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BADANIE DOKŁADNOŚCI TACHIMETRÓW I SKANERÓW 
LASEROWYCH W WARUNKACH LABORATORYJNYCH 
I POLOWYCH

Streszczenie. Metoda skanowania laserowego przy użyciu tachimetrów skanujących 
i skanerów znajduje coraz szersze zastosowanie w praktyce geodezyjnej, górniczej 
i budowlanej. Stosuje się ją  w miejscach charakteryzujących się niedostępnością 
i niesprzyjającymi warunkami dla tradycyjnych technik pomiarowych. Specjalistyczna 
aparatura laserowa jest jeszcze bardzo droga, więc w literaturze niewiele jest przykładów na 
temat dokładności skanowania laserowego otrzymywanego w praktyce.
Artykuł przedstawia metodę testowania wybranych przyrządów laserowych w warunkach 
laboratoryjnych i polowych oraz dokładności otrzymane przez autorów przy pomiarze 
odległości następującymi skanerami laserowymi: Callidus CPS GmgH, GX Trimble, Cyrax 
2500 Cyra Technologies i laserowymi tachimetrami: TCR 303 Leica oraz tachimetrem 
skanującym S6 Trimble.

STUDIES ON THE ACCURACY OF TOTAL STATIONS AND LASER 
SCANNERS IN THE LABORATORY AND FIELD CONDITIONS

Summary. The method of laser scanning with the application of scanning total stations 
and scanners becomes more and more widely used in surveying, mining and construction. It is 
applied in places that are difficult to reach, when the conditions are unfavourable for 
traditional measurement techniques. Specialist laser instruments are still very expensive, thus 
in the literature there are still only few examples referring to the accuracy of laser scanning 
that can be obtained in practice.
The article presents the method of testing selected laser instruments in the laboratory and 
field conditions and the accuracies obtained by the authors at the distance measurement with 
laser scanners: Callidus CPS GmgH, GX Trimble, Cyrax 2500 Cyra Technologies and the 
following scanning total stations: TCR 303 Leica and S6 Trimble.
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1. Wprowadzenie

W chwili obecnej na całym świecie wiele skomplikowanych prac geodezyjnych, 

inwentaryzacyjnych, realizacyjnych i kontrolnych realizuje się przy wykorzystaniu 

laserowych instrumentów pomiarowych, zwłaszcza tachimetrów bezwierciadlanych z opcją 

skanowania lub w pełni automatycznych skanerów. Dobór typu i modelu instrumentu do 

konkretnego zadania prowadzony jest w głównej mierze na podstawie kryteriów dokładności 

pomiaru oraz obowiązujących przepisów i wytycznych prowadzenia określonych prac.

Specyfika i różnorodność instrumentów geodezyjnych pod względem budowy, zasady 

działania, zasięgu pomiaru, sposobu pozycjonowania względem punktów osnowy itp. 

sprawia, że kontrola jakości uzyskiwanych z pomiaru danych może odbywać się na 

specjalnych bazach komparacyjnych. Jednak dokładność pomiaru biegunowego 

(zastosowanego w tachimetrach i skanerach) definiowaną najczęściej średnim błędem 

położenia punktu mP charakteryzują takie składowe, jak:

> błędy pomiaru kątów i mv;

>  błąd pomiaru odległości mD;

>  błąd nawiązania (pozycjonowania) głowicy skanującej m„ względem punktów 

osnowy.

Praktyka wykazała, iż największy wpływ na końcową wartość średniego błędu położenia 

punktu mP ma precyzja układów dalmierczych instrumentów laserowych. Zwłaszcza pomiar 

bezreflektorowy, tj. bezpośrednio do mierzonej powierzchni charakteryzującej się różną 

barwą, teksturą, odległością, kątem skręcenia płaszczyzny odbijającej, może spowodować 

znaczące zniekształcenie mierzonej odległości. W związku z tym kontrolę poprawności 

pomiaru odległości zmierzającą do wyznaczenia charakterystyki instrumentu (metryki) 

prowadzi się na specjalnych bazach komparacyjnych, które w rzeczywistości różnią się 

miedzy sobą m.in. konstrukcją, zakresem pomiarowym, sposobem wyznaczania wielkości 

wzorcowych itp.

Najczęściej stosowane modele baz komparacyjnych oraz konstrukcje testowanych 

przyrządów pozwalają na eliminację określonych składowych błędów kąta i długości. 

