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1. Wstêp

Od momentu skonstruowania w latach 60. XX w. [6] pierwszych urz¹dzeñ laserowych
do dziœ udokumentowano szereg praktycznych zastosowañ tego wynalazku w wielu dzie-
dzinach ¿ycia, w tym równie¿ geodezji. Gwa³towny rozwój geodezyjnych technik pomiaro-
wych, jaki odnotowano w latach 90. ubieg³ego stulecia, by³ wynikiem wdra¿ania coraz now-
szych rozwi¹zañ wskaŸników, pionów i dalmierzy laserowych, które obecnie zdominowa³y
rynek sprzêtu geodezyjnego.

Pocz¹wszy od skonstruowania prostych dalmierzy laserowych pracuj¹cych zarówno
w zakresie œwiat³a widzialnego (plamki), jak i w podczerwieni, dzia³aj¹cych pocz¹tkowo
jako ca³kowicie odrêbne urz¹dzenia s³u¿¹ce do pomiaru odleg³oœci, czo³owi producenci
szybko wprowadzili na œwiatowe rynki instrumenty zintegrowane, ³¹cz¹ce w sobie funkcje
przyrz¹dów k¹tomierczych i dalmierczych (laserowych), czego przyk³adem s¹ tachimetry
elektroniczne klasy total station. Ostatnia dekada XX wieku stanowi potwierdzenie rozwoju
technik pomiarowych w kierunku maksymalnego wykorzystania urz¹dzeñ laserowych
w precyzyjnych pracach geodezyjnych. Konstruktorzy skupili sw¹ uwagê na stworzeniu
instrumentów w pe³ni zautomatyzowanych, w których wp³yw czynnika ludzkiego na uzys-
kiwane wyniki pomiarów by³by ograniczony do minimum lub wyeliminowany ca³kowicie
poprzez zastosowanie specjalnych napêdów, tzw. serwomotorów. Ju¿ dziœ elementy te stano-
wi¹ „serca” wielu modeli zmotoryzowanych stacji roboczych czy te¿ panoramicznych ska-
nerów laserowych. Tak narodzi³a siê idea skanowania laserowego, która wykorzystuj¹c tech-
nologiê pomiarów klasycznych – metodê biegunow¹, pozwala w krótkim czasie pozyskiwaæ
wielomilionowe dane w formie „chmury punktów”, z których ka¿dy posiada okreœlone
wspó³rzêdne przestrzenne X, Y, H. Dostêpne na rynku specjalistyczne oprogramowanie dy-
strybuowane przez producentów tego w³aœnie sprzêtu laserowego, a tak¿e ogólnie dostêpne
programy œrodowiska CAD-owskiego umo¿liwiaj¹ ³atw¹ obróbkê danych (np. transformacjê,
filtracjê), ich przetwarzanie oraz wizualizacjê koñcowych efektów. W praktyce droga od
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momentu wdro¿enia produktu do poznania instrumentu poprzez okreœlenie pe³nej charak-
terystyki dok³adnoœciowej jest d³uga i wymaga przeprowadzenia szeregu badañ zmierza-
j¹cych do ustalenia rzeczywistych dok³adnoœci przyrz¹du oraz mo¿liwoœci jego wykorzys-
tania do konkretnych prac pomiarowych. W chwili obecnej pêd cz³owieka do pozyskiwania
istotnych danych o œrodowisku (wykorzystywanych przez specjalistów wielu bran¿) spra-
wia, ¿e kompleksowe pomiary geodezyjne zyska³y na znaczeniu, zaœ samej geodezji stawia
siê nowe cele. Z tego te¿ powodu producenci sprzêtu geodezyjnego wprowadzaj¹ instru-
menty wysokiej jakoœci, funkcjonalne, pracuj¹ce w ró¿nych warunkach œrodowiska, o wy-
sokiej wydajnoœci pracy, a przy tym niedrogie. O ile zachowanie warunku wysokiej jakoœci
realizacji prac (du¿ej dok³adnoœci pomiaru) oraz mo¿liwoœci pozyskiwania ogromnej iloœci
danych w krótkim interwale czasowym jest zagwarantowane ju¿ dziœ przez wielu pro-
ducentów, o tyle koszty zakupu tej specjalistycznej aparatury pomiarowej (zaliczanej do tej
z „najwy¿szych pó³ek cenowych”) s¹ czêsto bardzo wysokie. Tak jest w przypadku zmotory-
zowanych stacji roboczych (klasy total station) czy te¿ skanerów laserowych, które coraz
czêœciej wykorzystuje siê w bardzo z³o¿onych pracach realizacyjnych nowoczesnych i skom-
plikowanych budowli, ale tak¿e przy inwentaryzacji obiektów o charakterze zabytkowym
w procesie ich rewitalizacji (tak¿e górniczych).

