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Abstract. Studiu dat propune o modalitate de a extrage liniile de delimitare a pacelelor
forestiere utilizind un UAV si GIS pentru o suprafata forestierd micd, incluzand zona proiectului de
masuratori cadastrale, dupa care arata fezabilitatea acestuia pentru proiect prin analiza exactitatii sale.
Lucrarea de fata nu are menirea sa demonstreze ca UAV-rile pot sa inlocuiasca complet factorul
uman, ci faptul ca aceasta tehnologie vine in completarea lui, in sprijinul eforturilor sale de a furniza
informatia Intr-un mod mai eficient si mai rapid. Aparatele de zbor fara pilot pot reprezenta pentru
Republica Moldova un instrument extrem de important pentru provocarile secolului 21. Daca in
perioada actuald necesitatea lor nu este evidenta, factorii expusi in aceasta lucrare indica o tendinta
ascendenta si accelerata in domeniu, iar cererea unor astfel de unelte este limitata doar de creativitatea
si imaginatia utilizatorilor. Putem afirma ca progresul tehnologic al senzorilor si aparitia unui numar
tot mai mare de solutii fara pilot vor putea satisface nevoile structurilor de securitate ale statului de a
obtine informatii calitative prin astfel de aparate.
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INTRODUCERE

In contextul cartografierii cadastrale contemporane, UAV-urile se argumeneaz si se afirma din
ce Tn ce mai mult ca instrumente capabile sd genereze imagini precise si georeferentiate de 1nalta
rezolutie din care limitele cadastrale pot fi determinate vizual si delimitate manual. Pentru a sprijini
aceasta delimitare manuala, liniile de delimitare ale parcelelor existente ar putea fi suprapuse automat,
ceea ce ar putea simplifica si accelera cartarea cadastrala. Cu exceptia cd, maparea cadastrala nu este
mentionata in documentele de revizuire privind domeniile de aplicare ale UAV-urilor. Acest lucru s-
ar putea datora numarului mic de studii de caz din acest domeniu, reglementarilor legale, adesea
foarte prescrise referitoare la anchetele cadastrale si noutatii UAV in cartografiere in general. Cu toate
acestea, toate studiile de caz existente subliniazd potentialul ridicat al UAV-urilor pentru
cartografierea cadastrald atat in contexte urbane cét si rurale pentru tarile in curs de dezvoltare si cele
dezvoltate.

In toate studiile de caz, limitele cadastrale sunt detectate manual si delimitate de ortoimage.
Acest lucru se realizeaza fie intr-un birou cu un grup mic de parti interesate implicate pentru un
proiect, fie intr-o abordare de cartografiere comunitara pentru mai multe parcele simultan. Toate
studiile de caz nu au o abordare automata pentru a extrage caracteristicile limita din datele UAV. Un
proces automat sau semiautomat de extractie a caracteristicilor ar simplifica cartografierea cadastrala:
extragerea manuala a caracteristicilor este considerata, in general, consumatoare de timp, prin urmare
automatizarea va aduce beneficii substantiale.

Acest lucru este valabil mai ales pentru limitele vizibile, manifestate fizic de obiecte precum
garduri vii, ziduri de piatrd, monumente la scard larga, pasarele, santuri sau garduri, care coincid
adesea cu limitele cadastrale. Astfel de limite vizibile oferd potentialul de a fi extrase automat din
datele UAV.

MATERIAL SI METODA
de date geospatiale si a fotogrammetriei digitale in prelucrarea imaginilor, in vederea intocmirii de
planuri cadastrale pentru terenurile din fondul forestier. Data fiind diversitatea situatiilor existente
la noi in tara, s-a ales spre studiere cea mai complexa problema din zona extravilana, acesta fiind data
de fondul forestier.
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Avand 1n vedere scopul si obiectivele lucrarii a fost aleasd locatia rezervatia stiintifica ,,Plaiul
Fagului” in raionul Ungheni, in apropiere de satul Radenii Vechi, din Republica Moldova.,
urmarindu-se ca sa satisfaca urmatoarele cerinte: sa faca parte din fondul forestier si din intravilanul
unei localitati rurale; sa existe date oficiale cu care sd poatd fi comparate rezultatele obtinute din
cercetari; sa fie reprezentative din punctul de vedere al amplasarii suprafetelor, tipului de teren,
detaliilor planimetrice s.a. Se stie ca terioriul rezervatiei este impartit pe parcele si subparcele care
pot fi usor supravegheate. Marimea lor difera in functie de fauna si flora acesteia.

Datele oficiale privind zona aleasd au fost oferite de catre ICAS (Institutul de Cercetari si
Amenajari Silvice).

