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STRESZCZENIE: Naziemny skaning laserowy jest nieocenionym narz dziem inwentaryzacji 

obiektów architektonicznych, in ynieryjnych, instalacji przemys owych i mas ziemnych. 

W przypadku, kiedy obiekt jest rozleg y, znacznie oddalony od stanowiska pomiarowego, lub 

dost p do niego jest utrudniony, skaning laserowy mo e by  jedyn  mo liwo ci  wykonania tak 

dok adnych pomiarów. Za pomoc  skanera mo emy zbada  geometri , wymiary i stan obiektów 

obiektu w relatywnie krótkim czasie. Prace badawcze przeprowadzone zosta y na przyk adzie 

dwóch warszawskich mostów: Siekierkowskiego i wi tokrzyskiego. Podstawowym problemem 

zachowania danej dok adno ci opracowa  tego typu konstrukcji pojawia si  ju  na etapie 

rejestracji poszczególnych skanów. Ruch uliczny, drgania czy brak odpowiedniej widoczno ci 

wykluczaj  zastosowanie tarcz celowniczych i zmuszaj  do stosowania odpowiedniej metody 

pomiaru i rejestracji danych. Ostatecznie, w przeprowadzonych badaniach b d dopasowania 

skanów poszczególnych obiektów nie przekroczy  dla obu mostów odpowiednio warto ci 3 mm 

i 12 mm. Dodatkowo podj to prób  wykorzystania informacji o intensywno ci powracaj cego 

sygna u, która mo e by  ród em informacji o stopniu zu ycia lub uszkodzenia niektórych 

elementów konstrukcyjnych. Ocenie poddano próbki ró nych materia ów, z których wykonane s  

obiekty mostowe i drogowe (stal, skorodowana blacha, beton, ceg a itp.).  

W artykule przedstawione zosta y metody skaningu laserowego wykorzystane do badania 

konstrukcji mostu, rejestracji danych, tworzenia trójwymiarowych modeli i przekrojów tego typu 

obiektów.  

1.  PROBLEMATYKA WYKONANYCH BADA  

W przypadku, kiedy obiekt in ynierski lub architektoniczny jest rozleg y, znacznie 

oddalony od stanowiska pomiarowego, lub dost p do niego jest utrudniony, skaning 

laserowy mo e by  jedyn  mo liwo ci  wykonania dok adnych pomiarów. Dzi ki 

wysokiej precyzji i du ej pr dko ci pozyskiwania danych, mo na zbada  geometri  oraz 

wymiary obiektu w relatywnie krótkim czasie. Innym, równie istotnym aspektem 

pomiarów in ynierskich jest stan obiektów. Cz sto zniszczona i cz ciowo uszkodzona 

infrastruktura drogowa stanowi du e zagro enie dla u ytkowników. Dlatego, badania jej 

stanu u ytkowania staj  si  konieczne. 
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Ze wzgl du na kszta ty i wielko ci obiektów mostowych podstaw  pomiarów 

metod  naziemnego skaningu laserowego (Terrestrial Laser Scanning) jest odpowiednie 

rozmieszczenie stanowisk oraz wcze niejsze zaplanowanie metody rejestracji 

pojedynczych skanów. Znaczne odleg o ci, du y ruch uliczny, cz sto powoduj cy 

drgania obiektu, brak mo liwo ci doboru odpowiedniej konfiguracji stanowisk oraz 

zapewnienia widoczno ci tarcz celowniczych z obu stanowisk uniemo liwiaj  

zastosowanie punktów sygnalizowanych, a tym samym zmuszaj  do wykorzystania 

metody rejestracji na szczegó y sytuacyjne, co obni a dok adno  opracowania.  

Cz stym problemem podczas pomiarów obiektów mostowych zwi zany 

bezpo rednio z mo liwo ci  rozplanowania stanowisk instrumentu jest równie  k t pod 

jakim skanowane s  newralgiczne cz ci mostu takie jak pylony, czy liny naci gowe. 

Oprócz aspektu ich kszta tu, utrudniaj cego pomiar pojawia si  tak e problem materia u 

z jakiego s  wykonane poszczególne elementy konstrukcji, jego zdolno ci odbijania 

wi zki lasera, a tym samym efektywny zasi g skaningu.  

Prace badawcze dotycz ce powy ej sformu owanych problemów zosta y wykonane 

na przyk adzie dwóch mostów na Wi le: wi tokrzyskiego i Siekierkowskiego.  

