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Streszczenie. Metoda skanowania laserowego przy uzyciu tachimetréw skanujgcych
i skanerow znajduje coraz szersze zastosowanie w praktyce geodezyjnej, gorniczej
i budowlanej. Stosuje sie jg w miejscach charakteryzujgcych sie niedostepnoscig
i niesprzyjajgcymi warunkami dla tradycyjnych technik pomiarowych. Specjalistyczna
aparatura laserowa jest jeszcze bardzo droga, wiec w literaturze niewiele jest przyktadéw na
temat doktadnosci skanowania laserowego otrzymywanego w praktyce.
Artykut przedstawia metode testowania wybranych przyrzadéw laserowych w warunkach
laboratoryjnych i polowych oraz dokfadnosci otrzymane przez autor6w przy pomiarze
odlegtosci nastepujacymi skanerami laserowymi: Callidus CPS GmgH, GX Trimble, Cyrax
2500 Cyra Technologies i laserowymi tachimetrami: TCR 303 Leica oraz tachimetrem
skanujgcym 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 calym S$wiecie wiele skomplikowanych prac geodezyjnych,
inwentaryzacyjnych, realizacyjnych i kontrolnych realizuje sie przy wykorzystaniu
laserowych instrumentéw pomiarowych, zwlaszcza tachimetrow bezwierciadlanych z opcja
skanowania lub w petni automatycznych skaneréw. Dobor typu i modelu instrumentu do
konkretnego zadania prowadzony jest w gtdwnej mierze na podstawie kryteriéw doktadnosci

pomiaru oraz obowigzujgcych przepiséw i wytycznych prowadzenia okreslonych prac.

Specyfika i roznorodnos¢ instrumentéw geodezyjnych pod wzgledem budowy, zasady
dziatania, zasiegu pomiaru, sposobu pozycjonowania wzgledem punktdw osnowy itp.
sprawia, ze kontrola jako$ci uzyskiwanych z pomiaru danych moze odbywaé sie na
specjalnych  bazach komparacyjnych. Jednak dokladno$¢ pomiaru biegunowego
(zastosowanego w tachimetrach i skanerach) definiowang najczesciej Srednim bledem

potozenia punktu mPcharakteryzuja takie sktadowe, jak:

> bledy pomiaru katow imy,

> biad pomiaru odlegtosci mD;

> blad nawigzania (pozycjonowania) gtowicy skanujacej m, wzgledem punktéw
osnowy.

Praktyka wykazata, iz najwiekszy wptyw na koncowg wartos¢ Sredniego btedu potozenia
punktu mP ma precyzja uktadéw dalmierczych instrumentéw laserowych. Zwiaszcza pomiar
bezreflektorowy, tj. bezposrednio do mierzonej powierzchni charakteryzujacej sie rézng
barwa, tekstura, odlegtoscia, katem skrecenia ptaszczyzny odbijajgcej, moze spowodowac
znaczace znieksztatcenie mierzonej odlegto$ci. W zwigzku z tym kontrole poprawnosci
pomiaru odlegtosci zmierzajagcqg do wyznaczenia charakterystyki instrumentu (metryki)
prowadzi sie na specjalnych bazach komparacyjnych, ktére w rzeczywistosci roéznig sie
miedzy sobg m.in. konstrukcjg, zakresem pomiarowym, sposobem wyznaczania wielkosci
wzorcowych itp.

Najczesciej stosowane modele baz komparacyjnych oraz konstrukcje testowanych
przyrzadow pozwalajg na eliminacje okre$lonych sktadowych btedéw kata i dlugosci.
Mozliwosci ustawienia na stanowiskach wymuszonych spodarek instrumentéw pozwalajg
eliminowac takie sktadowe, jak: btgd pozycjonowania oraz btad centrowania klasyfikowany
do grupy btedéw czynnosci przygotowawczych. Konstrukcje geometryczne takich baz moga

znacznie rozni¢ sie miedzy soba, jednak wiasciwie przeprowadzony pomiar pozwala
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wyznaczy¢ gtowng sktadowg btedu potozenia punktu, a zatem btgd pomiaru odlegtosci mD.
W artykule przedstawiono konstrukcje baz komparacyjnych AGH, sposoby wyznaczenia
charakterystyk doktadnosciowych wybranych instrumentéw laserowych oraz elementy
metodologii prowadzonych analiz. W artykule autorzy zwracajg uwage tylko na biedy
pomiaru dtugosci mD, okreslone dla optymalnych warunkéw pomiaru, tj. dla powierzchni
prostopadle skierowanej do wypadkowego wektora peku promieni $wietlnych pokrywajgcych
zadeklarowang powierzchnie tarczy celowniczej. Badania przeprowadzone w pracy [2]
wykazaly, ze wplyw bledu orientacji skanu testowego mkskan) na okreslenie doktadnosci

potozenia punktu mpjest znikomy.

