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ANALIZA PRZESTRZENNEGO ROZKLADU WSPOLCZYNNIKA
INTENSYWNO SCI ODBICIA JAKO WST EP DO JEGO NORMALIZACJI

Streszczenie

Wspotczynnik intensywniei odbicia jest jednym z atrybutow rejestrowanychdgras
pomiaréw skanerem. Jego waxtozalery od wielu czynnikow, wréod ktorych najwaniejsze to
odlegtaici od mierzonego obiektu,gk padania wjzki oraz rodzaj materiatu od ktéregoagzka sé
odbija. Biogc od uwag niejednorodnéci ww parametréw na kolejnych stanowiskach pomiaru
skanerem, celowe wydajegdorzeprowadzenie normalizacji tegparametru. W niniejszym artykule
przeprowadzono badania meg¢ na celu potwierdzenie czy zgodnie z tearystpuje silna zalenosé
pomicdzy wartdciami wspoélczynnika intensywloi odbicia, a ktem padania wgizki badz
odlegtaicia. W toku prowadzonych badaie stwierdzono silnej zateosci pomiedzy
ww parametrami.

1. Wstep

Normalizacja jest waym etapem postprocessingu zebranych danych, kbémyoduje
ujednolicenie poszczegollnych parametrow otrzymywar@oduktu. Podnosi on tak obiektywnaéc
wynikéw analiz przeprowadzanych na znormalizowangemych. tatwiej na tak przetworzonej
chmurze wyrani¢ np. obszary homogeniczne. Algorytmy normalizada danych ze skaningu
lotniczego zostaly juopisane i przetestowane w wielu publikacjach [2], Natomiast dla danych ze
skaneréw naziemnych badanigpsowadzone [4] lub wyniki nieggednoznaczne [3].

Majac na uwadze procesy normalizacyjne danych lotnltzygtwierdzono za uzasadnione
sprawdzenie czy wplyw na wastowspotczynnika intensywroi odbicia oprécz rodzaju materiatu
odbijajgcego wizke maj rowniez odlegi@¢ od skanera orazkpadania wjzki

Rys. 1. Chmura punktow kolorowana wg wspé+czyansywnt§ci.
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2. Obszar bada i dane

Dane z naziemnego skaningu laserowego zostaty kaagsprzy pomocy skanera Riegl
VZ-400 w czerwcu i wrzaniu 2010. Na calg projektu skladato si47 stanowisk, ktore zostaty
ztozone w jeden projekt przy pomocy funkcji Multi Stati Adjustment zawartej w oprogramowaniu
RiScanPro. Operacja ta pozwolita na oriertg@cjszczegolnych skanéw z odchyleniem standardowym
nie wigckszym n 0.006m dla ssiednich stanowisk. Wspébdne stanowisk pomierzono tachimetrem
Leica TS02.

Jako pola testowe dla prowadzonych Waea/brano fragmenty muréw obronnych dokota
Wawelu w Krakowie. Z diych powierzchni wykonanych z jednakowego materigaz ustawionych
pod r&nymi katami do stanowisk skanera wyznaczono trzy powieriechiestowe S1, S2 i S3,

z ktorych do dalszej analizy wybrano najbardziégmaicowan sciare S1.

Rys. 2. Rozmieszczenie pol testowych (S1, S2 i0&8) stanowisk skanera (sp018, sp019, sp020,
sp021, sp210, sp211, sp212 oraz sp213).

W okolicach wytypowanycHKcian zlokalizowanych bylo 8 stanowisk skanera, @yth po
sprawdzeniu widoczrici do poszczegolnych powierzchni (S1, S2, S3) wybré. lla¢ punktow
.widocznych” dla kadej zescian z poszczegdlnych stanowisk zestawiono w taldlic

Tablica 1. Zestawienie ioi punktéw widocznych na kdej zescian z poszczegolnych stanowisk.

Nr stan/nriciany S1 S2 S3
sp019 3709 7567 0
sp020 39244  44839| 34531
sp210 841 2023 2093
sp211 44 1 1165
sp212 2227 3533 1680
sp213 2295 2445 1265
suma 48390 60408, 40735

Jako najbardziej z#éhicowary, a wic i najciekawsz uznanosciare nr 1, na analizowaniu
ktorej skupiono si w pozostatej axci pracy.

Pliki z danymi w formacie ASCII zawieraly wspadne (x, y, z) kadego pomierzonego
punktu oraz wspoéiczynnik intensyw§td odbicia. Dla ufatwienia dane z #dego stanowiska
wczytano na osobne warstwy.
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P

acja pol testowych S1i S2.

