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Streszczenie. W sektorze budowlanym obserwowany jest
w ostatnich latach duzy wzrost zainteresowania technika na-
ziemnego skaningu laserowego (TLS). Jednym z czynnikéw
w tej technice, ktory ma wplyw na moc odbitej wiazki lasera,
jest rodzaj skanowanej powierzchni uzalezniony od wiasciwo-
Sci fizykochemicznych skanowanych materiatow. W artykule
wykazano, ze gestos¢ i nasigkliwo$¢é badanego materiatu, roz-
dzielczo$¢ skanowania oraz tto pomiarow wplywaja na jakosc¢
uzyskanej chmury punktow, a technika TLS ma duzy potencjat
wspomagania procesow identyfikacji wizualnej materiatow wbu-
dowanych w obiekty budowlane.

Stowa kluczowe: materialy budowlane, wtasciwosci fizyczne

Abstract. In the construction sector, there has been a large in-
crease in interest in the Terrestrial Laser Scanning (TLS) tech-
nique in recent years. One of the factors influencing the power
of the reflected laser beam in this technique is the type of the
scanned surface, determined by the physicochemical properties
of the scanned materials. The study showed that the density and
water absorption of the tested material, scanning resolution and
measurement background affect the quality of the obtained point
cloud, and the TLS technique has a great potential to support the
processes of visual identification of materials built into the struc-
ture.

Keywords: building materials, physical properties of materials,

materiatlow, skaning laserowy.

raz z rozwojem Przemystu

4.0 1 cyfryzacji naziemny

skaner laserowy (TLS) jest

powszechnie wykorzysty-
wanym instrumentem do pozyskiwa-
nia, modelowania i archiwizacji danych
o obiekcie. Technika ta, wykorzystujaca
$wiatto lasera, pozwala na szybkie po-
zyskanie geometrycznego modelu 3D
skanowanego obiektu. Chmura punk-
tow, bedaca efektem pomiaru, niesie ze
sobg informacje o geometrii obiektu,
jego strukturze, stanie i przemieszcze-
niu. W budownictwie metoda skaningu
laserowego wykorzystywana jest m.in.
do sporzadzaniu dokumentacji inwenta-
ryzacyjnej obiektow zabytkowych oraz
ztozonych detali architektonicznych (np.

plaskorzezb), a takze do inwentaryzacji
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laser scanning.

konstrukcji obiektow przemystowych,
masztow, kominéw i elementow infra-
struktury drogowej (np. wiaduktow,
mostow, linii napowietrznych). Metode
skaningu laserowego mozna wykorzy-
sta¢ rowniez do okre$lania objetosci hatd
materialow sypkich, takich jak kruszy-
wo, wegiel czy rudy metali [1+5].
Nowoczesne skanery 3D dostarczaja
informacji zarowno o geometrii obiek-
tu, jak robwniez rejestrujg intensywnosé
odbicia wigzki lasera od obserwowa-
nego obiektu (tzw. intensity). Parametr
ten jest wielko$cia, ktora moze by¢ wy-
korzystana do identyfikacji materiatow,
charakteryzujacych si¢  odmiennymi
wlasciwo$ciami fizycznymi. Z donie-
sien literaturowych wynika, ze na ab-
sorpcje 1 rozproszenie wigzki lasera
wplywa barwa i chropowato$¢ skano-
wanej powierzchni, a na wielko$¢ mie-
rzonego parametru ,intensity” rowniez
zmiana wilgotnoséci badanych materia-
tow, gdyz woda ma duzy wspotczynnik

absorpcji wigzki lasera [6+8]. Natomiast
zatamanie wigzki $wiatlta laserowego
i jakos¢ danych zaleza od wlasciwosci
fizycznych i stopnia krystaliczno$ci ma-
teriatow budowlanych [9, 10]. Dlatego
tez pomiary intensywno$ci mozna wy-
korzysta¢ do identyfikacji materiatow
rézniacych si¢ wilasciwosciami fizyko-
chemicznymi, gdyz intensywnos$¢ jest
proporcjonalna m.in. do wspotczynnika
odbicia celu przy okreslonej dtugosci
fali wigzki laserowej. Szybka identyfi-
kacja rodzaju materialu budowlanego
jest bardzo wazna m.in. w przypadku in-
wentaryzacji materialdow budowlanych
w obiektach budowlanych przeznaczo-
nych do rozbiorki.

