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Abstract: UAV-based photogrammetry technologies allow the architectural and aesthetic details of monuments
to be captured with extreme precision, which helps to thoroughly document their current condition. These
models can be used for further restoration, even if the monument would suffer degradation or destruction. The
3D models act as a digital archive of monuments, making it possible to preserve cultural elements in virtual
format even if they physically disappear.
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Introducere

Patrimoniul arhitectural al municipiului Chisinau isi trage originile de la inceputul sec. XV,
prima atestare documentard a Chisindului datdnd din 17 iulie 1436, cand domnii Moldovei Ilie si
Stefan, au intarit lui Oancea logofatul mai multe sate pe raurile Raut, Ichel si Bac. Pe parcursul
secolelor urmatoare orasul a trecut toate intemperiile epocilor: inundatii, incendii, razboaie, politici de
demolare etc. in care de rand cu oamenii au avut de suferit si constructiile. Drept urmare, cele mai
vechi constructii pastrate la ziua de astazi si singurele edificii din sec. XVIII sunt bisericile Mazarache
(1752) si Sfintii Imparati Constantin si Elena (1777). Cele mai grave afectiuni patrimoniului
arhitectural al orasului au fost aduse in prima jumatate a secolului XIX, cand orasul Chisinau a fost
selectat de administratia tarista pentru a servi drept capitald provinciei recent anexate la Imperiu, orasul
fiind reamenajat conform rigorilor urbelor guberniale de epoca. Din aceastd perioadd au supravietuit
cateva edificii printre care Catedrala Mitropolitana ,,Nasterea Domnului” (1836), casele negustorilor
Ivan Naumov (1820) si Mihalache Catica (inceputul sec. XIX). Cele mai multe edificii cu valoare de
patrimoniu ale Chisinaului dateaza din ultimele decenii ale sec. XIX-primele decenii ale secolului
urmator, care au suferit grav in anii 1941 si 1944 in timpul celui de-al Doilea Rdzboi Mondial, dar si in
timpul reamenajirii orasului postbelic in contextul impunerii arhitecturii de tip sovietic. In anii de
independentd, in ciuda existentei unei legi speciale privind ocrotirea monumentelor [1], demolarile si
degradarea monumentelor de arhitecturd din centrul istoric al orasului Chisindu a continuat, devenind o
problema acuta 1n contextul conservarii orasului vechi.
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Procesul respectiv era insotit si de 0 atitudine de ldsare in ruina sau reconstructie necontrolata
aparutd in anul 2010 enunta 977 de edificii de arhitecturd de importanta locala si nationala inscrise n
Registrul monumentelor ocrotite de stat, dintre care 44 au fost demolate Tn perioada 1993-2006 si 33 de
edificii arhitecturale au fost demolate Tn perioada 2006-2010, adica circa 8% din lista [2]. Alte 155 de
edificii (cca 15,9%) au suferit interventii considerabile structurale ilicite, care au prejudiciat
autenticitatea si integritatea monumentelor si a zonelor de protectie a acestora, totodata din indiferenta
si inactiunea factorului uman, 17 edificii (1,74%) se aflau in proces de ruinare continua [2]. Degradarea
si distrugerea patrimoniului arhitectural a continuat si in anii urmatori, astfel Tncat conducerea
municipiului Chisinau s-a vazut nevoitd sa instituie o interdictie temporara (moratoriu) la autorizarea
lucrarilor si demolare Tn zona istorica centrald a orasului Chisinau [3]. Autoritatile statului finantand
prin intermediul programelor de stat a unor proiecte de cercetare a patrimoniul construit, spre ex:
»Sporirea valorii patrimoniului arhitectural din Republica Moldova” (2020-2023), finalizat cu mai
multe lucrari [1, 4].
patrimoniului arhitectural, una dintre care este crearea unei baze de date digitale materializate in
parcuri digitale 3D. Ultimul timp tot mai multe tari isi concentraza efortul spre realizarea unor arhive
digitale a patrimoniului arhitectural [5-11] etc. Astfel, demersul nostru se alianiaza intr-un trend global,
valoarea caruia a fost constientizata in mai multe tari de pe glob.

