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1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule autorzy kontynuują wskazanie możli-
wości wykorzystania skaningu laserowego na terenie budo-
wy. Fenomen skanerów laserowych jest spowodowany dokład-
nością pomiarów, które można zestawić na równi z pomiarami 
wykonywanymi tradycyjnymi metodami z wykorzystaniem ta-
chimetrów, dla których każdy milimetr jest kluczowy. Celem 
autorów jest pokazanie możliwości wykorzystania skaningu 
laserowego w wykonywaniu przedmiarów i obmiarów. Arty-
kuł zawiera informacje dotyczące sprzętu wykorzystywanego 
w trakcie pomiarów w terenie oraz oprogramowania towarzy-
szącego. Został w nim przedstawiony cykl pracy ze skanerem 
laserowym, począwszy od wejścia na teren budowy i rozsta-
wienia instrumentu pomiarowego poprzez pobranie danych 
i ich obróbkę – do sposobów wykorzystania uzyskanej chmu-
ry punktów. Dodatkowo wskazano potencjalne zastosowanie 
skaningu laserowego do wsparcia działania systemów immer-
sive design w budownictwie.

2. Skaning laserowy – praca z chmurą 
punktów

2.1. Praca ze skanerem w terenie i tworzenie chmur 
punktów

Pracę w terenie ze skanerem laserowym można podzielić 
na dwie części: planowanie skanowania i samo skanowanie. 
Skanowanie w terenie [1] nie jest zagadnieniem skompliko-
wanym pod względem obsługi skanera, np. Skaner Trimble 
X7 [2] działa kompatybilnie z dedykowanym Tabletem T10 
z oprogramowaniem Trimble Perspective. Podczas procesu 
skanowania obsługa skanera odbywa się właśnie poprzez 
wykorzystanie tabletu. Czynniki na jakie należy zwrócić 
uwagę przed przystąpieniem do skanowania [3, 4], jeszcze 
przed wyjściem w teren to:

przygotowanie narzędzi do skanowania,• 
skanowany obiekt lub jego fragment,• 
warunki atmosferyczne,• 
cel skanowania.• 

Przed każdym wyjściem w teren należy sprawdzić zawar-
tość wolnego miejsca na dysku na tablecie oraz ile wolnego 
miejsca pozostało na karcie SSD w skanerze, na której reje-
strowane są dane ze skanowania. Należy także upewnić się, 
że baterie skanera i tabletu są naładowane i nie rozładują 
się w trakcie pracy. Ładowanie baterii zajmuje dużo czasu 
i nie jest możliwe doładowanie baterii na niezbędne mini-
mum, które pozwoli później dokończyć skanowanie.
Niezbędnymi narzędziami do wykonywania pracy w tere-
nie jest trójnóg, na którym umieszcza się skaner na danym 
stanowisku pomiarowym oraz zadbanie o odpowiednie 
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doświetlenie, na przykład przenośne halogeny akumula-
torowe, które pozwolą oświetlić pomieszczenie w przypad-
ku małej ilości światła słonecznego. Halogeny są bardzo 
przydatne podczas skanowania, aby na każdym stanowi-
sku oprócz pomiaru skanerem mającego na celu utwo-
rzenie chmury punktów, wykonano zdjęcia na stanowi-
skach pomiarowych. Opcja wykonywania zdjęć skanerem 
jest ważna z kilku powodów. Zdjęcia są wykorzystywane 
do kolorowania chmur punktów i bez wykonania zdjęć, 
niemożliwe jest uzyskanie chmury punktów w rzeczywi-
stych kolorach skanowanego obiektu. Ponadto zdjęcia bar-
dzo ułatwiają znajdowanie punktów georeferencyjnych 
na skanach, czyli tak zwanych celów, ale także innych ele-
mentów, które w formie chmury punktów pozostają trud-
ne do zidentyfikowania.
Przed skanowaniem użytkownik powinien wcześniej poznać 
projekt. Przygotowując się do skanowania, należy wcześniej 
sprawdzić, jakiego typu obiekt będzie skanowany i jakie na-
potka się warunki do skanowania w danym miejscu. Inaczej 
należy zaplanować skanowanie obiektów mostowych i ina-
czej zamkniętych przestrzeni halowych czy biurowych [5]. 
Ważne są wymiary skanowanych obiektów, ponieważ ska-
nowanie jest zajęciem czasochłonnym.
Przed wyjściem w teren warto wcześniej zaplanować sobie 
rozmieszczenie stacji skanowania, czyli stanowisk pomiaro-
wych. Wcześniejsze zaplanowanie przebiegu prac zawsze 
przynosi wiele informacji i nie inaczej jest w przypadku ska-
nowania. Dzięki wcześniejszemu zaplanowaniu skanowania 
użytkownik jest w stanie przewidzieć, ile czasu zajmie ska-
nowanie, zakładając, że będzie skanował na każdym stano-
wisku z tą samą ustawioną gęstością skanu.
Ważnym czynnikiem, który wpływa nie tylko na czas pra-
cy w terenie, ale także na jakość wykonywanych pomia-
rów, jest otoczenie i warunki pracy [7, 8]. Przemieszczają-
ce się obiekty, takie jak ludzie czy pojazdy, często znajdują 
się w zakresie widzenia skanera, co oznacza, że znajdą się 
na chmurze punktów. Dowiązywanie i rejestracja skanów 
w terenie polega na pokrywaniu się kolejnych chmur punk-
tów i szukaniu „części wspólnych”. W sytuacji gdzie oto-
czenie zmienia się względem kolejnych stanowisk, może 
to powodować problemy z rejestracją kolejnych stacji ska-
nowania oraz zasłaniania niektórych elementów skanowa-
nych obiektów przez przemieszczające się obiekty.
Warunki atmosferyczne także wpływają na jakość skanowa-
nia i wykonywania zdjęć. Skaner X7 może pracować w nie-
korzystnych warunkach pogodowych bez straty jakości i do-
kładności wykonywanych pomiarów. Wilgotność powietrza 
nie wpływa na jakość skanów. Dodatkowo skaner może 
pracować w skrajnych temperaturach od -20°C do nawet 
+50°C. Skaner jest odporny na działanie wody oraz zaku-
rzenie urządzenia. Nie powinno się skanować jednak pod-
czas silnych opadów deszczu lub śniegu oraz w bardzo za-
kurzonych miejscach ze względu na jakość uzyskiwanych 
chmur punktów.

