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Santrauka

Siame magistro baigiamajame projekte nagrinéjamas trimagio (3D) lazerinio skenavimo metodo
taikymas uzdary erdviy, konkreciai — horizontaliy kuro talpy, geometrijai ir tiriui nustatyti. Darbo
tikslas — jvertinti horizontalios kuro talpos trimacio lazerinio skenavimo rezultato (taSky debesies)
informatyvumo erdvinj pasiskirstyma, analizuojant pagrindiniy informaciniy parametry jtaka
matavimy kokybei.

Darbe apzvelgiami tradiciniai ir moderniis kuro talpy kalibravimo metodai, 3D lazerinio skenavimo
principai ir technologiniai i8Siikiai. Tyrimo metodika apima 3D tasky debesies surinkima naudojant
lazerinj skenavimo jrenginj, duomeny apdorojima taikant sukurtus ir adaptuotus algoritmus
(skenavimo jrenginio pozicijos nustatymas, pjiiviy perimetro skaiiavimas ir segmentavimas,
pavirSiaus orientacijos ir kritimo kampo nustatymas, lokalaus pavirSiaus aproksimavimo paklaidos
(RMS) jvertinimas). Atlikta detali gauty parametry statistiné analizé (histogramos, Silumos
zemeélapiai, koreliaciné analiz¢), siekiant nustatyti jy tarpusavio rysius ir jtaka matavimo kokybei.

Tyrimo rezultatai parode¢, kad lazerio kritimo kampas, atstumas iki pavirSiaus ir taSky tankis daro
statistiSkai reik§mingg jtakg 3D skenavimo rezultaty tikslumui. Nustatytas optimalus kritimo kampy
ir atstumo diapazonas, kuriame gaunami patikimiausi rezultatai. Nustatyta, kad didesnis tasky tankis
leidzia stabiliau jvertinti pavir§iaus parametrus. Nustatytos tendencijos iSliecka nuoseklios
analizuojant skirtingo dydZio talpas.

Sis darbas kiekybiskai jvertina informaciniy parametry jtaka 3D skenavimo tikslumui kuro talpy
kalibravimo kontekste ir pateikia metodologin; pagrindg skenavimo bei duomeny apdorojimo
procesy optimizavimui.



Bacevicius, Rimas. Investigation of Information Parameters of 3D Laser Scanning Results of
Closed Spaces. Master's Final Degree Project / Supervisor Assoc. Prof., Pranas Kuzas; Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Electronics Engineering, Engineering Sciences.

Keywords: 3D laser scanning, point cloud, information parameters, incident angle, distance, point
density, RMS error, fuel tank, calibration, volume measurement.

Kaunas, 2025, 64 p.
Summary

This master's final project examines the application of three-dimensional (3D) laser scanning
methods for determining the geometry and volume of enclosed spaces, specifically horizontal fuel
tanks. The aim of the work is to evaluate the spatial distribution of data quality/uncertainty in the
3D laser scanning result (point cloud) of a horizontal fuel tank by analyzing the influence of key
information parameters on measurement quality.

The paper reviews traditional and modern fuel tank calibration methods, 3D laser scanning
principles, and technological challenges. The research methodology includes collecting 3D point
cloud data using a laser scanner and processing the data using developed and adapted algorithms
(determining the scanning device position, calculating and segmenting the cross-section perimeter,
determining surface orientation and incidence angle, evaluating local surface approximation error
(RMYS)). Detailed statistical analysis of the obtained parameters was performed (histograms, heat
maps, correlation analysis) to determine their interrelationships and impact on measurement quality.

Research results showed that the laser incidence angle, distance to the surface, and point density
have a statistically significant impact on the accuracy of 3D scanning results. An optimal range of
incidence angles and distances was determined, within which the most reliable results are obtained.
It was found that higher point density allows for more stable evaluation of surface parameters. The
identified trends remain consistent when analyzing tanks of different sizes.

This work quantitatively evaluates the influence of information parameters on 3D scanning
accuracy in the context of fuel tank calibration and provides a methodological basis for optimizing
scanning and data processing procedures.
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Ivadas

Tikslus kuro atsargy valdymas ir apskaita yra kritiSkai svarbiis naftos produkty pramonéje tiek
ekonominiu, tiek teisiniu pozitriu. Pagrindinis jrankis Siam tikslui pasiekti yra periodiskas kuro
talpykly tario kalibravimas. Tradiciskai placiai taikomas tarinis, uzpildymo skys¢iu, metodas, nors
ir laikomas etaloniniu, turi reikSmingy praktiniy trikumy: jis reikalauja dideliy laiko, logistikos
sgnaudy, sukelia produkto tarSos rizikg bei neiSvengiamai generuoja didelius kiekius uzterSto
vandens. Be to, $is metodas neleidzia tiesiogiai jvertinti talpos vidinés geometrijos pokycCiy ar
lokaliy deformacijy. Alternatyvus, geometrinis 3D skenavimu pagrijstas kalibravimo metodas siiilo
Siy problemy sprendimg. Tai bekontaktis metodas, leidziantis greitai surinkti detalig erdving
informacija apie talpos vidinj pavirsiy (tasky debesj), eliminuojant skysc¢io naudojimo poreiki ir su
juo susijusias problemas.

Nepaisant 3D lazerinio skenavimo privalumy, praktikoje pastebima, kad taikant skirtingus
kalibravimo metodus, gaunami rezultatai néra identiski. Sj neatitikima lemia tiek paciy metody
principiniai skirtumai, tiek specifiniai veiksniai, biidingi lazeriniam skenavimui. Skenavimo
rezultaty kokybé ir patikimumas priklauso nuo daugelio veiksniy: lazerio spindulio ir skenuojamo
pavir$iaus sgveikos (pavirSiaus medZziagos atspindzio koeficiento, Siurk§tumo, uzterStumo), aplinkos
salygy, pacios skenavimo jrangos parametry bei matavimo objekto geometrijos. Pastarieji veiksniali
— atstumas iki matuojamo tasko ir lazerio kritimo kampas i pavirSiy — yra vieni i§ esminiy
informaciniy parametry, tiesiogiai veikiantys gauto taSky debesies charakteristikas, tokius kaip
tasky tankis ir erdvinis isibarstymas. Siy parametry jtakos nepaisymas arba netinkamas jvertinimas
lemia padidéjusiag matavimo rezultaty (ir tuo paciu talpyklos kalibravimo) neapibréztj ir galimus
sisteminius nuokrypius galutiniame tiirio jvertyje. Aktualumas ir pagrindiné Sio darbo keliama
problema yra $iy informaciniy parametry jtakos lazerinio skenavimo rezultatams tyrimas, siekiant
geriau suprasti metodo galimybes, ribotumus ir taikant SiuolaikiSkus duomeny apdorojimo
algoritmus, vizualizuoti stebimus rezultaty skirtumus lyginant su tradiciniais metodais.