2. Krotka charakterystyka testowanych instrumentéw

W artykule przedstawiono wyniki testow dalmierzy wybranych instrumentéw
laserowych. Przedmiotem badan byly uktady nadawczo - odbiorcze takich instrumentéw
pomiarowych, jak:

- tachimetr laserowy TCR 303 Leica - pomiar na krétkiej bazie (model 1) do
pryzmatu oraz pomiar bezzwierciadlany do tarczy barwy biatej (model 11);

- tachimetr skanujgcy S6 Trimble - pomiar bezzwierciadlany na dtugiej bazie
»Wista” do tarczy biatej (model 11);

- panoramiczny skaner laserowy Callidus CPS GmbH - pomiar na krdtkiej bazie do
tarczy aluminiowej (model 1) lub materiatéw zréznicowanych pod wzgledem barwy
i tekstury;

- skaner laserowy GX Trimble - pomiar na krétkiej bazie (model 1) do tarczy barwy
biatej;

- skaner laserowy Cyrax 2500 Cyra Technologies - pomiar na dtugiej bazie (model
I11) do gladkiej tarczy barwy biatej.

Najistotniejsze parametry charakterystyki doktadnosciowej wyzej wymienionych

instrumentéw zestawiono w tabeli 1
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Tabela 1
Zestawienie podstawowych parametrow testowanych instrumentéw [1,2,3,5,6]

TYP TESTOWANEGO INSTRUMENTU

TACHIMETR SKANER
TCA TCR 303 S6 CALLIDU GX C\Z(SRO’S\X
PARAMETR 2003 LEICA TRIMB SCPS TRIM CYRA
LEICA
LE GmbH BLE TECH.
2mm
+2ppm Imm
Dok’rafinosc Imm (igJ +lppm +5mm 9 +7mm / +amm /
pomiaru + Ip§>m 3mm 0 3mm do 32m 100m 50
odlegtosci 0 +2ppm ( ) @ m @
+2[zfm m
> Hz
Dokk*f:\;;sc £0.5” +37 17 ; +12” +127
4 V £14”
Wielko$é 12mm/ 40x80m 349x349m 3mm / 6mm /
plamki lasera . 50m m/ 100m m/80m 50m 50m

;1) - pomiar do pryzmatu geodezyjnego; <9 - pomiar bezzwierciadlany

W przypadku bazy - modelu |, jako instrument wzorcowy wykorzystano interferometr
laserowy Hewlett Packard, a w przypadku modeli 1l i 1l - tachimetr precyzyjny TCA 2003
Leica oraz tachimetr laserowy TCR 303 Leica, ktdrego charakterystyke doktadnosciowg
pomiaru odlegtosci do pryzmatu wyznaczono dwukrotnie niezaleznie w odniesieniu do
wskazan interferometru oraz tachimetru precyzyjnego TCA 2003. Rdéznice mierzonych
odlegtosci na bazie terenowej (model Il) pomiedzy instrumentami TCA 2003 i TCR 303
zestawiono w tabeli 2. W przypadku modelu Il pomiar katowo-liniowy umozliwit
wyznaczenie dtugosci bazowych oraz charakterystyki geometrycznej bazy pomiarowej, {j.
poziomych poprzecznych przemieszczen stanowisk posrednich 2+12 wzgledem boku
bazowego definiowanego przez punkty skrajne 1i 13 (rys. 6), za$ w przypadku modelu Il

kierunkiem orientujgcym uktad byt bok 1- 888 (rys. 9).
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Tabela 2
Zestawienie réznic pomiaru odlegtosci do pryzmatu GMP101 Leica przy

wykorzystaniu tachimetréw TCA 2003 i TCR 303 Leica

Typ pryzmatu Typ prszmatu

GPH 1 GMP 101 Roznica GPH 1 GPH 1 Réznica

BOK HD [mj HD ] up [mm] BOK HDTer (m] HDXCa[m| rHO |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 ys 1-4  10.53580 10.53512 0.69
1-5  14.00770 14.00739 0.31 1 15 1400807 14.00770 0.37
1-6  17.55599 17.55558 0.42 8 16 17.55655 17.55599 0.56
1-7  20.99464  20.99439 0.25 < 17 20.99538 20.99464 0.74
1-8  24.56157 24.56149 0.08 H 1-8 2456184  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 111 3506778  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 doktadnos$ci skanowania