2.  BADANIE ZASI GU I K TA SKANOWANIA 

Stan materia u z jakiego wykonany jest obiekt ma wp yw nie tylko na 

wytrzyma o  konstrukcji, ale z punktu widzenia pomiarów skaningowych równie  na 

odbijanie, jak i na rozpraszanie wi zki laserowej. Bardzo cz sto wi e si  to 

z ograniczeniem zasi gu skanera i efektywno ci  prac. W zwi zku z tym, 

przeprowadzone zosta y badania maj ce na celu okre lenie u ytkowego zasi gu 

skanowania, czyli maksymalnej odleg o ci na jakiej otrzymamy rzeteln  informacj  

o powracaj cym sygnale. W tym celu w badaniach uwzgl dniono typ powierzchni 

odbijaj cej oraz k t pod jakim pada promie  laserowy. Do testów wykorzystano próbki 

materia ów, z jakich cz sto wykonywane s  obiekty infrastruktury drogowej i mostowej.  

W artykule przedstawiono wyniki skanowania laserowego powierzchni wybranych 

materia ów, takich jak: blacha aluminiowa, skorodowana blacha stalowa (ciemna, 

chropowata powierzchnia), drewno i PVC.  Badania przeprowadzone zosta y na ró nych 

odleg o ciach (17, 50, 100, 150, 200, 250, 290 metrów) mi dzy próbkami a skanerem 

oraz przy ró nych k tach poziomych (zmiana k ta co 22,5 o w zakresie od 0o do 67,5o) 

ustawienia próbek wzgl dem padaj cej wi zki lasera. Wyniki pomiarów pozwoli y 

obliczy  dok adn  liczb  punktów zarejestrowanych przez skaner a tak e okre li  

warto  intensywno ci obicia wi zki na danej powierzchni. Zestawienie parametrów 

ilustruje tabela 1. 
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Tabela 1. Zestawienie intensywno ci odbicia wi zki lasera od przyk adowych 

materia ów w zale no ci od odleg o ci i k ta obrotu skanera 

  Aluminium 
Skorodowana 

blacha 
Drewno PVC 

Odleg o  
(m) 

K t 
(stopnie) 

Intensywno  
odbicia 

Intensywno  
odbicia 

Intensywno  
odbicia 

Intensywno  
odbicia 

17 0 1 0.2766 0.5598 0.8185 

  22.5 0.3418 0.2658 0.5558 0.6274 

  45 0.2278 0.2605 0.5054 0.5542 

  67.5 0.1457 0.2604 0.4065 0.3887 

50 0 1 0.2015 0.3685 0.5813 

  22.5 0.3112 0.1897 0.3689 0.4131 

  45 0.1440 0.1786 0.3411 0.3705 

  67.5 0 0.1793 0.2895 0.2845 

100 0 0.9985 0.1459 0.2608 0.3774 

  22.5 0.2196 0.1210 0.2609 0.2797 

  45 0 0 0.2473 0.2616 

  67.5 0 0 0.2059 0.1998 

150 0 0.7117 0 0.2159 0.2923 

  22.5 0.1352 0 0.2133 0.2363 

  45 0 0 0.1940 0.2116 

  67.5 0 0 0.1301 0.1259 

200 0 0.6705 0 0.1691 0.2632 

  22.5 0.1255 0 0.1702 0.1974 

  45 0 0 0.1369 0.1634 

  67,5 0 0 0 0 

250 0 0.7525 0 0.1294 0.2430 

  22.5 0 0 0.1261 0.1530 

  45 0 0 0.1103 0.1222 

  67.5 0 0 0 0 

290 0 0.4811 0 0.1195 0.2253 

  22.5 0 0 0.1125 0.1281 

  45 0 0 0 0.1127 

  67.5 0 0 0 0 

 

Najlepsz  charakterystyk  pod wzgl dem zdolno ci odbijania wi zki wykaza y dwa 

materia y: drewno i PVC. Nawet przy najwi kszych odleg o ciach i przy du ych k tach 

zwrotu, intensywno  odbicia oraz liczba zarejestrowanych punktów wiadcz , 

e materia y te s  mo liwe do pomierzenia. Zmienno  liczby zarejestrowanych 

punktów dok adnie ilustruje rysunek 1. Dla porównania, u yte materia y: aluminium 

i skorodowana stal wykazuj  odmienne cechy. Powierzchnie ciemne i chropowate 

(skorodowana blacha) powoduj  prawie dwukrotne zmniejszenie zasi gu, tym 

znaczniejsze, im wi ksze s  nierówno ci materia u i im ostrzejsze k ty padania wi zki. 