Atsizvelgiant | tai, $io darbo tikslas — jvertinti horizontalios kuro talpos trimacdio lazerinio
skenavimo rezultato (taSky debesies) nuokrypiy erdvinj pasiskirstyma, analizuojant pagrindiniy
geometrijy informaciniy parametry jtakg matavimy kokybei.

Darbo pagrindiniai uzdaviniai:

1. Apzvelgti ir susisteminti moksling bei technine literatiira, susijusig su lazerinio skenavimo
jrenginiais, technologijomis, jy parametrais, tasky debesies apdorojimo bei talpy kalibravimo
metodais.

2. Eksperimentiskai istirti dvimacio skenavimo rezultato, gauto lazeriniu metodu, dinaminius
nuokrypius, jy priklausomybes nuo skenuojamo pavirSiaus kampo ir atstumo, siekiant jvertinti
bazinius lazerinio atstumo ir kampo matavimo jrangos apribojimus.

3. Sukurti programinius algoritmus ir jrankius trimacio skenavimo rezultaty (tasky debesies)
importavimui, pirminiam apdorojimui (pvz., skenavimo jrenginio pOziCijos nustatymui,
perimetro radimui), parametry (kritimo kampo, RMS paklaidos) skai¢iavimui ir vizualizavimui.



4. TIstirti eksperimentiskai iSmatuoto trimacio tasky debesies erdvini duomeny iSsibarstyma, taikant
aproksimavimo plokStumomis metoda ir skaiCiuojant statistinius kokybés jvercius (RMS
paklaidg) skirtinguose skenuojamos talpos segmentuose.

5. Vizualizuoti ir analizuoti erdvinio duomeny iSsibarstymo statistiniy jver¢iy pasiskirstyma visoje
talpos erdvéje, jvertinant jy sgsajas su informaciniais parametrais (atstumu, kritimo kampu,
tasky tankiu) 1§ lazerinio skenavimo jrenginio perspektyvos.

Siame darbe bus pristatyta tyrimo metodika, detalizuojanti duomeny apdorojimo Zingsnius ir
parametry skai¢iavimo principus, pateikta iSsami gauty rezultaty analizé, atskleidzianti informaciniy
parametry jtakos désningumus, ir suformuluotos iSvados apie 3D lazerinio skenavimo metodo
taikymo ypatumus bei tikslumo ribas kalibruojant uzdaras erdves.



1. Aktualumas

Kuro talpykly vystymosi istorija neatsiejama nuo naftos pramonés augimo ir kintan¢iy visuomenés
poreikiy, susijusiy su energijos saugojimu ir transportavimu. Sios raidos supratimas suteikia esminj
konteksta dabartinei praktikai, problemoms ir tikslaus matavimo bei tikrinimo butinybei.

Nuo XIX amziaus pabaigos atsiradus rafinuotiems naftos produktams, tokiems kaip zibalas, o
véliau benzinas, i$ pradziy saugojimui ir gabenimui buvo naudojama daug mediniy statiniy ir mazy,
daznai kniedyty metaliniy talpykly. Augant paklausai, populiaréjant vidaus degimo varikliams ir
pramoniniam naudojimui, prireiké didesniy specialiy saugojimo sprendimy. Ankstyvosios cisternos
dazniausiai buvo paprastos cilindro formos plieninés arba gelezinés konstrukcijos, daznai su
pritvirtintais stogais. Projektavimo ir konstravimo metodai buvo primityvis. Su Siomis
ankstyvosiomis konstrukcijomis buvo susijusi didel¢ rizika dél nuotékio ar gaisro pavojaus.

Po Antrojo pasaulinio karo smarkiai iSaugus pasauliniam energijos suvartojimui, kurj léme
pramonés augimas, automobiliy ir aviacijos plétra, reikéjo labai iSplésti saugojimo infrastruktiirg.
Suvirintos plieninés konstrukcijos tapo standartu, uztikrinanc¢iu geresnj vientisumg nei kniedytos
konstrukcijos. Atsirado medziagy ir konstrukcijy standartai, pavyzdziui, Amerikos naftos instituto
standartai, ypa¢ API 650 [1], skirti suvirintoms plieninéms naftos saugojimo talpykloms, kuriuose
pateikiamos projektavimo, gamybos, montavimo ir bandymy gairés. Sléginiai indai, suprojektuoti
pagal tokius kodeksus kaip ASME Katily ir sléginiy indy kodeksas [2], tapo labai svarbis
sandéliuojant suslégtas dujas ir skyscius. Taip pat paplito horizontalios talpyklos, ypa¢ mazesnés
talpos arba pozeminés talpyklos. Augant pasaulinei prekybai nafta, rafinavimo gamyklose,
terminaluose ir paskirstymo centruose buvo statomos didziulés cisterny aikStelés. Siekiant uztikrinti
energetinj sauguma, jvairiose Salyse taip pat buvo sukurti strateginiai naftos rezervai.

D¢l did¢jancio sagmoningumo apie poveikj aplinkai dél iSsiliejimy, nutekéjimy ar oro tarSos ir
grieztesniy teisés akty atsirado daug naujoviy, skirty saugai ir izoliavimui. Dvisienés talpyklos,
antriniai rezervuarai, pazangios dangos ir katodinés apsaugos sistemos tapo standartinémis
priemonémis, kad biity iSvengta korozijos ir sumaZintas nuotékis tiek i§ antzeminiy, tiek i$
poZeminiy talpykly. Suskystintyjy gamtiniy dujy laikymo reikalavimai paskatino kurti sudétingas
kriogenines talpyklas su pazangia izoliacija. Siekiant uztikrinti geresnj atsargy valdymg ir saugos
stebéseng, rankinius matavimo metodus pradéta papildyti ir pakeisti automatinémis cisterny
matavimo sistemomis, lygio jutikliais ir nuotékio aptikimo technologijomis. Lazerinis skenavimas
tapo veiksminga geometrinio vertinimo ir kalibravimo priemone, leidzian¢ia nekontaktiniu biidu
gauti didelio duomeny tankumo duomenis.

