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IVADAS

Spartus technologijy tobuléjimas neaplenké ir geodezijos srities. Pastaraisiais metais ] rinkg
verziasi moderniausias bei grei€iausias antzeminio kartografavimo btidas — antZeminis trimatis
lazerinis skenavimas. Tai vienas greiCiausiy budy gauti itin detalig bei tikslig informacijg apie
kartografuojamg vietove ar statinj.

Lazeriniai antzeminiai skeneriai yra vis daugiau ir daugiau naudojami jvairiose srityse. D¢l
auk$to gaunamy duomeny tikslumo, galimybés dirbti jvairiose aplinkose, esant jvairioms oro
salygoms, jie tampa vis placiau pritaikomi. Ypa¢ pramoneés srityse, kur reikalingi labai tiksls
duomenys, matavimai skeneriu tapo neatsiejama matavimy dalis. Lietuvoje kol kas antzeminis
trimatis skenavimas néra labai populiarus, dél nuskaitymo kasty bei galimybés panaudoti tokio
formato duomenis. Informacija, gauta nuskaitant 3D skeneriu, gali biti panaudota architekty,
geodezininky, archeology, projektuotojy bei kity inzinieriy.

Skenavime, kaip ir kito tipo matavimuose, labai svarbus duomeny tikslumas. Atliekantiems
lazerin] skenavimg yra svarbu zinoti lazerinio skenerio reakcijg  tam tikrus objekty pavirsiy

ypatumus ir kaip tai gali paveikti gauty duomeny kokybe.

Tyrimo tikslas — iStirti skirtingy skenuojamy pavirsiy savybiy jtakg antzeminio lazerinio

skenavimo duomeny kokybei.

Tyrimo objektas. Darbe tiriama mediniy, Sviesai pralaidziy ir skirtingy spalvy objekty

pavirsiy jtaka.

Tikslui pasiekti keliami Sie uZdaviniai:

o Atlikti tiriamuosius skirtingy pavirs$iy objekty skenavimus;

o Atlikti gauty duomeny analizg;

e Jvertinti nuskenuoty duomeny kokybe pagal gautus debesies tasky parametrus.

e Mokslinis naujumas. Tiriamieji skenavimai atlikti su aukStos tikslumo klasés bei ilgo
nuotolio vienu naujausiy Leica skeneriu ScanStation C10.

e Darbo aktualumas. Siuo metu antZeminiai lazeriniai skeneriai daznai naudojami
vietoveés kartografavimui miestuose, kur biina jvairiy pavirSiy objekty: stikliniy, miiriniy,
skirtingy spalvy statiniy ir t.t. Todél darbe pasirinkta tirti biitent tokiy pavirSiy jtaka.

e Darbo aprobacija. Mokslin¢je konferencijoje, vykusioje 2013 m., pristatytas praneSimas

tema ,, Skirtingy pavir$iy skenavimo antZeminiu lazeriniu skeneriu galimybiy tyrimas®.
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1. ANTZEMINIS LAZERINIS SKENAVIMAS

1.1 AntZeminio lazerinio skenavimo samprata

Antzeminis skenavimas — tai technologija, kuri, taikydama antZeminj lazerinj skenavima,
analizuoja ir renka erdvinius duomenis apie realaus pasaulio objektus, aplinka, t.y jy formg ir
18vaizda (pvz., spalva). Surinkti duomenys gali biiti naudojami kuriant skaitmeninius trimacius
modelius.

Daug skirtingy technologijy gali biiti naudojamos norint sukurti 3D model;. Kiekviena
technologija turi savo apribojimus, privalumus bei triikumus. Pagrindiniai sunkumai, su kuriais
susiduria technologijos skenavimo metu yra Sie: ovali, kampuota pavirSiaus forma, blizgus,
veidrodinio atspindin¢io ar skaidris objekty pavirSiai, dél kuriy gali biiti netiksliai atsispindétas
lazerio spindulys ir gauti netikslis duomenys.

Surinkti 3D duomenys yra naudingi jvairioms reikméms. Nuskaitymo technologijos yra
naudojamos labai placiai: pramogy industrijoje, pvz.: filmy ir vaizdo zaidimy gamybali,
pramoniniame dizaine: pvz., kuriant prekiy modelius, medicinoje protezams, prietaisy modeliy
kiirimui, prototipy gamybai, kokybés kontrolés tikrinime, istoriniy kultiiros vertybiy plany

sudarymui bei kitose srityse (Vosselman et al. 2010).

1.2 AntZeminiais lazeriniais skeneriais gauty duomenuy pritaikymas

Antzeminiu lazeriniu skeneriu gautas realaus pasaulio objekto modelis yra sudarytas ne i$
matematiniy funkcijy ar kreiviy visumos. Jis yra apraSomas tasky aibe. Tokia taSky aibé
vadinama tasky debesimi. Gautas tasky debesis gali biiti panaudotas vizualizacijai architektiiroje,
statybos sferoje, taCiau tiesiogiai matavimams jj panaudoti yra sunku. Norint atlikti tam tikrus
skai¢iavimus (ilgio, auk$Cio, tiirio) reikia trimat] model] apraSyti geometriniais objektais
(kreivémis, tiesémis, trikampiais, splainais ir t.t.).

Vis labiau ir labiau tobul¢jant trimacio nuskaitymo technologijoms, gauty duomeny
panaudojimo galimybés taip pat ple€iasi. Dél galimybés nuskenuoti didelius objektus, taip pat
objektus esancius toli, 3D skeneriai naudojami architektiiriniy statiniy skaitmenizavimui. Viena
1§ tokiu biidu gauty duomeny panaudojimo sriciy yra istoriniy statiniy rekonstrukcija, kuomet jie
yra sugadinti, triiksta tam tikry detaliy, nebéra iSlike Sio statinio bréziniy, arba esami bréziniai
nebeatitinka realybés, nes buvo atlikta jvairiy pertvarkymy, kurie nebuvo uzfiksuoti
dokumentuose. Turint skaitmeninj trimat] statinio modelj, atsiranda galimybé panaudoti
vizualizacijos ir deformacijos mechanizmus ar atkurti triikstamas detales, taip pat i§ 3D modelio

sudaryti jvairius statinio 2D brézinius: pjuvius, planus ir t.t. (Bahadir 2008)
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Dar viena sritis, kurioje yra pritaikomas trimatis skenavimas, yra medicina. Cia yra kuriami
tiksliis protezai pagal nuskaitytas individualaus Zzmogaus kiino dalis, pvz.: pagal zmogaus pédos
modelj buity galima kurti kiekvienam Zmogui individualiai pritaikytg avalyne, kuri biity patogi ir
komfortiSka.

Statybos pramonéje trimatis skenavimas gali biiti panaudojamas kokybés bei kiekybés
nustatymui. Pavyzdziui: trima¢iu skenavimu atlikta pastato ar kito statinio kontrolin¢ nuotrauka.
Taip pat galima sudaryti pastato ne tik iSorinj, bet ir vidaus trimatj modelj, taip suteikiant
galimybe virtualiam turui po to statinio vidy.

Automobiliy bei kitose pramonés Sakose, trimaciy modeliy sudarymas leidzia virtualy
modelio surinkimg i$ atskiry daliy, prototipy kiirima.

Pateiktoje schemoje (1 pav.) pavaizduotas antzeminiy lazeriniy skeneriy vienas i§ skirstymo

biidy bei panaudojimo sritys:

AntZzeminis lazerinis
skenavimas

Statinis lazerinis

skenavimas Kinematinis lazerinis
skenavimas

Didelio atstumo Vidutinio atstumo Mazo atstumo -

>100 m. 50-100 m. <50 m. Keliai

Miesto Civiline intinerija Topografiniai Monitoringas
modeliavimas darbai
Kalnakasyba Geologija Policija
Monitoringas Pramoneé Medicina

1 pav. Antzeminio lazerinio skenavimo tipai bei panaudojimo sritys

1.3 AntZeminiy lazeriniy skeneriy klasifikacija

Antzeminiai lazeriniai skeneriai priklauso bekontak¢iy skeneriy tipui. Jie kirstomi j:
e Pasyviuosius,

e Aktyviuosius.
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1.3.1 Pasyvieji skeneriai

Pasyvieji skeneriai nespinduliuoja jokiy bangy patys, vietoj to, jie fiksuoja atsispindéjusios
Sviesos spinduliavimg. Dauguma tokio tipo skeneriy fiksuoja matomos Sviesos spindulius. Taip
pat skenavimo procese gali biity naudojama ir kitokio tipo spinduliuoté — infraraudonieji

spinduliai.

1.3.2 Aktyvieji skeneriai

Akytvieji bekontakciai skeneriai klasifikuojami pagal techninés speficikacijos rodiklius arba
pagal atstumo nustatymo metoda: trianguliacija, fazinis, pulsinis. (Mechelke et al. 2007)
Aktyviyjy bekontakéiy skeneriy veikimas yra pagristas radijo bangy spinduliavimu j
tiriamajj objektg ir atspindziu nuo jo aptikimu. Galimi spinduliavimo Saltiniy variantai: Sviesa,
ultragarsas ar rentgeno spinduliai. Labiausiai paplite skeneriai, naudojantys lazerio Sviesg. Tokiy
prietaisy pagrindinis komponentas yra lazerio Sviesos atspindzio detektorius. Jis matuoja per
kiek laiko Sviesa nukeliauja iki tiriamojo objekto ir atsispindéjusi grizta atgal.
Siuo metu populiariausia matavimo sistema lazeriniam skeneriui yra paremta §viesos bangos

sklidimo laiko principu. Sis metodas leidZia atlikti matavimus iki keliy $imty metry.