Możliwości ustawienia na stanowiskach wymuszonych spodarek instrumentów pozwalają 

eliminować takie składowe, jak: błąd pozycjonowania oraz błąd centrowania klasyfikowany 

do grupy błędów czynności przygotowawczych. Konstrukcje geometryczne takich baz mogą 

znacznie różnić się między sobą, jednak właściwie przeprowadzony pomiar pozwala
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wyznaczyć główną składową błędu położenia punktu, a zatem błąd pomiaru odległości mD. 

W artykule przedstawiono konstrukcje baz komparacyjnych AGH, sposoby wyznaczenia 

charakterystyk dokładnościowych wybranych instrumentów laserowych oraz elementy 

metodologii prowadzonych analiz. W artykule autorzy zwracają uwagę tylko na błędy 

pomiaru długości mD, określone dla optymalnych warunków pomiaru, tj. dla powierzchni 

prostopadle skierowanej do wypadkowego wektora pęku promieni świetlnych pokrywających 

zadeklarowaną powierzchnię tarczy celowniczej. Badania przeprowadzone w pracy [2] 

wykazały, że wpływ błędu orientacji skanu testowego mk(skan) na określenie dokładności 

położenia punktu mp jest znikomy.

2. Krótka charakterystyka testowanych instrumentów

W artykule przedstawiono wyniki testów dalmierzy wybranych instrumentów 

laserowych. Przedmiotem badań były układy nadawczo -  odbiorcze takich instrumentów 

pomiarowych, jak:

-  tachimetr laserowy TCR 303 Leica -  pomiar na krótkiej bazie (model I) do 

pryzmatu oraz pomiar bezzwierciadlany do tarczy barwy białej (model II);

-  tachimetr skanujący S6 Trimble -  pomiar bezzwierciadlany na długiej bazie 

„Wisła” do tarczy białej (model III);

-  panoramiczny skaner laserowy Callidus CPS GmbH -  pomiar na krótkiej bazie do 

tarczy aluminiowej (model I) lub materiałów zróżnicowanych pod względem barwy 

i tekstury;

-  skaner laserowy GX Trimble -  pomiar na krótkiej bazie (model II) do tarczy barwy 

białej;

-  skaner laserowy Cyrax 2500 Cyra Technologies -  pomiar na długiej bazie (model 

III) do gładkiej tarczy barwy białej.

Najistotniejsze parametry charakterystyki dokładnościowej wyżej wymienionych 

instrumentów zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Zestawienie podstawowych parametrów testowanych instrumentów [1,2,3,5,6]

TYP TESTOWANEGO INSTRUMENTU
TACHIMETR SKANER

PARAMETR
TCA
2003

LEICA

TCR 303 
LEICA

S6
TRIMB

LE

CALLIDU
SC P S
GmbH

GX
TRIM
BLE

CYRAX
2500

CYRA
TECH.

Dokładność
pomiaru

odległości

lmm  
+ lppm

0)

2mm
+2ppm

(i)
3mm

+2ppm
U)

lm m
+lppm
(l) 3mm  
+2ppm

m

±5mm <2) 
(do 32 m)

±7mm /
lOOm

(2)
±4mm / 
50m (2)

Dokładność
kątowa ±0.5” ±3” ±1” -

Hz 
±12” 

V ±14”
±12”

Wielkość 
plamki lasera -

12 m m / 
50m

40x80m  
m /  lOOm

349x349m  
m / 80 m

3mm / 
50m

6mm / 
50 m

;l) - pomiar do pryzmatu geodezyjnego; <2) - pomiar bezzwierciadlany

W przypadku bazy - modelu I, jako instrument wzorcowy wykorzystano interferometr 

laserowy Hewlett Packard, a w przypadku modeli II i III - tachimetr precyzyjny TCA 2003 

Leica oraz tachimetr laserowy TCR 303 Leica, którego charakterystykę dokładnościową 

pomiaru odległości do pryzmatu wyznaczono dwukrotnie niezależnie w odniesieniu do 

wskazań interferometru oraz tachimetru precyzyjnego TCA 2003. Różnice mierzonych 

odległości na bazie terenowej (model II) pomiędzy instrumentami TCA 2003 i TCR 303 

zestawiono w tabeli 2. W przypadku modelu II pomiar kątowo-liniowy umożliwił 

wyznaczenie długości bazowych oraz charakterystyki geometrycznej bazy pomiarowej, tj. 