Niezaleznie od modelu pomiarowego (baza komparacyjna lub potowa) ostateczny etap
analizy zbioru punktéw pomiarowych odwzorowanych na ptaszczyznie tarczy lub w jej
poblizu polegal na znalezieniu punktu przebicia (6 - rys. 1) prostej przechodzacej przez
Srodek gtowicy skanujacej skanera (7 - rys. 1) oraz okreslony punkt pomiarowy (6 - rys. 1).
Taki model analizy wymagaja skanery, ktorych oprogramowanie sterujgce nie umozliwia
precyzyjnego ukierunkowania na dowolny punkt tarczy celowniczej lub jej niewielkiego
wycinka wiekszej ilosci impulséw (wnioskowanie statystyczne), wynikajacego z ograniczer
technicznych ustalenia wiasciwego, gestego kroku pomiarowego (rozdzielczosci skanowania)
przy zatozeniu okreslonej odlegtosci instrument - cel. Zazwyczaj takiej zdolno$¢ nie maja
skanery pozbawione zintegrowanych z gtowicg skanujgca kamer CCD lub je posiadajace, lecz
bez mozliwosci zadeklarowania na zdjeciu panoramicznym obszaru skanowania, np. skaner
Callidus. Dla materiatu jednorodnego i skanera o mozliwosci ustawienia bardzo gestego
kroku pomiarowego i pokryciu wiekszg liczba punktéw niewielkiego fragmentu powierzchni
tarczy, uzasadnione wydaje sie uproszczenie ukfadu, traktujgc rozkiad punktéw jako
ukierunkowany pomiar punktowy. Warunkiem generalizacji jest zachowanie prostopadtosci

powierzchni skanowanej wzgledem wypadkowego wektora peku promieni swietlnych.
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Zamiana zdefiniowanej w przestrzeni (przyjetym uktadzie wspdtrzednych) tarczy na pryzmat
(modele 11 i 1) pozwalata kazdorazowo na kontrole przyjetego modelu. Parametrem
kontrolnym bylo wyznaczenie wspotrzednych XYH pryzmatu zastepujgcego tarcze oraz
wyznaczenie odlegtosci (wzdtuz normalnej do powierzchni) $rodka pryzmatu od skanowanej
ptaszczyzny, ktéra jest jednoczesnie sktadowg bitedu pomiaru odlegtosci catego uktadu,
zgodnie z prawem przenoszenia btedéw - rys. 1. Srednia warto$¢ tego btedu mp dla catego

uktadu wynosi mp = +0.6mm.

6j - lokalizacja punktu przebicia ptaszczyzny tarczy prostg 1-6

Rys. 1. Schemat analizy danych skaningowych na stanowiskach z automatycznym centrowaniem
(1 - instrument bazowy - wzorcowy, it - plaszczyzna wyznaczana przez $rodki mini-
pryzmatéw GMP101 Leica, y - ptaszczyzna tarczy celowniczej réwnolegta 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 testéw
4.1. Opis bazy komparacyjnej - model I (warunki laboratoryjne)

Specyficzng bazg testowg jest baza komparacyjna stworzona w wydzialowym

komparatorium AGH (pawilon C-4), wyposazona w precyzyjny instrument wskazan
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wzorcowych dtugosci w zakresie pomiaru 0 30 m - interferometr laserowy Hewlett Packard
HP 5529A z laserem dwuczestotliwosciowym helowo - neonowym (HeNe) o maksymalnej
mocy 1.0 mW. Dzieki wykorzystaniu zjawiska interferencji $wiatta mozliwe jest okreslenie
dtugosci z doktadnoscig +1.7 ppm (w powietrzu) [4]. Wysoki stopien zaufania do
uzyskiwanych dtugosci bazowych zawdziecza sie stabilnym warunkom atmosferycznym
panujacym w pomieszczeniu komparatorium (state: temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢
powietrza), dzieki czemu wskazania interferometru sg wolne od btedéw wywotanych
czynnikami zewnetrznymi. W interferencyjnej metodzie pomiaru nosnikiem danych
0 mierzonej dtugosci jest dtugos¢ fali promieniowania Swietlnego X, a zliczana liczba
prazkéw jest proporcjonalna do réznicy drog optycznych przebytych przez promienie
Swietlne. Promienie emitowane przez laser po przejsciu przez ukfad optyczny interferometru
lodbiciu od retroreflektora powracajg do urzadzenia w postaci obrazu kontrastowych
prazkéw. Przemieszczanie zwierciadta wzdiuz toru bazy powoduje ich ,wedrowanie”.
Przesuniecie pryzmatu o z/2 powoduje powstanie jednego prazka. W ten sposob wielko$¢
dowolnej zmiany potozenia retroreflektora moze zosta¢ okreslona wielokrotnoscia dtugosci
fali Swietlnej przez zliczanie prazkéw. Za sprawg zintegrowanego fotodetektora
przetwarzajgcego obraz pojawiajacych sie prazkow Swietlnych na sygnaly elektryczne