Na wykresie wida , e zasi g widoczno ci próbki blachy ko czy si  praktycznie na 

odleg o ci 100-150 m i w miar  zwi kszania k ta skr cenia materia u spada a  do 50 

metrów.  
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Rys. 1. Wykresy przedstawiaj ce ilo  punktów odbitych oraz rednie intensywno ci 

odbicia od próbek aluminium i skorodowanej blachy stalowej 

Natomiast dla powierzchni jasnych i dobrze odbijaj cych promienie zasi g jest 

bardzo du y, ale tylko w przypadku pomiaru prostopad ego. Aluminium posiada tak e 

du e zdolno ci rozpraszaj ce, co zauwa alne jest ju  w przypadku celowych o d ugo ci 

150 m oraz k tach obrotu wzgl dem skanera od 45o. 

3. BADANIE WARUNKÓW SKANOWANIA OBIEKTÓW TESTOWYCH 

Fundamentaln  kwesti  opracowa  obiektów tak rozleg ych jak mosty jest 

lokalizacja stanowisk pomiarowych, wcze niejszy dobór metody pomiaru oraz typu 

pó niejszego czenia i orientacji skanów, czyli tak zwanej rejestracji skanów. Dane 

pozyskane zosta y za pomoc  impulsowego skanera laserowego Leica ScanStation2 

z rozdzielczo ci  skanowania 5 mm. Skaning przeprowadzony zosta  dla dwóch mostów 

zbudowanych na Wi le w Warszawie: mostu wi tokrzyskiego oraz Siekierkowskiego. 

3.1. Most wi tokrzyski 

Most wi tokrzyski posiada konstrukcj  wantow , wspart  na 90 metrowym 

pylonie, na którym zaczepiono 48 lin podtrzymuj cych jego p yt . Pylon stoi na prawym 

brzegu Wis y, za  po lewej stronie wsparty jest na dwóch podporach osadzonych w dnie 

rzeki. Pomiar mostu wi tokrzyskiego wykonano z pi ciu stanowisk. Ich 

rozmieszczenie oraz schemat czenia kolejnych skanów przedstawia rysunek 2a i 2b. 
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Rys. 2a. Rozmieszczenie stanowisk skanera (ST.). Rys. 2b. Metody rejestracji 

poszczególnych skanów. 

Ca kowita rejestracja obiektu przeprowadzona zosta a metod  mieszan , w dwóch 

etapach. Pierwszy etap obejmowa  cz  wschodni  (ST.1 i ST.2) i drugi – cz  

zachodni  (ST.3, ST.4 i ST.5). Skany ze stanowisk ST.1 i ST.2 oraz odpowiednio ST.3 

i ST.4 zosta y zarejestrowane parami metod  wykorzystuj c  automatyczne rozpoznanie 

i identyfikacj  odpowiadaj cych sobie tarcz celowniczych (target registration), 

natomiast stanowisko ST.5 po czono ze stanowiskami ST.3 i ST.4 – na podstawie 

manualnie wybieranych punktów wi cych (metod   cloud registration). Tym samym 

sposobem, ze wzgl du na du  rozpi to  mostu, dopasowano do siebie po czone skany 

obu stron rzeki. Lewa strona mostu zosta a pomierzona z wykorzystaniem pi ciu tarcz 

celowniczych, natomiast prawa na podstawie czterech. Wyniki poszczególnych etapów 

przedstawione s  w tabeli 2. 

Tabela 2. Wyniki poszczególnych etapów rejestracji skanów mostu wi tokrzyskiego 

 CA KOWITY B D REDNI [M] METODA REJESTRACJI 

ST. 1 – ST. 2 0.003 Target registration 

ST. 3 – ST. 4 0.002 Target registration 

ST. 3 – ST. 4 – ST. 5 0.010 Target + Cloud registration 

LEWA –PRAWA STRONA 0.002 Cloud registration 

Najwi ksze b dy wzajemnej orientacji i dopasowania skanów pojawia y si  

w metodzie Cloud Registration, a tak e w przypadku niektórych tarcz celowniczych 

ze wzgl du na niekorzystne nachylenie ich powierzchni i usytuowanie w czasie pomiaru 