Lazerio
P N--
generatorius ] ant T -
1 ﬁ“hh
\ e
I it
Imtuvas | _____ == y IR
* .--"'.-‘-.-‘
TDiZ __."‘
"' "-..‘-..
Imtuvas | o e e e m e -
ﬂ ” Taikinys
Atstumas Optika

2 pav. Bangos sklidimo laiko technologijos principiné schema (Palojarvi 2005)

Skenerio lazerio spinduliy pluostas fiksuoja pirmag sutikta objekta savo kelyje. Kadangi
trimatis skeneris vienu metu matuoja atstumg iki vieno pavirSiaus tasko, todél visas pavirSius
perziirimas nuosekliai. Tokio tipo jrenginiai tinka nuskenuoti objektus, esancius gana dideliu
atstumu nuo prietaiso. Tod¢l jie gali biiti pritaikyti nuskenuoti auksStus statinius, didelius gamtos
objektus. Taciau veikdamas dideliais atstumais prietaisas praranda tikslumg. Gali biiti sunkiau
atpaZjstami nuskaitomo objekto kampai, nes $iose srityse padidéja $viesos i§slaidymas. Sio tipo

skeneriy veikimo principas yra paremtas bangos sklidimo laiko principu. Lazerio tolimatis
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fiksuoja atstumg iki pavirSiaus, skai¢iuodamas Sviesos pulso kelionés pirmyn ir atgal laika.
Lazeris pulsuoja Sviesos spindulius ir fiksuoja laiko trukme, kada atsispindéjusi Sviesa yra
uzfiksuojama. Kadangi Sviesos greitis ¢ yra zinomas, kelionés laikas pirmyn ir atgal nusako

Sviesos nueitg atstumga, kuris yra dvigubas tarp skenerio ir objekto. Jei ¢ yra laikas pirmyn ir

atgal, tada atstumas yra lygus (’: ) t)/ 2. 3D skenerio lazerio Sviesos sklidimo laiko tikslumas
priklauso nuo to, kaip tiksliai mes galime iSmatuoti ¢ laika. Apytiksliai 3,3 pikosekundés yra
laikas, kurj uztrunka Sviesa nukeliauti 1 milimetrg. Lazerio tolimatis uZzfiksuoja tik atstuma.
Bangos sklidimo laiko principo 3D lazeriniai skeneriai gali matuoti objekta, fiksuodami 10 tukst.
— 100 tiikst. tasky per sekunde (Vosselman et al. 2010).

Néra nei vieno universalaus lazerinio skenerio, visiems galimiems pritaikymams. Keletas
skeneriy yra tinkami vidaus naudojimui ir vidutinio diapazono (matavimams iki 100 m atstumu),
kiti skeneriai yra tinkamesni lauko darbams su didelio diapazono (atstumams vir§ 100 m) ir yra
skeneriai, skirti mazo diapazono matavimams (matavimams iki keliy metry atstumu) su dideliu
tikslumu. Skeneris yra pasirenkamas, priklausomai nuo pritaikymo srities.

Kitas veikimo principas yra fazinis matavimas. Sis principas taikomas technikoje, skirtoje
atlikti nuskaityma vidutiniams atstumams (iki 100 m). Objektas gali biiti nuskaitytas su keliy
milimetry paklaida.

Fazés
) pokytis

e [T
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0 02030405060708091
Laikas

eesS opeusdty
_—y

3 pav. Fazinis matavimo principas (Cosarca et al. 2006)

Norint pasiekti i§samumg bei didel; tikslumg, yra taikomi maZzo diapazono skeneriai, skirti
atlikti nuskaitymui iki keliy metry atstumu. Tokie lazeriniai skeneriai dazniausiai naudojami
pramon¢je, tiriamojoje inzinerijoje. Naudojamas atstumo matavimo principas — optiné
trianguliacija. Su §ia technologija jmanoma pasiekti keliy mikrometry tiksluma.

Klasifikuojant skenerius pagal technines charakteristikas, gali buti atsizvelgiama j:
14




e Skenavimo greit],

e Matavimo atstuma,

e Matymo lauka (kameros matymo laukas, profiliavimas, vizualizavimas),

e Skenavimo raiska (tasky skaiCius matymo lauke),

e Matavimo sistemos tikslumo diapazong, sistemos deformacijas,

e Suderinamumg su kitais prietaisas, montuojamais ant lazerinio skenerio (pvz. kamera, GPS
imtuvas).
1 lenteléje trumpai apzvelgti galimi lazeriniy skeneriy klasifikavimo budai, remiantis

matavimo principu. Pateikiamas klasifikavimas, atsizvelgiant ] matavimo atstumg ir matavimo

tiksluma.
1 lentelé. Lazeriniy skeneriy klasifikavimas
Matavimo Matavimo atstumas, | Matavimo tikslumas, e
. Gamintojai
technologija m mm
. . Callidus, Leica,
Bangos S.k hFhmO laiko <100 <10 Mensi, Optech ,
principas Riegl
<1000 <20 Optech, Riegl, Mensi
Fazinis matavimo [QSun, Leica,
metodas <100 <10 VisImage,
Zoller+Frohlich
Optiné trianguliacija <5 <1 Mensi, Minolta

Tiksliam, didelio diapazono ir greitam 3D aplinkos tyrimui ir jos vizualizavimui, pramoneés
srityje naudojamos matavimy sistemos, pagrijstos aktyviu matavimo principu. Pagrindiniai
gamintojai, kuriantys tokio tipo sistemas: Riegl, Optech, Trimble (Mensi), Minolta, iQSun,
Callidus, Leica (Cyra), Zoller + Frohlich. Sios sistemos skiriasi pagal fizinius matavimo
principus.

Siy firmy skeneriai:

a) Riegl LMS-Z210i

4 pav. Riegl LMS-Z210i (Riegl...2014)
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b) Optech ILRIS 3D

5 pav. Optech ILRIS 3D (Optech...2014)

c¢) Trimble (Mensi) GS200

d) Minolta VIVID 910

7 pav. Minolta VIVID 910 (Konica...2014)
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e) I0Sun 1QSun 880

8 pav. IQSun }QSun 880 (IQSun...2014)

) Callidus CP 3200

9 pav. Callidus CP 3200 (Callidus...2014)

g) Leica HDS 4500

10 pav. Leica HDS 4500 (Leica...2014)
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h) Zoller + Frohlich IMAGER 5003

%
u
§
2
|

11 pav. Zoller + Frohlich IMAGER 5003 (Zoller...2014)

Riegl ir Optech sistemos yra pulsinés, pasiekiancios iki 1 cm tikslumg. Riegl/ sistemos
matymo horizontalusis laukas yra 360 laipsniy ir 80 laipsniy vertikalusis matymo laukas. Optech
sistemos matymo laukas 60 x 60 laipsniy. Siy sistemy privalumas slypi pla¢iame matavimo
diapazone, kuris siekia vir§ 100 metry, taCiau triikumas yra tas, kad gana ilgai uztrunka iSmatuoti
visg lauko vaizda. Riegl sistemoje yra integruota spalvota kamera, todél kaip galutinis matavimo
ciklo rezultatas gaunamas spalvotas tasky debesis. Viso matymo lauko matavimas tinkamu tasky
tankumu uzima santykinai ilgai. Sios sistemos, atliekant nuskaitymo darbus lauke, yra
naudojamos visame pasaulyje,. Nuskaitymui i§ léktuvo ypac pazengusi yra Optech sistema.

Trimble (GS100, GS200) ir Leica (HDS3000, HDS2500) sistemos taip pat paremtos impulsy
metodu ir yra tinkamos atstumui mazdaug iki 70 m nuskaityti. Sios sistemos matymo laukas —
360 x 60 laipsniy , HDS3000 — 360 x 270 (dviejuose atskiruose languose). HDS sistemos Leicos
yra naudojamos visame pasaulyje gana sekmingai visose matavimy srityse, daugiausiai statybos

ir GIS srityse.

2 lentelé. Skeneriy techniniai duomenys

e L . Sistemos v . Matavimo Sistemos
Gamintojas . 3 4 Daznis .
modelis atstumas savybés
LEICA | HDS 3000 P P 1000 Hz >100m A 5% Em/
MENSI | GS 200 H p 5000Hz | 700m | &3 mm/
100 m
A: 3 mm<
100 m
OPTECH ILRIS-3D C P 2000 Hz 800 m
1-3 cm >
100 m
RIEGL L13\46S02 H p 8000Hz | 800m | R:5mm
IMAGER )
Z+F 5003 P A 500 kHz 52m L: 5 mm
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PaaiSkinimai:

3 stulpelis: P — panoraminiai skeneriai, C- skeneriai-kameros, H — hibridiniai skeneriai;

4 stulpelis: P - Impulsinis matavimas, A- fazinis matavimas,

7 stulpelis: A - tikslumas, R- raiSka, L — linijinis tikslumas.

Antzeminiai bekontakciai skeneriai taip pat gali biti klasifikuojame pagal matavimy
geometriniy savybiy kokybe.

Gamintojai suteikia detalig techning informacija apie jy sistemas. Taciau rasti informacijos
apie matavimy kokybés duomenis, pvz.: gauty trimac¢iy koordinaciy tikslumo ir t. t., néra lengva.
Nustatant matavimy geometring kokybe, tyrimai yra atlieckami nepriklausomy universitety bei
kity institucijy.

Matavimy kokybés vertinimas negali biiti atliktas Zitirint tik j vieng matavimo aspekta, pvz.:
taskus - kaip mes darome su tacheometrais. Cia reikia susitelkti j gautus elementus - sferas,

cilindrus ir t.t. (Frohlich and Mettenleiter 2004).

1.4 Skeneris Leica ScanStation C10

Magistrinio darbo tyrimams atlikti buvo naudojamas Leica firmos skeneris
ScanStation CI10. Tai bekontaktis lazerinis skeneris, veikiantis bangos sklidimo laiko matavimo

principu.

12 pav. Leica skeneris ScanStation C10

Tai aukStos kokybés skeneris, gebantis matuoti iki 300 m. atstumu. Pagrindinés Sio

jrenginio savybés pateiktos lentel¢je:
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3 lentelé. Leica skenerio ScanStation charakteristika.

Sistemos parametrai

Atskiro matavimo tikslumas:

Pozicija 6 mm

Atstumas 4 mm

Kampas (horizontalus/vertikalus) 12" /12"

Lazerinio skenavimo galimybés:

Atstumas iki 300 m (minimalus atstumas 0.1 m)
Skenavimo daznis iki 50000 tasky/s

Matymo laukas 360°x270°

Saltinis: (www.leica-geosystems.com/hds)

1.5 3D skeneriy veikimo principas

Pagrindinis 3D skenerio tikslas yra sukurti objekto geometrinio modelio tasky debesj. Po to
Sie taskai gali buti panaudoti objekto pavirSiaus sukiirimui. Jeigu kiekviename nuskaitytame
taSke yra uzfiksuota spalvos informacija, tokiu atveju pavirSiy galima sukurti spalvotg. (Ulrich
2001). 3D skeneriy kaip ir fotoaparaty technologija yra labai pana$i. Kaip ir fotoaparatai,
skeneriai turi kiigio formos matymo lauka. Fotoaparatai savo matymo lauke fiksuoja ir saugo
informacija apie objekty spalvas, o trimaciai skeneriai savo matymo lauke fiksuoja atstumo
informacija iki nuskaitomo pavirSiaus. Tokio trimacio skaitytuvo sukurtame atvaizde kiekvienas
taSkas apraSo atstuma iki jj atitinkanc¢io taSko pavirSiuje.

Jeigu sferiné koordinaciy sistema yra apibrézta pagal skenerio buvimo vieta, t.y, jei pradzios
taSkas yra 0 ir vektorius iSeina i$ to tasko: ¢=0 ir 6=0, tuomet kiekvienas nuskaityto pavirSiaus
taSkas yra susietas su koordinaciy sistema. Kartu su atstumu, kuris atitinka r komponenta, Sios
sferinés koordinatés visiSkai apibiidina trijy dimensijy padétj kievieno pavirSiaus taSko vietinéje

koordinaciy sistemoje, susietoje su skeneriu.