Pentru preluarea punctelor la sol si determinarea coordonatelor in scopul marcarii punctelor de
reper a fost folositd GPS/GNSS Leica Viva GS08(fig. 1).

La efectuarea zborului si preluarea imaginilor aeriene s-a utilizat un vehicul aerian fara pilot de
tip UAV DJI Phantom 4 PRO(fig.2), echipat cu senzori de pozitionare (GNSS si unitate inertiala de
navigatie IMU) si cu senzori de cartografiere (camera aerofoto-digitald). Acesta este un
quadrocopter care are capacitate autonoma de zbor, putand fi controlat manual la decolare si aterizare,
prin control radio; la altitudinea de siguranta este controlat in mod automat de sistemul GNSS.

Phantom 4 PRO este echipat cu un sistem GNSS cu semnalul de cod in simpla frecventa (L1)
si asigurd o precizie estimata intre 5-10 m.

Figura 1- GPS/GNSS Leica Viva GS08 Figura 2 - UAV-ul DJI Phantom 4 PRO

Cu ajutorul sistemului GNSS s-au determinat coordonatele centrelor de perspectiva (X, Y, Z)
ale imaginilor aeriene, iar cu unitatea IMU s-au stabilit unghiurile pe cele trei axe (® - unghiul de
inclinare pe axa X, ¢ - unghiul de inclinare pe axa Y si k - unghiul de rotire pe axa Z). Astfel, dupa
realizarea zborului au fost cunoscute pozitiile centrelor de perspectiva ale imaginilor si Inclinarile
fiecarei imagini din momentul preludrii lor.

Metodologia de lucru care implica utilizarea tehnologiilor mentionate (GNSS,UAV) a presupus
parcurgerea urmatoarelor etape:

-recunoasterea suprafetei de teren luate in studiu;

-stabilirea numarului si amplasamentului reperilor fotogrammmetrici;

-efectuarea de observatii GNSS asupra reperilor fotogrammetrici;

-efectuarea de observatii GNSS pentru punctele care servesc ca retea de sprijin;

-preluarea imaginilor digitale folosind UAV-ul echipat cu camera digitala;

-intocmirea ortofotoplanurilor pentru zona studiata;

-verificarea preciziei ortofotoplanurilor;

-obtinerea planului cadastral pentru imobilele din intravilanul localitatii rurale;

-obtinerea planului parcelar pentru terenul din fondul forestier;

-analiza principalilor factori care conditioneaza precizia ortofotoplaurilor.
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In vederea atingerii scopului si obiectivelor atinse s-a apelat la urmiatoarele metode:

-ridicari aerofotogrammetrice realizate cu tehnica UAV;

-determindri cu tehnica GNSS prin folosirea procedeului RTK cu conectarea la o singurd statie
de referinta si modul VRS;

-ridicari terestre prin realizarea de drumuiri combinate cu radieri;

-prelucrarea determinarilor GNSS, a imaginilor digitale preluate prin tehnica UAV si a
masurdtorilor terestre prin folosirea unor programelor specializate.

-statistice, in vederea analizarii datelor culese.

-analiza datelor si interpretarea rezultatelor in vederea stabilirii unor concluzii obiective asupra
elemetelor urmarite.

REZULTATE SIDISCUTII

Realizarea imaginilor digitale cu ajutorul UAV-ului s-a realizat in data de 06.05.2020, in
conditii de vant si luminozitate optime pentru realizarea zborului si preluarea de imagini. Zborul s-a
realizat Tn urma primirii autorizatiei de la AACRM(Autoritatea Aeronauticd Civild a Republicii
Moldova) pentru zborul la o altitudine cuprinsa intre 100 si 200 m. Alegerea efectudrii zborului in
luna mai este motivatd de starea vegetatiei si in special a vremei favorabile pentru efectuarea
zborului.

Parametrii tehnici de zbor setati in programul PIX 4D Capture au fost: indlfimea de zbor de 100
m, acoperirea longitudinald intre imagini de 80%, acoperirea transversala intre benzi de 80%, viteza
de zbor de 14 m/s. In urma efectudrii celor doua zboruri, care au avut puncte diferite de lansare a
UAV-ului, imaginile digitale au fost descarcate in vederea verificarii vizuale.Primul bloc
fotogrammetric a fost format din 266 imagini, iar cel de-al doilea din 180 imagini, marimea imaginilor
variind intre 8 Mb si 9 Mb.