Preliminarii

Parcurile digitale 3D pot atrage turisti si pot stimula interesul pentru istoria si cultura locala.
Tururile virtuale permit vizitatorilor sa exploreze monumentele din Chisinau, chiar daca acestia nu pot
cilatori fizic in oras. In scoli si universititi, modelele digitale pot fi folosite pentru lectii interactive,
oferind elevilor si studentilor o experientd imersiva si captivantd, ceea ce face procesul de invatare mai
atractiv. Orasele pot organiza expozitii cu modele 3D ale viitoarelor parcuri pentru a incuraja feedback-
ul comunitatii. Modelele 3D si tururile virtuale ofera accesibilitate persoanelor care nu se pot deplasa
sau celor care locuiesc in alte colturi ale lumii. Prin platforme digitale, Chisindul is1 poate promova
patrimoniul la nivel international. De asemenea, aceste initiative digitale vor oferi acces persoanelor cu
dizabilitdti, in special celor nevazatoare, care vor avea posibilitatea sa pipaie obiectele obtinute la
imprimanta 3D, precum si celor care intampina dificultati in vizitarea fizica a monumentelor

Implicarea specialistilor locali si colaborarea cu institutiile monumentelor de arhitectura din
Chisindu si cele educationale va genera noi oportunititi pentru dezvoltarea unor competente
specializate Tn domeniul digital. Proiectul realizat va deveni un model replicabil pentru alte localitati
din Moldova, consolidand pozitia tarii in rdndul promotorilor patrimoniului digitalizat.

Atat modelele digitale 3D cit si cele imprimate pot fi folosite pentru monitorizarea continua a
starii monumentelor, permitand autorititilor sa detecteze din timp problemele de degradare si sa
intervina prompt. Acest tip de gestionare eficientd reduce costurile pe termen lung prin prevenirea
deteriorarii si planificarea optimizata a lucrarilor de intretinere si restaurare.

Proiectul 3DTur urmareste crearea unui parc digital 3D al monumentelor de patrimoniu din
Chisinau, folosind tehnici inovative de fotogrammetrie, cartografie si tehnologii digitale moderne.
Acest demers se aliniazd cu nevoia Stringenta de digitalizare a patrimoniului cultural si de integrare a
acestuia in circuitul turistic si educational prin solutii interactive si accesibile publicului larg.

Metodologia proiectului

Obiectivele acestei lucrari include fotogrammetria avansata cu drone pentru captarea detaliilor
arhitecturale. Pentru realizarea acestor obiective s-au realizat lucrari de teren si lucrari de birou prin
efectuarea scanarii si prelucrare computationala a datelor pentru a genera modele digitale precise.
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Lucrari de teren

Imaginile au fost captate folosind aparatul de zbor DJI Phantom 4 PRO, care este un sistem
format dintr-o drond (UAV) specializatd in aerofotografiere si filmari aeriene, utilizabil pentru
prelucrarea datelor foto. Modelul Phantom 4 PRO (P4M) este echipat cu un modul RTK integrat, care
ofera informatii de pozitie cu precizie centimetrica in timp real, asigurand astfel o acuratete ridicata. De
asemenea, drona dispune de un modul GNSS redundant, care ii permite sa mentind precizia inalta
zborului chiar si in zone cu semnal slab. Drona este compatibila cu diverse fluxuri de lucru si permite
conectarea in mai multe moduri:

- la statia mobila D-RTK 2, intr-un sistem similar cu baza-rover;

- prin protocolul NTRIP (Reteaua de transport RTCM prin Internet Protocol), utilizand Sistemul
National de Pozitionare ,,MOLDPOS”.

Conexiunea poate fi realizata prin 4G (dongle USB), Wi-Fi, OcuSync sau LAN, garantand o
transmisie de date continua si stabila. Serviciul TimeSync sincronizeazd in permanenta controlerul de
zbor, camera si modulul RTK, maximizand performanta modulelor de pozitionare ale P4M.

Planificarea zborului cu fotografie si zbor - punct de referintd. Pilotii pot alege calea de zbor a
dronei in timp ce ajusteaza elemente precum viteza, altitudinea si parametrii camerei. Precum si 0 serie
de caracteristici, cum ar fi o alertd de vant puternic care alerteaza pilotii cu privire la conditiile
meteorologice nefavorabile.