-
X

13 pav. Taskas 3D erdvéje aprasyta poliné (¢;0;p) ir staiakampé (x;y;z) koordinaciy sistema
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Daugumoje situacijy skenavimas i§ vienos vietos neduos viso objekto modelio. Dauguminis
nuskaitymas, kartais net deSimc¢iy karty, 1§ daug skirtingy pozicijy dazniausiai yra butinas gauti
informacijai apie visas tiriamo objekto plok§tumas. Sie nuskaitymai turi biti susieti su bendra
atskaitos sistema. Sis procesas vadinamas vizavimu arba registravimu. Duomenys, gauti
nuskaitant pavir$iy 1§ visy reikalingy pusiy, yra sujungiami (registruojami) ir yra sukuriamas

visas realaus pasaulio objekto modelis (Curless 2009) ,(Altuntas et al. 2006)

Zh Pamatuoti taskai Tasky debesis

2000
odeoe
——gess
0080
0eee
ot 00

Irenginio
koordinadiy
sistema

Xy

Lazerinis skeneris

14 pav. Lazerinio skenavimo principas (Boehler et al. 2003)

Nuskenavus objekto pavir§iy gaunamas trimatis tasky modelis, vadinamas tasky debesiu.

2. SKENAVIMO DUOMENU KOKYBE ITAKOJANTYS
VEIKSNIAI

Antzeminis lazerinis skenavimas — tai duomeny surinkimo technika, pasiZyminti ne
tik greitu matavimu, bet ir dideliu duomeny tikslumu. Gauti duomenys yra isreiSkiami
vadinamuoju taSky debesiu, kuris sudarytas 1§ tasSky. Tasky tikslumas yra paveiktas jvairiausiy
paklaidy, todél matavimy tikslumas negali buti uZtikrintas su tokiu pat tikslumo lygiu kaip
matavimy, atlikty su tradiciniais geodeziniy tyrimy instrumentais. Prietaiso tikslumas, pateiktas
skenerio speficikacijoje, negali biiti vertinamas vienareikSmiskai. Skenuojant objektus, salygos
biina netobulos, dé¢l to ir gautieji rezultatai gaunami su didesnémis ar mazesnémis paklaidomis.
Todel yra atlieckami jvairiis bandymai, bandoma istirti ir nustatyti, kokios paklaidos atsiranda

skenavimo metu esant tam tikroms sglygoms (Cuartero et al. 2010).
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Paveiksle (15 pav.) ijliustruojamas vienas i§ pavyzdziy, kaip gautus duomenis, gali
veikti pavir§iaus savybés, S§iuo atveje - grublétumas. Paveikslo, “a)* dalyje matomas nuskenuotas
lygaus pavirSiaus objektas, ir pateiktas gautas rezultas — tinkamai nuskenuota 99 % objekto,
tasSky kiekis taSky debesyje - ~33 tiikst. Paveikslo “b)* dalyje pateiktas nuskenuoto to paties
objekto, tik su grublétu pavir§iumi, vaizdas. Kaip matome, pavir§iaus nelygumas daro nemazg
jtakg rezultatams. Tinkamai atvaizduota tik ~60 % pavirSiaus. Tasky debesj sudaro tik apie 20
tikst. tasky (Zaimovic-Uzunovic et al. 2010).

a) Tinkamas rezultatas b) Netinkamas rezultatas

(33300 tasky ~ 99%) (20000 tasky ~ 60%)

15 pav. Dviejy skirting pavirsiy skenavimo rezultatas

Atlikus daugel] bandymy nustatyta nemazai veiksniy, lemianciy skenavimo metu gauty
duomeny kokybe. Klaidy Saltiniai gali buiti suskirstyti j keturias pagrindines grupes:

e Instrumentinés klaidos;

e Metodologinés klaidos;

o Kilaidos, atsirandancios dél aplinkos sglygu;

¢ Kilaidos, atsirandancios dél skenuojamo objekto pavirSiaus savybiy.

2.1 Instrumentinés klaidos

e Instrumentinés klaidos gali biiti sugrupuotos i sistemines arba atsitiktines klaidas. Atsitiktinés
klaidos daugiausia veikia atstumo ir kampo matavimo tiksluma. Tai dazniausiai apibréziama
kaip mazi, nekontroliuojami nuokrypiai gautoje matavimo reikiméje. Siuos nuokrypius
vadiname instrumenty tikslumu. Sisteminés paklaidos gali atsirasti dél pretaiso tam tikry

trikumy ar blogai parinkty apskaic¢iavimo modeliy, naudojamy tyrime.
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e Lazerio tasko plotis — tai viena i§ svarbiausiy skenerio ypatybiy, kuri stipriai veikia tiek
taSky debesies skenavimo raiska, tiek padét]. Daugiausia lazerio tasko divergencija veikia

kampo matavimus. (Cosarca el. al 2006)

2.2 Metodologinés klaidos

Metodologiniy klaidy atsiradimas bei panaikinimas labai priklauso nuo tyréjo
patirties. Kad iSvengty metodologiniy klaidy, kiekvienas tyréjas pries atlikdamas darbg turi gerai
jvertinti atliekamo tyrimo situacijg, parinkti tinkamg matavimy jrangg, parinkti tinkamiausias
salygas atlikti veiksmus. Pavyzdziui, vienas i§ tyréjo pasirenkamy parametry prie§ matavimus
yra skiriamoji geba:

Skiriamoji geba - tai techniné charakteristika, nusakanti, kiek pikseliy (taSky) yra
vertikalia ir horizontalia kryptimi. Kitu atveju tai gali nusakyti tasko dydj. Pagal norimg rezultatg
(kokio detalumo pavirSiaus reikia) skiriamoji geba parenkama prie§ atlickant skenavimag bei
apskaiCiuojamas tikétinas tasky skaiCius rezultate. Parinkus per maza rezoliucija gaunamas

rezultatas, netenkinantis norimos skenuojamo objekto kokybés (Kersten et al. 2005)

2.3 Aplinkos sglygu jtaka

Geodeziniai darbai, atlieckami skenuojant antzeminiu lazeriniu skeneriu, vyksta
beveik visiSkai nekontroliuojamomis aplinkos saglygomis. D¢l to yra nemazai Saltiniy, daran¢iy
jtakg rezultaty kokybei. Dauguma skeneriy dirba tik nustatytame temperatiiry diapazone. Net
jeigu darbai atlickami prie diapazone esacios temperatiiros, Sis veiksnys vis tiek gali veikti
skenavimo rezultatus. Ypac tai gali pasireiksti skenuojant didesniais atstumais. Pavyzdziui, dél
Silumos spinduliavimo nuo objekty pavirSiaus. Skenuojant trumpais atstumais, tokie veiksniai,
kaip Sviesa, temperatiira ar slégis, didelés jtakos rezultatams neturés, taciau tokie rodikliai, kaip
dulkés ar garai, gali veikti rezultatus panasiai, kaip apraSyta ,.kampo efekto* principu. (Sanz-
Cortiella et al. 2005)

Temperatiira, slégio pokyciai, drégme, Siluma, vé€jas, gravitacija, atmosferos
refrakcija, atspindziai ir daug kity salygy gali daryti neigiamg jtaka rezultatams. Klaidos,
atsirandancios dél tokiy priezasCiy, kartais vadinamos ,,iSorinémis klaidomis*. Dauguma tokiy

klaidy sistemiskai pataisomos matavimy procesy metu. (Lichti et al. 2002)

2.4 Klaidos, atsirandancios dél objekto pavirSiaus ypatybiuy

Kadangi skenavimo esmé yra lazerio spindulio atsispindé¢jimas nuo objekto pavirSiaus,

tod¢l butina jvertinti pavirSiaus jtaka skenavimo rezultatams. Egzistuoja daugybé pavirSiaus
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veiksniy, kurie vienaip ar kitaip veikia gaunamy rezultaty kokybe. DaZniausiai i8skiriamos Sios
objekty savybés, veikian¢ios matavimy duomenis:
e Kampo efektas,
e PavirSiaus ypatybés:
o Atspindys,
o Spalva,
o Medziaga,
o Skaidrumas,
o ApS§viestumas,
o Drégnumas,
o Intensyvumas ,

o Kitos.

2.4.1 Kampo efektas:

Lazerio taskas, net ir esant aukstai rezoliucijai, ant skenuojamo pavirSiaus turi
atitinkamga dydj. Ten, kur lazerio taskas kerta objekto briaung, tik dalis tasko yra atspindima nuo
artimiausio objekto. Kita dalis tasko jau atsispindi nuo gretimo pavirSiaus, visiSkai nuo kito
objekto esancio netoliese, arba visiSkai nebeatspindi (kuomet néra kito objekto skenavimo
diapazone). Tod¢l skenuojant visada biina dalis ,,blogy“ taSky. Jie gali sudaryti nuo keliy
milimetry iki keliasdeSimt centimetry plota, priklausomai nuo skenuojamo objekto dydzio. Tai
yra viena 1§ didziausiy problemy, pasireiSkianciy nuskenuotuose modeliuose, kadangi tai sudaro

keblumy formuojant tiksly trimatés figiiros modelj (Soudarissanane et al. 2009)

2.4.2 Pavirsiaus savybiy jtaka

Lazeriniai skeneriai turi pasikliauti signalu, atsispindéjusiu nuo objekto pavirSiaus.
Bet kuriuo atveju ( be kity fakty, tokiy kaip atstumas, atmosferos sglygos, nuolydzio kampas)
griztancio signalo stiprumg jtakoja pavirSiaus ,,gebéjimas‘ atspindéti signalg.

D¢l spalviniy savybiy jtakos: balta spalva lemia stipry atspispindéjima, juoda —
prastesnj. Blizgius pavirSius daznai néra lengva nuskenuoti. Yra iStirta, jog skirtingy
atspindéjimo savybiy turintys pavir§iai sudaro skirtingas sistemines paklaidas. Skenuojant kai
kuriuos pavirsius, gautos paklaidos gali kelis kartus vir§yti standartinius nuokrypius. Sig objekty
savybe galima i§spresti skenuojant objektus (jeigu tai yra jmanoma) jvelkant j tyrimais jrodyta
geriausio atspalvio pavirsiy. (Clark et al. 2004).
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Pavirsiaus drégnumo jtaka skenavimo rezultamas taip pat yra iStirta. Lyginant tasky
debesis sauso ir dréno pavirSiaus — drégno pavirSiaus atspindzio intensyvumo reik§Smés yra
sumazgjusios (Voegtle et al. 2004).

