tip triunghiular, incertitudinea de registru poate fi exprimata prin fromula:

2
o, ® z O,
f.D

Unde:

= feste pozitia efectiva a punctului laserului (lungimea focala efectiva);

= D este linia de baza a triangulatiei;

= ¢ este incertitudinea pozitiei laserului — in functie de tipul senzorului de punct al
laserului, algoritmul de varf al detectorului, diferenta dintre semnal si zgomot si forma
punctului de imagine a laserului;

= Zeste distanta pana la suprafata;

Pentru un scanner de tip timp de zbor, stim deja ca precizia registrului este dependenta de
mecanismul de ceas. Aceasta ne aduce urmatoarea ecuatie:

S ~ c.T,

* "~ 2.J/SNR

Unde:

» T, este timpul de intensificare a impulsului;
= SNR este puterea relatiei semnal — zgomot;

Majoritatea scanerelor terestre cu raza medie si lunga confera o incertitudine de registru de
circa 5mm pana la 50mm pe o raza de 50m. In faza de modelare aceste erori sunt minimizate
prin transformarea in valori medii sau prin potrivirea formelor primitive la setul de puncte.

Asa cum am explicat anterior, scanerele bazate pe raza continua evita nevoia unui mecanism
de ceas de viteza mare prin modularea semnalului laser. Incertitudinea de registru intr-un
scanner laser modulat pe amplitudine depinde doar de lungimea de unda modulata, iar relatia
dintre semnal si zgomot poate fi descrisa prin ecuatia:

o, = A

* 47+/SNR

Comparatia incertitudinii de registru intre diferite tipuri de scanere laser poate fi ilustrata intr-un
grafic asa cum este cel din Figura 23.
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Figura 23: Incertitudinea de registru pentru principii ale diferitelor scanere laser (adoptat de la [7)

2.6.1.4. Incertitudinea angulara

Majoritatea scanerelor laser utilizeaza oglinzi rotative pentru a ghida semnalul laser intr-o
anumita directie. O mica diferentd de unghi poate cauza o eroare considerabila de coordonate
cand distanta de la scanner creste. Acuratetea unghiulara depinde de orice eroare in
pozitionarea oglinzilor si acuratetea aparatului unghiular de masurat. De vreme ce pozitia
fiecarui punct este greu de verificat, se cunosc putine investigatii ale acestei probleme. Aga cum
a fost descris de Boehler et al. [, erorile pot fi detectate prin masurarea distante scurte verticale
si orizontale intre obiecte (ex. sferele) care sunt localizate la aceeasi distanta de scanner i
comparéand acestea cu masuratorile derivate din metode mai precise de sedinta.

2.6.1.5. Erori ale axeiin TLS
In dezvoltarea procedurilor de calibrare a scanerului laser, a fost nevoie de un model geometric
al scanerului. De aceea, definim urmatoarele axe:

* Axa verticala: Aceasta este axa verticala care permite pozitionatorului sa deplaseze raza
laser orizontal. Tn functie de tipul de scanner, panoramic sau camera-scaner, aceasta
este axa de rotatie a capului scanerului sau axa ortogonala catre axele celor doua oglinzi
oscilante reciproc ortogonale;

= Axa de colimare: Aceasta este axa care trece prin centrul oglinzii de scanare si prin
centrul punctului laserului pe suprafata obiectului;

* Axa orizontala: Aceasta este axa de rotatie a oglinzii de scanare;
Datorita tolerantelor manufacturarii, aceste axe nu sunt perfect aliniate, conducénd la o eroare
de colimare si la o eroare a axei orizontale, de asemenea.
2.6.2. Erorilegate de obiect

De vreme de scanerele masoara reflectia razei laser de la suprafatd, avem de-a face cu legile
fizice ale reflectiei si cu proprietatile optice ale materialelor. Reflectia suprafetei luminii
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monocromatice aratd in mod normal raze reflectate in multe directii. Acest tip de reflectie
izotropica (difuza) (
Figura 24) poate fi descrisa in general de legea cosinusului lambertian:

I reflected (ﬂ') =1 i (l)kd (A)COS(G)
Unde:

= [; (A) este intensitatea luminii accidentale ca o functie a lungimii de unda (culoare), (este
absorbita cand trece prin aer);

= Kkq(A) este coeficientul reflectiei difuze care este de asemenea o functie a lungimii de
unda;

= @ este unghiul dintre lumina accidentala si vectorul normal pe suprafata;

Lambertian Surface

Figura 24: Reflectie pe suprafata lambertiana

Aceasta formula ne aratd ca raza laser este afectatd de absorbtia semnalului care circula prin
aer, reflectia materialului masurat si unghiul de incidenta intre raza laser si suprafata masurata.
Aceasta inseamna ca, pentru suprafete foarte intunecate (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. Suprafete cu un grad ridicat de reflexie (adica suprafete luminoase) confera
masuratori de registru mai fiabile si mai precise. Cu toate acestea, daca reflectivitatea obiectului
este prea mare (metalic, banda retro reflectorizanta ...), raza laser este complet deviata in
directia oglinzii si va lovi o alta suprafata sau se va raspandi in aer liber. Acest deviere rezulta
din faptul ca punctul masurat nu coincide cu punctul in care se indreapta laserul, ci este un alt
punct sau nu este nici un punct. Acest tip de zgomot se numeste zgomot-pata.

Suprafetele de inregistrare de diferite grade de reflectivitate conduc de asemenea la erori

sistematice de registru, uneori de mai multe ori mai mari decét deviatia standard a unei singure
masuratori de registru [19].
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Figura 25: Semnalul raspuns cand se scaneaza suprafete cu reflectivitate diferita (adoptat de la 1)

La fel ca si proprietatile reflectorizante ale suprafetei. Proprietatile de culoare afecteaza precizia.
Clark et al. [ au descoperit ca exista discrepante semnificative in registrul sistematic care pot fi
corelate In sens larg asupra culorii fiecarei suprafete avand in vedere lungimea de unda a
laserului utilizat.

Pe langa efectele reflectorizante, un numar de materiale au un invelis semitransparent care
permit razei laser sa se refracte si sa se reflecte in materialul insusi (i.e. lemn, marmura,
styropor). Aceste efecte conduc la o adaugare constantd cu masuratorile de distanta, care
trebuie sa fie luata in calcul 1.

Raza incidenta

Refractat A doua reflectie

Suprafata de marmura

Figura 26: Efectele refractiei pe materiale non-omogene, semitransparente (Styropor, lemn, marmura).

2.6.3. Conditii de mediu

2.6.3.1. Temperatura

Trebuie remarcat faptul ca temperatura in interiorul scanerului poate fi mult deasupra
temperaturii din atmosfera din jur din cauza incalzirii interne sau a incalzirii care rezultd din
radiatii externe (de ex soare). Aceasta sursa externa de radiatii ar putea incélzi o parte tripodul
sau scanerul, care face ca acea parte sa creasca in marime, incet-incet distorsionand
informatiile din scaner.

Este important sa fie scanatd nu numai temperatura echipamentelor, dar si temperatura de
suprafata. Cand se scaneaza o tinta infierbantata, de exemplu, intr-un mediu industrial, radiatiile
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de fundal cauzate de suprafata calda reduc relatia semnal-zgomot si, odata cu astea, precizia
de registru a masurarilor.

2.6.3.2. Atmosfera

Scanerele laser vor functiona corect numai atunci cand sunt folosite intr-un anumit interval de
temperatura. Chiar in acest interval pot fi observate devieri in masuratori, in special in distanta
de masurare.

Ca in toate operatiunile de masurare a distantei pe baza de laser, erorile naturale provin in
primul rand de la variatii de temperatura in atmosfera, presiune si umiditate care afecteaza
indicele de refractie si modificd lungimea de unda a energiei electromagnetice. Aceasta
inseamna ca viteza luminii laser este puternic dependenta de densitatea aerului.

Majoritatea software-ului de achizitie de scanare cu laser pentru corectarea acestei refractii
prevede setarea unui parametru de refractie. In general, scanere sunt prestabilite folosind
parametrul atmosferic standard ISO (15 ° C, 1013,25 hPa). Atunci cand se lucreaza in diferite
conditii atmosferice decat cea standard, acesti parametri trebuie sa fie adaptati. O diferenta de
temperatura de 10 ° C sau presiune in aer de 35 hPa duce la o eroare de scanare de distanta
de 1mm/100m.

in cazuri terestre, acest efect nu poate afecta serios rezultatele pentru scanare pe distanta
scurta sau medie. Pentru masuratori de raza lunga sau scanari de Tnalta precizie este imperativ
sa se aplice corect parametrii atmosferici.

Atunci cand se lucreaza, de exemplu, intr-o regiune de munte, scaderea temperaturii poate fi
estimata ca fiind 0,65 ° C/100m si presiunea scade la 10hPa/100m. Pentru o statie de scanare
pozitionata la o altitudine de 2000m eroare distantei de scanare este de circa 8mm/100m.

2.6.3.3. Radiatia de interferenta

Deoarece scanerele laser opereaza in banda de frecventa foarte ingusta, precizia de masurare
a registrului poate fi influentatd de radiatii externe, de exemplu, de la sursele de lumina
puternica externe. Filtre speciale de interferenta optica pot fi aplicate in unitatea receptoare
permitdnd numai frecventelor corecte sa ajunga la receptor.

2.6.3.4. Distorsiunea migcarii

Cele mai multe scanere laser scaneaza la o rata de 2000 la 500000 de esantioane pe secunda.
Desi acest lucru este foarte rapid, scanarea la inaltad rezolutie poate dura inca 20-30 minute
pentru scanerele tip timp-de-zbor si circa 10 minute pentru scanere de faza. In acest timp
scanerul este sensibil la vibratii in jurul acesteia provocand deplasari. Noi numim aceasta
distorsiune de miscare.

Deoarece fiecare punct este prelevat la o alta data, orice miscare a obiectului sau a scanerului
va distorsiona datele colectate. Prin urmare, scanerul are nevoie sa fie ridicat pe o platforma
stabila pentru a minimiza vibratiile. Subiectul in sine ar trebui sa fie, de asemenea, nemiscat.

Observati ca scanerul se poate, de asemenea, misca datorita schimbarilor de temperatura. De
exemplu, daca soarele straluceste pe de o parte a scanerului, picioare tripodului pe acea parte
se pot dilata si distorsiona ugor informatiile scanate (a se vedea punctul 2.6.3.1). Cele mai
recente scanere, numite de asemenea a statii de scanare, au integrate un compensator cu axa
duala care compenseaza pentru orice deplasare a scanerului, in timpul procesului de scanare.
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2.6.4. Erori metodologice

Erorile metodologice sunt erori cauzate de metoda aleasa de sedinta sau de experienta
utilizatorilor cu aceasta tehnologie. De exemplu, daca utilizatorul seteaza densitatea retelei
(rezolutia) mai mare decéat precizia per punct a scanerului laser, scanarea va fi oversamplata.
Prin oversemplarea unei scanari, este generat zgomot in plus si timpul de prelucrare cerut va
creste dramatic. O alta sursa posibila de eroare ar putea fi alegerea gresita a scanerului. Prin
alegerea unui scanner cu un registru maxim de care este aproape de maximul registrului
obiectului de scanat, aceste scanari vor contine masuratori mai putin precise si posibil gi
zgomot.

Erori posibile generate in timpul fazei de consolidare sau de inregistrare sunt, de asemenea,
clasificate in conformitate cu acest subiect. in functie de tehnica folosita pentru a inregistra mai
multe seturi de puncte, sunt introduse alte erori. Aceste erori apar in inregistrarea indirecta /
geo-referinta, precum si in inregistrarea directa / geo-referinta (a se vedea punctul 3.5).

2.7. Starea echipamentului de arta bazat pe scanerul laser

Stadiul actual al tehnicii scanerelor laser de arta sunt pe deplin integrat pentru setari mai rapide.
Ele combina un scaner, un panou de control, medii de stocare interne si o baterie intr-o singura
unitate de echipament. Compensatorii cu axa dubla sunt, de asemenea, integrate pentru a ridica
in mod automat scanerul. Unele scanere au dispozitive de ridicare pentru a atasa receptoare
GPS si / sau compensatori INS pentru a pozitiona si orienta direct scanerul in spatiu. Pentru a
adauga informatiile color de inaltd rezolutie la setul de puncte masurate, unele scanere
integreaza camere digitale de inalta calitate sau ofera un dispozitiv de ridicare.

Tehnologia de scanare laser este in continua dezvoltare:
»= Obiective speciale cu receptoare GPS integrate vin in intdmpinarea necesitatii de a
trebui Tnregistrate obiective folosind statii totale;

» Filtrarea omogena a setului de puncte bazat pe echipamente electronice;

= Combinatia celor mai bune scanere de tip timp-de-zbor si scanere bazate pe faza intr-un
singur scaner;
Tabelul 1 confera o vedere de ansamblu a catorva sisteme de scanner laser disponibile
comercial in anul 2008.

Scanner/Criterion Trimble Leica FARO Z+¥
GX ScanStation LS 880 HE IMAGER 5006
Scan method Time-of-flight Phase difference
Field of view [°] 360 x 60 360 x 270 360 x 320 360x 310
Scan distance [m] 200 300 <76 <79
Scanning speed = 5000pts/s =< 4000pts/s 120kHz = 500000px/s
Angular re- Vertical 0,0017 0,0034 0.009 0,018
solution [*] | Horizontal 0,0017 0,0034 0,00076 0,018
3D scan precision 12mm/100m 6mm/50m n.a. n.a.
Camera integrated integrated add-on option add-on option
Inclination sensor compensator compensator yes yes

Tabelul 1: Sumar cu specificatii tehnice a sistemelor de scaner laser disponibile comercial (adoptat de la
)
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O vedere de ansamblu recomandatd a unor producatori diferiti de scanere laser céat i
specificatiile pentru aceste scanere laser pot fi gasite pe site-ul web ISPRS:
http.//www.cage.curtin.edu.au/~gordonsj/isprs_wgv3/survey.html
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3. Capitolul lll: Scanarea laser in practica

Utilizadnd un scaner laser pentru a inregistra o cladire nu inseamna doar a apasa pe un buton si
a astepta zidurile sa apara. Aceasta necesita cunostinte temeinice cu privire la echipamente gi
la procesul de scanare. Unii dintre pasii procesului de scanare sunt automate in timp ce altele
solicitd munca intensiva. In acest capitol vom discuta despre procesul de scanare laser terestra.

Figura 27: Etapele scanarii laser terestre

3.1. Planificarea studiului

In prezent, nu exista o procedura standard pentru a planifica sedinta de scanare laser terestrd. Cu toate astea, conform
comunitatii de utilizatori ai scanarii laser, planificarea studiului ar trebui cel putin s contina urmatoarele etapee
(vezi

Figura 28):
= Determinarea scopurilor si a obiectivelor;
» Analizarea zonei care urmeaza sa fie supravegheata;
= Determinarea tehnicilor si echipamentelor de masurare;

= Managemenetul informational;
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Figura 28: Schema planificarii supravegherii

3.1.1. Determinarea scopurilor si obiectivelor

Una dintre problemele cheie la inregistrarea unui obiect reprezinta scopurile si obiectivele
clientului. Pentru a putea intelege pe deplin nevoile si cerintele clientului, trebuie sa se raspunda
la cateva intrebari.

= De ce doreste clientul ca acest obiect sa fie inregistrat si ce doreste sa faca cu
informatiile inregistrate?

= Motivul pentru inregistrarea unui obiect sau a unei cladiri poate conferi o buna
cunoastere a cerintelor privind rezultatul si acuratetea acestuia. Deseori clientul ar putea
crede ca scanarea laser este unealta ideala pentru problema lor deoarece au auzit ca o
firma competitoare a folosit un scanner laser. Sau, intr-adevar, invers, clientul se poate
teme sa utilizeze scanarea laser pentru a inregistra cladirea lui pentru ca este sceptic si
se bazeaza pe utilizarea tehnicilor traditionale. Ascultédnd cerintele clientului, se poate
oferi consultanta catre tehnica de masurare adecvata;

= Ce fel de rezultat este asteptat?

Trebuie sa definim rezultatul final in relatie strdnsa cu motivatia inregistrarii. Acest rezultat final
poate varia de la planuri in doua dimensiuni si ridicari la modele in trei dimensiuni si chiar
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animatii tridimensionale. In unele cazuri, clientul poate dori numai setul de puncte pentru a-|
arhiva. Extrem de important este nivelul de detaliu (dimensiuni minime ale particularitatilor) a
rezultatului final deoarece ajuta la determinarea rezolutiei agteptate (i.e. densitatea punctului) (.

3.1.2. Analizarea zonei care trebuie supravegheata

Adunarea a cat mai multe informatii posibile cu privire la obiectul care trebuie sa fie inregistrat
confera cunoastere temeinica a complexitatii problemei si timp necesar pentru o anumita
sarcind. Dupa cum sa mentionat in alineatul anterior, rezolutia solicitata si precizia de
inregistrare se bazeaza fie pe scara de masura sau pe dimensiunea minima a particularitatilor
care ar trebui sa fie recunoscut Tn rezultatul final. Note, rapoarte, harti, fotografii, video sau filmul
realizat pe site va poate ajuta in determinarea hazardelor posibile, atunci cand este facuta
inregistrarea obiectului, asa cum supravegherile anterioare ar putea sa fi fost create prin alte
mijloace de inregistrare (masurare manuala, statii totale sau date GPS).

Nu numai constructia propriu-zisa poate furniza informatii utile, dar si imprejurimile. Site-ul poate
fi izolat prin obstructie, care limiteaza posibilele pozitii de configurare a scanerului laser, sau ar
putea exista chiar si restrictii de timp la accesarea site-ului (de exemplu, nregistrarea tunelurilor
de metrou). Indirect, pozitile posibile de configurare a scanerului laser determina valoarea
minima si maxima a registrului in care scanerul poate sa inregistreze.

Folosind toate aceste date, poate fi luata o decizie cu privire la inregistrarea adecvata si, daca
este aleasa tehnica de scanare laser, poate fi determinat si tipul de scaner. Scanarea laser este
o tehnica foarte dezvoltata, dar nu este intotdeauna cea mai eficientd solutie pentru fiecare
problema. Uneori este mult mai usor si mai eficient in materie de timp sa se utilizeze o alta
tehnica de inregistrare. Posibilele motive pentru a alege scanarea laser sunt:

= Structura suprafetei foarte complexa (forme organice);

=  Se cere rezultat 3D;

= Se cer masuratori de suprafata in loc de masuratori pe fiecare punct;

= Tnregistrarile de date pot fi folosite de o echipd multidisciplinara in diferite scopuri;
= Arhivarea fara cunostinte apriorice in vederea utilizarii ulterioare;

» Restrictii de acces;

= Etc.

3.1.3. Determinarea locatiilor optime pentru scanare

Odata ce documentatia de site se acumuleaza si scanarea laser a fost aleasa sa fie cea mai
eficienta tehnica de inregistrare, trebuie sa fie planificate pozitiile scanarii si tintei.

Locatiile optime pentru statia de scanare ar trebui sa fie alese pentru a garanta un maxim de
acoperire si de precizie, reducand in acelagi timp numarul de setari. Dupa cum s-a mentionat la
alin 2,6, exactitatea de masurare depinde de diametrul amprentei de la un configurarea unui
scanner dat, indicand faptul ca unghiul de incidenta (a se vedea figura 30) si gama sa pe obiect
sunt de mare importanta, atunci cand determinarea pozitiei scanerului . O analiza detaliata de
determinare a configurarii optime a scanerului pentru a atinge precizia ceruta este descrisa in
[23]. Urmatoarea lista ofera un set prioritar de reguli care ar trebui sa fie pastrate in minte in
timpul determinarii pozitiei optime a scanerului.
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Figura 29: (sus) pozitionare gresita a scanerului, continand unghiuri foarte inclinate, (jos) pozitionare
corecta a scanerului

= Se verifica pozitiile care confera acoperire pe suprafatda mare fara a se crea obstructii in
linia de vedere si care produce cele mai putine umbre;

= Se verifica daca limitele de registru minim/maxim ale scanerului sunt acoperite pentru a
atinge o anumita acuratete, cu cat e mai mare distanta pana la obiect, cu atat sunt mai
slabe acuratetea si rezolutia;

*= Se minimizeaza aparitia unghiurilor de intersectie mica, in unghiuri ascutite, raza laser
nu este foarte bine reflectata inapoi catre scanner, ceea ce are ca rezultat o precizie mai
mica;

=

e ie 1% e

V
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Figura 30: Amprenta laser cand scanarea sub diferite unghiuri se micsoreaza prea mult

=




= Se incearca sa se descreasca numarul pozitiilor de scanare;
= Alti factori importanti care ar trebui luati in consideratie sunt:
Sanatatea si securitatea;

Elemente de mediu (vibratii, vant, ....);

Inaltimea scanerului de la sol;

Vizibilitate asupra tintelor naturale si artificiale.

3.1.4. Determinarea locatiilor optime ale tintei

Langa locatiile optime ale scanerului, tipurile de tintd si pozitile lor si / sau configurarile
geometrice de sunt de asemenea importante. Tintele sunt Tn principal folosite pentru a inregistra
scanari luate din diferite pozitii. In prezent, existd o mare varietate de tipuri disponibile de tinte:
tinte retro-reflectorizante, tinte sferice, tinte hartie, tinte prismatice. n viitorul apropiat, vom avea
chiar si obiective cu receptoare GPS integrate.

O remarca importantd atunci cand se folosesc tintele este ca ele trebuie sa fie raspandite pe
scara larga, nu numai in directiile x si y, ci gi in directia z. Acest lucru este adesea uitat i,
uneori, toate obiectivele sunt dispuse pur si simplu de pe teren.

Figura 31: (sus) configurare gresita a tintei, (jos) configurare corecta a tintei
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Configurarile unor tinte nu implica o solutie unica procesului de inregistrare. De exemplu, daca
toate tintele sunt dispuse pe o linie, ramane un grade de libertate, si anume rotatia in jurul
acestei linii.

Tinte retro-reflective speciale si tinte sferice sunt deseori furnizate de catre societatile de
dezvoltare a scanerelor. Aceste tinte sunt construite sa reflecte cea mai mare parte din raza
laser thapoi la scaner. De aceea scanerul poate in mod automat sa detecteze aceste tinte si
dupa un proces de scanare fina, sa determine centrul exact prin potrivirea unei forme primitive
catre setul de puncte masurat.

Uneori de folosesc tinte-hartie deoarece sunt mult mai ieftine decéat tintele retro-reflexive sau
sferice. Uneori o prisma retro-reflexiva este fixata la capul scanerului. Cunoasterea compensarii
dintre oglinda de deviere a scanerului $i prisma, pozitia scanerului poate fi determinata prin
masurarea prismei cu o statie totala.

Figura 32: Tipuri de tinta artificiala

Mills si Barber 7 sustin ca, in functie de tehnica de Tnregistrare utilizata, ar trebui sa fie cel putin
4 puncte / tinte de control XYZ distribuite adecvat in fiecare scanare. O explicatie mai detaliata a
metodelor de inregistrare si respectiv configurarile tintei lor optime este descrisa in paragraful
3.5.

3.1.5. Managementul datelor

Este important sa te gandesti la modalitatea de stocare a datelor inainte de a incepe scanarea.
De exemplu, utilizdnd un aparat Leica HDS4500, o scanare reprezinta aproximativ 140Mb. Laun
numar mediu de scanari pe zi, pot fi facute 20-30 scanari, generdnd un set de date de
aproximativ 7Gb. Aceasta necesita ca planificarea sa fie facuta cu atentie.

3.2. Operarea pe teren

3.2.1. Pregatirea studiului

Faza pregatirii supravegherii include luarea deciziilor cu privire la ce tehnica de inregistrare
trebuie sa fie folosita. Aceste tehnici pot fi impartite in trei categorii: Tnregistrarea utilizand
resectionarea 3D a obiectivelor scanate, inregistrarea prin configurarea scanerului laser peste
punctele de control cunoscute si inregistrarea folosind constrangeri 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 urmeaza in general O procedura similara celei de a seta o statie totala. Sunt
respectati urmatorii pasi (Figura 33):

= Se ageaza trepiedul: Se deschide trepiedul si se extind picioarele. Se asigura ca
trepiedul este asezat pe un plan stabil. De obicei, scanerul va fi plasat la inaltimea
ochiului. Cand podeaua trebuie sa fie scanatd, o pozitie chiar si mai nalta este
binevenita deoarece confera un unghi de inclinare mai bun;

= Se ataseaza scanerul prin pozitionarea fixarea si lui pe trepied;

= In functia de Tnregistrare, scanerul poate fi pozitionat deasupra unui punct de control
cunoscut;

= Se regleaza inaltimea scanerului: prin schimbarea lungimii celor doua picioare folosite
pentru a pozitiona trepiedul, se regleaza suprafata superioara a trepiedului utilizand
nivela sferica. Bula de lichid ar trebui sa fie Tnauntrul cercului interior. Fii cat de precis
posibil. La pozitionare scanerului deasupra punctului de control, Aceasta procedura ar
trebui sa nu altereze punctul peste care erai in pasul 3;

Figura 33: Setarea scanerului laser (de la [7)

3.2.3. Conectarea scanerului

inainte de a porni scanerul, insusi aparatul de scanat trebuie s& fie conectat la un laptop care
poate primi si stoca toate punctele care vin de la scaner si sa controleze proprietatile scanerului.
Energia electrica poate fi furnizata scanerului folosind nigte baterii, un generator de curent sau
direct de la reteaua de electricitate principala.
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Figura 34: Control de scanare complet integrat pe scanner Leica HDS6000 (de la (1)

Acestia sunt pasii necesari pentru a conecta scanerul la computer:

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

Se conecteaza bateria la scaner;

Se indeparteaza capul lentilei de la scaner si se deblocheaza scanerul (majoritatea
scanerelor panoramice au un buton de blocare pentru a preveni pornirea lor in timpul
transportului);

Se porneste scanerul si se asteapta sa se incalzeascs;

Se porneste programul scanerului pe laptop;

Se stabileste conexiunea dintre computer si scaner (folosind o adresa IP, un cablu USB,
conectare fara fir);

Se deschide programul de control al scanerului i se initiaza conexiunea.

Scanerele de ultima generatie (i.e. Leica HDS6000) sunt complet integrate, ceea ce inseamna
ca au in ele incorporate un program de control, modalitate de stocare a datelor si o baterie, totul
intr-un singur aparat.

3.2.4. Setarile scanerului

Odata ce programul de controlare a scanerului a stabilit conexiunea cu scanerul, trebuie
specificati parametrii care urmeaza sa fie utilizati in cadrul procesului de scanare.

3.2.4.1. Stabilirea tintei

Desi majoritatea scanerelor de tip performant pot scana in registru complet de 360° (Figura 35),
acest lucru nu este intotdeauna necesar. De aceea trebuie sa definim zona care urmeaza sa fie
scanata. Avem cateva optiuni pentru a face acest lucru.
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Figura 35: Exemplu de cAmp de vedere a unui scaner Leica HDS6000 (de la [1)

Unele scanere au un panou de control minimizat chiar pe scanerul care poate defini zona pe
care se afla tinta. Acesta este un mod foarte incomod de a defini zona pe care se afla tinta, dar

0 metoda ultra-rapida.
De cele mai multe ori, zona tintei este definita folosind controlarea scanerului din program. Utilizand acest tip de
localizare a tintei, putem mai Intai captura o imagine a locului care permite selectarea zonei pe care se afla tinta.
Scanerele din ziua de azi au camere foto sau chiar video fixe incorporate pentru a arata utilizatorului ceea ce vede

scanerul. Utilizand programul de controlare a scanerului, utilizatorul poate selecta zona in care se afla tinta folosind
o fereastra de selectare similard cu a selecta o parte din imagine in cadrul imaginii procesate de catre program (

Figura 36).
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Figura 36: Definirea zonei pe care se afla tinta

Majoritatea scanerelor bazate pe faza nu au o camera foto din cauza designului lor tehnic. Cu
toate acestea, aceste scanere pot inregistra atadt de multe puncte pe secunda incat pentru a
rezulta o rezolutie slaba scanarea dureaza doar cat ar dura la alte scanere sa faca o fotografie.
Aceasta scanare cu rezolutie slaba poate apoi sa fie folosita pentru a selecta zona pe care se
afla tinta.

3.2.4.2. Rezolutia

Intrebarea cheie cand se pune in practicd un proiect de scanare laser reprezinti alegerea
rezolutiei corecte. Rezolutia este definita ca si distanta dintre doua puncte masurate ulterior i
astfel determina densitatea punctelor intr-un set de puncte. Deseori unii confunda acuratetea cu
rezolutia. Desi este o anumita legatura intre cele doua, totusi ele definesc aspecte diferite ale
procesului de scanare laser.

Rezolutia este reglementata in principal de catre cel mai mic detaliu a structurii de suprafata pe
care trebuie sa fie recunoscut in lucrarea finala. Prin urmare este, de asemenea, legat direct de
scara produsului final. De fapt, scanerele laser depasesc procesarea inteligenta pe care o fac
oamenii atunci cand analizeaza o cladire (de exemplu, separarea unei cladiri pana in plane, linii
si puncte) prin inregistrarea unui imens set de puncte cu informatii redundante. De exemplu, Tn
zone netede cum ar fi: planele, sunt mai putin punctele solicitate pentru a realiza modelul unui
obiect, in timp ce in zonele cu un grad ridicat de curbura, mult mai multe puncte sunt necesare,
uneori chiar mai mult decéat poate oferi scanerul laser.

Trebuie remarcat faptul ca, cu cat se alege o rezolutie mai mare, cu atadt mai multe sunt punctele
care trebuie sa fie scanate si, astfel, cu atdt mai mult va dura. In afara de timp, dimensiunea
datelor care trebuie sa fie stocate creste. Operatorul trebuie sa aiba in vedere faptul ca
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scanarea la o rezolutie mai mare decét precizia scanerului pe singur punct in masurarea la
distanta poate provoca oversampling-ul si, astfel, are ca rezultat mai mult zgomot in setul de
date final.

De vreme ce cele mai multe scanere laser lucreaza cu schimbare constanta de unghi intre doua
puncte consecutive (bazate pe coordonate polare), rezolutia scanerului este definita la o
anumita distanta de la scaner. Aceasta distanta poate fi introdus manual prin intermediul
software-ului, sau a o proba poate inregistra valoarea distantei unui punct la o distanta de la
scanner. Punctele scanate mai departe decat aceasta distanta vor avea o rezolutie mai mica, in
timp ce punctele scanate mai aproape au o rezolutie mai mare. in general, este recomandat s&
se ia probe de punct de la punctul cel mai indepartat care urmeaza sa fie scanat.

Unele software-e de control al scanarii ofera setari rapide de rezolutie, adica de rezolutie
scazuta, medie sau inalta. Aceste setari rapide configureaza rezolutia la o anumita valoare
pentru o anumité distanta. Tn manualul scanerului, tabelele sunt prevazute s ilustreze rezolutia
efectiva de la mai multe distante pentru fiecare setare.

Patrimoniul National Britanic, un organism public non-departamental din Regatul Unit, cu
experienta substantialda in managementul de mediului istoric, a creat un tabel care ajuta
utilizatorul pentru a determina solutia corespunzatoare pentru proiectul sau [24] [25].

point density required to  point density required to
feature size example faature give AA% probability that  give a 95% probability that
the feature will be visible  the feature will be visible

[0000mm  large earth work 3500rmm S00mm
[000rmm small earth work/ditch 350mmirm S0rmirm

[ 00 large stone masonry 35mm Srom

[ Orrirn flint galleting/large tool marks  3.5mm {0.5mm
[ Weatherad masonry 0.35mm 0.05mm

Figura 37: Densitatile de punct adecvate (solutii model) pentru marimi diferite de particularitati ale
mostenirii culturale [J

Acest tabel a fost generat pe baza urmatoarei formule [I:

Unde Q reprezinta calitatea datelor, PN
m este densitatea punctului Q=1 | E
(rezolutia) pe obiect si A este WA

dimensiunea minima a particularitatii,
sau densitatea de punct ceruta. De aceea, valoarea Q indica nivelul la care obiectul a fost
scanat.

3.2.4.3. Filtrarea primara

in timpul scanarii, datele scanate pot fi filtrate folosind filtre primare, uneori numite si filtre
hardware. Sunt indicate diferite optiuni: prin gama de filtrare, filtrare prin valoarea de reflexie,
sau o combinatie a ambelor. Filtrarea primara poate fi utilizata pentru a va asigura ca datele
colectate sunt in limitele de precizie a registrului scanerului, sau pentru a elimina puncte cu
valori de reflexie scazute, deoarece acestea sunt, probabil, nu suficient de exacte.
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POINTS ACCEPTED

Figura 38: Filtrarea punctului primar bazata pe registru

3.3. Achizitia datelor

3.3.1. Scanarea obiectului / cladirii

Odata ce este determinat cAmpul de vedere si este setata rezolutia corecta, scanarea propriu-
zisa poate fi pornitd. Procesul de scanare este aproape complet automatizat. Dupa ce apasati
butonul de control in controlul de scanare sau in software direct de pe controlul de scaner,
scanerul se muta la punctul de plecare si incepe colectarea punctelor. Aceste puncte sunt
stocate de la sine de laptop sau in memoria interna a scanerului. Cand un laptop este conectat
la scaner, punctele scanate sunt vizualizate direct in trei dimensiuni pe ecran si ofera o privire
de ansamblu asupra zonei care a fost deja scanate. Dupa scanare, este o buna practica de a se
verifica scanarea pentru obstacolele neprevazute care cauzeaza zonele oclusive in datele
scanate.

In cele mai multe software de control a scanérii, obiectivul si setdrile parametrilor pot fi
inscriptionate, astfel incat, ulterior, mai multe regiuni pot fi scanate cu diferite rezolutii. Se poate
crea i un scenariu pentru a permite anumitor domenii sa fie scanate la rezolutie mai mare in
timp ce se executa scanarea generala, asa ca pot fi utilizate caracteristici mai bine definite ca si
caracteristici in procesul de inregistrare.

in functie de rezolutia aleasa, precum si de zona vizata, procesul de scanare poate dura de la 5
minute de pana la 120 de minute sau chiar mai mult. in acest timp, ar trebui sa se faca
constatari cu privire la sedinta in cazul in care schita cu imprejurimile nu a fost facuta in timpul
anchetei de planificarii sedintei, aceasta ar putea fi momentul pentru a se face acest lucru.
Observatiile de schita si de sedinta ar trebui sa afigseze / descrie obiect(-ele) care urmeaza sa fie
scanate, pozitiile obiectivelor, etichete lor si pozitiile scanerului. Ar trebui de asemenea sa se
observe conditiile externe specifice care influenteaza scanarea si setérile scanarii utilizate.

3.3.2. Scanarea tintelor

Cand obiectivele artificiale si / sau naturale sunt utilizate pentru a inregistra scanarile in faza de
inregistrare (a se vedea punctul 3.5), aceste obiective trebuie sa fie etichetate si masurate foarte
precis.

Datorita vitezei limitate de un scanner de tip timp-de-zbor, scanarea se face in doua etape. La
inceput, subiectul este scanat utilizdnd o rezolutie care este adecvata pentru a atinge produsul
finit solicitat. In a doua etapa, obiectivele sunt scanate fin (figura 39) pentru a ajunge la o mai
mare precizie la determinarea pozitiei lor centrale. Cu toate acestea, in spatii publice ar fi de
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dorit a se scana obiectivele Intai a si dupa aceea a se scana obiectul pentru a se evita orice
posibila circulatie a obiectivelor.

Dupa ce ati finalizat scanarea globala (faza 1), majoritatea programelor de control al scanarii
ofera unelte pentru a detecta automat obiectivele artificiale in scanare. Din moment ce aceste
obiective artificiale sunt facute din materiale foarte reflectorizante, valoarea lor de reflexie este
cu mult mai mare decéat imprejurimile sale. Cu toate acestea, deoarece aceste instrumente
automate de detectare de multe ori dau rezultate eronate, este recomandat sa verificati
intotdeauna rezultate si sa va asigurati ca nici o tintd nu este omisa.

Figura 39: Scanarea obiectivelor artificiale [

Odata ce sunt cunoscute pozitiile aproximative ale tintelor artificiale, acestea sunt scanate la o
rezolutie foarte ridicata (faza 2). Programul de control al scanerului poate sa se calibreze apoi
automat la o anumita forma a tintei si sa-i determine punctul central exact.
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Figura 40: Scanarea fina a obiectivului [

Uneori punctele de detaliu sunt folosite in loc de sau Tmpreuna 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 rezolutie foarte mare. Este un
exercitiu bun sa se insereze manual partea de sus a acestei tinte naturale si sa fie etichetat pe
loc pentru a reduce problemele de interpretare gresita la etapa de prelucrare.

Este important sa luati in considerare faptul ca scanerele din cea mai noua generatie bazate pe
faza au o mare viteza de scanare astfel incat o scanare de 360 ° la o rezolutie foarte inalta
dureaza doar 5 la 10 de minute pentru a finaliza. Obiectivele sunt scanate in mod automat la
inalta rezolutie, astfel incat acestea sa nu trebuie sa fie scanate din nou dupa aceea. Acest mod
de lucru este, desigur, mult mai rapid, deoarece utilizatorul nu are de identificat si scanat fin
aceste obiective pe loc. Cu toate acestea, etichetarea obiectivelor acum trebuie sa se faca in
birou si necesita observatii de teren si scheme foarte bune ale terenului.

3.3.3. Masurarea obiectivelor

O parte din procesul de scanare este inregistrarea obiectivelor cu un instrument de sedinta al
statiei totale. Daca sunt necesare multiple setéri ale statiei totale, ar trebui sa fie efectuata o
parcurge sau o re-partitionare, pentru a minimiza erorile in procesul de inregistrare. Deoarece
se presupune ca studentii care lucreaza cu acest ghid au un fundal in sedinta, acest proces nu
este descris in detaliu.

3.3.4. Verificarea finalizarii scanarii

Dupa cum s-a mentionat, este de mare importanta sa verificati inca o data finalizarea scanarii
atunci cand scanarea este terminata. A-ti da seama ca o parte din scanare lipseste in momentul
cand ai ajuns de la birou poate duce la o intoarcere scumpa Tnapoi pe teren. Cea de-a doua
intoarcere pe teren poate necesita mai mult timp de verificare a conformitatii decat verificarea
finalizarii primei scanari. Atunci cand se lucreaza cu un laptop, dispunerea punctelor poate fi
imbunatatita (vezi paragraful 3.6.1)

3.4. Pregatirea datelor

Tnapoi la birou, datele sunt analizate si comparate cu schitele si notitele de pe teren. Este
recomandat a incepe sa lucram la o copie a scanarii originale si sa se pastreze originalele ca
rezerva. Diferite tipuri de scanere stocheaza informatiile din setul de puncte in formate diferite.
Mai multe informatii despre tipuri de fisiere de tip set de puncte si avantajele sau dezavantajele
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lor pot fi gésite in Capitolul 4. Tn scopul arhivérii, este important ca formatul de fisier sa fie usor
accesibil si usor de recunoscut. In cazul in care poate fi accesat direct, fara nici o decodificare,
mai tarziu, acesta poate fi usor convertit in orice alt format citibil de catre un alt software
adecvat. Formatul de fisier ar trebui de asemenea sa contina datele in formatul sau cel mai
rudimentar, in loc de a folosi pe cel mai cautat format de reprocesare. Cel mai des intalnit format
in acest moment (circa 2008) este formatul *.xyzrgb. intotdeauna sa ad&dugati un figier meta-
informatie la fisierele de rezerva care contin schita terenului, notite de teren si toate datele deja
colectate in stadiul pregatirilor procesului de scanare.

Tnainte de prelucrare a seturilor de puncte, scanarile afectate de conditiile de mediu extreme sau
de scanari eronate datorita greselilor umane sunt eliminate din setul de date. Scanarile care nu
sunt eliminate de pe acum trebuie sa fie puse prioritare in functie de "cele mai bune sedinte".
Acest lucru se face folosind notitele si schitele de pe teren.

In unele cazuri, este, de asemenea, necesar a se curata unele scanari inainte de faza de
inregistrare. Atunci cand obiectivele sunt plasate foarte departe de scaner sau din cauza unor
conditii de mediu, scanarile fine ale tintei pot fi pline de impuritati. Aceste impuritati trebuie sa fie
eliminate Tnainte de inregistrarea scanarilor, pentru ca va afecta nivelul de precizie in faza de
inregistrare.

3.5. Inregistrarea si geo-referinta

In majoritatea cazurilor, obiectul care urmeazéa sa fie scanat este prea mare pentru a fi scanat
dintr-o singura pozitie. De aceea, este necesara scanarea din multiple pozitii. Pozitia fiecarei
scanari este definita in sistemele de coordonate a scanerului. Pentru a putea alinia diferite pozitii
de scanare, este necesar sa se cunoasca pozitia si orientarea exacta a acestor sisteme de
coordonate a scanerului conform cu un sistem de coordonate local/global al terenului.

Figura 41: Inregistrarea intre dou& pozitii de scanare

Direct legata de aliniere sau de inregistrare este geo-referinta intregului set de date. Geo-
referinta inseamna, in afara de alinierea scanarilor, si geo-referinta setului de date la un sistem
fix de coordonate. in urmétoarele paragrafe vor fi explicate posibilititile de inregistrare si de
geo-referinta.

Acest ghid clasifica tehnicile de inregistrare in inregistrare directa si indirecta sau tehnici de geo-
referinta.
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Figura 42: Tehnici de inregistrare

3.5.1. Inregistrarea indirects si geo-referinta

Inregistrarea indirectad implica utilizarea particularitatilor obiectivului (artificial sau natural) pe
teren pentru a alinia seturile de date. Daca se cere geo-referinta, obiectivele insele ar trebui
inregistrate si transformate intr-un sistem de coordonate cunoscut utilizdnd metode de sedinta
recunoscute.

Pentru a face o inregistrare indirectd, sunt necesare cel putin trei corespondente de obiective
intre doua scanari. Cu toate astea, intotdeauna e mai bine sa avem mai mult decat trei, asa
incat erorile sa fie minimizate prin atingerea unei optimizari cat mai precise.

3.5.1.1. Inregistrarea de tip tinta-la-tinta

Locurile care sunt usor accesibile, nu reprezintd o problema pentru plasarea obiectivelor.
Obiectivele artificiale vin intr-o varietate de forme. Exista obiective speciale de la companiile
producatoare de scanere laser realizate din materiale foarte reflectorizante, dar pot fi de
asemenea folosite si obiectivele din hartie imprimata. Cand nu sunt disponibile imprimantele sau
obiectivele speciale, obiectivele pot fi improvizate, prin utilizarea de obiecte la care poate fi
montata o suprafatd geometrica ideala. De exemplu, piesele dintr-un tub cilindric pot fi folosite
ca obiective. Utilizadnd software-ul de prelucrare a datelor scanate, un cilindru ideal poate fi de
ajuns pentru a efectua o scanare fina a unui astfel de obiect pentru a determina axa de centru
cu foarte mare precizie. In cazul in care buteliile sunt apoi plasate atat pe directie verticald cat si
orizontala, ele pot fi folosite pentru a alinia diferite scanari.

In zonele care nu sunt usor accesibile, de exemplu pentru ca sunt prea inalte pentru a se ajunge
la ele, pot fi folosite obiective naturale. Obiectivele naturale sunt puncte de interes ale structurii
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in sine, care pot fi identificate cu un grad ridicat de precizie, de exemplu, margini de ferestre sau
cornise. Dupa cum afirma Patrimoniul National Britanic in publicarea lor [24], inregistrarea
rezultatelor obtinute prin utilizarea acestor obiective naturale este mai de slaba calitate decat
utilizand obiective artificiale. Motivul pentru aceasta este:

= Caracteristicile obisnuite Tn diferite seturi de puncte nu sunt compuse din puncte identice,
care sunt, in principal, cercuri de cativa mm in diametru, din cauza divergentelor razei
laser;

= |dentificarea caracteristicilor obignuite este destul de subiectiva, in special in cazul
scanarilor foarte inclinate.

3.5.1.2. Inregistrarea de tip set-de-puncte-la-set-de-puncte

O alta metoda de a inregistra doua seturi de puncte, este prin utilizarea suprapunerii seturilor de
puncte. Daca doua seturi de puncte, au o suprapunere suficienta (in general 30 - 40%), o
tehnica numita procesare iterativa a punctului inchis sau PCI poate fi folosita pentru a alinia
ambele seturi de date. Aceasta tehnica impune utilizatorului sa aleaga manual cel putin 3 puncte
corespunzatoare din setul de puncte. Deoarece aceste 3 puncte nu vor fi niciodata exact
aceleasi puncte (a se vedea explicatia in alineatul anterior), algoritmul PCI controleaz& in mod
iterativ distantele dintre toate punctele din seturile de puncte si a estimeaza transformarea
pentru a alinia ambele seturi de rezultate, astfel incat sa rezulte minimum de erori.

Normele privind configurarile obiectivelor mentionate in alineatul anterior sunt, de asemenea,
aplicabile, in configurarea punctului in cadrul inregistrarii de tip set-de-puncte-la-set-de-puncte.