Lucrari de birou

Pentru prelucrarea datelor colectate cu P4M au fost folosite doud softuri, Agisoft Metashape si in
Pix4D Mapper. Agisoft Metashape este un software care utilizeaza algoritmi de fotogrammetrie pentru
a converti fotografiile aeriene sau terestre in modele 3D, ortomozaicuri si modele digitale de elevatie
(DEM). Etapele de prelucrare in Agisoft Metashape care le-am urmat au fost: Am importat setul de
imagini captate de drona. Este important sa fie acoperite toate zonele vizate, cu suprapunere intre cadre
(de obicei 70-80%).

- Agisoft identificd puncte comune (puncte de interes) intre imagini si le aliniaza pe baza
acestora. Se genereaza o structura preliminard de nor de puncte dispersat, care oferd o reprezentare
initiala a pozitionarii spatiale a fotografiilor. Pe baza punctelor identificate, software-ul construieste un
nor de puncte dens, care contine informatii spatiale detaliate Figura 1. Acest nor poate fi colorat in
functie de imaginile originale. Am generat o suprafatda 3D pe baza norului de puncte dens, folosind o
tehnica de interpolare pentru a construi un model tip Mesh (retea de poligoane) Figura 2.

Figura 1. Crearea norilor de puncte
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Figura 2 Modelul 3D a turnului de apa

DEM-ul l-am creat prin procesarea datelor 3D, extrigand elevatiile fiecarui punct. In functie de
tipul de model, putem obtine si un DSM (Model Digital al Suprafatei) sau un DTM (Model Digital al
Terenului), excluzand vegetatia, cladirile si alte obiecte care creeaza distorsiuni. Ulterior am generat un
ortomozaic prin corectarea distorsiunilor si proiectarea imaginilor pe modelul 3D, obtinand o harta
georeferentiata, fara deformari de perspectiva[12, 13]. Rezultatele pot fi exportate in diverse formate:
nor de puncte (.LAS), model 3D (.OBJ, .PLY), DEM (.TIF) sau ortomozaic (. TIFF, .JPEG).

Deci putem spune ci acest soft este potrivit pentru procesari complexe si detaliate, care ofera
suport pentru integrarea datelor GNSS/RTK pentru o mai buna georeferentiere, totodatda Agisoft
Metashape poate lucra cu fotografii multispectrale si termale.

Pix4D Mapper este un alt software de fotogrammetrie popular, specializat in generarea de
produse geospatiale precum norii de puncte, DEM si ortomozaicuri, cu accent pe utilizarea datelor din
drone. Procesul de lucru este similar cu Agisoft, dar are cateva diferente notabile. Am importat
fotografiile aeriene si am creat un nou proiect. Pix4D detecteaza automat metadatele (informatii GNSS,
altitudine etc.) din fisierele EXIF. Software-ul identifica puncte comune in imagini si aliniaza cadrele
pentru a crea o structurd initiala. Acest proces este esential pentru generarea norului de puncte. Pix4D-
ul ofera optiuni avansate de calibrare automata a camerei, pentru a corecta erorile geometrice si a
optimiza alinierea. Dupa aliniere, am generat un nor de puncte dens, folosind un algoritm de interpolare
avansata. Pix4D permite vizualizarea si editarea norului pentru eliminarea punctelor eronate. Dupa care
am creeat un model 3D pe baza norului de puncte, care poate fi utilizat pentru vizualizari, simulari sau
alte analize. Deci Pix4D Mapper permite crearea atat a unui DSM (care include toate obiectele aflate la
suprafatd), cat si a unui DTM (care prezinti doar relieful, eliminand cladirile si vegetatia). In final
obtinem un ortomozaic georeferentiat, fara distorsiuni, care poate fi folosit pentru analize topografice si
cartografiere. Pix4D Mapper ofera posibilitatea de a exporta norii de puncte (.LAS), modelele 3D,
DEM (.TIF) si ortomozaicurile in formate compatibile GIS (.GeoTIFF).

Ca particularitati ale Pix4D Mapper sunt, integrarea nativa cu drone si senzori multispectrali,
capacitate de a corela datele cu retele de corectie GNSS, cum ar fi NTRIP si RTK si ofera functii
avansate de editare si optimizare a norilor de puncte si a DEM [12, 14].
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Atat Agisoft Metashape, cat si Pix4D Mapper sunt solutii eficiente pentru obtinerea norilor de
puncte, modelelor 3D, DEM si ortomozaicuri, dar fiecare are avantaje specifice [15]. Agisoft este mai
potrivit pentru utilizatori care doresc control detaliat si procesare complexa, in timp ce Pix4D Mapper
exceleaza prin integrarea nativa cu drone si un flux de lucru automatizat, ideal pentru proiecte rapide si
eficiente (Tabelul 1).