Intensyvumas tai iSspinduliuotos ir atsispindéjusios energijos kiekio santykis.
(parodo sugrjzusios energijos stiprumg). Skenuojant §viesius pavirSius, pavir§iaus intensyvumo
reikimés gaunamos didesnés. Tai jtakoja spalvy spektrinés savybés. Sviesesné spalva geriau
atspindi Sviesa nei tamsesné spalva. Intensyvumo reikSmés jtakoja nuskenuoto pavirSiaus

duomeny geometrines savybes. (Bucksch et al. 2004) (Cang G. 2013)

Objektas

e

16 pav. Skirtingy objekto pavirsiy poveikis lazerio spinduliui (Bucksch et al. 2004)

Tasko intensyvumas, uzfiksuotas skenerio imtuve priklauso nuo pavirSiaus
absorbcijos ir sklaidos, nes lazerio energija yra arba absorbuojama pavirSiaus arba iSskaidoma

jvairiomis kryptimis. (Bucksch et al. 2004)
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17 pav. Intensyvumo reik$miy standartiniy nuokrypiy pasiskirstymas (Pfeifer et al. 2005)

Atlikus bandymus pastebéta, kad intensyvumo reikSmiy standartinio nuokrypio S;
reikSmés pirmiausiai priklauso nuo paciy intensyvumo reikSmiy /. Grafike pateiktos
eksperimento metu gautos intensyvumo reikSmés intervale [0.112; 0.312]. Standartinis nuokrypis
S$1iy intensyvumo reikSmiy yra intervale [0.0026; 0.0086]. Intensyvumo reik§meés turi maZziausig
standanrtinj nuokrypj ties /=0.14 (S5/=0.0026) Ties mazesnémis ir didesnémis intensyvumo
reikSmémis standartinis nuokrypis kyla. Atlikus bandymg su didesnio intensyvumo pavirsiais,
gautas intensyvmo reikSmiy intervalas [0.541;0.725]. Standartinis nuokrypis intervale
[0.021;0.089]. Tai yra deSimt karty didenis nuokrypis negu pirmajame tyrime. Intensyvumo
reikSmeés §io pavirSiaus taip pat didesnés uz pirmuoju bandymu atliktas daugiau kaip tris kartus.
Sio bandymo rezultatai parodo, jog Zemesnio intensyvumo pavirsiai gali bati i§matuoti daug
tiksliau. (Pfeifer ef al. 2005)

Dauguma antzeminio lazerinio skenavimo sri¢iy vienaip ar kitaip susijusios su
skaidriais, stikliniais pavirSiais: skenuojant paveldosauginius objektus (stikliniai langai
baznyCiose, muziejuose), miesty modeliavimuose (skenuojami iStisi statiniy masyvai, kur
nemaza dal; gali sudaryti statiniai i§ metalo ir stiklo konstrukcijy) ir k.t. Taciau pavirSiaus
skaidrumas — tai viena i§ maziausiai iStirty pavirSiaus savybiy, stipriai lemian¢iy skenuoty

duomeny kokybe. Stiklas yra labai ypatingas pavirSius skenavimui, dél savo auksto iSorinio
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atspindzio, vidiniy mikrodaleliy, kurios labai skirtingai reaguoja | bandymg nuskenuoti lazeriu,
lyginant su kitais pavirSiais. D¢l to reakcija j lazeriniy skeneriy spindulj yra labai sunkiai
nuspéjama (Salemi et al. 2008).

Lazerio reakcija  stiklg gali priklausyti ne tik d¢l stiklo vidiniy ypatybiy bet ir déel
iSoriniy veiksniy, tokiy kaip dulkes, lietaus lasai, stiklo lietimo Zymés. Atlikti bandymai rodo,
jog vienaip ar kitaip iSoriniai veiksniai lemia stiklinio pavirS$iaus skenavimo duomeny tiksluma.
(Ramamoorthi et al. 2007)

18 paveiksle pateikiami pavyzdziai, kokie iSoriniai veiksliai gali paveikti lazerio

spindulj skenuojant pro stiklg.

Namu dulkeés Gamtinés kilmés dulkés Kitos dulkés Vandens juostelés Siiraus vandens juostos Druskos poveikis

Druskos gabaléliai Purvas Pirstu Zymés 1 PirSty Zymés 2 Muilo démés Naftos produkty démeés

18 pav. Stiklai, padengti neSvarumais (Ramamoorthi et al. 2007)

Skirtingi stiklo neSvarumai skirtingai veikia lazerio spindulj. Paveiksle (19 pav.)
pavaizduota normalus lazerio sklidimo pro stiklg vaizdas (i§ deSinés pirmas pavyzdys) bei

nesvaraus stiklo paveikto lazerio spindulio vaizdas

19 pav. Lazerio spindulio reakcija j skirtingomis dalelémis padengtus stiklus (Ramamoorthi et al. 2007).

Diagramose ,,a)“, ,,b)*, ,,c)“, ,,d)* pateikti tasky, gauty nuskenavimus skirtingus
stikly pavyzdzius, iSssibarstymas, lyginant su tikraja reikSme. Visose diagramose nuskenuoty
tasky reikSmé skiriasi nuo tikrosios. Tac¢iau, kaip matome 1§ diagramos ,,d)*, skenuojant stikla,

nepadengta kitomis pasalinémis dalelémis, nuskenuoty tasky iSsibarstymas yra minimaliausias.
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Lazerio spindulio kritimo kampas

Stiklo pavirsius su pirSty antspaudais

20 pav. Stiklo pavirSius padengtas pir§ty antspaudais

Lazerio spindulio kritimo kampas

Stiklo pavirsius su muilo dalelémis

21 pav. Stiklo pavirSius padengtas muilo dalelémis
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Lazerio spindulio kritimo kampas

Stiklo pavirsius padengtas smélio dalelémis

22 pav. Stiklo pavirSius padengtas smélio dalelémis

Lazerio spindulio kritimo kampas

Svarus stiklas

23 pav. Svarus stiklas

Siuo aspektu magistrinio darbo tyrime atlikau tyrimus su stiklu. Stiklas buvo

tiriamas tiek kaip klititis lazerio spinduliui pasiekti skenuojama objekts, tiek kaip tarpinis

pavirsius.
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3. SKIRTINGU PAVIRSIU SAVYBIU ITAKOS SKENAVIMO
REZULTATAMS ANALIZE

Magistrinio darbo tyrimo objektas — skirtingy pavir$iy savybiy jtaka antzeminio
lazerinio skenavimo rezultaty kokybei

Tyrimui naudoti mediniai, skirtingy spalvy bei Sviesai pralaidis pavirsiai (stiklo
lakstai). Skenavimas atliktas naudojant antzeminj lazerinj 3D skenerj Leica Scanstation C10.

Kadangi magistrinio darbo tikslas istirti skirtingy pavir§iy savybiy jtakg skenavimo
rezultatams, nebuvo analizuojama temperattiros, kampo, apsviestumo jtaka. Bandymai atlikti
auditorijoje, todél tokie veiksniai kaip temteratiira, slégis bei kity atmosferos salygy kitimai buvo
minimalis.

Atlikta 102 tyriamyjy skenavimo bandymy.

3.1 Mediniy pavirsiy itakos analizé

Tyrimas nr.: 1

Pirmas bandymas atliktas su skirtingos medienos pavirSiais. Tirti 4 skirtingy
medieny pavyzdziai (nuotraukoje i kairés: liepa, berzas, juodalksnis, gzuolas). Pavyzdzio viena
pusé yra lygi, kita grubléta ( 24 pav.)
Lygi:

24 pav. Skirtingy medieny lygiu pavir§iumi pavyzdziai
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Grubléta:

N

25 pav. Skirtingy medieny nelygiu pavirSiumi pavyzdZziai

Buvo skenuojama kei¢iant atstuma bei skiriamaja geba.
26 paveiksle pateiktas nuskenuoto pavirSiaus duomeny failo fragmentas.

Uzfiksuota: i§ kairés - X,y,z koordinatés ir intensyvumo reikSmé.

| Berzas-lygus.tit - Notepad
File Edit Format View Help

714 -2.155 -0.215 -1023
.715 -2.156 -0.213 -974
.715 -2.156 -0.21 -1002
715 -2.156 -0.208 -1006
715 -2.157 -0.205 -1072
714 -2.154 -0.203 -1087
714 -2.155 -0.2 -1064

714 -2.15%4 -0.198 -1046
715 -2.156 -0.196 -1083
715 -2.157 -0.193 -1075
716 -2.159 -0.191 -1152
715 -2.157 -0.189 -1167
716 -2.159 -0.186 -1175
716 -2.159 -0.184 -1206
716 -2.158 -0.181 -1223
715 -2.15%6 -0.179 -1252
715 -2.156 -0.176 -1244
715 -2.15%6 -0.174 -1236
716 -2.159% -0.172 -1159
715 -2.156 -0.169 -1110
716 -2.157 -0.167 -1031
716 -2.159 -0.165 -1028
716 -2.158 -0.162 -924
712 -2.157 -0.215 -1055
712 -2.155 -0.212 -1049
713 -2.158 -0.21 -1047
712 -2.156 -0.208 -1047
712 -2.155 -0.205 -1039
713 -2.158 -0.203 -1065
713 -2.157 -0.201 -1082
712 -2.156 -0.198 -1064
712 -2.156 -0.196 -1085
713 -2.158 -0.193 -1121
713 -2.157 -0.191 -1121
.712 -2.155 -0.188 -1196
713 -2.157 -0.186 -1209
.f13 -2.158 -0.184 -1211

[=l=Relololafefelafalefalalalefalolalolafalalelelalolelolelaleleloelele )yl

26 pav. Nuskenuoto berzinio lygaus pavir$iaus duomeny failo fragmentas

Paveiksluose nr.: 27, 28, 29 pateiktas nuskenuoty i§ ~2m. atstumo pavirSiy

atvaizdavimas tasky masyvu (taSky debesimi), pagal intensyvumo reik§miy spektra.
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27 pav. Skiriamoji geba 1m/Imm 28 pav. Skiriamoji geba 4m/1mm

29 pav. Skiriamoji geba 8m/Imm

| . |
@j‘ Color Map Parameters 24

Mode |Inlensil_',' Map ﬂ

Scheme |Blue-l3 reen-Telow-Red j

Minimum | 01370 Actual | 01370

Masimum | 01885 << || 01885

Murnber of Calars 16

I” Repeat Calars Outzide Bange
Iv Garnma Corection 0.4500

Applyto [Point Clouds id

0k | Cloge ‘ Apply |

30 pav. Intensyvumo ver¢iy atvaizdavimo zemélapio parametry nustatymas
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pateikti rezultatai, skenuojant i§ ~2 m. atstumo keiciant lazerio spindulio tasko skiriamajg geba.