poziomych poprzecznych przemieszczeń stanowisk pośrednich 2±12 względem boku 

bazowego definiowanego przez punkty skrajne 1 i 13 (rys. 6), zaś w przypadku modelu III 

kierunkiem orientującym układ był bok 1 -  888 (rys. 9).
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Tabela 2
Zestawienie różnic pomiaru odległości do pryzmatu GMP101 Leica przy

wykorzystaniu tachimetrów TCA 2003 i TCR 303 Leica

Typ pryzmatu Typ pr szmatu
GPH 1 GMP 101 Różnica GPH 1 GPH 1 Różnica

BOK HD [mj HD |rn] r H D  [mm] BOK HDTcr (m] HDXCa [m| rH0 |mm]
1-2 3.50072 3.50035 0.37 1-2 3.50069 3.50072 -0.03
1-3 7.01840 7.01815 0.25 1-3 7.01870 7.01840 0.30
1-4 10.53512 10.53468 0.43 y

’S 1-4 10.53580 10.53512 0.69
1-5 14.00770 14.00739 0.31 -1 1-5 14.00807 14.00770 0.37
1-6 17.55599 17.55558 0.42 oo 1-6 17.55655 17.55599 0.56
1-7 20.99464 20.99439 0.25 < 1-7 20.99538 20.99464 0.74
1-8 24.56157 24.56149 0.08 U

H 1-8 24.56184 24.56157 0.27
1-9 28.08050 28.08032 0.18 1-9 28.08074 28.08050 0.24

1-10 31.57795 31.57752 0.43 1-10 31.57807 31.57795 0.12
1-11 35.06799 35.06755 0.43 U 1-11 35.06778 35.06799 -0.21
1-12 38.64150 38.64103 0.47 1-12 38.64185 38.64150 0.35
1-13 42.11898 42.11886 0.12 1-13 42.11933 42.11898 0.35

3. Metodyka analizy dokładności skanowania

Niezależnie od modelu pomiarowego (baza komparacyjna lub połowa) ostateczny etap 

analizy zbioru punktów pomiarowych odwzorowanych na płaszczyźnie tarczy lub w jej 

pobliżu polegał na znalezieniu punktu przebicia (6 ’ -  rys. 1) prostej przechodzącej przez 

środek głowicy skanującej skanera (7 -  rys. 1) oraz określony punkt pomiarowy (6 -  rys. 1). 

Taki model analizy wymagają skanery, których oprogramowanie sterujące nie umożliwia 

precyzyjnego ukierunkowania na dowolny punkt tarczy celowniczej lub jej niewielkiego 

wycinka większej ilości impulsów (wnioskowanie statystyczne), wynikającego z ograniczeń 

technicznych ustalenia właściwego, gęstego kroku pomiarowego (rozdzielczości skanowania) 

przy założeniu określonej odległości instrument -  cel. Zazwyczaj takiej zdolność nie mają 

skanery pozbawione zintegrowanych z głowicą skanującą kamer CCD lub je posiadające, lecz 

bez możliwości zadeklarowania na zdjęciu panoramicznym obszaru skanowania, np. skaner 

Callidus. Dla materiału jednorodnego i skanera o możliwości ustawienia bardzo gęstego 

kroku pomiarowego i pokryciu większą liczba punktów niewielkiego fragmentu powierzchni 

tarczy, uzasadnione wydaje się uproszczenie układu, traktując rozkład punktów jako 

ukierunkowany pomiar punktowy. Warunkiem generalizacji jest zachowanie prostopadłości 

powierzchni skanowanej względem wypadkowego wektora pęku promieni świetlnych.
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Zamiana zdefiniowanej w przestrzeni (przyjętym układzie współrzędnych) tarczy na pryzmat 

(modele II i III) pozwalała każdorazowo na kontrolę przyjętego modelu. Parametrem 

kontrolnym było wyznaczenie współrzędnych XYH pryzmatu zastępującego tarczę oraz 

wyznaczenie odległości (wzdłuż normalnej do powierzchni) środka pryzmatu od skanowanej 

płaszczyzny, która jest jednocześnie składową błędu pomiaru odległości całego układu, 

zgodnie z prawem przenoszenia błędów -  rys. 1. Średnia wartość tego błędu mp dla całego 

układu wynosi mp = ±0.6mm.

6j - lokalizacja punktu przebicia płaszczyzny tarczy prostą 1-6

Rys. 1. Schemat analizy danych skaningowych na stanowiskach z automatycznym centrowaniem 
(1 -  instrument bazowy -  wzorcowy, it -  płaszczyzna wyznaczana przez środki mini- 
pryzmatów GMP101 Leica, y -  płaszczyzna tarczy celowniczej równoległa do 7t)

Fig. 1. The scheme of the orientation of the shield and scanning measurement on the induced 
stands (with automatic centring)

4. Charakterystyka baz testowych oraz wyniki przeprowadzonych testów

4.1. Opis bazy komparacyjnej -  model I (warunki laboratoryjne)

Specyficzną bazą testową jest baza komparacyjna stworzona w wydziałowym 

komparatorium AGH (pawilon C-4), wyposażona w precyzyjny instrument wskazań
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wzorcowych długości w zakresie pomiaru 0 30 m -  interferometr laserowy Hewlett Packard