Tabelul 1 Compararea fluxului de lucru intre Agisoft si Pix4D

Aspect Agisoft Metashape Pix4D Mapper
Interfata Usor tehnicd, cu multe optiuni avansate. Mai prietenoasa si intuitiva.
Calibrare camera Manuali si automat, cu suport pentru

A Calibrare automata avansata.
multe tipuri de camere.

Tipuri de produse DEM, ortomozaicuri, analize

Modele 3D, DEM, ortomozaicuri. .
multispectrale.

Performanta . . o Procesare rapida si optimizata pentru
’ Procesare detaliata, dar mai lenta. pida §1 op p
drone.
Flux de lucru e - : 5 Mai automatizat, dar cu optiuni de
Necesita mai multa interventie manuala. control ’

Pentru a transfera modelele 3D din Agisoft Metashape sau Pix4D Mapper in Blender, trebuie sa
exportam proiectele intr-un format compatibil (precum OBJ, FBX sau PLY). Pentru exportarea din
Agisoft Metashape se deschide proiectul in Agisoft Metashape, selecteazda modelul pe care dorim sa-I
exportam din sectiunea Workspace; File — Export — Export Model, alegem formatul dorit (OBJ,
FBX, PLY sau STL). In fereastra de export, selectim detaliile dorite: texturile, coordonatele UV si
decimarea poligoanelor (dacd este necesar). In cazul care dacid modelul are texturi bifim optiunea
“Export texture” si salvam fisierul intr-o locatie pe disc. Pentru exportarea din Pix4D Mapper
deschidem proiectul selectam 3D Textured Mesh sau modelul pe care dorim sa-1 exporam si alegem:
Menu — Process — Export Outputs, alege formatul de export (¥**OBJ**, **PLY**, **FBX**) si
setam export. Selectam rezolutia modelului si ne asiguram ca texturile sunt incluse in fisier si in final
salvam fisierul exportat intr-o locatie pe disc.

Pentru a importa modelului in Blender, deschidem programasi selectam File — Import, alegem
formatul fisierului exportat (de exemplu, **OBJ** sau **FBX**), apoi navigham catre locatia
fisierului si 1l selectam. Ne asiguram ca optiunea Import materials and textures este activata, pentru a
importa materialele si texturile asociate modelului. Apoi ajustam scara modelului deoarece modelele
noastre sunt prea mari). Dupd import, utilizam Viewport Shading in Blender pentru a verifica daca
texturile sunt aplicate corect si efectuam eventuale ajustari necesare la lumind, pozitionare sau texturi.

Blender suportd o varietate de formate (OBJ, FBX, PLY, STL), dar OBJ este cel mai frecvent
utilizat pentru modelele din fotogrametrie. Tn unele cazuri texturile nu apar corect dupa import, pentru
aceasta suntem nevoiti sa verificam in sectiunea Shader Editor din Blender pentru a reasocia fisierele
de texturd. Este bine sa pastram organizate fisierele (modelul si texturile) Tntr-un singur fisier pentru a
evita probleme la import. Acest flux ne permite sa integram modelele fotogrammetrice in Blender
pentru post-procesare sau pentru utilizari mai avansate [16-18]. Dupa ce am efectuat prelucrarea
proiectului transmitem model 3D realizat in Blender catre imprimanta 3D. Pentru realizarea acestui
proces am urmat careva pasi esentiali. Am selectat obiectul pe care dorim sa il imprimam apoi am
selectat File —Export. Este necesar de ales formatul potrivit pentru imprimare 3D, cum ar fi STL (.stl)
care este cel mai folosit pentru imprimare 3D, dar in unele cazuri am folosit si OBJ (.obj), deoarece
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acest stil este cel mai potrivit pentru modele mai detaliate. Deoarece imprimarea am efectuat-o la
diferite imprimante, am fost nevoiti sa folosim si formatul 3MF (.3mf), deoarece unele imprimanta
folosita este compatibila doar cu acest format [19].