Z powodu obawy przed konkurencj¹ sprzedawane instrumenty pozbawione s¹ szcze-
gó³owych dokumentacji technicznych. Tak jest i w przypadku skanera laserowego Callidus
firmy Callidus Precision Systems GmbH (CPS) w Halle z Niemiec. Parametry dok³adnoœciowe
skanera dotycz¹ tylko odchylenia standardowego pomiaru odleg³oœci dalmierzem wbudo-
wanym w g³owicê pomiarow¹. Zastosowanie dalmierza pracuj¹cego w paœmie œwiat³a pod-
czerwonego (906 nm) gwarantuje pe³ne bezpieczeñstwo dla u¿ytkowników skanera oraz
osób przebywaj¹cych w zasiêgu jego pracy. W praktyce ma to znaczenie zw³aszcza w gór-
nictwie, gdy¿ wy³¹czenie z ruchu inwentaryzowanych wyrobisk podziemnych jest czêsto
niemo¿liwe z uwagi na specyfikê kopalni.

Niniejsze opracowanie ma na celu przybli¿enie czytelnikowi charakterystyki testowa-
nych instrumentów laserowych, tj. panoramicznego skanera laserowego Callidus (firmy
Callidus Precision Systems GmbH z Halle – Niemcy) oraz instrumentu uzupe³niaj¹cego prace
badawcze – bezzwierciadlanego tachimetru laserowego TCR 303 (firmy Leica Geosystems –
Szwajcaria). Badania przeprowadzono w komparatorium wydzia³owym AGH, zaœ ich
g³ównym celem by³o wyznaczenie dok³adnoœci pomiaru d³ugoœci do ruchomej tarczy-bazy
oraz sprawdzenie dok³adnoœci orientacji sytuacyjno – wysokoœciowej skanera do wybranych
pryzmatów referencyjnych.

2. Przygotowanie pola testowego dla okreœlenia
charakterystyk dok³adnoœciowych dalmierzy laserowych
wbudowanych w tachimetr elektroniczny TCR 303 Leica
oraz w skaner laserowy Callidus

W œwiatowej literaturze technicznej dotycz¹cej testowania dalmierzy mo¿emy spotkaæ
siê z wieloma konstrukcjami baz testowych. Wiêkszoœæ tradycyjnych linii badawczych sk³a-
da siê z szeregu s³upków pomiarowych (rozmieszczonych wzd³u¿ odcinka prostoliniowego),
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wieñczonych metalowymi g³owicami. Wyposa¿enie g³owic w czopy (œruby), umo¿liwiaj¹ce
wymuszone centrowanie instrumentu nad punktem, zwiêksza dok³adnoœæ pomiarów linio-
wych (eliminacja b³êdu centrowania). Zazwyczaj klasyczne bazy testowe zbudowane s¹ tak,
aby g³owice punktów badawczych le¿a³y w jednej p³aszczyŸnie poziomej, choæ w praktyce
nie jest to regu³¹. Jednym z wyj¹tków innego rozwi¹zania bazy kalibracyjnej jest model linii
badawczej w Curtin University of Technology w Perth (Australia) (rys. 1), która od kilku lat
s³u¿y do okreœlania dok³adnoœci pomiaru odleg³oœci skanerami laserowymi (zw³aszcza
o du¿ym zasiêgu), m.in. systemu laserowego MAPTEK I-SiTE [2].