sumowanie elektronicznym licznikiem cyfrowym odbywa sie w komputerze PC.

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

Fig. 2. The scheme of the test measurement on the comparative base equipped with the laser interferometer
HP 5529A



248 J. Maciaszek, R. Gawatkiewicz

Zaletg tej konstrukcji bazy jest mozliwosci ptynnej regulacji diugosci wzorcowych.
Przedstawiona konstrukcja bazy i przyjety model badawczy umozliwity jednoczesne
wyznaczenie charakterystyki dwoéch testowanych przyrzadéw, tj skanera panoramicznego
Callidus firmy Callidus Precision Systems GmbH oraz tachimetru laserowego TCR 303 firmy
Leica (7 - rys. 2). Znaczaca role odegrat retroreflektor liniowy HP 10767A (3 - rys. 1),
wykorzystany do wyznaczenia charakterystyki dalmierza tachimetru TCR 303 firmy Leica.

Zaletg prezentowanego ukiadu jest wyeliminowanie z pomiaru dtugosci lub ich réznic,
m.in. bledu centrowania instrumentéw nad punktami bazowymi oraz mozliwos$¢ testowania
kilku instrumentéw jednoczes$nie.

Za przyrzad wzorcowy przyjeto takze wskazania bezzwierciadlanego tachimetru
elektronicznego TCR 303, ktérego charakterystyke doktadnosciowaw pomiarze do pryzmatu
wyznaczono na wydziatowej bazie interferometrycznej. Pomiar r6znicowy w odniesieniu do
interferometrycznych, bazowych wskazan odlegtosci (doktadno$¢ pomiaru 0.01 mm)
umozliwit wyznaczenie charakterystyki dokladnoSciowej tachimetru TCR 303 Leica do
pryzmatu zamocowanego ha przesuwnym woézku w zakresie bliskich odlegtosci do okoto
33 m-rys. 3.

Uzyskanie wysokiej doktadnosci w pomiarze r6znicowym bylo podstawa przyjecia dtugosci
pomierzonych TCR 303 jako wielkosci bazowych na etapie posredniego definiowania
potozenia bazowych ptaszczyzn tarcz celowniczych, stanowigcych odniesienie dla pomiaréw
skaningowych zaréwno skanera Callidus (warunki laboratoryjne), jak i GX Trimble (warunki

polowe).

m/glmml

Rys. 3. Wykres btedéw rdéznic pomiaru odlegtosci mID 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 of distance mCD with the total
station TCR 303 determined on the comparative base in laboratory conditions (measurement
to the prism HP 10767A)

Wskazania tachimetru TCR 303 przyjeto jako wzorcowe na etapie definiowania

ptaszczyzny tarczy celowniczej w procesie analizy doktadnos$ci pomiaru odlegtosci:
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> skanerem Callidus w pomiarze skokowym w warunkach laboratoryjnych;

> skanerem GX Trimble w pomiarze skokowym w warunkach terenowych.

Wykorzystanie prezentowanego modelu | pozwolito wyznaczy¢ charakterystyke
rozktadu $redniego btedu pomiaru odlegtosci mD dla panoramicznego skanera laserowego
Callidus w zakresie 0 530 m do tarczy szarej o wiasciwosciach silnie refleksyjnych (tarczy

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

Rys. 4. Wykres $rednich btedéw pomiaru odlegtosci 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 mDwith the Callidus scanner to a
highly reflective aluminium shield, determined on the comparative base in laboratory
conditions [2]

Ponadto, badania uzupetniono o wyznaczenie dokladnosci pomiaréw liniowych dla
wybranych powierzchni odbijajagcych oraz dtugosci bazowych (do 27.227 m). Wyniki

przeprowadzonych testdw przedstawiono narys. 5.



