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Sammendrag

Manuell deteksjon av bergsprekker er tid- og arbeidskrevende jobb, spesielt ved kartlegging
av stgrre arealer som for eksempel steinbrudd. Som en del av et prosjekt hvor earthresQue-
senteret ved NMBU er med, skal et dagbrudd ved Rekefjord i Sokndal kartlegges for & se
om det egner seg til bruk som deponi av ikke-farlig avfall. En del av denne prosessen inne-
beaerer kartlegging av sprekker og sprekkesystemer som forekommer i bruddet. Kunnskap om
sprekkesystemene som opptrer i bruddet er viktig for & forsta geologien i omradet, og for &
kunne se om det er en mulig link mellom vann i bruddet og grunnvannet i omradet rundt.
Dette er viktig informasjon for a kunne forhindre en potensiell konterminering av grunnvan-

net.

Malet med denne studien var & sammenligne RGB-bilder av sprekker i bruddet med intensi-
tetsdata fra laserskanner over samme sprekker, for a finne en bedre metode for deteksjon av
bergsprekker. Til dette arbeidet ble det benyttet Canny kantdeteksjon i et forsgk pa & skille

sprekkene fra den omkringliggende berggrunnen og gjgre dem lettere a detektere.

Intensitetdata fra laserskanner er et komplekst fagomrade med flere variabler. I denne opp-
gaven ble det tatt hgyde for noen av disse i et forsgk pa & normalisere intensitetsverdiene
til signalet som returneres til laserskanneren under skanning. Variablene det er tatt hgyde
for i denne studien var skanneavstand og innfallsvinkel, som er de variablene som har stgrst
pavirkning pa intensitetsverdiene. Ved a korrigere for disse var meningen a kunne fa et re-

sultat som vil veere det samme uavhengig av skanneavstand og vinkel til overflaten i bruddet.

Undersgkelsen viser at Canny kantdeteksjon sliter med a gi en fullstendig deteksjon av berg-
sprekker, uavhengig om det er RGB eller intensitetsdata dataene farges etter. En manuell
kartlegging i felten vil veere ngdvendig for a subsidiere mangelfulle sprekkedata og fa et mer

fullstendig bilde av sprekkenettverket.



Abstract

Manually detecting rock fractures is time consuming and laborous work, in particular when
mapping larger areas such as quarries. As part of a project led by the earthresQue center at
NMBU, a quarry at Rekefjord in Sokndal is being mapped to see if it is suitable for use as
a landfill site of non-hazardous waste. Part of this process involves mapping the network of
fractures that occur in the quarry. Knowledge of the network of fractures in the quarry is
important to understand the geology of the area, and to be able to see if there is a possible
link between runoff water in the quarry and the groundwater in the bedrock below. This is

important information in order to prevent a potential groundwater contamination.

The aim of this study was to compare RGB images of fractures in the quarry with intensity
data from laser scanners over the same fractures, to find a better method for detecting rock
fractures. Canny edge detection was used in this work in an attempt to make a clear separa-
tion between the fractures and the surrounding bedrock. By doing this, the fractures would

hopefully become easier to detect.

Intensity data from laser scanners is a complex field of knowledge with several variables.
Some of these variables have been taken into account in this study, in an attempt to nor-
malize the intensity values of the signal returned to the laser scanner during scanning. The
variables taken into account in this study are scan distance and incidence angle. These are
the variables which have the greatest effect on the intensity values. By correcting these, the

idea was that we would then get the same results regardless of the scanning position.

The study shows that Canny edge detection struggles to provide complete detection of all
rock fractures within the quarry, regardless of whether it’s the RGB or the intensity data
the Canny operater is using. A manual mapping in the field would be necessary to subsidize

the fracture data and get a more complete model of the fracture network within the quarry.
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Introduksjon

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Denne masteroppgaven er skrevet som et bidrag til Senter for forskningsdrevet innovasjon,
FarthresQue, ved NMBU. EarthresQue har som mal a utvikle tekonologi og systemer for

baerekraftig handtering og behandling av avfall og overskuddsmasser [1].

EarthresQue har satt sammen en PhD-stilling innenfor hydrogeokjemi. Denne omhandler
karakterisering og modellering av gjennomstrgmming av vaesker i bergsprekker for a kunne
bestemme naturlige geologiske barrierer til nye avfallsdeponi [2]. Dette er barrierer som vil
kunne forhindre konterminering av grunnvannet rundt deponiet som fglge av avrenning av
forurensende fluider fra deponiet via sprekker i berggrunnen. Denne stipendiatstilling ble
tildelt Bilal Tariq.

For & fa palitelige resultater fra gjennomstrgmningsmodelleringen er det viktig & ha en best
mulig oversikt over nettverket av sprekker fra berggrunnen i omradet som er tiltenkt depo-
ni. A kartlegge disse sprekkesystemene har i tillegg til & vaere en arbeids- og tidskrevende
prosess, ogsa veert potensielt farlig da bergveggene i omrader som egner seg som deponi ofte
er spesielt utsatt for steinsprang. Dette fordi graving og sprengning i det bruddet vil kunne

gjore berggrunnen i omradet ustabil.

I de senere ar er det blitt forsket pa om bruk av laserdata fra TLS (bakkebasert laserskanner)
vil kunne brukes til geologisk kartlegging (som inneberer blant annet sprekker og sprekke-
systemer) [3| |4]. Dette er forskning som har gitt tilfredstillende resultater, og det har vist
seg at laserskannere har funksjonaliteten som er ngdvendig fa & produsere punktskyer med

god nok punkttetthet til & gjore geologisk kartlegging.

1.2 Tema og problemstilling

Mitt bidrag til Bilals oppgave var a benytte fjernmaling for a se etter en bedre metode for
sprekkekartlegging. Valget falt pa bruk av laserskanning og intensitetdata, og sa kombinere
dette med en kantdeteksjonsalgoritme. Dette for a potensielt synliggjore sprekkene fra la-
serskanningen mer. Videre ville disse dataene gjore deteksjonen og kartleggingen lettere og
sikrere enn manuell kartlegging i felten. Problemstillinger og forskningspgrsmal var dermed

satt:

e Vil intensitetsdata fra laserskanner kunne benyttes sammen med Canny kantdeteksjon

for en bedre metode til kartlegging av bergsprekker?

e Vil korreksjon av intensitetsdataene kunne utvide funksjonaliteten til laserskanning

med hensyn pa sprekkekartlegging?



1.3 Studieomrade

En del av steinbruddet til Rekefjord Stone AS i Rekefjord i Sokndal kommune, er under
kartlegging av earthresQue som mulig deponi. Det er dagbruddet Vallnes som er under
kartlegging og det er her Bilal Tariq gjgr sin datainnsamling. Det ble derfor naturlig at ogsa
jeg utforte min datainnsamling her. Vallnesbruddet er en del av Rekefjord @Ost og ligger
pa gstsiden av fjorden (se figur|1.1)).

