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Streszczenie: Technologia skaningu naziemnego pozwala na zebranie danych o obiekcie, dzigki ktorym mozliwe jest
otrzymanie wizualizacji trojwymiarowej obiektu, co umozliwia analizowanie go w réznorodny sposob, na przyktad
wykonanie oceny stanu technicznego budynku oraz zdiagnozowanie réznych nieprawidtowos$ci czy uszkodzen w jego
konstrukeji lub strukturze. Przydatno$¢ danych zalezna jest jednak w duzej mierze od sposobu i doktadno$ci wykonanego
pomiaru. W niniejszym artykule przedstawiono test ilustrujacy zalezno$ci pomiedzy r6znymi rodzajami réznokolorowych
probek, a parametrem intensywnosci. Wyniki opracowano przy wykorzystaniu programu Leica Cyclone, w ktérym
pomierzono i zaprezentowano wartosci parametru poprzez wizualizacje tzw. map intensywnosci.

Stowa kluczowe: intensywno$¢ odbicia, mapa intensywnosci, skaning laserowy.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie skaneréw laserowych w celu zebrania
informacji o obiekcie budowlanym jest coraz bardziej
powszechne. Skaning 3D pozwala na dokladne
odwzorowanie kazdego detalu z olbrzymia precyzja,
ktérej nie mozna uzyska¢ stosujac klasyczne metody
pomiarow.  Skanery  laserowe  poprzez ~ pomiar
wspotrzednych  biegunowych pojedynczych punktow
umozliwiajg ich opisanie w trojwymiarowej przestrzeni.
Kazdy z punktéw reprezentowany jest przez co najmniej
trzy wspotrzgdne (X, Y, Z) odniesione do lokalnego
uktadu skanera. Rejestrowana jest rowniez intensywnos¢
() odbicia wigzki lasera, ktorg oznacza sie jako czwartg
wspotrzedng  (Pawtowicz, 2014). Duze znaczenie
ma jako$¢ powracajacej wiazki lasera, odbitej
od powierzchni celu w kierunku odbiornika. Wpltyw
na site wigzki powracajacej majg wiasciwosci odbijajace
badanej powierzchni obiektu glownie jej kolor,
chropowato$¢, temperatura i wilgotno§¢. Wtasciwosci
te moga przyczynia¢ si¢ do powstawania pewnych,
czasem nawet powaznych, btedéw podczas skanowania
réznych powierzchni.

W literaturze istniejg pozycje, ktére opisujg rdzne
problemy zwigzane z pozyskiwaniem danych metoda
naziemnego skaningu laserowego (ang. TLS — Terresrial
Laser Scanning). Na podstawie przeprowadzonych juz
badan (Boehler i Marbs, 2003; Voegtle i in., 2008) —
uwzgledniajac sama tylko barwe skanowanej powierzchni
stwierdzono, ze jasne kolory majace do$¢ duze zdolnosci
odbijajace umozliwiaja pomiar chmury punktéw

o znacznej gestosci skanowania. Barwa zoétta i zielona
daza do otrzymania chmury punktéw o wysokiej jakosci,
tymczasem kolor czerwony powoduje dos¢ spore
rozproszenie punktéw. Czynniki te moga znaczaco
wplywa¢ na opracowania, gdzie dane ze skanera
wykorzystywane s przy tworzeniu  orzeczenia
technicznego budynku 1 w inZynierii odwrotnej
(Pawlowicz i Szafranko, 2016).

2. Badanie obszaréw jednolitych materialowo, lecz
o roznej barwie

Barwa obiektu w niektorych przypadkach ma wrgcz
decydujace  znaczenie przy okre§laniu  wartoSci
intensywnos$ci  odbicia wigzki lasera od takiej
powierzchni. W artykule przedstawiono zaleznosci
pomiedzy réznymi rodzajami réznokolorowych probek,
a parametrem intensywnos$ci. Badanie przeprowadzono
w celu ustalenia zdolnosci odbijajacych powierzchni
ptaskiej, wykonanej z takiego samego typu materiatu,
w zaleznosci od nadanej jej wierzchniej barwy. Fragmenty
testowe wybrano kierujac si¢ zlozonoscia rdéznych
elementow  kolorystycznych.  Probki  odpowiednich
obszaréw zeskanowano pod statym katem padania wigzki
lasera 1 odlegtoscia od stanowiska pomiarowego.