Cel skanowania jest niezwykle ważny. Inaczej należy po-
dejść do skanowania mającego na celu opracowanie chmu-
ry punktów, która ma służyć jako inwentaryzacja obiektu, 
a inaczej, jeśli chodzi o skanowanie mające na celu póź-
niejsze przeprowadzenie analiz konkretnych elementów 
[9, 10]. Dzięki zagęszczaniu rozmieszczenia stacji skanowa-
nia i ustawień większych gęstości skanowania (od gęstości 
skanowania zależy czas pracy na danym stanowisku pomia-
rowym oraz liczba uzyskanych punktów w chmurze) moż-
na stworzyć dokładniejsze, składające się z większej liczby 
punktów projekty.
Podczas skanowania należy zwrócić uwagę także na ma-
teriał skanowanych obiektów, ponieważ skanery laserowe 
działają na zasadzie odbicia wiązki od danych powierzchni. 
Aby dokładnie zeskanować materiały czarne, jak na przykład 
asfalt lub ekrany komputerów czy telewizorów lub materia-
ły odbijające, takie jak na przykład stal nierdzewna, należy 
wybrać przed skanowaniem tryb wysokiej czułości, który 
pozwoli w lepszej jakości uzyskać chmury punktów na ta-
kich materiałach.

2.2. Pomiary w terenie
Największą zaletą pracy ze skanerem Trimble X7 jest możli-
wość rejestracji skanów z poszczególnych stanowisk w te-
renie, z poziomu tabletu. Dotychczasowe skanery lasero-
we wymagały używania specjalnych znaczników w postaci 
czarno-białych tarcz lub sfer, które umożliwiały wyrówny-
wanie pomiarów z poszczególnych stanowisk i łączenia ich 
w całą chmurę punktów. Zabieg ten odbywał się już na sta-
nowisku stacjonarnym (biuro), po uzyskaniu danych z tere-
nu w dedykowanym oprogramowaniu. Proces rejestracji ska-
nów z poszczególnych stanowisk odbywa się automatycznie 
przy wykorzystaniu zestawu współpracujących urządzeń: 
skanera X7 i tabletu T10 wraz z oprogramowaniem Trimble 
Perspective [12, 13, 14].
Po wykonaniu skanowania na stanowisku pomiarowym za-
równo skany, jak i zdjęcia wykonane przez skaner zosta-
ją pobrane na urządzenie obsługujące skaner. Użytkow-
nik w trakcie pracy w terenie ma możliwość wyświetlania 
pozyskanych skanów i ich rejestracji. Dane wyświetlane 
na ekranie urządzenia obsługującego skaner pozwalają 
na tworzenie znaczników, notatek oraz wykonywania po-
miarów. Wykorzystanie notatek umożliwia opisanie napo-
tkanego problemu w trakcie pracy. Pozwala to przekazać 
informacje odnośnie do danego zagadnienia osobom ma-
jącym w przyszłości korzystać z chmury punktów lub po-
zostawienia konkretnej informacji o tym czego dany pro-
blem dotyczył (rys. 1).
Wykonany skan od razu może posłużyć do pracy inżynie-
rowi na budowie. Użytkownik może od razu w terenie wy-
konywać pomiary mające na celu sprawdzenie wysokości 
poszczególnych urządzeń lub elementów, sprawdzenia roz-
stawu profili w ściankach g-k lub zmierzenia powierzchni 