Bergarten i Vallnesbruddet blir kalt noritt og er en type gabbro. Det produseres arlig 700
000 tonn stein, hovedsaklig i blokkstgrrelse som for det meste gar til kystsikring @ Bruddet
deles inn i 12 meter hgye etasjer og graves ut loddrett ned i bakken med en innsnervende
form. Den laveste “etasjen” i bruddet ligger pa ca. 49 meter under havniva, mens toppen av
bruddet ligger ca. 25 meter over havnivaet (se . Dette gir en total hgydeforskjell pa 74
meter fra topp til bunn i bruddet.

P& grunn av sin beliggenhet naer havet og med tanke pa at bruddet gar under havniva, er det
en reell fare for at havvann kan trenge inn i bruddet. For a undersgke dette ble det (under
feltarbeidet 25. - 27. oktober 2021) tatt prgver fra sprekker i steinbruddet som la under
havniva hvor det var utfelling av. Dette var omrader hvor det ogsa var velutviklete nettverk
av sprekker. Utfellingen av veeske, ssammen med de omkringliggende sprekkene gjorde at det

ble naturlig & bruke disse flatene til datainnsamling for oppgaven min.
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Figur 1.1: Rekefjord med Vallnesbruddet markert i rgdt
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av Vallnesbruddet i Quick Terrain Modeler (QTM)

)

Figur 1.2: Tverrsnitt (Vest/gst
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Teori

2.1 Lidar (Light Detection and Ranging)

Lidar er en metode innen fjernmaling for & portrettere romlige overflater som 3D-modeller.
Her sendes lys ut fra en transmitter og reflekteres fra overflater tilbake til mottakeren. Tiden
lyset bruker pa & returnere til mottakeren, sammen med retningen til mottakeren, brukes
til & lage en tre-dimensjonell punktsky. Lys blir hverken pavirket eller gdelagt av andre lys-
kilder, dermed kan laserskanning utfgres uavhengig av lysforhold. For at lidar skal kunne gi
optimale resultat er det viktig at det ikke er objekter i lufta, som vil kunne reflektere lyset
fgr det treffer en fast flate. Lidar fungerer altsa darlig ved nedbgr. Bade regn og sng vil altsa

kunne skape store mengder stgy i skannet.

Skanneflate /

. reflektor
Transmitter
Utsendt signal

EE NN NN NN NN EEEEEEEEN
Returnerende signal

Mottaker

Figur 2.1: Prinsippet bak lidar

I en terrestrisk (bakkebasert) laserskanner brukes ofte neer-infrargdt lys. Dette er delvis fordi
detektoren som sitter pa sensoren i en laserskanner bruker silikon som har best optisk respons
pa lys med bglgelengder i det neer-infrargde delen av det elektromagnetiske spekteret |7]. En
annen grunn er at det finnes fa andre kilder til neer-infrargdt lys som potensielt vil kunne

pavirke mottakeren og skape stgy i skannet [§].

Laserskanneren som brukes i denne oppgaven er en fasebasert terrestrisk laserskanner. Fase-
basert betyr det sendes ut et kontinuerlig signal fra skanneren, med en kjent bglgelengde.
Faseforskjellen mellom utsendt og returnert signal settes sa inn i formelen under for a finne
avstanden mellom skanneren og overflaten signalet returnerer fra [9].

ApAm
p =

(1)

4mn

2.1.1 Intensitet

Signalet som returnerer til skanneren vil ogsa ha en malbar styrke, denne blir kalt intensitet.

Denne styrken er avhengig av reflektiviteten til overflaten signalet returnerer fra [10]. En
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overflate med lav reflektivitet vil returnere et signal med lav intensitet, mens en overfla-
te med hgy reflektivitet vil returnere et signal med hgy intensitet. I tillegg vil en mengde
andre faktorer ogsa spille inn pa intensitetsverdien til retursignalet. Noen av disse er avhen-
gige av laserskanneren som brukes: bglgelengden pa signalet, emisjon av signalet, stralens
apningsvinkel og den indre kalibreringen til systemet [11]. Ellers vil eksterne faktorer ogsa
kunne pavirke intensiteten. Disse innebeerer: Avstanden og innfallsvinkelen til overflaten som
skannes, sammensetningen til- og fuktighet i overflaten. I tillegg vil ogsa atmosfeeriske for-
hold kunne pavirke laserstralens bane i mindre grad. Pa grunn av alle disse variablene er det
vanskelig & bruke intensitetsmalinger direkte til klassifisering av overflater. Det er mer vanlig

a se pa kontraster og forskjeller i intensitetsmalinger for a skjelne mellom ulike overflater.

Det er gjort forsgk pa a korrigere for de pavirkende faktorene til intensitetsverdier. Spesielt
for avstand og innfallsvinkel til overflaten, da disse fgrer til de stgrste variasjonene i intensitet
av de eksterne faktorene [12]. Et av de stgrste problemene knyttet til korreksjonene av inten-
sitet er formen péa overflaten som skannes og spredningsmgnsteret til signalet fra skanneren.
Tidligere forspk pa korreksjoner har tatt utgangspunkt i en perfekt spredningsreflektor (kalt
Lambertian reflektor) |13], noe som ofte ikke er tilfellet ved skanning av bergvegger, hvor det
ofte er ujevnheter i overflaten. I 2015 kom en forskergruppe fra Universitetet i Lausanne med
et forslag til en korreksjon av intensitetverdier for ujevne flater |11], som ga gode resultater.
Dette forslaget er brukt i denne oppgaven for a korrigere intensitetsverdiene fra skannene i

Rekefjord. Korreksjonen er som fglger:

IrawR2
cos (A + Bsina tan «)

(2)

1 corr —

I.orr er Korrigert intensitet, I.q,, er raintensitet, R er skanneavstanden og « er innfallsvinke-

len. A og B er forklart ved:

2
g
A=1-05-5"1P (3)
Uslope +2
2
g
B =045 __ (4)
0% pe + 0.09

Tslope €T standardavviket til helningsgraden pa flatene i omradet som skannes. Denne formelen
tar utgangspunkt i reflektansmodellen Oren-Nayar [14], som er en generalisering av Lamberts
reflektansmodell. Oren-Nayar-modellen tar hgyde for ujevnheter i overflaten, som ikke er
tilfellet i Lamberts reflektansmodell.
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2.2 RGB-farger

Fargemodellen som brukes i vanlige digitale og analoge kamera kalles RGB, og er lik fargene
vi ser med gynene. Denne baserer seg pa en blanding av fargene rgd, gronn og bla, av ulike
gradering i tre kanaler |15]. Det er vanlig a drapere punktskyer med bilder tatt i RGB-farger

for a gjore skannet visuelt lettere a orientere seg i.