250 J. Maciaszek, R. Gawatkiewicz

90 JA
8.0
7.0
6.0
u.o
3.0
2.0
10
0.0 D [m]
. N
Qi s 5\“
+ Sredni btad pomiaru odlegto$ci mD tarcza barwy czarnej (papier $cierny drobnoziarnisty)
O  Sredni btad pomiaru odlegtosci mD tarcza barwy biatej (gltadka)
H

Sredni biad pomiaru odlegtoéci mQtarcza barwy pomarariczowej (papier $ciemy gruboziarnisty)

Rys. 5. Graficzna interpretacja $rednich btedéw pomiaru odlegtosci mD skanerem Callidus do
tarczy prostopadle ustawionej o r6znej 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 Il

Baza doswiadczalno-dydaktyczna zlokalizowana na dachu pawilonu C-4 o dtugosci
42.1177 m stanowita uktad dla okreslenia charakterystyki doktadnosciowej wybranych
instrumentéw geodezyjnych w petnym lub niepelnym zakresie mozliwosci pomiarowych.
Baza ztozona z 13 stupkéw umozliwiajagcych montaz spodarek Zeissa lub Wilda w formie
stanowisk wymuszonych pozwolita na wyznaczenie rzeczywistej doktadnosci testowanych
instrumentéw, tj. skanera laserowego GX Trimble oraz tachimetru laserowego TCR 303
Leica. Wykorzystanie stanowisk wymuszonych gwarantowato stabilno$¢ i niezmiennos¢
uktadu badawczego w diuzszym interwale czasu w warunkach terenowych (wptyw
czynnikéw zewnetrznych na aparature geodezyjng). Pomiar odlegtosci pomiedzy
stanowiskami wymuszonymi pozwolit na wyeliminowanie btedu centrowania instrumentéw,
sygnatéw referencyjnych oraz tarcz celowniczych z obserwacji mierzonych dtugosci.
Specjalnie skonstruowana na potrzeby realizacji zadania aluminiowa tarcza celownicza
(o grubosci 4 mm i wymiarach 50x50 cm) zostata wyposazona w 3 wkrecane minipryzmaty
GMP 111 Leica (w poblizu jej naroznikéw), ktérych obserwacje katowo - liniowe wzgledem
boku bazowego pozwolity wyznaczy¢ ich wspotrzedne przestrzenne Xr,Yr,Hr, matematycznie

opisujace ptaszczyzne przez nie przechodzacg (por. rys. 1).
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Ustawienie instrumentu wzorcowego (TCA 2003) na punkcie poczatkowym nr 1 bazy
oraz testowanego skanera GX Trimble na punkcie koncowym nr 13 umozliwito
przeprowadzenie réznicowych pomiaréw testowych na podstawie przemieszczanej wzdtuz

bazy po punktach posrednich tarczy. Wyjatkiem byt punkt 8, ktéry wyposazony w reflektor

GPH 1 stanowit punkt kontrolny.

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

Przedstawiony schemat pomiarowy oraz sposéb analizy danych skaningowych umozliwit
wyznaczenie rozktadu Sredniego btedu pomiaru odlegtosci mD. Wykres bteddw dlatachimetru
laserowego TCR 303 w pomiarze bezzwierciadlanym do tarczy barwy biatej zilustrowano na

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

przedstawiono narys. 8.

mjmml

0.2 )
. -Dim

Rys. 7. Wykres rozktadu $redniego btedu pomiaru dtugosci mD tachimetrem laserowym TCR

303 Leica
The chart of mean errors in the measurement of distance mDwith the laser total station

TCR 303 Leica

Fig. 7.
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- wykres $redniego biedu - wykres $redniego bledu
pomiaru dlugosci dla punktow z obszaru pomiaru dugosci dla punktéw z obszaru
6x6cm tarczy barwy biatej 2Sx17cm tarczy barwy biatej

Rys. 8. Wykres rozkfadu $redniego btedu pomiaru dtugosci mDD skanerem laserowym GX firmy
Trimble
Fig. 8. The chart of mean errors in the measurement of distance mCDwith the scanner GX Trimble