. Lokaliz

Rys. 4. Widok chmury punkoéw kolorowanej wg intensypéci dlascian S1i S2.

3. Metodyka badaa

Dane z poszczegoélnych stanowisk wczytano przy pgraptikacji TerraScan dérodowiska
MicroStation po czym z petnych stanowisk wygahtiono interesuacy nas fragmeniciany. Podczas
wczytywania oryginalne wargoi wspotczynnika intensywrdoi (w dB) zostaty przeliczone na zakres
od 1 do 65 535. Aby zbaélazy istnieje zalenos¢ pomidzy wartgciag wspotczynnika intensywroi,

a odlegtdcia z jakiej punkt zostat pomierzony czy:tkatem podania vaizki lasera, naleato najpierw

z surowych danych wyliczZy powyssze wartéci. W tym celu wykorzystano najdzie Solver
programu Microsoft Excel 2007, d@ki ktéremu Metod Najmniejszych Kwadratow (w opraciu
0 wszystkie punkty chmury) obliczono wspotczynkiB, C oraz D ogo6lnego rownania ptaszczyzny.

aAx+By+Cz+D=0 D
gdzie:A*+B*+ C* = 0.

Kolejnym krokiem byto obliczenie dla kdego punktu chmury wspétczynnikow
kierunkowych (a, b, c) prostegdzacej dany punkt ze&rodkiem skanera na odpowiaglaym mu
stanowisku. Dziki temu mana bylo oblicz¢ odlegiadé pomiedzy skanerem i kalym punktem,
a takee korzystajc ze wzoru (2) 4 padania wizki lasera.

|Aa+Bb+Cal

SIN¢ = Erescivaroiee @

W ten sposoOb otrzymano wszystkie potrzebne do ylatsanaliz wartéci: numer warstwy
(oznaczenie stanowiska)atkpadania wizki, odlegt@¢é oraz warté¢ wspotczynnika intensywnoi,
ktore zestawiono w jednym arkuszu.
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4. Wyniki

Dla podanych w poprzednim punkcie parametréw obliczwspoéiczynniki korelacji, ktérych
wartasci zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wspoitczynniki korelacji badanych paraniet

Stanowisko Kat Odlegtos¢ | Intensywnasé
Stanowisko 1
K at 0,4010 1
Odlegtosé 0,8444| 0,6091 1
Intensywnosé 0,3234| -0,1589 0,0721 1

Powyzsze wyniki wskazuwj iz w przypadku par intensyws® — kat oraz intensywn& —
odlegta¢ nie mazemy méwe o korelacji tych parametréw. Z jednej strony pemliza to wnioski
zawarte w [3], a z drugiej stoi w sprzecgcioz ogolnie przyjtymi zatazeniami tematu. Silna
korelacja stanowiska i odledid jest oczywista. Powagze wyniki sktonity autora do przeprowadzenia
kolejnych analiz otrzymanych wynikow.

W pierwszej kolejnéci chmug punktow uszeregowano reg@o wg wartdci wspotczynnika
intensywndci, lecz zaréwno na pogtku skali (lewa strona rys.5) jak i naftau (prawa strona rys.5)
wartasci kata nie byty jednolite.

Eat [g] Odl [m] Int Eat [g] Odl [m] Int

62,3332 84,23 65336 20,0913 33,11 65519
63,6808 83,60 65337 20,7610 32,77 62513
58,1982 88,57 65338 68,5855 198,78 85519
61,6471 84,73 65338 61,6632 85,14 65520
62,1948 84,34 65338 18,5263 35,87 65520
63,3071 84,04 65338 18,8515 34,48 65520
15,5389 44,80 65338 19,5667 34,68 65520
17,0689 41,33 65338 61,7301 85,07 65521
56,7838 89.66 65339 17,7024 37.89 65521
57,8421 88,85 65339 13,3814 36,08 65521

Rys. 5. Wartéci kata, odlegtdci i intensywndci przy uszeregowaniu wg intensyvéaso

Przy uszeregowaniu wg wasth kata padania wizki otrzymano zblione wnioski (rys.6).

Kat [g] Odl [m] It Kat [g] Ol [m] It

13,8843 46,68 65480 69,2829 198,09 85437
13,5131 46,60 65483 69,2842 198,14 85502
13,9137 46,60 65462 69,2943 198,11 65498
13,3221 46,57 65486 69,3014 198,07 65507
13,9288 46,62 65454 69,3057 198,10 65439
13,9365 45,51 65473 69,3200 198,07 65501
13,9474 46,59 65444 69,3315 198,07 85500
13,5481 46,53 65486 69,3369 198,02 65506
13,3625 46,48 65478 69,3554 198,03 85502
13,9631 48,36 65460 69,3741 197,99 85508

Rys. 6. Wartéci kata, odlegtdci i intensywndci przy uszeregowaniu wagita.
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Aby dopelné analizy sprawdzono réwnienspotczynniki korelacji powsszych parametrow
w ramach poszczegoélnych stanowisk, przy czym jmnprzedstawiono jedynie wyniki dla dwoch
najbardziej charakterystycznych stanowisk spOZ@19 (rys.7).