skanowanego obiektu i wielu innych.
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2.3. Rejestracja skanów
Rozpoczynając skanowanie, użytkownik 
ma możliwość ustawienia układu współ-
rzędnych lub podczas rejestracji pierwsze-
go skanu ustawienia układu współrzędnych 
w sposób automatyczny. Na podstawie zeska-
nowanych elementów, to znaczy umiejscowie-
nia w przestrzeni poszczególnych punktów 
chmury, orientacja układu współrzędnych zo-
staje dobrana automatycznie, ustawiając jed-
ną z osi układu wzdłuż największego wychwy-
conego elementu pionowego. Współrzędna 
Z jest ustalana automatycznie dzięki wbudowanemu syste-
mowi automatycznej kompensacji urządzenia. Automatycz-
ne samopoziomowanie ma zakres do 5° (dokładność geo-
dezyjna) oraz dokładność automatycznego kompensatora 
mniejszą niż 3”, co jest równe możliwemu odchyleniu rzę-
du 0,3 mm na 20 metrach. Przed każdym procesem skano-
wania urządzenie dokonuje także automatycznej kalibracji 
bez dodatkowej pracy użytkownika czy dodatkowych znacz-
ników skanowania w formie tarczek lub sfer. Kalibracja za-
sięgu, kątowa oraz Smart zapewnia naniesienie odpowied-
nich poprawek błędu kolimacji czy odchyleń osi poziomej, 
pionowej oraz celowej. Nanosi poprawkę odległości do al-
bedo i pomiaru odległości oraz monitoruje warunki atmos-
feryczne, naświetlenie terenu, wibracje oraz prędkość pio-
nową w celu uzyskania optymalnej wydajności.
Po wykonaniu kolejnych skanów i ich pobraniu w programie 
Trimble Perspective odbywa się automatyczna rejestracja da-
nych. Polegająca na nałożeniu wykonanego skanu na wybra-
ne wcześniej stanowisko pomiarowe. Nałożenie chmur pole-
ga na szukaniu części wspólnych elementów i usytuowania 
punktów w przestrzeni dwóch różnych skanów. Automatyczna 
rejestracja jest dodatkowo wspomagana systemem nawigacji 
inercyjnej, który śledzi pozycję, orientację i ruch urządzenia. 
Automatyczna orientacja i wyrównanie skanu z ostatnim lub 
wybranym przez użytkownika skanem wyświetla użytkow-
nikowi raport z rejestracji, w którym znajdują się informacje 
o spójności dowiązania (w procentach), błędzie wyrówna-
nia skanów (w jednostce długości) oraz poziomie nałożenia 
na siebie skanów (w procentach).
Jeśli rejestracja nie jest satysfakcjonująca od razu w opro-
gramowaniu Perspective, użytkownik ma możliwość ręcz-
nego dowiązania skanów i ponownej rejestracji. Odbywa 
się to na dwa sposoby – pierwszym jest ustawienie wyko-
nanego skanu względem poprzednich stanowisk poprzez 
obrót i przesunięcie w płaszczyźnie XY, w taki sposób, aby 
wpasować wizualnie skan do projektu. Ten sposób jest szyb-
szy i wydajniejszy. Powodem tego jest samopoziomowanie 
skanów, czyli użytkownik dowiązując skany nie martwi się 
płaszczyzną Z układu współrzędnych. Jego zadaniem jest 