Siuolaikiné degaly saugojimo infrastruktiira yra sudétinga sistema, kuriai taikomi griezti standartai
ir kuri remiasi pazangiomis medziagomis ir sudétingomis stebésenos technologijomis. Senesniy
talpykly palikimas ir i8Siikiai, susij¢ su vientisumo iSlaikymu, tiksliu tiirio kalibravimu ir saugos
uztikrinimu Sioje didziul¢je ir jvairialypéje infrastruktiiroje, yra pabréziama Siuolaikiniuose
moksliniuose tyrimuose nagrin¢jamy pazangiy tikrinimo ir matavimo metodiky svarba.

Tikslus degaly talpykly kalibravimas yra labai svarbus degaly saugojimo ir prekybos operacijy,
pavyzdziui, degaliniy, ekonominiam gyvybingumui ir atitikties valdymui. Kaip pabrézé Cihan Ren
[3], iSvezty, parduoty ir inventorizuoty degaly kiekio neatitikimai gali sukelti dideliy, daznai
nepastebimy finansiniy nuostoliy. Siuos nuostolius lemia daugybé objektyviy veiksniy, budingy
degaly savybéms ir laikymui, tokiy kaip tirio pokyciai dél temperatiros ar tankio svyravimy,
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fizinés talpyklos salygy (deformacijos, pasvirimo, nuotékiy), taip pat subjektyviis arba
eksploataciniai veiksniai (matavimo netikslumai, vagystés, rankinio valdymo klaidos). Netiksli
rezervuaro kalibravimo lentelé tampa pagrindiniu klaidy Saltiniu, dél kurio nejmanoma tiksliai sekti
skysty atsargy kiekj ir nustatyti tikruosius nuostolius.

Gao ir kt.,. ir Truong-Hong et al. Tyrimai [4] dar labiau pabréZia rezervuaro geometrijos svarba, nes
tokios deformacijos kaip ovalumo, pasvirimo ar plokstumy nuokrypiai tiesiogiai veikia faktinj
rezervuaro pajégumg jvairiuose lygiuose, palyginti su jo projektine ar anksCiau priimta bikle.
Naudojant pazangius matavimo metodus, tokius kaip 3D lazerinis skenavimas [5], galima sukurti
tikslius ,,esamos padéties” geometrinius modelius, taip panaikinant jprastiniy metody, kurie daznai
remiasi prielaidomis arba ribotais duomeny taSkais, apribojimus. Todél reguliarus ir tikslus
kalibravimas, kurio rezultatas - tiksli rezervuaro schema ar modelis, yra ne tik techninis
reikalavimas, bet ir labai svarbi verslo priemoné. Ji leidZia aikStelés operatoriams uztikrinti degaly
atitikt] reikalavimams, sumazinti tariamus nuostolius dél matavimo klaidy, nustatyti tikruosius
fizinius nuostolius ar vagystes, optimizuoti siuntimg ir atsargas ir galiausiai uzkirsti kelig pelno
mazéjimui konkurencingoje rinkoje, kurioje degaly kainos svyruoja.

Kuro talpos yra skirstomos | vertikalias ir horizontalias. Jos skiriasi savo pagrindine orientacija,
dydziu ir tipiSkomis naudojimo sritimis. Vertikalios talpyklos, kuriy asis yra statmena pagrindui,
dazniausiai naudojamos dideliems kiekiams naftos produkty saugoti naftos perdirbimo gamyklose ir
terminaluose, o jy skersmuo gali siekti iki 60 metry ar daugiau [4]. Jy geometriné forma dazniausiai
yra paprastas cilindras su fiksuotu arba plaukiojanciu stogu. PrieSingai, horizontalios talpyklos,
kuriy aSis yra lygiagreti pagrindui, paprastai yra mazesnés talpos ir daZznai naudojamos
mazmeninéje prekyboje, pavyzdziui, degalinése, arba kaip poZeminés saugyklos. Jy geometrine
forma yra sudétingesné del plokS¢iy ar gaubty galy, o tiirio apskaiciavimas priklausomai nuo
skyscio lygio yra netiesinis.

Siame tyrime démesys sutelkiamas horizontalioms talpykloms (1 pav.) dél keliy priezaséiu,
susijusiy su tiirio matavimo ir kalibravimo metody tyrimu. Pirma, dazniausiai sutinkamos naftos
produkty saugojimo talpos pramonéje yra horizontalios talpos, todél jy tikslus tiirio nustatymas turi
didele ekonoming reikSme¢. Antra, joms kalibruoti yra sukurti ir pla¢iai taikomi specifiniai
geometriniai metodai, jskaitant tradicinius ir modernius metodus, apibréztus tarptautiniuose
standartuose, tokiuose kaip 1SO 7507 [6]. Bitent Siy moderniy, ypac¢ lazerinio skenavimo, metody
tikslumo ir efektyvumo tyrimas yra Sio darbo objektas.

Horizontaliy talpykly dydZziai gali labai skirtis, jy skersmuo svyruoja nuo keliy iki 60 metry ar
daugiau. Siekiant uztikrinti saugg ir apsaugoti aplinka, jos paprastai jrengiamos antrinio sulaikymo
baseinuose, kurie skirti sulaikyti iSsiliejusj skystj rezervuaro pazeidimo atveju. Egzistuoja jvairios
horizontaliy talpykly konstrukcijos, jskaitant talpyklas su fiksuotu stogu, iSoriniu plaukiojanciu
stogu, vidiniu plaukiojanciu stogu ir kupoliniu iSoriniu plaukiojanciu stogu [7]. Kiekvienas i$ $iy
tipy turi savy privalumy ir trikumy, todél tinkamos konstrukcijos pasirinkimas priklauso nuo
saugomos naftos ar produkto tipo, aplinkos sglygy ir specifiniy eksploataciniy reikalavimy [8].
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1 pav. Horizontali kuro talpa