HP 5529A z laserem dwuczęstotliwościowym helowo -  neonowym (HeNe) o maksymalnej 

mocy 1.0 mW. Dzięki wykorzystaniu zjawiska interferencji światła możliwe jest określenie 

długości z dokładnością ±1.7 ppm (w powietrzu) [4]. Wysoki stopień zaufania do 

uzyskiwanych długości bazowych zawdzięcza się stabilnym warunkom atmosferycznym 

panującym w pomieszczeniu komparatorium (stałe: temperatura, ciśnienie, wilgotność 

powietrza), dzięki czemu wskazania interferometru są wolne od błędów wywołanych 

czynnikami zewnętrznymi. W interferencyjnej metodzie pomiaru nośnikiem danych

0 mierzonej długości jest długość fali promieniowania świetlnego X, a zliczana liczba 

prążków jest proporcjonalna do różnicy dróg optycznych przebytych przez promienie 

świetlne. Promienie emitowane przez laser po przejściu przez układ optyczny interferometru

1 odbiciu od retroreflektora powracają do urządzenia w postaci obrazu kontrastowych 

prążków. Przemieszczanie zwierciadła wzdłuż toru bazy powoduje ich „wędrowanie”. 

Przesunięcie pryzmatu o ż/2  powoduje powstanie jednego prążka. W ten sposób wielkość 

dowolnej zmiany położenia retroreflektora może zostać określona wielokrotnością długości 

fali świetlnej przez zliczanie prążków. Za sprawą zintegrowanego fotodetektora 

przetwarzającego obraz pojawiających się prążków świetlnych na sygnały elektryczne 

sumowanie elektronicznym licznikiem cyfrowym odbywa się w komputerze PC.

Rys. 2. Schemat pomiaru testowego na bazie komparacyjnej wyposażonej w interferometr laserowy HP 
5529A

Fig. 2. The scheme of the test measurement on the comparative base equipped with the laser interferometer 
HP 5529A
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Zaletą tej konstrukcji bazy jest możliwości płynnej regulacji długości wzorcowych. 

Przedstawiona konstrukcja bazy i przyjęty model badawczy umożliwiły jednoczesne 

wyznaczenie charakterystyki dwóch testowanych przyrządów, tj skanera panoramicznego 

Callidus firmy Callidus Precision Systems GmbH oraz tachimetru laserowego TCR 303 firmy 

Leica (7 -  rys. 2). Znaczącą rolę odegrał retroreflektor liniowy HP 10767A (3 -  rys. 1), 

wykorzystany do wyznaczenia charakterystyki dalmierza tachimetru TCR 303 firmy Leica.

Zaletą prezentowanego układu jest wyeliminowanie z pomiaru długości lub ich różnic, 

m.in. błędu centrowania instrumentów nad punktami bazowymi oraz możliwość testowania 

kilku instrumentów jednocześnie.

Za przyrząd wzorcowy przyjęto także wskazania bezzwierciadlanego tachimetru 

elektronicznego TCR 303, którego charakterystykę dokładnościową w pomiarze do pryzmatu 

wyznaczono na wydziałowej bazie interferometrycznej. Pomiar różnicowy w odniesieniu do 

interferometrycznych, bazowych wskazań odległości (dokładność pomiaru 0.01 mm) 

umożliwił wyznaczenie charakterystyki dokładnościowej tachimetru TCR 303 Leica do 

pryzmatu zamocowanego na przesuwnym wózku w zakresie bliskich odległości do około 

33 m -ry s . 3.

Uzyskanie wysokiej dokładności w pomiarze różnicowym było podstawą przyjęcia długości 

pomierzonych TCR 303 jako wielkości bazowych na etapie pośredniego definiowania 

położenia bazowych płaszczyzn tarcz celowniczych, stanowiących odniesienie dla pomiarów 

skaningowych zarówno skanera Callidus (warunki laboratoryjne), jak i GX Trimble (warunki 

polo we).

m/glmml

Rys. 3. Wykres błędów różnic pomiaru odległości mDD tachimetrem TCR 303 wyznaczonych na 
bazie komparacyjnej w warunkach laboratoryjnych (pomiar do pryzmatu HP 10767A)

Fig. 3. The chart of the errors of differences in the measurement o f distance mDD with the total 
station TCR 303 determined on the comparative base in laboratory conditions (measurement 
to the prism HP 10767A)

Wskazania tachimetru TCR 303 przyjęto jako wzorcowe na etapie definiowania 

płaszczyzny tarczy celowniczej w procesie analizy dokładności pomiaru odległości:
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>  skanerem Callidus w pomiarze skokowym w warunkach laboratoryjnych;

> skanerem GX Trimble w pomiarze skokowym w warunkach terenowych. 