znalezienie na rzucie 2D i chmurze 3D części wspólnych ska-
nów i nasunięcie ich na siebie. Do tego wykorzystywany jest 
dotykowy ekran tabletu. Pozwala to na szybką pracę i ko-
rekcję dowiązań w terenie. Po każdym nasunięciu odbywa 
się ponowna rejestracja i program w formie raportu infor-
muje o jakości dowiązania.
Drugim sposobem jest dowiązanie poprzez punkty wspól-
ne. To dowiązanie polega na pracy na dzielonym ekranie, 
gdzie na dwóch stanowiskach wskazuje się dwa punkty 
wspólne obydwu skanów. Na tej podstawie dowiązuje się 
jeden skan do drugiego, ponownie wykorzystując dotyko-
wy ekran tabletu. Ta metoda nie jest tak dokładna ze wzglę-
du na ograniczenie do 2 punktów wspólnych, których moż-
na szukać na skanach.

2.4. Uzyskane dane i ich eksport
Uzyskiwane dane z pomiarów w terenie zostają zbierane 
w pamięci skanera, na karcie SD oraz na tablecie w oprogra-
mowaniu Perspective. Skaner X7 zapisuje surowe dane z po-
jedynczych stanowisk pomiarowych. Te dane potraktowano 
jako dane zapasowe. Powodem takiego podejścia było ko-
rzystanie z danych zapisywanych na tablecie T10. Tam pod-
czas pracy w terenie chmury punktów tworzono poprzez 
dowiązywanie pojedynczych skanów do siebie za pomocą 
algorytmów „cloud to cloud” dostępnych z poziomu urzą-
dzenia do obsługi instrumentu pomiarowego X7.
Podczas pracy tworzono gotowe do eksportu projekty, któ-
re przygotowywano do wykorzystania na stanowisku stacjo-
narnym w Trimble RealWorks. W TRW pracowano z chmu-
rami punktów i dokonywano ostatecznego sprawdzania 
jakości dowiązania i wyrównania skanów.
Wykonując eksport danych z Perspective, utworzony projekt 
można od razu pokolorować, program wykorzysta do tego 
zdjęcia utworzone razem ze skanami na stanowiskach po-
miarowych. Ponadto można doprecyzować, czyli automa-
tycznie wyrównać projekt. Jest to możliwe także w TRW i tak 
były opracowywane chmury punktów przez autorów. Ce-
lem takiego postępowania było zapewnienie kontroli nad 
wykonywanymi działaniami.

Rys. 1. Trimble Perspective – wykonywanie pomia-
rów w terenie (opracowanie własne)
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Dane uzyskiwane ze skaningu laserowego zajmują bardzo 
dużo pamięci, ważne jest więc, aby w miarę postępów prac 
zaopatrzyć się w nośniki danych. Po utworzeniu bowiem kil-
ku projektów pamięci – zarówno na karcie SD w skanerze, 
jak i na tablecie – zacznie brakować miejsca. Dane trzeba 
więc usuwać, a co za tym idzie, nie będzie ich można przy-
wrócić, o ile nie zostaną przed usunięciem zapisane na in-
nym dysku bądź innym nośniku danych.

3. Problemy w trakcie pracy w terenie 
i sposoby ich rozwiązania

Można wymienić następujące wyzwania pojawiające się 
w trakcie pracy w terenie:

brak możliwości rejestracji skanów w terenie – niemoż-• 
liwość dowiązania, czyli rejestracji jednego skanu na drugi 
w terenie, z poziomu tabletu może być spowodowany kil-
koma czynnikami, a często jest wynikowo sumą różnych 
zmiennych, które mogą wpłynąć na pomiar instrumentem. 
Pierwszym z czynników, który może uniemożliwić rejestra-
cję jest za mała część wspólna kolejnych skanów. Nałożenie 
się na siebie pojedynczych skanów nie daje odpowiednie-
go pokrycia i program może mieć problem z automatycz-
nym umiejscowieniem w układzie współrzędnych skanów 
względem siebie. Ten problem często wyświetla się użyt-
kownikowi w formie raportu, który mówi, jaki jest stopień 
nakładki skanów na siebie. Rozwiązaniem jest poprawa do-
wiązania ręcznie, a w przypadku gdy to nie zadziała, nale-
ży wykonać dodatkowy skan pomiędzy niedowiązanymi 
wcześniej skanami. Za pomocą trzeciego stanowiska uda się 
połączyć dwa pozostałe, nie bezpośrednio ze sobą, ale po-
przez umiejscowienie ich w odpowiednim miejscu w ukła-
dzie współrzędnych.
Innym powodem nieudanej rejestracji może być za duże 
zatłoczenie pomieszczenia. Kiedy na skanach znajdzie się 
dużo szumów, automatyczna rejestracja zostanie utrud-
niona. Powodem będą punkty przedstawiające przemiesz-
czających się ludzi. Będą to części chmur punktów, które 
nie będą się nakładać, ponieważ nie będą stanowiły punk-
tów wspólnych. Rozwiązaniem tego problemu może być 
ponowne wykonanie skanu na danym stanowisku. Takie 
zjawiska należy jednak minimalizować na etapie plano-
wania skanowania. Jeśli nie jest możliwe uniknięcie tego 
problemu podczas planowania, można przemieszczając 
się z jednego stanowiska na kolejne, odgradzać strefy ru-
chu taśmami BHP, aby chwilowo blokować możliwość prze-
mieszczania się ludzi w danym obszarze podczas wykony-
wania skanowania.

brak odpowiedniego doświetlenia – brak doświetlenia • 
jest utrudnieniem wpływającym, nie na tworzenie chmury 
punktów, ale na pozyskiwanie zdjęć ze stanowisk. Przy nieod-
powiednim, to znaczy niewystarczającym oświetleniu skano-
wanych powierzchni, wykonywanie zdjęć może zajmować wię-
cej czasu. Dodatkowo uzyskiwane obrazy nie zawsze oddadzą 

faktyczne tekstury i kolory skanowanych elementów przy nie-
odpowiednim oświetleniu. Stąd w rozdziale o pracy w terenie 
wspomniano o przenośnych źródłach światła w postaci halo-
genów. Zdjęcia wykonywane podczas pomiarów mają ogrom-
ne znaczenie przy tworzeniu pokolorowanych chmur punktów, 
ale także są ważne ze względu na rozpoznawanie elementów. 
Niekiedy na skanach ciężko jest rozpoznać konkretne fragmen-
ty chmury i przypisać je do jakiegoś elementu. Dzięki zdjęciom 
możliwe jest uzupełnienie informacji z chmur punktów oraz 
identyfikacja różnych elementów.

niewystarczająca liczba punktów – niewystarczająca liczba • 
punktów może się pojawiać przy trudnych do pomierzenia 
dla skanera powierzchni. Może też wynikać z celu skanowa-
nia. Podczas skanowania obiektów, które później miały zostać 
dowiązane do globalnych układów współrzędnych, umiesz-
czano cele, czyli punkty georeferencyjne. Skany, na których 
znajdują się takie punkty, należy wykonywać w niedużej od-
ległości lub przy zwiększeniu gęstości skanów. Celem takie-
go podejścia jest uniknięcie sytuacji, gdzie punkty chmury 
punktów nie pokryją się z celami i akurat w punkcie prze-
cięcia, gdzie wykonywany był pomiar geodety, nie będzie 
ani jednego punktu chmury.

niedostępne dla skanera miejsce – martwe pola są po-• 
wszechne przy skanowaniu i spowodowane są sposobem 
pracy i działania skanerów laserowych. Są to fragmenty pro-
jektu, gdzie brakuje punktów na chmurach. Takie braki są spo-
wodowane przesłanianiem elementów. Podczas skanowania 
ściany, znajdujące się przed nią rusztowanie spowoduje dziu-
ry w obrazowaniu płaszczyzny ściany przez punkty chmury. 
Dzieje się tak, ponieważ laser, który jest emitowany z jednost-
ki centralnej skanera nie dociera do danych powierzchni i nie 
ma możliwości zarejestrowania danych, do których nie docie-
ra wiązka lasera. Uniknięcie takich sytuacji jest możliwe po-
przez zagęszczenie stacji pomiarowych podczas pracy w te-
renie. Niewidoczne na jednym skanie fragmenty powierzchni 
zostaną zeskanowane na innym stanowisku i razem dają ob-
raz, który jest przez te skany uzupełniany względem siebie. 
Zdarzyć się mogą jednak sytuacje, gdzie dane fragmenty oto-
czenia nie zostaną zeskanowane z powodu przesłaniających 
elementów. Przykładem mogą być elementy, które znajdu-
ją się blisko innych elementów i w znacznej części je zasła-
niają (płyty OSB oparte o ściany). Jedynym możliwym unik-
nięciem takich sytuacji jest skanowanie przed montażem 
trwałych przesłaniających elementów lub przygotowywa-
nie otoczenia, na przykład przez uprzątnięcie miejsca wyko-
nywania pomiarów.

