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Wraz z  rozwojem Przemysłu 
4.0 i  cyfryzacji naziemny 
skaner laserowy (TLS) jest 
powszechnie wykorzysty-

wanym instrumentem do pozyskiwa-
nia, modelowania i archiwizacji danych 
o obiekcie. Technika ta, wykorzystująca 
światło lasera, pozwala na szybkie po-
zyskanie geometrycznego modelu 3D 
skanowanego obiektu. Chmura punk-
tów, będąca efektem pomiaru, niesie ze 
sobą informacje o  geometrii obiektu, 
jego strukturze, stanie i  przemieszcze-
niu. W budownictwie metoda skaningu 
laserowego wykorzystywana jest m.in. 
do sporządzaniu dokumentacji inwenta-
ryzacyjnej obiektów zabytkowych oraz 
złożonych detali architektonicznych (np. 
płaskorzeźb), a  także do inwentaryzacji 
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Streszczenie. W  sektorze budowlanym obserwowany jest 
w  ostatnich latach duży wzrost zainteresowania techniką na-
ziemnego skaningu laserowego (TLS). Jednym z  czynników 
w  tej technice, który ma wpływ na moc odbitej wiązki lasera, 
jest rodzaj skanowanej powierzchni uzależniony od właściwo-
ści fizykochemicznych skanowanych materiałów. W  artykule 
wykazano, że gęstość i  nasiąkliwość badanego materiału, roz-
dzielczość skanowania oraz tło pomiarów wpływają na jakość 
uzyskanej chmury punktów, a technika TLS ma duży potencjał 
wspomagania procesów identyfikacji wizualnej materiałów wbu-
dowanych w obiekty budowlane.
Słowa kluczowe: materiały budowlane, właściwości fizyczne 
materiałów, skaning laserowy.

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, 
laser scanning.

konstrukcji obiektów przemysłowych, 
masztów, kominów i  elementów infra-
struktury drogowej (np. wiaduktów, 
mostów, linii napowietrznych). Metodę 
skaningu laserowego można wykorzy-
stać również do określania objętości hałd 
materiałów sypkich, takich jak kruszy-
wo, węgiel czy rudy metali [1÷5].

Nowoczesne skanery 3D dostarczają 
informacji zarówno o  geometrii obiek-
tu, jak również rejestrują intensywność 
odbicia wiązki lasera od obserwowa-
nego obiektu (tzw. intensity). Parametr 
ten jest wielkością, która może być wy-
korzystana do identyfikacji materiałów, 
charakteryzujących się odmiennymi 
właściwościami fizycznymi. Z  donie-
sień literaturowych wynika, że na ab-
sorpcję i  rozproszenie wiązki lasera 
wpływa barwa i  chropowatość skano-
wanej powierzchni, a  na wielkość mie-
rzonego parametru „intensity” również 
zmiana wilgotności badanych materia-
łów, gdyż woda ma duży współczynnik 
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absorpcji wiązki lasera [6÷8]. Natomiast 
załamanie wiązki światła laserowego 
i  jakość danych zależą od właściwości 
fizycznych i stopnia krystaliczności ma-
teriałów budowlanych [9, 10]. Dlatego 
też pomiary intensywności można wy-
korzystać do identyfikacji materiałów 
różniących się właściwościami fizyko-
chemicznymi, gdyż intensywność jest 
proporcjonalna m.in. do współczynnika 
odbicia celu przy określonej długości 
fali wiązki laserowej. Szybka identyfi-
kacja rodzaju materiału budowlanego 
jest bardzo ważna m.in. w przypadku in-
wentaryzacji materiałów budowlanych 
w  obiektach budowlanych przeznaczo-
nych do rozbiórki.

Materiały i metoda badań
Pomiary czterech różnych materia-

łów budowlanych, tj. kostki granitowej, 
drewna, cegły silikatowej oraz cegły 
ceramicznej w stanie suchym i mokrym 
zostały wykonane w  różnych konfigu-
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racjach. Stan mokry oznacza materiał 
po 24 h zanurzenia w wodzie. W bada-
niach wykorzystano skaner Leica Scan-
Station C10 o zasięgu 0,1–300 m. Do-
kładność pomiaru odległości dochodzi 
do ± 4 mm, a położenia ± 6 mm. Pole 
widzenia w  poziomie sięga 360°, na-
tomiast w pionie 270°. Jest możliwość 
skanowania do 50  000  pkt/s. Długość 
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 pomiarów w  postaci chmury 
punktów poddano postprocesingowi 
w  programie Cyclone i  CloudCompa-

re. Analiza dotyczyła obszaru chmury 
punktów o wymiarach 5×5 cm. Do każ-
dego odrębnego skanu został stworzony 
Model Space View, który wykorzystano 
do analizy zagęszczenia punktów. Po-
nadto wyznaczono gęstość badanych 
materiałów (d) wg wzoru d = m/V, 
gdzie: m  – masa badanego materiału 
[kg]; V – jego objętość [m3].