La realizarea modelului este important sa verificam daca modelul este imprimabil, totodata ne
asiguram cd modelul are dimensiunile reale necesare (in mm/cm). In Blender mergem la Object
Properties — Scale si aplicam cu Ctrl + A® — Scale. Dupa care activam 3D Print Toolbox™ in
Blender prin (Edit — Preferences — Add-ons). Verificam eventualele erori: gauri, intersectii de
suprafete sau obiecte duble. Dupa care folosim functia Check All din meniul 3D Print Toolbox pentru a
identifica daca persista careva problemele. Tnainte de a imprima, modelul lam trecut printr-un software
de slicing pentru a genera fisierele G-code necesare imprimantei. Cele mai populare softuri de slicing
sunt: Cura care este un soft (open-source), PrusaSlicer, Simplify3D dar acesta este un soft comercial.
Apoi am importat modelul STL/OBJ in softul de slicing si am configurat parametrii de imprimare. Noi
la modelele noastre am folosim Tnaltimea stratului de obicei intre 0.1 - 0.3 mm, am setat temperatura
extruderului si platformei, Infill (densitatea obiectului), iar in unele cazuri este nevoie de a seta si
suporturi deoarece unele modele necesita sustinere in timpul imprimarii. Dupa setarile din slicer am
exportat fisierul G-code pe un card USB. Am introdus cardul USB in imprimanta 3D, dupa care in
meniul imprimantei am selectat fisierul G-code si am pornit procesul de imprimare. Periodic am
verificat primele straturi pentru a ne asigura ca imprimarea decurge corect, deoarece erorile de
imprimare apar de obicei la inceput cum ar fi aderarea la platforma sau probleme de extrudare.

Figura 3. Obiectul 3D imprimat

In final, am obtinut un model 3D complet imprimat cu ajutorul imprimantei 3D, transformand
designul digital din Blender intr-un obiect fizic palpabil Figura 3. Rezultatul final reflectd procesul
atent de pregatire si ajustare, unde fiecare pas a fost esential pentru a asigura o imprimare reusita.

Modelul a fost imprimat strat cu strat folosind filamentul corespunzator PLA si ABS, conform
parametrilor setati in software-ul de slicing. Am urmarit ca detaliile complexe sa fie redate cu precizie,
1ar suprafetele sa fie netede si uniforme.
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Densitatea interna a fost calibratd pentru a asigura un echilibru intre durabilitate si economie de
material, iar suporturile generate automat au fost indepartate cu grija dupa finalizarea imprimarii.

Dupa imprimare, obiectul a trecut printr-o verificare a calitdtii, pentru a identifica eventuale
defecte, cum ar fi decalaje intre straturi sau zone care necesita finisare. In cazul in care a fost necesara
0 post-procesare suplimentard, aceasta a inclus fie slefuirea usoara a suprafetelor, fie adeziv pentru a
imbina partile componente. Rezultatul final este un obiect personalizat si unic, demonstrand clar
beneficiile tehnologiei de imprimare 3D. Am reusit sa transformam un concept digital intr-0 prototipare
rapida si functionala, oferind atat un exemplu concret al procesului de design, cat si un produs fizic ce
poate fi utilizat sau expus.

Concluzii

Digitalizarea monumentelor de arhitectura devine esentiald in contextul proceselor de restaurare
si valorificare promovate de Ministerul Culturii, dar si pentru a contracara impactul negativ al
dezvoltatorilor imobiliari.

Prin intermediul fotogrammetriei si tehnologiilor cloud, 3DTur ofera instrumente noi pentru
conservarea patrimoniului, promovand in acelasi timp Chisindul ca destinatie turistici moderna.

Modelele digitale si imprimate 3D ofera o nouda metodologie pentru valorificarea patrimoniului
cultural prin utilizarea fotogrammetriei si a dronelor. In plus, colaborarea intre institutiile implicate
asigurd o diseminare eficienta a rezultatelor prin expozitii $i seminare.

Produsele digitale dezvoltate vor putea fi utilizate Tn lucrarile educationale si ghiduri turistice,
contribuind astfel la formarea competentelor la elevi si studenti privind cunoasterea si promovarea
patrimoniului national. In plus, modelele 3D vor fi accesibile si pentru persoanele cu deficiente de
vedere. Ele vor putea fi comercializate in magazinele muzeelor.
si la elaborarea de noi servicii educationale si tehnologice.
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