4. Wykorzystanie chmur punktów 
do przedmiarowania i wykonywania 
obmiarów

W słowniku języka polskiego przedmiar jest to pojęcie bu-
dowlane oznaczające wyliczenie ilości robót, wstępne ze-
stawienie zasobów pracy oraz materiałów. Przedmiar robót 
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jest podstawą rozliczeń finansowych i powinien być wyko-
nywany z największą możliwą dokładnością i rzetelnością. 
Zgodnie z podaną w rozporządzeniu ministra infrastruktu-
ry z 18 maja 2004 roku przedmiar robót jest opracowaniem 
zawierającym zestawienie przewidywanych do wykonania 
prac wraz z ich opisem. Na budowie 
szpitala (opisanego w I i II części tej serii 
artykułów), przed wykonywaniem prac 
rozbiórkowych posadzek w pomieszcze-
niach wentylatorni (rys. 2), na budynku 
istniejącym szpitala należało wykonać 
przedmiar robót. Aby zakontraktować 
podwykonawcę oraz wycenić plano-
wane prace, potrzebne były informacje 
o powierzchni pomieszczeń i metrach 
sześciennych posadzek, które plano-
wano rozebrać. W dokumentacji pro-
jektowej nie wszystkie wymiary były 
zgodne z rzeczywistością, a ponadto 
autorzy nie dysponowali przekroja-
mi, które mogłyby oddać stan faktycz-
ny posadzek wykonanych w wyma-
ganych pomieszczeniach. Do zadania 
postanowiono wykorzystać skanowa-
nie laserowe. Planowano zeskanować 

pomieszczenia w celu wykonania inwentaryzacji i uwiecz-
nienia stanu istniejącego przed wykonywanymi pracami. 
Po wykonaniu skanowania postanowiono na podstawie 
chmur punktów wykonać przedmiar robót, aby uzyskać po-
wierzchnie oraz różnice wysokości pomiędzy podniesienia-
mi posadzki, jakie występowały we wszystkich pomieszcze-
niach, które poddano pomiarom.
W celu wykonania dokładnego przedmiaru wykorzystano 
oprogramowanie RealWorks. Po zgraniu chmur punktów, 
bez przerzedzenia chmur i przygotowaniu chmur punktów, 
przystąpiono do wyeksportowania potrzebnych rzutów 
i przekrojów z uzyskanych skanów. Do wykonania przekro-
jów wykorzystano narzędzie Cutting Plane dostępne w za-
kładce Production w RealWorks.
Praca przy wykonywaniu przekrojów przez chmurę punk-
tów jest bardzo intuicyjna. Do pracy program proponuje dwa 
okna widokowe (rys. 3). W jednym widać chmurę punktów 
przeciętą zadaną przez użytkownika płaszczyzną. W dru-
gim oknie zaś program wyświetla chmurę punktów wycię-
tą z chmury pierwotnej zadaną płaszczyzną.
Wykorzystując panel po prawej stronie na rysunku 3, wy-
brano, które osie powinny zostać zablokowane i przygoto-
wywano odpowiednie płaszczyzny i tym samym rzuty oraz 
przekroje umożliwiające pomiary. Użytkownik pracując 
w RealWorks, ma możliwość wybrania dowolnej płaszczyzny 
cięcia oraz szerokości wycięcia chmury płaszczyzną (rys. 4). 
Dzięki tak wyciętym przekrojom z chmur punktów możliwe 
było dokładne pomierzenie różnic wysokości pomiędzy po-
szczególnymi powierzchniami posadzek (rys. 5).
Praca związana zaś z pomiarami powierzchni ze względu 
na różnice wysokości posadzek nie mogła polegać na stwo-
rzeniu wycięcia z chmury punktów. Do pomiarów powierzchni 
autorzy wykorzystali narzędzie Section Box, w którym ogra-
niczono widok w taki sposób, aby możliwe było pracowanie 

Rys. 3. Tworzenie przekrojów w TRW (opracowanie własne)

Rys. 4. Przekrój przez chmurę punktów wentylatorowni (opracowanie własne)