Analiza wyników
Przeanalizowano wpływ gęstości 

i wilgotności badanego materiału, kolo-
ru tła, na którym dokonano pomiarów 
oraz rozdzielczości, w  jakiej je wy-
konywano. Próbki badano na białym 
i czarnym tle zarówno w stanie suchym, 

jak i mokrym. Powierzchnie badanych 
materiałów budowlanych przedstawio-
no na fotografii 1, a na fotografii 2 przy-
kładowe zdjęcie badanej próbki mate-
riału z aparatu cyfrowego skanera Leica 
oraz uzyskane w formie chmury punk-
tów w kolorze intensity. Na podstawie 
uzyskanych wyników stwierdzono, że 
natężenie odbitej wiązki laserowej od 
mokrych materiałów budowlanych jest 
znacznie mniejsze niż od materiałów 
suchych. Różnice intensywności odbi-
cia wiązki lasera w  przypadku wybra-
nego materiału, tj. kostki granitowej, 
przedstawiono na rysunku 1. W mokrej 
próbce wyraźnie widać, że więcej jest 
punktów o  słabym współczynniku od-
bicia wiązki, co oczywiście wpływa na 
jakość uzyskanych wyników.

Zestawienie wyników analizy gę-
stości chmury punktów w  programie 
Cyclone przedstawiono w tabeli. Widać 
z  nich, że największy wpływ na za-
gęszczenie punktów ma rozdzielczość. 
Przy najmniejszej rozdzielczości uzy-
skiwano w przypadku badanych próbek 
od 131 do 153 punktów pomiarowych, 

Rys. 1. Intensywność odbicia chmury punktów kostki granitowej: a) suchej; b) mokrej – histogram i rozkład normalny
Fig. 1. The intensity of the reflection of the point cloud from of a granite cube: a) dry; b) wet – histogram and normal distribution

Fot. 1. Zdjęcia powierzchni badanych materiałów: a) kostka granitowa; b) drewno; 
c) cegła silikatowa; d) cegła ceramiczna
Photo 1. Photos of the surfaces of the bad materials: a) granite cube; b) wood; c) silicate 
brick; d) ceramic brick

a) b) c) d)

Fot. 2. Zdjęcie próbki (kostka granitowa) z aparatu cyfrowego skanera Leica (a); próbka w formie chmury punktów (b); chmura 
punktów 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)

a) b) c)

a) b)
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natomiast przy największej rozdziel-
czości od 14  028 do 14  840 punktów 
w  chmurze. Największe zagęszcze-
nie punktów uzyskano w przypadku 
kostki granitowej na czarnym tle, 
zarówno w stanie suchym, jak i mo-
krym. Natomiast najsłabiej zeska-
nowanym materiałem był silikat na 
białym tle w stanie suchym. Najwięk-
szą różnicę gęstości (liczby) uzyska-
nych punktów pomiędzy suchą i mokrą 
próbką odnotowano w przypadku cegły 
silikatowej. Próbki mokrej cegły silika-
towej wykazały o 3,2% więcej punktów 
niż próbki suchej. Z  analizy 
wynika, że w  próbkach su-
chych występuje zależność 
liniowa pomiędzy gęstością 
badanego materiału a  licz-
bą zeskanowanych punktów 
(rysunek  2a). Natomiast 
w  próbkach mokrych (rysu-
nek 2b) taką zależność obser-
wowano jedynie w przypad-
ku pomiarów wykonanych 
na białym tle. Z  pomiarów 
wykonanych na czarnym tle 
wynika, że wraz z gęstością 
badanego materiału zwięk-
sza się (wykładniczo) liczba 
zeskanowanych punktów.

Podsumowanie
Naziemny skaning lase-

rowy może być pomocnym 
narzędziem do identyfikacji 
materiałów budowlanych. 
Pomiary oraz analiza da-
nych wykazały, że gęstość 
i nasiąkliwość badanego ma-
teriału wpływają na jakość 
uzyskanej chmury punktów. 
W  przypadku materiałów 

w  przypadku badanych ma-
teriałów nie można w sposób 
jednoznaczny określić wpły-
wu tła (białego i czarnego) na 
liczbę pozyskanych punktów 
w chmurze.
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Liczba zeskanowanych punktów uzyskana w Cyclone
The number of points scanned in Cyclone

Materiał Kostka grani-
towa Drewno Silikat Cegła ceramicz-

na

tło czarne białe czarne białe czarne białe czarne białe

M
ok

ry

ro
zd
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el

-
cz

oś
ć

niska 153 143 144 145 143 144 144 147

średnia 584 556 578 590 574 573 564 520

najwyższa 14 801 14 621 14 116 14 351 14 244 14 446 14 446 14 602

Su
ch

y

ro
zd

zi
el

-
cz

oś
ć

niska 143 143 149 143 131 140 140 136

średnia 578 574 559 572 563 564 547 555

najwyższa 14 840 14 382 14 166 14 028 14 572 14 108 14 608 14 293

suchych, takich jak kostka granitowa, 
cegła ceramiczna, cegła silikatowa 
i  drewno istnieje liniowa zależność 
pomiędzy gęstością tych materiałów 
a liczbą uzyskanych punktów pomiaro-
wych. Zawilgocenie materiału powodu-
je, że natężenie odbitej wiązki laserowej 
od mokrych materiałów budowlanych 
jest niższe niż od materiałów suchych. 
Na jakość uzyskanej chmury punk-
tów wpływa ponadto rozdzielczość 
skanowania oraz tło pomiarów. Im 
większa rozdzielczość, tym większa 
liczba punktów w chmurze. Natomiast 

Rys. 2. Zależność liczby zeskanowanych punktów od 
gęstości materiałów skanowanych przy najwyższej 
rozdzielczości na białym 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