Aceasta tehnica de inregistrare ar trebui sa fie utilizata cu precautie. Cand se scaneaza structuri
lineare de dimensiuni mari, caz in care sunt necesare mai multe configurari, se pot propaga mici
erori de inregistrare in fiecare pereche si asta poate duce la erori mari la nivel global (vezi
Figura 43).

Figura 43: Propagarea erorilor datorita inregistrarii de tip set-de-puncte-la-set-de-puncte a multiplelor
scanari de fatada

3.5.1.3. Inregistrarea de tip suprafata-la-suprafata

In 2006, A. Gruen a publicat o noud tehnicd de a se alinia seturile de date prin potrivirea
suprafetelor geometrice a doua scanari. Algoritmul lui de estimeaza distantele euclidiene dintre
legaturile de suprafata prin patrate mici si incearca sa minimizeze aceasta distanta iterativ ca in
algoritmul PCI. Aceasta metoda ofera flexibilitate ridicata pentru orice fel de problema
tridimensionala de corespondenta a suprafetelor, precum si pentru instrumentele statistice de
analiza a calitatii rezultatului final.
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Inregistrarea de tip suprafata-la-suprafata este deosebit de utila atunci cand unele dintre scanari
contin cantitati substantiale de zgomot. In acest caz, este mai bine ca mai intai s& se curete si
sa se uneasca scanarile separate, astfel incat fiecare scanare sa poata fi prelucrata folosind
setarile corespunzatoare. Cand toate scanarile sunt transformate in suprafete, inregistrarea
suprafata-la-suprafata poate fi folosita pentru a alinia scanari diferite.

3.5.2. Inregistrarea directa si geo-referinta

inregistrarea directa se refera la faptul ca pozitia si orientarea scanerului este calculata direct.
Aceasta se poate face in doua moduri. Un astfel de exemplu este scanerul laser cu anumite
capacitati de statie totala, in cazul in care scanerul poate fi pozitionat direct peste un punct
cunoscut, folosind un punct de laser cu plumb. Orientarea poate fi determinata prin scanarea
doar a unui obiectiv in urmatoarea pozitie a setarii scanerului laser. Aceste scanere laser au, de
asemenea, un sistem de doua axe care compenseaza, astfel incat acestea se calibreaza
automat, in anumite limite. Aceasta calibrare impune o a treia restrictie de orientare a scanarii.

Uneori, un reflector special este fixat in partea de sus a axei de rotatie verticale a scanerului.
Pozitia exacta a acestui reflector asupra cercului central al razei laser poate fi determinata printr-
o procedura de calibrare. Daca aceasta pozitie este cunoscuta, obiectivul reflectorizant poate fi
masurat utilizand o statie totala asa cum s-ar face atunci cand s-ar infiinta un poligon inchis (sau
deschis) pentru reteaua de legatura. O altd metoda de determinare a pozitiei scanerului este
prin ridicarea unui receptor GPS la scaner.

Aceasta tehnica reduce numarul de obiective care urmeaza sa fie introduse si, prin urmare,
evita cerintele destul de exigente cu privire la configurarea tintei. Scanarile de asemenea, nu
necesita suprapunere. Luand toate aceste aspecte in considerare, aceasta tehnica este de
multe ori mai rapida decéat utilizarea inregistrarii indirecte.

Cand se cere geo-referinta, pozitia masurata a obiectivelor reflectorizante poate fi transformata
intr-un anumit sistem de coordonate cunoscute, utilizadnd tehnici generale de sedinta.

3.5.3. Aspecte generale ale inregistrarii $i geo-referintei

Acest paragraf vizeaza unele sfaturi cu privire la grija care trebuie avuta la inregistrarea seturilor
de date sau chiar la planificarea fazei de inregistrare. Majoritatea acestor decizii sunt adoptate
dintr-o publicatie a Patrimoniului National Britanic [.
= (Cand facem o finregistrare, trebuie sad ne asiguram ca impuritatile procesului de
inregistrare globala sunt egale sau superioare preciziei geometrice ceruta de produsul
finit;

= Cand inregistrarea este facuta doar utilizadnd calcularea re-partitionarii (indirect), fiecare
scanare ar trebui sa contina cel putin patru obiective / puncte de control XYZ distribuite
adecvat. Aceasta determina in plus relatia geometrica dintre cele doua seturi de date si
de aceea optimizarea cu minimum de patrate poate fi utilizatd pentru minimizarea erorilor
in cadrul inregistrarii obiectivelor;

» Sa se includa intotdeauna impuritatile procesului de inregistrare si precizia geometrica a
parametrilor estimati raportul de sedinta;

= Sa& se adauge fotografii / tipariri de ecran ale particularitatilor neregulate din informatiile
scanate cauzate de scapari sau particularitati ale obiectului care puteau fi interpretate
drept erori in procesul de inregistrare, si sa fie notate in raportul de sedinta;

= Sa nu se puna obiective artificiale in locuri in care pot obtura detalii importante ale
obiectului. Obiectivele sa nu se faca prea mari;
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= Cand se ridica obiectivele pe suprafata obiectului, sa se asigure ca substanta adeziva nu
distruge structura;

= Sa se incerce sa se evite utilizarea punctelor-tintéd naturale, deoarece acestea sunt mai
putin precise decéat cele artificiale;

= Programul de control al scanarii trebuie sa 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 in vecinatatea centrului obiectivului. Programele adecvate
pot reduce setul de reveniri catre centrul tintei, de exemplu prin folosirea compensarii
intensitatii pentru reveniri individuale [7;

»= Cand sunt scanate obiective artificiale in unghiuri foarte ascutite, uneltele de identificare
automata a tintei nu ar trebui folosite, pentru ca pot da rezultate eronate [7;

3.6. Procesarea tridimensionala a setului de puncte

Procesarea setului de puncte inseamna procesul de transformare a inregistrarii brute a setului
de punte intr-un produs finit. Aceste produse finite apar intr-o mare varietate de formate: set de
puncte de date curatate, reprezentari standard in doua dimensiuni (de exemplu, planuri, elevatii,
sectiuni transversale), modele 3D complet texturate pentru a concepe animatii.

De multe ori, scanner companii arata video-clipuri impresionante cu seturi de puncte care se
transforma modele texturate complet in mai putin de o secunda. Cu toate acestea, in realitate,
acest proces este inca foarte mare consumator de timp si este in principal un proces manual. in
figura de mai jos, o vedere de ansamblu este dat cu diferitele etape in procesul de scanare cu
laser si cu gradul lor de automatizare.

degree of
automation
high —
low -
> workflow of
| | | TLS processing
acquisition registration modeling

Figura 44: Automatizarea in scanarea laser terestra (adoptat din A.Gruen)

In general, procesarea tridimensionald a unui set de puncte poate fi impartita in doua categorii.
Produsele finite pot fi extrase direct din setul de puncte fara o prelucrare ulterioara, sau prin
crearea la inceput a un model tridimensional de suprafatd din setul de puncte si extragerea
produsului finit de la acest model de suprafata. Care este metoda aleasa depinde foarte mult de
pe produsul finit solicitat. De exemplu, atunci cand doar un numar limitat de sectiuni transversale
sunt necesare, este mai bine sa fie extrase in mod direct din setul de puncte. Cu toate acestea,
atunci cand sunt necesare mai multe sectiuni (+50), cea de-a doua metoda este mai eficienta
pentru ca exista instrumente automate pentru a genera mai multe sectiuni transversale de la un
model imbinat. Tn plus, modelul de pe teren conferd mai multa valoare si intelegere mai ugoara
decéat o simpla inregistrare bruta a unui set de puncte.
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3.6.1. Reprezentari ale seturilor de puncte

Rezultatul unei achizitii de scanare este un numar mare de puncte in spatiu, fiecare avand
coordonate X, y, z si de obicei o valoare de reflectie laser. Unele scanere chiar confera informatii
despre culoare sub forma de valori RGB.

Setul de puncte poate fi reprezentat prin redarea tuturor acestor puncte pe un ecran, dar asta
confera o impresie foarte haotica si utilizatorul va avea dificultati Tn a distinge structura de setul
de puncte. Cand fiecarui punct i se da valoarea de reflectie sau valoarea de culoare, structura
per ansamblu devine evidenta.

Figura 45: Mostra a unui set de puncte dezorganizat

Din moment ce majoritatea scanerelor laser scaneaza o reprezentare formata din linii si
coloane, o modalitate de a reprezenta un set de puncte este foarte simpla, prin intermediul unei
harti in adancime. O harta in adancime este o structura de forma unei matrice (bidimensionale)
in care fiecare pixel reprezinta distanta unui punct tridimensional pana la obiectiv sub forma unei
scari de gri. Deoarece acest tip de reprezentare incorporeaza informatii invecinate, este de
mare ajutor in algoritmele de procesare a seturilor de puncte si este cunoscut ca si set de
puncte organizat.
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Figura 46: Harta in adancime

Prin utilizarea algoritmi complecsi de unire (triangulatie), puncte vecine pot fi conectate pentru a
forma suprafete. Aceasta oferad o reprezentare mai aproape de realitate, deoarece structurile de
suprafata sau de legatura nu sunt transparente, prin urmare, punctele aflate in spatele altora nu
pot fi vazute. Prin calcularea directiilor naturale locale de suprafata, poate fi utilizatda mascarea
artificiala pentru a evidentia detalile de suprafata.

Pentru ca generarea unei conexiuni, mai ales dintr-un set de puncte organizat, este complexa si
poate dura o perioada considerabila de timp, au existat incercari de a gasi alternative a face o
reprezentare bruta in timp util pentru un set de puncte, doar pentru vizualizare si analizare. Ca
rezultat, a fost lansata ideea de imprastiere a punctelor laser. Imprastierea punctelor genereazé
,surfil-uri” (mici elemente de suprafata) pentru fiecare punct din setul de puncte, pornind de la
informatiile brute a unui scaner laser. Fiecare ,surfil” este reprezentata de forma unei suprafete
tridimensionale primitive de mici dimensiuni (cerc, elipsa...) care mosteneste forma sa normala
calculata de la punctele sale vecine. Acest lucru duce la o viteza foarte mare de reprezentare de
suprafata.

Figura 47: Rezultatul imprastierii punctelor laser (stanga), vedere mai apropiata (dreapta)
3.6.2. Imbunatatirea informatiilor

3.6.2.1. Filtrarea impuritatilor
Un prim pas in procesul de conexiune este eliminarea impuritatilor informationale din setul de

puncte. Daca zgomotul a fost introdus din cauza vantului, suprafetelor cu reflectie precara, etc.
(vezi capitolul 2.6), conexiunea va contine triunghiuri ce leaga aceste puncte cu impuritati de
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puncte clare. Rezultatul va consta intr-o conexiune plina de pete. Prin urmare, este important sa
se elimine aceste puncte de zgomot din primul pas.

De multe ori, un operator poate identifica cu usurinta partile care sunt scanate, dar care nu sunt
necesare in final ca si produs livrabil. Prin urmare, sfatul este ca acest operator sa efectueze o
prima analiza a setului de puncte si sa inlature toate punctele inutile din setul de date cu méana.

Algoritmi automati care elimina punctele zgomot sunt bazate in general pe doua principii:

Primul principiu este faptul ca punctele care au putine sau nu au deloc alte puncte in vecinatate
directa, se considera a fi pe dinafara. Ele, probabil, provin de la oameni sau alte obstacole care
se deplaseaza in fata scanerului in timpul scanarii in curs gi nu fac parte din obiectul scanat.
Aceste puncte pot fi identificate cu ugurinta, folosind un numar limitat de setari ale parametrului
si apoi pot fi eliminate din setul de puncte.

Un alt principiu de eliminare a zgomotului este a muta usor punctele astfel incat sa se realizeze
o netezire optima a suprafetei. Acesti algoritmi incerca sa potriveasca pe loc (in forma libera)
suprafete plane cu puncte din setul de puncte. in cazul in care punctul central se afla foarte
departe de suprafata plana, este mutat spre suprafata plana, astfel incat sa asigure o mai mare
coerenta cu vecinii sai.

Exista si alte filtre de zgomot, unele specializate in functie de tipul de scaner, altele eliminand
erorile sistematice. Desigur, trebuie avuta grija atunci cand se elimina punctele zgomot. Pot fi
pierdute caracteristici atunci cand se supra-netezeste setul de date sau se inlatura prea multe
puncte.

3.6.2.2. Resampling-ul

Asa cum am mentionat mai devreme, la crearea unei conexiuni, numarul triunghiurilor este mai
mult decat dublul numarului de puncte. O versiune conectata a unui set de puncte bazat pe faza
poate masura usor pana la 20 de milioane de triunghiuri. Astfel devine dificil de a lucra cu acest
numar de triunghiuri, hardware-ul folosind standardul. in general, numarul de puncte trebuie sa
fie redus, Tnainte de a se realiza conexiunea si aceasta reducere de puncte se poate face in
doua moduri:

Cea mai simpld modalitate de a reduce numarul de puncte, este prin stergerea unui punct la
fiecare cateva alte puncte. Atunci cand ne bazam pe pozitia lor spatiala tridimensionala,
punctele pot fi eliminate in timp ce se are in vedere gestionarea intregii zone. Cu toate acestea,
aceasta tehnica elimina eventual punctele din zonele care contin caracteristici importante gi, prin
urmare, poate elimina informatii valoroase.

O altd metoda de a elimina punctele este prin privirea din curbura de suprafata pentru a
determina daca o parte din suprafata este neteda sau este foarte curbata. Aceasta tehnica de
resampling a setului de puncte functioneaza inteligent, pastrand punctele valoroase in zonele de
curbura, in timp ce eliminad punctele in zonele in care pot fi usor reprezentate de mai putine
puncte. Folosind aceasta tehnica, poate fi realizata o reducere corespunzatoare a dimensiunii
setului original de puncte fara pierderii de caracteristici importante.

3.6.3. Modelarea bidimensionala directa din seturi de puncte
Modelarea bidimensionala directda din seturi de puncte este o problema care tine de
interpretarea umana. Cele mai accesibile pachete de software in acest domeniu sunt aplicatiile

pentru pachete CAD cum ar fi AutoCAD sau MicroStation. Interfetele speciale permit
utilizatorului sa incarce seturi de puncte in 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, ...)

Sectiuni transversale, elevatii si planuri pot fi generate prin luarea unei felii subtiri de puncte din
setul de puncte si proiectarea tuturor punctelor pe o suprafata plana. Apoi, utilizatorul trebuie sa
urmareasca sau sa conecteze manual puncte creand linii, arcuri, etc. Utilizatorul face propria
interpretare despre colturile si detaliile care sunt mai mici decét rezolutia de scanare. Aceasta
este o sarcina dificila si precisa si poate sa ia o perioada considerabila de timp pentru a
completa doar o sectiune transversala sau un plan. Persoana care efectueaza aceasta activitate
trebuie sa aiba o buna comprehensiune a cladirii sau a structurii sau sa aiba la dispozitie
materiale fotografice pentru a face interpretari corecte.

In unele centre de cercetare, academicienii au creat algoritme care pot automatiza aceste
sarcini. Cateva dintre aceste algoritme s-au dovedit utile; cu toate astea au nevoie de niste
restrictii pentru a genera rezultate satisfacatoare. Asta inseamna ca nu pot fi utilizate intr-un
sens generic $i astfel nu sunt inca implementate in software+ul comercial accesibil.

Elevatiile pot fi create Tn doua feluri. Cand exista informatie color disponibila prin intermediul
fotografiilor, sau cand este disponibila intensitatea reflectiei razei laser, punctele colorate pot fi
proiectate ortogonal pe o suprafata plana, generand o adevarata orto-fotografie. Prin urmarirea
acestei orto-fotografii, poate fi facutd o elevatie. O observatie importantd este ca precizia
elevatiei depinde in mare masura de rezolutia scanarii.

Un alt mod de a crea o elevatie este prin urmarirea marginilor importante (de exemplu ferestre
deschise, usi deschise, etc.) in cadrul setului de puncte tridimensional si apoi proiectarea tuturor
acestor entitati tridimensionale pe o suprafatd plana. Aceasta tehnicd cere o buna
comprehensiune geometrica si capacitatea de a recunoaste repede structurile din seturile de
puncte.

Unele pachete de software permit utilizatorului sa inregistreze imagini extreme in setul de
puncte si sa le foloseasca pentru mono-plotting. Asta inseamna ca interpretarea se face pe
imagine iar informatia de adancime este culeasa din setul de puncte. Problema cu acest tip de
software este ca rezultatele ar trebui sa fie intotdeauna verificate de doua ori, deoarece
urmarirea unei margini intr-o imagine este adeseori gresit interpretata de software datorita
datelor care lipsesc si de aceea nu este generata in pozitia corecta.

3.6.4. Modelarea directa tridimensionala din seturile de puncte

Cand forma unui obiect tridimensional este stiuta dinainte si poate fi descrisa prin forme
geometrice de baza, poate fi detectata automat de la un set de puncte. Cand se potriveste
acestor forme geometrice pe setul de puncte, algoritmul presupune ca este o forma ideala. De
exemplu, scanarea unei centrale petrochimice poate fi usor convertita intr-un model
tridimensional, presupunand ca toate tevile au o sectiune transversala circulara iar piesele de
conectare au de asemenea o forma specifica. Majoritatea acestor aplicatii sunt puse in practica
in industria petrochimica.

3.6.5. Modelarea tridimensionala a suprafetelor complexe

in general, produsul finit al procesului de modelare tridimensional este un model cu suprafata
angrenata. Prin conectarea tuturor punctelor in setul de puncte cu ajutorul micilor triunghiuri,
este generat un model de suprafatd sau o unire a punctelor. Aceasta unire este o interpolare a
punctelor in trei dimensiuni crednd o reprezentare completa a suprafetei. Pentru a crea o
conexiune de calitate, trebuie urmati un numar de pasi:

= Curatarea informatiilor (reducerea de zgomot, inlaturarea punctelor care sunt in plus...);
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= Resampling (vezi 3.6.2.2);
= Unirea/triangulatia;
* Umplerea spatiilor libere (liante, imbinari...);

» Optimizarea unirii (decimarea...);

3.6.5.1. Unirea / Triangulatia

Exista algoritmuri diferite pentru a crea legaturi intre seturile de puncte. Legaturile dintre puncte
sunt de obicei facute din triunghiuri sau patrulatere. De departe, cel mai popular dintre tehnicile
de unire de triunghiuri sau tetraedre sunt acelea care utilizeaza criteriul Delaunay (. Criteriul
Delaunay afirma faptul ca orice punct n+ar trebui sa fie cuprins in circumferinta nici unui
tetraedru Tn cadrul unei conexiuni, ceea ce este ilustrat bidim_en_skional in Figura 48.

n ; -.- ar . . i -'_-.

(a) ®)

Figura 48: Exemplu al criteriului Delaunay. (a) sustine criteriul in 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 in miscare care sunt capabile sa trianguleze seturi de date de mari
dimensiuni cu consum minim de memorie.

3.6.5.2. Completarea spatiilor libere

Multiple pozitii de scanare sunt utilizate pentru a rezolva problema ocluziilor. Cu toate astea,
mici pauze sunt introduse Tn setul de puncte cand unirea se face din cauza insuficientei de date.
Un numar de algoritme care sunt capabile sa completeze aceste spatii libere au fost dezvoltate
in ultimii ani. Aceste algoritmuri folosesc interpolarea pentru a suplini lipsa informatiilor. Spatiul
liber poate fi umplut ‘simplu’, doar conectand punctele inconjuratoare prin triunghiuri simple, sau
utilizdnd umpleri bazate pe curbura in care punctele inconjuratoare si triunghiurile de suprafata
sunt utilizate atat pentru a crea puncte noi cat si a umple spatiile libere crednd suprafete netede.

3.6.5.3. Optimizarea conexiunii

Desi setul de puncte a fost redus in timpul resampling-ului pentru a crea triunghiuri mai
neinsemnate in conexiune, s-ar putea sa fie necesar sa se reduca numarul de triunghiuri in
conexiune intr-un al doilea pas pentru a depasi capacitatile software-ului. Aceasta se numeste
decimare de conexiune.

Alte metode de optimizare a descrierii suprafetei este prin a o aproxima utilizdnd suprafete
matematice. Unul dintre tipurile de suprafatd cel mai des folosite pentru aceasta sarcina este
NURBS (functile Non Uniforme pe Baze Rationale). Aceste ,nurbs” sunt reprezentatii
matematice precise pentru suprafete cu forma libera ca acelea folosite in caroseria masinilor,
partile exterioare ale navelor sau chiar in modelarea fetei umane. Ei au puncte de control, care
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directioneaza suprafata; cu toate astea, aceste puncte de control nu sunt in mod necesar puncte
care fac parte din setul de puncte.

3.6.6. Modelarea indirecta bidimensionala din seturile de puncte

Modelare indirectda 2D inseamna generarea de reprezentari 2D sau 3D modelate cu obiecte
lipite. Aceasta tehnica este utila atunci cand trebuie facute mai multe sectiuni transversale, de
exemplu, o sectiune transversala la fiecare 1 centimetru sa fie in masura sa creeze o harta cu
contur in adancime.

Modelarile indirecte necesita o faza de modelare 3D, dupa cum este descris in capitolul 3.6.5.
Odata ce a fost creat un model de suprafata poata fi ugor intersectat de suprafete plane pentru a
crea sectiuni transversale. Interpolarea domeniilor dintre punctele masurate se face in mod
automat in faza de unire si nu este nevoie sa fie efectuata de catre un operator.

3.6.7. Cartografierea texturii

O harta a texturii (adica informatii privind culoarea gi altele) este realizata la baza unei forme sau
a unui poligon. Pentru a plasa corect informatiile texturii, sunt utilizate hartile UV (vezi Figura 49)

4 . .
Cc

Figura 49: (a) Cub fara informatie de textura, (b) schema UV, (c) cub texturat, (d) informatia texturii
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Cu cartografierea UV, harta transforma obiectul / conexiunea tridimensionala intr-o imagine
plan3 cunoscutd sub numele de texturd. In contrast cu X, Y si Z, care sunt coordonatele unui
obiect original tridimensional in modelarea spatiului, "U" gi "V" sunt coordonate a obiectului
transformat. Aceasta poate fi, de asemenea, descris ca o desfasurare sau pliere a unei forme
tridimensionale pe o panza bidimensionala.

Cand un model este creat ca o conexiune poligonala, folosind un modelator tridimensional,
coordonate UV pot fi generate pentru fiecare varf al conexiunii. O modalitate este ca modelatorul
tridimensional sa desfasoare conexiunile triunghiulare la punctele intercalarilor, relevand
triunghiurile in mod automat pe o pagina neteda. O harta UV poate fi generata automat de catre
aplicatia software, facutd manual de catre artist, sau o combinatie a ambelor. Hartile frecvent
utilizate sunt hartile la inaltime, hartile normale, hartile de deplasare, hartile iluminate, hartile
speculare gi hartile reflectorizante si hartile pentru terenuri accidentate.

Odata ce este creata harta UV, utilizatorul poate picta / colora aceasta harta UV si apoi proiecta
inapoi catre modelul tridimensional, usurand astfel colorarea corecta a modelului tridimensional.

in loc de a folosi harti UV, unele pachete software tridimensionale au, de asemenea, o optiune
pentru a proiecta si dospi informatiile texturii pe suprafata, de obicei, folosind proiectii
ortografice, care simplifica procesul de texturare (Figura 50).

Figura 50: Proiectie ortografica pe plan si pe suprafata

Desfagsurarea este preferatd peste proiectii din cauza intinderii minime de textura. Ambele
tehnici pot fi folosite si amestecate intr-un singur model tridimensional.

In scanarea laser, adesea se cer informatii fotografice de inalta rezolutie pentru vizualizarea de
modele tridimensionale. Pentru o cartografiere exacta, pozitile camerelor digitale si setarile
interne ale camerei (lungime focala, distorsiuni ale lentilei...) trebuie sa fie cunoscute in raport
cu modelul. Pachetele de software comerciale ofera algoritmi care permit utilizatorului sa
selecteze manual puncte corespunzatoare intre imagine si modelul tridimensional pentru a
determina acesti parametri necunoscuti. Data fiind corespondenta suficienta, pot fi calculate
pozitia si parametrii camerei.

In principal exista doua tipuri de algoritmi pentru a proiecta fotografiile pe modelul tridimensional,
cartografierea texturii si drapajul texturii. Drapajul texturii poate fi descris ca punerea fotografiei
pe o bucata de panza elastica apoi aplicarea lui peste modelul tridimensional. Aceasta implica
faptul ca zonele care nu contin o multime de informatii sau nu contin informatii deloc in fotografie
(de exemplu, suprafetele foarte oblice) vor fi intinse i, prin urmare, nu sunt texturate corect.
Cartografierea texturii solutioneaza aceasta problema mai intai prin analizarea partilor vizibile
din imagine si apoi doar proiectand aceste pixeli din fotografie pe modelul tridimensional.
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Detaliul de pe harta texturii depinde de rezolutie, aceasta este definita in general ca fiind putere
de doua numere (ex: 512 * 256, 1024 * 1024), care este cea mai buna pentru memoria grafica.
Noua generatie de placi grafice este mai capabila de a gestiona texturi care nu au putere de
doua numere.

3.7. Controlul calitatii si livrarea

Aspectul calitatii sedintei utilizdnd scanere laser trebuie gestionat cu grija in procesul de
masurare si prelucrare. De fiecare data cand scanerul este setat sa colecteze informatii (inainte,
in timpul si dupa) anumite date ar trebui inspectate si verificate in vederea rezultatelor asteptate
sau prevazute. Factorii tehnici care pot avea o influentd asupra calitatii informatiilor au fost
explicati n detalii in capitolul 2.6. In plus la acesti factori, operatorii scanerelor ar trebui de
asemenea sa verifice factori precum acoperirea suficienta a zonei, chiar si distribuirea punctelor
la rezolutia ceruta, facerea de fotografii cu camera digitala de rezolutie mare, achizitia corecta
ale obiectivelor reflexive ale scanerelor gi achizitia de dimensiuni aditionale verificate care ar
putea fi foarte folositoare la pasi ulteriori de procesare.

Calitatea incepe cu o comprehensiune totald a specificatiilor proiectului. Acest lucru permite o
alegere corecta a scanerului, o rezolutie corecta a scanarii, 0 metoda de inregistrare adecvata si
asa mai departe. De exemplu, alegerea unui scaner care are un registru insuficient, a nu utiliza
destule obiective si pozitii de scanare, a nu se permite omisiunea adecvata (daca s-a decis ca
scanarile sa fie inregistrate folosind scanari prin omisiune), si cel mai important, a nu se utiliza
rezolutia corecta de scanare, toate vor avea un efect direct asupra calitatii produsului finit cand
se produce din informatii bazate pe seturi de puncte.

Documentarea adecvata la fata locului asigura atingerea unei calitati optime. Schemele
ajutatoare, fotografiile de referinta, dimensiunile verificate vor fi folosite in etapele de procesare
ulterioare.

in general, obiectivul ar trebui s fie ca rezultatele inregistrérii sa fie de zece ori mai mici decat
precizia ceruta. Avand asta in minte, exista multe alte elemente care ar putea avea un efect
asupra preciziei; asa ca este intotdeauna de dorit sa se tinteasca spre cele mai bune rezultate
ale inregistrarii.

Schema de dedesubt (Figura 51) confera o privire de ansamblu asupra asigurarii de calitate
pentru sedinta de scanare laser.
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Figura 51: Schema de control al calitatii
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4. Capitolul IV: Gestionarea informatiilor

Asa cum am spus in capitolul Planificarea studiului, gestionarea datelor trebuie sa fie luata in
consideratie la inceperea planificarii unei sedinte. Un scanner laser captureaza mii de puncte pe
secunda si de aceea seturile de date devin foarte mari intr-un timp scurt. Astfel, este nevoie de
echipamentele capabile sa stocheze, sa proceseze si sa arhiveze datele de la scanerul laser.

Pentru a intelege stocarea datelor, este necesar sa se cunoasca in legatura cu formatele de
fisiere folosite de obicei pentru a stoca datele scanerului laser. Formatele de figsiere guverneaza
doza de precizie si cantitatea de informatii stocate in figiere. Unele formate de figiere salveaza
coordonatele prin precizie de punct oscilant simplu (32bit), in timp ce altele stocheaza cu
precizie de punct oscilant dublu (64bit). Cand se stocheaza coordonatele de puncte euclidiene
absolute sau relative, asta poate sa nu fie important, dar unele scanere stocheaza datele in
coordonate polare. In coordonate polare, o diferentd de unghi de 0.01 grade inseamna o
schimbare de 1cm la o distantd de 50m. in acest caz, precizia punctului oscilant devine foarte
importanta. Cand se converteste intre diferite formate de figier aceste diferente trebuie luate in
considerare.

Unele formate de figiere contin doar informatii referitoare la punct (coordonate x,y,z), in timp ce
altele adauga mai multe informatii cum ar fi informatii referitoare la culoare sau reflectivitate,
normalizari ale punctului, pozitia scanerului, etc.

De obicei pentru a stoca seturi de puncte se folosesc urmatoarele formate:
= DXF: format AutoCad,

= PTX: format de text ordonat Leica contindnd informatii referitoare la coordonate xyz,
reflectivitate si culoare, uneori contine de asemenea si pozitia scanerului;

= PTS: format de text ne-ordonat Leica contindnd informatii referitoare la coordonate xyz,
reflectivitate si culoare;

= XYZ: format de text ne-ordonat contindnd coordonate xyz;

» XYZRGB: format de text ne-ordonat continand coordonate xyz si valori de culoare (RGB)
pentru fiecare punct;

Deoarece scanarea laser captureaza cantitati mari de informatii, mult mai mari decét se cere de
fapt; poate fi utilizatd deseori pentru alte date intr-un proiect. De aceea este important sa se
arhiveze informatiile si sa fie pastrate accesibile pentru o lunga perioada de timp. Arhivarea in
sine a devenit foarte importanta, nu doar scanarea laser.

Cand se arhiveaza, este la fel de important sa se adauge meta-informatii pentru a sti ce s-a
scanat si cum au fost stocate sau procesate informatiile. Conform revistei Patrimoniul Cultural
Britanic [], meta-informatiile ar trebui sa fie divizate in meta-informatii scanate si meta-informatii
proiectate, inregistrarea meta-informatiilor si controlul informatiilor.

Meta-informatiile scanate:

Numele fisierului informatiei brute;

Data capturarii informatiei;

Sistemul de scanare utilizat (cu numarul de serie al producatorului);
Numele companiei;

Numele monumentului;

Numarul monumentului (daca se cunoaste);
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Numarul sedintei (daca se cunoaste);

Numarul scanarii (numarul unic al scanarii pentru aceasta sedinta);

Numarul total de puncte;

Densitatea punctelor pe obiect (cu registru de referintd). Conditiile meteorologice in
timpul scanarii (doar in cazul scanarilor extreme);

* Numele de figier a unei imagini, situata la punctul de colectie, aratand datele colectate —
numele fisierului ar trebi sa fie la fel ca numele figierului cu date in forma bruta;

Meta-informatiile proiectate:

Numele de figier a informatiilor brute folosite in inregistrare;

Data capturii (luna si an);

Sistemul(-ele) de scanare utilizate (cu numarul de serie al producatorului);
Numele companiei;

Numele monumentului;

Numarul monumentului (daca se cunoaste);

Numarul sedintei (daca se cunoaste);

Numarul scanarilor individuale;

Numerele de scanare ale tuturor scanarilor;

Numarul total de puncte;

Numarul de fisier a informatiilor de control,

Descrierea metodei de nregistrare (de exemplu “Toate scanarile au fost inregistrate la
fata locului utilizand puncte-tinta.”);

= Unindex care sa arate informatiile colectate cu nume pe fiecare punct scanat;
= Conditiile meteorologice din timpul sedintei (doar pentru scanarile externe);

= Orice informatie specifica a scanerului;

inregistrarea informatiilor (pentru fiecare pozitie de scanare):

= Transpunerile in axe X, Y si Z necesare pentru a transforma originea de scanare in
pozitia de scanare;
* Rotatiile n jurul axelor X, Y si Z. Acest lucru ar trebui indeplinit in ordinea X, Y si apoi Z;

Controlul informatiilor:
= [Ddepunct, X,Y, Z, DX, oDY, cDZ, observatii (optional);

Suportul de stocare si formatul in care sunt stocate informatiile pentru utilizare ulterioara
determina daca informatiile 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 cantitati mari de informatii, dar durata lor de viata este incerta. De aceea,
este necesar sa se faca copii aditionale ale informatiilor cand este aproape atins maximul
duratei lor de viatd. Formatul ar trebui sa fie cat de simplu posibil (de exemplu figiere de tip text)
si sa contina cat de multe informatii posibil, ceea ce va implica fisiere de dimensiuni mai mari.
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5. Capitolul V: Studiu de caz pe obiectivul de patrimoniu
national (inregistrare anti-dezastru): Biserica St. James

5.1. Introducere si informatii tehnice

Acest studiu de caz va explica cum de inregistreaza cladiri complexe, legdnd masuratorile din
exterior cu cele din interior. Punctele cele mai importante sunt faza inregistrarii si modelarile
bidimensionala si tridimensionala utilizand in a treia parte si echipament software.

5.2. Prezentarea problemei

Biserica St. James este situata in Leuven, Belgia. Ea dateaza din anul 1220, atunci cand a
inceput constructia turnului de vest. Pe parcursul mai multor faze de construire ulterioare,
biserica in stil romanic a fost prelungita si inlocuitd cu o biserica in stil gotic timpuriu.
Acoperigurile din lemn din partea centrala si a navelor au fost inlocuite cu bolti de zidarie, si au
fost adaugati stélpi care arboreaza. Biserica este de aproximativ 62 de metri lungime, 38 m
latime si 28 m inaltime de la sol pana la varful acoperisului, fara sa includa si turnul bisericii.

Pentru ca este construita pe o fosta mlastina, subsolul are capacitatea de sarcina limitata,
cauzand mari diferente de suprafata. in trecut a avut loc, lucrari de restaurare de cateva ori. Cu
toate acestea, datorita fisuri excesive observate, s-a decis in 1963 sa se inchida Biserica pentru
oficierea slujbelor de teama prabusirii structurii sale. Tn timpul anilor urmatori au fost puse intariri
structurale pentru a opri biserica de la degradare. In 1995, orasul Leuven a decis s& restaureze
Biserica in starea sa initiala si sa o valorifice ca spatiu multicultural.

Pentru a fi in stare sa se inceapa restaurarea bisericii, au fost luate unele masuri:
= De vreme ce biserica s-a schimbat de multe ori de-a lungul anilor prin adaugarea,
inlaturarea sau renovarea unor parti din cladire, se cer planuri gi sectiuni ale situatiei
prezente. De aceea biserica ar trebui scanata, data fiind forma ei geometrica, si ar trebui
de asemenea efectuate reprezentari bidimensionale.

* Presupunand conditiile structurale ale cladirii, in special bolturile de zidarie si unele parti
din zid care pot fi deformate de-a lungul anilor, trebuie sa se faca masuratori asa incat
aceste elemente de cladire sa poata fi comparate cu forma lor geometrica ideala. Se
cere un model tridimensional complet al acestor elemente care poate fi folosit mai tarziu
intr-o analiza finala a elementelor. Utilizadnd aceste informatii, pot fi selectate tehnici
adecvate de sustinere sau / si de intarire a structurii pentru a impiedica biserica sa se
deterioreze si mai mult.

= Ar trebui de asemenea verificata si intarita si fundatia bisericii pentru a nu permite
bisericii sa se miste si pentru a-i asigura structura in viitor. Aceasta sarcina va fi
indeplinita de ingineri de structura utilizdnd echipament de monitorizare structural de
inalta precizie.

Istoria acestei biserici deja dezvaluie cateva aspecte interesante legate de problemele ei
structurale:

1484-1485: Constructia turnului cu clopot (zidarie si lemn) la imbinari. Dezasamblata in 1735 din
cauza stadiului sever de degradare.
1485-1488: Reconstruirea bolturilor de zidarie in cadrul navei laterale — in partea de nord gi de
sud.
1534-1535:
o Construirea unui nivel aditional cu ferestre in nava principala.

69



o Construirea suporturilor gi a stalpilor de protectie.
o Inl&turarea boltilor de zidarie.
o Construirea boltilor de zidarie in nava principala (arcade: piatra de Gobertange).
1806: Pilonii sunt fortificati cu inele din otel.
1905: Cerere de fortificare si intarire dupa inspectia locala in vederea ruperii severe a zidului de
vest a partii de nord (dupa pictarea lui in anul 1872).
1929 si 1936: Pilonii de sustinere (aceia care raman) nu sunt in stare buna.
1950-1953: Reparatii de la distrugerile din razboi (acoperis, ferestre si plafon).
1956: Nava principala si doua nave laterale nu mai au plumb cu 30 cm. Doi ani mai tarziu se
inregistreaza depunerea unui strat de plumb de 10 cm.
1963: Biserica este inchisa.
1965-1971: Faza 1 de restaurare 1961-1974 (Demontarea boltilor de zidarie din nava laterala;
intarirea coloanelor principale, intarirea navelor laterale).
2000: Demontarea pilonilor de sustinere.
2005: Masuri de consolidare: repararea acoperisului (scurgeri), renovarea sistemului de
canalizare.

5.3. Planificarea sedintelor de scanare

5.3.1. Scopuri si obiective

Scopul final al acestui studiu de caz este de a oferi masuratori exacte, Tnainte de restaurarea
bisericii in starea sa initiala si valorificarea ei ca si spatiu multicultural. Vor fi efectuate un numar
de studii de inginerie, a caror rezultatele vor fi legate geo-spatial de geometria cladirilor. Aceste
studii de inginerie vor fi efectuate de catre companii diferite, toate acestea lucrand intr-un
domeniu diferit, dar unele dintre ele, folosind aceleasi informatii de pornire, si anume geometria
cladirii. Tn loc ca fiecare echipa sa trebuiasca sa contacteze un inspector pentru a inregistra
partea bisericii de care este nevoie, utilizarea de scanare laser va oferi o baza de date
geometrica centrala de la care fiecare terte parti pot extrage informatii, dupa cum este necesar.

5.3.2. Produsul finit

Produsele finite cerute de catre echipa de scanare sunt:
* Plane bidimensionale cu situatia actuala, elevatia si sectionarea bisericii;
Acestea ar trebui sa contina masuratori interioare si exterioare ale cladirii cu precizia folosita n
reprezentarile arhitecturale, adica +-1cm.
Pentru a ne asigura ca structura totala a bisericii poate fi inteleasa clar din aceste reprezentari,
sugeram sa fie create cel putin proiectie pe trei nivele (1.20m, 8.70m, 13.00m si posibil 19.00m),
doua sectiuni (una longitudinald de-a lungul axei centrale, una prin transept) si trei elevatii (ale
fatadelor care nu sunt obstructionate de arbori) gi
* Un model complet tridimensional angrenat al bolturilor de zidarie la o precizie foarte
ridicata (+-5mm)
= Un model complet tridimensional angrenat al zidului lateral din aripa de sud-est pentru a
putea verifica unghiul de inclinare
= Animatie de interior a setului complet de puncte in scopuri turistice.

5.3.3. Documentarea la fata locului

De vreme ce atat interiorul cat si exteriorul bisericii trebuie scanate, faza documentarii la fata
locului va fi impartita in doua.
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Figura 53: Plan vazut de sus aratand obstructia

5.3.3.1. Interiorul

Interiorul bisericii este gol si aduce un pic a santier. Podeaua este intr-o conditie foarte proasta
si inginerii au plasat schele de sustinere a structurii in interiorul bisericii. Aceste schele
obstructioneaza o vedere clara a structurilor din spate.
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Partea mai joasa a arcadelor dintre culoarul central si transept si dintre culoarul central si locul
corului are sunt obstructionate de panouri din lemn.

Exista in perimetrul bisericii un numar de camere mai mici (vezi planul de sus). Nu este
recomandat sa se utilizeze un scanner laser pentru a scana aceste camere mici.

Este disponibila o priza langa intrarea din spate a bisericii. Priza poate fi folosita la un laptop la
fel ca si pentru un scanner laser.

—_—— e — .

Figa 54: otografie panoramica a interiorului bisericii St. James

5.3.3.2. Exteriorul

» Biserica este situata in centrul orasului IAnga o parcare publica.

= Masinile sunt parcate in fata intrarilor (intrarea din spate si intrarea din fata); acestea
sune considerate a fi obstructii.

* Pelanga intrarea din fata trece o strada aglomerata.

= Zona de nord-est (corul) este obstructionata vizual de arbori.

» Fatada de nord-vest este accesibila doar printr-o curte mica. Aceasta curte este inchisa
publicului.

» Nu exista nici un acces direct la o priza

5.3.4. Alegerea tehnicii de masurare adecvate
5.3.4.1. Adecvarea la scop

In timpul alegerii tehnicii corecte de masurare, ar trebui luate in considerare un numér de
conditii.

In primul rand, observand geometria bisericii, pot fi ficute unele presupuneri cu privire la cost,
timp si precizia diferitelor tehnici de masurare disponibile. Tn acest exemplu, cl&direa ar trebui s
fie analizata in interiorul cat si in exteriorul ei si aceste scanari ar trebui sa se alinieze in acelasi
sistem de coordonate. Acest lucru Tnseamna ca va trebui sa fie un sistem de referinta care
conecteaza masuratorile interioare si exterioare. In acest scop, este sugerat ca statia totala sa
fie folosita pentru a infiinta un sistem inchis poligonal de referintda care permite reducerea
eventualelor erori prin utilizarea unei retele de adaptare de parcurgere. De la fiecare din totalul
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puncte configurate de statie, masuram un numar de puncte tinta (naturale sau artificiale) pe
cladirea in sine, care va furniza mijloacele necesare pentru a se conecta toate masuratorile.

in al doilea rand, incluse in produsele finite sunt planurile si sectiunile bidimensionale solicitate
cu situatia ca atare. Biserica este o structura mare, deci este de dorit a se obtine cat mai multe
masuratori posibile din cat mai multe locuri posibil. In special, structurile facute de mana de om
contin multe forme regulate, dar din moment ce aceasta este o biserica care a fost partial
construita in stil gotic, ea contine, de asemenea, multe forme organice, neregulate, care sunt
mai dificil de masurat cu tehnici traditionale (adica masurare de ména sau statie totala) . Un alt
aspect care trebuie luat in considerare este dimensiunea plafonului. Aceasta implica faptul ca,
utilizdnd tehnici de masurare la distanta in loc de tehnici de masurare de aproape va face inutila
prezenta schelei. De multe ori, tehnicile de masurare la distantd se pot dovedi a fi mult mai
precise pentru structuri mai mari.

Si nu in ultimul rdnd, un model complet tridimensional din anumite parti ale bisericii este necesar
pentru utilizarea in calculele structurale, folosind analiza cu elemente finite. Aceasta inseamna
ca tehnica de masurare aleasa ar trebui sa fie capabila sa masoare structuri tridimensionale.
Acuratetea si rezolutia joaca un rol important in aceasta parte, deoarece avem nevoie de
suficiente informatii care sa fie capabile de a crea un model complet tridimensional al
elementelor cladirii cat mai exact posibil.

Avand Tn vedere aceste considerente scanarea laser a fost considerata cea mai adecvata
tehnica de masurare disponibila atunci cand este nevoie de masurari considerabile ale datelor.
Scanarea laser este o tehnica de masurare la distanta cu grad foarte ridicat de acuratete si de
rezolutie. Creeaza date care contin suficiente informatii pentru a crea planuri si sectiuni
bidimensionale cu situatia actuala si, de asemenea, pentru a crea modele tridimensionale
precise pentru forme complet atipice sau forme organice, daca este necesar. Utilizarea
obiectivelor plasate artificial in interior cat si in exterior si prin conectarea acestora in acelasi
sistem de referintd prin urmarirea unui poligon inchis cu o statie totala, este posibil sa se
alinieze in mod corect scanarile din interior si exterior.

Ulterior, datele pot fi de asemenea folosite pentru turism in forma de imagini tridimensionale
virtuale si ca o modalitate de a ilustra masurile care au fost luate pentru renovarea bisericii. Alte
posibilitati sunt de monitorizare a unor posibile deformari ale unor structuri, cum ar fi boltii de
zidarie pe o perioada de timp, astfel incat sa se asigure o siguranta structurala in momentul n
care Biserica este pus Thapoi in uz.

5.3.4.2. Minimizarea riscului utilizand scanerul laser

Utilizand scanerul laser pentru a masura cladiri de acest tip minimizeaza unele riscuri care ar
putea interveni cand se utilizeaza diferite tehnici de scanare.

Riscul asupra structurii insasi:
= Deoarece scanerul laser este o tehnica de masurare de la distanta, nu este nevoie de
nici un contact cu structura. Asta minimizeaza riscul deteriorarii ulterioare.
» Pentru acelasi motiv, nu este nevoie de schele pentru a masura plafonul. Schelaria ar
putea deteriora structura.
= Scanarea cu laser confera informatii precise la rezolutie inalta care pot fi folosite pentru
modele complete tridimensionale ale unor elemente de structurd. Aceste consideratii
minimizeaza erorile in faza de inginerie.
Riscul pentru scanator:
= Intrucat nu se va cere schelarie scanatorul va vi expus riscului de a lucra la inaltime.
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5.3.5. Programul scanerului laser

Din moment ce scanarea unei biserici de asemenea marime este un proces complex, va fi
impartit in doua sub-sarcini: scanarea interiorului bisericii si scanarea exteriorului bisericii.
Ambele sub-sarcini au cerinte diferite avand in vedere echipamentul de scanare. Din cauza
disponibilitatii si costului de scanare, o perioada de timp de doua zile a fost alocata scanarii
intregii biserici.