Nastegpnie przeprowadzono analize warto$ci
pomierzonych intensywnosci za pomoca programu Leica
Cyclone.

Analize¢ przeprowadzono na dwoch przyktadach.
Fragment malowidla na sklepieniu kosciota jest

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: jopaw@uwm.edu.pl

105



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 7 (2016) 105-109

przyktadem analizy réznych kolorow matowej farby
(przyktad A), za$ oftarz boczny charakteryzuje si¢
potaczeniem farb matowych oraz odblaskowych, ktdére
to w dos¢ znaczacy sposob wyrdzniaja si¢ w badaniach
(przyktad B).

W  przyktadzie A, badano probki powierzchni
matowych o roéznej kolorystyce, wyniki poszczegolnych
elementow nie byly ewidentnie zréznicowane. Barwy
czarna i biala sa jedynymi kolorami, ktére stanowczo
wyrézniaja si¢ na tle innych. Natomiast zakres barw
od czerwonego poprzez zielony do niebieskiego
charakteryzowaly si¢ bardzo zblizonymi warto$ciami,
co réwniez mozna dostrzec na mapie intensywnosci
obiektu (rys. 1).

Przyktad B wykorzystany do analizy, tacza w sobie
rézne materiaty, lecz zasadniczy i najwazniejszy wpltyw
ma tu barwa powierzchni materiatu. Przyklad A jest
typowo jednolitym materialowo obiektem o réznych
barwach i odcieniach.

Ponownie dobierajac globalng kolorystyke barw dla
poszczegdlnych  warto$ci  parametru  intensywnosci
uzyskujemy  wyrazny  obraz.  Zakres  wartosci

intensywnoséci dla przyktadu A wynosi od 0,1300
do 0,9010.

Nieco inng sytuacje prezentuje skan przyktadu B.
Mianowicie w jego wypadku charakterystyczny kontrast
wizualny jest stanowczo zauwazalny. Jest to przyktad

— P
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Rys. 1. Mapa intensywnosci przyktadu A (po lewej) oraz chmura punktoéw z natozonym na niej zdjgciem rzeczywistym (po prawej)

wykorzystujacy skale barw z catego dostgpnego zakresu.
Oznacza to wystgpowanie obszarow cechujacych sig¢
warto$cig liczbowa parametru intensywno$ci w zasiegu
od najmniejszego o wartosci 0,0808, az do najwigkszego
przyjetego w nim w skali o wartosci 0,9745 (rys. 2).

Warto$ci pomierzonych intensywno$ci przestawiono
w formie tabel wraz z ogbélng charakterystyka
wykorzystanych probek (tab. 1-2). W calym tescie
do analizy poddano prébki odblaskowe oraz matowe
o barwie: czerwonej, zielonej, jasno i ciemno brazowej,
niebieskiej, szarej, czarnej i biate;j.

Pomierzone wartosci odbicia wiazki w przykladzie A
pokrywaja si¢ w catosci z ich wizualizacja graficzng map
intensywnosci (rys. 1). Wyrazny rozktad wartosci $rednich
zobrazowano na wykresie (rys. 3) Potwierdza
on wczesniejsze spostrzezenia o bliskim zakresie warto$ci
pomiedzy kolorami czerwonym, zielonym, niebieskim
i brazowym. Jak réwniez o skrajnych wynikach barwy
biatej i czarne;.