4.3. Opis bazy polowej - model 111

W ramach przeprowadzonych testow wyznaczono takze charakterystyki doktadnosci
bezzwierciadlanego pomiaru odlegtosci dla tachimetru skanujgcego S6 koncernu Trimble oraz
skanera laserowego Cyrax 2500 firmy Cyra Technologies. Pomiar wykonano na terenowe;j
bazie AGH ,Wista” w zakresie dalekich odlegtosci, tj do 311.1316 m. Pomiar testowy
wykonano do gfadkiej tarczy barwy biatej. Odlegtosci bazowe pomiedzy kolejnymi
stanowiskami wymuszonego centrowania oraz wspotrzedne punktow bazy wyznaczono
tachimetrem precyzyjnym TCA 2003 firmy Leica. W przypadku tachimetru skanujgcego
wyposazonego w standardowe spodarki geodezyjne typu Wild zamocowanie instrumentu na
punktach stanowisk wymuszonych umozliwito bezposredni pomiar odlegtosci do tarczy
przemieszczanej skokowo na kolejne stupki na dtugosci do 311.1316 m. Skanowanie tarczy
celowniczej pozwolito uzyska¢ wiasciwg probke wnioskowania statystycznego i stanowito
podstawe wyznaczenia wielkosci Sredniego btedu pomiaru odlegtosci mo- Wykresy rozktadu
btedéw uwzgledniajgcych takze btgd pomiaru instrumentu wzorcowego, tj. TCA 2003 Leica
(zgodnie z prawem przenoszenia btedéw), dla obu sprawdzanych instrumentow ilustrujg rys.

9i 10.
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Rys. 9. Wykres rozktadu $redniego btedu pomiaru dtugosci mDdla tachimetru skanujacego 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 mozliwosci zamocowania gtowicy
skanujagcej na klasycznych spodarkach Wilda wymusit konieczno$¢ zmiany modelu
testowego. Spowodowato to konieczno$¢ stworzenia najbardziej optymalnych warunkéw
pozycjonowania gtowicy skanujacej w stosunku do ustawionych w polu widzenia skanera
tarcz celowniczych (targetdw, punkty 888, 1000, 1001, 1003, 1004 na rys. 10). Z uwagi na
typ testowanego instrumentu pozbawionego serwomotoru umozliwiajgcego obrét gtowicy
wokét osi pionowej urzadzenia o bardzo waskim polu widzenia, tj. 400*400 (skaner
obrazkowy), konieczne byto ustawienie sygnatéw referencyjnych wzdtuz linii bazy ,,Wista”.
Prezentowany na rys. 10 spos6b nawigzania przy zachowaniu niekorzystnej geometrii wciecia
katowo - liniowego spowodowat wzrost btedu transformacji jednostkowych chmur punktéw
skanéw do przyjetego nadrzednego uktadu wspétrzednych wyznaczonego przez tachimetr
precyzyjny TCA 2003 Leica. Taki model pomiaru nie pozwala zatem w praktyce na
precyzyjne okres$lenie i wydzielenie wielkosci poszczegblnych skiadowych, tj. biedu
pozycjonowania gtowicy skanujagcej mn na podstawie pomierzonych targetéw lub biedu
pomiaru odlegtos$ci mo do tarcz celowniczych ustawianych na kolejnych stanowiskach bazy.
Prezentowany na rys. 11 rozkad btedéw pomiaru odlegtosci stanowi wynik ztozenia btedédw
jednostkowych mnimo. W skanerach obrazkowych firmy Leica potgczenie chmur punktow

za pomocg programu CYKLONE-REGISTER nastepuje poprzez punkty przejsciowe (targety)
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albo poprzez modelowane obiekty z podaniem bteedéw dopasowania poszczeg6lnych

skanow. Jest wiec mozliwos¢ wybrania dla danego obiektu najbardziej optymalnego
wariantu.

Rys. 10. Schemat modelu badawczego dla wyznaczenia charakterystyki dokfadnos$ci pomiaru
odlegtosci mDdla skanera laserowego CYRAX 2500

Fig. 10. The scheme ofthe research model for the determination ofthecharacteristics of the accuracy of
distance m measurement with the scanner CYRAX 2500
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Rys. 11. Wykres rozktadu $redniego btedu pomiaru dtugosci mDdla 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 zaburzen rozktadu s$rednich biedéw pomiaru odlegtosci na
wybranych przyktadach

Przedstawiony w punkcie 3 schemat pomiarowo - analityczny umozliwit wyznaczenie
charakterystyk doktadnosciowych testowanych tachimetréw i skaneréw laserowych
w zakresie bliskiego i dalekiego zasiegu. Wydaje sig, iz bliski zasieg, tj. do 50 m, w praktyce
jest wystarczajacy w warunkach kopalnianych. Dotyczy to inwentaryzacji stanu wyrobisk
podziemnych, nawet tych wielkokubaturowych (komoiy solne Kopali Soli: ,,Wieliczka”,
»Bochnia”), gdzie skomplikowana geometria i zwigzane z tym przystoniecia okre$lonych stref
powtoki skalnej wymuszajg czestg zmiane pozycji instrumentu pomiarowego.