5.3.5.1. Interiorul
Pentru a scana interiorul bisericii, se cere un scanner cu urmatoarele specificatii:
= Scanerul ar trebui sa fie capabil sa scaneze o vedere panoramica totala (360 de grade)
» Raza maxima ar trebui sa fie de circa 20-30 metri
= Din cauza limitarii de timp, va fi nevoie de un scanner mai rapid care este capabil sa
colecteze mai multe puncte pe secunda cu rezolutia adecvata achizitionarii detaliilor

importante ale structurii.

= Acuratetea ar trebui sa fie foarte buna (5mm), deoarece informatiile vor fi folosite pentru
calcularea sigurantei structurii intr-o analiza finita a elementelor.

= NU este nevoie sa se ia in considerare posibile probleme de temperatura, ploaie sau
vant, intrucat scanarea va avea loc inauntru.

= Exista o priza de curent electric, asadar bateriile nu sunt necesare.

Avand in vedere registrul maxim, acuratetea si timpul de lucru de doua zile, o fazad a scanarii
(anul 2007) ar fi cea mai bunéa alegere de scanare. In acest caz a fost folosit scanerul de faza
Leica HDS 4500 (vezi specificatiile in tabelul de mai jos). Pentru a fi capabil sa lucreze chiar mai
repede, a fost atagat un suport pentru laptop la trepied care sustine scanerul si trepiedul insusi,
a fost urcat pe o platforma mobila agsa incat migcarea scanerului pentru diferite pozitii de
scanare a fost rapida si usoara.

LASER SCANNING SYSTEM
TYPE Phase-shift SINGLE POINT ACCURACY ***
COLOR Red {visible) POSITION AT 10M AT 25M
LASER CLASS Class 3R {IEC ENG0825-1) 20% reflectivity {dark grey) < 6mm =13.5mm
RANGE (optimal effective]  1m to 25m 100% reflectivity (white) = Bmm = 12.8mm
MINIMAL RANGE 0.1m {low output power mode) D'STME_ )
20% reflectivity {dark grey) =3mm +180ppm*
MAXIMUM RANGE P
X . 100% reflectivity (white) = 3mm +6dppm*
(25M MODEL) 25.2m (default output power mode)
ANGLE
MAXIMUM RANGE Horizontal 350 micro-radians
(53m MODEL) 53.5m (default output power mode) Vertical 350 micro-radians
SCAN RATE Up to 500,000 points/second* MODELED SURFACE PRECISION" * AT 10M AT 25M
SCAN DENSITY (RESOLUTION) 20% reflectivity (dark grey) < 1.6mm = 44mm
Spot size 5mm at 10 meters, 8.5mm at 25 meters 100% reflectivity (white) < 1.0mm < 1.8mm
TARGET ACQUISITION ACCURACYY - o < 35mm

* PPM value equals the range noise standard deviation

**Data acquired in default mode, subject to modeling methodology
#¥* 3t 125 KHz data rate

& Algorithmic fit to black and white HDS targets

Figura 55: Scanner laser bazat pe faza 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 panoramica (nu este necesara scanarea
imprejurimilor). Cu toate astea scanerul ar trebui sa fie capabil s& scaneze o vedere
larga (circa 100 de grade orizontal si 60-70 de grade vertical) datorita dimensiunilor
cladirii

= Va fi nevoie ca scanerul sa fie capabil s& masoare puncte pana la i distanta de 100
metri.

= Scanerul ar trebui sa fie capabil sa scaneze la acuratete inalta deoarece informatiile vor
fi folosite pentru a calcula inclinarea diferitelor parti ale zidului.

= Rezolutia scanerului este de importantda mai mica de vreme ce aproape ca nu exista
structuri foarte detaliate in exterior, cu toate astea, se va cere o rezolutie potrivita pentru
discontinuitati de modelare a suprafetei de mare precizie.

= Pot aparea posibile probleme datorita temperaturii, vantului sau ploii de vreme ce
scanarea va avea loc afara (registrul de temperatura 0 — 20 °C)

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

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

TYPE Pulsed; proprietary microchip SINGLE POINT ACCURACY™
COLOR Green Pasition Gmm
LASER CLASS Class 3R (IEC 60825-1) Distance 4mm
RANGE Angle {horizontal] 60 micro-radians
Optimal effective Angle {verticall 60 micro-radians
range Tm-100m MODELED SURFACE
To 10% reflectivity PRECISION 2mm
targets Up to 100m (typicall TARGET Acauisl-
SCAN RATE Up to 1800 pointsjsecond* TION ACCURACY? | §mm
* Maximum scan rate on scan resolution and selected DATA INTEGRITY  Peripdic accuracy self-checking during operation
field-of-view MONITORING and at startup
SCAN DENSITY (IlESOI.UTION] * All specifications shown @ Im - 50m range
Spot size < Bmm from 0-50 meters ** Sutiect to modeling methodulagy
Selectability Independently selectable vertical and horizontal f Algarithmi it 0 planat HOS taigets

point-to-point measurement spacing T

Point Spacing Select by total number of points per unit
area or minimum distance between points
|at specified range) t

Maximum Sample
Density 1. 2mm t

Scan row (horizontall 20,000 points{row, maximum T
Scan column fverticall 3,000 pointsfcolumn. maximum T

Figura 56: Scaner laser Leica HDS3000 de tip timp-de-zbor [2]

5.4. Achizitia informatiilor

Tnainte de a incepe scanarea propriu-zisé, pozitiile scanerului trebuie planificate cu atentie. Asa
cum s-a explicat intr-un capitol anterior, este recomandat sa se acopere cat de mult posibil
utilizdnd un numar minim de configurari ale scanerului laser.

5.4.1. Interiorul
Cladirea este impartita in zone luédndu-se Tn considerare obstructii majore cum ar fi panourile de
lemn si pilonii dintre nava principala si navele laterale care sunt de asemenea obstructionate de

catre schele. Din aceste zone rezultd opt zone diferite in care inaltimea plafonului raméne
aproximativ constanta iar vederea nu este obstructionata de obstacole importante.
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Figura 57: Zone separate de obstructii vizibile

| Sarcind: Copiati schema si incercati sa faceti o planificare pentru pozitiile scanerului.

O configurare optima are cel putin o configurare in fiecare dintre aceste zone. Este important sa
ne uitam dupa obstructii mici care pot bloca cdmpul de vedere a scanerului din fiecare pozitie.
Daca parti ale vederii sunt obstructionate vor fi adaugate alte poziti de scanare asa incat
scanerul sa poata de asemenea sa vada partile obstructionate. Acest lucru trebuie facut cu grija.
Pozitii aditionale de scanare ar trebui localizate astfel incat s nu omitéd mai mult de 50% din alte
scanari, decat daca este necesar sa se inlature toate partile obstructionate.

Error! Reference source not found. arata punctele propuse, asa cum au fost planificate pe
teren de scanator. Aceste configurari au fost scanate pe loc. Ideal, ar fi fost mai bine sa fie
facute mai multe setari pentru o acoperire totala, dar din cauza limitarii de timp, aceasta nu a
fost posibil.

Software-ul Cyclone (vezi capitolul 0), utilizeaza termenul de ScanWorld pentru fiecare
configurare a scanerului, adica o alta pozitie fizica a scanerului.
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Wooden panels

Figura 58: Vedere de ansamblu asupra pozitiilor de scanare utilizate n interiorul bisericii
Pentru a conferi o vedere de ansamblu asupra pozitiillor de scanare in planul propus:

= ScanWorlds 3, 5, 6, 7, 8 si 9 au fost facute din centrul fiecarei bolti pentru a avea o
acoperire totala cu omisiune pe bolta. Aceastd omisiune genereaza de asemenea o
acuratete sporita din cauza numarului mai mare de puncte ale aceleiasi zone scanate.

»  ScanWorlds 10 si 14 au fost facute in mijlocul unei deschideri in panourile de lemn
pentru a avea o cat mai mare acoperire din aripile laterale, in timp ce se are in vizor o
parte din nava principala. Asta permite o Tnregistrare cu obiective Tn nava principala
precum si o inregistrare de tip set-la-set.

*= Doar o singura scanare cu rezolutie mare a fost facuta in zona corului (ScanWorld 11).
Asta a fost destul ca sa acopere toata zona. Pozitia scanerului a fost aleasa in asa fel
incat scanerul sa poata de asemenea capturarea unei parti din arcada la traversarea
dintre hol si nava principala. Aceasta omisiune in achizitia datelor poate fi folosita mai
tarziu la inregistrare (vezi paragraful 5.6.1.7. Adaugarea constrangerilor setului de
puncte).

= ScanWorlds 12, 15, 16, 17 si 18 au fost facute pentru a asigura o acoperire completa a
navelor laterale. Pozitile exacte ale ScanWorlds 12, 15 si 16 au fost alese pentru a
acoperi nava laterala in timp ce se incearca de asemenea sa se acopere cat de mult
posibil din aripile laterale ale holului.

5.4.2. Exteriorul

Deoarece o parte considerabila din partea de nord si nord-est a bisericii a fost obstructionata de
tufisuri si copaci si din cauza timpului limitat, s-a decis sa nu se scaneze aceasta parte a
bisericii. Datorita accesului direct al publicului in zona respectiva, a fost foarte dificil de utilizat
obiective artificiale. Trecatorii sunt deseori curiosi si uneori s-a stiut ca muta sau fura obiectivele.
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De aceea s-a decis sa se faca 2 sau 3 scanari din diferite unghiuri intr-o zi utilizand obiective
artificiale si cateva scanari aditionale in ziua urmatoare. Aceste scanari ulterioare au putut fi
inregistrate folosind inregistrare de tip set-la-set.

| Sarcina: Luati schema gi planificafi pozitiile scanerului pentru exteriorul bisericii. |

Figura 59, infatiseaza configuratia scanerului (ScanWorlds) folosita de autori in faza reala a
achizitiei informatiilor. ScanWorlds 30, 32 si 31 sunt scanarile facute in prima zi, deci vor contine
obiective. ScanWorlds 33, 34, 35, 36 si 37 vor fi facute in a doua zi si vor fi inregistrate pe
celalalt echipament de scanare folosindu-se inregistrare de tip set-la-set.

&w:ﬂ

%wsi

—— Wooden panels //////

Figura 59: Vedere de ansamblu asupra pozitillor de scanare utilizate in afara bisericii

5.4.3. Obiective

Nu numai pozitia scanerului este importanta, pozitionarea obiectivelor are o la fel de mare
importanta. Asa cum s-a mentionat anterior, este important ca:

= Obiectivele sa fie foarte distantate unele de altele;
= Obiectivele sa aiba inaltimi diferite;
= Sa fie cat mai putine obiective posibil pe o singura linie;
= Cel putin trei obiective ar trebui sa fie vizibile in fiecare scanare;
Pentru a uni scanarile exterioare cu cele interioare si a le pune pe acelasi sistem de coordonate,

trebuie masurate toate obiectivele cu o statie totala, construind un poligon (preferabil inchis) cu
care sa se ajusteze erorile de masurare.

| Sarcind: Incercati s& completati schema voastré addugénd pozitii ale obiectivelor utilizand sfaturile de mai sus.
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Mai jos avem o schema finala intocmitd de operatorul scanerului laser continand toate pozitiile
scanerului si ale obiectivelor.
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Figura 60: Vedere de ansamblu propusa de autori a configurarii tuturor pozitiilor scanerului gi ale
obiectivelor

5.5. Pregatirea datelor

In timpul fazei de achizitie a datelor, lucrurile nu merg intotdeauna asa cum au fost planificate. in
faza de achizitie pentru interiorul bisericii, de exemplu, unii oameni (studenti si profesori) au vrut
sa asiste la o demonstratie a scanerului laser. De aceea, un numar de scanari au fost efectuate
doar pentru demonstratie. Tnainte de procesarea datelor, se recomandé s se inlature scanarile
care sunt suspectate a avea impuritati (adica siluete umane pe raza de scanare a laserului, sau
in jurul scanerului, ceea ce cauzeaza vibratii ...). ScanWorlds cu impuritati (ScanWorlds 1, 2 si
3) au fost nlaturate din setul de date.

Pentru a incepe lucrul cu date scanate intr-un software cum ar fi Leica Cyclone, se cere facuta o
conexiune intre baza de date a scanarii care contine informatiile scanate si Cyclone.

» Se deschide Cyclone
» Se apasa dreapta pe icon-ul (nepartajat) din lista de servere si se selecteaza Databases

in casuta de dialog, se apasa clic pe butonul Add..., apoi clic pe butonul ... apoi pe Database
Filename si se cauta pentru a scana baza de date numita: St.James Church — Tutorial Inside —
start -- Reduced.imp sau St.James Church — Tutorial Inside — start.imp (full dataset). Se
selecteaza fisierul ,*.imp” si se apasa butonul Open. inapoi in dialogul anterior, se apasé& doar
butonul OK si apoi se apasa Close in dialog. Aceasta ne duce inapoi la Cyclone Navigator.
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£ Configure Databases on ASRO-WRK-016... [X]
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Databases | " | Add

.'J Cyclone - Navigator
File Edit WView Configwre Create Tools Help
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D atabase F{:Ene | |Choriginals St James Chi
] [Crecovery
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St James Church - Tutorial Inside - Registration Finsihed.imp
oK Cancel | St.James Church - Tutarial Inside - start.imp

h$ ?

File: namne: |St.James Church - Tutorial Inside - start.imp
Files of type: | Cyelone DE [*imp] ] Cancel

Figura 61: Incarcarea unui fisier cu baze de date in Cyclone

Cyclone importa acum baza de date si apare in lista bazei de date in Cyclone Navigator. Pentru
a verifica datele, se deschide baza de date prin apasarea pe iconul + ca apoi sa fie accesata
baza de date. Aceasta ne va conduce catre sub-niveluri. Fiecare scanare individuala observata
la fata locului va aparea ca si ScanWorld; acestea sunt scanari fara orientare sau coordonate
specifice si nu sunt legate unele de altele. Fiecare ScanWorld are patru parti: ControlSpace,
ModelSpace, Scans si Images. Fisierul Images contine imaginile facute de camera digitala
integrata n scaner care ajuta la setarea campului de vedere a scanerului. Figierul Scans contine
fiecare scanare separata ca si informatii brute. Aici, chiar si scanarile facute din aceeasi pozitie,
dar cu setari diferite, sunt separate. Cele mai importante doua fisiere sunt: ControlSpace si
ModelSpace. Aceste figiere contin datele cu care se lucreaza. Controlspace este spatiul care
contine de fapt datele din scanarea bruta. Controlspace este utilizat in toate calculele, de
exemplu Tn inregistrare. Cu toate astea, trebuie luata o masura de securitate. Un utilizator nu
poate sa modifice direct ControlSpace. Acesta trebuie sa modifice ModelSpace si apoi sa
copieze schimbarile in ControlSpace. Modelspace este, de fapt, o fotografie a Controlspace.
Aceasta confera ‘View’ pe spatiul de control intr-un anumit moment. Este imposibil s& avem mai
multe Modelspaces efectuate in diferite momente de la un singur Controlspace.

5.6. Inregistrarea si geo-referinta

5.6.1. Inregistrarea: Interiorul

Ca rezultat al achizitiilor de date au fost colectate un total de 23 ScanWorlds, 15 din interiorul
bisericii si 8 din exteriorul ei.
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Nota: Cénd se utilizeaza setul de date redus, doar 8 scanworlds sunt disponibile pentru interior,
dar ele permit sa se urmeze tutorialul asa cum este. Tutorialul utilizeaza screenshot-uri din setul
complet de date asa incéat sa nu se bazeze pe acesta cand se foloseste setul redus de date.
Uneori o referintd cum ar fi (set de date redus: ...) va fi data pentru a indica o valoare care este
diferita in setul redus de date.

Inregistrarea se va incepe cu scanéarile din interior. Pentru a inregistra interiorul bisericii, vor fi
folosite un numar de tehnici diferite de Tinregistrare (vezi clipul video
fregistration_interior_parti.avi”).

Mai intéi, se foloseste o tehnicd numitd inregistrare tinta-la-tintd. Un numar de obiective
artificiale au fost plasate pe teren inainte de scanare. Potrivind cel putin 3 din obiectivele dintre
ScanWorlds ne permite sa inregistram aceste scanari. Important de remarcat aici este ca nu
toate ScanWorlds pot fin inregistrate utilizdnd doar aceste obiective artificiale.

Intrebarea 1: Care dintre ele? Priviti Figura 60.

Intrebarea 2: Priviti scandrile care nu pot fi inregistrate folosind doar obiective artificiale si verificati daca au omisiuni
suficiente pentru a duce la bun sfarsit o inregistrare set-la-set-de-puncte.

Chiar daca seturile de puncte nu au omisiuni suficiente si nu au obiective comune, totusi pot fi
inregistrate prin conectarea obiectivelor dintr-un set de puncte la obiectivele din alt set de
puncte gi prin masurarea acestor obiective utilizadnd o statie totala. Utilizadnd aceasta tehnica,
toate obiectivele pot fi plasate in acelasi sistem de coordonate si acel sistem de coordonate
folosit ca o baza de inregistrare a tuturor seturilor de puncte. Aceasta tehnica se numeste
inregistrare prin statie set-de-puncte-la-total.

In cazul bisericii St.James méasurétorile prin statie totala vor fi folosite pentru ca automatizeaza o
mare parte din procesul de inregistrare. Ulterior, ceste masuratori pot fi folosite pentru a face o
conexiune intre scanarile din interiorul si cele din exteriorul bisericii.

In sectiunile urmatoare, toate aceste tehnici diferite de inregistrare vor fi folosite si explicate mai
detaliat.

5.6.1.1. Crearea unui proiect de inregistrare

Pentru a crea o inregistrare in Cyclone, priviti navigatorul Cyclone. In navigatorul Cyclone, este
baza de date incarcata deja, numita ‘St.James Church — Tutorial Inside - start’. Aceasta baza de
date contine toate ScanWorlds ale interiorului bisericii. Apasati dreapta pe fisierul de proiect
‘Project St.James Church — Inside’ si selectati Create — Registration. in partea de jos a listei de
ScanWorlds, este adaugat un proiect de inregistrare. Redenumiti-| ca si ‘Registration St.James
Church — Inside’ (vezi clipul video ‘reqistration_interior part2.avii”).
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Figura 62: Navigator Cyclone— Crearea unui proiect de inregistrare

O data ce inregistrarea este creata, apasati clic dublu pentru a deschide dialogul de inregistrare.
In dialogul de inregistrare puteti gasi 3 entry-uri mari de tabel: ScanWorld’s Constraints,
Constraint List and the ModelSpaces tab, toate fiind goale in acel moment.

Toolbar
Main Tabs

=) Rnginl ral kon: Reginti alien 34 _Larve i Charch - bmide

Tab Content window

| Pageimior u o of deie

Figura 63: Casuta de dialog a proiectului de Tnregistrare
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5.6.1.2. Incdarcarea datelor din statia totald

Asa cum am mentionat anterior, am masurat toate obiectivele utilizadnd o statie totala deoarece
aceasta automatizeaza mult procesul de inregistrare. Inainte de a incepe inregistrarea, trebuie
sa Incdrcam acest set de date ale méasuratorilor. In navigatorul Cyclone apasati dreapta pe
‘Project St.James Church — Inside’ si selectati Import. Va aparea o noua casuta de dialog Tn
care poate fi selectat figierul care contine datele din statia totala. Acest document poate aparea
in diferite formate iar structura sa poate fi specificata prin dialogul de inc&rcare Cyclone. In acest
caz, documentul este numit ‘TSSurvey-StJames.txt’. Selectati documentul gi deschideti-I.

Acum definiti structura documentului. In document, valorile sunt ‘delimitate spatial’ si unit-urile
lor sunt configurate pe ‘Metri’. In prima coloana gasim ‘Targetld’ in timp ce coloanele a doua, a
treia si a patra contin coordonatele X, Y si Z. Specificati titlurile acestor coloane prin apasarea
clic lor si selectarea  titlului  corect al fiecarei coloane (vezi video
‘reqistration_interior part3.avi”).

&) Import: ASCII File Format

=2 =
Eormat |Surve_l,l Default j Saveds..
" Figed Width # of columns B =]
@ Delimited # Bows to skip [ Elj
Jab T Semicolon [ Comment Marker |
v
Space ¥ Other l_ Megative Walue |- -

Comma [

g - Unit of Measure ’—_|
[V Merge consecutive delimiters = Meters -

Create line segments between

Text Qualifier | r pairz of vertices
v Auto Preview Presiew

Column 1 Column 2 Column 3 Column 4
TargekID Ed ¥ z
Text Deecimnal Decimal Decimal

1 974413593 115.950376 101,895448 ~
Z 130,420025 116.096854  102.139765
3 130,445905 112.141563 101708513
4 102,360773  113,300560 100,169037
5 101,935496 117.702574 100.183575
[} 120,243504 117.183223 101.274543
7 121,778295  113.014750 100.314111
g 111704133 113024631 100,189524

9 114425067 104.916516  100.477457
10 115.749585 104674599  101.750791
11 114164598 97438543 101.787931
1z 112, 737868 97475311 101.699651
13 112.275475 105.302855  101.836183
14 113.369580 125.947411 102133648
15 109.254711 125.51041  101.8689189
16 104,542732  105.331432  101.769175
17 101.1046852 125518525 101.557541
18 103.986754  125.695647  101.784406 K
=N 176 132480 108 NS23A3 101 TE1058

Irnpart | Cancel |

Figura 64: Inc&rcarea datelor din statia totala dintr-un document ASCII

O data ce toti parametrii sunt configurati, incarcati documentul prin apasarea clic pe butonul
Import. Cand se incarca un nou set de date dintr-un document ASCll/text, In navigator este
creatd o noua ScanWorld. Aceasta ScanWorld are aceeasi structura ca si o ScanWorld
normala. Ea contine atat un control- cat si un modelspace care acum contine doar punctele tinta
si etichetele lor in loc de un set de puncte complet.
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¥ ControlSpace
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Figura 65: Structura incarcarii datelor unei statii totale in Cyclone

5.6.1.3. Adaugarea de ScanWorlds

Pentru a adauga ScanWorlds in inregistrare, deschideti proiectul de inregistrare prin apasarea
clic dublu si selectarea meniului ScanWorld - Add ScanWorld.... n dialogul urmator selectati
ScanWorlds pentru a fi inregistrate. Mai intai, se va incerca inregistrarea tuturor ScanWorlds din
interior odata pentru a parea ce probleme pot aparea. Selectati toate ScanWorlds in timp ce
tineti apasata tasta shift. Fiti sigur(-a) ca ati inclus TSSurvey-StJames ScanWorld continand
toate datele din statia totala. Acum apasati clic dreapta si adaugati aceste ScanWorlds
proiectului de Tnregistrare si apasati butonul OK (vezi clipul ‘registration interior part4.avi”).

&) Select ScanWorlds for Registration

=I-(_ Project St.James Church - Inside Scanworld 4

G ari Scanworld 5
Scanworld B
Scanworld 7
Scanworld 8
Scanworld 3
Scanworld 10
Scanworld 11
Scanworld 12
Scanworld 13
d 11 Scanmwiorld 14
rld 12 Scanwiorld 15
Nd13 Scanworld 16
’ Scanwiorld 17
A1 Scart/ord 16
ild 15 TSSurvey-Stlames
id 16
rld 17

+

EEEEEEEEEEEEEEEE

¥

£ E]

I e e O O e e e B e B S e B

(1]8 | LCancel |

Figura 66: Inserarea tuturor ScanWorlds in procesul de Tnregistrare

5.6.1.4. Adaugarea constrangerilor de tinta

Cand toate ScanWorlds sunt adaugate la procesul de inregistrare, un ScanWorld este selectat
ca si Home ScanWorld. Asta inseamna ca toate celelalte ScanWorlds vor fi inregistrate
utilizdnd sistemul de coordonate al ScanWorld-ului de referinta. Pentru a face acest lucru,
mergeti la casuta din tabel Modelspaces si selectati TSSurvey-StJames ScanWorld care contine
toate datele din statia totald. Apoi apasati clic dreapta si selectati Set Home ScanWorld.
Utilizand TSSurvey-StJames ScanWorld ca si ScanWorld primar, se foloseste automat o
combinatie dintre tehnicile de inregistrare tinta-la-tinta si tinta-la-statie-totala (vezi video
“registration_interior_partb.avi”).
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Acum pot fi adaugate constrangerile. Adaugate manual, ar putea lua mai mult timp, asadar
poate fi utilizata o tehnica automata si rezolvata problema. Mai intai, auto-detectarea
corespondentelor obiectivelor artificiale dintre ScanWorlds pentru a face inregistrare tinta-la-
tinta. Pentru a face asta, deschideti meniul Constraint menu si apasati clic pe item-ul Auto add
constraints. Cyclone va incerca acum automat s& gaseasca corespondente intre obiectivele
artificiale din ScanWorlds, dat fiind faptul ca acestea au fost pozitionate si etichetate corect.

g Registration: Registration 5t.James Church - Inside
Registration Edit  Scamworld et

K |47 e | /MM

Update Constraints

Cloud Constraint  Yiewers

Jg( ScanWorlds® Constraints

Scariw orlds/Constraint [D tatr.

J,( Scartaforld 7
My Scanword 18
My Searward 10
Ay Scarword 14
M Scarward 13

Figura 67: Iltem-ul meniu de auto-adaugare a constrangerilor

La sfargitul acestui proces poate aparea o casuta de avertizare anuntdnd ca un numar de
constrangeri au fost probabil etichetate gresit sau eronate, dand o idee asupra caror obiective ar
putea fi gresite. Examinand lista cu obiectivele gresite, se poate vedea faptul ca obiectivele 6, 7,
13 si 17 sunt mentionate repetat, aga ca acestea ar trebui verificate.

Deocamdata apasati butonul de nchidere si deschideti casuta din tabel Constraint List. in
casuta Constraint List se pot afla toate constrangerile care au fost detectate automat de
Cyclone. Coloana de masurare a erorilor este inca setata pe n/a. asta inseamna ca software-ul
nu a calculat inca erorile.

5.6.1.5. Gasirea erorilor

Pentru a calcula erorile este nevoie sa fie inregistrate scanarile. Deschideti meniul Registration
si dati comanda register. Cand aceasta comanda este indeplinita, coloana de erori este plina gi
coloana cu vectorul erorilor este adaugata. Aceste constrangeri pot fi sortate in ordine inversa
pe baza valorilor de eroare, prin apasarea clic pe titlul coloanei de erori. In acest fel pot fi
analizate constrangerile. Aceasta arata constrangerile care indica erori serioase de masuratoare
care urmeaza sa fie examinate si, daca este necesar, corectate manual (vezi video
“registration_interior_part6.avi”).

Sarcind: Sortati coloana de erori i verificati valorile erorilor.

In coloana erorilor, primele 4 (in setul redus de date: 2) constrangeri au o mésura a erorilor de
mai mult de 2 metri, de asemenea, tinta 77 este implicata in toate aceste constrangeri. Prin
apasarea clic dublu pe o constrangere, Cyclone deschide atat ScanWorlds implicate in cele 2
imagini de mai jos.

Intrebarea 3: Apdsati clic dublu pe cea de-a doua constréngere potrivind ScanWorld 5 cu ScanWorld 6 si mariti tinta
17. Care este problema cu tinta 17?
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Figura 68: Tinta 17 in ScanWorlds 5 (pozitionare corectd — stédnga) si 6 (pozitionare incorecta - dreapta)

Obiectivele ar trebui verificate cu grija direct prin vizor in proiectul de inregistrare intrucat nu
toate scanarile fine pot fi vizibile. De aceea este mai bine sa se verifice ScanWorlds direct din
navigator pentru a vedea daca fiecare scanare este vizibila. Aceasta poate fi facuta deschizand
,controlspace” pe respectivul ScanWorld direct din navigator si verificAnd Tools — Scanner —
ScanWorld Explorer... Daca toate scanarile sunt marcate, atunci ele sunt vizibile.

5.6.1.6. Remedierea erorilor

Pentru a rezolva problema cu obiectivul 17, toate constrangerile legate de obiectivul 77 in
ScanWorld 6 vor fi dezactivate.

Intrebarea 4: Re-sortati lista de constrangeri potrivit cu ID-urile de constrangere si cdutati constrangeri continand
obiectivul 17. Cat de multe constrangeri contin obiectivul 177

Verificati ScanWorlds pentru fiecare constrangere si dezactivati constrangerile care contin
ScanWorld 6 apasand clic dreapta pe acestea si selectand Disable. Dupa dezactivarea catorva
constrangeri, re-inregistrati (re-Register) proiectul. (Optiunea de auto-updatare poate fi setata
sa up-dateze automat inregistrarea)

A( Scanlilotds' Constraints =5 Conztraint List l 24 Wode|Spaces l
Constraint 1D Scartord | Scartyord | Type | Status | ‘w/eight Error | Error Yector |
Scanworld 18 Scarwiorld B Coincident: Vertex'ertex ulis 1.0000 23 m [-1.782, 2120, 0.200) m
: Scanworld B TS55urvey-Stlames [Leveled) Coincident: Yertex-vVertex aff 1.0000 2776m [1.782,-2119. 0200 m
T: ] Scanaorld 17 Scarwiorld B Coincident: WVertex-Yertes ulis 1.0000 27 m [-1.783, 2115, 0.202) m
AEGENNES  Scanwond 5 Scarwiorld B Coincident: YVertex-vertex aff 1.0000 2773m [-1.780, 2118, 0199 m
TargetlD: Scarworld 16 TSS5urvey-Stlames [Leveled) Caincident: WVertax-Yertey On 1.0000 0151 m [0.083, 0.044, 0119 m
TargetlD: 13 Scanworld 16 Scartwiaorld 7 Caincident: WVertax-Yertey On 1.0000 0142m [-0.083, 0.043, 0107 m
TargetlD: 13 ScanWaorld 16 Scanworld 12 Coincident: Yertex-Vertex On 1.0000 0126 m [-0.079, 0.040, -0.090) m
TargetlD: 7 Scanworld 7 TS5Survey-Stlames [Leveled) Coincident: Yertex-Vertex On 1.0000 0105 m [-0.007, 0.013, 0.104) m
TargetlD: 7 Scanworld 7 Scanworld 9 Coincident: Yertex-Vertex On 1.0000 0105 m [-0.008, 0.014, 0.104) m
TargetlD: 7 Scanworld 7 Scanwiorld 5 Coincident: Yertex-Vertex On 1.0000 0104 m [-0.00E, 0.013, 0.103) m
TargetlD: 7 Scanworld 7 Scanwiorld 8 Coincident: Yertex-Vertex On 1.0000 0104 m [-0.008, 0.012, 0.103) m

Figura 69: Lista de constrangeri dupa inregistrare

Acum constrangerile pot fi verificate din nou (sortate dupa valoarea erorilor). Putem vedea ca
cea mai mare valoare a erorii ‘activata’ a scazut la 15.2 cm (in setul de date redus: 14 cm) care,
desigur, este inca prea mare. Trebuie mentionat de asemenea ca toate cele 3 constrangeri (in
setul de date redus: 2) cu un grad ridicat al erorii contin obiectivul 13 (vezi video
“registration_interior_part7.avi”).
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Nota: Cyclone are doud spatii diferite in setul de date, Modelspace si Controlspace.
Controlspace este spatiul care contine de fapt datele scanate brut. Controlspace este utilizat in
toate calculele, de exemplu in inregistrare. Modelspace este o fotografie a Controlspace. Acesta
confera o ‘vedere’ asupra controlspace la un anumit moment. Putem avea multiple Modelspace
extrase in diferite momente dintr-un Controlspace. Este important de stiut faptul cd modificarea
unui Modelspace nu altereazé intotdeauna Controlspace, asadar intotdeauna verificati
Controlspace dupé ce se fac modificari in Modelspace.

Intrebarea 5: Verificati toate constrangerile care contin obiectivul 13. Ce este gresit la acest obiectiv?

Sarcina: Verificati care obiectiv este cel corect in modelspace (cel cu forma vizibild a obiectivului in scanarea find) si
inlaturati varful etichetat gresit. Faceti acelasi lucru in controlspace (Cand inlaturati obiectivul din controlspace,
cyclone declard ca acest obiectiv este inca in uz in proiectul de inregistrare. Inainte de a sterge obiectivul din
controlspace, inlaturati respectivul ScanWorld din proiectul de inregistrare. Pentru a face asta, mergeti la cdsuta din
tabel Modelspaces si selectati ScanWorld 16. Apoi apasati clic dreapta si selectati Delete. Dupéd ce ati rezolvat
problema, adéaugati ScanWorld la proiectul de inregistrare si re-inregistrati proiectul. Apoi verificati daca problema
este rezolvata.

Dupa ce ati rezolvat problema cu obiectivul 13 in ScanWorld 16 si ati re-inregistrat proiectul,
apare o valoare de eroare de aproximativ 10 cm. Observati ca valorile mari de eroare vin din
constrangerile continand obiectivul 7.

| Intrebarea 6: Verificati aceste constrangeri si gasiti care este problema cu obiectivul 7.

2t r——

Figura 70: Obiectivul 7 in ScanWorld 7, pozitie incorecta

Pentru a corecta acest obiectiv, ce este necesar este sa se inlature obiectivul din controlspace
ca si din modelspace.

Sarcina: Mai intéi stergeti ScanWorld 7 din proiectul de inregistrare. Apoi inlaturati obiectivul din controlspace. Dupé&
aceea mergetli la modelspace i stergeti obiectivul si de acolo.

Acum eticheta obiectivului poate fi re-creata. Observati ca atunci cand se creeaza obiective noi,
acestea ar trebui create in modelspace si apoi copiate in controlspace. Doar obiectivele din
controlspace sunt utilizate pentru inregistrare.

Pentru a crea un obiectiv nou, alegeti un punct langa centrul obiectivului utilizadnd functia de
selectare. Scanarea fina a obiectivului ar trebui sa se aprinda. Apoi selectati Create Object — Fit
To Cloud — Black/White Target... Cyclone va incerca acum in mod automat sa potriveasca o
tinta la setul de puncte si sa-i gaseasca punctul central exact. Cand se intdmpla acest lucru,
apare o casuta de dialog care va cere TargetlD. Insereaza numarul 7 ca si TargetlD si apasa
butonul OK. La apasarea butonului OK, cyclone arata o casuta de dialog afirmand ca acesta are
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multiple referinte catre controlspaces diferite si intreaba care sa fie up-datata. Selectati ambele
controlspaces disponibile si apasati butonul OK. Inainte de a continua inregistrarea, verificati
controlspace pentru a va asigura ca obiectivul este inserat corect.

Nota: Cand Cyclone nu reuseste sa detecteze automat obiectivele, poate fi folosita inserarea
manualé. Pentru a face asta trebuie selectat punctul central exact al obiectivului utilizand functia
de selectie si apoi mergand la Create Object — Insert — Vertex. Selectati apoi varful si
etichetati-l folosind Tools — Registration — Add/Edit Registration Label..., etichetati varful cu
numele acelui TargetID corespunzator. Cand este gata, copiati varful in controlspace utilizdnd
Tools — Registration — Copy To Controlspace.

Acum intoarceti-va la proiectul de inregistrare si selectati item-ul din meniu Constraint — Auto
Add Constraints. Apoi inregistrati (Register) din nou proiectul si sortati valorile de eroare.

Intrebarea 7: Verificati prima constrangere ‘activatad’ contindnd cea mai ridicaté valoare de eroare. Care este aceastd
valoare?

Verificati intotdeauna eroarea absoluta a inregistrarii complete selectand Registration — Show
Diagnostics... Aici intalnim eroarea absoluta pentru inregistrarea a 3 mm, care este sub limite
pentru o astfel de cladire.

Status: VALID Fegistration
Mean Absolute Error:
for Enabled Constraints = 0.003 m

for Disabled Constraints = 2.775 m
Date: 2007.05.18 11:53:30

Database name : St.James Church — Inside

Scanlorlds
ScanWorld 16
ScanWorld 7
ScanWorld 18
ScanWorld 10
ScanlWorld 14
4 |ScanWorld 13

Figura 71: Diagnosticul inregistrarii

5.6.1.7. Adaugarea constrangerilor setului de puncte

Pentru a optimiza inregistrarea, se adauga constrangeri ale setului de puncte. Acestea sunt
constrangeri intre ScanWorlds care au omisiuni suficiente in setul lor de puncte pentru a fi
folosite ca si constrangeri aditionale. De vreme ce toate ScanWorlds sunt deja inregistrate,
constrangerile setului de puncte nu fac altceva decat sa adauge redundantd. Adaugand
constrangerile setului de puncte in acest caz este foarte simplu. Selectati item-ul de meniu
Cloud Constraint — Auto-Add Cloud Constraints (vezi video ‘registration_interior_part8.avi”).
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on StJames Church - Inside

Constraint ResiaNeapEGE i viewers  Help
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= Conzlr
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13 Sca dent: 4
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17 Sca dent: 4
A Sca dent: 4
1 Sca  Cloud Constraints Wizard..,. dent: %
3 Scartwiorld 4 Concident;
A Scartwiorld 9 Coincident; v

Figura 72: Item-ul de meniu al constrangerilor setului de puncte auto-adaugate

Cyclone va incepe automat sa caute si sa analizeze toate seturile de puncte in cautare de
omisiuni suficiente si va incepe sa adauge constrangeri pentru aceste seturi de puncte. Acest
proces poate dura circa 10-20 minute, in functie de procesorul computerului. Histograma acestui
calcul care apare in timpul procesului de inregistrare a setului de puncte arata deja daca aceste
constrangeri sunt corecte sau nu.

Histograma ar trebui sa arate ca o functie in descrestere abruptd in loc de o functie in
descrestere lent& cu valori pe toatd axa X (vezi Figura 73). In timpul procesului, graful este up-
datat Tn mod iterativ gi arata ca, dupa cateva iteratii sunt gasite un numar mai mare de puncte cu
mai multe valori de eroare. Daca una dintre constrangerile setului de puncte nu evolueaza in
acest fel, este probabil eronata.

Istoriograma ar trebui sa arate ca in Figura 73B. Aceasta imagine aratad ca dupa un numar de
iteratii, Cyclone a fost capabil sa optimizeze constrangerea setului de puncte cu numarul 11
pentru a avea mai multe puncte cu mai putine erori.

Cloud Registration Progress Cloud Registration Progress

Cloud Carstraint 17 of 105 : Cloud Constraint [Scanwiord 16 Cloud Constraint 11 of 105 : Cloud Constraint [Scaniwarld 16 :
Scanwwionld 11] Scarwiorld 11]
L BT stop | . B stop_|
<< Details <4 Details
1 pts # pts
0.000 m 0100m  eror 0.000 m 0100m  emor

A B

Figura 73: Casuta de dialog a procesului de inregistrare set-la-set-de-puncte, (a) dupa 5 iteratii, (b) dupa
50 iteratii

Cand procesul Auto-Cloud-Constraint este finalizat, Cyclone va afisa un raport a tuturor
constrangerilor setului de puncte adaugate precum si valorile lor de eroare.
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&) Optimize Cloud Alignment Results

Caonstraint | Scanwarld | Scanwarld | Function Yalue (sq m}) | RIMS {m) | Avg (m) | Tin () | ax {m) | Paoint Count | Status | e
Cloud{Mesh 1| Scanworld 16 | Scanworld 7| 0,00012931 0,015 0.011 0,000 0.095 535833 Aligned
Cloud/Mesh 2 | Scanorld 16 | Scantworld 18 | 0,00015843 0,015 0.012 0,000 0,096 166135 Aligned
Cloud/Mesh 3 | Scantorld 16 | Scantworld 14 | 0.00010788 0.015 0.010 0.000 0.093 535200 Aligned
Cloud/Mesh 4 | Scantorld 16 | Scantworld 13 | 0.00014483 0.017 0.011 0.000 0.094 145000 Aligned
Cloud/Mesh 5 | Scantorld 16 | Scamworld 5 | 0.00014273 0.020 0.012 0.000 0.095 359700 Aligned
Cloud/Mesh & | Scanworld 16 | Scantworld 12 10,0001 1448 0,016 0.010 0,000 0,093 313266 Aligned
Cloud/Mesh 7 | ScanWorld 16 Scan'world 8 | 0,00014149 0,015 0.012 0,000 0,099 445366 Aligned
Cloud/Mesh & | Scantorld 16 | Scantworld 17 | 0.00007160 0.014 0.003 0.000 0.099 S67933 Aligned
Cloud/Mesh 9 | Scantorld 16 | Scantworld 15 | 0.00005885 0.014 0.009 0.000 0.095 1063000 Aligned
Cloud/Meash 10 | Scanworld 16 | Scan'world @ | 0,00012696 0,018 0.011 0,000 0,09 285933 Aligned
Cloud/Mesh 11 | Scanorld 16 | Scanworld & | 0,00011739 0,017 0.011 0,000 0,097 431766 Aligned
Cloud/Mesh 12 | Scanorld 16 | Scartworld 4 | 0.00015393 0,019 0.012 0.000 0.097 305900 Aligned
Cloud{Mesh 13 | Scantorld 7 Scantworld 15 | 0.00015952 0.019 0.012 0.000 0.095 243000 Aligned L

Figura 74: Rezultatele aliniamentului setului de puncte

5.6.1.8. Verificarea preciziei

Odata ce toate constrangerile posibile sunt adaugate proiectului, poate fi utilizata o inregistrare
finala pentru a verifica precizia pe ansamblu. In meniul de inregistrare selectati Registration —
Show Diagnostics. Cyclone afigeaza un raport continand eroarea absoluta, care ar trebui sa fie
de circa 4mm in acest caz. Aceasta valoare este buna deoarece acuratetea scanerelor este tot
de aproximativ 4mm.

Privind la preciziile constrangerilor individuale, se poate vedea ca valoarea maxima a erorii este
acum19mm (intr-un set de date redus: 17mm). Se pare ca cele mai mari valori de eroare provin
din constrangerile continute in ScanWorld 11. Acest lucru poate fi clarificat pentru ca ScanWorld
11 nu are foarte multe omisiuni cu alte ScanWorlds iar conexiunea a fost facuta in special pe
baza obiectivelor masurate cu ajutorul statiei totale. De vreme ce aceasta configurare a statiei
totale nu face parte dintr-un poligon inchis, diviziunea erorii nu a fost optima.

Privind mai departe in lista de constrangeri, se poate vedea faptul ca prima constrangere care
nu contine 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 si crearea unui modelspace din setul de puncte inregistrat

Ca si pas final al procesului de inregistrare, se poate crea un nou ScanWorld continand pachetul
complet de seturi de puncte inregistrate. Pentru a face asta, Selectati item-ul de meniu
Registration — Create ScanWorld/Freeze Registration. Aceastd comanda blocheaza
inregistrarea asa incat nimic nu se mai poate schimba. in caz c nu este nevoie s& se modifice
inregistrarea sau sa se adauge o alta constrangere, asigurati-va ca toate modelspaces care
provin din inregistrare sunt sterse si deblocati inregistrarea.

Dupa blocarea nregistrarii, selectati Registration — Create and Open Modelspace pentru a
crea un nou modelspace continand pachetul complet de seturi de puncte inregistrate si pentru a
le afisa intr-o noua fereastra (vezi video “registration_interior_part10.avi”).

Setul de date inregistrat pana aici este salvat in documentul “St.James Church — Tutorial
Inside — Registration Finished.imp” (link fo reduced dataset).
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5.6.2. inregistrarea: Exteriorul

Asa cum s-a mentionat anterior, in pasul de inregistrare dinainte exista un numar de tehnici de
inregistrare care sunt disponibile. inregistrarile de tip tinta-la-tinta si tinta-la-statie-totala au fost
deja discutate. Am folosit de asemenea inregistrarea de tip ste-la-set-de-puncte, dar acest lucru
a fost facut In totalitate pentru a adduga redundantd in mod automat constrangerilor. in cadrul
inregistrarii exteriorului vor fi folosite scanarile de tip set-la-set-de-puncte, dar, de aceasta data,
va fi folosita o singura constrangere pentru a conecta seturile de puncte.

Observati ca scanarile din afara bisericii au fost facute in momente diferite si ca perioada de
timp Tn care a fost facute a fost limitata. O mare portiune din partea de nord-est a bisericii a fost
in principal obstructionata de tufisuri si arbori. Din cauza perioadei limitate de timp, s-a decis sa
nu se scaneze aceasta parte a bisericii. Celelalte scanari din exterior au fost facute in alte zile.
Asta inseamna ca un numar dintre aceste ScanWorlds nu contin obiective deoarece obiectivele
nu au putut fi lasate afara pe timpul noptii.

Sarcina: Deschideti toate ScanWorlds exterioare ale bisericii si verificati care dintre ScanWorlds are obiective si care
nu.