Nuskenavus tokio tipo talpg i§ vidaus 3D skenavimo jrenginiu galima jos viding geometrijg
atvaizduoti naudojant tasky debesies metoda. Siuo metu rinkoje egzistuoja jvairi specializuota
programiné jranga 3D skenavimo duomeny apdorojimui, tokia kaip Leica Cyclone [9], Artec Studio
[10] ar FARO [11] programiné jranga. Nors §ios programos sitilo platy funkcijy spektra, pradedant
duomeny registracija ir baigiant modeliavimu, joms budingi tam tikri apribojimai, susij¢ su
lankstumu, kaina ir galimybe pritaikyti algoritmus labai specifiniams uzdaviniams. Siame darbe,
siekiant giliai iStirti informaciniy parametry jtaka skenavimo kokybei, buvo pasirinktas nuosavy
duomeny apdorojimo algoritmy kiirimo kelias, rasant programing jrangg Python kalba naudojant VS
Code aplinkg (1 priedas). Tai leido pasiekti maksimaly kontrolés ir lankstumo lygj analizuojant
neapdorotus duomenis. Kaip pavyzdys, (2 pav.) pateikiamas tasky debesies atvaizdavimas, sukurtas
biitent Sia nuosava programine jranga.

2 pav. Kuro talpos 3D skenavimo rezultato (tasky debesies) atvaizdavimas

Nuosavy algoritmy kiirimas suteiké galimybe ne tik atlikti standartinius duomeny apdorojimo
veiksmus, bet ir giliai iStirti bei kiekybiskai jvertinti specifiniy informaciniy parametry poveikj
skenavimo rezultaty tikslumui, kas yra §io darbo esmé. Sis pozidris leido pritaikyti analizés
metodus biitent kuro talpy kalibravimo kontekstui, atsizvelgiant j jy unikalig geometrijg, vidines
strukturas ir potencialius matavimo artefaktus, kuriuos standartiné komerciné programiné jranga
galbiit negaléty efektyviai apdoroti ar analizuoti tokiu detalumu.
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2. Lazerinis 3D skenavimas

3D skenavimas yra moderni metodika, leidZianti detaliai analizuoti realaus pasaulio objektus ar
aplinka, surenkant skaitmeninius duomenis apie jy erdving formg ir kartais net pavirSiaus savybes
[5]. Sie surinkti duomenys, daZniausiai pateikiami kaip didelio tankio tasky debesis (angl. point
cloud), véliau gali buti panaudoti kuriant tikslius skaitmeninius trimacius (3D) modelius.
Technologijos iStakos siekia XX a. septintgj] deSimtmet], kai ankstyvosios sistemos rémesi Sviesy,
kamery ir projektoriy deriniais. Taciau Siuolaikiniai 3D skenavimo jrenginiai naudoja pazangesnes
technologijas, tokias kaip struktiiriné Sviesa (SeSéliavimas), baltoji Sviesa ar lazeriai, kad itin tiksliai
uzfiksuoty objekto pavirSiaus detales [12]. Si technologija tapo ypa¢ naudinga jvairiose srityse,
iskaitant mokslinius tyrimus, pramoninj projektavimg [13], atvirkSting inzinerija, virtualy
surinkimg, kokybés kontrole, kultiiros paveldo i§saugojimg ir greitg prototipy kiirimag [12].

Egzistuoja jvairios technologijos, skirtos skaitmeniniu biidu uzfiksuoti objekty 3D geometrijg.
Pagal sgveikos su objektu pobiid] jas i§ esmés galima suskirstyti i du pagrindinius tipus:
kontaktinius ir nekontaktinius 3D skenavimo jrenginius.

Kontaktiniai 3D skenavimo jrenginiai veikia fiziSkai liesdami tiriamo objekto pavirSiy. Vienas
Zinomiausiy pavyzdziy yra koordinac¢iy matavimo masina (CMM). CMM yra specialiai sukurta itin
tiksliam objekto fiziniy geometriniy charakteristiky matavimui. Matavimai atliekami specialiu
zondu, pritvirtintu prie daugiaa$és judancios konstrukcijos, kuri gali biiti valdoma rankiniu budu
arba kompiuteriu. Pagrindinis CMM privalumas yra labai didelis matavimo tikslumas. Taciau $is
metodas turi ir trilkumy: jis paprastai yra gerokai létesnis uz bekontak¢ius metodus, o dél fizinio
kontakto kyla pavojus pazeisti ar netiksliai iSmatuoti jautrius, lanks¢ius ar minkStus pavirsius.

Priesingai nei kontaktiniai, nekontaktiniai 3D skenavimo jrenginiai renka informacijg apie objekto
forma be jokio fizinio salycio su jo pavirSiumi. Vietoj to, jie naudoja jvairias optines ar kitokias
technologijas duomenims rinkti. Tipinis $iy metody iSvesties rezultatas yra didelio tankio ir
tikslumo tasky debesis. Nekontaktiniai metodai toliau skirstomi j aktyvius ir pasyvius.

Aktyvis skenavimo jrenginiai patys skleidZia tam tikros formos energija, daZniausiai Sviesa, ]
objekto puse ir analizuoja tos energijos atspindéta ar kitaip paveikta signalg. Pagrindiné ir
placiausiai naudojama aktyvioji technologija yra LIDAR (angl. Light Detection and Ranging).

LiDAR sistemos veikia skleisdamos lazerio Sviesos impulsus ] objekta ir matuodamos
atsispind¢jusios Sviesos savybes. Atstumui iki objekto pavirSiaus tasko nustatyti naudojami keli
pagrindiniai metodai.

Skrydzio laikas (ToF): §iuo metodu matuojamas laikas, per kurj lazerio impulsas nukeliauja nuo
skenavimo jrenginio iki objekto ir atgal iki detektoriaus. Zinant $viesos greitj (c), atstumas (d)
apskaiciuojamas pagal formule d = (¢ % t) / 2, kur t — iSmatuotas laikas. ToF sistemos dazniausiai
naudojamos didesniy nuotoliy (nuo keliy metry iki kilometry) skenavimui.