(0.004 m). Du e b dy rejestracji (rz du 0.010 m) w metodzie Cloud Regstration, a tym 

samym w metodzie mieszanej wynikaj  z faktu, i  wskazane (teoretycznie to same) 

punkty wi ce, w rzeczywisto ci by y dwoma ró nymi punktami w dwóch ró nych 

chmurach punktów. rodki tarcz celowniczych wyszukane automatycznie, zawsze 

reprezentowane s  jednoznacznie przez ten sam punkt. Dlatego punkty wi ce 

wybierane ze szczegó ów sytuacyjnych powinny by  mo liwie jednoznaczne i dobrze 

widoczne ze stanowisk, które b d  orientowane wzgl dem siebie. Pewne szczegó y 

mog  by  przewidziane do pe nienia roli punktów wi cych jeszcze w czasie 

pomiarów. Mo na wówczas „doskanowa ” wybrane elementy obiektu z du o wy sz  

dok adno ci  tak, aby pos u y y one pó niej za elementy orientuj ce ró ne skany. 
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Rys. 3. Wyniki ca kowitej rejestracji pi ciu skanów mostu wi tokrzyskiego 

Ca kowita rejestracja pi ciu skanów mostu wi tokrzyskiego (rys. 3) 

przeprowadzona zosta a ze rednim b dem wpasowania 0.002 m. 

3.2. Most Siekierkowski 

Most Siekierkowski jest najd u szym mostem podwieszanym w Polsce. 

Konstrukcja opiera si  na dwóch pylonach w kszta cie litery H, o wysoko ci 90 metrów, 

a do pylonów przymocowane s  54 liny no ne. Dwa skany mostu zosta y zarejestrowane 

metod  Cloud Registration na podstawie o miu punktów dopasowania, zlokalizowanych 

na przy czach lin no nych oraz latarni przy pasie drogowym. 

 

  

Rys. 4. Wybór punktów wi cych na przy czach lin mostu Siekierkowskiego 

Proces wzajemnego wpasowania skanów zosta  przeprowadzony dla ponad 38 000 

punktów, z  b dem rednim równym 0.012 m. Dla porównania przeprowadzono 

ponown  rejestracj , bazuj c  tylko na czterech punktach wi cych, umiejscowionych 

wy cznie na szczycie jednego z pylonów. Da a ona wynik obarczony b dem równym 
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0.086 m.  Niedopasowanie wykorzystanych skanów mo na by o rozpozna  na podstawie 

oceny wizualnej. 

W tym przypadku nie zastosowano tarcz celowniczych, mi dzy innymi z powodu 

drga  wywo anych du ym ruchem ulicznym i utrudnion  wizur . Rejestracja zosta a 

wykonana tylko w oparciu o chmury punktów (cloud registration), bazuj c na 

wspólnych elementach, cechach geometrycznych oraz poszczególnych punktach, 

maj cych to samo po o enie na ró nych skanach mierzonego obiektu. 

 

 

Rys. 5. Wyniki ca kowitej rejestracji skanów dla mostu Siekierkowskiego 

Na podstawie przeprowadzonych bada  obu mostów, mo na stwierdzi , 

e na efektywno  dopasowania wp ywaj  nast puj ce czynniki: 

1. Geometria punktów wi cych, czyli ich rozmieszczenie na obszarze ca ego 

skanu oraz obiektu. Nawet je li poszczególne chmury punktów daj  pe ne 

pokrycie, a punkty wi ce nie b d  rozmieszczone równomiernie na ca ym 

skanie (tylko umiejscowione na przyk ad w jednej jego cz ci), proces 

rejestracji da nieprawid owe efekty, obarczone du ym b dem. Bardzo wa ne 

jest równie , aby punkty wi ce nie le a y w jednej p aszczy nie. B dna 

geometria punktów wspólnych uniemo liwi pó niejszy proces obróbki, jak na 

przyk ad modelowanie obiektu czy nak adanie tekstury.  

2. Liczba pokrywaj cych si  punktów oraz tarcz celowniczych, determinuje 

dok adno  rejestracji. Wystarczaj c  ilo ci  s  trzy punkty wspólne (szczegó y 

lub tarcze), ale wraz ze wzrostem ich liczby ro nie dok adno  dopasowania 

do siebie poszczególne chmur punktów. 

3. Odpowiedni dobór punktów wi cych oraz usytuowanie tarcz celowniczych. 

 

4. PRZEKROJE POPRZECZNE I MODELE 3D 

Rysunki przekrojów poprzecznych i pod u nych drogowych obiektów in ynierskich 

mo na tak e zrealizowa  na podstawie chmur punktów pozyskanych technik  

naziemnego skaningu laserowego. Ze wzgl du na to, e skanowany obiekt jest 

w rozmiarach naturalnych wykonuje si  dowolnej grubo ci przekroje ka dej cz ci 
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konstrukcji za pomoc  wcze niej dowolnie zdefiniowanej p aszczyzny oraz 

zwymiarowania otrzymanego przekroju. Jest to jedna z najbardziej przydatnych funkcji 

w wielu dziedzinach – od inwentaryzacji obiektów drogowych i przemys owych, a  po 

rekonstrukcje architektoniczne i archeologiczne. 