W  tabeli 2 zamieszczono probki wydzielone
z fragmentu oftarza bocznego. Dominuja tu elementy
delikatnie potyskujace Iub w duzej mierze btyszczace,
plus jeden element catkowicie matowy. Wigkszos¢
probek, bo az cztery z pigciu jest wykonanych z drewna,
lecz powlekanych odmiennymi warstwami zewnetrznymi.
Dodatkowo do kontrastu wybrano jeden element
metalowy.
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Rys. 2. Mapa intensywnosci przyktad B (po lewej) i zdjgcie rzeczywiste (po prawej)
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Rys. 3. Wartosci $rednie parametru intensywnosci dla przyktadu A

Tab. 1. Dane probek materiatéw z przyktadu A — wartosci parametru intensywnosci

Rodzaj materiatu Rodzaj Warto$é Warto$é Wartos¢
: Kolor . . A . L
i tekstura powierzchni $rednia minimalna maksymalna
czerwony 0,3095 0,2280 0,3910
zielony 0,3470 0,2190 0,4750
Drewno .
SOSNOWE — niebieski gladka 0,3688 0,2425 0,4950
jednolity ciemny braz 0,3010 0,2170 0,3850
matowy
czarny 0,2213 0,1525 0,3100
biaty 0,4930 0,4150 0,5710
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Tab. 2. Dane probek materialow z przyktadu B

Rodzaj Obraz Rodzaj Wartosé Wartosé Wartosé
materialu 1 Kolor . . : . L€
. probki powierzchni $rednia minimalna maksymalna
i tekstura
jasny braz 0,3368 0,2186 0,4550
Drewno lipowe —
jednolity gtadka
poimatowy
srebrny 0,3390 0,1150 0,5630
Drewno lipowe — lekko
jednolity zloty nierowna 0,5360 0,1100 0,9620
blyszczacy !
Drewno lipowe
— jednolity czarny 0,1955 0,0810 0,3100
matowy
gltadka
Metal
— jednolity szary 0,2387 0,0950 0,3824
poimatowy

3. Podsumowanie

Jak  wynika z powyzszych rozwazan, zgodnie
z charakterystyka i wlasciwosciami barw odnotowano
wysoka warto§¢ liczbowa dla elementu blyszczacego
barwy zlotej siggajaca blisko granicy wartosci
maksymalnej réwnej 1,0. Cechuje ja rowniez najwyzsza
warto$¢ $rednia intensywnosci w stosunku do innych
probek z tego przyktadu.

Dla elementu matowego o barwie czarnej zauwazono
poszerzenie zasiggu minimalnej warto§ci w poréwnaniu
z probka koloru czarnego z przykladu A. Element
w przyktadu A odnotowat minimum réwne 0,1525, za$
probka z kolejnego przyktadu wartos¢ 0,0810.
Spowodowane moze to by¢ inng odmiang drewna
w obu badanych przypadkach. W przyktadzie A
wystepuje drewno sosnowe, natomiast w nastepnym
drewno lipowe.

Probki drewna polmatowego wykazaty bardzo
zblizone warto$ci $rednie  intensywnosci, pomimo
roéznigcych si¢ zakresow skrajnych. Element metalowy
z warto$cig srednig intensywnosci rowna 0,2387 plasuje
si¢ pomigdzy wyniki probek drewna matowego
i potmatowego, z czego blizej] mu do matowej czarnej
probki.
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W przypadku niektorych z probek wystepuje pewnego
rodzaju margines blgdu, ktéry spowodowany jest
niewielkimi zakrzywieniami powierzchni elementow.
Zjawisko dotyczy gtownie drewnianych elementow
kolumnowych o barwie srebrnej i ztotej. Podczas pomiaru
wigzka lasera odbita si¢ w prawidlowy sposéb, zgodnie
z wlhasciwo$ciami materiatu, tylko na Srodkowej czesci
elementu, ktora jest prostopadta do padajacej wigzki.
Im dalej oddalajac si¢ od s$rodka tym bardziej wigzka
zatamuje si¢ na owalnym ksztalcie 1 zmieniaja si¢ wartosci
pomierzonej  intensywnosci.  Zjawisko  powoduje
rozszerzenie zakresu minimalnych warto$ci probki
o wyniki z obszarow zakrzywionych, ktore sa swego
rodzaju nieprawidlowe dla danej barwy i nalezaloby
je odrzuci¢. Doktadniej proces ten zostal zbadany, lecz
zostanie omowiony w innym opracowaniu.