Atlikti 32 bandymai. Gauti duomenys pateikti 4-7 lentelése. Lentelése nr.: 4-6

Lenteléje nr.: 7 pateikti rezultatai, gauti skenuojant i§ ~8 m. atstumo.

4 lentelé. 1m/1mm skiriamoji geba

Lazerio tasko

Tikétinas tasky

Gautas tasky

Nr. Pavirsius skiriamoji geba Intensyvumas skaicius skaicius
1. Berzas/lygus Im/Imm. -1108 552 552
2. Berzas/grublétas Im/Imm. -1278 552 552
3. Liepa/lygus Im/Imm. -832 552 552
4. Liepa/grublétas Im/Imm. -1017 552 552
5. Juodalksnis/lygus Im/1mm. -1132 552 552
6. | Juodalksnis/grublétas Im/1mm. -1236 552 552
7. AZuolas/lygus Im/Imm. -1074 552 552
8. AZuolas/grublétas Im/Imm. -1134 552 552
5 lentelé. 4m/1mm skiriamoji geba
. e Lazerio tasko Tikétinas taSky | Gautas tasky
Nr.: Pavirsius .. .. Intensyvumas v. .
skiriamoji geba skaicius skaicius
1. Berzas/lygus 4m/1mm. -1124 8832 8832
2. Berzas/grublétas 4m/1mm. -1294 8832 8832
3. Liepa/lygus 4m/1mm. -872 8832 8832
4. Liepa/grublétas 4m/1mm. -1043 8832 8832
5. Juodalksnis/lygus 4m/1mm. -1149 8832 8832
6. | Juodalksnis/grublétas 4m/1mm. -1217 8832 8832
7. Azuolas/lygus 4m/1mm. -1123 8832 8832
8. AZuolas/grublétas 4m/1mm. -1153 8832 8832
6 lentelé. 8m/1mm skiriamoji geba
.. Lazerio tasko Tikétinas taSky | Gautas tasky
Nr.: Pavirsius .. .. Intensyvumas v. e
skiriamoji geba skaicius skaicius
1. Berzas/lygus 8m/1mm. -1085 35705 35705
2. Berzas/grublétas 8m/1mm. -1263 35705 35705
3. Liepa/lygus 8m/1mm. =776 35705 35705
4. Liepa/grublétas 8m/1mm. -984 35705 35705
5. Juodalksnis/lygus 8m/1mm. -1131 35705 35705
6. | Juodalksnis/grublétas 8m/Imm. -1236 35705 35705
7. AZuolas/lygus 8m/1mm. -1047 35705 35705
8. AZuolas/grublétas 8m/1mm. -1106 35705 35705

32




7 lentelé. 16m/1mm skiriamoji geba

Nr.: Pavirtius Lazerio tasko Intensyvumas Tikétinas tasky | Gautas tasky
skiriamoji geba skaicius skaicius
1. Berzas/lygus 16m/1mm. -855 10810 10810
2. Berzas/grublétas 16m/1mm. -1187 10810 10810
3. Liepa/lygus 16m/1Imm. -1023 10810 10810
4. Liepa/grublétas 16m/1mm. -1141 10810 10810
5. Juodalksnis/lygus 16m/1mm. -1006 10810 10810
6. | Juodalksnis/grublétas 16m/1mm. -1187 10810 10810
7. Azuolas/lygus 16m/1mm. -850 10810 10810
8. Azuolas/grublétas 16m/1mm. -898 10810 10810

Gauty rezultaty grafikas:

Mediniai pavirsiai

0
-200
m Ber7as/lygus
-400 M Berias/grublétas
o M Liepa/lygus
E -600
E W Liepa/grublétas
(%]
E 300 ® Juodalksnis/lygus
=
- m Juodalksnis/grublétas
-1000 m Azuolas/lygus
m Azuolas/grublétas
-1200
-1400

31 pav. Mediniy pavirsiy atspindzio intensyvumo reikSmeés

Pirmajame tyrime buvo skenuoti mediniai pavirSiai. Buvo parinkti keturiy skirtingy
medieny rusiy pavirSiai po du pavyzdzius: lygy ir grubléta.

Lentelése pateikti rezultatai. Buvo fiksuojamas atstumas iki objekto ir pavirSiaus
atspindzio intensyvumas. Intensyvumo reik§mé suteikta kiekvienam pavirSiaus taskui. Lenteléje
pateiktas tasky atspindzio intensyvumo vidurkis.

Atstumas nuo pritaiso iki skenuojamo objekto pavirSiaus paskai¢iuotas pagal tasky
koordinates.

Atstumas nuo skenerio iki tasko apskai¢iuotas remiantis formule :
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d= \/(3-"2_371}2"‘(1!3—y1}2+(32_31]2

Atstumas iki mediniy pavirSiy nebuvo pateiktas rezultaty lentelése, kadangi
pavir$iai nebuvo preciziSkai vienodi, dél to netikslinga vertinti skirtingy medieny pavirsiy jtakos
atstumo tikslumo nustatymui.

Gauti rezultatai parod¢, jog pavirSiaus nelygumas nedaro jtakos nuskenuojamam
taSky skai¢iui. Skeneryje nustacius skenavimo langa, bei parinkus lazerio tasko skiriamaja geba,
prietaise yra parodomas tikétinas/maksimalus nuskenuoty tasky skaiCius. Nuskenavus gavome
lygiai tokj patj skaiciy tasky. Visi lazerio i8sspinduliuoti taskai buvo uzfiksuoti nuo skenuojamo
pavirSiaus. Skenuojant kiekvienam taskui suteikiama intensyvumo reikSme. Tyrimai parodg, jog
pavirSiaus nelygumai jtakoja intensyvumo reikSmes. Lygiy pavirSiy atspindZio intensyvumo
reikSmeés gautos didesnés uz grubléty pavirSiy reikSmes. Grafike nr. 32 pateikiami pavir§iy
atspindzio intensyvumo pokyciai 4 etapuose (pirmuosiuose trijuose skenavimo etapuose buvo
keista skiriamoji geba, o ketvirtame etape buvo pakeistas skenavimo atstumas). Gautyjy rezultaty

intensyvumo reikSmiy vidurkis grafike atvaizduotas storesne raudona linija.

Pavirsiy intensyvumas
0 .
1 2 3 4 i i
. 200 - s \/idurkis
P == Berias/lygus
£ 400 /v
% ~——— Berzas/lygus
S -600 - )
E iepa/lygus
3 -800 -
% /\ —— Liepa/grublétas
£ _ ] e — - .
% 1000 —— — - Juodalksnis/lygus
£ —— — —
-1200 - e — Juodalksnis/grublétas
-1400 - Zuolas/lygus
Skenavimo etapai A /\ve

32 pav. Mediniy pavirsiy atspindZio intensyvumo pokyciai

I§ grafiko galima matyti, jog keiCiant rezoliucijg intensyvumo reikSmés kito
nezymiai, didesni svyravimai matomi pakeitis skenavimo atstuma.
PavirSiaus atspindzio intensyvumo svyravimai prie trijy skirtingy rezoliucijy
(atstumas iki skenuojamo pavirSiaus ~2 m.):
e Berzo medienos lygiu pavirSiumi - 3,5 %,
e Berzo medienos grublétu pavirSiumi— 2,4 %
e Liepos medienos lygiu pavirSiumi— 11 %

e Liepos medienos grublétu pavir§iumi — 5,6 %
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e Juodalksnio medienos lygiu pavir§iumi — 1,6 %
e Juodalksnio medienos grublétu pavirSiumi — 1,5 %
e Azuolo medienos lygiu pavir§iumi — 6,7 %

e Azuolo medienos grublétu pavirSiumi — 4,1 %

Skenuojant 1§ didesnio atstumo (~8m.) intensyvumo reikSmés kito Zenkliau.

(Pateikiami rezultatai lyginant intensyvumo reikSmiy vidurkj skenuojant i§ ~2m. atstumo)

e Berzo medienos lygiu pavirSiumi - 22,7 %,

e Berzo medienos grublétu pavirSiumi— 7,1 %

e Liepos medienos lygiu pavirSiumi — 14,9 %

e Liepos medienos grublétu pavir§iumi — 8,0 %

e Juodalksnio medienos lygiu pavir§iumi — 11,5 %

e Juodalksnio medienos grublétu pavirSiumi — 3,5 %

e Azuolo medienos lygiu pavir§iumi — 21,4 %

e Azuolo medienos grublétu pavirSiumi — 20,6 %

Taciau tasky skaiius taip pat nepakito kaip ir atlickant matavimus i§ keturiskart
trumpesnio atstumo.

Nustatyta, kad pavirSiaus atspindzio intensyvumo reikSméms jtakos turi pavirSiaus
nelygumai, atstumas ir skiriamoji geba.

Remiantis teorijoje apraSytais intensyvumo jtakos geometriniam skenuoty
duomeny tikslumui tyrimais, galima teigti, jog pavirSiaus grublétumas daro jtakg nuskenuoty

pavirSiaus tasky geometrinio tikslumo nustatymui.

3.2 Skirtingu spalvu pavirsiu jtakos analizé

Antras bandymas atliktas su skirtingy spalvy vienodais pavirdiais. Siam tyrimui
atlikti pasirinkti spalvoti lapai. Lapai buvo tvirtinami prie lentos ir nekeiCiant lentos vietos,
atlieckami skenavimai su skirtingy spalvy lapais. Bandymas atliktas su 5 skirtingomis spalvomis
(balta, raudona, geltona, Sviesiai ruda, juoda).

33 paveiksle pavaizduotas lapo tvirtinimo pavyzdys.