Pentru a nregistra partea exterioara a bisericii, vor fi Tnregistrate mai intdi scanarile care au
obiective. Dupa aceea, celelalte ScanWorlds vor fi adaugate una cate una utilizand inregistrare
de tip set-la-set-de-puncte.

Repetati pagii Error! Reference source not found. - Error! Reference source not found.

in acelasi fel ca si In inregistrarea anterioara a scandrilor interioare, creati un nou proiect de
inregistrare.

Intrebarea 8:

- Creati un nou proiect de inregistrare pentru inregistrarea exterioara si intitulati-o ‘Registration St.James Church —
Outside’.

- Copiati documentul cu informatii din statia totald din proiectul de interior ca si ,copie totald” in acest proiect. (apasati
clic dreapta — copy - paste)

- Deschideti proiectul de inregistrare si incarcati ScanWorlds 30, 31, 32 si documentul de date a statiei totale.

- Asigurati-va ca documentul de date a statiei totale este setat ca si Home ScanWorld

- Adaugati automat constrangerile obiectivului

- Inregistrati setul de puncte, gasiti si corectati erorile.

Ce este gresit si de ce? (indiciu: verificati constrangerile)

Doua constrangeri nu sunt destule pentru o Tnregistrare corecta (este nevoie de cel putin trei),
asadar inlaturati ScanWorld 32 din set si Tnregistrati proiectul inca o data. ScanWorld 32 va fi
incarcata mai tarziu si alte constrangeri aditionale vor fi aplicate pentru a o inregistra in celelalte
scanari. Cand se inregistreaza valorile de eroare ale inregistrarilor, valoarea maxima a erorii
este de 1.8 cm.

5.6.2.2. Adaugarea altor ScanWorlds utilizand inregistrare de tip set-la-set-de-
puncte

Celelalte ScanWorlds care nu contin destule obiective pentru a fi capabile sa faca o inregistrare
de tip tinta-la-tinta pot fi acum adaugate. Verificand tabelul cu pozitile ScanWorlds’, se incearca
o cautate pentru a gasi un ScanWorld care are cel putin 30-40% omisiuni cu una dintre
ScanWorlds deja inclusa in procesul de inregistrare.

| Intrebarea 9: Care ScanWorld(s) are o omisiune corectd cu ScanWorlds 30 or 31?
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Punctul de start este ScanWorld 37 deoarece are o omisiune mare cu ScanWorld 31.

Sarcina: Adaugati ScanWorld 37 la proiectul de inregistrare.

Pentru a adauga o constrangere de set de puncte, apasati pe casuta din tabel modelspaces in
fereastra de inregistrare. Apoi deschideti vizualizarea modelspace pentru ScanWorld 31 si
vizualizarea modelspace pentru ScanWorld 37 prin apasarea clic dublu pe acestea. Cyclone
deschide ambele ScanWorlds in ferestrele din partea de jos a ecranului. Acum folositi aplicatiile
ferestrei (filtrare, rotire si marire) pentru a alinia ambele seturi de date aproximativ. Pentru a
adauga o constrangere de set de puncte, cel putin 3 puncte corespunzatoare in ambele seturi
de date trebuie selectate asa incat cyclone are o aproximare initiald corectd a aliniamentului
setului de puncte. Folositi picker tool '* sau k- pentru a selecta cel putin trei puncte
corespunzatoare. Cand folositi functia &, tineti apasata tasta CTRL pentru a adauga o alta
pereche de puncte corespunzatoare dupa selectarea primei perechi de puncte corespunzatoare.
Acest lucru nu este necesar cand se foloseste functia ™.

In imaginile de mai jos, sunt ardtate punctele selectate de autor. Este important ca toate
perechile de puncte sa fie asezate cat de departe posibil unul de celalalt si ca ele sa nu fie
asezate intr-o linie continua.

Figura 75: (A) Vedere de ansamblu a corespondentelor dintre puncte; (B) Colt de zid cu structura
acoperisului aproape de intrare; (C) Varful celei de-a doua arcade din dreapta; (D) Coltul rectangular de
pe zidul din stanga

Cand toate punctele corespunzatoare sunt selectate, selectati optiunea de meniu Cloud
Constraint — Add Cloud Constraint. Daca cele 3 corespondente selectate nu sunt ‘ordonate’
indeajuns pentru ca Cyclone sa gaseasca o estimare initiald corecta, va aparea un mesaj de
eroare afirmand ca au fost gasite mai putin de trei corespondente. In acest caz, verificati din nou
corespondentele selectate si adaptati-le pe cat posibil sau adaugati mai multe perechi de
corespondente. Cyclone va selecta automat 3 cele mai bune perechi de corespondente pentru a
face aliniamentul initial.

In lista de constrangeri puteti vedea cloud/mesh constraint adaugat. Acum porniti comanda
Registration. Cand inregistrarea este finalizata, se poate vedea ca constrangerea setului de
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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.

Sarcina:

- Addugati ScanWorlds 35 si 36 si atagati-le la ScanWorld 30 utilizdnd constréngeri ale setului de puncte

- Adéaugati ScanWorld 34 si atasati-I la ScanWorld 31

- Adéugati ScanWorld 32 si atasati-l la ScanWorld 34, si utilizati de asemenea constrangerile obiectivului

- Adaugati ScanWorld 33 si atasati-I la ScanWorld 32

- Ad&ugati o constrangere de set de puncte intre ScanWorld 31 si 32

- In final incercati s& auto-addugati constrangeri de set de puncte pentru a gési constrangeri aditionale de tip set-la-
set

- Verificati erorile RMS pe constrangerile de st de puncte

Inregistrarea finald are o eroare absolutd de 9 mm care poate fi gasita prin utilizarea comenzii
Registration — Show Diagnostics. Eroarea de constrangere maxima este de 18 mm, care este
satisfacatoare pentru aceasta scanare.

Utilizati comanda Freeze blocand inregistrarea si creati o noua casuta ,modelspace”. Privind la
setul de puncte exterior inregistrat, se poate vedea un numar de spatii libere. Acest lucru se
intdmpla din cauza timpului scurt in care s-a petrecut scanarea.

Setul de date inregistrat pana aici este salvat in documentul “St.James Church — Tutorial
Outside — Registration Finished.imp”.

5.6.3. Inregistrarea: Combinarea seturilor de date din interior cu cele din
exterior

5.6.3.1. Tasteaza Copy/Paste pentru a incarca proiectul de inregistrare in
noua baza de date

In final, ambele seturi de date inregistrate din interior si din exterior vor fi inregistrate pentru a
obtine un model complet inregistrat al bisericii. Trebuie creatd o noud bazd de date. in
programul Cyclone Navigator, selectati Configure — Databases... Apoi selectati serverul corect
contindnd toate bazele de date incarcate. Selectati Add... si inserati urmatorul nume pentru
noua baza de date ‘St.James Church — ALL REGISTERED’. Acum apasati clic pe butonul OK si
inchideti urmatorul dialog. In lista ar trebui sa vedeti noua baza de date.

--i_d SERWERS
- @) Harddisk
+- B 5tJames Church - Inside
+ tj Stlames Church - Qutzide
+ gl Stdames Church - ALL

Figura 76: Baze de date in navigatorul Cyclone

Adaugati un nou proiect la baza de date prin apasarea clic dreapta pe baza de date si
selectarea Create — Project. Utilizati numele de configurat din fabrica pentru proiect.

Apoi, copiati ScanWorlds inregistrate din interiorul si exteriorul bisericii catre acest nou proiect al
bazei de date. Agsadar deschideti baza de date StJames Church — Inside si selectati
Registration St.James Church — Inside project. Apoi faceti clic dreapta pe acesta si selectati
functia Copy. Inregistrarea este acum copiaté pe clipboard-ul din windows asa incat poate fi
atasata in alta parte.
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=g StJames Church - Inside
=] Project Stdames Church - Inside Cut

+ J,\, Scanwfonld 4
+ J,\, Scanwiond B Delete
+ J,‘, Scamsfond B Renarme
+ J,\, Scanwforld 7
: J!( Emamaiond B Add/Edit Annokations, .,
+- gy Scanword 9 Object Info...
¥ g's( Soanwiord 10 Scanner Diagnostics. ..
+ J,\, Scanwiond 11 Optimize
+ J,‘, Scantwiond 12 -
. »'5( S cariwiord 13 Restare Criginal Scans
: J!( S carilarld 14 Merge Sub-Scans
s »ls( Scariaiond 15 Impart HD34500/HDSE000 Scans., .
: J!( & cariwiarld 16 Cownload HDSE000 Scans. ..
T J!( Craratond 17 Make Available Offline
+ J,‘, u:aan:urIu:I 18 R N . Import...
+ J,\, Scanword [Registration Stdames Church - [ns 2

Figura 77: Copierea proiectului inregistrarii din interior pe clipboard-ul windows-ului

Nota: Asigurati-vd ca& nu ati copiat tot proiectul in noul proiect de inregistrare, ci doar
Registration ScanWorlds!! Acest lucru va consuma mult mai putind memorie si va fi mult mai
rapid.

Mergeti la baza de date St.James Church —ALL REGISTERED si apasati clic dreapta pe
proiectul nou creat, Apoi selectati Paste. Cyclone va intreba daca proiectul trebuie sa fie copiat
ca un tot sau ca o referintd. O copie completa inseamna ca toate datele vor fi copiate in noul
proiect, ceea ce inseamna ca va ocupa totodata spatiu pe unitatea de hard disc gi ca nu va
exista nici o legatura intre versiunea originala si cea copiata. O copie ca gi referinta va crea un
link de referintda de la aceasta bazad de date la baza de date St.James Church — Inside,
comunicand acestei baze de date sa foloseasca aceleasi date ca in baza de date St.James
Church — Inside. Astfel va fi folosit modul de copiere ca si Reference.

&) Select Co py Type

j) Y'ou are copying objects between databazes.

Do wou wizh to perform a full copy or a reference copy?

Full | Reference Cancel

Figura 78: Crearea unei copii complete sau a unei copii ca si referinta

Cand copierea este finalizata, proiectul de nregistrare St.James Church — Inside ar trebui sa fie
vizualizat in noua baza de date. Faceti la fel cu proiectul de inregistrare St.James Church —
Outside. Cand se copiaza proiectul Outside, Cyclone va afisa un dialog care spune ca
documentul de date ale statiei totale exista deja in proiect. Apoi doar apasati butonul OK pentru
a confirma alegerea configurarilor de fabrica.

StJames Church - Inzide
Stlames Church - Outside
=-Igl 5tdames Church - ALL
=] Project 1
) Scaniwiorld [Feagiztration St ames Church - Inside]
Figura 79: Atasati proiectul de Tnregistrare din interior intr-un nou proiect de Tnregistrare complet

+
+
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5.6.3.2. Unirea celor doua inregistrari

Creati un nou proiect de inregistrare Tn aceasta baza de date asa cum s-a explicat in sectiunile
anterioare. In loc de a adduga ScanWorlds, vor fi incarcate proiectele de nregistrare interioare
si exterioare create anterior. Agadar deschideti inregistrarea nou creata si selectati comanda
Registration — Import Registration.... Acum selectati cele doua proiecte de inregistrare gi
adaugati-le la noua inregistrare, apoi apasati butonul OK.

&) Select Registrations) to Import

=11 Project 1 Reqistration St ames Church - Inzide
= ,;ls( Scanworld [Registration StJames CF Reqistration St.James Church - Outside
+ -@- Regztration St.James Church - ¢
_J ModelSpaces
- J,‘, Scamorld [Registration StJames Ck

+ -@- Regiztration St.dames Church - 0
_J ModelSpaces |

OF. | Canicel |

Figura 80: Inserarea proiectelor de inregistrare exterioare si interioare in proiectul global de inregistrare

Nota: In cdsuta constrangerilor din tabelul scandrilor, documentul cu date din statia totald ar
trebui s& aparéa doar odaté! Dacé apare de doud ori, inseamné ca documentul statiei totale din
proiectul interior catre proiectul exterior nu a fost copiat ci a fost creat un document cu date ale
statiei totale pentru proiectul exterior (vezi 0).

Cand cele doua proiecte de inregistrare sunt inserate in proiectul de inregistrare general,
verificati lista de constrangeri si vedeti daca sunt incluse toate constrangerile individuale. Utilizati
comanda Registration — Register pentru a inregistra toate scanarile din biserica intr-un singur
sistem de coordonate.

Cand inregistrarea se finalizeaza, verificati erorile individuale maxime ale constrangerilor active,
acestea ar trebui sa fie de aproximativ 19mm. De asemenea verificati eroarea absoluta a
inregistrarii complete (Register — Show Diagnostics); aceasta ar trebui sa fie de aproximativ
4mm.

Pentru a fi capabil de a lucra cu setul de puncte inregistrate, utilizati comanda Registration —
Create ScanWorld/Freeze registration. Apoi creati o noua vizualizare ,modelspace” utilizand
comanda Registration — Create and open Modelspace.

Rezultatul final este un set de date complet inregistrat care poate fi folosit pentru procesari
ulterioare.
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5.7. Procesarea datelor
5.7.1. Modelarea directa bidimensionala din seturile de puncte

5.7.1.1. Introducere

Exista diferite feluri de a extrage informatii folositoare din seturile de puncte. In acest capitol,
planurile bidimensionale, sectiunile X si elevatile vor fi extrase prin modelare directa
bidimensionala. Aceasta inseamna ca setul de puncte este filtrat agsa incat contine doar
informatii relevante inlesnind urmarirea manuala intr-un mediu CAD pentru a crea reprezentari
bidimensionale.

CloudWorx este o aplicatie externa (MDL — MicroStation Development Language) pentru
MicroStation care permite afisarea si manipularea informatiilor din setul de puncte pentru a
produce reprezentari bidimensionale, planuri tridimensionale topografice sau modele
tridimensionale complete (in cadru din sarma, suprafata sau corp solid). O aplicatie similara
exista pentru AutoCAD cu aproximativ aceeasi structura a meniului si a comenzilor ca si
aplicatia pentru MicroStation. Acest tutorial va explica cum se utlizeaza CloudWorx in
MicroStation.

5.7.1.2. Incdrcarea documentului cu baza de date

Cand setul de puncte este inregistrat, este pregatit sa fie folosit in MicroStation CloudWorx.
Datorita dimensiunilor mari ale documentelor cu extensia ,*.imp”, nu este practic sa se lucreze
cu ele in retea. De aceea, ele sunt copiate intr-o unitate hard disc personala. Pentru a putea
deschide baza de date in MicroStation, este nevoie mai intai sa fie atasata la Cyclone. Daca
acest lucru nu a fost facut deja, rog a se urma pasii din paragraful 0.

Zona de interes sunt informatiile care au fost inregistrate impreuna ca si un set de puncte
complet cu fiecare scanare in pozitia ei corecta.

Datele care au fost inregistrate impreuna vor fi (aproape) intotdeauna in partea de jos a listei din
ScanWorlds si este numita ‘ScanWorld (Registration St.James Church — ALL’. Extindeti
acest proiect astfel incat sa afiseze sub-nivelurile. Pentru a deschide informatiile in vizualizare,
extindeti fisierul Modelspaces si apasati dublu clic pe ‘Modelspace View 1°.

5.7.1.3. Cum incepem
Primul pas cand incepem sa lucram cu MicroStation este a crea un figier nou. Deschideti

MicroStation, apoi deschideti File>New si alegeti calea catre figierul la care lucrati, apoi
completati numele reprezentarii.
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File Directory Hslp

Files:

Directories:

416284-001 Connaught House Elevs'

30 -VBDGH
[EFEN =
(£ CaD
= 16284-001 Connaught House Ele
T CAD Data |
3 Client Supplied Data
9 Conrespondence
9 Cyelone D atabase(s)
(3 Cyelone Dutput Data ="
(3 Cyrax Statistics Sheet(s]
(7 CySlice Data
7 Delivered Data -
4 3
List Files of Type: Drives:
MicroStation DEN Files [ dan] | B ~] l:]
[~ Bead-Only Cancel
™ Show File [cons
. Workspace
T Directory
[ g User: ]unt!lled = Flles: Directories:
! Eroject: [uniled | [St. James Church . ACAD Datal
a Interface: [default =]
i FHEN
[ CAD
Al By
Files: Dirsctaries:
[s2ed3d.dan .ABentlewiiw ork spacetapstemtsead'
todelS eed.dgn = T4 0K
d42d.dan [ Program Files
[ Bertiey Cancel
[ Workspace File Type: Drives:
%Syste: Micraitation DM Fles [ dan] x| E k3| Help
e
[~ Show File Icons
- Seed File
C:\Program FilesBentley\workspacesystemiseed'seed3d dgn Select
o] e
Canicel
List Files of T ppe: Dirjves:
MicroStation DGN Files [*.dan] x| BC =1 Help

Figura 81: Crearea unui nou document de reprezentare pentru a incarca setul de date in MicroStation

Asigurati-va ca ati ales documentul corect (document standard). Ar trebui sa fie numit
,seed3D.dgn” (in partea de jos a noii ferestre). MicroStation poate suporta documente

bidimensionale si tridimensionale , iar cand se lucreaza cu CloudWorx ar trebui folosite
documente tridimensionale. Documentul trebuie sa fie Tn metri.

Acum incarcati aplicatia CloudWorx in programul MicroStation. Aplicatia poate fi gasita in
Utilities>MDL. Tn partea de jos gasiti CloudWorx si apoi apasati clic pe Load.
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&= MDL

— Loaded Applications
CLOUDWORX - Detail...

BEX
IGEM —l
IMGMNGR %
_ Kevins |

MSMODELER _
OLECMTR Key-ins...
SMARTSOLID ;I

— Available Applications

Tazk ID Filename
CHNGTAT  chngtma =]
CLOUDWOR Cloudwors.ma _I Browse... |

COEIM Coeln.ma
COEQOUT Coelut.ma
DBCHECE. dbcheck.ma ;I

Figura 82: inc&rcarea aplicatiei CloudWorx in MicroStation
in mod alternativ, doar completati campul Key-In (disponibil din Utilities>Key-in) prin comanda:
mdl load cloudworx. Acum CloudWorx este incarcat in mediul MicroStation.

5.7.1.4. Aplicatiile CloudWorx

Casuta principala de aplicatii CloudWorx are 8 sub-casute. Deschideti-le prin click-and-hold
sau prin click-and-drop (asa cum se arata in poza).

CloudWorx Clipping

s N A ez e

++
ey
N /
b 2%
BT
T

3

CloudWorx Standard 3 - %&
B

Ew® OB M

)

CloudWorx I...

Y P B¥

CloudWorx Fitting Tools

FRIC TS T

Figura 83: Casute de aplicatii CloudWorx
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Point Cloud On/Off

Limit Boxes

Open Model Space View

Redraw All Views

CloudWorx Hide Regi

Model Space View References

e

Regenerate Point Cloud
Configure Databases

Color Mapping

e

)
CludWorx Standard —— CloudWorx Info = ﬂ" @ @ Q <§5 - R@ @
SHoudonc Fitio Toole Fat Cloudilor Close Model Space View / Cloudworx Preferences
Layers Scan/ScanWorld Explorer
Adjust Tie Paints Section Filter
Fit Pipe Fit Patch Arc Tool

SRR 2 e

] Paint Cloud Info Interfering Points
Fence To Pipe Fence\'o Patch ‘ grel
Connect Pipes Line Toel Point Cloud Management
Limit Box Slice Backward

Restore Inside Hide/Restore Points

Restore Outside

Limit Box Management Hide Regions Manager

BN - i CloudWork k ide Regions
‘ = = S I 4
A, @f‘ﬁ.@ % 08 00K ¢
) i 7
Section View \ Rm}cnppmg Hide Inside | Restofelml Paints
Cut Plane Management Slice Forward Hide Outside

Figura 84: Casute de aplicatii CloudWorx

5.7.1.5. Incarcarea unui set de puncte

Pentru a incarca un set de puncte in MicroStation este nevoie sa se utilizeze aplicatia de
vizualizare Open ModelSpace in bara principala de aplicatii a programului CloudWorx. Acest
lucru duce la afisarea ferestrei Open ModelSpace care ar trebui sa fie similara din procesul de
pregatire a bazei de date Cyclone folosite anterior. Daca baza de date si spatiul de model nu
apar in spatiul serverului din fereastra , navigati apoi la spatiul de model din fereastra de
vizualizare Open ModelSpace.

) Open ModelSpace View 7 Select ModelSpace View

Imput File AutaCAD units PCADZ
Server | | iT— el E]ﬁ PCAZZS [unshared)
Database | | Centimeters = g E:J;mgs Ctrjl"’”Ch -ALL
Inches B rojec
WS View | | D 5&3; = =] h Scamaorld [Heg!strat!on St.ames Church - InsidF]
Sl = h Scarworld [Fegistration Stlames Church - Outzide]

Iches L Scsuvey], -‘$" Reqistration St.James Church - Dutside
Mumber of units per meter =-_4 ModelSpaces

| 1 =- ModeISpace

Coordinate Systems

& ;
# h Scanworld [Registration StJames Church - ALL)

0K [ SHORTCUTS

[ Open J [ Cancel J

Figura 85: Deschiderea vizualizarii setului de puncte ModelSpace in CloudWorx

Dupa apasarea clic pe butonul Open, CloudWorx afigeaza un dialog continand unii parametri
din setul de date. Acesti parametri sunt extrasi automat si completati chiar din baza de date.
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Open ModelSpace View

Units Used In Design

Urits Sulfix Multiplier
Distance Meters "'I [m [
Angle Degiees ‘"’I [deg |

MS View | ModelSpace View 1
Database | St James Church -ALL

Server | LOCAL

] 4 ‘ Cancel

Figura 86: Parametri pentru deschiderea ferestrei de vizualizare Modelspace

Apasati Clic pe butonul OK si setul de puncte va fi afisat acum Tn cadrul reprezentarii curente
MicroStation. Daca nu, utilizati comanda Fit View.

=

=Bl

g+_a'ﬁgnn¢5q_<

Figura 87: Set de puncte incarcat in MicroStation CloudWorx

Nota: Prin setérile de fabrica, MicroStation se comuta pe setarile Can Select Point Cloud si
Snap To Point Cloud céand se incarcé setul de puncte. Acestea trebuie inchise. Aceste optiuni
sunt in CloudWorx Preferences.
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Claud Diisplay | Pick Aisible | Fittirg | Colar Mapping | Cloud Fegen | []+] T+
% &
[ Hide All Paint Clouds (%( +
¥ Can Select Point Cloud 1
[v¥ Can Snap Ta Paoint Cloud [Tentative Picking) ! S}:::};‘ic.hl"-.-'isible. )

Figura 88: Setarile preferentiale CloudWorx

5.7.1.6. Re-generarea setului de puncte

In timpul vizualizarii datelor din setul de puncte in MicroStation apare o problema de refresh a
ecranului, ceea ce inseamna ca o vizualizare up-datatd standard MicroStation nu este
suficienta pentru a re-genera setul de puncte asa cum este de fapt Cyclone care controleaza
setul de puncte. Din acest motiv, cand se vizualizeaza prima data setul de puncte poate aparea
rasfirat. Observati ca sunt niste puncte afigate dar nu la o rezolutie care permite tuturor
punctelor sa fie afisate.

Pentru a vizualiza toate punctele, utilizati iconul Regenerate Point Clouds. Va aparea atunci in
partea de jos a ecranului o casuta care va afiga citirea setului de puncte in progres. Odata ce
ajunge la 100% (asta poate sa dureze un timp indelungat, in functie de numarul de puncte din
setul de puncte) setul de puncte ar trebui sa fie re-generat.

Marind si micgorand, filtrarea, schimbarea sau rotirea vizualizeaza rezolutia setului de puncte in
scadere si intregul proces de re-generare a setului de puncte va trebui gestionat in mod
constant.

5.7.1.7. Manipularea setului de puncte

Exista comenzi in cadrul programului CloudWorx care permit utilizatorului sa vizualizeze doar
unele parti din setul de puncte pentru a ne asista in lucru in MicroStation. De exemplu, daca o
parte dintr-o strada a fost scanata cu scopul de a trasa elevatiile fatadelor unor cladiri, apoi doar
o parte din setul de puncte poate fi vizualizat in asa o maniera incat sa vedem doar punctele de
elevatie pertinente pentru acea locatie.

Exista cateva metode diferite disponibile pentru taierea informatiilor din setul de puncte.
Definirea punctelor care urmeaza sa fie afisate sau ascunse poate fi facuta prin: casutd de
limitare, sectiune, vedere a sectiunii, sau inchenarareq.

Dialogurile: Limit Boxes Manager, Cufplane Manager si Hide Regions Manager (din
meniul, regiunile de taiere si ascundere CloudWorx) pot fi utilizate pentru a crea, edita,
reactualiza si sterge toate sectiunile, casutele si vizualizarile de sectiune din
CloudWorx. Avantajul acestui lucru este ca utilizatorul poate sa salveze multiple stari de
sectiune si sa le numeasca in functie de, de exemplu Elevation 1, Elevation 2, etc.
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In practica exista foarte putine comenzi care trebuie folosite pentru a manipula setul de puncte.
Mai ales vor fi regiunile Hide/Show utilizdnd comenzi de inchenarare si de sectionare. Functia
stie cand si cum sa foloseasca aceste comenzi pentru a produce rezultatul dorit.

Nota: Punctele ascunse nu sunt sterse din céasuta de vizualizare sau din baza de date a
programului ModelSpace. Urmétoarele comenzi reduc putin mérimea gi complexitatea setului de
puncte pentru vizualizare si procesare.

Seclionarea

O sectiune permite definirea a doud plane tridimensionale paralele, si apoi ascunderea
punctelor in afara zonei dintre cele doua suprafete plane, avand ca rezultat o vedere a sectiunii
transversale controlate a setului de puncte. Aceasta metoda este buna pentru taierea unui set
de puncte pentru a afisa doar o informatie a elevatiei setului de puncte, de exemplu. Doar o
sectiune este posibil sa fie activa. Sectiunea curenta poate fi mutata un pas (egal cu latimea
sectiunii) nainte / Tnapoi de-a lungul axei prin comenzile Slice Forward si Slice Backward sau
in cadrul aplicatiei Cutplane Manager (unde sectiunii poate de asemenea sa i se dea un
nume).

inchenararea

Comanda de inchenarare permite ascunderea sau afisarea punctelor in cadrul unui perimetru
definit de utilizator. Operatiile de inchenarare sunt independente de alte functii care ascund
seturile de puncte. Aceasta inseamna ca o inchenarare poate fi folositd pentru a vedea o
anumita zona de informatii, si apoi in cardul acestor date inchenarate poate fi folosita
sectionarea. O inchenarare poate fi in forma de cerc, rectangulara sau poligonala si astfel ofera
utilizatorului cel mai precis control asupra caror puncte sunt afisate sau ascunse. Dialogul Hide
Regions Manager (CloudWorx Hide Regions menu) este folosit pentru a gestiona toate
regiunile de acest fel definite de o inchenarare. Fiecare regiune este urmarita individual. Din
pacate nu este posibil sa fie denumite nici una dintre aceste regiuni.

Casuta de limitare

O casuta de limitare este o forma rectangulara tridimensionala dincolo de care punctele nu sunt
afisate sau procesate. Crearea sau modificarea casutei de limitare se face utilizand functii din
meniul de taiere al programului CloudWorx. Aceste casute pot fi denumite si salvate in Limit
Box Manager.

Vizualizarea sectiunii
Vizualizarea sectiunii permite definirea unui plan tridimensional si ascunderea punctelor pe o
parte a planului, pentru o vizualizare a sectiunii transversale vizibile a setului de puncte.
5.7.1.8. Exemplu de lucru
= Alegerea inaltimii
Imaginea de mai jos arata vizualizarea planului bisericii St. James care are nevoie ca elevatia sa

fie trasata. Primul lucru care trebuie facut este selectarea doar a elevatiei care trebuie trasata.
Va fi folosit programul de evidentiere a elevatiei.
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Figura 89: Alegerea partii care trebuie elevata

Pentru a face asta, trebuie mai intéi sa plasam un Fence (vezi imaginea de dedesubt). Utilizati
Fence Type: Shape. Odata de inchenararea este plasata, apasati clic pe butonul de comanda
Hide Outside si toate punctele dinafara inchenararii vor fi ascunse.

2 L)
Fence Type:  Shape -
Fence Mode:  Inside b

LCloze Fence

Place Fence

# > 00

|
+>
@
=
=
@
X

B B b

Figura 90: Ascunderea tuturor punctelor in partea exterioara a unui gard

= Configurarea vizualizarilor
Din setarile de fabrica, MicroStation deschide 4 vizualizari. Acestea sunt: Top, Izometric, Front
si Right. Aceste vizualizari sunt asociate cu sistemul global de coordonate. De obicei nu este
aliniat cu cladirea, asa ca este nevoie ca vizualizarile sa fie rotite inainte de a incepe trasarea.

La Tnceput, trageti o linie pentru a defini planul de elevatie. Mariti si incercati sa trageti o linie
care sa se potriveasca cel mai bine cu planul de elevatie solicitat.
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Figura 91: Traet,i o linie care sa defineasca planul de elevatie

Acum trebuie sa aliniem varful vizualizarii la aceasta linie. In cadrul cAmpului de tip Key-in
rotate view element si apoi apasati tasta Enter. Apoi identificati elementul de aliniere adica
linia care a fost deja trasata si selectati view for rotation — Top view.

Acum vizualizarile frontala si din dreapta trebuie sa fie aliniate cu elevatia. La Thceput, copiati
vizualizarea din ,View 1” in ,View 3” gi rotiti-o Tn asa fel incat vizualizarea frontala sa fie aliniata
cu elevatia. Comanda Copy View tool poate fi gasitd in bara de control a vizualizarii
bidimensionale.

X
£ RQOLE ARG S

Figura 92: Bara de control a vizualizarii bidimensionale

Apasati clic pe iconul Copy View si selectati vizualizarea sursei (View 1 — Top), apoi selectati
vizualizarea destinatiei (View 3 — Front). Aceasta comanda copie ,Views 1” in fereastra ,View 3”.
Pentru a ajunge la vizualizarea frontala din ,View 3”, este nevoie sa o rotim.

Vizualizarile MicroStation au sisteme de coordonate independente, permanent aliniate cu
marginile ferestrei. Axa X merge orizontal, de la stdnga la dreapta, axa Y merge vertical, de jos
in sus iar axa Z este verticala spre vizualizare. Pentru a roti vizualizarea dintr-un anumit unghi,
scrieti rotate view si gradele de rotatie in jurul fiecarei axe, despartite prin virgule. Directia de
rotatie este in sensul acelor de ceasornic.

De exemplu, pentru a obtine vizualizarea frontala a elevatiei in View 3, rotiti vizualizarea in jurul
axei X cu -90 grade. Asa ca scrieti inauntru: rotate view -90,0,0. Apoi apasati Enter si selectati
vizualizarea. Acum obtineti vizualizarea din dreapta a elevatiei. Copiati View 3 in View 4 si apoi
scrieti Tnauntru rotate view 0,-90,0 (pentru a roti vizualizarea elevatiei frontale cu -90 grade in
directie verticala), apasati Enter si selectati View 4.
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Figura 93: Vizualizari aliniate cu planul de elevatie

Salvati vizualizarile, asa incéat sa poata fi recuperate si afisate in orice fereastra. Pentru a face
asta, mergeti la Utilities>Saved Views. Va aparea o fereastra similara cu cea de dedesubt.
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Narme Description
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Saving
View: 3 Y
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J | 21| || Beserptiog [Frort
Apply Dptiohs
QK C |
W window: Azpect Ratio > ﬂ
¥ Camera Position
¥ Yiews Athibutes W Levels
™ ClipYalume [ Beference Settings
Close | Apply |

Figura 94: Salvarea vizualizarilor

Apasati clic pe iconul din partea stanga sus (Capture) a ferestrei si adaugati un nume si o
descriere (in exemplu: ,View 3” capturat, numit Front, descriere Front) si apoi apasati clic pe
OK. Acum capturati si numiti celelalte vizualizari. Pentru a face o vizualizare sa fie curenta, doar
apasati clic pe nume pentru a evidentia obiectul si apoi selectati functia de vizualizare de la
iconul din partea dreapta sus (View). MicroStation poate afisa pana la 8 vizualizari. Confirmati
selectia prin apasarea clic pe Apply.

Daca se cere o reprezentare de elevatie bidimensionala, toate liniile ar trebui sa fie trasate pe
un singur plan. Pentru a fi siguri de acest lucru, definiti ACS (Sistemul de Coordonate Activ) si
incuiati-l aga incat toate liniile s se uneasca intr-un plan XY ACS.
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Pentru a defini ACS, utilizati linia care a fost folosita pentru a defini planul de elevatie. Gasiti
casuta de aplicatii ACS tool box si utilizati aplicatia Define ACS (Aligned with Element). Apoi
selectati linia si vizualizarea. Acum incuiati planul ACS folosind itemul din meniu
Settings>Lock>ACS.

I x
’Tz.}..;ﬂic,k 17

—

Define ACS (Aligned with Element)
Figura 95: Definirea unui nou sistem de coordonate activ

Nota: Inainte de a incepe trasarea, amintiti-vd s& salvati setérile (File> Save Settings sau
CTRL+F). Altfel, daca reprezentarea din MicroStation este inchisa, toate vizualizarile si setarile
pe aplicatii facute anterior se vor pierde.

Nota: Dacéa o casuta de aplicatii de pe desktop nu poate fi gasita, probabil ca nu este deschisa.
Casutele de aplicatii pot fi accesate din meniul ,pull-down”: Settings>Toolboxes sau prin short-
key: CTRL+T.

Odata ce ACS este creat si aliniat la elevatie, reprezentarea poate fi pornita. Urmariti punctele si Incercati sa potriviti
liniile cat de bine posibil. Unele rezultate la care au ajuns autorii apar in Figura 96, Figura 97 si

Figura 98.
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Figura 96: Elevatie frontala

Figura 97: Sectiune transversala
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Figura 98: Planul de sus
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5.7.2. Modelarea tridimensionala a suprafetelor complexe

5.7.2.1. Alegerea software-ului

Unul dintre produsele finite solicitate este un model tridimensional al bolturilor de zidarie la o
precizie foarte ridicata, asa incat sa poata fi folosit pentru a face o analiza a elementelor
finite pentru masuratorile deformatiei structurii. In general, structurile complexe cum ar fi
aceasta sunt unite; ceea ce inseamna ca toate punctele sunt transformate in suprafete prin
conectarea lor cu ajutorul unor mici triunghiuri.

Pachetele standard de software furnizate de catre compania de scanere laser (de exemplu
Cyclone, Realworks Survey,...) au unele aplicatii de unire si modelare. Cu toate astea, ele
sunt limitate, pentru utilizarea cu forme foarte simple (suprafete plane, cilindri...) sau nu ofera
un control adecvat pentru reducerea impuritatilor or sau astuparea gaurilor. De aceea, se
sugereaza folosirea unui al treilea software. Din cauza registrului sau de aplicabilitate intr-o
mare varietate de domenii, scanarea laser a generat o competitie pe piata de software care
Se ocupa cu procesarea setului de puncte.

Pentru acest tutorial, se utilizeaza software-ul Geomagic Studio (v9). Principalele motive
pentru acest lucru sunt acelea ca are o interfata de utilizator foarte prietenoasa, poate
gestiona seturi de date foarte voluminoase si are posibilitati de pre-vizualizare cand se
indeplinesc anumite sarcini care fac mult mai simpla configurarea adecvata a parametrilor.
Alte pachete de software care fac acelasi lucru sunt Rhino3d, Innovmetric PolyWorks, Inus
Rapidform, JRC Reconstructor, ....

5.7.2.2. Pregatirea gi incarcarea datelor pentru modelare

Pentru ca pasul de modelare sau de unire este unul dintre cele mai automatizate si mai
costisitoare din tot demersul procesarii, este un bun obicei sa incarcam doar datele cerute
pentru procesare. Taierea setului de puncte complet nregistrat poate fi facuta in software-ul
Cyclone, la fel ca si in software-ul Geomagic Studio (v9). Deoarece Cyclone poate
gestiona seturi de date voluminoase mai bine decat Geomagic Studio (v9), Cyclone este
obignuit sa taie informatiile.

Pentru a taia informatiile in ,bucati”, este creat un nou spatiu de model cu setul de date
inregistrate a proiectului St.James Church - Inside. In navigatorul Cyclone, apé&sati clic
dreapta pe figierul spatiului de model si selectati comanda Create and open ModelSpace
view din meniul care apare in partea de jos.
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Figura 99: Crearea si deschiderea ului spatiu de model, vizualizare din ‘interiorul’ proiectului de
inregistrare

Cyclone acum va deschide o casuta a setului de date complet inregistrat din setul de pncte
cu interiorul bisericii St.James. Pentru a putea selecta partea corectd a setului de puncte
reprezentand doar bolturile de zidarie, schimbati vizualizarea pe ortografic in loc de
perspectiva. Aceasta poate fi facuta utilizand cele 2 icon-uri din bara de optiuni din partea de

sus ‘2% Apoi selectati item-ul de meniu Viewpoint - Standard Viewpoints — Top pentru a
obtine o vedere de sus. in acelagi meniu Viewpoint, inliturati optiunea Keep Viewpoint

Upright. Apoi manevrati setul de puncte utilizdnd aplicatiile pan, rotate and zoom pentru a
crea o vizualizare ca in imaginea urmatoare.

Figura 100: Vedere de sus a proiectului inregistrat din ‘interior’
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Utilizati aplicatia Rectangle Fence Mode = pentru a selecta doar zona cu bolturi de
zidarie a navei principale, apoi apasati clic dreapta pe ,Fence” si selectati comanda Fence -
Delete Outside din meniul care apare in partea de jos.

L e s T
Copy Fenced to New ModelSpace

Wigw Object &s...
Edit Color Map...

Zaom
Paint Cloud Sub-Selection
(a3

Fit Fenced

Reference Plane

Dr i
. Select Fenced

*-|
4

Ik
Figura 101: Selectarea unei parti din setul de puncte utilizdnd aplicatia ,Fence”

Apoi rotiti setul de puncte pentru a obtine o vizualizare frontala si inlaturati partile nedorite.
Rezultatul acestui proces este afisat in Figura 102.

Figura 102: Zona selectata din setul de puncte

Din pacate, mu existd o metoda simpla pentru a obtine numarul de puncte incluse in acest
set de puncte final. Singura posibilitate este de a unifica toate seturile de puncte diferite intr-
unul singur si apoi colectarea informatiilor din acest set de puncte. Pentru a face asta utilizati
itemul de meniu Tools — Unify Clouds... si asigurati-va ca Reduce option nu este verificat.
Apoi Cyclone va afisa un dialog de avertizare spunand ca a gasit anumite obiecte care se
potriveau cu setul de puncte si ca acestea vor fi inlaturate cand se unifica seturile. Selectati
doar ‘Yes’ si asteptati cateva momente. Odata ce seturile de puncte sunt unificate, putem
obtine unele informatii cu referire la acest set de puncte prin itemul de meniu Tools - Info -
ModelSpace Info.
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Figura 103: Dialog de informatii Modelspace pentru a vedea cate puncte contine setul de puncte

Vedem ca circa 27 milioane de puncte raméan in setul de puncte filtrate. Aceasta cantitate de
puncte este in mod normal inca prea voluminoasa pentru a o incarca in al treilea software de
procesare de puncte (cu exceptia versiunilor in 64 de biti care permit utilizarea la capacitate
maxima a memoriei). De aceea este nevoie sa partajam in continuare pentru a avea 3 seturi
de puncte: una dintre arcade de deasupra zonei in care se afla corul, una dintre arcade de
deasupra trecerii dintre nava principala si intrare, si un alt set de puncte continand arcadele
de deasupra navei principale.

in vizualizarea data de programul Cyclone, creati o noua inchenarare Imprejurul arcadelor
de deasupra zonei corului. Apoi apasati clic dreapta si selectati item-ul de meniu Copy
Fenced to New ModelSpace (vezi Figura 104). Asta va crea un nou spatiu de model si va
copia punctele selectate in acest spatiu. Acum faceti acelasi lucru si in celelalte 2 parti si
asigurati-va ca existda o oarecare omisiune intre seturile de puncte. Cand Tinchideti
vizualizarile noului spatiu de model creat, selectati link-ul Remove din spatiul de model
original pentru a deconecta acest set de puncte de la cel original.

Wiew Object As...
Edit Color Map. ..

Zaarnm

Paint Cloud Sub-Selection
Fence

Fit: Fenced

Reference Plane

Drawing

Figura 104: Copierea zonei selectate intr-un nou mediu Modelspace
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Acum incarcati fiecare dintre aceste seturi de puncte asa incéat sa poata sa fie utilizate in alte
software-uri. iIn Cyclone Navigator se pot vedea trei noi ModelSpaces. Fiecare dintre ele
contine seturile de selectari facute anterior. Pentru a le incarca, apasati clic dreapta pe
vizualizarea spatiului de model adecvat si selectati ,Export” de la meniul afigat in 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 exponenti de frunte este formatul *.xyz.
Selectati formatul *.xyz si numiti fisierul, respectiv ‘vaults_choir.xyz’, ‘vaults_crossing.xyz’
si ‘vaults_mainNave.xyz' (vezi Figura 105). Cand procesul de incarcare este terminat,
inchideti Cyclone Navigator.

&) Export to File

Save |@ Deskiop j =] =5 Ef-

.DM';.f Docurnents

j My Compuker
‘-_f My Mebwork Places
| ) GEeomagic

Fil= narme: |vaults_mainN aNELRYZ
Save az type: |Te:-:t - ¥ Format [*.ayz) ﬂ Cancel

Figura 105: Exportarea setului de puncte intr-un figier

5.7.2.3. Introducere in ,Geomagic Studio (v9)”

Utilizand Geomagic Studio (v9), un model unit de final poate fi produs intr-o varietate de
moduri. Este important sa se foloseascd metoda corects. In acest tutorial este recomandata
0 metoda care va ghida de-a lungul intregului proces care este acceptat in comunitatea de
mostenire. Va explica pasii si principile primare si va ajuta un novice sa se initieze in
software-ul Geomagic Studio (v9). Desi cazul bisericii St.James est6e foarte complicat si
va avea nevoie de majoritatea aplicatilor Geomagic Studio (v9) pentru a duce sarcinile la
bun sfarsit, se pot gasi mai multe informatii detaliate prin accesarea figierelor de ajutor
Geomagic Studio (v9) sau de la adresa Geomagic Studio (v9) (www.geomagic.com).

Asa cum s-a mentionat anterior, procesarea setului de puncte va continua utilizand software-
ul Geomagic Studio (v9). Deschideti Geomagic Studio (v9) prin apasarea dublu clic pe
icon-ul de pe ecran.
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General Toolbar Menu

- Geomagic Studia 9 -- E:\Case_S1Jacobs\meshing\vaulls_export, xyz

Toolbar 2

Midde Bultor: Rotats | i gom | Pay 252am | N

Manager Panel Status bar and command help Viewing Area

Figura 106: Geomagic Studio (v9) Interfata grafica a utilizatorului

Geomagic Studio (v9) are 6 zone importante in interfata sa de utilizator, toate etichetate in
Figura 106. Pentru a incarca setul de date, selectati item-ul de meniu File — Import si
selectati fisierul ‘vaulfs_choir.xyz'. Geomagic Studio (v9) va afigsa un dialog cerand o rata
demonstrativa (vezi Figura 107). Va fi folositd o ratad demonstrativa de 100%, incarcand

toate punctele.
File Options

Sample

R

K.eep Full Data on Sampling

Figura 107: Rata de incarcare

Cand Geomagic Studio (v9) termina de incarcat punctele, va cere tipul de unitate folosita
pentru acest set de date. In acest caz, toate seturile de date au fost inregistrate in datele
statiei totale, care este masurata in ‘metri’. De aceea ‘metrul’ este folosit ca si tipul de
unitate adecvat.
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Specify the unitz for the data

[] Always uze thiz setting

Figura 108: Specificarea tipului de unit pentru setul de puncte incarcat

Geomagic Studio (v9) deschide setul de puncte si il afiseaza in zona de vizualizare. El
arata de asemenea numarul de puncte incarcate in memorie, in acest caz, circa 7.8 milioane
de puncte.

Pentru a roti setul de puncte in Geomagic Studio (v9), apasati butonul de mijloc al Mouse-
ului si migcati Mouse-ul. Marirea se face cu ajutorul butonului de scroll iar filtrarea prin
apasarea butonului Alf si miscarea Mouse-ului. De vreme ce este foarte solicitant din punct
de vedere computational sa se afiseze un asa de mare numar de puncte, Geomagic Studio
(v9) reduce numarul de puncte afisat pe ecran si pastreaza toate punctele in memorie in
acelasi timp Tn vederea procesarii. Procentajul de puncte afisate in panoul de gestiune se
poate modifica utilizadnd ,Display statistics” (vezi Figura 109). Valoarea din dreapta reprezinta
procentajul de puncte afisat cand setul de puncte nu este miscat iar valoarea din dreapta
reprezinta procentajul de puncte afisat cand este migcat setul de puncte. Geomagic Studio
(v9) configureaza automat aceste valori pe baza memoriei disponibile.

ki anager Fanel

R RL AR E

Dizplay % [Static / Dpnamic)

Paints {100 w425 »
Cell: | 100 | /(100 b
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Figura 109: Afisarea configurarilor dialogului de statistici
Cand setul de puncte este incarcat, este afisat ca si 0 masa neagra de puncte. Acest lucru

face dificila obtinerea ideii de structurd. De aceea, schimbati umbrirea punctului utilizand
item-ul de meniu View - Shading - Shade points (Figura 110).