 

Rys. 6. Przekrój poprzeczny fragmentu konstrukcji mostu Siekierkowskiego 

Przekroje te umo liwiaj  obliczenia lub pomiar wybranych elementów mostu, 

a tak e stworzenie rzutu czy zwymiarowanie badanej powierzchni drogowej lub 

mostowej. 

Innym wa nym aspektem pomiarów laserowych jest tworzenie trójwymiarowych 

modeli obiektów mostowych cznie z najdrobniejszymi elementami ich konstrukcji. 

Modele przedstawione na rysunku 7 stworzone zosta y w programie Cyclon 5.8. 

Na podstawie poszczególnych grup punków tworzy si  figury geometryczne 

(powierzchnie p askie i bry y) wchodz ce w sk ad poszczególnych elementów 

konstrukcyjnych.  

 

Rys. 7. Modele 3D obu mostów: Siekierkowskiego i wi tokrzyskiego oraz fragment 

modelowanego przy cza lin 

Takie stworzenie modeli 3D pozwala na automatyzacj  procesu wektoryzacji. 

Oprogramowanie umo liwia wymian  danych pomi dzy modu ami programu Cyclone, 

a programami AutoCAD oraz Microstation (SE, /J iV8) za pomoc  formatu COE  

(Cyclone Object Exchange). Przekaz danych mo e odbywa  si  w obu kierunkach. 

Zamodelowane struktury w programie Cyclone exportuje si  do rodowiska 

Microstation, w postaci gotowych figur geometrycznych, co eliminuje proces ponownej 

wektoryzacji.  
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5. PODSUMOWANIE 

Naziemny skaning laserowy jest bez w tpienia najnowocze niejszym, bardzo 

szybkim i precyzyjnym narz dziem pomiarowym wspó czesnej geodezji i fotogrametrii. 

Potwierdzaj  to przypadki, kiedy obiekty znajduj  si  w znacznej odleg o ci 

od stanowiska pomiarowego lub warunki otoczenia mog  stwarza  pewne zagro enie. 

Warunkuje to bowiem nie tylko szybko  przeprowadzanych prac, ale cz sto jako , 

dok adno  lub mo liwo  ich wykonania.  

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e na efektywno  

dopasowania wp ywaj  nie tylko geometria i rozmieszczenie stanowisk pomiarowych, 

ale tak e metody rejestracji. Najmniej dok adna metoda Cloud Registration cz sto daje 

niewystarczaj ce pod wzgl dem dok adno ci wyniki, ale nie wymaga tym samym 

posiadania tarcz celowniczych. Wyniki wykonanych bada  mog  pos u y  do dalszych 

prac badawczych równie  innych konstrukcji: in ynierskich, architektonicznych 

czy przemys owych.  
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TERRESTRIAL LASER SCANNING OF ROAD 
INFRASTRUCTURE OBJECTS  

KEY WORDS: terrestrial laser scanning, close range photogrammetry, road engineering, 3D 

model, registration 

Summary 

Terrestrial laser scanning is a very useful tool in inventoring architectural, engineering, and 

industrial objects and buildings. Sometimes, when an object is bright and difficult to access, the 

only possibility of measuring it is through scanning. The high precision and high speed of 

scanning make it possible to acquire information about the object's geometry and dimensions in 

a short time. The condition of the object is another aspect, an important one as well. The destroyed 

or damaged road infrastructure is dangerous, therefore it is necessary to check its condition.  

Experiments were made by scanning two bridges in Warsaw, the wi tokrzyski and the 

Siekierkowski. Point clouds were acquired from several stations. A major problem appeared 

during scan registration. Street traffic, vibrations and/or bad visibility disabled the targets used and 

made it necessary to apply other measurements methods. Finally, the recording error in the 

experiments did not exceed 0.003 and 0.012 m for the wi tokrzyski and the Siekierkowski 

bridge, respectively.  

Additionally, an attempts was made at using information on signal intensity. This 

information can be useful when it is desired to assess the condition of some construction elements. 

Samples of different construction materials: aluminum, corroded steel, brick, wood, PVC, and 

others were tested in a test field created. Not only was the usable scanning rate determined, but the 

possible scanning angle was identified as well. The paper discusses the results obtained and 

describes the samples tested. In the measurements, appropriate location of stations as well as 

geometric and material conditions allowed to use the scanning range of 150 m.  

The paper presents also the methods for laser scanning of bridge constructions, scan 

registrations as well as generation of 3D models and cross-sections.  
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