In procesul de reconstruire a retelei celor 446 imagini digitale, folosind tehnica SfM si MVS,
programul Pix4D a construit un nor rar format din 304711 puncte si un nor dens format din
170455258 puncte (fig. 3). Procesul de obtinere a norului rar a durat aproximativ 16 minute, iar cel
de obtinere al norului dens aproximativ 6 ore. Timpul mult mai mic, in cazul obfinerii norului rar de
puncte s-a datorat faptului ca, In cazul padurii, nu au fost identificate multe trasdturi comune in
imagini in timpul alinierii acestora. Acest fapt, al lipsei trasdturilor comune, se va resfrange intr-0
oarecare masurd, asa cum se va constata ulterior, asupra preciziei produsului cartografic. Din
analizarea norilor de puncte s-a constatat ca textura slaba a suprafetei a determinat o descrestere a
trasaturilor comune din imagine.

Figura. 3 - Norii de puncte obtinuti Tn urma aplicarii tehnicii StM si MVS
(a)norul rar de puncte,(b) norul dens de puncte cu pozitia reperilor
fotogrammetrici
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Evaluarea calitétii ortofotoplanului obtinut a presupus, In primul rand, o inspectie vizuald in
vederea urmaririi efectului pe care procesul de ortorectificare il are asupra imaginilor digitale folosite.
Ortofotoplanul a fost verificat in ceea ce priveste vederea laterala a detaliilor inalte, liniile
intrerupte,dar si din punct de vedere radiometric. In urma vizualizirii orotofotoplanului s-a
constatat ca nu se intdlnesc vederi laterale ale detaliilor, acestea fiind in totalitate proiectii
ortogonale, comparativ cu cele din imaginile originale, neprelucrate (fig. 4).

Avand in vedere ca in procesul de ortorectificare s-a folosit MDS-ul i nu MDT-ul, imaginile
laterale au fost transformate in imagini ortogonale, elimindndu-se astfel efectele provocate de
proiectia perspectiva. Astfel, daca in imaginile initiale detaliile au vederi usor laterale, in ortofotoplan
acestea au fost eliminate.

In urma inspectirii vizuale s-au mai constatat diferente legate de textura si culoare. Acestea se
datoreaza in special valorilor radiometrice diferite ale pixelilor nregistrati pe imagini diferite, dar
apropiate, si care nu au fost corectate in procesul de mozaicare.

La randul lor, variatiile radiometrice sunt provocate de unghiul de incidenta al razelor solare
sub care au fost nregistrate detaliile din teren, dar si datorita unghiului sub care au fost preluate
imaginile. De asemenea, dupa rularea algoritmului de interpolare care a stat la baza obtinerii
modelului digital al suprafetei, nu s-au Intalnit muchii sau colturi rotunjite in cazul contructiilor
existente.

Figura 4 - Vederea laterala a obiectelor in imaginea neprelucrata (a) si vederea ortogonala a
acelorasi detalii pe ortofotoplan (b)

Din inspectarea vizuala a imaginilor s-a dedus ca acestea au fost clare, lipsite de zgomot, ceea
ce aratd ca nu au existat disfunctionalitafi ale senzorului sau conditii atmosferice nefavorabile 1in
momentul inregistrarii, raportul semnal-zgomot fiind mare. Astfel, in urma prelucrarii imaginilor cu
programul Agisoft Photoscan s-a obtinut un ortofotoplan pentru care nu au fost identificate probleme
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majore de tipul liniilor intrerupte, cauzate de lipsa pixelilor sau deformarilor detaliilor din teren pe
anumite directii, detaliile liniare pastrandu-si conformatia din teren.

In analiza preciziei obtinute in cazul celor doud ortofotoplanuri au fost luate in discutie doud
cazuri: (1) fara folosirea reperilor fotogrammetrici si (2) cu folosirea reperilor fotogrammetrici
determinati pe teren.

In primul caz ortofotoplanul s-a obtinut prin orientarea imaginilor digitale numai pe baza
datelor GNSS de la bordul UAV-ului. Aceasta abordare constituie, in fapt, un indicator al preciziei,
care poate fi generalizat pentru cazurile in care avem de-a face cu suprafete intinse de padure, unde
reperii fotogrammetrici nu pot fi marcati si determinati. in acest caz, prin folosirea exclusiva a
echipamentului GNSS de pe UAV, se poate stabili precizia ortofotoplanului obtinut folosind numai
aceste date. Aceastd procedura poate fi folosita pentru cartografierea suprafetelor unde se accepta
precizie mai scazuta.

Precizia mai scazuta a ortofotoplanului se datoreaza, in principal, preciziei mai slabe a datelor
furnizate de unitatea GNSS/IMU folosita la inregistrarea pozitiei fiecarui centru de perspectiva din
momentul preludrii imaginilor. Precizia mai scazuta pe axa Z se poate datora faptului ca UAV-ul
inregistreaza indl{imea relativa de zbor deasupra zonei de lucru si nu altitudinea absoluta data fata de
nivelul marii.