Rys. 5. Pomiar różnicy wysokości fragmentów posadzki w przekroju (opracowanie własne)

Rys. 2. Chmura punktów – widok ze stanowiska (opracowanie 
własne)
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w widoku „z góry” na chmurę punktów imitującym rzut. Wy-
konywanie pomiarów na chmurze punktów jest możliwe 
z poziomu Trimble RealWorks. Narzędzie Polyline Drawing 
pozwala na tworzenie obrysów poszczególnych sekcji chmu-
ry w rzucie dzięki zablokowaniu pracy w 2D.
Rysując kolejne polilinie w widoku „z góry”, pomierzono 
wszystkie pomieszczenia i uzyskano powierzchnie w me-
trach kwadratowych (rys. 6). W trakcie wykonywania pomia-
rów na chmurze od razu przygotowano przedmiary, które 
posłużyły jako podstawa do zakontraktowania podwyko-
nawcy i rozliczenia prac wyburzeniowych w pomieszcze-
niach wentylatorni. Wydaje się, że wykonanie skanowania 
i przedmiarowanie na podstawie skanów jest pracochłon-
ne i wymaga dokładności. W zamian uzyskano jednak bar-
dzo dokładny przedmiar robót, które bez chmur punktów 
byłoby bardzo trudno dokładnie policzyć i przedmiar wy-
magałby stosowania wielu uproszczeń, co mogłoby wpły-
nąć na końcowe ilości zakontraktowanych robót.
Tworząc przedmiar, autorzy podzielili go na 4 części odpowia-
dające kolejnym pomieszczeniom wentylatorni. Pomieszcze-
nia zostały dodatkowo oznaczone różnymi kolorami w przed-
miarze. Następnie przyjmowano poziom zero, czyli poziom 
posadzki w pomieszczeniach (w każdym pomieszczeniu po-
ziom zero mógł być inny). Następnie mierzono powierzchnię 
danego fragmentu posadzki i ustalano, na jakiej wysokości 
względem poziomu zero znajduje się poziom wyniesienia. 
W ten sposób stworzono przedmiar powierzchni wszystkich 
pomieszczeń z wydzieleniem fragmentów o różnych wyso-
kościach, co zostało uwzględnione w przedmiarze w komór-
kach podpisanych jako „wysokość”. Każdy kolejny fragment 
opisano kolejną liczbą porządkową oraz umieszczono dla 
każdego fragmentu informację o powierzchni i wysokości.
Dzięki takiemu przedmiarowi udało się dokładnie okre-
ślić ilość robót, jakie miały zostać zlecone do wykonania. 
Dokładność pomiaru pozwoliła na dokładne oszacowanie 
powierzchni i ilości posadzek do skucia w ramach kontrak-
towanego zlecenia. Wykonanie skanowania i przedmiaru 

zajęło łącznie niecałe dwa dni robocze. Prawdopodobnie 
można wykonać wyżej opisaną pracę szybciej, jednak nale-
ży pamiętać, że wykonując przedmiary ręcznie, przy użyciu 
dalmierzy ręcznych czy innych urządzeń pomiarowych naj-
częściej spotykanych na budowie, nie uzyskamy takiej sa-
mej dokładności. Pracując z chmurą punktów, autorzy mie-
li pewność, że wykonywana praca: skanowanie, stworzenie 
chmury punktów, wykonanie rzutów, pomiary i ostatecznie 
stworzenie przedmiaru, będą bardzo dokładne i pozwolą 
uniknąć błędów, które mogłyby się zdarzyć w trakcie obli-
czeń na podstawie tradycyjnych pomiarów w terenie.