Fazés poslinkis: Sios sistemos skleidzia nuolat moduliuojama (pagal amplitud¢) lazerio spindulj.
Matuojamas atspindétos Sviesos fazés poslinkis lyginant su skleidziamos Sviesos faze. Faziy
skirtumas yra proporcingas atstumui. Sis metodas daZnai yra greitesnis nei ToF ir paprastai
naudojamas vidutinio nuotolio (iki keliy deSim¢iy ar Simty metry) skenavimui, taciau gali biti
jautresnis aplinkos salygoms.
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Trianguliacija: taikant §] metoda, lazerio taskas arba linija projektuojama j objekta. Detektorius
(kamera), esantis zinomu atstumu ir kampu nuo lazerio Saltinio, fiksuoja lazerio projekcijos padétj
ant objekto pavirSiaus. Naudojant zinomg atstumg tarp Saltinio ir detektoriaus bei iSmatuotus
kampus, tasko 3D koordinatés apskaiiuojamos geometrinés trianguliacijos principu. Sis metodas
paprastai uztikrina didel; tiksluma, bet yra taikomas tik maziems atstumams (nuo keliy centimetry
iki keliy metry).

Pasyvieji skenavimo jrenginiai, prieSingai nei aktyvieji, neturi savo energijos Saltinio. Jie remiasi
aplinkos spinduliuotés, dazniausiai matomos Sviesos, kurig objektas atspindi arba skleidzia,
aptikimu ir analize. Pagrindiniai Siai kategorijai priskiriami metodai yra fotogrametrija ir
stereovizija. Sie metodai daznai naudoja dvi ar daugiau sinchronizuoty kamery, kurios fiksuoja
vaizdus i$ skirtingy pozicijy. Analizuojant vaizdy skirtumus, galima atkurti objekto 3D geometrija.
Nors pasyviyjy skaitytuvy jranga daznai yra pigesné nei aktyviyjy, jy tikslumas gali labai
priklausyti nuo aplinkos apsvietimo salygy ir objekto pavirsiaus tekstiiros.

Gauti tasky debesies duomenys, nepriklausomai nuo jy surinkimo metodo, véliau yra apdorojami ir
naudojami jvairiose taikomosiose programose, kaip minéta anksc¢iau.

2.1. 3D duomeny apdorojimo biidai

I$ skenavimo jrenginiy gautus 3D duomenis galima naudoti jvairiais tikslais - nuo tiesioginio
panaudojimo iki sudétingy modeliy kiirimo.

Uzfiksuotus taSky debesis galima tiesiogiai naudoti tam tikroms uzduotims atlikti be papildomo
modeliavimo. Tai ypac paplite atliekant [14] pagrindinj vizualizavima, ypa¢ tokiose srityse kaip
architektiira ir statyba . Sis metodas vertingas, kai pakanka paciy neapdoroty geometriniy duomeny,
nes nereikia kurti sudétingy modeliy tokioms uzduotims kaip atstumo apskai¢iavimas, atstumo
patikrinimas.

Daznas apdorojimo etapas, kai tasky debesis paverCiamas daugiakampiu 3D modeliu, daznai
vadinamu tinkleliu [15]. Siuose modeliuose islenkti pavirSiai aproksimuojami daugybe mazy
ploks¢iy daugiakampiy. Daugiakampiai modeliai pla¢iai naudojami kaip standartinis formatas,
tinkamas vizualizacijai ir tam tikroms kompiuterizuotos gamybos (CAM) programoms. D¢l jy
daznai gaunami dideli faily dydZiai, ypa¢ sudétingy objekty, nuskaityty didele raiska. Siy modeliy
redagavimas gali buti sudétingas, nes kei¢iant pagrinding formg reikia keisti ne auksto lygio
parametrus, o atskiras virStnes ar pavirSius. Rekonstrukcijos procesas paprastai susideda iS$
algoritmy, kurie debesyje suranda gretimus taSkus ir sujungia juos tiesiomis linijomis (briaunomis),
kad bty suformuoti daugiakampiai veidai, taip sukuriant i§tisinio pavirSiaus atvaizdavima.

Taikant paZzangesnj metoda, objekto forma modeliuojama naudojant matematiskai apibrézty kreivy
pavirSiaus elementy rinkinj [16]. Iprasti pavirSiaus tipai: NURBS (ang. Non-Uniform Rational B-
Splines) ir T-Splines, taip pat kiti sudétingi kreiviy atvaizdai. Skirtingai nuo poligoniniy modeliy,
Siais modeliais galima atvaizduoti lygia, iSlenkta geometrija (pvz., sferg) tikru matematiniu
tikslumu. Kuriant Siuos modelius reikia apibrézti ir iSdeéstyti Siuos pavirSiaus démenis tasky
debesyje. Kai kuri programiné jranga palengvina rankinj démiy iSdéstymg, o sudétingesnés
priemonés sitilo ir automatizuotus, ir rankinius metodus. Pavir§iaus modeliai daznai turi privalumy,
nes yra mazesnio dydzio failai nei tankios tinklelio formos ir paprastai juos lengviau valdyti ir
integruoti | CAD programing jranga, kuri jprastai teikia pirmenybg¢ matematiSkai apibréztiems
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pavirSiams. Nors ir redaguojami, pakeitimai daZznai susij¢ su valdymo taSky ar kreiviy
manipuliavimu, kuris labiau primena skaitmeninj skulptiirinj, o ne funkcijomis pagrista parametrinj
projektavimag. Sis vaizdavimas ypa¢ gerai tinka organinéms, laisvos formos ar stilizuotoms
meninéms formoms modeliuoti [12].

Tirinio vaizdavimo metodu pirmiausia siekiama vizualizuoti nuskaityta objekta, kartais jskaitant jo
viding struktiira, ypac jei duomenys gaunami i§ tokiy Saltiniy kaip kompiuteriné tomografija ar
magnetinio rezonanso tomografija, o ne tik i§ pavirSiaus lazerinio skenavimo. Daznai kartu su
turiniais duomenimis naudojamas vaizdo segmentavimas - tai procesas, naudojamas
nepageidaujamoms struktiiroms ar regionams 1§ duomeny rinkinio i$skirti ir pasalinti. Segmentuotus
duomenis galima eksportuoti j standartinius formatus, pavyzdziui, CAD arba STL, kad biity galima
juos toliau tvarkyti. Be to, egzistuoja automatizuoti procesai, skirti tiksliems geometriniams
apraSymams (daznai modeliavimui tinkamoms turinéms tinkleliams) kurti tiesiogiai i§ nuskaityty
turiniy duomeny - tai vadinama vaizdu pagrjstu tinkleliy kiirimu.