Shading

Projection 2
Surface »

Shade Points
Frame Layout 3

@ Inshade Paints

Predefined Vievs

Figura 110: Umbrirea vizualizarii setului de puncte pentru a-l intelege mai bine
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Setul de puncte va arata cu impuritati (vezi Capitolul 3.6.1), si va arata mai curat si mai ugor
de inteles (Figura 111).

*= Geomagic Studio 9 -- E:\Case_StJacobs\meshing\vaulis_choir.xyz

File Edit Wiew Tools Points Curves  Apalysis  izards  Help

Do ~IFROP B HQAaQ J e
HX A P%@A T BReuEE Y M
%oa> 12345 E

Manager Panel = x| feometic] I
CHCR BN N

[ Frort Plane

@/ o ©

|

Clip Only

Owerlay
Model Info
[] Coordinate Systems
[] Macro Server
[ Memary
[] Bounding Box

Short

Dizplay % [Static / Dynamic)

Paints |33 RAES v =

Cells [100 v #[100 v|

Palys [100 ~| /(100 v|
S T R—

[ Fly Thu Mode R s

WURES Resolution | | Current Points: 7,821,751
o] ¥

Selected Points: 0

Left Button: Select region | Chrl+Left Button: Unselect region | @ Delete selected region | Middle Button: Rotate | Shift+Right Button: Zoom | Alk+Middle Button 8:41 am I

Figura 111: Inc&rcat total, vizualizare cu impuritéti a setului de puncte in Geomagic Studio (v9)

Versiunea in 32 de biti a Geomagic Studio (v9) (versiunea 9) poate sa gestioneze circa 20
pana la 25 de milioane de puncte, dar se recomanda sa se lucreze cu bucati mai mici de
informatii, aproximativ 5 milioane de puncte. Pentru aceasta parte a arcadelor (8 milioane de
puncte), impartiti setul de date in doua parti. Pentru a face asta, manevrati vizualizarea aga
incat sa rezulte o vedere de deasupra a arcadelor. Apoi, faceti o casuta de selectie selectand
primele doua arcade. Geomagic Studio (v9) va selecta punctele din casuta de selectie si le
va colora in rosu (Figura 112). Pentru a le separa de setul de puncte original, selectati Edit -

Selection To Object si numiti noul obiect ‘part 1’ apoi lasati optiunea ‘Cut and Paste’
verificata.
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Figura 112: Impartiti setul de puncte in bucati mai mici pentru a le gestiona mai usor

Cand Geomagic Studio (v9) termina aceastd operatie, sunt doua parti (‘partl’ si
‘vaults_choir’) in Model Manager. Prima parte care trebuie procesatd complet este
‘vaults_choir’, de aceea, inlaturati prima parte din memorie. Pentru a face asta, apasati clic

dreapta pe ‘part 1’ si selectati ignore, apoi apasati clic dreapta din nou si selectati hide.

5.7.2.4. Pre-procesarea setului de puncte: inlaturarea impuritatilor

b anager Panel

& X |

‘F part 1

vaults_choir

- 4 Word

Figura 113: Inlaturarea partilor din memorie
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Cand se analizeaza setul de puncte, unele zone sunt vizualizate ca si deconectate de la
intreg si sunt de asemenea si impuritati de date (vezi punctele patate). Inainte ca acest set

de puncte sa poata fi transformat intr-un model unit, trebuie sa fie curatat si resamplat.

Un prim pas in procesul de curatare este inlaturarea manuala a componentelor deconectate.
Selectati manual componentele deconectate utilizadnd o casuta de selectie si apoi apasati
butonul delete (vezi Figura 114). Sunt disponibile mai multe optiuni de selectie in

Geomagic. Acestea se acceseaza prin icon-urile din dreapta 8
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Figura 114: Inlaturarea manuala a pértilor deconectate

Cand toate componentele majore izolate sunt sterse manual din set, putem folosi optiunea
de inlaturare automata a impuritatilor din Geomagic Studio (v9) pentru a optimiza setul de
puncte pentru faza de unire.

Selectati item-ul de meniu Edit — Select — Outliers sau apasati icon-ul “¥. Geomagic
Studio (v9) va deschide acum casuta de setare a parametrilor in partea din stanga a
ecranului. Ajustati valoarea in asa fel incat nici o zona larga conectata nu este selectata ca
find impuritate. In acest caz utilizati valoarea de 50 si aga cum se vede in coltul din stanga
jos aceasta selecteaza 57000 puncte din 4.5 milioane (Figura 115). Asta inseamna circa 1.2
procente din totalul de puncte. Se poate observa de asemenea ca sunt impuritati in zona
verticala care conecteaza aceastd arcada de arcada transversald. O explicatie pentru
aceasta problema este faptul ca unghiul de intersectie al razei laser cu suprafata este foarte
mic, conferind o amprenta a razei larg dispusa si o reflectie slaba a laserului (vezi capitolul
3.1.3).

Cand se apasa butonul OK, Geomagic Studio (v9) selecteaza punctele cu impuritati asa
ca ele pot fi sterse prin apasarea tastei Delete.

el B X | [lzometriz)
.=
Sengitivity g]

Figura 115: Inlaturare a liniei exterioare utilizand functia de inlaturare exterioara automata
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Urmatorul pas in pregatirea datelor pentru a fi unite este inlaturarea zgomotului inerent.
Geomagic Studio (v9) confera o functie in meniul numit Points — Reduce noise.... Functia
de reducere a zgomotului din Geomagic Studio (v9) ofera un numar de posibilitati si setari
pentru a ne asigura ca impuritatile care se pot reduce fara a se pierde din detaliu sau a se
afecta precizia. Sunt implementate trei algoritme diferite de reducere a impuritatilor, fiecare
urmarind un tip diferit de obiecte: forme libere, forme prismatice (conservative) si forme
prismatice (agresive). In general, cladirile arhitecturale pot fi aproximate prin forme
prismatice. Totusi, Tn cadrul inregistrarii avem nevoie de masuratori precise si nu de
aproximari. De aceea, va fi folosita optiunea de reducere a impuritatilor de la ‘formele
libere’ (vezi Figura 116).
b arnager Panel |
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Figura 116: Reducerea impuiritatilor prin utilizarea functiei de inlaturare automata a impuritatilor

Pentru a controla cantitatea de reducere de impuritati, Geomagic Studio (v9) confera 3
parametri. Nivelul de netezire, Numarul de iteratii si Limita de deviatie. A O prima
solutie pentru limita de deviatie este calculatd automat de Geomagic Studio (v9). in cele
mai multe cazuri aceasta valoare este adecvata, asa ca o vom pastra. Nivelul de netezire
specificd agresivitatea filtrului. in general incercam s& folosim setarea cea mai joasé care sa
dea rezultate acceptabile. Numarul de iteratfii poate fi de asemenea configurat. Acest lucru
permite Tnlaturarea gradata a unei cantitati mai mari de impuritati in mod treptat. Este de
preferat cresterii setarilor de mai sus cresterea valorii de netezire pentru ca aceasta
pastreaza mai mult detaliu de suprafata.
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Pentru a avea o idee despre céat de bine functioneaza setarile alese, o previzualizare poate fi
facuta de un mic patch de model. Pentru a realiza acest lucru, bifati optiunea Previzualizare
in dialog (figura 66). in dialogul de previzualizare suma de puncte care urmeaza sa fie
utilizata poate fi schimbata. Pentru seturi de date mari, se recomanda a se utiliza aproximativ
10000 de puncte. Apoi, selectati un punct din setul de puncte si Geomagic Studio (V9) va
izola aceasta zona, precum si a legatura folosind setarile pentru reducerea impuritatilor
oferite de utilizator. Intre timp, in aceastd previzualizare, aveti posibilitatea s& modificati
setarile pentru a vedea efectul lor. Este recomandat pentru a previzualiza o zona relativ
neteda la inceput si a incerca diferite niveluri de setari de netezire si ale numarului de iteratii.
Apoi faceti clic pe butonul Selectare zona din nou si selectati o zond mai complexa care
contine mai mult relief. Verificati daca setarile facute pentru suprafata neteda sunt, de
asemenea, satisfacatoare pentru aceastad piesa. Daca nu, adaptati-le si verificati din nou
zona neteda.

Pentru setul de date "vaults_choir.xyz ', utilizeaza formularul optiune de forme libere cu un
nivel de netezire setat la jumatate si 3 iteratii. Aceste setari elimina cea mai mare parte din
impuritati dar mentin suficient detaliu pentru o legatura corecta.

Sarcina: Testati tipurile diferite de reducere a impuritétilor in zone diferite ale setului dvs. de puncte (adica zone
plate, zone netede, zone cu relief complex, zone cu margini ascutite), si incercati sa intelegeti pentru ce sunt
folosite.
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Figura 117: Previzualizarea parametrilor de reducere a impuritatilor pe un patch de mici dimensiuni
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Cand sunteti satisfacut(-a) cu setarile dezactivati optiunea Preview si apasati butonul Apply.
Cand procesul de reducere a impuritatilor este finalizat, ar trebui verificatéd functia Crease
info. Cresterea unchiului pregateste succesul procesului de unire. O valoare mai mare de 10
sugereaza faptul ca mai este necesar sa se faca reducere de impuritati sau sampling.

Dupa reducerea de impuritati, unghiul de crestere din setul de date St.James rezulta a fi
3.33759, ceea ce este acceptabil, aga ca apasati butonul OK (Figura 118).

== Studio

\il) Crease angle: 3.337590

Figura 118: Informatie de crestere

5.7.2.5. Pre-procesarea setului de puncte: resampling

Ca un pas final Thainte de legare, datele trebuie sa fie resamplate. Aceasta se face pentru ca
fiecare punct din setul de puncte, Geomagic Studio (v9) va creea circa 2 triunghiuri in
modelul unit. Pentru 4.5 milioane de puncte, ar insemna 9 milioane de triunghiuri. Aceasta nu
doar necesita memorie considerabild, ci si cere de asemenea un timp mai mare de calcul. De
aceea este mai eficient sa se reduca inteligent la inceput setul de puncte la un numar
acceptabil de puncte (aproximativ 1 pana la 2 milioane).

Geomagic Studio (v9) confera 4 tipuri diferite de resampling; cu toate astea, cea mai
intalnita metoda folosita de persoanele cu experienta in acest domeniu este metoda
Uniform Sampling. Aceasta functie se gaseste in meniul Points — Uniform Sample. Cand
Geomagic Studio (v9) incepe comanda, apare o casuta de dialog in stanga in care pot fi
setati parametrii (Figura 119).
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Figura 119: Dialog de setari de resampling uniform

Pentru resampling-ul datelor, Geomagic Studio (v9) confera 3 optiuni. De vreme ce este
nevoie sa se pastreze cat de mult detaliu posibil, este important sa se utilizeze prima optiune
care sere sa se specifice distanta absoluta dintre punctele care se gasesc in setul de
puncte resamplat. Valoarea cerutd este definitd prin distanta dintre punctele din zonele de
curbura mica (zonele netede). Aceste zone nu au nevoie in general de mult detaliu. Setati
slider-ul de prioritate a curburii la maximum, pentru a masura valoarea distantei pentru
zone cu curbura mica respectiv pentru zonele cu curbura pronuntata.

Slider-ul de prioritate a curburii are 11 trepte de masura. De exemplu inserati un spacing
de 2 cm pentru zonele cu curbura mica si setati slider-ul de prioritate a curburii la maximum
(11), spacing-ul dintre puncte in zonele cu curbura pronuntata va deveni de aproximativ 2cm
/11 =0.18 cm or 1.8 mm. Asa c4, ideea generala de spacing care se cere pentru zonele cu
curbura pronuntata, setati slider-ul de prioritate a curburii la inceput la maximum si de aici
calculati distanta dintre puncte in zonele cu curbura mica.

Intrucat este cel mai bine s& se reconecteze acest model final legat la modelul legat al setului
de date ‘vaults_crossing.xyz’, se recomanda sa se activeze optiunea Keep Boundary.
Porniti procesul de resampling cu parametrii deja explicati. Dupa resampling, doar 446000 de
puncte raman in setul de puncte, aceasta insemnand 10 % din setul original de puncte.

5.7.2.6. Legarea

Acum, impuritatile sunt inlaturate din setul de puncte, acesta a fost resamplat pentru a obtine
un numar acceptabil de puncte, asa ca unirea poate incepe. Stadiul de unire in Geomagic
Studio (v9) este chiar urmatorul. Utilizati itemul de meniu Points — Wrap pentru a incepe
procesul de legare. Apare din nou casuta de dialog in stanga (Figura 120). In cele mai multe
cazuri de reconstructie arhitecturala se cere o suprafata finala, asa ca utilizati Surface Wrap
Type. in optiunea avansata existad un alt algoritm de reducere a zgomotului care nu este
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folosit de vreme ce ceea ce rezulta nu poate fi controlat vizual si de vreme ce o reducere a
impuritatilor a fost deja facuta intr-un stadiu anterior. O ratd de sampling poate fi utilizata din
nou pentru a reduce complexitatea unirii.

YWiap Tupe
(%) Surface
) Volume

Advanced Options
Advanced Optionz

Maoize Reduction |Mane W
Sampling

[] Paint Spacing |00 m

4k

Target Triangles | 250000 :5

Perfarmance uiality

K.eep Original Data

Figura 120: Dialog de setari a unirii prin legare

Diferite teste au aratat faptul ca setarile standard de 250000 triunghiuri nu confera aproape
nici o diferenta in utilizarea setului de date complet. Maxima diferentd masurata intre aceste
2 posibilitati in numeroase teste a fost de 2 mm. Asadar, in acest caz utilizati-le ca si setari
standard si continuati cu procesul de unire prin apasarea butonului OK.

123



Figura 121: Model unit

Geomagic Studio (v9) gaseste normalul fiecarei suprafete si coloreaza triunghiurile
adecvat. De aceea, zona interioara a unirii este albastra si zona exterioara este galbena
(Figura 121). In mod normal zona albastra se cere sa fie pe dinafara, asa ca schimbati
normalele utilizand itemul de meniu Polygons - Flip normals.

Sarcina: Mariti modelul unit si analizati-i acuratetea, in general in zone cu curbura pronuntata. Ce vedeti?

Sarcina: Incercati sé pregatiti si sé uniti sectiunea ‘partea 1’ care a fost impértitd mai devreme in pasul c.

Autorii acestui manual au utilizat urméatoarele setari:

- Selectarea de outliers: 30.0

- Reducere de impuritati: Forme libere, Nivelul de netezire Y4, Iteratiile 3, Outliers stergeti = Unghiul de crestere
5.496

- Sampling uniform: Spacing absolut 0.02m, Prioritate de curbura la maximum, pastreaza marginile

- Legarea: Suprafata, Fara reducere de impuritati, Triunghiuri de tinta 250000, Calitate maxima.

Rezultatul de pana acum se poate vedea in documentul ‘vaults_choir_meshed.wrp’

5.7.3. Umplerea spatiilor
5.7.3.1. Introducere

Din cauza lipsei de informatii sau a datelor cu impuritati faza de unire lasa deseori spatii in
unirea finald. Zonele care nu contin informatii dense de puncte sau nici un fel de informatii nu
pot fi interpolate adecvat pentru a crea o suprafatéd si de aceea au nevoie de mai multe
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informatii. In cadrul procesului de umplere a spatiilor, utilizatorul poate furniza informatii
aditionale gi spatiile pot fi umplute. Spatiile mici sunt deseori umplute prin interpolarea unirii
suprafetei Tnvecinate, dar spatile mai mari au nevoie de lucru individual din partea
utilizatorului.

in functie de utilizarea finala a modelului 3D, aceste spatii pot de asemenea sa fie lasate
deschise. In acest caz, unul din produsele finite a fost un model complet 3D a arcadelor
pentru analiza elementelor finite, asa ca este foarte important ca toate spatiile sa fie umplute.

5.7.3.2. Conectarea a doua zone unite

inainte de umplerea tuturor spatiilor, legati cele dou&d zone unite. Selectati ambele zone in
panoul: Model Manager Panel si incepeti din itemul de meniu Polygons — Merge Polygon
Objects (Figura 122). Numele obiectului unit poate fi ‘vaults_choir_merged’. Optiunea
Stitching option este activa si ar trebui sa legam ambele parti unite impreuna; cu toate
astea, uneori nu se intdmpla dupa cum ne asteptam. De aceea este de preferat sa facem
unirea manual.

tdanager Panel =] Xl [lzometric)
=9 @ |2 E

MHame |vaults_choir_merged |

Stitch

Figura 122: Legarea celor doua parti unite

Manevrati vizualizarea pentru a obtine o vedere de sus a arcadelor gi asigurati-va ca sunt

aliniate orizontal. Apoi utilizati fereastra de selectie (iconul |’"_*:” din lista de aplicatii) pentru a
selecta zona din jurul spatiului liber (Figura 123). Porniti functia Polygons — rewrap.... Cele
mai bune rezultate sunt atinse cand alegeti optiunea Create New Vertices. Aceasta optiune
inlatura la inceput unirea existenta, si apoi creeaza varfuri noi asa incat triunghiurile noii uniri
sunt aproximativ de aceeasi marime ca si triunghiurile invecinate si apoi re-uneste acea
parte din setul de puncte.
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Figura 123: Unire nou creata ce conecteaza cele doua parti legate

5.7.3.3. Inldturarea arcadei altarului

De vreme ce arcadele din partea stdnga de deasupra altarului au fost intr-o conditie foarte
proasta si a fost scanata doar dintr-o pozitie, unirea finald a acestei zone este sub standard.
Ea contine numeroase spatii mari din cauza datelor lipsa. Desi ar fi posibil sa se umple toate
aceste spatii libere, ar dura prea mult in acest tutorial. De aceea, acestea vor fi sterse din
setul de date. Faceti urmatoarele setari pentru a selecta itemii mai ugor: in meniul Edit,
functile BackFace Mode si Select Through ar trebui sa fie active iar functia Select Visible
Only are trebui sa fie dezactivata. Selectati apoi partea de deasupra altarului utilizand casuta
de selectie si apasati apoi tasta Delete. (setul de date din acest moment se poate gasi in
‘vaults_choir_meshed_without_altar.wrp’).

5.7.3.4. Umplerea spatiilor mici (simple)

Urmatorul pas in crearea unui bun model unit 3D este analiza si umplerea spatiilor ramase
prin algoritmul de unire. Geomagic Studio (v9) ofera functii automate pentru umplerea
spatiilor, dar acestea functioneaza corect doar pentru spatiile mici. Spatiile mai mari, mai
complexe, ar trebui intotdeauna sa fie umplute manual, asa incat utilizatorul sa
interactioneze cu modelul.

Pentru a utiliza functiile de umplere a spatiilor, unirea ar trebui sa nu contina nici o impuritate
sau triunghi neconectat. De aceea, intai utilizati comanda din meniu Polygons — Make
Manifold — Open pentru a curata unirea.

La inceput, toate spatile mici vor fi umplute utilizdnd functiile automate pentru umplerea
spatiilor. Selectati intreaga unire utilizand o casuta de selectie gi porniti comanda din meniu
Polygons - Fill holes....

Se poate vedea ca Geomagic Studio (v9) a gasit 117 spatii in unire (Figura 124). Acestea
sunt evidentiate in model utilizdnd marginile rosii. Sunt expuse cinci metode diferite de
umplere a spatiilor libere. Pentru a umple spatiile mici se foloseste prima metoda de
umplere. Apoi este utilizat butonul Deselect Largest pentru a inlatura spatiul mai mare din
setul de puncte. Acest lucru continua in timp ce se verifica vizual spatiile care sunt inlaturate
din setul de puncte de umplere, si este oprit cand toate spatiile mari sunt inlaturate.
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in setul de date, au fost selectate 7 spatii mari, lasand exact 110 spatii sa fie umplute
automat. Butonul Fill All va incepe sa umple aceste spatii automat. Pastrati toate celelalte
setari asa cum au fost configurate din fabrica.

Fill Holes

Statistics
Murmber of Hales: 117

Fill b ethod
ethod Input
Select edges of holes
=) AllHoles
Autarmnation
Rulez |[none] w
() Small Holes

Circumference (06347 m =

Apply Boundary Cleanup

Fill All

Curvature-B ased Filing
[ Suppress ‘Waming Messages
[] Hide Selection

Wiew Paint

Step Through |Holes w

(1] (<] [>] [>]) o117

Clip Plane

[ 0k ][ Cancel ]

Figura 124: Dialogul de setari pentru umplerea spatiilor libere

Cand Geomagic Studio (v9) termina procesul de umplere a spatiilor, afiseaza un mesa;j
care anunta ca nu este recomandat sa se utilizeze umplere bazata pe curbura pentru 33 de
spatii. Aceste spatii vor fi verificate manual pentru a lua decizia corectad asupra modalitatii de
a le umple in mod corect. De aceea apasati butonul Cancel.

Toate spatiile mici sunt umplute si evidentiate in rogu. Apasati butonul OK din partea de jos a
dialogului de umplere a spatiilor pentru a confirma umplerea corecta a acestor spatii mici.

5.7.3.5. Inlaturarea partilor care nu au destuld informatie

Acum, fiecare dintre cele 33 spatii neumplute poate fi vizualizat manual prin inspectare
vizuala si apoi prin alegerea modalitatii de umplere adecvate. Privind unirea, se poate vedea
un numar de spatii libere in partea de jos lang& nise. intrucat nu este destuld informatie
pentru a putea sa se acopere aceste spatii, structura din partea inferioara va fi inlaturata.
Utilizati functia de selectie pentru a selecta structurile din partea inferioara a acestor spatii si
apoi apasati tasta Delete (Figura 125).
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Figura 125: Inlaturarea partilor care nu au destulé informatie

5.7.3.6. Umplerea spatiilor complexe 1

Acum selectati una dintre zonele circulare decorate din partea de sus a arcadelor si porniti
functia Automatic hole filling. Majoritatea acestor spatii au margini foarte neregulate si de
aceea pot sa nu fie umplute corect. Mariti unul dintre spatii si apoi porniti functia Clean Up

Tool cu optiunea Triangles Selection activata. Apoi utilizati functia Brush Selection =
pentru a selecta vizualizarea triunghiurilor incorecte si apoi apasati tasta delete. While in
timp ce selectati aceste triunghiuri, rotiti modelul pentru a va asigura ca toate triunghiurile
incorecte sunt selectate (Figura 126). in timpul acestui stadiu pot fi folosite functiile de
selectie automata cum ar fi Rim Distortion sau Poor Boundary, dar de cele mai multe ori ele
indeparteaza prea multa informatie.

plute

Cand marginea este curatata, re-activati optiunea Fill tool si selectati marginea spatiului
cu Mouse-ul. Geomagic Studio (v9) va umple spatiul in mod automat.

Sarcind: Umpleti toate celelalte spatii din zonele circulare decorate utilizdnd aceste functii.
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Dupa umplerea acestor spatii, se poate observa ca aceste zone inca contin impuritati
(triunghiuri care sunt in afara zonei unite). Selectati aceste zone din nou si porniti din item-ul
de meniu Polygons — Remove Spikes.... Utilizati slider-ul pentru corectarea parametrului in
timp ce verificati rezultatul. Deplasati slider-ul doar atat cat sa inlature impuritatile fara sa
afecteze restul structurii (Figura 127).

Parameters

Smoothness Level

Low - J High

Figura 127: Inlaturarea impuritatilor din zonele umplute

5.7.3.7. Umplerea spatiilor complexe 2

Urmatorul pas este inceperea umplerii spatiului lung si ingust care separa o mare parte dintr-
una dintre arcade de cealalta.

Figura 128: Exemplu de spatiu Tngust

Porniti functia Automatic Hole Filling si utilizati la inceput optiunile automate pentru a curata
marginea spatiului mic din varf si apoi umpleti-l asa cum se vede in paragraful 0.

Acum utilizati functia Create Bridges pentru a imparti spatiul mare si ingust in mai multe
spatii mici (Figura 129). Utilizadnd optiunile standard, selectati un punct dintr-o parte a
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marginii inguste si altul pe cealalta parte. Geomagic Studio (v9) va crea o punte conectand
ambele parti. Aceasta punte este de asemenea interpolata utilizadnd suprafata invecinata.

Figura 129: Crearea puntii pentru a imparti un spatiu ingust in mai multe spatii mai mici

Utilizati functia clean up pentru a inlatura triunghiurile ascutite care altereaza gradul de
netezire a marginii $i umplerea spatiilor aga cum s-a vazut in stadiile anterioare.

Sarcind: Restul spatiului poate fi acum umplut utilizdnd aceeasi procedura care a fost explicatd mai sus. Spatiul
ingust de pe cealalta parte a arcadelor poate acum sa fie umplut.

Setul de date de pana acum se gaseste in documentul
‘'vaults_choir_meshed_holeFilledPart1.wrp’.

5.7.3.8. Copy/paste pentru a umple spatiile libere

Spatiile foarte complexe pot uneori sa fie umplute utilizdnd informatie din alte regiuni, Tn
special reale pentru structuri repetitive. Nisele din partea inferioara a structurii arcadelor se
repeta. Unele nige contin spatii ale unor parti care sunt clar vizibile in alte nige. Exercitiul
urmator este de a copia o parte dintr-una dintre aceste nige pentru a umple unul dintre spatii.

Cautati urmétorul spatiu intr-una dintre nisele arcadei de langa altar (vezi Figura 130). intai
curatati marginile si triunghiurile posibil contaminate.

Mebdis ot o @
Figura 130: Exemplu de spatiu care nu are destula informatie pentru a putea fi reconstruit
Apoi selectati o zona corespunzatoare din nisa din stanga acestei nige utilizadnd functia de
selectare (Figura 131).
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Figura 131: Gasirea unuifragment similar pentru a copia/umple (copy/fill) spatiul

Poate fi creat un nou obiect utilizdnd acest set de selectii. Selectati Edit — Selection To
Object, numind noul obiect ‘niche_copy’ si utilizand optiunile Copy si Paste. Asigurati-va
cand selectati obiectele ca ati activat optiunea Edit — Select Through. Acum aceasta parte
vas fi inregistrata in pozitia corecta a nigei ce contine spatiul.

Selectati ambele seturi de date (‘niche_copy’ si ‘vaults_choir_meshed’) si porniti
procesul de Tinregistrare utilizand itemul de meniu Tools - Registration - Manual
registration. Interfata de utilizator se schimba si aparte o casuta de dialog in stanga (Figura
132). in casuta de dialog, selectati ‘vaults_choir_merged’ ca fiind setul de date fix (fixed)
si apoi ‘niche_copy’ ca fiind setul de date fluctuant (floating). Ambele seturi de date vor fi
afisate n casutele din partea de sus a ecranului. Setul inregistrat va fi afisat in partea de jos
a ecranului.

t- Geomagic Studio 9 -- E:\Case_StJacobs\meshinglvaults_choir_meshed_holesFilledPart1.wrp

File  Edit ‘iew Tools Polygons Boundaries Cuves  Analsis  ‘wizards  Help

Dow ~IPROPBHF AR/ wis =
VX~ 912 T BA LTSI RVL2ATLE T Bk
s> 12345 =

danager Parnel = X‘ Fixed
E (D (@ = |

Mode

&) 1-Paint Registration
© nPaint Registration
©) Delete Triangles

0k k

1

QIEHDEHE D

Define Sets

© Fired

Show RGE Calor

Sampling
Fiegister Clear
Uniegister Moy,

Add to group
[ v

Statistice

Average Distance:
Standard Deviation:

hadis

Current Triangles: 353,941

=8 Selected Triangles: 0 ¥

Left Buttar: Select Set | Space Bar: Togale Group | Middle Buttar: Rotate | Shift+Right Buttor: Zaom | Ak+Middle Button: Pan 4:29 pm I

Figura 132: Casuta de dialog pentru inregistrare manuala
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La inceput, se va utiliza algoritmul 1-Point Registration din Geomagic Studio (v9). Asa
cum spune si titlul, are nevoie de doar 1 punct corespunzator intre cele doua seturi de date
pentru a face inregistrarea. Software-ul se bazeaza pe geometria suprafetelor invecinate
pentru a obtine alte informatii. in setul de date ramas, mériti zona unde ar trebui plasat setul
de date corect. Apoi selectati cu atentie un punct foarte distinct care poate fi de asemenea
vazut In setul de date corect si selectati punctul corespunzator in setul de date corect (Figura
133). Geomagic Studio (v9) va incerca acum in mod automat sa alinieze ambele seturi de

date.

&

Figura 133: Inregistrarea manual& cu scopul de a umple spatiul cu o zona de unire cu aspect similar

Cand Geomagic Studio (v9) finalizeaza inregistrarea, verificati aliniamentul din partea de
jos a ecranului. Daca aliniamentul nu este perfect, Apasati butonul Modify si corectati
manual inregistrarea. Distanta media si deviatia standard pot fi verificate in partea de jos a
dialogului Manual Registration. Uneori, cand apasam butonul Registration inca o data,
inregistrarea se imbunatateste. Cand suntem satisfacuti cu aliniamentul inregistrarii, inchideti
aplicatia Add to group checkbox si apasati butonul OK.

Ambele seturi de date sunt acum aliniate si pot fi unite utilizand itemul de meniu Polygons -
Merge. Diferenta dintre acest algoritm de unire si functia Polygon — Merge Polygon
Objects este faptul ca primul algoritm efectueaza automat o reducere de impuritati si o
procedura de Tnregistrare globala Tnainte de unire, in timp ce cel de-al doilea doar leaga cele
doua parti unite intr-un tot unitar pastrand si unele omisiuni.

Functia Merge tool este utilizata in timp ce se lasa intacte setarile de fabrica dar avand
ambele functii sampling options dezactivate (Figura 134). Apoi apasati pe butonul OK
pentru a porni algoritmul.
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% Local Moize Reduction |Medium v|

Global Fegistration

b ax Deviation | 0.000001 m =]

Max lterations g]
Sampling | 100 % w
Global Noise Reduction | None v|

Sampling

[] Poirt Spacing  |0.03263m %
[] Target Triangles | 250000 B

Perfarmatice Cuality

K.eep Original Data

Figura 134: Poligon — Casuta de dialog pentru cmanda de unire

Spatiile laterale pot fi umplute doar utilizand functiile explicate in etapele anterioare.

Sarcind: Umpleti celelalte spatii utilizand principiile explicate in aceste etape. Mai intai analizati spatiul si apoi
decideti ce metoda de umplere a spatiilor trebuie folosita.

Modelul unit se poate gasi in documentul ‘vaulfs_choir_fullyMeshed_holesFilled.wrp’ (vezi
Figura 135).

Current Triangles: 350,102
Selected Triangles: O

Figura 135: Model unit complet
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5.7.4. Curatarea marginilor

Marginea exterioara este neregulatd si trebuie sa fie neteda. Porniti itemul de meniu
Boundaries — Relax si selectati marginea partii unite utilizdnd Mouse-ul. Lasati Entire
Boundary setting dar modificati numarul de iteratii la 50. Aceasta valoare trebuie sa fie
gasita de incercare si eroare. Apoi apasati butonul Execute. Geomagic Studio (v9) va netezi
marginea.

Figura 136: Partea unita inainte (stdnga) si dupa (dreapta) netezirea marginilor

5.7.5. Felierea partii unite pentru a obtine Sectiuni Transversale
5.7.5.1. Pregatirea datumului

O modalitate simpla de a crea sectiuni transversale este prin intersectarea partii unite cu o
suprafata plana. Geomagic Studio (v9) ofera un numar de sarcini pentru a face acest lucru.

Tnainte de feliere, suprafata plana are nevoie si fie definitd cu care se intersecteaza partile
unite. In acest caz sectiunile vor fi generate perpendicular pe axa longitudinald a navei
principale a bisericii. Trebuie gasitd axa de simetrie a arcadelor si o noua suprafata plana
care este perpendiculara pe axa de simetrie si pe planul xy (aceasta idee este bazata pe
faptul ca datele din statia totala utilizate pentru a inregistra toate scanarile au fost nivelate
pentru a planul xy sa poata fi considerat orizontal).

incepeti cu itemul de meniu Tools — Datums — Create Datums... (Figura 137). Un datum
este un punct geometric de referinta, cum ar fi o suprafata plana sau o axa. In acest caz se

cere o suprafata plana asadar selectati Plane Datum Type @ Dati noii suprafete plane un
nume: ‘Symmetric Plane’. Geomagic Studio ﬁQ) poate gasi in mod automat axa de simetrie

a unirii. Selectati Best Fit Plane Method = si apoi Symmetry Method Type Input .
Cand se selecteaza Symmetry Method Type Input, dialogul se schimba cerand o suprafata
plana aproximativa. Vezi setarile aga cum apar in imaginea de dedesubt. Apoi apasati
butonul Apply si Geomagic Studio (v9) va optimiza pozitia suprafetei plane in functie de
simetria structurii.
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Manager Parel Rl (Frort)
SRER BERE

S [=] [Z] [7] [ ] BT
Method Input

Type

(@]
Action
Define estimate spmmetty plane.
lign Plane
[System Plare v|
[>zPlans v|
Rot X [deq]

Rot 2 [deg)
Position

Current D atumns

Hide Other Objects L
L
< i | =
Current Triangles: 350,102
Sy EE

Figura 137: Crearea unui plan de simetrie

Daca locatia este buna, apasati butonul Next pentru a adauga suprafata plana la lista de
datum. Suprafata plana rezultatd defineste axa de simetrie a structurii. Suprafata plana
necesara pentru a se intersecta cu unirea trebuie sa fie perpendiculara pe suprafata plana
creata anterior gi perpendiculara pe planul xy. De aceea, creati un alt datum utilizadnd Plane

Datum Type si dati-i numele ‘Slicing plane’. Acum utilizati metoda Offset Plane Method

si metoda Perpendicular through Point Method Input . Cand se utilizeaza aceasta
optiune, trebuie definite doua suprafete plane pe care aceasta suprafata plana trebuie sa fie
perpendiculara gi un punct prin care trebuie sa treaca. La inceput, alegeti planul creat
anterior, cel de-al doilea plan este planul xy, si alegeti un punct pe una dintre laturile structurii
(vezi Figura 138).

-~
Name | | [Ptane 2 Iml

Datum Type

[@] [~ (<] F

Plane Method

5 e,

Method Input
Tope

Action

Specily two planes and a point
(&) Plane 1

Symmetic Plane v

) Plane 2

\world TS5 - 537 Plane
O Point

(@B & 7]~

X,YZ‘-31 26415733, 11.117 m |
T T—
Apply Mext

< I | ¥

|
Figura 138: Definirea felierii suprafetei plane utilizdnd metoda de perpendicularitate pe un punct
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| Sarcind: Incercati sé creati felii la fiecare 5 cm utilizand planul xy ca plan de feliere.

Modelul se poate gasi pana acum in ‘vaults_choir_fullyMeshed_holesFilled_sliced.wrp’.

Aceste curburi pot fi incarcate in sfarsit intr-un format de document OBJ (Tehnologie bazata
pe unde anterioare) sau IGES (Specificatii initiale de schimbare de grafica). Formatul /IGES
este un format neutru care permite schimbul digital de informatii intre diferite sisteme de
design asistate de computer (CAD). Din nefericire AutoCAD nu are aceasta functie in
versiuni mai recente. In versiunile viitoare ale Geomagic Studio (v9), va fi de asemenea
posibil sa fir exportate aceste curburi in format DXF.

5.7.6. Crearea de animatii

Pentru aceasta parte a tutorialului este folosit Cyclone. Cyclone are o animatie incorporata
care permite crearea usoara a accesului prin setul de puncte.

Deschideti Modelspace View pe setul de date complet inregistrat denumit St.James Church
— ALL. Cand Cyclone deschide setul de date, va rog sa asteptati destul timp incat toate
punctele sa fie incarcate.

Primul pas in crearea unei animatii este plasarea camerelor aga incat sa poata fi folosite mai
tarziu pentru a crea o punte de animatie. Schimbati vizualizarea in asa fel incat sa aveti un
punct de start pentru animatie; incepand cu o vedere de ansamblu a acestui site, folosind o
perspectiva de deasupra. Cand punctul de inceput va satisface, utilizati optiunea de meniu
Create Object — Insert — Camera pentru a insera un obiect din camera digitala in aceasta
locatie. Acum schimbati vizualizarea catre urmatoarea locatie utilizand aplicatile de
vizualizare. Frecventa pasilor poate fi efectuatd deoarece Cyclone va interpola automat
pozitia camerei digitale dintre doua pozitii inserate manual utilizdnd pene de ghidare.
Acestea permit tranzitia usoara dintre punctele de vizualizare. Mutati vizualizarea catre cel
de-al doilea punct; folositi din nou optiunea de meniu Create Object — Insert — Camera
pentru a insera obiectul din camera digitala in locatia sa. Continuati plasarea camerelor in
pozitii importante pana terminati puntea de animatie.

Observati ca distanta dintre doua camere digitale (cadre cheie) ar trebui pastrate aproximativ
constanta deoarece este mai ugor de setat un numar constant de pozitii de interpolare
(cadre) intre ele (vezi mai tarziu). Este recomandat sa se inceapa cu o vedere de ansamblu
generald, apoi sa se apropie pentru a se vedea structura si eventual a se face si o trecere
pentru a termina din nou cu o vedere generala.

Utilizarea de baza poate fi demonstrata utilizadnd doar 5 pozitii de camere fixe (cadre cheie).
Pozitiile utilizate de autor sunt afigate in Figura 140.

k
L]

% )
13 i ﬂh Lt . Ei- gt ‘li':.. 3, © Py t

le camerelor digitale pentru crearea unei animatii
Cand toate fotografiile sunt realizate, selectati-le pe toate in ordinea in care au fost facute

utilizand itemul de meniu View — Set Object Visibility. Aceasta deschide un nou dialog
activand aranjarea item-ilor pentru a vedea ce ar trebui sa fie vizibil si/sau selectabil. In lista,
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evidentiati itemul Camera si apoi apasati butonul Select. Aceasta selecteaza toate
fotografiile in ordinea in care au fost create. Apoi apasati butonul OK.

&) View Properties

Layers | View s Selectablesvisible |

Object Tvpe &’ [+ s Selact
Torus [+]

Verkex O [

SSTIGITE o Deselact
Line Segment [v]

Polyline, Polygon [v]

Alignment: [+]

Rectangle, Square [+]

Arc, Circle [+]

Ellipse [+]

spline, Spling Loop [v]

Info Marker W
| Carnera EOIE

Paint Light [v]

Spot Light [v]

(GGeometric Group [v]

Exclusion Yolume [v] 2

Figura 141: Schimbarea vizualizarii proprietatilor pentru a afisa pozitiile camerei

Acum, mergeti la Tools — Animation — Create Path (loop). Cyclone va adauga optiunea
pentru camera in forma de pene de ghidare. Apoi mergeti din nou la meniul Animation
menu si selectati Set Path.

Pentru a incepe crearea animatiei, utilizati Tools — Animation — Animation Editor (Figura
142). Tn noul dialog, specificati numarul de cadre intermediare dintre toate cadrele cheie
(pozitiile camerelor). In general este recomandat s& se selecteze la inceput intreg registrul
de cadre cheie prin setarea campurilor de cadre cheie From si To catre stanga respectiv
catre primul gi ultimul numar de cadru cheie, in acest caz 1 si 5. Apoi schimbati valoarea
Number of Frames between Keyframes la de 20 de ori numarul de cadre cheie (20 x 5 =
100). Aceasta valoare este derivata de incercare si eroare si depinde in special de cat de
repede merge animatia si de distanta dintre pozitile camerelor. Apoi apasati butonul Set.
Verificati marimea pasului prin apasarea sagetii din dreapta sub Frame Number Options.
Cand sunteti satisfacuti, apasati butonul OK.

&) Animation Editor

F.epframes Murber of Frames

[t of Keyhrames = 2] betwesn Kevframes
Fram 1 j << Go 100

& Frame Mumber Parametric "Time"

Delta

84 << Go 3320 << Go
1 << Delta 0100 g s

[v Auto-Preview Frame!'Time Add Keyframe (@ Time|

i

[ Keep Current Focal Paint

Reset | OF. ‘ Cancel

Figura 142: Casuta de dialog pentru editor de animatie
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Acum porniti cu itemul de meniu Tools — Animation — Animate si selectati Output to Video
File. Denumiti documentul ‘Animation.avi’ si |lasati restul setérilor la valoarea lor configurata
din fabrica. Apoi apasati butonul Animate.

&) Animation Settings

Cutput
& Tovideo File  [HacobsimeshingZliElTRER]

" Ta File [prefiz)
" In window Only

[ Keep Current Focal Paint

Frames
Frame Rate: |15
O

" Range j - j

Image Froperties

Antialiazing
width (1276 o MNone
[ EEETD Aspect ™ medium
; fatate) atio
Height  High

Animate E | Cancel

Figura 143: Casuta de dialog pentru setari de animatie

Cyclone va afiga acum in mod automat un dialog in care poate fi specificat un anumit codec
pentru a comprima marimea documentului de tip animatie. Daca sunteti obignuit cu aceste
codecuri, selectati doar unul, daca nu, alegeti tipul de comprimare Full Frames
(Uncompressed).

Observati ca cele mai multe codecuri sunt bazate pe principiul JPEG, care este un tip de
comprimare cu pierderi. Rezultatele acestor codecuri nu sunt deseori satisfacatoare pentru
seturi de puncte de animatie. Este recomandat sa se utilizeze un codec neoficial numit
CamStudio care ofera optiunea de compresie fara pierderi.

Animatia creata de autor se poate gasi in documentul ‘Animation.avi’.
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6. CAPITOLUL VI: Studiu de caz industrial: vasul FPSO

6.1. Introducere

» Scanarea laser in practica in mediul industrial
= Utilizarea seturilor de puncte in faza de inginerie

6.2. Prezentarea problemei

Figura 144: Fotografie a vasului FPSO

Tanker-Offloading

Drilling Platform

Existing Well Centers ——

Figura 145: FPSO pe un zacamant de petrol

Proiectul se desfagoara inainte de faza de inginerie si vizeaza modernizarea FPSP pentru:
= Exploatare de noi zacaminte de petrol in vecinatatea vasului FPSO.
» Extinderea capacitatii de productie.
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= Reprezentarea de noi unit-uri si conducte care sa faca fatd la noile volume de
productie.

Determinarea locurilor unde se vor asambla modulele.

Planificarea de noi trasee pentru conducte.

Determinarea locurilor unde vor fi plasate noi intariri pentru structurile de otel.
Reducerea riscurilor posibilelor nepotriviri in timpul constructiei.

6.3. Alegerea tehnicii corecte de masurare
6.3.1. Tehnici de masurare in cadrul instalatiilor industriale

6.3.1.1. Statia totala

In urma cu multi ani, masurarea oricarui obiect din categoria instalatiilor industriale se realiza
exclusiv cu ajutorul teodolitilor sau a statilor totale. O datd cu cresterea utilizarii
instrumentelor 3D CAD, a crescut si nevoia de masurator tridimensionale mai bune si mai
fidele (cresterea acuratetei). In acelasi timp, atentia companiilor de inginerie in statele
dezvoltate s-a orientat treptat de la instalatiile ecologice (in care nu erau necesare msuratori)
catre proiectele de reabilitare sau extindere. Scopul acestor proiecte consta in:

= Tnlocuirea conductelor existente, pompe, vase,

= Largirea si relocalizarea traseelor conductelor.

= Tnlocuirea valvelor (de control).

= Cresterea 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 i garantarea posibilitatii de inlocuire a unui
schimbator de caldura existent, de orice tip.

Figura 146: Stanga: situatia actuala — Dreapta: proiect de extensie in CAD © BnS engineering N.V.

Utilizarea metodelor clasice de masura utilizand statia totala nu a fost solutia optima datorita
unor dezvantaje:

» Toate punctele care trebuie masurate trebuie pre-definite exact de catre contractantul
de inginerie Tnainte de campania de masurare pe teren, cu riscul omiterii unora dintre
ele si necesitatea de a ne intoarce de cateva ori pe teren.
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Toate obiectele trebuie sa fie in raza de actiune supraveghetorului; de aici si nevoia
de esafodaj.

Masuratorile punctelor sunt lente si costisitoare (in materie de timp).

Aceste campanii de masuratori impovaratoare dureaza prea mult pana ce sunt
disponibile niste date concrete pentru a incepe faza de inginerie.

Nu este realist sa se masoare si sa se raporteze “spatiile libere” din unit-urile
existente. Totusi, acest spatiu liber disponibil reprezintéd cea mai valoroasa informatie
in cazul proiectelor de-bottlenecking.

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

6.3.1.2. Fotogrametria

Pe de o parte, fotogrametria stereo clasica era consumatoare de timp, si unele neajunsuri
cum ar fi lipsa unei surse de lumina, efecte de stralucire, umbre, conducte metalice fara
textura, au limitat utilitatea ei in masurarea de proiecte industriale mari. Pe de alta parte, in
zZilele noastre exista fotogrametric digital software si hardware cu terminal de inalta calitate
pentru a duce la bun sfarsit cu succes proiecte industriale. Ele urmaresc modele matematice
puternice; fac uz de imagini convergente si procesare semi-/full- automatizata.