2.3 Hardware og Software
2.3.1 FARO Focus 3D X130

Laserskanneren som ble brukt til datainnsamling er en FARO Focus 3D X130. Dette er en
terrestrisk laserskanner som egner seg best til avstander opp mot 130 m [16]. Den er for-
holdsvis liten (24x20x10 cm) og lett 5.2 kg, og var derfor lett a frakte med seg mellom de
ulike skanneposisjonene og oppstillingene. I tillegg har skanneren ogsa elektronisk libelle, slik
at jeg effektivt kunne sette den opp flere ganger uten a bruke lang tid pa vatring. Laseren
klassifiseres som en Klasse-1 laser, noe som betyr at effekten til laseren er sapass lav at den
ikke er skadelig for mennesker [17]. Den har en malehastighet pa opptil 976 000 punkter per
sekund, men kan ogsa justeres ned dersom det ikke er ngdvendig med s& hgy opplgsning og
ngyaktighet i punktskyen. Avstandsfeilen til FARO Focus 3D x130 er oppgitt a veere +2
mm. For a koble sammen flere skann over samme omrade brukes “targets” (se figur [2.2]).
Disse settes opp eller plasseres pa flater som er synlige i flere skann. De vil fanges opp av
skanneren og gjenkjennes som “targets” i registreringen som blir gjort i FARO SCENE i
etterprosesseringen av skannene. FARO Focus 3D X130 har ogsa et integrert kamera som
tar bilder i RGB-bilder, disse brukes til a fargelegge skannene og gjgre dem mer visuelle. For
flere spesifikasjoner se Tabell

Spesifikasjoner FARO Focus 3D
X130
Batteritid 4.5 timer

Bglgelende pa la- 1550 nm
ser

Stralestgrrelse ved 2.25 mm

exit
Straledivergens 0.19 mrad (0.011°)
Vertikal FOV 300°

Horisontal FOV 360°

Tabell 1: Spesifikasjoner for FARO Focus 3D X130
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Figur 2.2: Targets brukt for sammenkobling av flere skann

2.3.2 FARO SCENE

FARO SCENE er softwaren til skanneren som ble brukt til datainnsamling. Dette er soft-
ware som kan brukes til bade prosessering, bearbeiding og analyse av punkskyer og andre
3D-modeller. FARO SCENE tilbyr et vidt spekter av ulike filtre for fjerning av stgy og andre
ugnskede punkter i punktskyen. Det fungerer ogsa bra til automatisk registrering og sammen-
kobling av punktskyer ved hjelp av flate og kuleformede targets. FARO SCENE opererer med
eget et format kalt Faro Laser Scan (.fls), men stgtter ogsa eksportering til flere formater [18§].

2.3.3 CloudCompare

CloudCompare (CC) er et gratis open-source software for bearbeiding, behandling og ana-
lyse av punktskyer og andre 3D-modeller [19]. Programmet har flere nyttige funksjoner for
malinger og uthenting av informasjon fra punktskyen. Ettersom CloudCompare er open-
source er det ogsa mye god dokumentasjon tilgjengelig pa internett. Dette gjor at program-

met er forholdsvis lett & leere seg pa egenhand.

CC stgtter mange forskjellige filformater, bade til innlesing og eksport av data. Dette er vel-
dig nyttig innen laserskanning og 3D-modellering da det her benyttes et vidt spekter av ulike
filformater, som ikke alltid korresponderer like godt. Dette gjor at CloudCompare fungerer
godt som et bindeledd mellom ulike typer software. CloudCompare stgtter blant annet ASCII
text-formater som CSV. Dette var ble brukt i oppgaven for a4 kunne lese inn punktskyer i
Python for korrigering av intensitetsverdier. En av funksjonene i CloudCompare er mulighe-

ten til & beregne normaler fra overflater. Denne var nyttig for & kunne beregne innfallsvinkler.
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2.3.4 Quick Terrain Modeler (QTM)

QTM er et software utviklet av Applied Imagery for visualisering, redigering og analyse av
punktskyer [20]. QTM er et bra verktgy for a legge sammen punktskyer og overflatemodeller,
for videre a kunne gjgre geometriske beregninger i disse. Programmet har ogsa egne algorit-
mer for klassifisering og ekstrahering av objekter i punktskyen basert pa klassifisering. Denne
funksjonen gjor det ogsa mulig & rydde punktskyen for ugnskede punkter som for eksempel

stay.

I oppgaven ble QTM brukt til & fa et overblikk over Vallnesbruddet. Her ble det hentet data
fra Hgydedata [21]. Det ble ogsa gjort geometriske bergeninger i punktskyen for a finne
hgydeforskjeller i bruddet.

Figur 2.3: Visualisering av Vallnes i QTM

2.3.5 Python

Python er et open-source programmeringssprak. Det ligger mye dokumentasjon pa koding i
Python ute pa internett og det er derfor lett a leere seg. Det er ogsa mulig a bruke et stort
antall tredjeparts moduler som er tilgjengelige i Python Package Index (PyPI) [22]. Dette
innebaerer bade moduler utviklet av Python selv, i tillegg til moduler som er utviklet av
brukerne av Python. Dette gjor Python til et veldig nyttig verktgy for alt som kan forenkles
med koding.

Modulen Pandas i Python er et datamanipuleringsverktgy. I denne modulen lese data inn
i Dataframes. Dette er et rammeverk for videre behandling av store mengder data. Denne
modulen gjorde det mulig a enkelt redigere og korrigere intensitetsverdier i dataene som ble

brukt i oppgaven min.
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2.4 Kantdeteksjon

Kantdeteksjon er en bildeprosesseringsteknikk som gar ut pa a detektere kanter i et bilde
for a bedre kunne forsta den underliggende strukturen [23]. Dette gjgres ved a se etter bra
endringer av fargeintensiteten i bildet. I Python finnes det moduler som kan benyttes til
kantdeteksjon. En av disse er OpenCV, denne inneholder algoritmene Sobel kantdeteksjon

og Canny kantdeteksjon som begge er populaere kantdeteksjonsalgoritmer:

e Sobel - Sobel kantdeteksjon ser etter bra endringer i pikselintensitetsverdier. Disse
blir synlige ved & derivere intensitetsfunksjonen, hvor man da vil fa et toppunkt der
det skjer en slik endring. Dersom disse toppene er over en forhandsbestemt verdi vil
de bli definert som en kant. Den deriverte til intensitetsfunksjonen finnes ved a bruke
en 3x3 maske [24]. Det brukes to forskjellige masker for a estimere den deriverte. En i

X-retning og en i Y-retning i bildet:

-1 0 +1 +1 +2 +1
-2 0 +2 0o 0 0

-1 0 +1 -1 -2 -1

Figur 2.4: Masker for beregning av derivert i X-retning (venstre) og Y-retning (hgyre)

Sobel kantdetektoren “konvolerer” (gar puljevis) gjennom bildet med disse maskene.
Ved & bruke masken for X-retningen vil vi fa et sobel bilde som hvor kantene er for-
sterket i X-retning, og motsatt hvis vi bruker masken for Y-retningen. Dette blir gjort

pa fglgende vis:
Sett G og Gy til a veere intensitetsgradienten for X-retningen og Y-retningen. La A
og B indikere henholdsvis maskerene for X-retning og Y-retning:
Gy =AxI (5)
Gy=DBx1 (6)

I representerer bildet, og * er konvolusjon mellom bildet og maske.