W przypadku przedstawionej na rysunku 1 linii odleg³oœci wzorcowe poszczególnych
odcinków bazy mierzone s¹ precyzyjnymi tachimetrami elektronicznymi lub technik¹ GPS
z wykorzystaniem wymuszonego centrowania instrumentu i sygna³u (wybrane kolumny).
Okreœlenie dok³adnoœci dowolnego dalmierza polega na bezpoœrednim porównaniu jego
wskazañ z odleg³oœciami bazowymi. Mankamentem tej konstrukcji jest brak mo¿liwoœci
p³ynnej regulacji d³ugoœci wzorcowych, tak jak to ma miejsce w przypadku bazy kompara-
cyjnej zainstalowanej w wydzia³owym komparatorium AGH (pawilon C-4) w zakresie po-
miaru 0÷30 m i wyposa¿onej w precyzyjny instrument pomiaru d³ugoœci – interferometr
laserowy Hewlett Packard o dok³adnoœci 0,02 mm.

Konstrukcja interferometru ((2) – rys. 2) i brak znaczka centruj¹cego na jego korpusie
nie pozwala na realizacjê zadañ testowych z wykorzystaniem stanowisk z centrowaniem
wymuszonym, a w konsekwencji na bezpoœrednie porównanie wielkoœci pomierzonej
z wartoœci¹ wzorcow¹.

Do okreœlenia dok³adnoœci testowanych dalmierzy laserowych wbudowanych w tachi-
metr TCR 303 firmy Leica (1) oraz skaner Callidus (4), autor wykorzysta³ proste zale¿noœci
matematyczne wynikaj¹ce z rysunku 2 oraz wskazania odleg³oœci wzorcowych (interfero-
metru) do przemieszczaj¹cego siê wzd³u¿ toru komparatora – pryzmatu HP (zamocowa-
nego na przesuwnym wózku (3)). Dodatkowo wózek zaopatrzono w tarczê celownicz¹
o wymiarach 260�390 mm oraz kontrolny pryzmat Mini GMP 111 Leica (rys. 2). Uk³ad ten
w rezultacie przypomina klasyczn¹ bazê kontroln¹ wykorzystywan¹ w polowych liniach te-
stowych dalmierzy elektrooptycznych. W analizie autor zastosowa³ pary ró¿nic wskazañ
odleg³oœci interferometru i tachimetru TCR 303, co w konsekwencji pozwoli³o uzyskaæ wiel-
koœci teoretyczne odleg³oœci skanera Callidus od tarczy celowniczej.
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Rys. 1. Schemat linii kalibracyjnej w Curtin University EDM w Perth – Australia



2.1. Testowanie dalmierza tachimetru laserowego TCR 303 Leica
w zakresie œwiat³a podczerwonego do pryzmatów: HP i Mini Leica

Klasyczne instrumenty geodezyjne, posiadaj¹ce piony optyczne lub laserowe wbudo-
wane w spodarkê lub korpus alidady, umo¿liwiaj¹ w rezultacie precyzyjne centrowanie da-
nego przyrz¹du nad okreœlonym (zastabilizowanym) punktem. Ma to ogromne znaczenie
w przypadku dokonywania porównañ wielkoœci mierzonych ze wzorcem (w warunkach
braku centrowania wymuszonego).

Nie wszystkie instrumenty wyposa¿one s¹ w piony optyczne lub laserowe, jak np. Cal-
lidus. Dotychczas producenci skanera z Halle nie zastosowali ¿adnych spodarek zaopatrzo-
nych w pion umo¿liwiaj¹cy ustawienie jego osi obrotu nad wybranym punktem. Uzasadnie-
nie braku tego elementu w podstawowym wyposa¿eniu przyrz¹du wi¹¿e siê ze znacznym
ciê¿arem instrumentu (13,5 kg); jego zainstalowanie wymaga³oby zmiany konstrukcji œrub
ustawczych montowanych w klasycznych spodarkach.