Przeprowadzone testy wybranych instrumentéw laserowych uwypuklity wady uktadéw
dalmierczych. Dotyczy to przede wszystkim skanera GX firmy Trimble, dla ktérego zostat
okresSlony inny, niz podaje firma, rozktad S$rednich bteddéw pomiaru odlegtosci mo.
Z pewnosScig wptyw na wielko$¢ btedu miaty warunki zewnetrzne (pomiar wykonywano
w temperaturze +38° C), ale z takimi warunkami mozna spotkaé sie w praktyce dos¢ czesto.
Uzyskany rozktad wielkosci mD dla tarczy barwy biatej (w teorii optymalna barwa odbicia
sygnatu) przedstawiarys. 8.

Istotng role w uzyskiwaniu wysokich doktadnosci odgrywajg w instrumentach
wyposazonych w dalmierze impulsowe filtry sygnatéw powracajagcych do modutu
odbiorczego. Filtry w rzeczywistosci sa odpowiedzialne za okreslony poziom ostabiania
mocy impulséw sztucznie wzmacnianych niekorzystnymi refleksami tta odbijajgcego.
Refleksy za$ wywotujg znieksztatcenie wyznaczenia czasu jego propagacji w atmosferze.
Zaburzenie wyznaczenia czasu przelotu impulsu zwigzane jest z fluktuacjg czota impulsu,
ktory na wyjsciu z uktadu nadawczego ksztattowany jest w postaci krétkotrwatych impulséw
Swietlnych, tzw. rozbtyskow, stanowiacych porcje energii strumienia $wietlnego, petnigcego
funkcje sygnatu pomiarowego. Jednak na impuls optyczny (Swietlny lub podczerwony)
W czasie jego propagacji oddziatujg pewne negatywne zjawiska, okreslane mianem szumow
wywotanych przestrzenig pomiarowg (Srodowiskiem propagacji i jego zmian, tj. zmian
temperatury, cisnienia, zapylenia, opadéw), wiasciwosci powierzchni odbijajacych (tj.
refleksyjnosci, chropowatosci i kata skrecenia powierzchni) oraz uktadem odbiorczym.
Szumy wywotane wymienionymi czynnikami definiujgcymi w konsekwencji ksztatt impulsu
powrotnego oraz stopien jego deformacji (fluktuacji) utrudniaja precyzyjng identyfikacje

czasu powrotu impulsu do uktadu odbiorczego, powodujac przesuniecie chwili powrotu ts do



256 J. Maciaszek, R. Gawatkiewicz

potozenia ts' (At - blad okre$lenia czasu propagacji tozsamy z btedem pomiaru odlegtosci) -

rys. 12.

Rys. 12. Wykres deformacji czota impulsu obcigzonego wplywem wielkosci zaktécen szumowych
odbieranych przez dalmierczy uktad odbiorczy

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

Otrzymane wyniki mogg wskazywac, ze testowany model skanera, a $cislej ukfad
nadawczo-odbiorczy jest optymalnie dopasowany do odlegtosci okoto 35 m, Kkiedy
analizatory sygnatéw powracajgcych oraz filtry reagujg wtasciwie na powracajgce sygnaty,
a ewentualne refleksy zaktécajace sa nieszkodliwe oraz moc powracajgcego sygnatu osigga
optymalng warto$¢, na ktorg analizator i filtry reaguja prawidtowo. Wykres wskazuje, ze juz
dla odlegtosci 35 m i wiekszych warto$¢ btedu mo osigga wielko$¢ deklarowang przez
producenta firme Trimble. Zatem, mozna przypuszczaé, ze zadowalajace rezultaty dla
bliskich odlegtosci uzyska sie dla tarcz matowych ciemnej barwy, np. ciemnoszarej, ktora
Z natury pochtania znaczng cze$¢ mocy sygnatu $wietlnego, a w tym przypadku ewentualnego
nadmiaru mocy. Przypuszczalnie przeprowadzenie testowania w warunkach kopalnianych do
naturalnych powierzchni barwy szarej lub czarnej poprawitoby charakterystyke rozktadu
btedéw dla bliskich odlegtosci.