6.3.1.3. Scanarea laser

6.3.2. Scanarea laser: adecvarea la obiectiv

Scanarea laser: Mensi GS100’
Statia totala: Sokkia MONMOS?

6.3.3. Minimizarea riscului prin utilizarea scanarii laser

Informatii digitale precise, sigure si comprehensive, disponibile sa circule de la design
la fabrica de asamblare

Timp redus de supraveghere

Erorile de inginerie sunt extrem de reduse multumita disponibilitatii unui numar mai
mare de puncte tridimensionale precise.

Erorile de fabricatie sunt reduse multumita preciziei ingineriei care permite chiar si
reprezentarea partilor mai mici.

Activitatile specifice pentru teren pot fi aproape eliminate multumita preciziei obtinute
in timpul stadiilor precedente.

Doar o campanie de masuratori bine definita, ce acumuleazd mai multe informatii
decét este imediat necesar. Documentele de date tridimensionale ale scanarii site-

' Mensi a fost preluat de catre Trimble. Scanerele alternative pentru instalatiile industriale sunt furnizate de cateva companii
dintre care: Leica, Z&F, Faro, Riegl, Optech ...

2 Sokkia Monmos (vezi www.sokkia.com): Statie totala proiectatd pentru masurarea structurilor de mari dimensiuni cum ar fi
vase, cladiri, poduri, etc.
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ului permite utilizatorului sa obtind dimensiunile imediat si fara sa trebuiasca sa se
intoarca pe teren pentru mai multe informatii.

Intregul plan de proiect este imbunatatit multumita revizuirilor de mai buna calitate si
circulatiei informatiei.

Quasi eliminarea lucrarilor efectuate din nou si activitati specifice pentru teren ce
conduce la controlul si limitarea scaderii timpului de lucru.

Asemenea eliminari ale lucrarilor efectuate din nou s-a spus pana acum in mod
regulat ca reprezinta pana la 10 procente sau mai mult din intregul cost al proiectului.
Spre deosebire de aceasta, costurile unei supravegheri ca atare (asa cum este) sunt
de obicei mai mici decat 1 procent din costurile proiectului. Cu alte cuvinte, investind
mai mult Tn scanarea laser cu inaltd definitie va duce la o reducere substantiala a
lucrarilor efectuate din nou: aproximand un cost de 2 procente pentru scanarea laser
si lucrari efectuate din nou de 4 procente, reduce costul total al proiectului cu 5
procente!

constructie cu o suprafatd mai neteda va avea de asemenea ca rezultat reducerea
timpului de lucru.

Intrucat masuratorile sunt facute de la distanta, echipele de masuratori pot alege cele
mai potrivite locatii pentru scanare.

Multumita rapiditatii scanarii laser, expunerea la riscuri este de asemenea foarte
diminuata.

Topicul Beneficiul
O singura campanie de masuratori
Costuri
o Achizitia rapida a datelor
Planificarea P e
: . Design imbunatatit
proiectului
Mai putind munca
calitate
. Masuratori de la distanta
siguranta o Lo .
Diminuarea expunerii la riscuri

6.3.4. Procesul de inginerie pentru instalatiile industriale

6.3.4.1. Istoric gi vedere de ansamblu al aplicatiilor 3D CAD
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PDMS un software de sine statator dezvoltat de Aveva (www.aveva.com)

PDS cu Microstation (de la Bentley www.bentley.com) ca si platforma ei principala,
dezvoltata de Intergraph (www.intergraph.com)

Autoplant cu Autocad ca si platforma ei principald, dezvoltata de Autodesk
(www.autodesk.com)

Toate datele componentelor grafice si adiacente sunt incarcate si pastrate intr-un
sistem central. Aceasta Tnseamna ca toate datele in legatura cu conductele,




echipamentul, cablurile, cimentul, structurile metalice de otel, HVAC si electricitate
sunt stocate pe un server central.

Aceste date sunt transmise “on-line” intre toti memobrii echipei proiectului, vezi Figura
147: Arhitecturd de program CAD/CAE2F - 258H®© Bentley Systems. In acest fel, o
echipa de design poate fi impragtiata in toatd lumea, fara pierderi de informatii de
design.

BHIRARED]]

Lk

_ Flastaise
it | St
oi=x

|

Process
Engineers

Layout
Designers

Equipment

Specialists Oatigmas

Figura 147: Arhitecturd de program CAD/CAE® - © Bentley Systems

6.3.4.2. Ingineria datelor din setul de puncte

Timpul alocat ingineriei

Costul total investit Tn modificari

Bugetul ingineriei

Siguranta

Ergonomie

Timpul aproximat al suspendarii lucrarilor unit-ului in timpul alocat modificarilor

Minimizarea perturbarilor productiei inainte de incheierea lucrarilor

® CAD / CAE : Computer Aided Design — Computer Aided Engineering (Design asistat de computer — Inginerie asistata de
computer)
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Laserscanner

Figura 148: De la scanarea laser la modelarea tridimensionala - © Leica Geosystems

Experienta releva faptul ca efortul de modelare tridimensionala care incepe de la seturile de
puncte va dura aproximativ de 8 pana la de 10 ori mai mult decat timpul alocat scanarii laser
pe teren. Cu alte cuvinte, fiecare zi de scanare va genera 8 pana la 10 zile de modelare!

3D LASER SCANNING

Faintcloud

3D-CAD
DESIGN
dwg - dgn

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 laser* avand urmétoarele caracteristici tehnice: rapid,
registru mediu, mobil, unghi de scanare de 360 de grade.

B. Sistem de coordonate a utilajului inregistrat cu sisteme conventionale de

supraveghere (statii totale si GPS).

Masuratori precise are unor obiective de referinta integrate in sistemul de coordonate

a utilajului.

Consolidarea tuturor scanarilor® prin functia “suprapune”.

Scanari consolidate incarcate in sistemul de coordonate a utilajului.

Importarea documentului IMP® in Autocad cu aplicatiile AutoPLANT si Cloudworx.

Modelarea punctelor only the tie-in® cu Cloudworx.

n cazul programelor de design “hibrid”® seturile de puncte impreuna cu noul design

CAD sunt importate intr-un software 3D cum ar fi “Navisworks” (vezi

www.navisworks.com).

Optional, modelarea 3D CAD a unit-ului existent se poate face dupa ce unit-ul

porneste.

IomMmMoO O

6.4. Planul proiect de scanare laser

6.4.1. Prezentarea problemei

RO
(AR LIRINE NN
RN Ry

Figura 150: FPSO pe mare

* Conditii de mediu:
0 Scanerul laser are limitari operationale de temperatura, si nu pot fi utilizate
eficient in conditii de ploaie, sau medii cu vapori de apa.
o Portabilitate
» Deformari:
o Statica: cauzata de incarcarea si supraincarcarea vasului FPSO
» Dinamica: cauzata de valuri
Vibratii:

* De exemplu: Leica HDS 6000 pe baza de faza, registrul maxim 79 metri, rata de scanare de 500.000 puncte / secunds,
tolerantd medie de masurare: 6 mm.

® Scanare: fiecare masurare a scanerului laser intr-o pozitie static specifica este denumita statie de scanare ce genereazi o
scanare

® IMP: document cu extensie Cyclone

" Tie-in: punct de intersectie dintre doua obiecte (de exemplu: dintre o conducta si un schimbator termic)

® Programe de design hibrid: combinatie intre un design 3D CAD existent cu seturi de puncte si design-uri 3D nou concepute
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o Vasul FPSO era in functiune: utilaj activ
Zone supraincarcate:
o Vizibilitate slaba
Numeroase statii de scanare necesare:
o A fost nevoie de ceva creativitate pentru a pozitiona scanerul in pozitile cele
mai adecvate (vezi Figura 151)
o Nu este intotdeauna posibil sa pozitionam toate obiectivele in pozitiile cele mai
potrivite

Figura 151: Pozitionare creativa a scanerului laser - © GlobeZenit
6.4.2. Tinte gi obiective (scopuri)
= Care sunt motivele efectuarii acestui proces?

= Care sunt obiectivele avute in vedere de catre client? Care este telul sau scopul
clientului?

» Este interesat clientul de o documentare completa a starii de fapt?

»= Are nevoie clientul doar de puncte critice de legatura, si de un model de intarire?

= Se cer plane bidimensionale si elevatii?

= Care va fi utilitatea? Procesarea? Realitatea virtuald sau simularea vizuald? (in cel
de-al doilea caz, cerintele legate de precizie vor fi mai mici)

* Analizati daca si unde vor fi plasate noile module.

» Planificarea de noi cai de acces pentru conducte.

= Definiti unde pot fi plasate noi intariri ale structurilor de otel.

» Verificati daca modelul existent PDS al vasului FPSO se potriveste cu masurarile ca-
atare.

= Corectati modelul la situatia ca-atare cand diferenta dintre cele doua este mai mare
de 50 mm.

= Conductele: diametru de 15 mm sau mai mult.
= Flansa: grosime de 10 mm sau mai mult.
= Armura din otel.

6.4.3. Definiti produsele finite

Seturi de puncte.

Model tridimensional complet.

AutoCAD (2D or 3D).

MicroStation (2D or 3D).

PDMS.

PDS.

Reprezentari 2D procesate si tiparite (plane si ridicari ale terenului).
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Izometrice tiparite sau reprezentari de conducte.
Document in format IMP inregistrat, pentru a fi folosit de un inginer de proiect, in
AutoCAD si in aplicatia Cloudworx.

6.4.4. Factori de risc

Mediul (petro)chimic prezinta riscuri din cauza substantelor inflamabile, toxice...
Mediu marin (este nevoie de o pregatire de securitate in plus).

Intrucat scanerul laser tridimensional nu este ex-proof’, este obligatoriu si se
foloseasca o monitorizare constanta de gaz cu un detector LEL (cu Limita de
Explozie mai Scazuta).

6.4.5. Documentarea la fata locului

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

6.4.6. Alegerea scanerului

Dimensiunile generale ale obiectului(-elor)
Mediul (Temperatura, umiditate...)
Rezolutie

Precizie

Viteza

6.4.7. Pregatirea persoanelor

Toate persoanele care iau parte la sedinta de scanare laser de pe teren au fost
pregatite pentru operarea scanerului laser. Cursurile de pregatire propriu-zisa au fost
foarte bine organizate si sustinute la biroul societatii.

in zilele noastre, unele pachete software includ un modul pentru pregatirea
persoanelor fnainte de a merge efectiv pe teren. In Cyclone'® de exemplu, exista un

o Ex-proof : Nivel de izolare a unui echipament ce garanteaza un nivel scazut de aprindere si de aici si riscul scazut al unei
explozii in mediul imediat invecinat
"% Cyclone: Software Leica ce permite convertirea seturilor de puncte in modele solide CAD
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modul numit “ scaner simulat”. Aceasta aplicatie permite utilizatorului sa execute o
scanare virtuala a unui model 3D CAD.

= Se va presupune in continuare ca cititorul are o oarecare pregatire datorita acestei
caracteristici si ca a consultat tutorialele disponibile.

6.4.8. Pregatirea terenului
6.4.8.1. Hazarduri

= Cursuri speciale de siguranta organizate de clienti au fost urmate atat pe uscat cét si
pe apa
* Protectie si siguranta individuala:
o Imbracaminte de protectie, incaltaminte de protectie, ochelari
de protectie, ...
* Material aditional de siguranta:
o H2S metering, costum de salvare, ...

6.4.8.2. Restrictii referitoare la alimentarea cu electricitate

= 230 VAC alimentare la priza de curent alternativ, Conectare de tip european,
disponibila in zona, p o raza de 50 m in jurul pozitiilor de scanare.

6.4.8.3. Restrictii referitoare la programul de lucru
= Nici o restrictie referitoare la momentul scanarii.
6.4.8.4. Observatiile documentatiei de teren

Schema locatiilor scanerului (numarul/numele de scanari inregistrate).

Schema locatiilor obiectivelor si numele.

Céateva dimensiuni masurate pentru a ajuta la verificarea acuratetei.

Temperatura si conditii meteo generale (inregistrati acest lucru pentru fiecare

scanare).

= Timpul, data si numele persoanei care efectueaza scanarea si observatiile.

= Cand se utilizeaza tehnici traditionale de supraveghere cu scopul de a incorpora
informatiile intr-un sistem local de coordonate a clientului, este mai bine sa se noteze
de asemenea locatia statiei totale.

= Cateva modele de documente au fost la dispozitia echipei de supraveghere.

6.4.8.5. Pregatirea site-ului
6.4.8.6. Deformarile statice si dinamice ale vasului

6.4.9. Operatiile de scanare laser

o Marimea echipei de scanare (in acest caz 2 supraveghetori de teren si cativa
localnici de ajutor)

o Numarul setarilor si cantitatea de echipament care trebuie transportata de la
o setare la alta.

o Portabilitatea fiecarei piese de echipament. Aparaturile pe role s-au dovedit de
asemenea comode si de ajutor evitdndu-se re-startarea scanerului la fiecare
setare.
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Numarul si tipul obiectivelor.

Sunt multe tipuri de obiective de scanare, incluzand bipod-ul stalpii cu doua
obiective; ridicarea magnetica; planar-ul urcat pe trepied; sferic sau semisferic;
cu partea din spate adeziva, stick-ere si hartie lipita.

Aceste obiective de scanare vor fi folosite pentru inregistrarea precisa a
scanarilor efectuate din multiple pozitii de scanare gi pentru scanarile geo-
referentiale pentru sistemele de coordonare adecvate.

n general, cu cat este plasat un obiectiv mai departe de scanner, asa incat un
utilizator sa-i poata extrage centru cu precizie mare, cu atat mai bine.
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 in stare sa
extraga cu o acuratete foarte mare coordonatele centrului obiectivului pentru o
inregistrare precisa si pentru geo-referinta.

Timpul de supraveghere a obiectivelor. Deseori, obiectivele scanate sunt
supravegheate in mod conventional cu ajutorul unei statii totale.

Programarea scanerului. Programarea consta in instruirea scanerului prin
intermediul controler-ului asupra campului de vedere si a densitati. Prin
reutilizarea automata a acelorasi parametri pentru fiecare setare, timpul de
programare este minimizat.

Timpul de scanare. Scanarea este un proces automat care poate dura de la
cateva minute pana la mai mult de o ora. Pentru scanarile de lunga durata,
este recomandat ca echipa sa efectueze in mod simultan alte sarcini
productive.

Asigurarea de calitate. Este important sa se determine daca scanerele sau
obiectivele au fost migcate in mod inadvertent in timpul scanarii. O alta aplicatie
foarte eficientd este importarea punctelor de supraveghere (colectate prin
intermediul metodelor traditionale de supraveghere) in cadrul datelor scanate.

6.5. Scanarea simulata

6.5.1. Ce este scanarea simulata?

6.5.4. Procesarea datelor

6.5.4.1.
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Inregistrarea, alegerea metodei de inregistrare

0 Ca si societate de supraveghere terestra, GlobeZenit NV considera scanerul

laser ca fiind un aparat topografic ca oricare altul, dar cu anumite avantaje. De
aceea abordarea lor vis-a-vis de masuratori ramane aceeasi fie ca efectueaza
supravegherea cu statii totale, fie cu un scanner laser.



o Calitatea, acuratetea proiectului final este mult mai controlatéd prin utilizarea
fnregistrarii ID-ului obiectivului , deoarece verificarea erorilor multiple se poate
face cu scopul de a verifica acuratetea. O inregistrare normala, efectuata de
GlobeZenit, are o Eroare Principala Absoluta de mai putin de 3 mm.

6.5.4.2. Inregistrarea utilizand intretdierea
6.5.4.3. Inregistrarea utilizand obiectivele
6.5.5. Crearea de animatii de seturi de puncte

6.5.6. Proiect de scanare laser — produse finite

Figura 153: Stanga: utilaj — Dreapta: scanare (set de puncte) a aceluiasi utilaj - © GlobeZenit N.V.

Figura 154: Stanga: vedere izometrica cu linie centrald — Dreapta: reprezentare solida - © BnS
engineering N.V.
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6.6. Planul proiectului de procesare
6.6.1. Lucru cu Cloudworx

= ' a Vincik = I5]x)

ODWHEH 22 «x01E » Lxe® #EHh D | 4L il R Treg ! BB B
= Va®mO = £ |||lo o il

2 b I
BEIHITE oo 3O B|| FRBAEESOLINS- O 7

CloudWorx

PEFOALVMAER @WNE WAL W
(2

Input File AutoCAD units

Server |LOCAL =) w1266

= NTWw2EE [unshared)
1 Ej Plart
M3 View |MASTER D I DaVinci Project
F-_1 Separate scans
=4 Consolidated scans
Coordinate Systems Mumber of units per meter + ,L( coord-targete-filter
= J,‘, Consolidated
2] $ Registration 1
=3 ModelSpaces
[ Cancel <] ModelSpace 1
=- e Clovudwors

Databasze |Da‘inci Project

‘ards
Inches (LS. Survey]

<Default> [cument] ~

F-_14 Scansimulation
=@l WWMiskempliProjectentBO09 - Intem gebruikh\046-Lazerscanning K
8l SHORTCUTS

PPHE - aFHICOCNOCL NN

¥

[ Cancel

[ 4> | v ISR L avout] £ Layout? /

Command : ~
Command: DBetter get a nev license soon: vour license will sxpire in 26 daws.

3036669, -504.5247, 0.0000 R SNAP| GRID) ORTHO| POLAR |DSNAP|DTHACK LWT |MDDEL
Figura 155: Incarcarea seturilor de puncte intr-un software CAD - © BnS engineering N.V.

Trecerea pe reprezentare punctata.

Masuratorile dintre conducte.

Fragmentari si felieri pe seturil de puncte.

Recunoasterea conductelor si a altor forme, si modelarea lor.
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Figura 159: Reprezentarea constructiei (izometricé”) pentru care s-a efectual design-ul - © BnS
engineering N.V.

" Izometrica: reprezentare a instructiunii de montare a conductelor, manufactura si asamblare
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Figura 160: Factura de materiale a extensiei proiectate - © BnS engineering N.V.

e In viata reala, in masura tolerantelor acceptate, conductele nu sunt instalate perfect
paralel.

e Asadar, cand se lucreaza cu datele asa cum se gasesc, generate de Cloudworx sau
Cyclone, poate fi dificil sa obtinem reprezentari inteligibile care reflectda mici
(irelevante) aliniamente gregite.

o De aceea, punctele legate trebuie re-reprezentate in AutoPLANT in asa fel incat sa
urmeze axele de design teoretice principale.

o Altfel, pot aparea rezultate bizare pe zonele de legatura cand sunt generate noi
izometre.

e De aceea, ar trebui acordata atentie catre urmarirea pistelor de lucru adecvate pentru
a ne asigura ca produsele finite vin in intdmpinarea anumitor nevoi.

1) Conducta existenta trasata la exact inclinatia “din realitate™
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Figura 161: Conducta existenta trasata la exact inclinatia “din realitate”- © BnS engineering N.V.

2) Conducta existenta trasata in “curatare” la inclinatia “din realitate”:

f TR [ Widocryre, | Bitwrdg o Bld e, o ]
Figura 162: Conducta existenta trasata in “curatare” la inclinatia “din realitate”™- © BnS engineering
N.V.
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Figura 164: Reprezentarea pistei de lucru adecvata in 3D hibrid - © BnS engineering N.V.
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Figura 165: Reprezentre 3D hibrida utilizand Navisworks - © BnS engieering N.V.

6.6.3. Detectarea ciocnirilor

6.6.3.1. Simulari

e Pentru o platforma de foraj, este nevoie sa avem un model 3D a situatiei reale, pentru
a fi importata in software cu scopul de a simula impactul unei posibile explozii.

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

6.6.4. ,,Asa cum este”

e Este mai simplu sa se implementeze documente 3D CAD in sistemul de
documentatie a utilajului.

e Toate componentele pot fi cercetate pe diferite nivele (de exemplu valabil pentru
mentenanta personalului).
Toate datele pot fi structurate si pastrate intr-un sistem CAD.

e Proiectarea completa a conductelor si izometrica pot fi usor modificate.

¢ Modelele CAD sunt chiar mai ugor de distribuit intre toti membrii echipei.
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Figura 166: Reprezentare de proiectie a conductelor incluzadnd noua extensie - © BnS engineering
N.V.

6.6.5. Utilizarea scanarii laser cand este necesar

6.6.6. Controlul de calitate
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Figura 167: Echipament care trebuie supravegheat - © BnS engineering N.V.
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Figura 169: Consolidarea a 4 scanari din setul de puncte - © BnS engineering N.V.
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Quality control

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 infrastructura publica
(inregistrare anti-dezastru; monitorizarea deformarii):
barajul unei hidrocentrale

7.1. Introducere

Hidrocentralele sunt constructii, care utilizeaza energia potentiala a apei indiguite pentru a
pune in miscare o turbina de apa cuplata la un generator care produce energie electrica.
Este posibil sa se faca distinctia dintre ,hidrocentrald cu cadere de apa” si “hidrocentrala cu

acumulare de apa” (Figura 171 si Figura 172).

Primul tip de hidrocentrala (Figura 171)
POz Cain functioneaza continuu. Poate fi situata
pe rauri mari, sau pe rauri cu viteza
mica, de obicei la o mica diferenta de
inaltime (energie potentiala mica) si la

gy o mare cadere de apa.
N Al doilea tip de hidrocentrala (Figura
172) va fi activata doar in perioadele
de varf ale consumului de energie
electrica. Ea constd intr-un rezervor
situat la altitudine mare (de exemplu
situat Tn munti) si o centrala ce
produce energie electrica cu o turbina

si un generator la o altitudine mult mai
Figura 171: Hidrocentrala cu cadere de apa (Schematic) mic3 (de exemplu in vale). Acestea

Sursa: http://www.tva.com/power/Figures/hydro.gif sunt conectate utilizand o conductd cu

Income from diametrul de céativa metri care acopera
¢ o diferentd de inaltime de cateva sute
Ao B de metri (penstock). Apa are o energie

potentiala mare. Volumul de apa este
mai mic in comparatie cu primul tip de
b ek hidrocentrala. Majoritatea sunt situate
(St s e in munti, de exemplu in Alpi.

|| hundrets of
|| meters)

Higher Reservoir

Un alt tip special de hidrocentrale cu
acumulare de apa sunt asa-numitele
hidrocentrale cu pompa de apa. Aceste
centrale au un al doilea rezervor la o
altitudine mai joasa si o turbina
PowerBuldng reversibila care poate pompa apa
urbine + nerator (+ m ~ TN . . A
Figura 172: Hidrocentrald cu pompa de apa (Sch;matic) 'hapol In rezervorul mai mare din varful
muntelui.
Pe timp de noapte, cererea de energie electrica este scazuta si de aceea pretul de piata al
electricitatii este si el scazut. Cu acest tip de centrala este posibil sa se stocheze energia
(electricitatea) produsa in plus de la alte centrale, necontrolabile, cum ar fi centralele
nucleare, termocentralele, si hidrocentralele cu cadere de apa in timpul noptii prin pomparea
inapoi a apei catre rezervorul mai inalt.

Lower Reservoir
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Figura 173: Barajul de acumulare Kops din

Figura 174: Brajul de acumulare Kops din

Figura 175: Curbe de fluctuatie a nivelului de

Figura 176: Incarcari diferite (portocaliu) pe
diferite niveluri de umplere si deformatiile

1810
1800

Austria

'—"f,ap_. i

Austria

\J e— | vear—

umplere a acumularii

rezultate

Hidrocentralele cu acumulare sau pompare de
apa au nevoie de rezervoare. Aceste
rezervoare sunt create de unul sau mai multe
baraje utilizate ca si bariera in calea apei care
curge cu scopul de a opri curgerea. Acestea
pot fi facute din piatra, pamant si lut, asa-
numitele baraje de indiguire, sau sunt facute
din zidarie. Barajele de zidarie sunt fie baraje
de greutate sau arcuite.

Un baraj arcuit este o structura din beton sau
zidarie subtire, curbata, care este curbata in
amonte asa incat forta apei compenseaza si
totodata fortifica structura Tmpingandu-l in
pamant. Un baraj arcuit este folosit preferabil
pe o portiune ingusta intr-o zona muntoasa cu
pante abrupte de piatra curatd [Wikipedia,
2007]. Barajele arcuite pot atinge inaltimi de
pana la cateva sute de metri gi au partial un
comportament elastic in cazul unor incarcaturi
variabile externe.

Cel mai finalt baraj din Austria este
Kolnbreintalsperre cu o inaltime de 200m si o
lungime de 626m, cel mai inalt baraj din lume
este barajul Nurek care masoara 300m; Tn
constructie din anii 1960 este barajul Rogun
inalt de 335m (ambele in Tajikistan).

Nivelul de umplere (Figura 175) nu este
constant, ci fluctuant, in timp ce fluctuatia la
nivelul de umplere poate fi impartita in
schimbari cu frecventd mica si schimbari cu
frecventa mare. Fluctuatiile cu frecventa mica
pe o perioadda de o zi sunt, de exemplu,
neinsemnate, in timp ce, cele de frecventa
mare apar sporadic si sunt mai insemnate
datoritd cererii mai mari de electricitate in
sezonul rece la fel ca si lipsa apei in timpul
iernii sau a perioadelor uscate.

Din cauza acestei variati a nivelului de
umplere, presiunea la suprafata barajului difera
si cauzeaza incarcaturi diferite asupra structurii
sale (Figura 176).

Aceasta duce la o deformare elastica a
structurii barajului arcuit si la o schimbare a
formei sale. Deformarea plastica poate surveni
doar in primii ani dupa finalizarea barajului din

cauza asezarii structurale si a consolidarii solului albiei de roca.
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7.2. Obiective

7.2.1. Prezentarea problemei

Deformarea barajelor hidroelectrice va fi monitorizatd periodic din cauza riscului enorm a
vietii umane in cazul unei prabusiri a barajului. in mod normal, monitorizarea se face prin
supravegherea deplasarii unor puncte distincte de pe suprafata barajului (de exemplu, pe de
coronamentul barajului) sau masurand traversele de-a lungul traseelor de supraveghere care
se afla la diferite niveluri in interiorul barajului. In plus, barajele pot fi echipate cu senzori
traditionali, cum ar fi tensiometrul si sisteme de masurare perpendiculara permanenta pentru
a observa dislocarea relativ orizontala a crestei (Inclinometru). Masuratori curente facute de
catre compania de operare a barajului identifica deplasari ale crestei pe raza de cétiva
centimetri, pe o durata de un an.

Scopul pentru aplicarea terestra a scanarii cu laser pentru monitorizarea miscarii barajului
este de a masura deformarea la suprafata barajului nu numai in anumite cateva puncte, ci
intr-o retea densa de puncte, cu informatii de puncte la fiecare cativa centimetri. Din acest
set de puncte dens si precis poate fi generat efectiv modelul de suprafatd care descrie
suprafata reald. O comparatie a doua sau mai multe astfel de modele de suprafata din date
diferite este in masura sa arate deformarile intregii suprafete. Rezultatele contin si alte
informatii relevante, de exemplu, Tn cazul in care deformarea asupra barajului este omogena
sau daca existd un flambaj local. in plus, mai poate evidentia zonele cu grad de risc de
deformare mai ridicat, care dupa aceea pot fi analizate de mai multe ori cu echipamente mai
mici, cum ar fi statii totale motorizate cu recunoastere automatd a obiectivului (TPS).
Avantajele de a determina deformari ale structurilor barajului prin compararea suprafetelor
obtinute de la seturi de puncte TLS, sunt prezentate de catre diversii autori [Alba M. si allii,
2006; Eling D., 2006; Hesse si C. H. Kutterer, 2006]. Rudig a demonstrat [2005] ca aplicarea
algoritmilor NURBS pentru reprezentarea Suprafetei ofera posibilitatea de a evalua
deformatiile suprafetei unui baraj de doar 3mm. n acest studiu de caz distanta dintre scaner
si obiect a fost de aproximativ 60 m si precizia punctelor unice masurate a fost de £ 6 mm.

7.2.2. Obiective

Barajul arcuit al rezervorului Kops din Alpii austrieci a fost masurata de doua ori la doua date
diferite cu scopul de a furniza un set de date complete pentru manualul de pregatire a
acestui Proiect European Leonardo da Vinci.
Astfel, aceste doua seturi de date reale ofera posibilitatea:
e pregatirii intregului proces de scanare laser gi planificarii sedintei, scanarea gi
postprocesarea intr-un mod detaliat si complet
e solutionarea asumarii riscului prin compararea suprafetelor deformate ale zidului a
doua nivele de umplere pentru rezervoare diferite

Principala problema a acestui studiu de caz este sa intelegem si sa fim capabili sa realizam
masuratorile terestre prin scanare laser a suprafetei barajului in vederea asumarii
deformatiilor prin optimizarea procesului de scanare:
e Asamblarea cea mai buna: Definiti cea mai buna elevatie a scanerului: orizontala,
verticala sau inclinata.

o Definirea distantei optime dintre obiect (barajul) si scaner: Definiti distanta
optima de scanare in legatura cu numarul de pozitii ale statiei de scanare, avandu-se
in vedere precizia omogena ceruta luand in considerare atmosfera neomogena.

e Determinarea unghiului minim dintre suprafata si raza laser: Calculati unghiul
minim dintre raza laser si suprafata la precizie maxima.
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e Optimizarea tipului de obiectiv: Definiti obiectivele optime distante de scanare
diferite.

in plus, un scop al acestui studiu de caz este s& se calculeze cantitatea de deformatie. Mai
mult, Investigatia prezenta doreste sa studieze daca deformarea este omogena asupra
barajului sau daca este o supraincarcare locala Tnh zone cu risc mai ridicat.

7.2.3. Produsele finite
Ceea ce rezulta din acest studiu de caz ar trebui sa fie:

e Doua modele de teren digitale (DTM’s) reprezentand suprafata barajului la doua
nivele de umplere diferite ale rezervorului

¢ Un model diferential a acestor DTM'’s care descriu deformarea (vectori de deplasare
intr-ul raster dens)

7.2.4. Factori de risc

In ceea ce priveste obiectul scanat: Daramarea barajului din cauza unei deforméri excesive
o Periclitarea vietii personalului hidrocentralei si a locuitorilor vaii
o0 Periclitarea faunei si florei din zonele invecinate
o Pierderea productiei de energie electrica pentru cétiva ani

In ceea ce priveste proiectul:

o Din cauza incovoierii, a terenului muntos si a conditiilor climatice neprielnice din
timpul iernii exista pericolul precipitatiilor pentru operatori si materialul existent.

o Deformarea barajului nu este detectata din cauza preciziei insuficiente a metodei de
supraveghere (sistemul de
scanare, grupul de scanari,
procesarea informatiilor etc.).

Documentatia site-ului

Barajul din acest studiu de caz este
situat in vestul Austriei, in provincia
Vorarlberg (VBG). Numele lacului este
“‘Kops-Lake” (Figura 177). Este situat la
o altitudine de 1800m deasupra MSL si
are o lungime de 400m si o inaltime de
100m.

»

Figura 177: Lacul ops Lake u barajul, edere in SwW
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7.3. Metodologie

7.3.1. Planificarea sesiunii lucrarilor

Campaniile de masurare au fost realizate la mijlocul lunii aprilie 2007 (nivelul de umplere
scazut al rezervorului) si la mijlocul lunii septembrie 2007 (nivelul aproape maxim de umplere
a rezervorului). La momentul primei masuratori rezervorul a fost umplut o treime. O data
anterioara cu un nivel mai scazut de umplere ar fi fost un moment mai bun de a detecta
cantitatea totald de deformare, dar caderile masive de zapada si riscul de avalansa din
primavara anului 2007 au impiedicat lucrarile la acest site.

O planificare detaliata a sesiunii de lucrari este obligatorie avand in vedere registrul maxim si
unghiul de vedere in teren a scanerului utilizat. Mai mult, caracteristicile obiectului scanat
(400m lungime x 100m inaltime) si relieful inconjurator (topografie muntoasa extrema) ar
trebui sa fie simulate in prealabil din cauza influentei lor asupra procesului de supraveghere.

Pentru a descrie deformatia barajului este necesar sa se realizeze cel putin doua inregistrari:
una in timpul iernii/primaverii (in acest caz este aprilie) inainte de topirea zapezii si cand
lacul de acumulare este gol si 0 a doua la sfarsitul verii cand lacul de acumulare este umplut
la maximum.

In timpul iernii, terenul este deja partial acoperit de gheata si zdpadd. Mai mult, terenul este
abrupt si zonele din dreapta si din stanga zidului sunt foarte abrupte, partial colturoase
(Figura 178 si Figura 179). Arborii sunt in cea mai mare parte conifere (pana la inaltimea de
40m), salcii (pana la inaltimea de 2.5-3m) si pin de munte (pana la inaltimea de 2m).

a Tn februarie 2007, rajului
T Vil . S ;. 3 "ﬂ‘agqr{f‘
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Figura 179: Situatia in februarie 2007, zona de mijloc si dreapta a zidului

De aceea, pozitile de scanare trebuie sa fie determinate inainte de inceperea lucrarilor pe
teren cat de precis posibil luand in considerare caracteristicile scanerului si ale obiectului,
topografia la fel ca si securitatea si siguranta operatorilor in timpul lucrarilor pe teren (vezi de
asemenea paragrafele 1.1 si 3.1).

7.3.1.1. Alegerea scanerului si a software-ului

Multe tipuri de scanere specializate diferite sunt pe piaté in zilele noastre. Lista din paragraful
0 aduce o mostra scurtd de scanere laser mai des intalnite care indeplinesc cerintele pentru
aceasta operatie in materie de registru si precizie.

Topografia muntoasa cu pante abrupte si varfuri de roca face imposibila stationarea
scanerului. Distantele de scanare de mai mult de 200 m pe de o parte si unghiurile extreme
de incidenta a razei laser pe de alta parte necesita un scanner cu raza lunga de actiune cu
distanta si masurarea unghiului precise pentru a indeplini cerintele monitorizarii barajului
hidroelectric. De aceea, a fost ales pentru acest proiect scanerul laser terestru Trimble GX
3D.

Pachetul Software TRIMBLE este impartit in doua: o aplicatie de teren (PointScape pentru
laptop, respectiv PocketScape pentru computer de buzunar) si un software de procesare a
datelor (RealWorks Survey). Proprietatile lor principale sunt:

PointScape & PocketScape

Initierea gi calibrarea sistemului in teren

e Controlul camerei digitale integrate
Scanarile afigajului camerei digitale pentru desemnarea punctelor de referinta /
obiectivelor geometrice si definirea zonei de scanare direct pe fotografiile facute de
camera digitala

e Achizitia, Controlul si Stocarea datelor colectate

RealWorks Survey:

Afisarea seturilor de puncte

Analiza scanarilor obiectivelor de tip sferic sau neted
Gestionarea punctelor de referinta

Compatibilitatea geometrica

Inregistrarea si Georeferenta seturilor de puncte prin intermediul punctelor de
referinta si a scanarilor obiectivelor

Unirea seturilor de puncte

Felierea seturilor de puncte si a unirii dintre ele
Masuratorile distantelor si a unghiurilor

Editarea unirilor

Crearea de orto-imagini

7.3.1.2. Determinarea pozitiilor optime de scanare

Optimizarea pozitiilor statiei de scanare este o sarcina in trei stadii:
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1.

Distanta minima pana la zid asa incat “erorile” tehnice ale scanerului, exprimate prin

deviatia standard, precizia masuratorii distantei si masurarea pozitiei, sunt minimizate.

168

Pentru a scana un obiect cu o inaltime de 100m dintr-un unghi de vedere de +30°
(TRIMBLE GX 3D) fara o inclinatie a axei verticale (pozitionare normala - Figura 180)
scanerul atinge o distanta orizontala de la obiect de:

Form. 11=100 m/tan (30°) =173.20 m=175m

Cu toate astea, este posibil ca aceasta distanta sa descreasca prin miscarea scanerului
laser cu cateva grade. In cazul inclinarii axei verticale cu 20° (Figura 181), in aceleasi
circumstante, scanerul poate fi pozitionat mai aproape de obiect:

Form.2 [=100 m/tan (50°) =83.91 m=85m

Prin utilizarea unui brat special este posibil sa se realizeze un unghi de miscare a
aparatului scanner cu 90° (Figura 182). Cu aceasta modificare, este posibil sa se
mearga cat de aproape se doregte fata de obiect. Pentru a evita aparitia unghiurilor de
intersectie joase (unghiuri ascutite) dorim sa pastram un unghi de 30° dintre suprafata
obiectului si raza laser:

Form. 3 1=100 m/tan (60°) = 57,73 m=60 m

T S
\ )

Figura 181: Cu inclinarea axei verticale la 20° (prin inclinarea trepiedului)



Figura 182: Inclinarea scanerului laser la 90° prin utilizarea unui brat special

2 Minimizati aparitia unghiurilor de intersectie joasa (unghiuri ascutite). Daca unghiul
dintre raza laser si suprafata obiectului descreste, intensitatea reflectiei razei laser de
asemenea descreste. M&surarea punctului esueaza sau da valori gresite. In plus, precizia
masurarii pozitiei descreste cata vreme unghiul razei nu este perpendicular pe suprafata si
zona scanata de laser se mareste amprenta laserului - vezi Figure 183). Pentru a evita acest
fenomen, unghiul dintre suprafata si raza laser trebuie sa 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 putine pozitii ale statiei de scanare reprezinta mai putin spatiu ocupat — si mai
putind post-procesare. Nu mai este nevoie sa spunem ca prin largirea distantei pana la
obiect, zona posibila de scanare va fi mai mare iar numarul de pozitii a statiei de scanare
descreste, dar precizia va fi mai mica.

Pentru a acorda atentie tuturor acestor cerinte este necesara o simulare a pozitilor de
scanare in timpul perioadei de pregatire.

Veti avea nevoie de cel putin o hartd a liniei de contur a zonei invecinate barajului si o
schema a dimensiunilor zidurilor pentru a lua in calcul toate conditiile mentionate mai sus in
planificarea lucrului de teren, respectiv pozitiile statiei de scanare. Cea mai buna metoda de
a simula sesiunea de scanari pe teren este prin realizarea unui model al situatiei intr-o
maniera bruta utilizadnd un sistem GIS sau CAD.

Oricum, nu are prea mare importanta, daca faceti planificarea sesiunii intr-un mod analog
folosind hartia, creionul si linia sau daca o faceti digital aplicand sistemele CAD si DTM.
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Important este sa duceti operatia la bun sféarsit. Altfel puteti esua pe teren prin incercarea de
a scana obiectul avand in vedere calitatea ceruta.

7.3.1.3. Procedura de simulare a sesiunii lucrarilor pe CAD

In studiul nostru de caz avem disponibile un model de teren digital (DTM) si o orto-imagine
digitala (Figura 184). Nu mai putin, orice altd suprafata plan& este posibila. i trebuie doar o
geo-referinta.

Orto-imaginea procesata a fost realizata printr-un proiect LIDAR printr-o scanare laser
efectuatd din aer cu o elevatie de 1m x 1m. Cu ajutorul unei informatii de altitudine, am
modelat un Model de Teren Digital (DTM) in Autodesk® CIVIL 3D 2007 ™. Din cauza acestei
afisari de proasta calitate a barajului din datele aplicatiei LIDAR, a fost necesar sa modelam
barajul prin eliminarea liniei exterioare a coronamentului barajului (Figura 185 si Figura 186)
si unirea ei ulterioara cu DTM.

w = C:-:I

Figura 184: Orto-imaginehgi DTM cu afisarea de proasta calitate a coronamentlui barajului

In a doua etapa, am produs un model al unghiului de vedere a scanerului (60° x 360°, axa
verticala = inclinarea axei de rotatie: 20°). Rezultatul este un obiect solid tridimensional, care
descrie unghiul de vedere a razei laser cu o deschidere verticala de 60° la o inclinare a axei
de rotatie de 20° cu distantele (registru/raza) din ce in ce mai aproape de 50m, 100m, 150m
si 200m. Vezi Figura 187.
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Figufa 185: Figura 186: Model 3D al barajului Figura 187: Model al cAmpului de

Trasarea vedere cu axa de rotatie inclinata
conturului

In cea de-a treia etap&, vom distribui modelele campului de vedere in pozitii posibile ale
statiei de scanare si le intersectam cu zidul ti modelul DTM.

Rezultatele analizelor distantelor gi al cdmpului de vedere pentru pozitile statiei de scanare
1, 2 si 3 sunt afigate in figura Figura 188, Figura 189 si Figura 190.

Distance from scan-

station position:
0-50m

= 50-100m
100-150m

m 150-200m

Distance from scan-

station position:
0-50m

= 50-100m
100-150m

m 150-200m

Figura 189: Rezultatul final pentru SP2

171



0-50m
" 50-100m
1 o 100-150m
. B 150-200m

Figura 190: Rezultatul final pentru SP3

7.3.1.4. Lista de verificare

Ca si pregatire pentru lucrarile de teren o lista de materiale / lista de verificare ar trebui
generata, incluzand toate echipamentele si accesoriile necesare scanarii si supravegherii.
Avem un exemplu in apendix la sfarsitul acestui studiu de caz (vezi paragraful Error!
Reference source not found.).

7.4. Achizitia informatiilor

7.4.1. Sistemul de coordonate de referinta

O hidrocentrala efectueaza periodic supravegheri de monitorizare a deformarilor barajului. Tn
acest scop, ei utilizeaza un sistem local de referintd compus dintr-un a set de piloni in jurul
barajului. Pentru a compara masuratorile de deformare cu ajutorul tehnicii de scanare laser
cu datele de tahimetrie ale companiei vom folosi si noi acest sistem de referinta.

7.4.2. Scanerul mobil

A fost folosit un asa-numit scanner mobil din cauza vegetatiei dense de tufiguri din jurul
pozitiilor statiei de scanare (vezi Figura 191). Este un sistem de leviere similar cu cele
utilizate pentru teatre si sisteme de iluminat si ofera posibilitatea pozitionarii scanerului la o
altitudine de 6m deasupra solului. Asadar cAmpul de vedere al scanerului este perturbat mai
putin.
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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 distante mai mici de 50m.
Pentru distante mai mari (de pana la 200m-300m) au fost folosite sfere mai mari si obiective
plane.

In timpul masuratorilor din aprilie au fost folosite obiective plane (obiective plane verzi intre
semnele de circulatie, vezi Figura 192) si mingi de bowling vopsite (Figura 195). In sesiunea
din septembrie, au fost folosite sfere din lemn vopsite cu ansamblu prismatic automat (vezi
Figura 194).

Este imperativ s& se foloseasca aceste tinte indepartate pentru limitele exterioare ale
sectiunilor, cum ar fi coronamentul barajului. Acest lucru asigura o geo-referinta stabila a
setului de puncte scanate si creste semnificativ acuratetea.

Coordonatele obiectivelor au fost determinate de masuratorile TPS utilizadnd un aparat Leica
TCRP 1202, care a fost inaltat pe piloni de supraveghere dintr-o retea geodezica din
imediata apropiere.

| . A 3 5 e \
Figura 192: Obiectiv plan intre Figura 193: Sfera mobila, d=7.6cm si prisma
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semnele de circulatie

(inlocuibila)

: It |

i . ; y

Figura 194: Sfera din Iem‘r?-ri/opsité Figura 195: Minge de boIing, d=21.9cm
cu asamblare prismatica,
d=23.85cm

7.4.4. Pozitiile de scanare

Scanerul a fost situat pe pozitia statiei de scanare definita in planificarea sesiunii de lucrari.
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 pana la opt obiective in jurul scanerului la
fiecare statie de scanare.

In timpul lucrarilor din aprilie am colectat seturi de puncte in trei sesiuni diferite. Dup4 fiecare
sesiune, scanerul a fost restartat, astfel seturile de puncte au fost stocate ca si cum ar fi fost
colectate din trei statii diferite (o statie la fiecare sesiune). Prima statie contine seturi de
puncte-test. Fiecare dintre statile a doua si a treia contine seturi de puncte contindnd si o
parte din baraj, obiective de referintd cu rezolutie mai mare si seturi de puncte-test. Intreaga
faza de scanare a durat circa 8 ore.

In timpul lucrarilor din septembrie am colectat seturi de puncte din sapte pozitii diferite ale
statiei de scanare (de la A la G). In unele dintre ele au fost recuperate doud sau mai multe
sectiuni (=sesiune) ale barajului (A1, A2, A3...) datorita folosirii unui brat special pentru
inclinarea scanerului (vezi Figura 182). Fiecare sesiune include cel putin trei scanari bine
distribuite ale obiectivului de referinta si o scanare a obiectului. in total au fost stocate 12
sesiuni si 61 de obiective. Nomenclatura obiectivelor a fost urmatoarea: Obiectivul de sfera
mobila (D=76mm) a obtinut un numar mai mic de 100 (de exemplu B2-15), sferele din lemn
(D=240mm) au obtinut un numar mai mare de 100 (de exemplu C3-128).