Przedstawiony na rysunku 2 schemat przeprowadzonego eksperymentu badawczego
pozwoli³ w praktyce unikn¹æ zniekszta³ceñ d³ugoœci wynikaj¹cych z b³êdów centrowania te-
stowanych instrumentów laserowych. Wtyczenie przyrz¹dów w oœ bazy komparatora, wy-
znaczonego przez œrodek pryzmatu HP na obu koñcach toru w zakresie d³ugoœci 0÷32 m,
pozwoli³o na okreœlenie krzywizny drogi (tachimetrycznie, poprzez pomiar k¹tów poziomych,
zenitalnych i d³ugoœci) przemieszczaj¹cego siê wózka (rys. 3) oraz wprowadzenie poprawek
do d³ugoœci wynikaj¹cych z:

— nieprostoliniowoœci jego osi (osi toru),
— luzów pomiêdzy szyn¹ komparatora a rolkami wózka,

wp³ywaj¹cych na przestrzenne po³o¿enie (skrêcenie) tarczy celowniczej zamocowanej na ru-
chomym wózku (rys. 3).
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia testowanych instrumentów laserowych: tachimetru TCR 303 Leica
i skanera panoramicznego Callidus wzglêdem toru komparatora (AGH Kraków)



Ponadto pryzmaty HP i Mini Leica oraz tarcza celownicza zamocowane na wózku
tworz¹c uk³ad sztywny, pozwoli³y na ustalenie pomiarowych d³ugoœci bazowych w zakresie
0÷34 m. Na podstawie pomiaru polegaj¹cego na porównaniu ró¿nic d³ugoœci (okreœlonych
na podstawie kolejnych po³o¿eñ wózka) wskazañ wzorca – interferometru laserowego
Hewlett Packard 5529A oraz testowanego tachimetru laserowego TCR 303 Leica – okreœlono
b³êdy pomiaru wyznaczanych ró¿nic przedstawionych graficznie na rysunku 4.

Dziêki pomiarowi odleg³oœci do dwóch ró¿nych pryzmatów (HP i Mini Leica) otrzy-
mano charakterystykê dok³adnoœciow¹ (dwukrotnie niezale¿nie), co umo¿liwi³o kontrolê
badañ. Wyniki ró¿nic pomiaru odleg³oœci przedstawiono w formie tabelarycznej (tab. 1). Na
podstawie 31 wskazañ ró¿nic dla ka¿dego z pryzmatów wyznaczono: œredni b³¹d poje-
dynczej ró¿nicy, œredni b³¹d pojedynczego pomiaru odleg³oœci oraz œredni b³¹d œredniej
arytmetycznej.
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Rys. 3. Graficzna ilustracja wartoœci liniowych odchy³ek po³o¿eñ œrodków pryzmatów: HP i Mini Leica
wzglêdem prostoliniowej osi toru komparatora: a) wykresy wychylenia œrodków pryzmatów wzglêdem
osi g³ównej bazy komparacyjnej w uk³adzie osi XY; b) wykresy wychylenia œrodków pryzmatów

wzglêdem punktu pocz¹tkowego w uk³adzie osi XH

Rys. 4. Graficzna ilustracja b³êdów ró¿nic przyrostów d³ugoœci okreœlonych przez interferometr lasero-
wy HP i tachimetr elektroniczny TCR 303 Leica dla pryzmatów: HP i Mini Leica (+17,5 mm)

a) b)



Tabela 1. Zestawienie wartoœci b³êdów pomiaru odleg³oœci do pryzmatów Mini GMP 111 Leica
i Hewlett Packard

B³êdy Mini Leica Hewlett Packard

Œredni b³¹d pojedynczej ró¿nicy md ±0,63 mm ±0,34 mm

Œredni b³¹d pojedynczego pomiaru odleg³oœci mo ±0,44 mm ±0,24 mm

Œredni b³¹d œredniej arytmetycznej dla 30 ró¿nic odleg³oœci mx ±0,31 mm ±0,17 mm

Podana charakterystyka stanowi uzupe³nienie badañ prowadzonych przez G. Lendê [4]
w zakresie œwiat³a widzialnego, zmierzaj¹cych do wyznaczenia dok³adnoœci pomiaru od-
leg³oœci do wybranych rodzajów materia³ów reprezentuj¹cych najczêœciej spotykane
powierzchnie.