Wykorzystanie prezentowanego modelu I  pozwoliło wyznaczyć charakterystykę

rozkładu średniego błędu pomiaru odległości mD dla panoramicznego skanera laserowego 

Callidus w zakresie 0 -5- 30 m do tarczy szarej o właściwościach silnie refleksyjnych (tarczy 

aluminiowej -  test dla powierzchni ekstremalnej). Wyniki analizy przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Wykres średnich błędów pomiaru odległości mD skanerem Callidus do tarczy aluminiowej 
(silnie refleksyjnej) wyznaczonych w warunkach laboratoryjnych na bazie komparacyjnej [2]

Fig. 4. The chart of mean errors in the measurement of distance mD with the Callidus scanner to a 
highly reflective aluminium shield, determined on the comparative base in laboratory 
conditions [2]

Ponadto, badania uzupełniono o wyznaczenie dokładności pomiarów liniowych dla 

wybranych powierzchni odbijających oraz długości bazowych (do 27.227 m). Wyniki 

przeprowadzonych testów przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja średnich błędów pomiaru odległości mD skanerem Callidus do 
tarczy prostopadle ustawionej o różnej barwie i teksturze [2]

Fig. 5. The chart of mean errors in the measurement of distance m with the Callidus scanner to 
a perpendicularly situated shield of different colour and texture

4.2. Opis bazy polowej -  model II

Baza doświadczalno-dydaktyczna zlokalizowana na dachu pawilonu C-4 o długości 

42.1177 m stanowiła układ dla określenia charakterystyki dokładnościowej wybranych 

instrumentów geodezyjnych w pełnym lub niepełnym zakresie możliwości pomiarowych. 

Baza złożona z 13 słupków umożliwiających montaż spodarek Zeissa lub Wilda w formie 

stanowisk wymuszonych pozwoliła na wyznaczenie rzeczywistej dokładności testowanych 

instrumentów, tj. skanera laserowego GX Trimble oraz tachimetru laserowego TCR 303 

Leica. Wykorzystanie stanowisk wymuszonych gwarantowało stabilność i niezmienność 

układu badawczego w dłuższym interwale czasu w warunkach terenowych (wpływ 

czynników zewnętrznych na aparaturę geodezyjną). Pomiar odległości pomiędzy 

stanowiskami wymuszonymi pozwolił na wyeliminowanie błędu centrowania instrumentów, 

sygnałów referencyjnych oraz tarcz celowniczych z obserwacji mierzonych długości. 

Specjalnie skonstruowana na potrzeby realizacji zadania aluminiowa tarcza celownicza 

(o grubości 4 mm i wymiarach 50x50 cm) została wyposażona w 3 wkręcane minipryzmaty 

GMP 111 Leica (w pobliżu jej narożników), których obserwacje kątowo - liniowe względem 

boku bazowego pozwoliły wyznaczyć ich współrzędne przestrzenne Xr,Yr,Hr, matematycznie 

opisujące płaszczyznę przez nie przechodzącą (por. rys. 1).



Badanie dokładności tachimetrów i skanerów laserowych. 251

Ustawienie instrumentu wzorcowego (TCA 2003) na punkcie początkowym nr 1 bazy 

oraz testowanego skanera GX Trimble na punkcie końcowym nr 13 umożliwiło 

przeprowadzenie różnicowych pomiarów testowych na podstawie przemieszczanej wzdłuż 

bazy po punktach pośrednich tarczy. Wyjątkiem był punkt 8, który wyposażony w reflektor 

GPH 1 stanowił punkt kontrolny.

Rys. 6. Schemat pomiaru testowego na bazie polowej na dachu budynku C4 AGH
Fig. 6. The scheme of the test measurement on a field base on the roof of the C4 building at the AGH-UST

Przedstawiony schemat pomiarowy oraz sposób analizy danych skaningowych umożliwił 

wyznaczenie rozkładu średniego błędu pomiaru odległości mD. Wykres błędów dla tachimetru 

laserowego TCR 303 w pomiarze bezzwierciadlanym do tarczy barwy białej zilustrowano na 

rys. 7, a skanera laserowego GX firmy Trimble w zakresie pomiaru 0 38.6170 m

przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Wykres rozkładu średniego błędu pomiaru długości mD tachimetrem laserowym TCR 
303 Leica