Den sammenstilte gradientens styrke G beregnes sa:

G=./G2+G2 (7)

Orienteringen til den sammenstilte gradienten beregnes ved:
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© = arctan(Gy/Gy) (8)

Figur 2.5: Bildene i midten og til hgyre viser ulik Sobel kantdeteksjon av originalbildet til
venstre (henholdsvis i X-retning, og i XY-retning)

e Canny - Canny kantdeteksjonsalgoritmen opererer som en 4-stegs prosess. Disse ste-

gene kan defineres som:

1. Stgyreduksjonsfilter - Et filter tilfgres bildet for a fjerne ungdvendige detaljer

som gjerne opptrer i originalbilder. Dette er for & hindre deteksjon av ugnskede
kanter. Et slikt filter kalles “Gaussian blur filter” og bruker en “Gaussian funk-

sjon” (]25]) for & jevne ut de ugnskede kantene.

. Utregning av intensitetsgradient - Det gjores pa samme mate som i et Sobel
filter. Her utregnes bade gradientens styrke og orientering .

. Demping av feilaktige kanter - Som et tredje ledd i Canny kantdeteksjon gjen-
nomfgres en “non-maximum” forminskning av de gjenvaerende kantene i bildet for
a fjerne ugnskede piksler. Dette gjgres ved a sammenligne gradientens retning til
de omkringliggende pikslene. Pikselverdien settes til null dersom gradientstyrken
er lik eller mindre enn de omkringliggende gradientstyrken til de omkringliggende

pikslene. Dersom gradientstryken er stgrre, vil den bli staende.

. Hysteresis Thresholding - Den siste delen av Canny kantdeteksjon gar ut pa

a sammenligne gradienstyrkene med to ulike terskelverdier:

— Dersom gradientstyrken mellom to piksler er stgrre enn den stgrste terskel-
verdien vil pikselen defineres som en sterk kant og inkluderes i det endelige
bildet.

— Dersom gradientstyrken mellom to piksler er mindre enn den minste terskel-

verdien vil ikke pikselen defineres som en kant i det endelige bildet.
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— Dersom gradientstyrken mellom to piksler er mellom terskelverdiene vil den

defineres som en svak kant. Disse vil inkluderes i det endelige bildet dersom

nabopikslen(e) er en sterk kant.

Original Gaussian blur Sobel filter Non-maximum forminskning  Hysteresis Thersholding

Figur 2.6: Canny kantdeteksjon stegvis
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Metode

3.1 Datafangst

Det ble utfert skann pa tre ulike posisjoner i Vallnesbruddet (se figur basert pa sprekke-
tetthet og mulig tilfgrsel av havvann. Ved posisjon 1 og 2 ble det gjennomfgrt to oppstillinger
med skanneren. Ved posisjon 3 ble det gjennomfgrt tre oppstillinger da vinklingen pa veggen
gjorde dette ngdvendig for a dekke hele omradet. Under gjennomfgringen av det siste skannet
ved posisjon 3 begynte det a regne. Pa grunn av mulig konterminering av skannet valgte vi

derfor a gjenta skanningen i den siste oppstillingen etter det hadde sluttet & regne.
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Figur 3.1: Skanneposisjoner i Vallnesbruddet, markert med red prikk

Fgr hvert skann plasserte vi ut samtlige av de fem kuleformede targetsene til laserskanneren
i posisjoner som var synlige i flere oppstillinger. Deretter gikk vi gjennom innstillingene pa
laserskanneren og sa at de optimale parameterne var satt. Ettersom sprekker kan forekomme
med ulike former og fasonger, bade sma og store, valgte vi a sette kvaliteten pa skannet til &
veere relativt hgy. Hoyere skannekvalitet fgrer ogsa til lengre skannetid, men for oss som kun
skulle gjennomfgre totalt syv oppstillinger, hadde denne tidsgkningen lite & si i forhold til
den gkte punkttettheten vi ville fa. Videre ble den horisontale og vertikale skannerekkevidden
kortet ned slik at den kun dekket omradet som var aktuelt for sammenligning videre i opp-

gaven. Det ble ogsa valgt skanneprofil som var tilpasset avstanden til veggen som ble skannet
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(~ 10 m). Som et siste steg av kontrollen for skanningen ble det kontrollert at det integrerte

kameraet til laserskanneren var aktivtert for bildetakning etter hvert fullfgrte skann.

Skannene ble utfgrt kronologisk, med biltransport mellom de ulike posisjonene for & minime-
re eksponeringstid i bruddet. Siden det var drift i bruddet mens vi drev med laserskanning

var det viktig at vi ikke kom i veien for dette.

Figur 3.2: Veileder Ivar kontrollerer at laserskanningen gar uten problemer

3.2 Preprosessering og prosessering

Radata fra laserskanningen ble hentet inn i FARO SCENE for behandling. I SCENE ble
data fgrst prosessert. Dette er en prosess som innebsrer fargelegging av skann basert pa
RGB-bildene som tas med det integrerte kameraet, paforing av ulike filtre etter behov (f.eks
for fjerning av punkter utenfor en bestemt terskelavstand) og algoritmer for gjenkjenning
av targets. Det ble ikke pafgrt noe filter pa skannene fra datainnsamlingen, men samtlige
av utsatte targets ble gjenkjent. Videre ble det gjennomfert registrering i SCENE. Her ble
skannene fra de ulike oppstillingene i hver skanneposisjon koblet sammen, dette resulterte i
tre endelige punktskyer. For videre behandling ble det bestemt & velge ut to smé& omrader
i punktskyen til posisjon 1 (se figur . Det ene med punktreturer fra flere oppstillinger,
mens det andre med punktreturer fra kun en oppstilling. Dette var for a se om punktreturer
fra flere skannere ville kunne skape uregelmessigheter i intensitetsverdiene. Utsnittene ble
gjort i deler av punktskyen med sprekker som var representative for resten av punktskyen
(se figur . Dette ble gjort for & korte ned databehandlingstiden i senere prosesser.
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Figur 3.3: Ferdigprosessert punktsky av posisjon 1 (se figur . Rad firkant markerer et av
omradene som ble klippet ut og brukt for videre testing

Figur 3.4: Et av utsnittene fra punktskyen

3.3 Korreksjon av intensitet

For & normalisere intensitetsverdiene i punktskyen, og potensielt fa et bedre resultat i kant-
deteksjonensdelen ble det som nevnt i brukt korreksjonsformelen:

I'ra'w}z2
cos (A + Bsina tan «r)

9)

I corr —
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I.orr er korrigert intensitet, I.q, er raintensitet, R er skanneavstanden og « er innfallsvinke-

len. A og B er forklart ved:

2

g
A=1-05-5"1P (10)
Jslope +2
2
g
B =045 2% __ (11)
0% gpe +0.09

Hvor ogope er standardavviket av helningsgraden til flatene i veggen.