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze pomiary
za pomoca skaneréw laserowych zaleza przede wszystkim
od jakosci powracajacej wigzki, odbitej od powierzchni
celu, w kierunku odbiornika. Wpltyw na site wigzki
powracajacej majg wlasciwosci odbijajace badanego
obiektu, miedzy innymi gtéwnie jej kolor, chropowatos$¢,
temperatura 1 wilgotnos¢. Wilasciwosci te moga
przyczyni¢ si¢ do powstawania pewnych, czasem nawet
powaznych, btedow podczas skanowania i interpretacji



roznych powierzchni. Barwa obiektu w niektorych
przypadkach ma wregcz decydujgce znaczenie o wartosci
intensywno$ci  odbicia  wiazki lasera od takiej
powierzchni. ,,”

Skaning laserowy jest jedna z najnowoczesniejszych
technologii stuzaca w duzej mierze do pomiarow
geodezyjnych, jednak nie tylko, bowiem szereg jego
zastosowan otwiera si¢ w coraz to nowszych dyscyplinach
zycia. Metoda skaningu laserowego preznie rozwija si¢
1 przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci i doktadnosci
samego sprzetu badawczego, a co idzie za tym réwniez
prowadzonych badan. Przenoszac dane do komputera
do specjalistycznego programu i tam w odpowiedni
sposob obrabiajac je, mozna uzyska¢ realistyczne
przestrzenne  odwzorowanie ~ pomierzonego  celu.
Nakladajac na chmur¢ punktow cyfrowe zdjecie,
wykonane przez skaner podczas pomiarow terenowych,
mozna wygenerowaé realistyczny widok badanego
obiektu, co przy zastosowaniu inzynierii odwrotne;j,
skutkuje uzyskaniem modelu istniejacego obiektu, wraz
z odzwierciedleniem jego kolorystyki i detali. Utworzona
dzieki pomiarowi tg technologia chmura, na ktéra sktadaja
si¢ tysigce pomierzonych punktow, przedstawia nie tylko
wiele informacji o ksztattach i wymiarach celu, lecz
roOwniez poprzez pomiar intensywnos$ci odbicia wiazki
lasera, otrzymuje si¢ dane na temat jego struktury
i kolorystyki. Mogtoby to by¢ pomocne w odtworzeniu
pierwotnej kolorystyki i rodzaju materiatlow, z jakich
wykonano np. elewacje budynku zabytkowego czy jego
wewnetrzne wyprawy tynkarskie. W tym celu konieczne
bytoby wykonanie stratygrafii warstw malarskich i tynku.
Porownanie wynikow z wzornikiem NCS (Natural Colour
System), opracowanym przez Scandinavian Colour
System Institut AB w Sztokholmie, dato by odpowiedz
konserwatorom zabytkéw, jaki nalezy kolor zastosowac,
aby budynek odzyskal pierwotny wyglad. Nalezatoby
pamigtaé, ze warto wstepnie przeprowadzi¢é proby
kolorystyczne in situ i dopiero potem ostatecznie okresli¢
kolorystyke obiektu.
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a
REFLECTION OF A LASER BEAM FROM OBJECTS
MADE OF HOMOGENOUS MATERIALS OF
MULTIPLE COLORS - CASE STUDY

Abstract: The terrestrial scanning technology allows to collect
data about an object and use it to create a 3D image thereof and
then analyses it in a variety of ways, e.g. by performing
an evaluation of the technical condition of a building
or by diagnosing different irregularities or damages to its
structure.  The usefulness of such data depends, to a large
extent, on the method and accuracy of measurements.
Measurements performed by means of laser scanners depend
largely on the quality of the beam reflected from the surface
of a target object and returning towards the receiver.
The strength of a returning beam is influenced by the reflective
properties of the surface of a target object, such as its color,
texture, temperature and moisture content. These properties may
result in certain, sometimes serious errors during scanning and
interpretation of different surfaces. In some cases, the color
of a target object is critical for the intensity of reflection
of a laser beam from such surface. This article presents a test
illustrating the relationship between different types of multicolor
samples and the intensity of reflection of a laser beam.
The results are presented, among other things, by means
of intensity maps.
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