S1

spdzo

spO19

Rys. 7. Lokalizacja stanowisk sp019 i sp020.

Wspdtczynniki korelacji dla stanowiska sp019 zamigeno w tabeli 3, natomiast dla
stanowiska sp020 w tabeli 4. Pomimo diametralnisny6h kitéw padania wizki 13- 259 dla
stanowiska sp020 oraz 57659 dla stanowiska sp019, wspétczynnik intensysananie wykazuje
silnej korelacji z ktem lub z odlegttria, co skiania do prowadzenia dalszych ladatym zakresie.
Na obu stanowiska wygiuje natomiast oczywista korelacjagt& iodlegitdci, ktora wynika
z warunkéw geometrycznych — im mniejszyt tym wicksza odlegtéc.

Tablica 3. Wspoétczynniki ktaciji dla stanowiska sp019.

K at Odlegtosé¢ | Intensywnosé
Kat 1
Odlegtosé -0,9868 1
Intensywnosé 0,0679| -0,0785 1

Tablica 4. Wspoétczynniki ktaciji dla stanowiska sp020.
K at Odlegtosé¢ | Intensywnosé

Kat 1
Odlegtosé -0,9510 1
Intensywnos¢ 0,4947| -0,4936 1

5. Dyskusja i wnioski

Otrzymane wyniki wpisuaj sic w polemile, ktéra mazna zauway¢ w wielu polskich
i zagranicznych publikacjach. W gzi bada maozna znale¢ potwierdzenie zalgen teoretycznych
[5], natomiast w innych [3] autorzy nie znziewystarczajcych dowodow na potwierdzenie
przestanek teoretycznych. Uzyskane w toku pmazych badé wyniki sa zbiezne z [3] czego
przyktadem g wykresy zamieszczone parj. W powotanych powkej badaniach autor sprawdza
zgodna¢ wartasci wspétczynnika intensywroi odbicia z wartéciami wyliczonymi wg prawa
Lamberta. Wyniki przedstawiono na rys. 8, zaczetym z [3], gdzie na granatowo zaznaczono
wartasci z pomiarOw natomiast nazdwo wartgci z obliczé.



372 A. Warchot
Play sand Lohja Rudus Black Gabbro
03 0.1
. 0.09 -5""I-.:’00 + -
*mutp, s * e+ 44 L -
0.25 T 0.08 L
g - L} . 8 w
= 1, s * H 0.07 u
g 02 =, 2
< S 006
= + Measurement/FARO &
3 015 < 005
2 m Cosine law 2
@ 3
£ £ 0.04
g o1 S
£ 2 003
z 2
@ 005 @ 0.02
0.01
0 T T T T 0 T T T T |
1] 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 a0
Incidence (deg) Incidence (deg)

Wartoséwspotezynnika
intensywnosci odbicia

Rys. 8. Zalenos¢ wspotczynnika odbicia odgka padania waizki dla ré&nych materiatow.[3]

W toku biezacych bada przygotowano analogiczne zestawienie wamitcempirycznych
i teoretycznych dl&ciany pokrytej czerwancegh rys. 9. We wzorze Lambertayio wspoétczynnika
intensywndci odbicia na poziomie 0.25 opiegajsk na dostpnej literaturze [6] i [7].
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Rys. 9. Zalenos¢ wspotczynnika odbicia odgka padania waizki dla r&nych materiatéw. Wykres po
lewej dane empiryczne, wykres po prawej dane tgczat.
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ANALYSIS OF SPATIAL ACCOMMODATION OF INTENSITY ASA N
INTRODUCTION TO HIS NORMALIZATION

Summary

Intensity is one of the attributes recorded dusngnning measurements. Its value depends on
many factors, which the most important are theadist from the object, the angle of the laser beam
and the nature of the material from which the bémmeflected. On different scanner positions this
parameters has a different values, so it seemsoppate to carry out the normalization of the
intensity. In this article, studies were performedonfirm the theory that there is a strong catreh
between the values of the intensity and the incdemngle of the beam or distance. Finally results
shows there was no strong correlation betweemptrameters.