35



33 pav. Pritvirtintas geltonas lapas

Nuskenuoto geltono lapo gauty duomeny fragmentas pateiktas 34 paveiksle:

File Edit Format View Help

723 -2.18 -0.217 33
723 -2.182 —0.215 90
723 -2.182 -0.213 192
723 -2.18 -0.21 147
723 -2.18B2 -0.208 78
724 -2.182 -0.205 12
724 -2.185 -0.203 33
LA22 -2.179 0.2 57
724 -2.183 -0.198 -73
723 -2.182 -0.1%6 237
.724 -2.183 -0.193 98
724 -2.18B4 -0.191 532
723 -2.181 -0.188 221
723 -2.181 -0.186 180
724 -2.1B2 -0.183 -48
724 -2.182 -0.181 -28
724 -2.182 -0.179 74
724 -2.183 -0.176 106
724 -2.182 -0.174 70
725 -2.185 -0.171 -60
724 -2.182 -0.169 33
725 -2.184 -0.167 49
.725 -2.185 -0.164 53
721 -2.183 -0.218 66
.721 -2.183 -0.215 188

1000000000000 0000o0ooooooOT

34 pav. Nuskenuoto geltono lapo pavirSiaus duomeny failo fragmentas

Fiksuojama tasky x,y,z koordinatés ir intensyvumo reik§mé
Atlikta 20 bandymy. Kaip ir pirmajame tyrime su skirtingos medienos pavirsiais,
buvo skenuojama i§ dviejy atstumy ~2m. ir ~9 m. Skenuojant i§ ~2m. atstumo buvo keiCiama

lazerio tasko skiriamoji geba. Gauti rezultatai pateikti lentelése nr.: 8, 9, 10, 11
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8 lentelé. 1m/1mm skiriamoji geba

Lazerio tasko

PavirSiaus .. .. Tikétinas Gautas tasky
Nr. .. Atstumas skiriamoji Intensyvumas . o .
pavadinimas geba taSky skaicCius skaicCius
1. Balta 2,3009 Im/Imm. 81 552 552
2. Raudona 2,3059 Im/1mm. 31 552 552
3. Geltona 2,3063 Im/1mm. -258 552 552
4. | Sviesiai ruda 2,3051 Im/1mm. -570 552 552
5. Juoda 2,3069 Im/1mm. -844 552 552
9 lentelé. 4m/1mm skiriamoji geba
PavirSiaus LaZfBI'.l 0 tasj(o Tikétinas Gautas tasky
Nr.: . Atstumas skiriamoji Intensyvumas . o o
pavadinimas geba tasky skaicius skaicius
1. Balta 2,3009 4m/Imm. 66 8832 8832
2. Raudona 2,3057 4m/1mm. 25 8832 8832
3. Geltona 2.3066 4m/1mm. -311 8832 8832
4. | Sviesiairuda | 2,3054 4m/1mm. -599 8832 8832
5. Juoda 2.3068 4m/Imm. -901 8832 8832
10 lentelé. 8m/1mm skiriamoji geba
Pavirsiaus LaZ(.EI'.l 0 tas.l.(o Tikétinas Gautas tasky
Nr. .. Atstumas skiriamoji Intensyvumas v v .
pavadinimas geba tasky skaicius skaicius
1. Balta 2,3010 8m/1mm 66 8832 8832
2. Raudona 2,3058 8m/1mm -19 8832 8832
3. Geltona 2.3066 8m/1mm -327 8832 8832
4. Sviesiai ruda 2,3052 8m/1mm -615 8832 8832
5. Juoda 2.3069 8m/1mm -955 8832 8832
11 lentelé. 16m/1mm skiriamoji geba
Atstumas : ~ 9 m.
Pavirsiaus LaZ(.EI'.l 0 tas.l.(o Tikétinas Gautas tasky
Nr. .. Atstumas skiriamoji Intensyvumas . o ..
pavadinimas geba tasky skaicius skaicius
1. Balta 8,9274 16m/1mm. 126 35705 35705
2. Raudona 8,9258 16m/1mm. 70 35705 35705
3. Geltona 8,9242 16m/1mm. -25 35705 35705
4. | Sviesiai ruda 8,9283 16m/1mm. -115 35705 35705
5. Juoda 8,9267 16m/1mm. -844 35705 35705
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Buvo skenuojama penkiy skirtingy spalvy lapai, i§ dviejy atstumy ~9 m. ir ~2 m..
Taip pat keiCiant skiriamaja geba.

I§ gauty duomeny matyti, kad nuskenuoto pavirSiaus tasky skaiCiaus spalva
nepaveiké. Gautas toks pat tasky kiekis kaip ir prognozuojamas.

Skirtinga spalva lémé intensyvumo reik§mes. Sviesiy spalvy pavirsiy atspindZio
intensyvumas didesnis, negu tamsiy. Baltos spalvos intensyvumas 7,2 karto didesnis uz juodos

spalvos. Pateikiamas atspindziy intensyvumy skenuojant i§ ~9 m. atstumo grafikas:

Intensyvumas pagal spalvas
200 126

70
o | e

£
;‘_n -200 W Balta
1]
; ® Raudona
£ -400
3 " Geltona
a‘ x - - -
§ -600 M Sviesiai ruda
= ® Juoda

-800

-844
-1000 -

Skirtingy spalvy pavirsiai

35 pav. Skirtingy spalvy pavirsiy atspindZio intensyvumas

Buvo fiksuojamas atstumas tarp skenerio ir skenuojamo objekto. Atstumas
matuotas milimetro deSimtosios dalies tikslumu. Skirtumas 6,0 mm. Taciau tokj atstumy
skirtumg galéjo jtakoti popieriaus tvirtinimas prie atraminés lentos, dél to i§ $io tyrimo negalima

spresti skirtingy spalvy pavirsiy poveikio atstumo nustatymo tikslumui.

3.3 Skaidriu pavirsiy jtakos analizé

Treciuoju bandymu buvo atliktas skaidriy pavirSiy jtakos skenavimo rezultatams
tyrimas. Tam naudoti 9 skirtingy stikly plokstelés. 36 paveiksle stiklai iSdélioti pagal Sviesos
laiduma. Nuo maziausiai Sviesos praleidzianc¢io virSutinéje eiléje i§ kairés pirmo, iki geriausiai

Sviesa praleidziancio apatinéje eiléje i$ deSinés pusés pirmojo stiklo.
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36 pav. Stiklinés plokstelés.

Buvo naudojami skirtingy spalvy, storio, Sviesos pralaidumo bei skirtingo
skaidrumo stiklai. Tyrime naudoti trys rudo atspalvio 10 mm, 6 mm, 4 mm. storio stiklai. Du
juodo atspalvio (SP10) 10 mm. ir (SP6) 6 mm., vienas bespalvis matinis stiklas (PS6) 6 mm.
storio, vienas bespalvis skaidrus (PS4S) 4mm., bei du bespalviai rastuoti 4 mm. storio stiklai (02

ir 05).

37 paveiksle pateikti rudo atspalvio skirtingy storiy stiklai.

- e ee—— — R e e

37 pav. Rudo atspalvio stiklai: SB10-10mm, SB6-6mm, SB4-4mm storio.
Bandymas su Sviesai pralaidziais pavirSiais atliktas dviem budais (kaip stiklo spektrinés

savybés jtakoja rezultatus) :

1. UZdengus stiklu skenuojamo objekto pavirsiy;
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38 pav. skenuojamas objekto pavirSius uzdengtas stiklu

2. Naudojant stiklg, kaip tarpinj pavirsiy.

.88@ ,

L) i

W

39 pav. Antrojo tyrimo skenavimo metodas
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Tyrimas nr.: 1

Pirmam bandymui panaudotas Leica ScanStation CI10 skenerio duomeny
registravimui naudojamas taikinys. Stiklas buvo padétas priglaudziant prie taikinio (38 pav.).
Papildomiems tyrimams stiklai buvo jvertinti pagal Sviesos pralaidumg. Tam naudotas

liuksmetras Testo 5435.

40 pav. Liuksmetras Testo 545

Buvo matuojamas patalpos apSviestumas bei apSviestumas pro stiklg (uzdengus
Sviesos jutiklj stiklu). Atlikti keturi bandymai ir iSvestas gauty rezultaty vidurkis:

Lenteléje nr.: 12 pateiktas kiekvieno stiklo Sviesos pralaidumo procentas:

12 lentelé. Stiklo Sviesos pralaidumo procentas

Pavadinimas Procentiné iSraiska

SP10 20,3%
SB10 29,4%
SP6 36,6%

SB6 46,5%

SB4 54,5%

PS6 77,5%

05 78,7%

02 80,7%
PS4S 93,5%

Gauti rezultatai rodo, jog Sviesos pralaidumui jtakos turi tiek spalva, stiklo storis,
tiek stiklo tekstiira. Lyginant rudos spalvos stiklus SB10, SB6 ir SB4, did¢jant stiklo storiui,

Sviesos pralaidumas mazéja. Stikly, esanCiy vienodos spalvos, bet skirtingy storiy Svieso
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pralaidumas skiriasi daugiau nei perpus (nuo 20,3% iki 54,5%). Juodo atspalvio stiklas Sviesos

praleidzia maziau, negu tokio pat storio rudos spalvos stiklas. Matinis stiklas (PS6) bei

bespalviai raStuoti stiklai (02, 05) Sviesg praleidZia gan gerai (visy pralaidumo procentas vir§ 70)

Atlikti 40 bandymy. Gauti rezultatai pateikti lentelése 13, 14, 15, 16. Pavir$iy tasky

debesy fragmentai pateikti priede nr.: 1.

Atstumas: ~2m.

13 lentelé. 1m/1mm skiriamoji geba

Lazerio .
. e & . v Tikétinas | Gautas
Pavirsiaus Sviesos tasko . .
Nr. .. ) Atstumas | Intensyvumas .. .. taSkuy taSkuy
pavadinimas | pralaidumas skiriamoji . .
skaiCius | skaiCius
geba
1. SP10 20,3% 2,2638 455 Im/Imm. 552 552
2. SB10 29,4% 2,2641 -315 Im/Imm. 552 552
3. SP6 36,6% 2,2666 -562 Im/Imm. 552 552
4. SB6 46,5% 2,2645 277 Im/Imm. 552 552
5. SB4 54,5% 2,2642 122 Im/Imm. 552 552
6. PS6 77,5% 2,2642 -59 Im/Imm. 552 552
7. 05 78,7% 2,2643 1144 Im/Imm. 552 552
8. 02 80,7% 2,2642 1013 Im/Imm. 552 552
9. PS4S 93,5% 2,2644 911 Im/Imm. 552 552
10. Be stiklo - 2,2618 1071 Im/Imm. 552 552
14 lentelé. 4m/1mm skiriamoji geba
e & Lazverlo Tikétinas | Gautas
Pavirsiaus Sviesos tasko . .
Nr. .. ) Atstumas | Intensyvumas .. .. taSkuy taSkuy
pavadinimas | pralaidumas skiriamoji . .
skaiCius | skaiCius
geba
1. SP10 20,3% 2,2634 -20 4m/Imm. 8832 8832
2. SB10 29,4% 2,2634 127 4m/Imm. 8832 8832
3. SP6 36,6% 2,2629 -387 4m/Imm. 8832 8832
4. SB6 46,5% 2,2635 806 4m/Imm. 8832 8832
5. SB4 54,5% 2,2652 -652 4m/Imm. 8832 8832
6. PS6 77,5% 2,2626 329 4m/Imm. 8832 8832
7. 05 78,7% 2,2631 1036 4m/Imm. 8832 8832
8. 02 80,7% 2,2630 911 4m/Imm. 8832 8832
9. PS4S 93,5% 2,2635 -92 4m/Imm. 8832 8832
10. Be stiklo - 2,2621 997 4m/Imm. 8832 8832
15 lentelé. 8m/1mm skiriamoji geba
e & Lazverlo Tikétinas | Gautas
PavirSiaus Sviesos tasko . .
Nr. .. ) Atstumas | Intensyvumas .. .. taSkuy taSkuy
pavadinimas | pralaidumas skiriamoji . .
geba skaiCius | skaiCius
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1. SP10 20,3% 2,2664 =227 8m/1Imm. 35705 35705
2. SB10 29,4% 2,2668 -521 8m/1Imm. 35705 35705
3. SP6 36,6% 2,2652 66 8m/1Imm. 35705 35705
4. SB6 46,5% 2,2647 197 8m/1Imm. 35705 35705
3. SB4 54,5% 2,2645 468 8m/1Imm. 35705 35705
6. PS6 77,5% 2,2644 93 8m/1Imm. 35705 35705
7. 05 78,7% 2,2639 1176 8m/1Imm. 35705 35705
8. 02 80,7% 2,2621 997 8m/1Imm. 35705 35705
9. PS4S 93,5% 2,2642 899 8m/1Imm. 35705 35705
10. Be stiklo - 2,2619 1012 8m/1Imm. 35705 35705

16 lentelé. 8m/1mm skiriamoji geba

Atstumas: 9 m.