Sie skirtingi metodai sidlo jvairius kompromisus, susijusius su failo dydZiu, redagavimo
galimybémis, geometriniu tikslumu ir tinkamumu konkrec¢ioms tolesnéms programoms. Metodo
pasirinkimas labai priklauso nuo numatomo nuskaityty duomeny naudojimo biido.

Detali 3D duomeny reprezentacijos ir apdorojimo metody apzvalga yra esminé Sio magistro darbo
dalis, nes ji tiesiogiai susijusi su pagrindiniu tyrimo objektu — kuro talpy trimaciu lazeriniu
skenavimu ir gauty tasky debesies analize. Supratimas, kaip neapdoroti skenavimo duomenys gali
biiti paversti jvairiomis skaitmeninémis formomis (tasky debesis, tinklinis modelis, pavirSiaus
modelis), yra svarbus pasirenkant ir kuriant algoritmus, skirtus istirti informaciniy parametry
(kritimo kampo, atstumo, tasky tankio) itaka matavimo kokybei. Kiekvienas reprezentacijos biidas
turi savus privalumus ir trilkumus, kurie tiesiogiai veikia, kokig informacija galime iSgauti i$
duomeny ir kokiu tikslumu galime vertinti pavir$iaus savybes ar deformacijas.

Siame darbe, orientuotame j informaciniy parametry jtakos skenavimo kokybei ir patikimumui
tyrimg, ypatingas démesys skiriamas darbui su tasky debesimi ir jo lokaliy savybiy analizei. Nors
aukstesnio lygio modeliai (tokie kaip tinkliniai ar pavirSiaus modeliai) yra naudingi vizualizacijai ar
bendrai geometrijos reprezentacijai, pagrindiniai S$io tyrimo rodikliai (pvz., RMS paklaida) yra
skai¢iuojami remiantis originaliy taSky pasiskirstymu tam tikruose segmentuose ir geometriniy
primityvy pritaikymu Siems tasky poaibiams. Todél apzvelgty metody, ypac susijusiy su tiesiogine
tasky debesies analize ir lokaliu modeliavimu (pvz., plokStumy ar apskritimy pritaikymu
segmentams), samprata sudaro metodologinj pagrindg tolesnei tyrimo daliai.
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3. Kuro talpy kalibravimo metodai, standartai ir iSSukiai

Tikslus kuro talpykly tiirio kalibravimas yra itin svarbus procesas, uztikrinantis patikimg atsargy
valdyma, veiklos efektyvuma bei atitikt] teisiniams ir komerciniams reikalavimams. Kalibravimo
procesus reglamentuoja jvairlis tarptautiniai ir nacionaliniai standartai, tokie kaip ISO/IEC
17025:2017 [17], apibréziantis bandymy ir kalibravimo laboratorijy kompetencijos bendruosius
reikalavimus. Sios raidos supratimas suteikia esminj konteksta dabartinei praktikai, problemoms ir
tikslaus matavimo bei tikrinimo bitinybei. Bégant metams, kalibravimo metodikos evoliucionavo,
rodo didele pazanga taikant 3D lazerinio skenavimo technologijas Sioje srityje, taciau kartu
atskleidzia ir naujus probleminius aspektus, kuriuos reikia spresti.

3.1. Tradiciniai geometrinio kalibravimo metodai

Istoriskai nusistovéje kuro talpy kalibravimo metodai skirstomi j dvi pagrindines grupes: turinius
(skyscio uzpildymo) ir geometrinius.

Placiausiai paplites tirinis (skysc¢io uzpildymo) metodas (3 pav.) remiasi principu, kai j iStustintg ir
iSvalyta talpa palaipsniui pilamas tiksliai iSmatuotas kalibravimo skysCio (dazniausiai vandens)
kiekis, naudojant kalibruotus srauto ar tdrinius matuoklius[18]. Sis metodas, apibréztas
tarptautiniame standarte 1SO 4269:2001 [19], reikalauja po kiekvieno jpylimo registruoti skyscio
lygi sertifikuotu lygio matuokliu. Nors pritaikius biitinas korekcijas, dél skys€io temperatirinio
plétimosi, talpos deformacijos dél hidrostatinio slégio, galima gauti patenkinamo tikslumo
rezultatus [18], $is metodas turi esminiy trikumy. Visy pirma, jam reikia didziulio kiekio vandens,
kur; po kalibravimo, uZterSta kuro likuciais, bitina utilizuoti laikantis griezty aplinkosaugos
reikalavimy, kas lemia dideles logistikos ir finansines sanaudas. Be to, procesas yra ilgas, uZtrunka
kelias valandas ar net dienas, ir reikalauja talpos eksploatacijos sustabdymo. Svarbiausia, Sis
metodas suteikia tik netiesioging informacija apie talpos geometrija — faktinis talpos turis
nustatomas pagal jpilto skys€io tur; ir lygj, taciau tikroji vidiné forma, galimos lokalios
deformacijos ar pasvirimas lieka nejvertinti.

7[1“"}‘ Calibration

vt 4 controler

| ;:" [ =
Flow meter : 4 B

Electronic level gauge

3 pav. Horizontaliy degaly baky kalibravimas skyscio pripildymo metodu [14]
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Kita tradiciniy metody grupé — geometriniai metodai, daznai taikomi Europoje ir apibrézti tokiuose
standartuose kaip 1SO 12917-1:2017 (horizontalios cilindrinés talpyklos) [20] bei Lietuvos
metrologijos instituto patvirtinta metodika BPM8871101-96/1:2005 [21]. Sie metodai apima:

e rezervuary juosty tvirtinimg, tai fizinis bako iSorinio perimetro matavimas skirtinguose
auksciuose;

e opting atskaitos linija, tai nuokrypiy nuo vertikaliy linijy matavimas optiniais prietaisais;

e optin¢ trianguliacijg, tai geometrijos apskaiCiavimas naudojant geodezinius prietaisus (pvz.,
teodolitg) pagal kampinius matavimus.