For & kunne korrigere intensitetsverdien for hvert enkelt retursignal i punktskyen matte va-
riablene i formelen over ogsa finnes for hvert enkelt retursignal. I CloudCompare ble punkt-
skyene for testomradene hentet inn. Funksjonen for utregning av normaler brukt, disse var
ngdvendige for videre utregning av innfallsvinkler («). Det ble brukt 2D triangulering til
beregning av lokal overflatemodell ettersom denne har vist seg & gi best resultat pa skarpe
kanter [26]. Normalene ble gitt i form av retningsvektorer og lagt inn i som kolonner i filen.
Med koordinater, raintensiteter (I,q.), og normaler for hvert punkt i punktskyen ble den
eksportert som CSV-fil for videre behandling i Python.

I Python ble dataene hentet inn som en Pandas Dataframe. Utregning av skanneavstand (R)
ble gjort ved a regne ut avstanden mellom skannerne og hvert enkelt punkt basert pa koor-
dinatene til punktet og skanneren. Dette kunne gjgres fordi punktskyen ikke var georeferert
og brukte derfor sitt egne lokale XYZ-koordinatsystem. Innfallsvinkelen for hvert punkt ble
beregnet ved & finne vinkelen mellom normalen til hvert punkt, og vektoren mellom skanne-
ren og hvert punkt (se figur [3.5)).

Helningsgraden til flatene ble funnet ved & betrakte koordinatene til normalen i hvert punkt
som en rettvinklet trekant (se figur . Normalvektoren ble dekomponert til XY-vektor og

Z-vektor. Vinkel A (se figur ble funnet ved enkel trigonometri, tangensinvers av lengden

av Z-vektoren over lengden av XY-vektoren. Videre ble helningsgraden funnet ved formelen:

Helningsgrad = 90° — LA (12)

Med helningsgraden til hvert punkt i punktskyen ble ogsa standardavviket enkelt beregnet
og brukt videre i formlene [10] og
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Figur 3.5: Innfallsvinkel
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Figur 3.6: Helningsgrad pa flaten

Med alle variablene pa plass kunne intensitetsverdiene beregnes med formel @D Dataene ble

sa hentet inn i CloudCompare igjen og fargelagt basert pa den korrigerte intensiteten.

Samtlige av beregningene i forbindelse med korrigering av intensitetsverdiene ble gjort i Pan-
das Dataframe. Dette fordi Pandas Dataframe er effektiv til handtering av store mengder
data, og selv om kun to sma utsnitt fra den totale punktskyen fra posisjon 1 ble brukt til

databearbeiding, var det fortsatt snakk om 1.7 millioner punkter.
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3.4 Kantdeteksjon

I CloudCompare ble det lagret bilder fra begge utsnittene med farger basert pa bade ukorrigert-
og korrigert intensitet, samt RGB-farger. Her ble det brukt png-format, da dette er et format
uten kvalitetstap. Med dette unngas det en eventuell situasjon hvor viktig informasjon i bil-
det forsvinner som fglge av komprimering. Dette kunne veert tilfellet ved bruk av andre
formater som for eksempel jpeg, som bruker en komprimeringsmetode med kvalitetstap. Det
ble interpolert en mesh til begge utsnittene ved hjelp av triangulering med k nearest neighbor
[27] via funksjonen “mesh” i CloudCompare. Denne ble tatt bilder av med alle tre fargekom-
binasjonene. Dette for a ta hgyde for at "hull” (steder uten tilstrekkelig punkttetthet) kunne

gi store utslag pa kantdeteksjonen.

Samtlige av bildene lagret fra CloudCompare ble kjgrt gjennom Canny kantdeteksjon i Pyt-
hon. Ulike terskelverdier ble systematisk testet for a finne hgyest konsentrasjon av sprekker,
samtidig som konsentrasjonen av annen stgy i bildet ikke ble for hgy. Etter prgving og feiling
ble det konkludert med at terskelverdier pa intervaller mellom 50 og 200, med hopp pa 50 av
gangen, ga best resultat. Det ble gjort forsgk pa alle bildene, hvor de best resultatene med

tilhgrende terskelverdier ble lagret og sammenlignet.
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Resultater

For a gjore resultatene mer lettleselige er utsnittet fra punktskyen som inneholder returer
fra flere oppstillinger med laserskanneren kalt Punktsky 1, mens det utsnittet fra punktskyen
gjort med returer fra kun en oppstilling er kalt Punktsky 2. Samtlige av forsgkene gjort med
terskelverdier mellom 50 og 200 pa bilder av punktskyen med de korrigerte intensitetsverdier
er vist 1 delkapitlene og Resultatene inkluderer Canny kantdeteksjon utfert pa bade
punktsky og mesh fra Punktsky 1 og Punktsky 2, fargelagt basert pa RGB-farger (delka-
pittel , raintensitetsverdier (delkapittel og korrigerte intensitetsverdier (delkapittel
. Raintensitetsresultatene er inkludert for & kunne se om det er noen klare forskjeller i
forhold til korrigerte intensitetsverdier og for & se om de kan ha noen nytte pa tross av de
vesentlige variasjonene som kan forekomme. De vil ogsa veere nyttige for & kunne se forskjel-

ler i punktskyer med returer fra kun en oppstilling, kontra flere.

Strukturen i resultatene er satt opp slik at bildet det er utfgrt kantdeteksjon pa er plassert
til venstre, mens resultatet av kantdeteksjonen er plassert til hgyre. Det er ikke inkludert
noen fargeskala i intensitetsbildene siden det ikke er fargen i seg selv som er vesentlig for
kantdeteksjonen. Her er det kontrasten mellom fargene og med det gradienten mellom nzer-
liggende piksler i bildene som vil kunne gi utslag i kantdeteksjonen. Bergvegger inneholder
mange ujevnheter som ngdvendigvis ikke er sprekker. Dette kan veaere ruhet og forvitring i
overflaten, tilvekst av vegetasjon som for eksempel lav og mose, fuktighet eller variasjoner
i mineralsammensetning. Alle disse kan spille inn og skape stgy i punktskyen og med det
ogsa pavirke meshen. Disse er det forsgkt tatt hgyde for med omfattende testing gjort med
terskelverdiene brukt i kantdeteksjonen. Stgrrelsen pa bildene fra Punktsky 1 er 6,9m x 6,9m,
og stgrrelsen pa bildene fra Punktsky 2 er 3,8m x 3,8m.
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4.1 Ulike terskelverdier for Punktsky 1 med korrigert intensitet

Figur 4.3: Nedre og gvre terskelverdi: 100
og 150

Figur 4.2: Nedre og gvre terskelverdi: 100
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Figur 4.5: Nedre og gvre terskelverdi: 150
og 200