Lazerio .

PavirsSiaus Sviesos tasko Tiketinas | Gautas

Nr. . . ) Atstumas | Intensyvumas .. .. tasky tasky
pavadinimas | pralaidumas skiriamoji . .

skaiCius | skaicius

geba

1. SP10 20,3% 8,9852 184 8m/1mm. 3192 3192
2. SB10 29,4% 8,9847 533 8m/1mm. 3192 3192
3. SP6 36,6% 8,9827 704 8m/1mm. 3192 3192
4. SB6 46,5% 8,9845 859 8m/1mm. 3192 3192
5. SB4 54,5% 8,9825 1063 8m/1mm. 3192 3192
6. PS6 77,5% 8,9843 469 8m/1mm. 3192 3192
7. 05 78,7% 8,9839 1558 8m/1mm. 3192 3192
8. 02 80,7% 8,9838 1577 8m/1mm. 3192 3192
9. PS4S 93,5% 8,9839 1352 8m/1mm. 3192 3192
10. Be stiklo - 8,9825 1411 8m/1mm. 3192 3192

Pirmuoju tyrimu buvo skenuojamas pavirSius uzdengtas stiklu. Buvo fiksuojamas
atstumas iki pavir§iaus, pavirSiaus intensyvumas. Stiklai SP10, SB10, SP6, SB6, SB4 bei PS4S
yra skaidris, tik skirtingai praleidzig Sviesg.

Nustatyta, kad stikliniai pavir$iai lemia atspindzio intensyvumg bei atstumo iki
skenuojamo objekto nustatymo tiksluma.

Pagal gautus rezultatus galima jvertinti stikliniy ploksteliy jtaka taikinio atspindzio
intensyvumui. Pastebétas dvejopas efektas: keiCiant skenavimo rezoliucija nustatytas
nesistemingas intensyvumo pokytis. Ta¢iau skenuojant i§ didesnio atstumo (~9 m.) didéjant
stiklo Sviesos pralaidumo procentui, skenuojamo pavirSiaus intensyvumas didéja. ISskyrus matinj
stiklg (PS6) bei rastuotus stiklus (02 ir 05). Stiklo ploksteliy Sviesos pralaidumo procento ir

paveikio atspindZio intensyvumui santykis pateiktas grafiSkai.
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Sviesos pralaidumo ir intensyvumo priklausomybé
15581577

1600 m20,3
1400 m294
E 1200 W 36,6
% 545585 W 46,5
g 800 m 54,5
P e
E 400 ;
200 " 80,7
0 93,5
Sviesos pralaidumo procentas 100

41 pav. Sviesos pralaidumo ir intensyvumo reik§miy priklausomybé

Grafike pastebima tiesioginé priklausomybé — did¢jant Sviesos pralaidumui, didéja
ir pavirSiaus atspindzio intensyvumo reikSmé. Taciau $i priklausomybé pastebima tik skaidriy
stikly pavyzdziuose. Nors matinio stiklo (PS6) Sviesos pralaidumo procentas 77,5, taciau
pavir$iaus, uzdengto $iuo stiklu atspindzio intensyvumas sumazéje¢s net tris kartus, lyginant su
panasaus Sviesos pralaidumo skaidria stiklo plokstele. Taip pat matomas staigus intensyvumo
Suolis ties stiklais 05 (78,7%) ir 02 (80,7%). Nors jy Sviesos pralaidumo procentas mazesnis nei
pavirSiaus uzdengto skaidriu stiklu PS4S (93,5% ), uzdengto $iais stiklais pavirSiaus atspindzio
intensyvumas didesnis negu PS4S . Sie stiklai veikia kaip pavir§iaus atspindZio intensyvumo
stiprintuvai, nes intensyvumo reikSmés buvo gautos didesnés, nei skenuojant pavirSiy,
nepadengta jokia stiklo plokstele. Norit placiau iStirti §j reiskinj, reikia atlikti papildomus
bandymus.

PavirSius, uzdengtas stiklu, nuskenuoty tasky skaiciui jtakos neturéjo. Buvo
nuskenuoti visi tikétini taskai.

Gautos atstumy reikSmés jvertintos milimetro deSimtaja dalimi. Atstumy skirtumai

ir stiklo storio santykis, pateiktas grafiskai:
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Atstumy iki taikinio pavirSiaus nustatymas

8,9855 8,9852

8,9850 1 8,9847
8,9845 8,6843
8,9845 -
89840 8,9839 89838 89839
8,9835 -
8,9830 - m Stiklo plokitelés
8,9825 M Be stiklo
8,9825 -
8,9820 -
8,9815 -
8,9810 - , ;
05 02 Ps4s

SP10 SB10 SP6 SB6

Stiklo ploksteles pavadlmmas

Atstumas

42 pav. Atstumy iki skenuojamo pavirSiaus reikSmeés

Ruda linija rodo gauta atstumo reikSme, nuskenavus taikinio pavirS$iy. Mélyna
spalva pazyméti stulpeliai rodo atstumo reikSmes, skenuojant pavirSiy, uzdengta atitinkama
stiklo plokstele. Atstumy reikSmés, lyginant su reikSme, gauta skenuojant taikinio, neuzdengto
stiklo plokstele pavirs$iy, svyruoja [0,0 mm — 2,7 mm]. Nors stiklai buvo skirtingy storiy,
nustatyta, kad atstumo nustatymo paklaidy dydziai praktiSkai nepriklauso nuo stiklo storio,
kadangi pavirS$iy padengus 10 mm storio plokstele (SB10) ir lyginant atstumo reikSme, gauta
pavirS$iy padengus 6 mm storio plokstele (SB6) skirtumas yra tik 0,2 mm. Toks pat skirutmas
gautas ir lyginant SP6 — SB4. Tiksliausias rezultatas gautas skenuojant pavirsiy, uzdengta SB4
stiklo plokstele. Gautas lygiai toks pat atstumas, kaip ir skenuojant taikinio pavir§iy be jokios
stiklo ploksteleés.

Buvo analizuojama skirtingy stikliniy pavirSiy jtaka objekto intensyvumui bei
atstumo pokyc¢iams. Nustatyta, kad stiklinis pavirSius jtakoja intensyvuma. Stikla vertinome,
pagal Sviesos pralaidumo procenta. Buvo gautas prieSingas rezultatas — skenuojant i§ 2 m
atstumo, intensyvumo reik§Smés kito netiesiogine priklausomybe nuo stiklo $viesos pralaidumo
procento. O skenuojant i§ 9 m. atstumo — §i priklausomybé tapo tiesiogine lyginant skaidriy
stikly duomenis. Matinis stiklas PS6, bei rastuoti stiklai 02 ir 05 skirtingai paveiké intensyvuma.

Keiciant rezoliucijg, intensyvumas taip pat kito.
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Daroma iSvada, kad stikliniai pavirSiai turi jtakos skenavimo duomenims, taciau
nustatyti tikslesne priklausomybg tarp stiklo Sviesos pralaidumo, rezoliucijos ir atstumo jtakos

intensyvumui, reikty atlikti papildomus tyrumus.

Tyrimas nr.: 2
Bandymas su skaidriais pavirSiais atliktas Sviesai pralaidy stiklg jterpus i
skenavimo kelig. Tyrimo tikslas — jvertinti stiklinio pavir§iaus nuskenavimo galimybe¢ bei

galimybe skenuoti pro stiklinj pavirSiy.

Atlikti 10 bandymy pateikti lenteléje (17 lentelé)

17 lentelé. Skenavimo pro stiklo laksta rezultatai

Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10
B
Pavadinimas | SP10 | SB10 | SP6 | SB6 | SB4 | PS6 05 02 | PS4S | ﬁkelo
S.VleSOS 203 29.4 36,6 46,5 54,5 77,5 78,7 80,7 93,5 100
pralaidumas,%
Atstumas ikt ;9559 | 97055 | 7,7237 | 77236 | - . . - | 77234 | 7,7202
taikinio
Atstumas 0,8818 | 0,8857 | 0,8821 | 0,8887 | 0,8849 | 0,8851 | 0,8849 | 0,8844 | 0,8834 | -
iki stiklo
Taikinio tasky | 51001 | 30821 | 11901 | 23692 | - . : - | 549 | 30880
kiekis
St“l‘{'i‘;lz‘ss“‘* 9802 55 | 18827 | 7090 | 30757 | 30880 | 30880 | 30880 | 30309 | -
Klaidingt 77 4 152 98 123 - - - 22 -
taskai
Tikétinas tasky
ok 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880
Ga“l::‘eskti:s“* 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880 | 30880

Atlikus antrg tyrimg gauti rezultatai parode, jog stiklo Sviesos pralaidumo procentas

ir antzeminio lazerinio skenerio galimybé skenuoti stiklinius pavir§ius, ar pro stiklinius pavirsius,

néra proporcingi dydZiai. Todél prie§ atlieckant skenavimg pagal stiklo Sviesos pralaiduma

nejmanoma nustatyti ar stiklinis pavirsius bus uzfiksuotas skenerio lazerio spindulio.

Tai geriausiai jrodo bandymai nr.: 5,6,7,8, kuoment pro Sviesai laidzius stiklus

nebuvo nuskenuotas objektas. Skenuojant pro matine stiklo plokstele PS6, bei pro rastuoto stiklo

ploksteles 02 ir 05 lazerio spindulys uzfiksavo tik stiklo plokstelés pavirsiy.