Materialy i metoda badan
Pomiary czterech réznych materia-
16w budowlanych, tj. kostki granitowe;j,
drewna, cegly silikatowej oraz cegly
ceramicznej w stanie suchym i mokrym
zostaty wykonane w réznych konfigu-
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racjach. Stan mokry oznacza materiat
po 24 h zanurzenia w wodzie. W bada-
niach wykorzystano skaner Leica Scan-
Station C10 o zasiegu 0,1-300 m. Do-
ktadnos¢ pomiaru odleglosci dochodzi
do £ 4 mm, a polozenia £ 6 mm. Pole
widzenia w poziomie sigga 360°, na-
tomiast w pionie 270°. Jest mozliwos¢
skanowania do 50 000 pkt/s. Dlugos¢
fali lasera wynosi 532 nm i jest to laser
klasy 3R.

Badanie wykonano w Laboratorium
Skaningu Laserowego i BIM, Insty-
tutu Geodezji i Budownictwa UWM.
Wyniki pomiaréw w postaci chmury
punktow poddano postprocesingowi
w programie Cyclone i CloudCompa-

re. Analiza dotyczyta obszaru chmury
punktéw o wymiarach 5x5 cm. Do kaz-
dego odrebnego skanu zostat stworzony
Model Space View, ktory wykorzystano
do analizy zaggszczenia punktow. Po-
nadto wyznaczono gesto$¢ badanych
materiatow (d) wg wzoru d = m/V,
gdzie: m — masa badanego materialu
[kgl; V — jego objetosé [m3].

Analiza wynikow
Przeanalizowano wplyw  gestosci
1 wilgotno$ci badanego materiatu, kolo-
ru tta, na ktorym dokonano pomiaréw
oraz rozdzielczosci, w jakiej je wy-
konywano. Probki badano na bialym
i czarnym tle zarowno w stanie suchym,

Fot. 1. Zdjecia powierzchni badanych materialow: a) kostka granitowa; b) drewno;

¢) cegla silikatowa; d) cegla ceramiczna

Photo 1. Photos of the surfaces of the bad materials: a) granite cube; b) wood, c) silicate

brick; d) ceramic brick

a)

jak 1 mokrym. Powierzchnie badanych
materiatow budowlanych przedstawio-
no na fotografii 1, a na fotografii 2 przy-
ktadowe zdje¢cie badanej probki mate-
riatu z aparatu cyfrowego skanera Leica
oraz uzyskane w formie chmury punk-
tow w kolorze intensity. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
natezenie odbitej wigzki laserowej od
mokrych materiatéw budowlanych jest
znacznie mniejsze niz od materiatow
suchych. Réznice intensywno$ci odbi-
cia wiazki lasera w przypadku wybra-
nego materiatu, tj. kostki granitowej,
przedstawiono na rysunku 1. W mokrej
probece wyraznie widac, ze wigcej jest
punktow o stabym wspotczynniku od-
bicia wiazki, co oczywiscie wplywa na
jakos¢ uzyskanych wynikow.
Zestawienie wynikow analizy ge-
stosci chmury punktéw w programie
Cyclone przedstawiono w tabeli. Widaé
z nich, ze najwiekszy wplyw na za-
geszcezenie punktow ma rozdzielczos¢.
Przy najmniejszej rozdzielczo$ci uzy-
skiwano w przypadku badanych probek
od 131 do 153 punktéw pomiarowych,

Fot. 2. Zdjecie prébki (kostka granitowa) z aparatu cyfrowego skanera Leica (a); prébka w formie chmury punktéw (b); chmura
punktéw z polem badawczym w programie Cyclone (c)
Photo 2. Photo of the sample (granite cube) from the digital camera of the Leica scanner (a); the sample in the form of a point cloud (b);
the point cloud with the test field in the Cyclone program (c)