Fig. 7. The chart of mean errors in the measurement of distance mD with the laser total station 
TCR 303 Leica
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- wykres średniego błędu  
pomiaru długości dla punktów z  obszaru 
6x6cm tarczy barwy bia łe j

-  wykres średniego błędu 
pomiaru długości dla punktów z  obszaru 
2Sx17cm tarczy barwy b ia łej

Rys. 8. Wykres rozkładu średniego błędu pomiaru długości mDD skanerem laserowym GX firmy 
Trimble

Fig. 8. The chart of mean errors in the measurement o f distance mDD with the scanner GX Trimble

4.3. Opis bazy polowej -  model III

W ramach przeprowadzonych testów wyznaczono także charakterystyki dokładności 

bezzwierciadlanego pomiaru odległości dla tachimetru skanującego S6 koncernu Trimble oraz 

skanera laserowego Cyrax 2500 firmy Cyra Technologies. Pomiar wykonano na terenowej 

bazie AGH „Wisła” w zakresie dalekich odległości, tj do 311.1316 m. Pomiar testowy 

wykonano do gładkiej tarczy barwy białej. Odległości bazowe pomiędzy kolejnymi 

stanowiskami wymuszonego centrowania oraz współrzędne punktów bazy wyznaczono 

tachimetrem precyzyjnym TCA 2003 firmy Leica. W przypadku tachimetru skanującego 

wyposażonego w standardowe spodarki geodezyjne typu Wild zamocowanie instrumentu na 

punktach stanowisk wymuszonych umożliwiło bezpośredni pomiar odległości do tarczy 

przemieszczanej skokowo na kolejne słupki na długości do 311.1316 m. Skanowanie tarczy 

celowniczej pozwoliło uzyskać właściwą próbkę wnioskowania statystycznego i stanowiło 

podstawę wyznaczenia wielkości średniego błędu pomiaru odległości mo- Wykresy rozkładu 

błędów uwzględniających także błąd pomiaru instrumentu wzorcowego, tj. TCA 2003 Leica 

(zgodnie z prawem przenoszenia błędów), dla obu sprawdzanych instrumentów ilustrują rys. 

9 i 10.
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Rys. 9. Wykres rozkładu średniego błędu pomiaru długości mD dla tachimetru skanującego S6 firmy 
Trimble

Fig. 9. The chart of mean errors in the measurement of distance m with the scanning total station S6 
Trimble

W przypadku skanera laserowego Cyrax 2500 brak możliwości zamocowania głowicy 

skanującej na klasycznych spodarkach Wilda wymusił konieczność zmiany modelu 

testowego. Spowodowało to konieczność stworzenia najbardziej optymalnych warunków 

pozycjonowania głowicy skanującej w stosunku do ustawionych w polu widzenia skanera 

tarcz celowniczych (targetów, punkty 888, 1000, 1001, 1003, 1004 na rys. 10). Z uwagi na 

typ testowanego instrumentu pozbawionego serwomotoru umożliwiającego obrót głowicy 

wokół osi pionowej urządzenia o bardzo wąskim polu widzenia, tj. 40o*40o (skaner 

obrazkowy), konieczne było ustawienie sygnałów referencyjnych wzdłuż linii bazy „Wisła”. 

Prezentowany na rys. 10 sposób nawiązania przy zachowaniu niekorzystnej geometrii wcięcia 

kątowo -  liniowego spowodował wzrost błędu transformacji jednostkowych chmur punktów 

skanów do przyjętego nadrzędnego układu współrzędnych wyznaczonego przez tachimetr 

precyzyjny TCA 2003 Leica. Taki model pomiaru nie pozwala zatem w praktyce na 

precyzyjne określenie i wydzielenie wielkości poszczególnych składowych, tj. błędu 

pozycjonowania głowicy skanującej mn na podstawie pomierzonych targetów lub błędu 

pomiaru odległości mo do tarcz celowniczych ustawianych na kolejnych stanowiskach bazy. 

Prezentowany na rys. 11 rozkład błędów pomiaru odległości stanowi wynik złożenia błędów 

jednostkowych mn i mo. W skanerach obrazkowych firmy Leica połączenie chmur punktów 

za pomocą programu CYKLONE-REGISTER następuje poprzez punkty przejściowe (targety)
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albo poprzez modelowane obiekty z podaniem błęędów dopasowania poszczególnych 

skanów. Jest więc możliwość wybrania dla danego obiektu najbardziej optymalnego 

wariantu.