Din practica curenta se cunoaste faptul ca la baza realizarii bazei grafice a amenajamentului
silvic au stat planurile de baza la scara 1:5000 si 1:10000 obtinute prin metoda stereorestitutiei
corespunzitoare tehnologiei si metodologiei de lucru a anilor “70. Prin digitizarea acestor planuri s-
au stabilit limitele fondului forestier si, implicit, suprafetele acoperite de padure, dar si de terenurile
cu diferite subcategorii de folosinta (pepiniere, cantoane s.a.). Este evident faptul ca, in decursul celor
aproape 50 de ani, datoritd evolutiei naturale a vegetatiei si activitatii umane, au avut loc modificari,
uneori semnificative, a limitelor fondului forestier. Totusi, In unele cazuri aceste modificari au fost
surprinse si operate in amenajamentele silvice prin realizarea de masuratori terestre, folosindu-se de
cele mai multe ori sisteme GNSS 1n simpld frecventd cu o precizie nesatisfacdtoare nevoilor
cadastrale. Astfel de lucrari au fost locale, digitizarea si vectorizarea planurilor de baza ramanand
sursa principala de date la stabilirea limitei. Baza de date GIS folositd ca referinta in realizarea
comparatiei cu planul parcelar vectorizat a fost obtinuta in mod oficial de la ICAS, ei realizind
amenjamentul silvic al rezervatiei,ortofotoplanul obtinut dela ICAS a fsot comparat cu harta liniara
din cadrul institutiei INGEOCAD.

Planul a fost obtinut prin vectorizarea planurilor de baza cu linii de nivel §i, pentru anumite
portiuni, unde schimbdrile erau evidente, s-au realizat masuratori expeditive cu aparaturd GNSS in
simpld frecventa. Datorita legislatiei tot mai restrictive care priveste intrarile si iesirele de suprafete
din fondul forestier in fondul altor categorii de terenuri, s-a stabilit ca limita amenjamentului silvic
sa fie considerata prioritard indiferent de modul de obtinere al acesteia, chiar daca, in multe situatii,
aceasta nu mai reflecta situatia din teren. Mai mult, este reglementat faptul ca la Intocmirea planurilor
parcelare pentru terenurile aflate Tn fondul forestier sau in fonduri care se invecineaza cu acesta, in
vederea restituirii suprafetelor preluate in perioada comunista, sa se realizeze o corespondenta deplina
intre limitele din amenajament (analogic sau digital) si cele din planul parcelar. Astfel, limitele din
amenajamentul silvic au fost considerate ca referinte in compararea cu limitele stabilite prin
vectorizarea ortofotoplanului.

Necorespondenta limitelor intre baza de date a ocolului silvic si cele vectorizate pe ortofotoplan
(fig. 5) conduce implicit si la diferente de suprafata dintre terenurile acoperite cu padure si cele cu
pasuni aflate In vecinatate. Suprafata consideratd de referintd si de la care s-a pornit in determinarea
procentuald a schimbarilor dintre cele doua planuri in cauza a fost considerata cea din amenajamentul
silvic(fig. 6).
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Figura 5 - Necorespunderea datelor din Figura 6 - Compararea amenjamentului silvic
amenajamentului silvic cu situatia reala cu harta liniara

CONCLUZII

Evolutiile recente ale tehnologiei ne permit sd regdndim cartografierea cadastrala
contemporana. Vehiculele aeriene fara pilot (UAV-uri) cunoscute sub numele de drone evolueaza ca
un instrument alternativ pentru a obtine date privind proprietatea funciara. UAV-urile pot capta date
geospatiale la rezolutie inaltd intr-un mod ieftin, transparent si flexibil. Imaginile capturate cu UAV-
uri sunt din ce in ce mai utilizate In topografie indirecta pentru a delimita cu precizie limitele
cadastrale vizibile. Multe limite cadastrale sunt vizibile, deoarece sunt delimitate de obiecte fizice,
cum ar fi garduri, pereti, drumuri, cladiri sau rauri. In plus, progresele recente in detectarea si
localizarea automata a obiectelor din imagini ofera noi oportunitéti de topografie indirecta: in loc sa
delimiteze manual limitele vizibile din imaginile cu rezolutie scazuta, limitele pot fi extrase automat
prin aplicarea analizei imaginii la imaginile UAV de inalta rezolutie. Astfel de solutii ofera potentialul
de a imbunatati procedurile actuale de cartografiere cadastrald in ceea ce priveste timpul, costul si
acuratetea de dragul securitatii terenurilor la nivel mondial si al administrarii durabile a terenurilor.
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