Rys. 1. Intensywno$¢ odbicia chmury punktéw kostki granitowej: a) suchej; b) mokrej — histogram i rozklad normalny

b) Gauss: mean = 0.278068 / std.dev. = 0.026565 [21 classes)

0.
0.356638

Fig. 1. The intensity of the reflection of the point cloud from of a granite cube: a) dry; b) wet — histogram and normal distribution
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Liczba zeskanowanych punktéw uzyskana w Cyclone
The number of points scanned in Cyclone

Kostka grani-

Cegla ceramicz-

Material Drewno Silikat
towa na
tlo czarne biale czarne biale czarne biale czarne
i niska 153 143 144 145 143 144 144
g
"g —g; Q Srednia 584 556 578 590 574 573 564
o Q
= najwyzsza 14 801 14 621 14116 14351 14244 14446 14446
0 niska 143 143 149 143 131 140 140
2 £3
S -§ Q srednia 578 574 559 572 563 564 547
n No
= najwyzsza 14840 14382 14166 14028 14572 14108 14 608
natomiast przy najwigkszej rozdziel-  suchych, takich jak kostka granitowa,

czo$ci od 14 028 do 14 840 punktow
w chmurze. Najwieksze zageszcze-
nie punktéw uzyskano w przypadku
kostki granitowej na czarnym tle,
zaréwno w stanie suchym, jak i mo-
krym. Natomiast najslabiej zeska-
nowanym materialem byl silikat na
bialym tle w stanie suchym. Najwiek-
sza roznice gestosci (liczby) uzyska-
nych punktow pomiedzy suchg i mokra
probka odnotowano w przypadku cegly
silikatowej. Probki mokrej cegly silika-
towej wykazaty o 3,2% wigcej punktow

niz probki suchej. Z analizy
wynika, ze w probkach su-
chych wystepuje zalezno$é
liniowa pomigdzy gestoscia
badanego materialu a licz-
ba zeskanowanych punktow
(rysunek 2a). Natomiast
w probkach mokrych (rysu-
nek 2b) taka zalezno$¢ obser-
wowano jedynie w przypad-
ku pomiarow wykonanych
na biatym tle. Z pomiaréw
wykonanych na czarnym tle
wynika, ze wraz z gestoscia
badanego materialu zwick-
sza si¢ (wyktadniczo) liczba
zeskanowanych punktow.

Podsumowanie
Naziemny skaning lase-
rowy moze by¢ pomocnym
narzedziem do identyfikacji
materialow  budowlanych.
Pomiary oraz analiza da-
nych wykazaty, ze gestos¢
i nasigkliwo$¢ badanego ma-
teriatu wptywaja na jakos¢
uzyskanej chmury punktow.
W przypadku materiatéw

cegla ceramiczna, cegla

A Liczba zeskanowanych punktow

silikatowa
i drewno istnieje liniowa zalezno$¢
pomiedzy gestoscia tych materiatlow
a liczba uzyskanych punktéw pomiaro-
wych. Zawilgocenie materiatu powodu-
je, ze natezenie odbitej wiazki laserowej
od mokrych materiatbw budowlanych
jest nizsze niz od materiatow suchych.
Na jakos¢ uzyskanej chmury punk-
tow wplywa ponadto rozdzielczo$é
skanowania oraz tlo pomiaréw. Im
wicksza rozdzielczos¢, tym wigksza
liczba punktow w chmurze. Natomiast
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Rys. 2. Zalezno$¢ liczby zeskanowanych punktow od
gestoSci materialow skanowanych przy najwyzszej
rozdzielczo$ci na bialym i czarnym tle: a) suchych;

b) mokrych

Fig. 2. The dependence of the number of scanned points
on the density of materials scanned at the highest
resolution on a white and black background: a) dry;

b) wet

w przypadku badanych ma-
terialow nie mozna w sposob
jednoznaczny okreslic wply-

wu tla (bialego i czarnego) na

biale liczbe pozyskanych punktow
147 w chmurze.
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