Tiek skenuojant pro skaidrius stiklus, tiek pro raStuotus, buvo uZfiksuotas

maksimalus i§spinduliuotas tasky skaicius. Skenuojant pro stiklo ploksteles, i1§sskyrus PS6, 02 ir
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05, buvo gautas nedidelis kiekis klaidingy tasky, vadinamyjy ,triukSmy®. Jie buvo iSsidéste
vienoje ties¢je kaip stiklo plokstelé bei taikinys ir nutole ~1m. atstumu nuo skenerio. Paveiksle
nr.: 43 pavaizduotas taSky debesis, skenuojant pro stiklo plostele SB6. Paveiksluose nr.: 43, 44,
45, 46 tasky spalvos i8reikStos pagal intensyvumo reikSmiy spektra.

43 pav. Vaizdas Zvelgiant i§ skenerio projekcijos (vaizdas iS priekio)

44 pav. Vaizdas i$ Sono
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45 pav. Lenteléje nr.:18 apraSyti klaidingi taskai

46 pav. Nuskenuoto taikinio tasky debesis

Kiti skenavimo rezultatai pateikti priede nr.: 2

Lenteléje nr.: 18 pateikiami skenavimy rezultatai, kuriy metu buvo gautieji ,.triukSmai‘.

18 lentelé. Skenavimy rezultatai, kuriy metu buvo gautieji ,,triukSmai“,

Stiklo plokstelés SP10 | SBI0 SP6 SB6 SB4 | PS4s
pavadinimas

Klaidingy tasky kiekis 77 4 152 98 123 22

Atstumas nuo skenerio, m 0,9977 0,9998 1,0050 1,0174 1,0860 1,0167
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Atliekant tasky debesiesies tolimesn; modeliavimg, reikia atsizvelgi ] klaidingy
tasky kiekj, nors jy keikis yra santykinai mazas, taciau jie 1§ dalies lemia nuskenuoto pavirSiaus
geometrinj tikslumg. Kadangi buvo skenuojamos pilnos plokStumos, vengiant briauny, Sie
klaidingi taskai negaléjo atsirasti dél vadinamojo ,kampo efekto*. Jie galéjo atsirasti d¢l stiklo
vidinés sandaros ypatybiy poveikio lazerio spinduliui. Reikty atlikti papildomus i§§samesnius
tyrimus, kad nustatyti kas lemia tokiy tasky atsiradima bei jy kiekj skenuojant pro stiklinius
pavirsius.

Gauti rezultatai parodé, jog ne stiklo Sviesos pralaidumo rodiklis turi jtakos
skenavimui. Kadangi lazerio spindulys atsispindé€jo nuo neskaidriy stiklo pavirsiy (PS6, 02, 05).
Pro didZiausig Sviesos pralaidumo rodiklj turintj stiklg (PS4S) lazerio spindulys taip pat sunkiai
prasiskverbé ir tik dalis spinduliy atsispindéjo nuo skenuojamo objekto.

Remiantis gautais rezultatais nustatyta, jog didziausig jtaka stiklo pralaidumui
(lazerio spindulio atzvilgiu) turi stiklo spalva bei storis. Bandyme naudoti trijy atspalviy stiklai,
juodi, rudi i§ bespalviai. LaidZiausias lazerio spinduliui buvo rudo atspalvio 10 mm. stiklas.

Maziau laidus juodo 10 mm. ir maZziausiai laidiis bespalviai 6mm ir 4mm. storio
stiklai. Taip pat rezultatus jtakojo ir stiklo storis. Rudi stiklai buvo trijy storiy, 10mm (SB10) 6
mm. (SB6), 4 mm. (SB4). Geriausiai lazerio spindulys prasiskverbé pro 10 mm. storio stikla, o

pro 4 mm. storio stiklg lazerio spindulys nebeprasikverbé.
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ISVADOS

1. Atlikus 102 skirtingy pavirsiy skenavimus kei¢iant atstumg bei skiriamgja gebg nustatyta,
kad skirtingos spalvos, pavirSiaus nelygumai, skirtingo storio, Sviesos pralaidumo stiklai
jtakoja skenuoty duomeny kokybe.

2. Nustatyta, kad pavir$iaus nelygumai jtakoja atspindzio intensyvuma. Atlikus tyrimg su 4
skirtingy medienos rusiy lygiais bei grublétais pavirSiais nustatyta, kad pavir§iaus nelygumai
mazina atsispind¢jimo intensyvumg. Nelygaus pavir§iaus intensyvumo sumazéjimas lyginant
su lygiu pavirSiumi: berZzo medienos pavir$ius — 13 %, liepos — 18 %, juodalksnio — 8 %,
gzuolo — 4 %

3. Nustatyta, kad skenavimo skiriamoji geba bei atstumas jtakoja intensyvuma. Padidinus
atstumg 4 kartus, intensyvumo reikSmiy skirtumas tarp lygaus ir nelygaus pavirSiaus: berzo
medienos — 27 %, liepos — 10 %, juodalksnio — 4 %, gzuolo — 5 %. Taikant skirtingg
skenavimo skiriamgja gebg lygaus ir nelygaus pavirSiaus intensyvumo reikSmes kito: berzo
medienos lygiu pavirSiumi - 3,5 %, berzo medienos grublétu pavirSiumi — 2,4 %, liepos
lygiu pavirSiumi — 11 %, liepos grublétu pavirSiumi — 5,6 %, juodalksnio lygiu pavirSiumi —
1,6 %, juodalksnio grublétu pavir§iumi — 1,5 %, gzuolo lygiu pavirSiumi — 6,7 %, gzuolo
grublétu pavirSiumi — 4,1 %

4. PavirSiaus spalva jtakojo skenuoty duomeny atspindZzio intensyvumg. Atlikus penkiy
skirtingy spalvy tokio pat pavirSiaus skenavimus, nustatyta, kad atspindzio intensyvumas nuo
Sviesiy spalvy yra didesnis negu nuo tamsiy spalvy. Baltos spalvos popieriaus lapo
intensyvumas 7 kartus didesnis uz juodos spalvos.

5. PavirSiaus, uzdengto stiklu, tyrimas atliktas su 9 skirtingais stiklais. IStirta stiklo storio,
spalvos, Sviesos pralaidumo jtaka skenuoty duomeny tikslumui. Nustatyta, kad stikliniai
pavirSiai lemia atspindzio intensyvuma bei atstumo iki skenuojamo objekto nustatymo
tiksluma.

6. Nustatyta, kad atstumo nustatymo paklaidy dydziai praktiskai nepriklauso nuo stiklo storio.
Pvz.: 10mm (SB10) - 4,1 mm; 10mm (SP10) - 3,3 mm; 6 mm (SB6) - 5,2 mm.; 4 mm
(PS4S) - 3,2 mm.; 4mm (05; 02) — stiklo plokstelés nepralaidzios lazerio spinduliui.

7. Uzdengus skenuojamg objektg skirtingais stiklais, atspindzio intensyvumas Kkito, taciau
nenustatyta tiesioginé kitimo priklausomybé nei nuo stiklo storio nei nuo spalvos. Keiciant
skenavimo rezoliucijg nustatytas nesistemingas intensyvumo pokytis. Padidinus skenavimo
atstuma 4 kartus, pavirSiy, padengty skaidriu stiklu, intensyvumo pokytis jgijo tiesioging

priklausomybe nuo stiklo Sviesos pralaidumo: 20,3% - 184; 29,4% - 533; 36,6% - 704;
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46,5% - 859; 54,5% - 1063; 93,5% - 1352; 100% - 1411. PavirSiaus, uzdengto matiniu
stiklu (PS6) atspindzio intensyvumo reikSmeé pakito nepriklausomai nuo Sviesos pralaidumo
procento: (PS6) 77,5%. Skenuojant 1§ 9 m. atstumo pavirSius, uzdengtus raStuotais stiklais
(05 — 78,7% - 1558; 02 — 80,7% - 1577) nustatytas prieSingas poveikis intensyvumui —
pavirSiaus atspindZio intensyvumas uZzfiksuotas didesnis, negu skenuojant objekto pavirsiy,
neuzdengta stiklu.
. Atlikus objekto skenavimg pro skirtingo storio, spalvos, Sviesos laidumo stiklus, nustatyta,
kad stiklo ploksStelées jtaka lazerio spindulio sklidimui nepriklauso nuo stiklo Sviesos
pralaidumo. Lazerio spindulio sklidimg jtakojo stiklo storis, spalva, tekstiira. Gautas toks
stiklo laksto poveikis lazerio spindulio sklidimui (taSky skaicius parodo nuskenuoto taikinio
pavirSiaus tasky skaiciy):

e Be stiklo - 30880 tsk. 100%

e SBI10 (Sviesos laidumas: 29,4%) — 30821 tsk. 99,8%

e SB6 (Sviesos laidumas: 46,5%) — 23692 tsk. 76,7%

e SP10 (Sviesos laidumas: 20,3%) — 21001 tsk. 68,0%

e SP6 (Sviesos laidumas: 36,6%) — 11901 tsk. 38,5%

e PS4S (Sviesos laidumas: 93,5%) — 549 tsk. 1,8%

e (2 (Sviesos laidumas: 80,7%) — 0 tsk. 0%

e 05 (Sviesos laidumas: 78,7%) — 0 tsk. 0%

e PS6 (Sviesos laidumas: 77,5%) — 0 tsk. 0%

e SB4 (Sviesos laidumas: 54,5%) — 0 tsk. 0%
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1 priedas

Taikinys padengtas stiklu ,,PS4S*
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Taikinys padengtas stiklu ,,SB6*
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Taikinys padengtas stiklu ,,SP10*
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Taikinys nepadengtas stiklo lakstu
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2 priedas

Stiklo ,,05 tasky debesys. Kairéje tasky debesies vaizdas iS priekio (i$ skenerio pozicijos), desingje — i$
Sono

Stiklo ,,02° tasky debesys. Kairéje tasky debesies vaizdas i§ priekio (i§ skenerio pozicijos), desingje — i$
Sono

Stiklo ,,PS6“ tasky debesys. Kairéje tasky debesies vaizdas i$ priekio (i§ skenerio pozicijos), deSinéje — i§
Sono
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Stiklo ,,PS4S* tasky debesys. VirSuje tasky debesies bendras vaizdas i$ Sono,
deSingje — nuskenuoto objekto pavirSiaus vaizdas

Stiklo ,,SB4“ tasky debesys. VirSuje tasky debesies bendras
vaizdas i§ Sono, desinéje — nuskenuoto stiklo plokstelés
pavirSiaus vaizdas
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Stiklo ,,SB10“ tasky debesys. Virsuje tasky debesies bendras
vaizdas i§ Sono, desinéje — nuskenuoto objekto pavirSiaus
pavirSiaus vaizdas
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Stiklo ,,SP10 tasky debesys. VirSuje tasky debesies bendras vaizdas i§ Sono, kairéje — vaizdas i8S priekio,
desinéje — nuskenuoto objekto pavirSiaus pavirSiaus vaizdas
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