Rys. 10. Schemat modelu badawczego dla wyznaczenia charakterystyki dokładności pomiaru 
odległości mD dla skanera laserowego CYRAX 2500 

Fig. 10. The scheme o f the research model for the determination of thecharacteristics o f the accuracy of 
distance m measurement with the scanner CYRAX 2500
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Rys. 11. Wykres rozkładu średniego błędu pomiaru długości mD dla skanera laserowego CYRAX 
2500

Fig. 11. The chart of mean errors in the measurement of distance m with the scanner CYRAX 2500
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5. Przyczyny zaburzeń rozkładu średnich błędów pomiaru odległości na
wybranych przykładach

Przedstawiony w punkcie 3 schemat pomiarowo -  analityczny umożliwił wyznaczenie 

charakterystyk dokładnościowych testowanych tachimetrów i skanerów laserowych 

w zakresie bliskiego i dalekiego zasięgu. Wydaje się, iż bliski zasięg, tj. do 50 m, w praktyce 

jest wystarczający w warunkach kopalnianych. Dotyczy to inwentaryzacji stanu wyrobisk 

podziemnych, nawet tych wielkokubaturowych (komoiy solne Kopalń Soli: „Wieliczka”, 

„Bochnia”), gdzie skomplikowana geometria i związane z tym przysłonięcia określonych stref 

powłoki skalnej wymuszają częstą zmianę pozycji instrumentu pomiarowego.

Przeprowadzone testy wybranych instrumentów laserowych uwypukliły wady układów 

dalmierczych. Dotyczy to przede wszystkim skanera GX firmy Trimble, dla którego został 

określony inny, niż podaje firma, rozkład średnich błędów pomiaru odległości mo. 

Z pewnością wpływ na wielkość błędu miały warunki zewnętrzne (pomiar wykonywano 

w temperaturze +38° C), ale z takimi warunkami można spotkać się w praktyce dość często. 

Uzyskany rozkład wielkości mD dla tarczy barwy białej (w teorii optymalna barwa odbicia 

sygnału) przedstawia rys. 8.

Istotną rolę w uzyskiwaniu wysokich dokładności odgrywają w instrumentach 

wyposażonych w dalmierze impulsowe filtry sygnałów powracających do modułu 

odbiorczego. Filtry w rzeczywistości są odpowiedzialne za określony poziom osłabiania 

mocy impulsów sztucznie wzmacnianych niekorzystnymi refleksami tła odbijającego. 

Refleksy zaś wywołują zniekształcenie wyznaczenia czasu jego propagacji w atmosferze. 

Zaburzenie wyznaczenia czasu przelotu impulsu związane jest z fluktuacją czoła impulsu, 

który na wyjściu z układu nadawczego kształtowany jest w postaci krótkotrwałych impulsów 

świetlnych, tzw. rozbłysków, stanowiących porcje energii strumienia świetlnego, pełniącego 

funkcję sygnału pomiarowego. Jednak na impuls optyczny (świetlny lub podczerwony) 

w czasie jego propagacji oddziałują pewne negatywne zjawiska, określane mianem szumów 

wywołanych przestrzenią pomiarową (środowiskiem propagacji i jego zmian, tj. zmian 

temperatury, ciśnienia, zapylenia, opadów), właściwości powierzchni odbijających (tj. 

refleksyjności, chropowatości i kąta skręcenia powierzchni) oraz układem odbiorczym.

Szumy wywołane wymienionymi czynnikami definiującymi w konsekwencji kształt impulsu 

powrotnego oraz stopień jego deformacji (fluktuacji) utrudniają precyzyjną identyfikację 

czasu powrotu impulsu do układu odbiorczego, powodując przesunięcie chwili powrotu t3  do
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położenia t3 ' (A t -  błąd określenia czasu propagacji tożsamy z błędem pomiaru odległości) -  

rys. 12.

Rys. 12. Wykres deformacji czoła impulsu obciążonego wpływem wielkości zakłóceń szumowych 
odbieranych przez dalmierczy układ odbiorczy

Fig. 12. The chart o f the deformations of the front of the impulse loaded with the influence of the value 
of noise disturbances detected by the telemetrie receiving system

Otrzymane wyniki mogą wskazywać, że testowany model skanera, a ściślej układ 

nadawczo-odbiorczy jest optymalnie dopasowany do odległości około 35 m, kiedy 

analizatory sygnałów powracających oraz filtry reagują właściwie na powracające sygnały, 

a ewentualne refleksy zakłócające są nieszkodliwe oraz moc powracającego sygnału osiąga 

optymalną wartość, na którą analizator i filtry reagują prawidłowo. Wykres wskazuje, że już 

dla odległości 35 m i większych wartość błędu mo osiąga wielkość deklarowaną przez 

producenta firmę Trimble. Zatem, można przypuszczać, że zadowalające rezultaty dla 

bliskich odległości uzyska się dla tarcz matowych ciemnej barwy, np. ciemnoszarej, która 

z natury pochłania znaczną część mocy sygnału świetlnego, a w tym przypadku ewentualnego 

nadmiaru mocy. Przypuszczalnie przeprowadzenie testowania w warunkach kopalnianych do 

naturalnych powierzchni barwy szarej lub czarnej poprawiłoby charakterystykę rozkładu 

błędów dla bliskich odległości.