Figur 4.4: Nedre og gvre terskelverdi: 150
Testing av ulike terskelverdier pa Punktsky 1, fargelagt med korrigerte intensitetsverdier viste
sma, men essensielle forskjeller mellom terskelverdiene. Generelt er deteksjonen av sprekker
vanskelig med kun kantdeteksjonsbildet tilgjengelig. Terskelverdier under 50 resulterte i en
overestimering av kanter og skapte sapass mye stgy at disse ble utelatt. P4 motsatt side ga
terskelverdier over 200 sapass stor underestimering av sprekker at ogsa disse ble utelatt. I
enkelte tilfeller ga det & unnga “svake kanter” best resultat, altsa ved & sette nedre og gvre
terskelverdi til lik hverandre (se figur og |4.4). For Punktsky 1, med farger basert pa de
korrigerte intensitetsverdiene, ga kantdeteksjon med bade nedre og gvre terskelverdi lik 100
(se figur det beste resultatet. Her ble sprekker som ikke ble vist med hgyere terskelverdi

vist, mens de med lavere terskelverdi forsvant i stgy.
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4.2 Ulike terskelverdier for Punktsky 2 med korrigert intensitet

Figur 4.8: Nedre og gvre terskelverdi: 100
og 150

Figur 4.7: Nedre og gvre terskelverdi: 100
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Figur 4.10: Nedre og gvre terskelverdi: 150
og 200

Figur 4.9: Nedre og gvre terskelverdi: 150
For kantdeteksjon av Punktsky 2 (figur sa vi en mye stgrre forekomst av stgy. Denne
var krevende & fjerne uten a miste selv store og markante sprekker. Dette kommer trolig av
punktettheten i punktskyen, som minker betraktelig ved bruk av kun én oppstilling. Ogsa i
Punktsky 2, med fargelegging basert pa korrigert intensitet, ble det best resultat av kantde-
teksjonen med nedre terskelverdi lik 100 (se figur , men her med gvre terskelverdi 150.
Valget ble, pa tross av den store mengden st@y, bestemt ut ifra et par vertikale sprekker nede
i venstre hjgrne. Disse var tydeligere med terskelverdiene 100 og 150. Ved ngye studie vil
man ogsa kunne se et mgnster i stgyen, noe som gjore sprekkene relativt tydelige i det som

kan virke veldig diffust ved forste gyekast.
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4.3 Canny kantdeteksjon av RGB-bilder, punktsky og mesh

-.';r‘:

Figur 4.13: Mesh av Punktsky 1, RGB-

Figur 4.14: Nedre og gvre terskelverdi: 100
farger

Utfort Canny kantdeteksjon pa Punktsky 1 og 2, fargelagt med RGB-farger, ga klare kanter.
For bade punktsky og mesh av Punktsky 1 ga terskelverdi 100 for bade nedre og gvre grense
de beste resultatene (se figur Og. Her ga meshen lagt over punktskyen en klar mink-
ing i stgy og feilmarkerte kanter. Dette viser at eventuelle hull i punktskyen gir store utslag
pa kantdeteksjonen og kan bety at bruk av mesh egner seg bedre til kantdeteksjon. Motsatt
ble det observert at punktskyen har mer sammenhengende kanter i resultatbildet. Felles for

begge er at gvre del av bildene ga store utslag. Dette er et veldig oppsprukket omrade med en
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betydelig mengde hull i punktskyen. Selv om bade mesh og punktskyen har forholdsvis gode

resultater, er begge et godt stykke unna & markere alle sprekkene som er synlige i RGB-bildet.

og 100

Figur 4.17: Mesh av Punktsky 2, RGB-
farger

Figur 4.18: Nedre og gvre terskelverdi: 100

For Punktsky 2, fargelagt med RGB-farger, sa vi en gjentagende trend med store stgyforekomster
som var vanskelig a fjerne uten a gi betydelig utslag pa sprekkeforekomsten. Her fungerte
draperingen av en mesh over punktskyen som et filter og fjerner store mengder av stgyen som

er mellom kantene i den sprekkesonen som beveger seg skratt mot venstre oppover i bildet.
Dette uten & ha noe seerlig negativ innvirkning pa sprekkene i sonen. Ogsa sprekkene langs
den ytre del av bildet ble godt gjengitt i deteksjonen. Terskelverdiene som ga beste resultat
fortsatte & veere rundt 100 (se figur [£.3).
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4.4 Canny kantdeteksjon av ukorrigerte intensitetsverdier, punktsky og
mesh

Figur 4.21: Mesh av Punktsky 1,
raintensitet

Figur 4.22: Nedre og gvre terskelverdi: 100

Pafgring av Canny kantdeteksjon pa Punktsky 1, med terskelverdi 100 for nedre og gvre
grense, bade for punktsky og mesh (figur og 4.22)), ga ogsa stgyfulle resultat. Meshen
ga forholdvis godt markerte kanter, mens punktskyen ga et rotete resultat hvor det var
vanskelig & skille mellom sprekker og stgy. De stgrste og mest markante sprekkene var mer
fremtredende og mulige a kartlegge i punktskyen, mens de mindre og mer tettsittende ble
glidende sammen til en rgre. I meshen kom ogsa disse mindre sprekkene tydeligere frem, og

det var mulig & skille mellom hva som var stgy og sprekker. Dette fungerte selv i omrader
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med sma tettsittende sprekker da disse var mer sammenhengende i meshen, mens stgyen var
mer usammenhengende uten noe tydelig mgnster. Vi sa ogsa at omradet til venstre i bildet
har mindre stgy (dette kommer tydelig frem i figur . Dette var lengre borte fra skanne-
ren da blotningen har ett innhakk her. Vi ser her nytten av a korrigere intensitetsverdiene

da det trolig vil gi et mer normalisert bilde av overflaten, uavhengig av avstand til skanneren.
3

¥
J
u
§
U
b
F
H

Figur 4.25: Mesh av Punktsky 1
raintensitet

)

Figur 4.26: Nedre og gvre terskelverdi: 150

For resultatene av kantdeteksjonen pa raintensitetsverdiene i Punktsky 2 sa vi trenden med
beste terskelverdi pa rundt 100 fortsatte. Ellers var det vanskelig & finne sammenheng i
sprekkene som forekom utenfor den store sprekkesonen midt i bildet (dette gjaldt bade figur
og . Inne i sprekkesonen ble det observert distinkte sprekker som skilte seg fra den
omkringliggende st@yen, spesielt i meshen . Her sa vi at sprekker som forte til relativt
store endringer i koordinater ga tydelige utslag i raintensitetsverdier. Dette var sprekker som

ikke bare opptredde som “streker” i berget. Dette ga igjen sterke kanter i kantdeteksjonen.
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4.5 Canny kantdeteksjon av korrigerte intensitetsverdier, punktsky og me-
sh