Podobna sytuacja dotyczy panoramicznego skanera Callidus, gdzie dla odlegtosci
krotkich (do 9 m) i powierzchni silnie refleksyjnej btad pomiaru odlegtosci przewyzsza
ponad-dwukrotnie warto$¢  definiowang przez producenta, czyli £5 mm. Dopiero
w przedziale 9 22 m blgd mo ksztaltuje sie na poziomie 5 mm, co Swiadczy o wiasciwej

reakcji analizatordw i filtrow na wielko$¢ powracajacych sygnatdw Swietlnych.
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6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych na bazie doswiadczalno - dydaktycznej pawilonu C-4 obserwacji
wynika, ze pomiar elementow inwentaryzowanych obiektow o wiasciwosciach silnie
refleksyjnych moze utrudnié¢ lub wrecz uniemozliwic¢ ich pomiar. W przypadku skanera GX
Trimble skanowana tarcza celownicza wykonana z blachy aluminiowej zostata odwzorowana
tylko dla bardzo krotkich celowych. Wzrost odlegto$ci do tarczy dostarczat zbiordw
zdecydowanie mniej licznych o chaotycznym i przypadkowym rozktadzie wzgledem
ptaszczyzny tarczy. Skanowanie tarcz aluminiowych przy wykorzystaniu skaneréw Callidus
i Cyrax 2500 umozliwit odwzorowanie mierzonych szczeg6tdw w petnym zakresie pomiaru,
jednak nalezy liczy¢ sie z pogorszeniem wynikéw pomiaru dla pojedynczych punktow.

Zgodnie z analizg przedstawiong w pracy [2] minimalizacje wptywu btedu orientacji
sytuacyjnej skanu migskan) wzgledem tarczy celowniczej uzyskuje sie dla ptaszczyzny
prostopadtej wzgledem wypadkowego kierunku ,,peku skanujgcych promieni $wietlnych”.
Wptywa to na koficowy wynik analizy doktadno$ci pomiaru odlegtosci.

Ogromng zaletg skaneréw GX Trimble oraz Callidus CPS GmbH jest wyposazenie ich
w kompensatory dwuosiowe. Testowane skanery wyposazono w kompensatory dwuosiowe
(libelle elektroniczne umozliwiajg poziomowanie instrumentu na stanowisku) i ukiady
korekcji danych pomiarowych. Poprawki wynikajgce z ewentualnego wychylenia osi
pionowej obrotu glowicy skanujacej sg wprowadzane do obserwacji katowych w czasie
rzeczywistym.  Wspotosiowos¢ dalmierza i osi gtownej skaneréw utatwiajg okreSlenie
sytuacyjnej pozycji skanera w przestrzeni oraz translacje i rotacje chmury punktéw.
W przypadku skanera GX Trimble dodatkowo wyttoczono na korpusie znaczniki wysokosci
poziomej osi obrotu uktadu dalmierczego, co pozwala wyznaczyé poprzez domiar do punktu
geodezyjnej osnowy o0 znanej wysokosci skanera w uktadzie nadrzednym.

W przypadku instrumentéw laserowych wyposazonych w czopy mocujgce gtowice do
klasycznych spodarek geodezyjnych wyznaczenie liniowej dokladnosci charakteryzuje sie
wiekszg precyzja, minimalizujgc tym samym wptyw bteddéw elementarnych na wyznaczang
wielkos¢.

Przeprowadzone eksperymenty dowodza, ze warunki atmosferyczne, rodzaj powierzchni
odbijajacej (barwa, tekstura), spos6b pozycjonowania instrumentu wzgledem punktow
o znanych wspotrzednych, klasa urzadzenia nadawczo - odbiorczego oraz zastosowane
technologie filtracji sygnatdw itp. moga obnizy¢ znaczaco doktadnos$¢ okreslenia liniowego

parametru, a tym samym skiadowej btedu potozenia punktu. Uzyskane wyniki dowodzg, iz
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w wielu przypadkach uzyskanie wielkosSci gwarantowanych przez producentéw (doktadno$¢
pomiaru odlegtosci kilka mm, por. tab.l) mozliwe jest tylko w pewnych przedziatach
catkowitego zasiegu pomiaru lub w okre$lonych warunkach pomiarowych, tj. przy dobrym tle

pomiarowym oraz umiarkowanej temperaturze i wilgotnosci powietrza.
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