In fiecare sesiune am scanat la inceput obiectivele, in a doua faza zidul si intr-o a treia faza
finala un singur obiectiv a fost scanat din nou. Acest ultim obiectiv a fost numit “obiectiv de
control” si primeste extensia “(ctrl)”. “Obiectivul de control” a fost folosit pentru a verifica
stabilitatea scanerului in timpul sesiunii. Au fost utilizate primele obiective scanate doar

pentru procesele de inregistrare si de geo-referinta.

in total am colectat aproximativ 16.7 milioane de puncte in dou& zile. Numele documentului
rezultat arata pozitiile statiei de scanare.
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7.4.5. Setarile scanerului

Ca si rezolutie pentru scanarile obiectului, am selectat 50 x 50 mm adica circa 90 m, iar
pentru scanarile obiectivelor am folosit cea mai mare rezolutie posibila, adica 2 x 2 mm @
160 m.

Parametrii normali alesi pentru scanarea suprafetei barajului in timpul masuratorilor din
septembrie sunt aratate in Tabelul :

Tabelul 2: Parametrii normali ai scanerului

Scanarea Scanarea obiectului
obiectivului

Tipul Scanare de sfera Scanare de obiect

Numele C1-120 C1

Numarul de puncte | 68593 2860089

Durata 00h 14m 47s 00h 38m 01s

Puncte pe secunda | 77 1253

Rezolutie 2x2mm @ 160m |50 x50 mm @ 90 m

Numar de capturi 20 2

Reducerea Activat Activat

punctelor parazite

Auto-focus Activat Dezactivat (fixat la 50

m)

Tip de caroiaj Calitate maxima Rapid

Culoare reala Dezactivat Activat

Distanta minima Om Om

Distanta maxima 300 m 300 m

Pentru a avea o idee asupra timpului de scanare a unei tinte sau a suprafetei barajului, priviti
Figura 196 (masuratoare din septembrie). In total, campania de masurare din septembrie a
durat doua zile.

01:00

00:50 =

00:40

Time [hh:mm]
8
8
]

TAPS T EYNSIROYETR Y
EEE 82"""?? "mmm

<(

00:20
00:10 H N
00:00 mﬂﬂnﬂﬂjﬂmﬂmnﬂﬂ |_||_||_||_| [l Hanﬂ DHHHHOUDD j DN - HDDFH

8
2

[’d

can sessions

Figura 196: Timpul de scanare in sesiuni diferite ale campaniei de masurare din luna septembrie
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7.4.6. Conditiile atmosferice

Atmosfera in vecinatatea suprafetei barajului este extrem de neomogena datorita incalzirii
suprafetei de beton a barajului de la soare si a turbulentelor aerului care urca. Acest lucru
creeaza deflectii ale razei laser a scanerului la fel ca si ale statiei totale ceea ce duce la erori
de cativa milimetri.

Parametrii atmosferici cum ar fi temperatura, presiunea si umiditate au fost colectate de
cateva ori de aparaturi de masurare speciale in timpul campaniei de masurare. Parametrii au
fost adoptati direct Tn software-ul scanerului, astfel a fost posibila o corectie a masuratorilor
scanarilor.

7.4.7. Colectarea datelor de control
In timpul sesiunilor de scanare, au fost ficute diferite masuratori de puncte unice, linii si

suprafete de pe baraj utilizand un echipament TPS de mare precizie (vezi Figura 197). in
scopul controlului calitatii aceste puncte ale suprafetei pot fi comparate cu datele din scaner.

Figura 197: Masurare tahimetrica a coronamentului barajului

7.5. Procesarea informatiilor

7.5.1. Pornirea programului RealWorks Survey

In acest paragraf va veti familiariza cu software-ul ales pentru procesarea informatiilor.
Scopul procesarii este acela de a obtine un model 3D al obiectului scanat. Scopul acestui
studiu de caz este de a controla deformarea barajului. Aceasta deformare va fi evaluata prin
compararea a doua modele 3D ale barajului.

1 Pornind programul RealWorks Survey prin apasarea pe iconul de pe desktop, va
aparea urmatoarea fereastra (Figura 198)
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Menu bar

4% Fle Edi Regstration Tooks Display 30 wiew Window Hel g [- 1 |
& & | ) 0« wn  Registration i = PN P | e e T e e | | | i
DEEE RDEs xR R AR e« Toolbar
0 scans | IR Targets | (B Image;
& workSpace
WorkSpace window
3D view window
i =
List window
Properties window |
Status bar
= \ P
Figura 198: Fereastra aplicatiei RealWorks Survey
2 Deschideti casuta de date

2.1. Din meniul File selectati Open sau apasati pe butonul % i1 bara de aplicatii. Se
va deschide un dialog. Cautati si selectati documentul ‘A+B+C+E+F+G SO0.ppf. Apasati
Open.

2.2. in timpul operarii in document sunteti intrebati daca vreti s& uniti sferele
obiectivelor automat. Apasati pe Yes.

2.3. Cand toate datele sunt incarcate, punctele sunt afisate intr-o fereastra de
vizualizare 3D. Proiectul preia numele din documentul *.ppf’ si se creeaza un sub-proiect
numit Sub-Project1, cu toate datele. In casuta List apare un obiect numit Project Cloud.

3 Schimbati modul de vizualizare
Exista cateva moduri de vizualizare a seturilor de puncte (Figura 199). Alegeti unul din sub-
meniul Rendering in meniul 3D View. Puteti de asemenea apasa dreapta oriunde in fereastra

3D View (cu exceptia obiectelor afigate) pentru a afisa meniul pop-up si apoi selectati
Rendering. Va aparea in jos un alt sub-meniu.
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Culoare alba
Redati toate punctele in
culoare alba.

Culoarea setului de puncte
Redati punctele in culoarea
setului de puncte de care
apartin.

Culoarea statiei
Redati punctele in culoarea
statiei de care apartin.

Culoarea scanarii

Redati punctele in culoarea
scanarii de care apartin. De
obicei exista cateva scanari
intr-o statie.

Intensitate in scara de gri
Punctele sunt colorate in gri
conform cu valoarea lor de

intensitate.



Intensitate in coduri de
culoare

Punctele sunt rosii-spre-
albastru, colorate conform
cu valoarea lor de
intensitate.

Culoarea reala
Punctele sunt afisate in
culoarea lor naturala.

Figura 199: Moduri de redare a seturilor de puncte

Intrebarea 10: Dacéa doriti s& afisati datele fiecdrui punct al statiei de scanare intr-o culoare diferitd, ce mod de
redare puteti folosi?

4 Salvati proiectul: Din meniul File selectati Save sau apasati pe butonul Save bl | Va
fi creat un document cu extensia ,*.rwp”.

7.5.2. Inregistrarea

Intr-un proiect de scanare laser, ne confruntdm de obicei cu cateva seturi de puncte preluate
de la statii diferite. La fiecare set de puncte se face referire la sistemul de referinta a statiei
sale. Dupa procesul de inregistrare doua sau mai multe statii au un sistem de referinta
comun. De obicei unul dintre ele e setat ca si statie de referinta si celelalte sunt transformate
pentru a avea aceeasi origine si aceeasi orientare (vezi de asemenea paragraful 3.5).

Scopul acestui paragraf este de a invata sa inregistram mai multe statii intr-un proiect de
scanare laser.

Pentru inregistrarea statiilor intr-un proiect in programul RealWorks Survey trebuie sa
alegem modul de procesare a inregistrarilor Registration din bara de sarcini Tool. Toate
statiile apar sub numele de proiect in casuta Workspace.

RealWorks Survey prezinta doua optiuni pentru efectuarea inregistrarii:

- Inregistrarea bazati pe set de puncte: Utilizatorii ar trebui sa aleaga trei perechi de
puncte corespondente din doua seturi de puncte pentru a initia inregistrarea. Apoi software-
ul poate rafina aceasta inregistrare prin utilizarea partilor componente ale celor doua seturi
de puncte.

- Inregistrare bazati pe obiectiv: Utilizatorii pot inregistra un set de statii prin utilizarea
obiectivelor. Obiectivele pot fi obtinute in timpul procesului de scanare, creat manual Tn
timpul procesului de inregistrare, sau obtinut prin utilizarea instrumentelor de supraveghere
traditionale cum ar fi o statie totala. Inregistrarea se bazeaza pe o metoda de corectare a
patratelor mici utilizadnd observatiile obiectivelor corespunzatoare pentru fiecare statie.
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In acest studiu de caz am utilizat obiective pentru a face inregistrare si geo-referinta asupra
seturilor de puncte, asa ca vom folosi a doua optiune. in scopul de a efectua Inregistrare
bazata pe obiectiv, ar trebui mai intai sa examinam obiectivele asimilate in mod automat, sa
le modificam daca este nevoie, si in final sa inregistram seturile de puncte.

Pentru stadiul de Tnregistrare, este obligatoriu sa schimbam modulul. RWS ofera trei module
diferite in bara de sarcini: Registration, OfficeSurvey si Modelling. Apasati pe sageata in
jos In meniul Tools si alegeti Registration (Figura 200).

OFficeSurvey o ‘K

. I
| cofficesurvey

Figura 200: Schimbarea modulului

7.5.2.1. Analizarea obiectivelor

Obiectivele pot fi detectate automat in software (vezi punctul 2 din paragraful Error!
Reference source not found.). Din pacate pot surveni unele erori care trebuie procesate
manual. Pentru a verifica obiectivele, urmati pasii de mai jos si vizionati clipul video 07-RWS
Fit a sphere Object.avi:

5 Deschideti proiectul ‘A+B+C+E+F+D SO.rwp’
6 Selectati proiectul din fereastra WorkSpace.
7
d

In meniul Registration, selectati Target Analyzer Tool sau apasati pe butonul *a. Se
eschide dialogul pentru analizarea obiectivelor (Figura 201).

WorkSpace - %

E- Scans l E@ Targets ] E Images l Tools I

A

TARGET AMALYZER
Step 1 - Select 5 Station

|IE kaps-dl

1 zcan(s)
5 target(z]

[

Step 2 - Select a Target

Fitted lNu:ut Fitted | Sean |
Mame | Type 2
L@:M-l Spheric Targ
L@:M-Z Spheric Targ
EE]:P.I-S Spheric Targ 2

@-’T‘ A1 AN ey Crbomis T mem.

4 *

Step 3 - Edit a Target
Modiy | Delete |

| Cloze ‘ Help |

Figura 201: Fereastra de dialog pentru analizarea obiectivelor

b
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Cand se scaneaza un obiect, operatorul poate indica daca este vorba despre un obiectiv sau
nu. Setul de puncte respectiv apare in lista Fitted sau in lista Not Fitted. Daca obiectul nu
este scanat ca si obiectiv, setul de puncte apare in lista Scan. Puteti selecta un obiectiv deja
asamblat si examina setul de puncte si geometria de asamblare. Daca sfera asamblata
automat in setul de puncte este calculata gresit, o puteti modifica sau sterge.

8 Modificarea unui obiectiv sferic

8.1. Selectati statia kops-A1

8.2. Selectati obiectivul A1-101(rosu): RealWorks Survey potrivegte sferele cu
diametru cunoscut pentru obiectivele cu sferd mobild. Tn acest caz, a fost folositd ca si
obiectiv o sfera imobila. Cu toate astea, sfera s-a prelucrat ca si un obiectiv cu sfera mobila
(Figura 202). Aceasta trebuie corectata.

Figura 202: Obiectiv A1-101 (rosu)

8.3. Apasati pe butonul Modify din aplicatia Target Analyzer.
8.4.  Trasati un gard in jurul punctelor sferei (Figura 203) si bifati ¥4 pentru a sterge
restul setului de puncte (Figura 204).
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Fitting Tool
% Radius: aUTO

Fitting Tool
o Radius: auTO

Figura 203: Modificarea obiectivului A1- Figura 204: Modificarea obiectivului A1-
101(rosu) 101(rosu)

8.5. Setati raza ca si AUTO sau in cazul in care raza este cunoscuta, puteti insera
raza obiectivului-sfera. Pentru acest studiu de caz vom folosi raza sferelor (119.85 mm).
8.6. Apasati pe butonul © pentru a defini obiectul ca si obiectiv-sfera.

Fitting Tool

1 % Radius: aUTO = O @.ﬂ

Figura 205: Obiectiv nou A1-101(rosu)

8.7. Apasati pe butonul Create Fitted Geometry % si apoi pe butoanele Close Tool
4.

Sarcina: Revizuiti toate obiectivele asamblate si faceti o listd cu cele asamblate gresit. Intrebare: De ce sunt
aceste obiective asamblate gresit? Existad vreun obiectiv “care nu se potriveste”?

9 Modificati toate obiectivele potrivite gresit si salvati proiectul.
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7.5.2.2. Inregistrarea statiilor

Pentru a inregistra doua sau mai multe scanari, ele trebuie sa aiba cel putin trei obiective
comune. In acest proiect, o tintd are doua nume diferite in doua scanari diferite.
Tabelul 3 afiseaza numele obiectivelor in scanari 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 rand corespund aceluiasi obiectiv. Este ugsor sa ne dam seama din
ce scanare preia obiectivul numele (vezi paragraful Error! Reference source not found.).
Asadar, exista doar trei perechi de scanari care au cel putin aceleasi trei obiective (Tabelul
4):

Tabelul 4: Perechi de scanari cu obiective comune
Perechi de Obiective
scanari comune
A2-5/ A3-7
A2-6 / A3-8
A2-103 / A3-
105
A2-104 | A3-
106
A3-105/B1-
111
A3-106 / B1-
112
A3-107 / B1-
113
B1-113 / B2-
115
B1-B2 B1-12/B2-13
B1-114 / B2-
116

A2-A3

A3-B1

Scanarile A2, A3, B1 si B2 vor fi inregistrate si reprezentate pe acelasi sistem de coordonate.
Celelalte scanari nu pot fi reprezentate in acest fel deoarece nu au destule obiective
comune. Restul scanarilor pot fi inregistrate cu ajutorul aplicatiei Cloud-Based registration.
Acest lucru necesita identificarea perechilor de puncte corespunzatoare din ambele seturi de
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puncte, ceea ce este foarte dificil din cauza formei obiectului. (Vezi materialul video aditional
02-RWS Registration.avi):

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

2. Selectati kops-A2 si kops-A3 in fereastra List.

3. In meniul Registration, selectati aplicatia Target-Based Registration Tool sau
apasati pe butonul Target-Based Registration Tool fd. Aceasta va deschide
dialogul Target-Based Registration.

4. Apasati pe sageata in jos a listei Reference Station si selectati kops-A2 din lista
de la sageata in jos. Observati cd numele de kops-A2 va aparea scris cu litere
ingrogate in casuta de mai jos.

5. Selectati si treceti statiile kops-A2 si kops-A3 pe ON in fereastra unde sunt afigate
statiile. Reprezentarea este afigata in imagine 3D (Figura 206)

v~ RealWorks Survey

| & Eile Edit Tools Registration Display 3D Yiew Window Help

@ bl & | v3 o= | 5| Registration B a % | g % Home syl &3 - Q L e e ) @ >
ﬁ- Scans ] E@ Targets l E Images{ Tools]

TARGET-BASED REGISTRATION

Step 1 - Select Stations

Reference Station

ILFE_J kops-A2 _:J

Station List

Skation Mame ] Murnber of Target

'\?‘LEI kops-A2 0/7

S Elkops-az 0f7

< | ®

Step 2 - Match Targets w

[F A+BHCHE+F+G 51 - =~

Mame Target |
[Ekaps-a1
G‘J kops-Az2

L?EJ kops-a3
LI [T

0w |

Figura 206: Scanarile kops-A2 si kops-A3 inainte de inregistrare
6. Apasati pe butonul Automatic din meniul Matching Targets.
Observati ca Tnainte de potrivirea obiectivelor, Numarul de obiective pentru kops-A2 si
kops-A3 a fost setat la 0/7. Cand este finalizata etapa potrivirii automate, acesta se schimba

in 5/7. Aacesta se schimba in 5/7. Aceasta inseamna ca exista cinci obiective comune in
ambele statii. Le puteti vedea in fereastra de vizualizare 3D (Figura 207).
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v~ RealWorks Survey
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Reference Station ﬁ |
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Station List [33 .
Station Marne I Murnber of Target 4
H il kops-az 5/7 L)

— al
Al kops-a3 57 i)

< | B

Step 2 - Match Targets

J Semi-Automati... |

— Step 3 - Regigter Stationg -

Reqgister J Check... ‘

Figura 207: Obiective asamblate in kops-A2 si kops-A3

Fiecare obiectiv asamblat este pus intr-un fisier nou independent numit Target si arborat sub
nodul Project in meniul Target. Obiectivele neasamblate raméan in fisierul Unmatched.

7. Statiile de inregistrare: Apasati pe butonul Register pentru a efectua o corectare
pe patrate mici. Figura 208 afiseaza ambele seturi de puncte dupa inregistrare.

" RealWorks Survey

| & File Edit Registration Tools Display 3D Wiew window Help _-Jﬂ_J
FHS| v o |° Registration

% Scans ] EE Targets 1 E Images{ Tnnls]

TARGET-BASED REGISTRATION

Step 1 - Select Stations

Reference Station

]LFEI kaops-A2 A:J
Station List
Station Name ] Kumber of Target]

F2kops-az 5/7
i Blkops-a3  5i7

£ | =

Step 2 - Match T argets

J Semidutomati... |

1~ Step 3 - Regizter Stations -

J Check.. I

Figura 208: kops-A2 si kops-A3 inregistrate

8. Verificati rezultatul Tnregistrarii: Apasati pe butonul Check. Aceasta va deschide
fereastra Control Tool (Figura 209). Putem verifica erorile reziduale pentru fiecare grup de
obiective in parte (in cadrul caruia putem gasi toate observatiile potrivite ale acestui obiectiv
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de la statii diferite, si de asemenea erorile reziduale pentru fiecare statie (cu toate obiectivele
scanate de la fiecare statie, Figura 210). Daca eroarea reziduala a unui obiectiv a fost din
cauza tolerantei, putem folosi butonul Unmatch pentru a il deselecta pentru urmatoarea
inregistrare dupa care inregistrarea ar trebui sa fie efectuata din nou. Erorile de inregistrare
sunt afisate cu unit-ul de setare curentda (mm) — putem schimba setarea din meniul Edit >
Preferences. in dialogul Control Tool este posibil sa sortam datele dintr-o coloan in ordine
crescatoare prin apasarea in titlu. Aceasta poate ajuta la luarea in considerare a obiectivelor
Ccu erori mai mari.

Control Tool B E3

|8 station view =l

Matched Station l Unmatched Station ]

Mame | Scan Per Station | Corresponding Target | Scan Per Target | Residual Error | Delta X Delta ¥ Delta 2 Fitting E
-3 kops-az 7 1.34 mm
B az4 - - - - - - 1.45 mr
B A2-102 (red) - - - - - - 1.12 mr
L@:Q AZ-103 (green) mTARGET19 2 1.77 mm 0,95 mm 0.85mm  -1.21 mm 0,98 mr
L@:Q AZ-104 (blue) mTARGETZ0 z 1.55 mm 0.2 mm 0.9 mm 1,18 mm 1.15 mr
L@:Q Az2-5 mTARGET17 z 1.23 mm -0.87 mm 0,74 mm -0.46 mm 1.62 mr
L@:Q AZ-6 mTARGET1S z2 1,32 rm 0,65 mm 1.13 mm -0.07 mm 0,94 mr
L@:Q AZ-5 (k) mTARGETZ1 z 0.81 mm -0.58mm -0.03mm 0,56 mm 1.55 mr
-1 kops-A3 7 1.34 mm
L@:Q A3-7 mTARGET17 2 1.23 mm 0,87 mm 0.74mm 046 mm 1.67 mr
L@:Q A3 mTARGET1S z2 1,32 ram 068 mm -1.13mm 0,07 mm 1.00 mr
g ase - - - - - - 0,96 mr
G A3-105 (blug) mTARGET19 2 1.77 mm 098 mm  0LESmm 1.2l mm 1.04 mr
BT A3-106 (vellow) mTARGETZ0 z 1,55 mm 0Zimm 0%Emm -Li&mm 104w
B A3-107 (white) - - - - - - 1.13mr
B 857 (el mTARGETZ z 0,51 mm 05%mm  003mm -05&mm 1.45mr
< >

Figura 209: Vizualizare a statiilor cu fereastra raportului inregistrarilor (observatie: obiectivele de
control sunt de asemenea asamblate)
Control Tool N ES

|EE Target Yiew j

tatched Target l Urmatched Target ]

Mame | Scan Per Target Corresponding Station Residual Error Delta » Delt
-1 mTARGET17 2 1.23 mm

B Az kops-A2 1.23 mm -0,E7 mm 0.7+

L=

L‘@JQ A3-7 kops-43 1,23 mm 0.57 mm -0.7
-|[@3 mTARGET18 2 1.32 mm

%112'\?: AZ-6 kops-Az 1.32 mm 0,68 mm 1.1z

L=

,_%E:Q: A3 kops-A3 1.32 mm -0.58 mm 1.1
-|[@ 5 mTARGET19 2 1.77 mm

B Az-103 (green) kops-AZ 1.77 mm 0.95 mm -0.5

i

i

@'J Y37 A3-105 (blue) kops-A3 1.77 mm -0.98 mm 0.88
-5 mTARGET20 2 1.55 mm

B Az-104 (blue) kops-A2 1.55 mm -0.21 mm -0.9

A5

@'J Y AS-106 (yellaw) kops-A3 1.55 mm 0.21 mm 0.9
-5 mTARGET21 b 0.81 mm

BT 25 (ot kops-A2 0,81 mm -0.58 mm -0.0

et

S A3-T (o) kops-A3 0,81 mm 0.55 mm 0,07
< >

Figura 210: Vizualizare a obiectivelor cu fereastra raportului inregistrarilor (observatie: obiectivele
de control sunt de asemenea asamblate)
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Observatie (vezi Figura 209 si Figura 210): Sfera tintei cu referire la A2-5 a fost scanata de
doua ori. Prima numitd A2-5 a fost scanata printr-un proces de scanare normal si va fi
folosita pentru inregistrare si geo-referinta; cea de-a doua numitd A2-5 (ctrl) a fost scanaté
dupa momentul scandrii obiectului (scan A2), a fost finalizata si va fi folosita in postprocesare
pentru a verifica o eventuala dislocare a scanerului in timpul operatiei.

Din acest motiv nu ar trebui sa folosim obiectivele cu extensia ctrl pentru inregistrare si geo-
referintd. Asadar acestea raméan independente si pot fi folosite in procesul de control.

Intrebarea 11: De ce ar trebui s I&sdm deoparte obiectivele care au extensia “ctrl”?

9. Pentru a lasa neverificate obiectivele care au extensia “ctrl”: Marcati-le in
dialogul Control Tool prin apasarea lor; apoi apasati pe butonul Unmatch pentru a le lasa
deoparte.

10. inchideti meniul Control si efectuati inregistrarea din nou prin ap&sarea pe
butonul Register. Rezultatele sunt afisate in Figura 211 si in Figura 212.

Control Tool -]
|21 Station view R

Matched Station l Unmatched Station ]

arme | SCa., | Catre. ., | SEa. | Residual Error | Delka ¥ | Delka ¥ | Delta 2 | Fitting Error | Distance ko Scanner

- (3] 7 kops-A2 7 1.44 mm
G Az - - - - - - 1,45 mm 11715,38
T § Az-102 (red) - - - - - - 1.12 mm 29487 65 mm
L@: F AZ-103 (green) M. z 1.77 mm 1.01 mm -0.87 mm 147 mm 0,95 mm 28158.96 mm
L@: & Az-104 (blue) M 2 1.51 mm -0.30mm 0,89 mm 1,19 mm 1,15 mm 31432.58 mm
L@:@ AZ-5 M. 2 1,30 mm -L1lmm  0.68 mm -0.19mm 162 mm 10679.53 mm
L@:@ AZ-f m... z 1,18 mm 0.40 mm 1.10 mm 0.17 mm 0,94 mm 1493946 mm
B G A5 (o) - - - - - - 1,55 mm 10679.51

- (8] 7 kops-A3 7 1.44 mm
L@: @ 03-7 m.. 2 1.30 mrm 1.11 mm -0.66 mm 0.19 mm 1.67 mm 1066547 mm
L@:@ AS-G M. z 1.18 mm -0.40mm 110 mm -0.17mm 1,00 mm 14922 .67 mm
B g Ao - - - - - - 0,96 mm 14855,24
L@:@ £3-105 (blue) M 2 1,77 mm -1.0tmm 0,87 mm 1,17 mm 1.04 ramn 2814616 mm
L@: F A3-106 (velow) m. z 1.51 mm 0.30 mm 0.59 mm 19 mm 1,04 mm 31421.25 mm
B A3-107 (white) - - - - - - 1,13 mm 38862.,27 mm
B R AT (et - - - - - - 1.45 mm 1066526 mm

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

|E@ Target Yiew ﬂ

Matched Target ] Unmatehed Targst ]

hame | Scan Per Target Corresponding Station Residual Error Dielka X
- [ § mTARGET17 2 1.30 mm
B G azs kops-42 1.30 mm -1.11 mm
G AT kops-a3 1.30 mm 1.11 mm
- [ § mTARGET18 2 1.18 mm
PGz kops-42 1.18 mm 0.40 rm
g Axe kops-a3 1.18 mm -0.40 mm
- [ § mTARGET19 2 1.77 mm
L@: F A2-103 (green) kops-&2 1.77 mm 1.01 mm
B G A3-105 (Hlue) kops-83 1.77 -1.01 mm
- [ § mTARGETZ0 2 1.51 mm
L@: F Az-104 (blus) kops-&2 1.51 mm -0.30 mm
L@] F A3-106 (velaw) kops-&3 1.51 rm 0,30 mm
b3 »

Figura 212: Vizualizare a statiilor cu fereastra raportului inregistrarilor (observatie: obiectivele de
control nu sunt asamblate)
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11. pentru a salva rezultatul inregistrarii:

11.1. Apasati pe Apply pentru a valida inregistrarea.

11.2. Apéasati pe Group pentru a valida si grupa statia inregistrata intr-un nou
grup. Este creat un grup de statii numit New Group.

11.3. Redenumiti Noul Grup ca si Group A2-A3. Pentru a face acest lucru,
apasati dreapta pe New Group si selectati optiunea Properties. Schimbati numele din
casuta de proprietati.

11.4. Inchideti fereastra apdsand butonul Close.

12. Inregistrati scanérile B1 si B2. Denumiti grupul Group B1-B2.
13. anegistra‘gi grupul A2-A3 si grupul B1-B2. Denumiti grupul Group A2-A3-B1-
B2.

Intrebarea 12: Céte obiective comune are Group A2-A3 si Group B1-B2? Este posibil s& se inregistreze ambele
grupuri cu un numar mai mic de obiective comune?

7.5.2.3. Raportarea rezultatelor inregistrarii
Un raport al procesului de inregistrare poate fi creat urmand urmatorii pasi:

1. Selectati proiectul din fereastra Work Space.

2. In meniul Registration, selectati Entity-Based Registration Report. Aceasta va
deschide dialogul Entity-Based Registration Report.

3. Navigati la unitatea HDD/figierul unde vreti ca raportul sa fie stocat.

4. Inserati un nume in casuta File Name. Extensia “*.rtf’ este adaugata in mod automat.

5. Apasati pe Save.

Intrebarea 13: Care este distanta media dintre obiective in inregistrarea efectuata in punctele Error! Reference
source not found.?

Intrebarea 14:

- Exista o alta strategie pentru a inregistra cele patru scanari A2, A3, B1 si B2?

- Va gasi programul RealWorks aceeasi solutie pentru fiecare caz?

- Care este distanta medie si maxima dintre toate obiectivele si toate statiile in aceste strategii?
- Care dintre cele trei este cea mai buna strategie? De ce?

7.5.3. Georeferenta

Georeferenta este procesul de transformare a unui obiect descris intr-un sistem de
coordonare local intr-un sistem de coordonate de mare importantd, cum ar fi arhiva
nationala. Pentru a realiza acest lucru, trebuie sa alocati cel putin trei obiective
corespunzatoare pentru a cunoaste coordonatele arhivei superioare. Daca sunt date mai
mult de trei corespondente, va fi utilizatda metoda de potrivire a patratelor mici pentru a
calcula cea mai buna transformare. Este de asemenea posibil sa importam o retea de control
supravegheata de instrumente traditionale, si de a folosi aceste puncte de control pentru a
atribui coordonate (a se vedea de asemenea paragraful 3.5).

in acest studiu de caz, setul de puncte de geo-referinti este un pas esential in compararea
modelelor din doud momente diferite. In acest scop, obiective de referinta au fost masurate
de un instrument topografic si deci coordonatele lor sunt cunoscute in sistemul de
coordonate la nivel global al barajului. Acest sistem de coordonate a fost de asemenea
utilizat de catre compania de operare pentru a controla barajul.

De obicei, atunci cand datele sunt prelucrate, scanarile sunt mai intai inregistrate (de aceea
toate acestea se afla pe acelasi sistem de referintd) si apoi se face georeferenta (sistemul
local de referinta este transformat intr-un sistem de referinta la nivel global). In acest caz, nu
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toate scanarile pot fi Tnregistrate pentru ca nu sunt suficient de multe obiective comune. Dar
fiecarei scanari i se poate face geo-referintd individuala. In final, toate scanarile vor fi pe
sistemul global de referinta.

In acest paragraf vom invata cum sa facem geo-referintd pentru un set de statii de scanare.
In acest scop urmariti pasii de mai jos si vizionati clipul: 03-RWS Georeferencing.avi:

1. Deschideti proiectul ‘A+B+C+E+F+G_S1.rwp’. In acest proiect, toate
obiectivele au fost corectate iar scanarile raman in sistemul lor original de referinta.
2. Importati coordonatele obiectivelor:

2.1. Apasati Open pentru a deschide documentul Surveying Network ASCII
‘Coordinates Spheres September.txt'.

2.2. Cand dialogul Open se deschide, verificati Add to project si selectati
proiectul curent.

2.3. in aplicatia Surveying Network Import (Figura 213) selectati urmatoarele

optiuni:
- Import: as a Topo Station
- Lines to skip: 1
- File Format: Point#, X, Y, Z, Description
- Separator: Tabulation
- Units: Meter
Surveying Network Import g]
|mport

' a: a TopaStation [fill with TapoPaints)

" in a Station [fill with GeomPointz] |kops-A1 ﬂ
Header File Format
Lines to skip: 1 = ; L
{+ Point#t, . v, 2, Description
Column Char o zkip: DQ

i " Paintt, Marthing, Easting, Elevation, Description
Comment Line Char:

q

Separator nits
™ Semicalan " Millimeter
" Comma

' Tabulation " 1.5, Survey Foat

" Dther: " International Foot Q

Cancel

Prewiew

Foint # walue T value £ walue Degcription Discarded
[Carnrment] [ meanlv' r
G1-60 E7.0230 304.8100 17731910

G1-62 04700 84400 1771.0980

G1-61 TE.A110 3097930 17724250

G1-63 80,5070 3237140 1770.2080

F1-50 143.8440 8086920 17245750

A1-3 149.8550 B48.6370  1804.3340

Aa1-2 153.6880 B39.5560 17375010

E1-140 154.0380 3374380 18154050

F1-151 154.0500 3374370 18154050

G1-161 154.0510 3374350 1815.3580 “
< >

Figura 213: Aplicatia Surveying Network ASCI| file import

Observati ca este creat un nou figier numit Coordinates Spheres September care contine un
set de Topo Points (Figura 214).
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i+~ RealWorks Survey g@

&% File Edt Tools Registration Display 30 View Window Help =181
= =] Registration - PR % | Home - LrQr i ro® | @rHe (&0
[ scans | (@ Targets | ) images |
@ workspace (1 project)

= ¥y AHEHCHEHFHG 5L *
() Coordinates Spheres September

. x

(&) kops-a1

(&) kops-a2 3
(8] kops-a3 ﬁ
(2] kops-B1 [

(3] kops-B2

(8] kops-C1 e
(2] kops-C2 E'E
(&) kops-C3 f
(2] kops-E1 @
(&) kops-F1 ~
(&) kops-G1 =%

List - %

& Coordinates Spheres Septi = =-

Hame [ Target ~
T aLtjaze Nichk verbunden

T a2 Nicht verbunden

ey ara Nicht verbunden

€3 Az-102/A1-101  Nicht verbunden

€8 A2-103/A3-10... Nicht verbunden

€8 A3-106/B1-11... MNicht verbunden

JF €8 A3-107/B2-11... Micht verbunden

i na-rine-s Nicht verbunden B
< i

Reark

Figura 214: Setul de puncte si obiectivul in Topo Points

3. Selectati toate scanarile din fereastra List
4. Din meniul Registration selectati aplicatia Georeferencing sau apasati pe
butonul Georeferencing Tool -&. Acest lucru va deschide dialogul Georeferencing.

5. Selectati statia kops_A1
6. Selectati obiectivele potrivite si punctele lor corespunzatoare Topo Points.

6.1. Selectati obiectivul A1-1 in fereastra Target List. Butonul By Target devine
activ (Daca nu, apasati pe fereastra View si apoi tasta Enter)

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

6.3. Selectati Topo Point A1-1/A2-4

6.4. Apasati pe OK

6.5. Repetati ultimele 4 comenzi pentru obiectivele din statia A1-1.

Transformarile in obiecte de geo-referinta necesitda 7 parametri. De aceea, cel putin trei
puncte trebuie sa fie disponibile. Odata ce trei coordonate cunoscute au fost atribuite
obiectivelor, va fi aplicata automat metoda de potrivire a patratelor mici pentru calcularea
celei mai bune transformari. Puteti selecta si sterge un obiectiv deja atribuit. Puteti de
asemenea de-selecta obiective si metoda de potrivire este calculata automat.

Intrebarea din casuta 15
Intrucat numarul minim de obiective cerut este trei, ar trebui s de-selectati obiectivul A1-101? De ce?

Intrebarea din césuta 16
Puteti sé& deselectati orice alt obiectiv? De ce?

7. Alegeti cea mai buna combinatie de obiective: Cea mai buna combinatie este cea
care are obiectivele distribuite regulat le-a lungul partii principale a obiectului. De obicei
semnaleaza cea mai mica eroare medie. Uneori exista si alte combinatii bune (vezi de
asemenea paragraful 3.1.4).

8. Apasati Apply.

9. Repetati pasii de la 0 pana la 0 cu restul scanarilor.
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Observatie: Obiectivele de control nu sunt niciodata utilizate pentru geo-referinta!

Ce se intdmpla in scanarea kops-F1?

Dupa atribuirea tuturor obiectivelor la punctele lor corespondente Topo Points, eroarea
medie este de 109.04 mm. Intrucat aceasta valoare este prea mare, ar putea semnala c&
ceva nu este in regula. De fapt, aceasta eroare este probabil bazata pe miscarea scanerului
in timpul scanarii. De aceea, nici nu se va face referinta la aceasta scanare si nici nu va fi
folosita in urmatoarele etape.

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

" RealWorks Survey E]E]E]

&% Fil= Edit Tools Registration Display 3D View ‘Window Help =18l
=EE - | %y Registration - Bl =] Jg ® | &y || Home SO @ B g -2 - |
& Scans EE Targets 1 E Imagas{

& WorkSpace (1 project)
= ¥ A+BHCHEAFHG ST *
LE Coordinates Spheres Sephember
LE kops-a1
(8] kops-a2
LE kops-A3
(&) kops-BL
LE kops-B&
[ &) kops-C1
LE kops-C2
[ &) kops-C3
LE kops-E1
[ &) kops-Fi
LE kops-G1

WH XS X

L
heopies

=
E

a-G| o8

!E:! P 4 i

[0 A+BHCHE+F+G 51 - =H-

Hame | Target -~
(L] Coordinates ...
I}J kops-A1
[Blkaps-a2
[2lkops-a3
[ kops-B1
(& kops-B2
(& kops-C1
[#kops-C2
(&l kops-C3 v

A | =

e ' X [
Figura 215: Seturi de puncte cu geo-referinta

11. Salvati raportul de geo-referinta
11.1. Selectati proiectul A+B+C+E+F+G S1 de pe fereastra in care lucrati.
11.2. Din meniul Registration, selectati Entity-Based Registration Report sau

apasati butonul Entity-Based Registration Report a
12. Apasati Save pentru a salva proiectul cu un nume diferit.
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7.5.4. Efectuati un control de dislocare

Pentru a efectua o verificare a unei eventuale miscari a scanerului in timpul masurarii vom
utiliza datele din raportul proprietatilor. Metoda este afisata pentru scanarile A7 si F1.

1. Exportati raportul proprietatilor obiectului
1.1. Selectati scanarile A1 si F1 in fereastra List.
1.2. Apasati pe File > Export Object Properties... si creati un document *.rtf.
Astfel este creat un document cu toate proprietatile obiectivelor statiilor A1 si
F1.
2. Colectati coordonatele obiectivelor de control si obiectivele normale asociate lor i
copiati-le intr-un document MS Excel (vezi Figura 216).

A1-3 A1-3 (ctrl)

Tip: Obiectiv sferic Tip: Obiectiv sferic

Numar de puncte: 12121 Numar de puncte: 23568

Numar de puncte incarcate: 12121 Numar de puncte incarcate: 23568

Deviatie standard: 1.22 mm Deviatie standard: 1.18 mm

Centru: 149855.34 mm; 648637.76 mm; 1804338.69 mm Centru: 149856.26 mm; 648635.94 mm; 1804336.57 mm
Diametru: 76.20 mm Diametru: 76.20 mm

Directie a axei: -0.82; 0.57; -0.03 ... Directie a axei: -0.82; 0.57; -0.03 ...

F1-50 F1-50 (ctrl)

Tip: Obiectiv sferic Tip: Obiectiv sferic

Numar de puncte: 12603 Numar de puncte: 17855

Numar de puncte incarcate: 12603 Numar de puncte incarcate: 17855

Deviatie standard: 1.07 mm Deviatie standard: 1.11 mm

Centru: 143831.62 mm; 509686.92 mm; 1724627.35 mm Centru: 143846.66 mm; 509669.43 mm; 1724650.75 mm
Diametru: 76.20 mm Diametru: 76.20 mm

Directie a axei: -0.17; 0.02; 0.99 ... Directie a axei: -0.17; 0.02; 0.99 ...

Figura 216: Raportul proprietatilor obiectivelor A1-3 si F1-50 cu coordonatele centrale ale obiectivelor
(caractere ingrosate)

3. Prin compararea coordonatelor obiectivelor normale cu obiectivele de control, se
poate evidentia cu usurinta o eventuald migcare a scanerului (Figura 217).

diff = \/(X(normal) - X(cm))z + (y(normal) - Y(cm))z + (Z(normal) - Z(cm))2
X Y 4
A1-3 149855.34 | 648637.76 | 1804338.69
A1-3 (ctrl) 149856.26 | 648635.94 | 1804336.57
-0.92 1.82 212 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 dislocarilor in MS Excel

Observatie: Scanarea F1 nu poate fi utilizatd in procesarea altor modelédri din cauza cé&
datele nu sunt foarte precise!

7.5.5. Stergerea punctelor

in timpul achizitiei de date, obstructii cum ar fi arborii, cladirile adiacente sau obiecte de pe
strada vor fi de asemenea scanate. Aceste puncte ar trebui sa fie sterse inainte de modelare.
In plus, in cazul nostru unei singure scanari (kops-F1) nu i s-a facut geo-referinta si a trebuit
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de asemenea si fie stearsa. in acest scop urmati urmatorii pasi si vizionati clipul 04-RWS
Deleting points.avi:

1. Apasati Open pentru a deschide proiectul ‘A+B+C+E+F+G S2.rwp’. Va fi deschis
un proiect cu toate scanarile in geo-referinta (cu exceptia scanarii kops-F1).

2. Selectati scanarea kops-F1 din fereastra List.

3. In meniul Edit, selectati Delete. Sunteti avertizat c& operatia nu este reversibila.
Apasati Yes.

Pentru a sterge punctele din intregul set de puncte se foloseste aplicatia Segmentation:

4. Mergeti la modulul OfficeSurvey.

5. Modificati modul de redare in True Colour

6. Selectati setul de puncte din fereastra List (Project Cloud)

7. Selectati Tools > Segmentation Tool sau apasati pe butonul . Se va deschide o
casuta cu functii de selectare.

Segmentation Tool

g & =
Figura 218: Casuta cu functii de
selectare

8. Imprejmuiti punctele care trebuie sterse. Butoanele In si Out se activeaza.

7| RealWorks Survey gE]@
&% File Edt Tools OfficeSurvey Display 3D View ‘indow Help |
[ & o x| 5[ offeesievey - [ 3 | == @) A B laodBEEE Y4 EE N [[ +om il
50 -owld o aa

Models l E Images I
& WorkSpace (1 project)

(= ¥ AHBHCHEHF+G 52 * da
' [ UNTERPROIEKT1

= —
E2 UNTERPROIEKT1 - =g

Name Type Murnber of point
B EProject C... Profect Cloud 13936200

< | >

Ready

Figura 219: Stergerea punctelor

9. Apasati pe butonul Out ! pentru a sterge punctele dinduntrul imprejmuirii.
10. Repetati pasii 0 si 0 pana ce toate punctele nedorite sunt sterse.

11. Apasati pe butonul Create &

12. Apasati pe butonul Close
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Acum in fereastra List va aparea (in plus fatd de obiectul Project Cloud) un nou set de
puncte numit OBJECT1. Acest set de puncte nu contine punctele sterse (Figura 220).

13. Selectati Project Cloud pe lista de obiecte.

14. In meniul Edit > Advanced, selectati Erase Points. Primiti o avertizare ca
aceasta operatie nu este reversibila.

15. Apasati pe Yes. Acum, Project Cloud nu are nici un punct.

16. Apasati dreapta pe Project Cloud si selectati Get all Points.

Observati ca Project Cloud are acum aceleagi puncte ca si OBJECT1.

17. Selectati OBJECT1. Apasati dreapta si selectati Delete. Se intreaba daca sunteti
sigur(-a). Apasati Yes.
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Figura 220: Set de puncte filtrat

18. Apasati pe Save pentru a salva proiectul.

7.5.6. Felierea

Pentru a studia deformarea barajului dintre aprilie si septembrie putem utiliza sectiunile
transversale. Acestea pot fi obtinute din setul de puncte (efectuarea felierii dintr-un set de
puncte si convertirea feliilor in linii) sau direct cin modelul tridimensional. in acest paragraf
vom explica cum se obtin sectiunile transversale din felierea unui set de puncte. Este
mentionatd de asemenea o alta posibilitate de a obtine acelasi rezultat din modelul
tridimensional. Pentru a obtine felile dintr-un set de puncte urmati etapele de mai jos si
vizionati clipul 05-RWS Slicing.avi:
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1. Deschideti proiectul ‘A+B+C+E+G_S3.rwp’. Acest proiect are doar un set de puncte
cu scanarile la care s-a facut geo-referinta (scanarea kops-F1 nu exista).

2. Selectati Project Cloud din fereastra List.

3. Selectati din bara de meniu OfficeSurvey > Cutting Plane Tool sau apasati pe butonul

Cutting Plane =.

Pentru a obtine felii dintr-un set de puncte trebuie sa definiti o suprafata de taiere. Cand se
deschide dialogul Cutting Plane se deschide de asemenea o Vvizualizare plana
bidimensionalda mai jos de fereastra cu obiectul tridimensional. O suprafatd de taiere
perpendiculara cu ecranul si o bara de scroll apar in fereastra cu obiectul tridimensional
(Figura 221).
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Figura 221: Ferestrele aplicatiei de taiere a suprafetei plane

4. Definiti o suprafata de taiere: La inceput trebuie sa i setati orientarea si apoi sa fi
definiti pozitia.

Exista cateva optiuni pentru a defini orientarea suprafetei de taiere:
- Selectarea axei.

- Alegerea unui chenar local al obiectului.

- Alegerea a doua puncte.

- Alegerea a trei puncte.

- Inserarea coordonatelor.

- Geometria de asamblare.

- Editarea parametrilor.

4.1. Definiti orientarea suprafetei de taiere prin selectarea axelor.
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4.1.1. Apasati sageata de la butonul Set From Frame #°. Se va deschide
urmatoarea lista:

)1'1'.7 n awis !
yl!i Y axis
z.'ﬁ Z axis .

Figura 222: Lista axelor

4.1.2. Selectati o axa.

Observati ca componentele vectorului normal s-au schimbat gi un plan semitransparent
galben intersecteaza setul de puncte.

4.2. Definiti orientarea suprafetei de taiere prin geometria de potrivire.
4.2.1. Apasati pe sageata in jos Fit ®". Se va deschide urmatoarea lista:

< Fit Plane
<#ir Find Best Cross Plane
Figura 223: Lista geometriilor

Selectati Fit Plane. Va aparea bara de sarcini de asamblare.

imprejmuiti setul de puncte pentru care doriti s& asamblati o suprafata plana

Apasati pe butonul suprafetei plane < . Va fi calculata suprafata plana care se potriveste
cel mai bine.

Apasati pe butonul Close.

Suprafata asamblata defineste orientarea suprafetei de taiere. Puteti de asemenea selecta
puncte pentru a defini cea mai buna suprafata transversala la setul de puncte. Pentru acest
lucru, urmati acesti pasi:

Selectati Find Best Cross Plan. Apare casuta aplicatiei de asamblare.