Figur 4.27: Punktsky 1, korrigert intensi-

tot Figur 4.28: Nedre og gvre terskelverdi: 100
e

Figur 4.29: Mesh av Punktsky 1, korrigert Figur 4.30: Nedre og gvre terskelverdi: 100
intensitet og 150

Korreksjon av intensitetsverdiene i Punktsky 1 og 2 viste en klar innskrenking i verdier i
forhold til de ukorrigerte verdiene (se figur og [4.29). Dette ble sett ut ifra fargene her
som er mer sentrerte rundt ulike graderinger av grenn og bla. Dette hadde stor innvirkning
pa stgyen og ga mye “renere” bilder. For Punktsky 1 sa vi ogsa effekten av & bruke mesh som
filtrerer ut mye av stgyforekomsten fra punktskyen, som vist i figur £.30] Canny slet derimot
med a detektere flere av de enkeltstaende sprekkene i bildet for bade punktsky og mesh.
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Dette pa tross av at de var tydelig markerte i inputbildene. I punktskyen (figur ble det
observert store hull som ikke var tilstede i hverken RGB- eller raintensitetsbildene. Disse var
resultater av komplikasjoner ved beregning av innfallsvinkler. De endte med verdier pa over
90°, noe som er umulig siden de ikke ville blitt registrert som punkter da skanneren ikke ville

sett disse flatene. Det ble derfor valgt a fjerne disse fra punktskyen.

Figur 4.32: Nedre og gvre terskelverdi: 100
tet og 150

Figur 4.33: Mesh av Punktsky 2, korrigert Figur 4.34: Nedre og gvre terskelverdi: 200
intensitet og 200

For kantdeteksjon av de korrigerte intensitetsverdiene til Punktsky 2, sa vi de samme proble-
mene som tidligere med store stgyforekomster (se figur og , som trolig kommer av
lav punkttetthet. Her ble det gjort forsgk pa a fjerne dette ved a ta i bruk hgye terskelverdi-
er i kantdeteksjonen, men vi sa konsekvensene av dette i meshen (figur , hvor kantene
som vises opptrer diffust og uten noe klart mgnster. Ved ngye studie av meshen kan man se

antydning til sammenheng mellom de enkeltstaende punktene som er utenfor senter av bil-
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det. Motsatt av de ukorrigerte intensitetsdataene har ikke kantene langs sprekkesonen midt
i bildet gitt like stort utslag. Generelt var det veldig vanskelig & hente ut noe informasjon fra
punktskyen til Punktsky 2. De mest markerte kantene kan man se at forekommer pa steder

med hull i skyen, mens resten av bildet er stort sett dekket i stay.
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Diskusjon

5.1 Sammenligning av resultater

Fra resultatene og kantdeteksjonen ser vi en generell trend at det er terskelverdier omkring
100 for bade gvre og nedre grense som gir best resultat. Dette kan ikke settes som noen fasit,
men ved videre forsgk vil det veere mer tidseffektivt & jobbe seg ut ifra terskelverdier pa 100
for deteksjon av kanter. Dette var tilfellet bade pa RGB-bildene og pa intensitetsbildene,
bade for punktsky og mesh.

Ved sammenligning av alle kantdeteksjonsresultatene blir det synlig at benyttelse av mesh
pker kvaliteten betraktelig, og sprekker blir lettere & skille fra omkringliggende stoy. 1 tillegg
fungerer ogsa meshen bra for & minske det generelle stgynivaet i bildet. Det ser tilsynelatende
ut som at korrigering av intensitetsverdiene ogsa har en positiv effektiv pa fjerning av stay.
Dette har trolig en sammenheng med at intervallet av intensitetsverdier er skrumpet inn
under korreksjonen, noe som fgrer til mindre fargevariasjon i bildet. Det gir igjen glattere
flater i bildet, og ujevnheter i veggen vil gi mindre utslag under kantdeteksjonen enn fgr
korrigeringen. Utglattingen er ikke bare positivt da vi ser enkelte sprekker som detekteres
i raintensitetsbildet, forsvinner i kantdeteksjonen av bildet for korrigerte intensitetsverdier.
Trolig pa grunn av gradienten mellom fargene i bildet, som blir betraktelig mindre som fglge

av intensitetskorreksjonen.

Skarpe kanter i fjellveggen ga veldig bra utslag pa kantdeteksjonen for samtlige fargekombi-
nasjoner, i bade Punktsky 1 og Punktsky 2. Ved disse kantene skjer det ogsa bra endring i
vinkel pa fjellveggen, noe som er en vesentlig kilde til hull i punktskyene da endringen i vinkel
kan gi blindsoner for skanneren. Det kan derfor diskuteres om disse kantene er mer et resultat
av hull i punktskyen enn de skarpe kantene i seg selv. Mer sannsynlig er det nok at det er en
kombinasjon av disse som gjor at kantene fremtrer sapass tydelig i kantdeteksjonen. Her bur-
de det veert gjennomfert flere oppstillinger, med ulik vinkel til veggen for a kunne ta hgyde
for orienteringen til alle de ulike flatene. Pa den andre siden kan det vise seg & bli vanskelig
a beregne innfallsvinkler ved mange ulike oppstillingner i én punktsky, hvor informasjon om
hvilken oppstilling hvert punkt i punktskyen er en retur fra, er essensiell informasjon. For &
kunne ta hgyde for dette ma hver retur merkeres med et nummer som viser tilhgrende opp-

stilling. Dette bgr veere noksa uproblematisk og enkelt kunne automatiseres ved videre forsgk.

Etter systematisk testing med Canny kantdeteksjon er det kommet frem et gjennomgaende
problem med at flere sprekker ikke detekteres. Det er ingen av forsgksbildene som gir 100%
detekterte sprekker med Canny kantdeteksjon. Ut av alle forsgkene er det Punktsky 1, me-
sh fargelagt med RGB-farger som nevnt i delkapittel som gir beste resultat. Her er de
aller fleste sprekkene detektert. Men omrader med mange smasprekker og lgsmasser skaper

trgbbel for Canny og det blir vanskelig a skille sprekker fra stgy. Dette lgser den bedre pa

39



forspksbildet med korrigert intensitet (ogsa her mesh av Punktsky 1) hvor det meste av stgy
er borte. Men her forsvinner ogsa en del sprekker som gjgr at RGB-bildet gir et bedre resul-
tat enn den korrigerte intensiteten. Vi ser ogsa at kantdeteksjon med Punktsky 1 gir bedre

resultater enn Punktsky 2, uavhengig av fargelegging.