Podobna sytuacja dotyczy panoramicznego skanera Callidus, gdzie dla odległości 

krótkich (do 9 m) i powierzchni silnie refleksyjnej błąd pomiaru odległości przewyższa 

ponad-dwukrotnie wartość definiowaną przez producenta, czyli ±5 mm. Dopiero 

w przedziale 9 22 m błąd mo kształtuje się na poziomie ±5 mm, co świadczy o właściwej

reakcji analizatorów i filtrów na wielkość powracających sygnałów świetlnych.
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6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych na bazie doświadczalno -  dydaktycznej pawilonu C-4 obserwacji 

wynika, że pomiar elementów inwentaryzowanych obiektów o właściwościach silnie 

refleksyjnych może utrudnić lub wręcz uniemożliwić ich pomiar. W przypadku skanera GX 

Trimble skanowana tarcza celownicza wykonana z blachy aluminiowej została odwzorowana 

tylko dla bardzo krótkich celowych. Wzrost odległości do tarczy dostarczał zbiorów 

zdecydowanie mniej licznych o chaotycznym i przypadkowym rozkładzie względem 

płaszczyzny tarczy. Skanowanie tarcz aluminiowych przy wykorzystaniu skanerów Callidus 

i Cyrax 2500 umożliwił odwzorowanie mierzonych szczegółów w pełnym zakresie pomiaru, 

jednak należy liczyć się z pogorszeniem wyników pomiaru dla pojedynczych punktów.

Zgodnie z analizą przedstawioną w pracy [2] minimalizację wpływu błędu orientacji 

sytuacyjnej skanu miąskan) względem tarczy celowniczej uzyskuje się dla płaszczyzny 

prostopadłej względem wypadkowego kierunku „pęku skanujących promieni świetlnych”. 

Wpływa to na końcowy wynik analizy dokładności pomiaru odległości.

Ogromną zaletą skanerów GX Trimble oraz Callidus CPS GmbH jest wyposażenie ich 

w kompensatory dwuosiowe. Testowane skanery wyposażono w kompensatory dwuosiowe 

(libelle elektroniczne umożliwiają poziomowanie instrumentu na stanowisku) i układy 

korekcji danych pomiarowych. Poprawki wynikające z ewentualnego wychylenia osi 

pionowej obrotu głowicy skanującej są wprowadzane do obserwacji kątowych w czasie 

rzeczywistym. Współosiowość dalmierza i osi głównej skanerów ułatwiają określenie 

sytuacyjnej pozycji skanera w przestrzeni oraz translację i rotację chmury punktów. 

W przypadku skanera GX Trimble dodatkowo wytłoczono na korpusie znaczniki wysokości 

poziomej osi obrotu układu dalmierczego, co pozwala wyznaczyć poprzez domiar do punktu 

geodezyjnej osnowy o znanej wysokości skanera w układzie nadrzędnym.

W przypadku instrumentów laserowych wyposażonych w czopy mocujące głowice do 

klasycznych spodarek geodezyjnych wyznaczenie liniowej dokładności charakteryzuje się 

większą precyzją, minimalizując tym samym wpływ błędów elementarnych na wyznaczaną 

wielkość.

Przeprowadzone eksperymenty dowodzą, że warunki atmosferyczne, rodzaj powierzchni 

odbijającej (barwa, tekstura), sposób pozycjonowania instrumentu względem punktów 

o znanych współrzędnych, klasa urządzenia nadawczo -  odbiorczego oraz zastosowane 

technologie filtracji sygnałów itp. mogą obniżyć znacząco dokładność określenia liniowego 

parametru, a tym samym składowej błędu położenia punktu. Uzyskane wyniki dowodzą, iż
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w wielu przypadkach uzyskanie wielkości gwarantowanych przez producentów (dokładność 

pomiaru odległości kilka mm, por. tab.l) możliwe jest tylko w pewnych przedziałach 

całkowitego zasięgu pomiaru lub w określonych warunkach pomiarowych, tj. przy dobrym tle 

pomiarowym oraz umiarkowanej temperaturze i wilgotności powietrza.
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