Selectati punctele care sa se potriveasca cu un plan transversal

Apasati pe butonul Crossing Plane ®. Este calculatd cea mai buna suprafata
transversala.

Apasati pe Close

4.3. Definiti orientarea suprafetei de taiere prin alegerea unui chenar local al
obiectului.

4.3.1. Apasati pe butonul Pick Axis From Object =
4.3.2. Apasasi pe patratul Models.
4.3.3. Apasati dreapta pe selectie si selectati Display Geometry

In acest proiect nu este nici o geometrie. Daca ar fi fost vreuna, ati fi putut-o selecta si
orientarea suprafetei de taiere ar fi fost paralela cu axa obiectului.

4 .4. Definiti orientarea suprafetei de taiere prin alegerea a doua puncte.
4.4.1. Apasati pe Plane Perpendicular pe butonul de pe ecran .
4.4.2. Alegeti doua puncte de pe ecran. Suprafata de taiere este
perpendiculara pe ecran si trece prin punctele alese.

4.5. Definiti orientarea suprafetei de taiere prin alegerea a trei puncte.
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4.5.1. Apasati pe Pick 3 Points pe butonul de pe suprafata plana #.
4.5.2. Alegeti trei puncte de pe obiect. Coordonatele de puncte pot fi tastate.
Suprafata de taiere trece prin punctele alese.

4.6. Definiti orientarea suprafetei de taiere prin editarea parametrilor.
4.6.1. Apasati pe butonul de editate a parametrilor®. Se va deschide un
dialog 3D de editare a suprafetei plane.
4.6.2. Alegeti setul de parametri pentru a edita si tasta valorile.

Intrebarea din casuta 17
Care este cea mai buna modalitate de a felia paralel cu solul?

Pentru a defini pozitia suprafetei de taiere putem folosi bara de scroll din stanga ferestrei cu
imaginea tridimensionala; definiti un punct care va fi pe suprafata plana (prin optiunea By
Offset) sau doua puncte care genereaza o suprafata plana in mijlocul ambelor puncte (prin
optiunea By Interpolation). Coordonatele de puncte pot fi tastate sau selectate pe obiect.

5. Definiti feliile rezultate.

La fiecare felie trebuie definita grosimea. Puteti crea felii unice sau multiple. Pentru feliile
multiple putem defini distanta dintre doua felii. Toate feliile vor avea aceeasi inaltime.

Intrebarea din césuta 18
Daca un baraj a fost scanat cu o rezolutie de puncte spatiala de 1 punct la 10 mm cu scopul de a obtine un profil
orizontal, care ar trebui sa fie valoarea adecvata pentru grosimea feliei?

In urmatoarele etape vom crea felii orizontale la un interval de 2 m. Grosimea adecvata
trebuie aproximata:

Definiti orientarea cu ajutorul axei Z.

Selectati potiunea Multiple Slice.

Setati intervalul la 2000 mm gi o valoare a grosimii.

Apasati pe butonul Preview.

Mariti pentru a inspecta zidul.
a) Daca observati ca feliile sunt discontinui, mariti valoarea grosimii si apasati
pe Preview. Repetati acesti pasi pana cand felile au un aspect placut.
b) Cénd felile au aspect placut si neted, incercati sa reduceti grosimea si
apasati pe Preview. Repetati acest pas cu scopul de a aproxima grosimea
minima pentru a obtine felii continui.

Feliile sunt calculate si afisate intr-o fereastra cu imagine tridimensionala. Functia de Control
a dialogului permite selectarea unei felii. Felia selectata apare in roz in fereastra cu imaginea
tridimensionala iar punctele sale sunt afisate intr-o fereastra cu o imagine bidimensionala
dedesubtul ei (Figura 224)
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Figura 224: Pre-vizualizarea feliilor

6. Crearea obiectului felie
6.1. Apasati pe butonul Create din partea de jos a casutei cu dialogul. Un figier
care contine toate felile din setul de puncte va aparea in ferestrele
WorkSpace si List.
6.2. Apasati pe butonul Close.

Felile pot de asemenea sa fie create dupa unirea seturilor de puncte (paragraful 0).
Procedura este aceeasi dar cu selectarea unei uniri in loc de selectarea unui set de puncte.
In acest caz, feliile sunt poli-linii.

7.5.6.1. Convertirea feliilor in linii bidimensionale

Asa cum am mentionat anterior, crearea feliilor dintr-un set de puncte este o etapa
importanta intrucéat ele pot fi convertite in linii si exportate intr-un document CAD. Poli-liniile
bidimensionale rezultate pot contine doar segmente sau o combinatie de segmente si arcuri
circulare. Pentru a invata cum se convertesc liniile in poli-linii bidimensionale si cum se
genereaza documentele CAD, urmati pasii de mai jos si vizionati clipul video:
06-RWS Converting slices to 2D Lines.avi:

1. Selectati o felie a setului de puncte din fisierul de felii din fereastra List.
in meniul OfficeSurvey, selectati 2D-EasyLine Tool sau apasati pe iconul 2D-
EasyLine Tool /. Se deschide dialogul 2D-EasyLine. Se va deschide apoi o
vizualizare plana bidimensionala si se va afisa setul de puncte unde se gaseste felia.
3. Apasati pe butonul Preview. Verificati casuta Display Polyline si deselectati casuta
Display Cloud. Mariti pentru a explora partile poli-liniei.
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4. Daca gasiti discontinuitati in cadrul poli-liniei, selectati optiunea Fill Line Breaks din
lista ti inserati o valoare pentru ca spatiile libere sa fie umplute. Apasati pe Fill
5. Apasati pe Apply si apoi pe Close pentru a inchide aplicatia.

Observatie: Simbolul de felie din fereastra List s-a schimbat in'?¥1. Tipul s-a schimbat si el
din Cloud in Polyline-Fitted.

Puteti repeta pasii 1 pana la 2 selectand toate celelalte felii din seturile de puncte. Toate poli-
liniile sunt create Tn acelasi timp, dar nu pot fi analizate simultan.

6. Creati poli-liniile bidimensionale din toate feliile cuprinse in seturile de puncte. Alegeti
executarea tuturor feliilor odata sau una cate una.

Intrucat poli-liniile pot fi exportate cu scopul de a lucra cu software-ul CAD. Pentru a face
acest lucru:

7. Selectati figierul care contine toate poli-liniile feliate.

8. Din meniul File, selectati Export Selection. Se va deschide dialogul de exportare.

9. Selectati formatul ,*.dx” si scrieti numele fisierului. Apasati pe Save. Se deschide un
dialog Export as *.dxf File.

10. Selectati pentru export doar Selected Geometries, altfel punctele vor fi de
asemenea exportate. Daca doriti sa editati poli-liniile ca si poli-linii 3D in viitor, verificati
casuta corespunzatoare.

11. Apasati pe Export.

7.5.7. Sampling-ul si unirea

Scopul acestui paragraf este de a afla cum sa creati un unire de la un set de puncte, in
scopul de a avea un model 3D a obiectului scanat, in cazul nostru un baraj.
O unire este un set de poligoane, de obicei triunghiuri. Pentru a crea o unire plecand de la un
set de puncte, RealWorks Survey incearca sa proiecteze o grila pe un set de puncte. Astfel,
fiecare varf al unirii preia doua coordonate din grila iar a treia coordonata ca si distanta de la
setul de puncte la grila. Suprafata grilei poate fi definitd in mai multe moduri:
e Proiectie bazata pe o suprafata plana: Utilizatorul poate defini suprafata de proiectie.
e Proiectie bazata pe un cilindru: Suprafata grilei este un cilindru definit de utilizator.
e Proiectie bazatd pe o imagine de pe ecran: Directia vizualizarii curente defineste
planul proiectiei.
e Proiectie bazaté pe statie de scanare: Directia de scanare definegte planul proiectiei.
e [ard proiectie: Aceastda metoda efectueaza unirea asupra partilor geometrice mai
complexe.

Pentru a crea o unire dintr-un set de puncte a barajului, urmati acesti pasi si vizionati clipul
video: 07-RWS Sampling and Meshing.avi:

1. Deschideti proiectul ‘A+B+C+E+G_S3.rwp’

2. Selectati Project Cloud

3. Din meniul OfficeSurvey selectati Mesh Creation Tool sau apasati pe butonul
Mesh Creation Tool ®. Se va deschide dialogul de creare a unirii.

Crearea unei uniri dintr-un set de puncte intreg cere un efort mare de calculare. Pe de alta
parte, densitatea mare a setului de puncte nu este necesara pentru a crea o unire buna. De
aceea, numarul punctelor poate fi redus. In acest scop, RealWorks Survey prezintd o
aplicatie de sampling.

199



4. Apasati pe butonul Sampling \. Aceasta va deschide dialogul de sampling.
5. Se pot alege sase metode diferite pentru a sampla setul de puncte:

Sampling la intdmplare: Setul de puncte este samplat utilizdnd o rata procentuala, care
va determina cantitatea de puncte care va fi separatd de setul de puncte initial. Aceste
puncte vor fi selectate la intAmplare din setul de puncte original.

Sampling spatial: Seturile de puncte obtinute din pozitii diferite la distante diferite se
prezinta ca o densitate de puncte neuniforma. Aceastd metoda va permite sa obtineti un set
de puncte cu o densitate omogena pe care il puteti defini.

Sampling bazat pe scanare: Aceasta metoda creeaza un set de puncte dintr-un grup de
scanari.

Sampling bazat pe intensitate: Setul de puncte final contine puncte din interiorul razei
de intensitate.

Sampling bazat pe discontinuitate: RealWorks Survey se confrunta cu trei
discontinuitati diferite:

Marginea: Unele puncte au directie opusa sau directie normala diferita de celelalte.

Spatiul: toate punctele au aceeasi directie normala dar unele dintre ele sunt separate prin
distanta neregulata.

Altele

Prima data cand datele sunt incarcate, marginile gi spatiile sunt identificate in mod automat.
Daca sunt generate incorect, insuficient sau cu lipsuri, puteti folosi aplicatia Edge Detection.
Prin deselectarea casutelor din aplicatia sampling vom omite tipul de discontinuitate
deselectata.

5.6. Sampling bazat pe topografie: Aceasta metoda sterge punctele in
functie de pozitia lor.

Intrebarea din cadsuta 19

In acest studiu de caz rezolutia medie de puncte din fiecare scanare este de 70mm, dar intretdierea zonelor
reprezinta o densitate mai mare de puncte. Ce metodé de sampling ar trebui utilizata pentru a obtine o densitate
de puncte omogena?

6. Alegeti optiunea Spatial Sampling si definiti distanta dintre puncte: 100 mm.
7. Apasati pe Preview. Observati ca au mai ramas circa 3.2 m de puncte.

8. Apasati pe Apply. Dialogul de sampling se inchide in mod automat.

9. Selectati modul Station-Based Projection.

10. Verificati RemoveDiscontinuities si apasati pe PreviewMeshes

11. Apasati pe Create.

Acest proces s-ar putea sa dureze cateva minute.
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Figura 225: Unirea

Observati ca noul simbol al OBJECT2 este T (Figura 225). Asta inseamna ca obiectul
contine un set de puncte si o unire. Setul de puncte si geometria (unirea) poate fi afisatad sau
ascunsa cu ajutorul butonului din dreapta din meniu.

Aceasta unire poate fi exportata cu scopul de a lucra in ea in software-ul de modelare
tridimensional. Pentru a realiza aceasta:

12. Selectati OBJECT2 in fereastra List.

13. Tn meniul File, selectati Export Selection. Se va deschide dialogul de export.

14. Selectati formatul *.asc’ si denumiti figierul. Apasati pe Save. Se vas deschide
dialogul Export as *.asc File.

15. Apasati pe butonul Check pentru a verifica casutele pentru a exporta in culori
RGB si normal.

16. Apasati pe Export.

In sfarsit, am obtinut un model tridimensional al barajului, bazat pe datele din septembrie.
Prin efectuarea aceluiasi proces la datele din aprilie, va fi generat un alt model tridimensional
al barajului. Ambele modele pot fi apoi comparate pentru evaluarea deformarilor.

7.6. Analiza deformarii

Datele incarcate pentru analiza deformarii este rezultatul a doua campanii de masurare: una
cu lacul de acumulare gol in luna aprilie 2007 si alta cu lacul de acumulare plin in luna
septembrie a aceluiasi an. In analiza de deformare, comparam seturi de date inregistrate si
seturi de date georeferentiate din aceste doua campanii de masuratoare.

Datele din luna septembrie au fost procesate in acest tutorial si sunt acum disponibile pentru
analiza; datele din luna aprilie au fost procesate de catre autori si pot fi descarcate din
pagina de inceput.

O metoda simpla de a efectua compararea unei suprafete este prin generarea de felii din
aceasta suprafata (asa cum sunt descrise in paragraful 0), exportati-le ca si documente .dxf
in programul CAD si masurati distantele normale (paragraful 0).

O solutie mai laborioasa, dar de asemenea mai detaliatd poate fi efectuatd in software-ul
Geomagic® Studio. In acest program este posibil s3 credm suprafete poligonale si sa le
comparam folosind aplicatia tridimensionala Compare care ne permite calcularea distantelor
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directe dintre doua suprafete poligonale (paragraful 0). Alte pachete software, care sunt
capabile sa faca comparatii ale suprafetelor, sunt Rhinoceros® si PolyWorks® printre altele.

Intrebarea din césuta 20
Care este marele avantaj al aplicatiei de comparare (“software profesional’) cu referire la analiza de feliere CAD?

7.6.1. Utilizarea de software CAD

In acest proces folosim documentul ‘A+B+C+E+G_S3.rwp’ creat in paragraful 0. Asa cum am
descris deja in paragraful Error! Reference source not found. RealWorks Survey ne
permite sa generam felii cu orientare (axa) definita pe un interval de timp definit. Aceste felii
pot fi generate in directie orizontala (axa Z) dar si pe directie verticala (axele X gi Y). in cazul
nostru, Obiectul este orientat mai mult sau mai putin de-a lungul axelor Y si Z, asa ca vom
utiliza aceasta suprafata plana ca si suprafata de taiere.

7.6.1.1. Crearea setului de date in RealWorks Survey

Pentru a asigura comparatia corecta a celor douda modele, este necesar ca felile sa fie
plasate in aceleasi pozitii. Pentru acest lucru avem nevoie de acelasi sistem de coordonate
originar.
1. Efectuarea felierii:
1.1. Vom alege axa Z ca si Normal prin apasarea pe #-.
1.2. Apasati pe Pick first point = si selectati un punct din centrul suprafetei
barajului pentru a avea o idee despre dimensiunile coordonatelor.
1.3.  Ca si Origin Point vom completa 227000.00 mm; 475000.00 mm;
1750000.00 mm (XYZ)
1.4.  In casuta Offset de la prima felie de origine vom trece: 0
1.5. Vom defini apoi Multiple Slices, cu valoarea Thickness = 50mm.
1.6. Ca si Interval vom completa 10000mm
1.7. Dupa ce apasam pe Preview vor aparea feliile. Orientarea lor este
orizontala (Figura 226).
2. Dupa ce se apasa pe Create, vom schimba directia Normal pentru axa Y axis si
vom repeta etapa de feliere descrisa anterior. Feliile nou create sunt orientate pe verticala
(Figura 227).

Intrebarea din césuta 21
De ce este important sa definim originea?

Intrebarea din casuta 22
Este posibil sa alegem valoare nuld (0/0/0) ca si origine, sau este important ca originea sa fie plasata la
Suprafata?

Observatie: am creat felii la fiecare 10 m in directie orizontalé si verticald, asta inseamnéa cé
in final vom obtine un raster de 10 x 10 m. Este de asemenea posibil sa utilizdm o alta
distanté de raster!
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3. Dupa ce se inchide aplicatia Cutting plane, doua figiere noi vor fi create in fereastra
List, unul cu felierea verticala si altul cu felierea orizontala. Acum vom genera poli-linii pentru
aceste puncte.
3.1. Vom deschide primul figier cu felierea orizontala si vom selecta toate
feliile.
3.2. Prin apasarea pe iconul 2D-Easy-Line ¥ putem crea linii (descrise in
paragraful 0).
3.3. Vom folosi ca gi setari setarile standard (afigsate in Figura 232)
3.4. Vom apasa pe Fill
3.5. Dupa ce apasam pe Apply vor fi create poli-liniile
3.6. Pentru a le vizualiza, selectati Hide Cloud si Display Geometries. (ﬁ Si
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Figura 228: Crearea poli-liniilor in 2D-Easy-Line

4. Repetam apoi pasul 0 selectand feliile verticale.
5. Tnainte de a exporta datele, le combindm intr-un fisier unic, deci doar dupa ce
cream un singur document de date.
5.1. Selectam feliile unice intr-un fisier si le schimbam apasand butonul din
stanga Mouse-ului catre celalalt fisier (drag & drop)
5.2. Unele felii sunt redenumite prin extensia: (2).
6. Exportarea datelor:
6.1. Selectam toate datele si apasam pe File > Export selection.

203



6.2. Alegem Auto CAD Files (*.dxf), denumim documentul ‘September slices’
si apasam pe Save,
6.3. Apoi activam/dezactivam pentru a exporta doar Selected geometries

7.6.1.2. Vizualizarea si masurarea in AutoCAD

1. Cand deschidem AutoCAD si cu Insert-Block... vom importa documentul
‘September slices.dxf (cu Browse... si prin selectarea formatului ““.dxf vom comuta pentru
fisier). Setarile sunt aratate in Figura 229.

Observatie: trebuie sa fiti atenti s& inserati blocul pe Insert point X: 0, Y: 0, Z: 0 gi s&
deselectati Scale si Rotation!

I# Insert

Mame: | September slices

Path:

Inzertion paint
[ Specify On-screen

C:A\Dokumente und Einstellungentdgnes

Scale
[ Specifty On-screen

2/X

Fiotation
[ Specify On-screen

= B

0

0

0

s

s

Z

1

1

1

Angle: |

[ Uniform Scale

[JExplode [ ok H Cancel ][ Help

Figura 229: Panoul de inserare a blocului

2. Vom repeta inserarea blocului prin alegerea documentului ‘April slices.dxf’. Acest
document a fost deja pregatit de catre autori utilizand aceleasi etape de procesare ca si
pentru documentul din septembrie. Rezultatele sunt afisate in Figura 230.

sév > <
R
\ / // Q"jo/

Figura 230: Comparatie intre poli-linii (felii)

Figura 231: nod de grila cu dislocare orizontala

3. Distantele in nodurile grilei dintre septembrie si aprilie reprezinta valorile de
dislocare (Figura 231). Acestea pot fi masurate utilizdnd instrumente de distanta (Tools >
Inquiry-Distance sau de tipul _dist sau utilizati iconul ==).
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7.6.2. Utilizarea programului Geomagic® Studio

Geomagic Studio este software n lucrul cu seturile de puncte. in cazul nostru vom folosi la
inceput aplicatia 3D Compare Tool pentru a analiza distantele dintre cele doua campanii de
masurare. Pentru aceasta, vom utiliza setul de puncte deja samplat intr-un raster de

100 x 100 mm in RealWorks Survey (vezi paragraful 0).

Daca doriti sa obtineti doar o vedere de ansamblu a programului Geomagic $i a Deformation

analysis atunci urmati paragraful Error! Reference source not found..
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X Y Z

A1-3 149855.34 | 648637.76 | 1804338.69
A1-3 (ctrl) 149856.26 | 648635.94 | 1804336.57

-0.92 1.82 212 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 in Geomagic (paragraful

4.7.2.3)

Rata: 100%

Pastrati datele
complete in Sampling:
activat

Unit-uri: milimetri

3. Selectarea liniilor exterioare (paragraful Error!

Reference source not found.)

Sensibilitate 66.667

4. Inlaturarea impuritatilor (paragraful Error!

Reference source not found.)

Forme libere: selectat
Slider de netezire:
Iteratie maxima: 1

Limita de deviere:
setata din fabrica
Dupa inlaturarea
impuritatilor  asigurati-
va ca unghiul de
crestere este mai mic
de 3, altfel repetati
aplicatia
5. Resampling uniform  (paragraful  Error! | Spacing absolut:
Reference source not found.) 100mm
Prioritate de curbura:
slider la Min.
Pastrarea marginii:
activat

6. Unirea (paragraful Error! Reference source not

found. )

Tipul de infagurare: de
suprafata

Reducerea de zgomot:
nici una




Triunghiurile
obiectivelor: 500.000

6. Umplerea spatiilor libere (paragraful Error! | Setarile standard
Reference source not found. ) pentru prima utilizare

Deselectarea celor mai
mari
Umpleti-le pe toate

7.6.2.1.

Crearea suprafetelor

Pentru a crea suprafetele, urmati etapele de mai jos si vizualizati clipurile video 08-GM
Import, Hide, Zoom, Pan, Rotate.avi, 09-GM Reduction of the Pointcloud.avi si 10-GM
WRAP, Flip Normals, Fill Holes.avi:

1.

Import de la setul de puncte filtrat la Geomagic:

1.1. Pentru a incarca datele selectati File > Import si apoi selectati documentul
‘Sept - 100.asc’ (setul de date din septembrie, samplat in RealWorks Survey
pe 100 x 100 mm) din documentul dvs. (sau utilizati setul dvs. de date exportat
din RealWorks Survey in paragraful 0)

1.2. Va aparea o fereastra si vom selecta 100% sampling ratio pentru a
incarca setul de date complet. Ca si units vom selecta millimetres.

1.3. Vom repeta aceeasi procedura cu documentul ‘April - 100.asc’ (Seturile
de date din aprilie). Puteti vedea datele incarcate in Figura 232.

b anager Panel g X
T 9 @ =

o April 100

¢ Sept-100

E Whorld

Figura 232: Set de date incarcat

Intrebarea din casuta 23
Cate puncte sunt incércate in seturi de puncte unice?

2

3

Suprafata barajului este afigsata in zona de vizualizare.

2.1. Pentru a ascunde sau a ignora diferitele seturi de puncte vom selecta
Model Manager si apasam dreapta pentru a obtine Hide/Show sau
Ignore/Consider.

2.2. Putem mari prin functia zoom (folosind rotita se scroll a mouse-ului),
rotate (prin apasarea scroll-ului) si pan (prin apasarea ,Alt + mouse scroll”) pe
setul de date in zona de vizualizare.

Asa cum puteti vedea in Figura 233 setul de puncte din datele din septembrie

si setul de puncte din datele din aprilie nu au aceeasi dimensiune. In plus, cea mai mare
deformare apare in mijlocul barajului si nu in zonele laterale. Pentru a evita o calculare
pripita vom reduce setul de puncte pentru zona in cauza:
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Figura 233: Setul de puncte din zona centrala

3.1. Utilizati functia Mark pentru a marca ambele seturi de puncte in panoul Model
Manager: Apasati CTRL + select cu butonul din stdnga al mouse-ului.

3.2.1n aplicatia Manager Panel schimbati al doilea set de inregistrari: Primitives Y
selectati Object Colour.

3.3. Pentru a selecta zona de care aveti nevoie utilizati iconul Custom Region
Selection ¥ din bara de activitati, iar cu functia fence, inchenarati setul de puncte
central.

3.4. Culoarea se va schimba in rosu, asta insemnand ca punctele sunt selectate.

3.5. Prin apasarea click dreapta si selectarea Reverse Selection putem comuta in
directia opusa (Figura 234).

Figura 234: selectare in directie opusa

3.6. Cu functia * vom sterge (delete) selectia.

Observatie: Am redus setul de puncte la aproape 1.47 milj. Puncte pentru méasuratoarea din
aprilie si aproape 1.43 milj. Puncte pentru cea din septembrie.
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4 In urméatoarea etapa vom calcula suprafata unui poligon, un aga-numit WRAP.

4.1. Pentru acest lucru, selectam ambele seturi de puncte prin apasarea pe
ele si apoi selectdm iconul® WRAP din bara de sarcini.
4.2. In panoul Dialog va aparea editorul Compute Wrap. Setarile le puteti
vedea in Figura 235: Wrap Type este o suprafata, in casuta Advanced Options
vom selecta Noise Reduction: Auto, Point Spacing este dezactivat si valoarea
Target Triangles este 500,000 (pentru fiecare set de puncte) apoi vom selecta
Keep Original Data. Calculul suprafetei va dura cateva minute gi va crea doua
noi seturi de date (Figura 236)



tdanager Panel B X tanager Panel g x

= (9 @ = [E | = 9 @ =2 =
- ¢ Sept-100
[ Ok ] [ Cancel ] e2 =R
- [ Apil - 100
“Wrap Type . Sept - 100
(*) Suface © wold
Yol
O Volums Holes!!
Advanced Options
Moize Reduction
Sampling
[] Point Spacing | 0.0 mm =
Target Triangles | BO0000 E]
FPerformance Quality
K.eep Onginal D ata
Figura 235: Setarile pentru calcularea Figura 236: Suprafetele poligonale rezultate
suprafetei acoperite
5 In casuta Primitives vom deselecta Object Colour si Vertex Colour.
6 Acum putem verifica directia normala a suprafetei: albastru reprezinta directie

normald pozitiva, galben reprezinta directie normala negativa. Pentru aplicatia 3D Compare
Tool este important ca directia normala a suprafetelor sa fie aproape identica. Pentru
aceasta selecta setul de date si prin apasarea pe Polygons > Flip Normals... putem comuta
directia (Soprafata frontala ar trebui sa fie albastra).

Intrebarea din casuta 24
De ce este necesar ca directiile normale sé aiba aproape aceeasi directie?

7 Daca aveti multe o cantitate mare de spatii in setul de date (asa cum se vede
in Figura 236: doar poligonul din septembrie) trebuie sa le umpleti. Paragraful Error!
Reference source not found. din studiul de caz pe obiectul de patrimoniu explica exact cum
functioneaza procesele si poate manipula de asemenea impreuna cu alte metode de
umplere a spatiilor.

7.1. Selectati poligonul din septembrie in casuta Model Manager.

7.2. Selectati Fill Holes . Apare un panou ca cel afisat in Figura 237.

7.3. Apasati pe Deselect Largest si pe Fill All

7.4. Apasati pe OK. Procesul de umplere a spatiilor va avea nevoie de cateva
minute pentru a fi finalizat.
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T =& @ =2 E

[ ak. ][ Cancel ]

Statiztics
Mumber of Holes: 26

Fill Methad

)]

M ethod |nput
Select edaes of holes

(#) &l Hales

jrapraari

Automation

Rules | [none) “

Dezelect Largest

{7 SmallHoles
Circumference | 4229.7 mm :5

Apply Boundary Cleanup

Fill &1

Curvature-Bazed Filling
[ Suppress Waming Messages
[] Hide Selection

Wiew Point

Step Through |Holes w

[l [< 10> 11 ae v

Figura 237: Umplerea spatiilor libere

7.6.2.2. Functia de comparare tridimensionala

Asa cum numele o sugereaza, functia de comparare 3D Compare este o metoda de a
analiza diferentele tridimensionale dintre doua suprafete sau dintre o suprafata si un set de
puncte (Suprafata/set de puncte de tip Test si Reference). Diferentele pot fi cartografiate in
imagine codat& color. in plus, vectorul de diferenta a culorii poate fi vizualizat la o scarad mai
larga. in general, in Tools > Options > Operations > Comparison putem opta intre doua
algoritmuri de comparare diferite: a shortest distance (Figura 238) si a distance along a
given direction (Figura 239). In plus, este posibil s& definim Critical Normal Angle.
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Test

Reference

Figura 239: Comparatie 3D: Distanta ortogonala

Figura 238: Comparatie 3D: Cea mai scurta
(Sursa: Geomagic Help file)

distanta (Sursa: Geomagic Help file)

Pentru a utiliza functia de comparare tridimensionala urmati pasii de mai jos si vizionati clipul
11-GM 3D Compare.avi:

1 Selectati seturile de puncte din aprilie si din septembrie in aplicatia Model Manager
apoi aplicati Ignore si Hide asupra datelor, functii pe care le gasiti apasand dreapta —
meniu de tip ,pop-up”.

2 Selectati suprafata poligonului din aprilie.

3 Deschideti aplicatia 3D Compare din meniu (Analysis > 3D Compare)

Obiectul Reference reprezintd in mod automat datele din aprilie April-100 (selectate

inainte sa se deschida aplicatia 3D Compare)

Ca si Test vom alege suprafata obiectului din September-100

Ca si Maximal Deviation vom insera valoarea 150 mm

Toate celelalte setari sunt afisate in Figura 240

(902 |H

[ ok [ sk |
Objects o
Reference: April - 100
Test: Sept - 100
Sept- 100 v
Max. Deviation |150.0 mm =
Dizplay Resolution
Coarse J Fine
Calar Averaging
Law B High
Spectiun
Result ~
Calor Segments | 14 :g
tax. Positive 0.0 mm :5
Min. Positive | 0.0 mm =
Min. Megative [ 0.0 mm :5 “

Figura 240: Compararea tridimensionala: setari

Apasati pe Apply; Calcularea va dura doar cateva minute.
Ca si setari 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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Manage: Panel 5 % | [0

= |9 |8 =2
Objects
Reference: April - 100
Test: Sept - 100 1200 .
Display l
110.0
[ Test Object l
100.0
(%) Color Reference l
() Color Test Points 80.0 l
O Color Deviations 300
[ Highest Deviation Paint 00
Spectium 500
Fiesult “
Color Segments | 25 = 500
Maw Positive (1200 mm [ 40.0
Min. Positive | 10.0 mm = 300
Min. Megative |-10.0 mm }g 200
Max. Hegative [-10.0mm (2] 100
Decimal Places [1 5
Marimum Distarce: -10.0
positive:  149.622895 mm .
negative:  -137.034111 mm
Awerage Distance: 33.912833 mm
positive; 33.954956 mm
negative: -2121683 mm
Standard Deviation; 16.217842 mm i s
3D Deviation
Max +/ 149622895/ -137.034111 mm
Average +/=  33.9549%6/  -2121683 mm
Standard Deviation:  16.217842 mm

Figura 241: Comparare tridimensionala: rezultate

Figura 241 afigeaza dislocarea suprafetei barajului dintre cele doua campanii de masurare.
Aceasta deformare este rezultatul diferitelor niveluri ale apei. Figura 241 arata faptul ca
partea de jos a barajului nu s-a deplasat, deoarece este fixata bine in pamant (reprezentata
in culoarea verde). Coronamentul barajului sufera o dislocare, in special in partea centrala
(reprezentata in culoarea portocaliu — rosu).

Dislocarile rezultate intaresc rezultatele masuratorii de control tahimetrice (vezi paragraful
Error! Reference source not found.) si de asemenea masuratorile perpendiculare ale
companiei operatoare din aceasta zona a barajului.
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CAPITOLUL VIII: Apendix

8.1.

8.2.

Conversia seturilor de date Cyclone (*.imp) in alte formate

Deschideti Cyclone Navigator

Deschideti Database

Deschideti Project

Deschideti una dintre Scanworlds

Apasati dreapta pe unul dintre modelele spatiale si selectati Export...

in partea de jos a dialogului ‘Export to File’ selectati extensia (data type: dxf, ptz, ptx,
pts...)

Tastati un nou nume de document pentru a fi salvat in setul de date

Apasati butonul Save

Repetati acest proces pentru fiecare scanare care trebuie sa fie exportata

Verificarea listei ,,Field Work Kops — Lake, September 2007”

Scanerul laser:

(0]

Sta

0O00O00O000O0O=00O0O0

Scaner laser TRIMBLE, de tip GX3D cu camera barajitala integrata, include
hardware, software si cablu de alimentare la curent electric

Laptop de tip tablet Colibri X6

Scaner mobil pentru a pozitiona scanerul la o altitudine de 6 m

Trepied pentru scaner

Brat de inclinare a scanerului la 90°

ia totala:

Statie totala LEICA de tip 1202

Cititor ,Smart Card” pentru statie totala
Cititor de carduri

Acumulatori de rezerva pentru statia totala
Incarcator pentru acumulatorii statiei totale
Trepied pentru statia totala

Umbrela pentru statia totala

Mini-prisma

Prisma Leica

Obiective:

o

O O0OO0O0

Sfere mobile (d=7,6cm) incluzand articulatie cu punct fix si trepied

Sfere din lemn (d=24cm) incluz&nd ansamblu prismatic, articulatie cu punct fix si
Repied

Mingi de bowling (d=22cm) incluz&nd material de elevare

Semne de circulatie, d=60cm, incluzdnd banda adeziva, sfere mobile incluzand
material de elevare

Accesorii:

o

OO0OO0OO0OO0OO0OOo
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Camera foto NIKON, de tip D2X

Acumulatori de rezerva

Rola de cablu

Emitator radio

Banda metalica flexibila de masurare

Vehicul de teren

Alimentator de energie electrica

Aparat de masurare pentru a colecta datele in legaturd cu conditile atmosferice
(temperatura, presiune atmosferica si umiditate)



Software si echipamente de baza aditionale
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OO0OO0OO0OOO0OO0OO0OO0OOo

Ortoimagine a lacului de acumulare Kops

DTM ale zonelor dimprejurul lacului de acumulare

Coordonate ale punctelor de referinta

Planul solului barajului

Vizita la fata locului cu documentatia (fotografii etc.)

Software pentru a simula terenul de lucru: AUTODESK Civil3D 2006
Software pentru analiza masuratorilor TPS: GeoSi 6.0 si LEICA Geo Office
ombinate

Software pentru analiza datelor mobile: Real Works Survey 6.0

Software pentru a analiza deformarea: Geomagic Studio 9.



8.3. Lista de scanere si software folosite in acest studiu de caz

Urmatoarea lista reprezinta un scurt exemplu de scanere laser des intélnite care indeplinesc cerintele pentru aceasta aplicatie legate de raza si

de precizie.
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TRIMBLE GX 3D
sursa:
www.trimble.com

RIEGL LMS Z420i
sursa: www.riegl.com

LEICA ScanStation
sursa: www.leica-
geosystems.com

OPTECH lIris 3D
sursa:
www.optech.ca

ZOLLER+FROHLICH
Imager 5006

sursa: www.zf-
laser.com

Principiul de
masurare a laserului

Puls — timp de zbor

Puls — timp de zbor

Puls — timp de zbor

Puls — timp de zbor

Comparatie a fazei

Culoarea laserului

Verde

Verde

Vizibil

Clasa laserului

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

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

Clasa 3R (IEC 60825-
1)

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

3R (ISO EN 60825-1)

350-1.000m
0, 0, 0,
Raza 200m @ 90% (in functie de 300m @ 90% 1200m.@ 90% 79m
Reflectie L Reflectie Reflectie
’ reflectie) ’ ’
60° vertical 80° vertical 270° vertical (de sus) | 40° vertical 310° vertical

Camp de vedere

360° orizontal

360° orizontal

360° orizontal

40° orizontal

360° orizontal

Definitia obiectivului
de referinta

Geometrica (sfera
plata)

Intensitatea reflectiei

Geometrica (sfera
plata)

Deviatia standard

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

10mm aprox. 50m

Precizia masurarii
unui punct unic

Pozitie=12mm
@100m

Precizie:
10mm@50m
Rata de repetitie
8mm@50m (la o

Pozitie=6mm @50m

Pozitie=8mm @100m

Precizia oglinzii=

(un Sigma) Razd=7mm @100m | singura imortalizare) Raza= 4mm @50m Raza=7mm @100m 0.007° rms
4mm@50m (val.
medie)

Spacing-ul punctului 3mm circa 100m 7mm circa 100m 1.2 mm 0.00115° 0.0018°
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minim / rezolutiei

(32prad; 0.0018°)

(70prad; 0.004°)

4mm@50m (de tip

Diametrul punctului 3mm @ 50m FWHH)
laser / Divergenta Auto focus: 12.5mm@50m . 0.009474° 0.22 mrad
. ; 6Mm@50m (de tip
razei 0.3mm@5m :
Gauf3ian)
11.000 Pct/s (oglinda
Rata maxima de 5.000 Pct/s oscilantd) | 4000 Pct/s 2.500 Pct/s 500.000 Pct/s
scanare 8.000 Pct/s (oglinda
care se roteste)
Camera digitala LCD Integrata El)g\?;?:’ cu sistem de Integrata Integrata, CMOS Integrata
Inclinarea axei Cu un pilon special Accesorii pentru
. N 0 Orice pozitie dorita Nu deplasare si inclinare | Nu
verticale inclinabil la 90 ’ “ »
(“36D")
Software-ul rec;;nr:)Scape 21 (pe Rezultat: o varietate | Z+F Controlul laserului
: RiScan PRO 1.2.1b19| Cyclone 5.5 de meta-documente | (pe teren)
scanerului RealWorks Survey

6.0 (post-procesare)

si coordonate XYZ

LFM (post-procesare)




CAPITOLUL IX: Raspunsuri la intrebari

9.1. Solutii pentru studiul de caz al patrimoniului

Raspunsul la intrebarea 1:

SW11 are doar 1 obiectiv in comun cu celelalte ScanWorlds, si anume obiectivul 21 care
este vizibil de pe celelalte pozitii ale ScanWorld printr-o usa in panoul din lemn. Un obiectiv
nu este destul pentru a efectua o inregistrare tinta-la-tinta.

Pentru a inregistra ScanWorld 11 la celelalte ScanWorlds, se foloseste inregistrarea tinta-la-
tinta. Pentru a putea efectua o inregistrare set-la-set se cere o omisiune suficientd intre
seturile de puncte. Se recomanda sa se utilizeze cel putin 30% pentru o inregistrare
adecvata.

Raspunsul la intrebarea 2:
SW9 si SW11 au omisiune suficienta in zona plafonului, asa ca inregistrarea set-la-set poate
fi utilizata pentru a inregistra aceste ScanWorlds.

Raspunsul la intrebarea 3:
Putem vedea ca obiectivul 17 din ScanWorld 6 (vizualizarea din dreapta) nu este bine
definita.

Raspunsul la intrebarea 4:
Rezultatul araté 10 constrangeri care contin acest obiectiv. (setul de date redus : 3)

Raspunsul la intrebarea 5:
Obiectivul 13 exista de doua ori in ScanWorld 16.

Raspunsul la intrebarea 6:

Obiectivul 7 din ScanWorld 7 este in pozitie gresita. Cu toate acestea, scanarea fina arata ca
obiectivul e plasat corect. Asta inseamna ca ceva nu a mers bine in timpul etichetarii
obiectivului. Majoritatea acestor erori sunt datorate procedurilor manuale sau semi-automate
din timpul fazei de achizitie si sunt aproape inevitabile. Lipsa de concentrare sau utilizarea
neadecvata a tehnicii semi-automate in detectarea obiectivelor din setul de puncte va avea
ca rezultat un set de date enorm.

Cand verificam constrangerile continute de obiectivul 7, se observa ca etichetarea pentru
obiectivul 7 din ScanWorld 7 nu este in pozitia corecta.

Raspunsul la intrebarea 7:
Cea mai mare valoare a erorii ar trebui acum sa fie de 1.2 cm, adica o eroare acceptabila de
masurare pentru o cladire de asemenea dimensiuni.

Raspunsul la intrebarea 8:

ScanWorlds 33, 34, 35, 36 si 37 nu contin obiective adecvate.

Cyclone va raspunde comenzii de inregistrare cu un mesaj de eroare explicAnd ca,
constrangerile curente sunt insuficiente pentru procesul de inregistrare in formarea unei
aproximari initiale de Tnregistrare. Cand analizam constrangerile obiectivului putem vedea
faptul ca ScanWorld 32 are doar 2 constrangeri.

Raspunsul la intrebarea 9:

ScanWorld 37 are o omisiune adecvata cu ScanWorld 31, si atat ScanWorlds 35 cat si 36 au
omisiuni adecvate cu ScanWorld 30.
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9.2. Solutii pentru studiul de caz al infrastructurii publice
Raspuns la intrebarea 10: Modul de culoare al statiei

Raspuns la intrebarea 11: Lista cu obiectivele pozitionate incorect:

Statia Obiectivul
kops-A1 | A1-101 (rosu)
A2-102 (rosu)
kops-A2 | A2-103 (verde)
A2-104 (albastru)
A3-105 (albastru)
kops-A3 | A3-106 (galben)
A3-107 (alb)
B1-111 (verde)
B1-112 (albastru)
B1-113 (galben)
B1-114 (alb)
B2-115 (galben)
B2-116 (alb)
C1-120 (alb)
C1-121 (rosu)
C1-122 (galben)
C1-123 (albastru)
C2-125 (albastru)
C2-126 (verde)
(
(
(

kops-B1

kops-B2

kops-C1

kops-C2

C3-127 (galben)
kops-C3 | C3-129 (verde)
C3-128 (albastru)
E1-42

kops-E1 " I"E17140 (rosu)
F1-153 (verde)
kops-F1 F1-152 (galben)

F1-154 (albastru)
F1-151 (rosu)
kops-G1 | G1-161 (rosu)

Aceste obiective sunt pozitionate gresit deoarece RealWorks Survey potriveste sfere cu
diametru cunoscut pentru obiective sferice mobile. Obiectivele de pe lista corespund sferelor
imobile.

In acest proiect nu este nici un obiectiv “ne-potrivit”. Vezi casuta “ne-potrivit’ din aplicatia
Target Analyzer de la fiecare statie.

Raspuns la intrebarea 12: Ar trebui sa deselectam toate obiectivele de control, deoarece
acestea vor fi mai tarziu folosite pentru un control de calitate asupra obiectivelor ,normale”
(de la sféargitul documentului)

Raspuns la intrebarea 13: Acestea au trei obiective comune. Ar fi imposibil sa inregistram
ambele grupuri cu mai putin de trei obiective.

Raspuns la intrebarea 14: Distanta medie dintre obiective: 1.31 mm

Raspuns la intrebarea 15: Alte strategii de a nregistra cele patru scanari sunt:
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A le inregistra pe toate in acelasi timp

A inregistra A2 si A3. Apoi, a Tnregistra A3 si B1, A3 fiind statia de referinta. In sfarsit, a
inregistra B1 si B2, B1 fiind statia de referinta.

Solutia oferita automat in primul caz nu este pozitia reala a scanarilor. Cu toate acestea, cea
de a doua strategie confera pozitia reala

Pentru primul caz:
Distanta medie (mm) | Distanta maxima (mm)
4 Statii 22.99 39.00
8 Obiective 21.74 64.09

Pentru al doilea caz:
Distanta medie (mm) | Distanta maxima (mm)
4 Statii 1.31 1.44
7 Obiective 1.33 1.77

In acest caz, cea mai buna strategie de a inregistra este cea explicatd la punctul Error!
Reference source not found. deoarece distanta medie si cea maxima dintre statii si
obiective este cea mai mica.

Raspuns la intrebarea 16: Nu, deoarece pentru a realiza georeferenta unui obiect, punctele
de referinta ar trebui plasate de-a lungul obiectului care acopera cea mai mare parte din
obiect in 3D daca este posibil. Daca obiectivul A1-101 este deselectat, Partea superioara a
barajului nu este luata in considerare in georeferenta setului de puncte gi deplasarea acestei
parti in pozitia reala poate fi mai mare, desi eroarea medie este mai scazuta.

Raspuns la intrebarea 17: Da, puteti deselecta obiectivul A1-2 din doua motive. Primul,
deoarece sunt deja mai multe obiective in partea de jos a setului de puncte. Al doilea
deoarece obiectivele A1-1, A1-2 si A1-3 sunt aproape in linie dreapta si, de aceea, obiectivul
A1-2, care este in centrul liniei, poate fi redundant.

Raspuns la intrebarea 18: Definiti orientarea cu ajutorul axei Z. O alta optiune este sa se
tasteze Normala 0O; O; 1

Raspuns la intrebarea 19: Valoarea minima ar trebui sa fie de 10 mm. Grosimea maxima ar
trebui sa depinda de precizia ceruta a profilului.

Raspuns la intrebarea 20: Metoda de sampling ar trebui sa fie cea de Sampling Spatial.

Raspuns la intrebarea 21: Un algoritm de comparare se ocupa cu suprafetele generate, un
proces de feliere (ca si cel prezentat in paragraful 0) se ocupa cu felierea intr-o anumita
ramificatie. De aceea, primul ofera mai multe informatii detaliate (pentru aproape orice
puncte dorit). Mai mult, pachetul software include o posibilitate de vizualizare mai buna.
Concurenta de informatii dintre felii creste la fiecare ramificatie, dar de asemenea cresgte si
lucrul cu vizualizarea(manuala)!

Raspuns la intrebarea 22: Pentru a putea realiza o relatie cu un al doilea set de date de la
alta(-e) campanie(-ii) de masurare cu aceeasi origine.

Raspuns la intrebarea 23: Originea poate fi localizata oriunde doriti, dar pentru vizualizare
este nevoie sa alegem un punct in apropiere de suprafata.
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Raspuns la intrebarea 24: Datele solicitate sunt afisate in zona de vizualizare din coltul din
stanga jos: datele din aprilie constau in 2,297,429 de puncte iar cele din septembrie constau
in 3,068,443 de puncte.

Raspuns la intrebarea 25: Deoarece algoritmul de comparare calculeaza distantele de

dincolo de vectorii normali de suprafata, si daca sunt indreptati intr-o directie opusa calculele
nu pot fi efectuate.
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