Daznai taikomas $iy metody derinys. Nors tarptautiniai standartai, kaip ISO 7507 [6], apibrézia
geometrinius metodus vertikalioms talpykloms, pagrindinis §iy tradiciniy metody trukumas yra jy
priklausomyb¢ nuo diskre¢iy matavimy ribotame taSky skaiCiuje. Daroma prielaida, kad tarp
matavimo tasky talpos geometrija yra ideali, todél nepavyksta tiksliai uzfiksuoti lokaliy pavirSiaus
deformacijy ar bendro rezervuaro posvyrio, kurie gali reik§mingai paveikti tikrajj talpos tirj. Sie
metodai taip pat reikalauja daug rankinio darbo, laiko ir keliy darbuotojy, o tikslus rezervuary
dugno tiirio nustatymas islicka sudétingas.

Taigi, abu tradiciniy metody tipai turi esminiy apribojimy, susijusiy su tikslumu, laiko ir istekliy
sgnaudomis bei poveikiu aplinkai, kas skatina ieskoti efektyvesniy alternatyvy.

3.2. 3D lazerinio skenavimo kalibravimo metodai

Atsizvelgiant | tradiciniy metody trikumus, 3D lazerinis skenavimas tampa vis populiaresne ir
galingesne alternatyva. Sis metodas yra jteisintas ir reglamentuotas tarptautiniuose standartuose,
pavyzdziui, ISO 7507-4:2010 [22], skirtame vertikaliy cilindriniy talpykly kalibravimui elektro-
optiniu metodu, bei nacionalinése metodikose, tokiose kaip Lietuvos metrologijos instituto
BPM300637345-01:2013 [23], apibrézianciose 3D lazerinio skenavimo taikymg skys¢iy produkty
talpykloms.[12]. 3D lazerinio skenavimo esmé — bekontakéiu buidu surinkti didelio tankio trimatj
tasky debes], detaliai atvaizduojantj visg talpos vidinj pavirSiy [5]. Kaip parodé V. Knyva ir M.
Knyva [14], pagrindiniai $io metodo privalumai lyginant su tiiriniu metodu yra didesnis greitis,
vandens nenaudojimas ir didesnis lankstumas [14]. Lyginant su tradiciniais geometriniais metodais,
esminis privalumas yra tiesioginis visos talpos geometrijos fiksavimas dideliu detalumu, kas leidzia
tiksliai jvertinti ne tik bendrg forma, bet ir lokalizuotas deformacijas bei pasvirima.

DazZniausiai taikoma 3D skenavimo duomeny apdorojimo metodika remiasi pjiviy metodu: visas
3D tasky debesis yra padalinamas j daugybe plony lygiagreciy horizontaliy sluoksniy (pjuviy).
Kiekvieno pjuvio skerspjiivio plotas, uzimamas skenavimo tasky, yra tiksliai apskai¢iuojamas
algoritmais. Rezervuaro tiiris iki konkretaus lygio nustatomas sumuojant visy Zemiau esanciy
pjaviy tarius [14]. Sis laipsniskas sumavimas leidzia sudaryti i§samia ir tikslia auks¢io ir tiirio
kalibravimo lentelg tiesiogiai i§ 3D skenavimo duomeny.

Nors 3D lazerinis skenavimas sitlo didelj potenciala, jo efektyviam taikymui rezervuary

VW —
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o Tasky erdvinis iSsibarstymas: skenavimo duomenims buidinga tam tikra sklaida, kuri gali jvesti
paklaidas | tiirio skaiCiavimus. Reikalingi efektyvis filtravimo algoritmai Siam poveikiui
sumazinti [14].

e Vidinio pavirSiaus buklé: net nedidelés degaly ar kity medziagy plévelés ant sieneliy gali
smarkiai pabloginti matavimo kokybe, ypa¢ esant astriam lazerio kritimo kampui [7]. Butina
uztikrinti skenavimo jrenginio optikos $vara.

e Aplinkos salygos: pavojinga vidin¢ talpos aplinka (pvz., degiis garai), didel¢ drégme
(kondensatas), oro ar gary turbulencija, temperatiiros svyravimai gali trikdyti lazerio spindulj ar
paveikti matavimo prietaisy veikima [7].

o Ribota prieiga ir Seséliai: vidinés talpos struktiiros (pertvaros, vamzdziai, atramos) ar ribota
prieiga per liukus gali sudaryti ,,Sesélius* [16] — sritis, kuriy skenavimo jrenginys ,,nemato* [5].
Tai apsunkina pilnos pavirSiaus aprépties gavimag (4 pav.). Keliy skenavimy registracija i$
skirtingy pozicijy padeda, bet prailgina apdorojimo laikg ir gali jvesti registracijos paklaidas
[24][7]

e Skenavimo jrenginio tikslumas: paties skenavimo jrenginio vidinis tikslumas (atstumo
konstanta, kampinés paklaidos, aSiy statmenumas) tiesiogiai veikia rezultaty patikimuma.
Reguliarus ir kruopstus prietaiso kalibravimas yra biitinas [7]

e Duomeny apdorojimas: tasky debesies pavertimas tikslia kalibravimo lentele reikalauja
specializuotos programinés jrangos ir algoritmy duomeny registracijai, jei skenuota i§ keliy
viety, filtravimui, modeliavimui [25] ir galutiniam tdrio skai¢iavimui [7].

e Deformacijy kiekybinis jvertinimas: nors skenavimas fiksuoja detalia geometrija, tikslus
kiekybinis deformacijy (ovalumo, pasvirimo, ilenkimy, i§gaubimy) ivertinimas ir jy itakos turiui
apskai¢iavimas reikalauja sudétingos analizés ir algoritmy [26][4][15].

4 pav. Nuskenuotos talpos su vidinémis struktiiromis atvaizdavimas

Siekiant dar labiau pagerinti kalibravimo patikimumg ir tikslumg, ypa¢ sudétingy ar dinamiskai
kintan¢iy talpykly atveju, perspektyvu integruoti 3D lazerinio skenavimo duomenis su tradiciniais
metodais ar kity jutikliy (pvz., deformacijos, temperatiiros) duomenimis, taikant hibridinius
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metodus [27]. DetaltGs geometriniai duomenys, gauti 3D skenavimo budu, gali Zzenkliai pagerinti
atsargy valdyma ir nuostoliy kontrole.