Et av malene med sprekkedeteksjonen i denne oppgaven var & kunne bruke den til & kartlegge
sprekker som mulige passasjer for vaeske i Vallnesbruddet. Til forsgk med kantdeteksjon ble
det hverken i Punktsky 1 eller Punktsky 2 benyttet omrader fra bruddet hvor det var blitt
observert utfelling av vaeske. For a fa best mulige resultater ble det heller lagt vekt pa a
bruke omrader i punktskyen hvor sprekkene var fremtrendene og visuelt lette a skille fra den
omkringliggende berggrunnen. P& tross av dette ga ikke kantdeteksjonen gnskelig resultat
av antall detekterte sprekker. Basert pa resultatene jeg fikk, er det rimelig a tro at a kjere
kantdeteksjon pa delene av bruddet hvor det forekom gjennomstrgmning av vaeske ikke ville
gi noe bedre resultat pa sprekkedeteksjonen. Som vi ser pa figur 5.1}, er den ene sprekken hvor
det var blitt observert utfelling av vann lokalisert i et omrade med fa “rene” sprekker. Selve
sprekken hvor vannet siver ut er veldig tydelig, men den ligger i et omrade med mye oppspruk-

ket stein, noe som vil kunne vaere en stor kilde til stgy i en eventuell kantdeteksjonsalgoritme.
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Figur 5.1: Utsnitt fra punktskyen til posisjon 1 pa 1,8m x 1,8m. Den rgd ringen viser hvor
det var tilsig vann.
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5.2 Maskinleering

Et tilskudd til denne studien kunne veert & ta i bruk maskinleeringbasert objektdeteksjon.
Bruk av ulike klassifiseringsmetoder kan gjgre deteksjonen betydelig mer effektiv. Dette er
blitt gjort i studier tidligere, blant annet “Applied Machinel. earning Methods for Detec-
ting Fractured Zones by Using Petrophysical Logs” 28] og “Machine-learning-based object
detection in images for reservoir characterization: A case study of fracture detection in sha-
les” [29] hvor sprekkersoner i oljerelaterte bergartstyper som karbonater og skifre har veert i
fokus. Begge disse studiene har gitt gode resultater med 90%+ suksess pa deteksjonene. Dis-
se bergartstypene har ofte mer monotone overflater og fargekombinasjoner enn magmatiske
bergater, som noritten vi finner i Rekefjord. Pa tross av dette vil trolig objektbasert klas-
sifisering av sprekker ogsa kunne gi gode resultater pa bergarten i Rekefjord, da sprekkene

skiller seg tydelig ut fra den omkringliggende overflaten.
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Konklusjon

Formalet med denne oppgaven var a4 sammenligne laserdata, mer konkret intensitetsdata fra
laserskanning, med RGB-bilder. For & se om disse kunne brukes til en bedre metode for de-
teksjon av bergsprekker. Resultatene fra undersgkelsen indikerer at intensitetsdata ikke egner
seg til sprekkedeteksjon. Selv om mange sprekker ble markert i med Canny kantdeteksjon
var det ogsa en vesentlig andel som ble unnlatt, bade for intensitetsbildene og RGB-bildene.
Dessuten ga RGB-bildene de beste resultatene. Det blir dermed vanskelig a tro at en vil
kunne detektere flere sprekker ved bruk av intensitetsdata, enn ved a kun bruke de vanlige
RGB-fargene som man ser med det blotte gye. Det var ogséa et problem at smasprekker og
lgsmasser i veggen ga store mengder stgy i kantdeteksjonen. I flere tilfeller var det vanskelig
a skille sprekker av betydning, med andre uviktige objekter som ogsa ga utslag i kantde-
teksjonen. Korreksjon av intensitetsdataene ga heller ikke noen lgsning pa problemet med
mangelfull deteksjonsevne. De korrigerte dataene ga riktig nok en glattere overflate som
igjen ga mindre stgy, men mange flere av de reelle sprekkene uteble fra deteksjonen. Gene-
relt sett var deteksjonenevnen til Canny darligere for de korrigerte intensitetsdataene, enn
bade raintensitetsdataene og RGB-bildene. Intensitetsdata kombinert med Canny kantde-
teksjon egner seg derfor darlig til deteksjon av bergsprekker. Korreksjon av disse verdiene
vil heller ikke gi noen bedre metode eller utvidet funksjonalitet for bruk av laserskanning til

deteksjon av bergsprekker.

Uten & ha fatt noe saerlig fotfeste som et nyttig verktgy innen kartlegging og klassifisering
har intensitet lenge bare blitt sett pa som et biprodukt ved laserskanning. Dette har i stor
grad veert pa grunn av de mange variablene som spiller inn pa intensitetsverdiene. Ved korri-
gering av disse variasjonene tror jeg intensiteten til signalreturer fra laserskanner kan ha flere
nytteomrader. Til klassifisering og kartlegging av objekter og arealer som ellers er krevende
4 gjore med RGB-farger, kan intensitetsverdier ha et bruksomrade. A komme dit er en lang
vei, og bruk av Canny kantdeteksjon er trolig ikke svaret, men den kan sees pa som et forsgk

i en retning hvor det er uendelig mange muligheter.

6.1 Videre studier

I denne studien var intensitetsdataene til lidar i fokusomradet. Disse ble sett pa i bildeformat
sammen med kantdeteksjon. Det ble ikke i noen stor grad benyttet den andre funksjonen til
lidar, nemlig 3D-modellering. Ved videre undersgkelser kan det vaere interessant & benytte seg
av 3D-modelleringen, og beregnede normaler til flatene som skannes for a fjerne eventuelle
kanter som ikke er sprekker. Dette kan for eksempel veere utstikkende kanter, noe som vil gi
klare utslag i en kantdeteksjonsalgoritme som Canny. Ved a sammenligne normaler fra begge
sider av kanten vil man kunne om det er en sprekk, eller bare en utstikkende kant. Dersom
normalene gar fra hverandre vil det veere en utstikkende kant, og motsatt hvis normalene

gar mot hverandre.
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Ved videre arbeid vil det ogsa veaere interessant a vektorisere kantene. Med vektoriserte kan-
ter kan man enkelt fjerne kanter over/under en viss lengde. Dette vil veere nyttig innen
sprekkekartlegging da man kan sette sprekker under en hvis lengde som uinteressante for
kartleggingen, avhengig etter hva man ser etter. Spesielt for studien i Rekefjord, hvor kob-
ling mellom sprekker som vil kunne gi vaeskegjennomstrgmning var i fokus. Her er det gitt

at sprekker ma veere av en viss stgrrelse for a vaere aktuelle for studien.

Resultatene fra Canny deteksjon pa bildene fra bergveggen var ikke tilfredsstillende nok til
at metoden kan brukes til noen form for omfattende sprekkekartlegging. Dette var likevel et
nyttig forsgk, og vi ser at flere sprekker trer tydelig frem. Med modifikasjoner av kantdetek-
sjonsalgoritmen Canny, og mulig utvikling av en ny algoritme direkte rettet mot deteksjon
av sprekker i berg, vil det sannsynligvis kunne gi et bedre resultat. Det er blitt gjort forsgk
med bruk av Pulse Coupled Neural Network [30] som alternativ til Canny kantdeteksjon
for deteksjon er bergsprekker. Disse baserer seg kun pa RGB-bilder fra bergsprekker, men

resultatene viser god deteksjonsevne pa selv komplekse sprekkesystemer.
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