5. ID4EX – dydaktyczny projekt ERASMUS+

Projekt ID4Ex (ERASMUS+ numer: 2021-1-PL01-KA220-
HED-000032239, pt. Immersive Design and New Digital 
Competences for the Rehabilitation and Valorization of the 
Built Heritage) ma na celu spełnienie priorytetów strategii 
Europa 2030 w zakresie zatrudnienia i edukacji poprzez wy-
korzystanie nowoczesnych technologii. Sektor budowlany 
stoi obecnie przed wielkimi wyzwaniami czwartej rewolucji 
przemysłowej. W tym kontekście cyfryzacja sektora stano-
wi ważny bodziec do stawienia czoła nie tylko wyzwaniom 
związanym ze skutecznością i wydajnością pracy, ale rów-
nież z doskonaleniem umiejętności i edukacją. Immersyjne 
podejście do projektowania to innowacja, która może pro-
wadzić do powstawania nowoczesnych, inkluzyjnych pro-
duktów i usług angażujących wszystkie podmioty i intere-
sariuszy danego procesu.
Promotorem projektu jest Wydział Inżynierii Lądowej Poli-
technika Warszawska (kierownik projektu dr inż. Jerzy Ro-
słon), a partnerami: Centoform (organizacja szkoleniowa 
VET), Włochy; Association of Building Surveyors and Con-
struction Experts, Irlandia; Universidade da Madeira, Por-
tugalia; Özyeğin University, Turcja; Polskie Stowarzyszenie 
Menedżerów Budownictwa, Polska; MORE (firma informa-
tyczna), Włochy oraz University of Ferrara, Włochy. Logo i link 
do strony projektu pokazano na rysunku 7.
Projekt adresowany jest przede wszystkim do studentów 
i uczelni wyższych, ale także do architektów, inżynierów, 
specjalistów w dziedzinie budownictwa oraz organizacji 
zajmujących się kształceniem.
Głównym celem projektu jest wspieranie rozwoju umiejęt-
ności i kompetencji poprzez inkluzyjne podejście do zagad-
nień związanych z dziedzictwem budowlanym. W tym celu 
wykorzystane mają być nowoczesne rozwiązania: kluczowe 

Rys. 6. Pomiar powierzchni z chmury punktów w TRW (opraco-
wanie własne)

Rys. 7. Logo 
projektu oraz QR 
code z dostępem 
do strony www 
(opracowanie 
własne)
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technologie wspomagające (ang. Key Ena-
bling Technology, KET), wirtualna rzeczy-
wistość (ang. Virtual Reality, VR), immer-
syjne interaktywne doświadczenia (ang. 
Immersive Interactive Experience, IIE), czy 
zaawansowane modelowanie 3D. Dodat-
kowo, projekt zakłada:

uaktualnienie i unowocześnianie ist-• 
niejących programów szkoleniowych 
dotyczących dziedzictwa budowlanego 
dzięki nowoczesnym technologiom im-
mersyjnym,

podniesienie efektywności nauczania i uczenia się poprzez • 
zastosowanie angażujących metod inkluzyjnych,

zwiększenie synergii wykorzystania nowoczesnych tech-• 
nologii w zespołowym środowisku pracy, które jednocze-
śnie zapewnia odpowiedni rozwój osobisty,

zwiększenie współpracy między instytucjami edukacyj-• 
nymi i przedsiębiorstwami w UE w celu zwiększenia szans 
odbiorców projektu na zatrudnienie.
W ramach projektu powstają między innymi:

raport dotyczący najlepszych praktyk i zastosowań tech-• 
nologii VR do renowacji i waloryzacji budynków o wysokim 
znaczeniu dla dziedzictwa kulturowego i budowlanego,

moduły szkoleniowe dotyczące immersyjnego projek-• 
towania,

zestaw cyfrowych narzędzi szkoleniowych dotyczący im-• 
mersyjnego projektowania.
Wspomniany raport zawiera między innymi przykłady za-
stosowania skanerów laserowych do rewitalizacji zabytko-
wych obiektów, np. bizantyjskiego kościoła Chora znajdują-
cego się w Stambule w Turcji – rysunek 8. Raport (dostępny 
na stronie projektu – rysunek 7) zawiera także linki do do-
datkowych materiałów filmowych.

6. Podsumowanie

Skanery laserowe mają bardzo szeroki zakres zastosowań 
w budownictwie. W poprzednich częściach cyklu przed-
stawiono wykorzystanie skaningu m.in. do sprawdzania 
jakości wykonywanych prac, ugięć stropów czy tworzenia 
dokumentacji prac zanikowych. W niniejszym artykule za-
prezentowano możliwości wykorzystania skaningu lasero-
wego w wykonywaniu przedmiarów i obmiarów. Skanery 
sprawdzają się zarówno w pracy nad nowoczesnymi, jak i za-
bytkowymi obiektami. Co więcej, modele utworzone za po-
mocą skanerów pozwalają na pracę w nowoczesnym, im-
mersyjnym, wirtualnym środowisku. Bardzo możliwe, że już 
niebawem skanery laserowe będą nieodłącznym wyposa-
żeniem każdej budowy.
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