Apibendrinant, 3D lazerinis skenavimas sitlo transformuojantj poziiirj i rezervuary kalibravima,
zadant] didesn;j tiksluma, greitj ir efektyvuma bei mazesnj poveikj aplinkai. Taciau sekmingas Sios

v W —

aplinkos salygomis, prietaisy tikslumu ir pazangiy duomeny apdorojimo bei analizés metody
poreikiu.
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4. 2D duomeny surinkimo ir apdorojimo eksperimentas

Kad biity galima geriau suprasti fundamentalius lazerinio skenavimo principus ir potencialius
ribotumus, ypac biidingus pigesnés konstrukcijos jrenginiams, prie§ pradedant pagrinding analize su
aukstos klasés 3D skenavimo jrenginiu, buvo atlikta serija preliminariy eksperimenty naudojant
RPLIDAR-A1 dvimatj (2D) $viesos aptikimo ir nuotolio nustatymo sensoriy [28]. Pagrindinés Sio
prietaiso charakteristikos: nuskaitymo diapazonas 0,15 - 12 m, darbinis diapazonas 360°,
nuskaitymo daznis iki 55 Hz, kampiné¢ skiriamoji geba 1°.

Sie preliminariis tyrimai turéjo kelis tikslus:

e identifikuoti ir suprasti specifinius artefaktus ir paklaidy Saltinius, kylanc¢ius dél pigesnés
jrangos mechaniniy ir elektroniniy netobulumy;

e istirti jutiklio dinaminj atsakg ] staigius matuojamo atstumo pokycius, kas yra aktualu
skenuojant objektus su aiSkiomis geometrinémis briaunomis;

e jvertinti, kokia jtaka Sie baziniai efektai galéty turéti sudétingesniam 3D skenavimui realiomis
salygomis.

4.1. RPLIDAR-AT1 jutiklio ypatumai ir duomeny apdorojimo isSukiai

Prie§ pradedant pagrinding analize¢ su aukStos klasés 3D skenavimo jrenginiu, atlikta serija
preliminariy eksperimenty naudojant pigesnés konstrukcijos dvimatj (2D) Sviesos aptikimo ir
nuotolio nustatymo sensoriy RPLIDAR-A1. Sie tyrimai turéjo kelis tikslus, jskaitant fundamentaliy
lazerinio skenavimo principy ir potencialiy ribotumy, ypa¢ budingy tokio tipo jrenginiams,
supratimg.

Taciau pradiniy bandymy metu renkant ir apdorojant gautus duomenis MATLAB aplinkoje,
skenavimo apsisukimui sudaré skirtingo ilgio masyvus. Sis kintamumas buvo tiesioginé prietaiso
konstrukcijos ypatumy pasekmé, visy pirma susijusi su netolygiu variklio sukimosi grei¢iu ir
mechaniniais netobulumais, kaip apraSyta toliau. Skirtingo ilgio duomeny masyvai kele
fundamentaly sunkumg tiesiogiai taikyti standartinius duomeny apdorojimo algoritmus, kurie
daznai reikalauja fiksuotos ar nuspéjamos jvesties struktiiros. Siekiant jveikti Sig kliditj ir uztikrinti
duomeny tinkamuma analizei, teko nuodugniai iStirti Siuos specifinius jutiklio artefaktus ir sukurti
ar adaptuoti duomeny apdorojimo strategijas, leidziancias efektyviai dirbti su kintamos strukttiros
duomenimis.

Buvo atsizvelgta | du pagrindinius $io konkretaus prietaiso truikumus:

e dé¢l pigios konstrukcijos, PWM valdomas variklis be grjztamojo ryS$io, lanksti guminé jungtis,
nestabilus korpusas, jutiklio sukimosi greitis néra pastovus, tai lemia, kad per vieng pilng
apsisukimg surinkty duomeny masyvy ilgiai skiriasi;

e galimas le¢Sio montavimo netikslumas gali iSkreipti lazerio trajektorijg, jai suteikiant j skétj
panasig forma, uZuot buvus ploks¢iai.
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Kintantis masyvy ilgis sukelia nepatogumy apdorojant duomenis, nes dauguma algoritmy reikalauja
vienodos jvesties struktiiros. Galimi sprendimo biidai — interpoliacija arba duomeny filtravimas
pagal ilgj. Interpoliacija gali paslépti smulkius objektus, o masyvy atrinkimas reikalauja ilgesnio
skenavimo laiko. Siame darbe buvo pasirinktas vienodo ilgio masyvy atrinkimo metodas:
duomenys buvo renkami tol, kol buvo surinktas pakankamas (nustatyta 60) skaiCius masyvy,
turin¢iy dazniausiai pasikartojantj (dominantj) ilgj.

4.2. Dinaminio atsako tyrimo eksperimentas

Siekiant iStirti jutiklio elgseng staigiai keiCiantis matuojamam atstumui, buvo atliktas specialus
eksperimentas. Tam buvo sukurta ir nuskaityta speciali 3D spausdinta kliditis. Si kliditis turéjo dvi
skirtingas puses su aiSkiomis geometrinémis briaunomis ir §laitais. Viena pusé pasizyméjo teigiamu
Slaitu, kurio aukstis sieké 5 cm, o kita pusé — neigiamu §laitu, kurio aukstis buvo 5 mm. Abi taikinio
pusés buvo suprojektuotos taip, kad §laity pradzioje ir pabaigoje turéty lygias ,,platformas* (5 pav.).
Siy platformy tikslas buvo leisti lazerio spinduliui stabilizuotis ant horizontalaus pavir$iaus pries
pereinant ] staigy Slaita ir po jo. Kiekviena §laity pusé (teigiamas ir neigiamas S§laitas) buvo
simetriSka pati sau — t. y., kylanti ir krintanti taikinio dalys per vidurj buvo identiskos formos.
Jutiklis buvo statomas jvairiais atstumais nuo objekto, pradedant 15 cm ir didinant zingsniu po 20
cm, kad biity galima stebéti atsako priklausomybe nuo atstumo visame veikimo diapazone.

5 pav. RPLIDAR-AL dinamikos eksperimentas

Gauti atstumo ir kampo duomenys buvo apdoroti ir vizualizuoti 2D poliarinése diagramose,
vaizduojanciose iSmatuotg atstumag kaip kampo funkcija (6 pav.).
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6 pav. RPLIDAR-AL dinamikos eksperimento rezultatai

Diagramy analizé (6 pav.) atskleidé nuosekly ir aisky dinaminio atsako artefakty: staigy ir
trumpalaik] matavimo nuokrypi, 18 karto po to, kai lazerio spindulys pereina per objekto geometring
briaung. Kai