2.2. Testowanie dalmierza skanera laserowego Callidus

Dla wyznaczenia charakterystyki dok³adnoœciowej pomiaru d³ugoœci dalmierza wbu-
dowanego w panoramiczny skaner laserowy Callidus wykorzystano opisany w rozdziale 2
model badawczy. Dziêki wykorzystaniu wielkoœci:

a — odleg³oœæ tachimetr TCR 303 (pryzmat Mini Leica);
c — sta³a (odleg³oœæ pryzmatu Mini GMP 111 Leica od górnej krawêdzi tarczy w rzu-

cie na p³aszczyznê poziom¹);
d — odleg³oœæ tachimetr TCR 303 (skaner Callidus);
e — odleg³oœæ tachimetr TCR 303 (pryzmat Hewlett Packard);

mo¿liwe by³o wyznaczenie poœredniej wielkoœci b (odleg³oœæ pomiêdzy skanerem Callidus
a górn¹ krawêdzi¹ tarczy). Znajomoœæ wspó³rzêdnych przestrzennych obu sygna³ów zwrot-
nych w przyjêtym uk³adzie wspó³rzêdnych oraz odleg³oœci pryzmatu Mini GMP 111 Leica
od górnej krawêdzi tarczy w rzutach w p³aszczyŸnie X–H, a tak¿e k¹tów skrêcenia uk³adu
wózka �A, ��, �� w trzech p³aszczyznach: X–Y, X–H, Y–H wzglêdem pierwszego po³o¿enia
(bazowego) wózka (rys. 5), pozwoli³a wyznaczyæ równania p³aszczyzny tarczy celowniczej
w ka¿dym jej po³o¿eniu.

Na podstawie równañ mo¿liwe by³o wyznaczenie b³êdów pomiaru d³ugoœci skanerem
Callidus do tarczy. Ograniczenia czasowe wymusi³y przyjêcie rozdzielczoœci skanowania
p³aszczyzny celu na poziomie 0,25�0,25° w nawi¹zaniu do jednego pryzmatu referencyjne-
go firmy Nadowski, ustawionego w odleg³oœci oko³o 15 m od skanera. Do przeprowadzenia
doœwiadczenia wykorzystano program Callidus w wersji 1.3 ograniczaj¹cy odleg³oœæ syg-
na³u od skanera do po³owy przyjêtego zakresu pomiarowego, tj. do 32 m. Testom poddano
tarczê wykonan¹ z blachy aluminiowej, a zatem materia³u reprezentuj¹cego powierzchnie
metaliczne – silnie refleksyjne (odbijaj¹ce). B³êdy pomiaru odleg³oœci wyznaczono, wykorzy-
stuj¹c znajomoœæ wspó³rzêdnych punktów przebicia tarczy pêkiem prostych ³¹cz¹cych œrodek
dalmierza skanera i punkty pomierzone – odwzorowane w obrêbie p³aszczyzny celu. Od-
wzorowanie wielu punktów na tarczy pozwoli³o na okreœlenie rozk³adu b³êdów i ich wielko-
œci. Pos³u¿ono siê wartoœciami odchylenia standardowego pomiaru odleg³oœci (do kolejnych
po³o¿eñ p³aszczyzn celu).
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Przyjêcie sta³ej rozdzielczoœci skanowania dla ca³ego zakresu badawczego spowodo-
wa³o zmiany liczebnoœci poszczególnych próbek. I tak np. dla odleg³oœci oko³o 1 m wyse-
lekcjonowano 2941 punktów, zaœ dla 33 m tylko 2. Chc¹c unikn¹æ zniekszta³ceñ wyników,
do analizy zakwalifikowano tylko te punkty, co do których by³a pewnoœæ, ¿e energia syg-
na³u powrotnego (do skanera) pochodzi³a w ca³oœci od aluminiowej tarczy celowniczej.
Przeprowadzona analiza pozyskanych danych pozwoli³a okreœliæ wartoœci odchylenia stan-
dardowego dla poszczególnych odleg³oœci bazowych, które zestawiono graficznie na rysun-
ku 6. Wprowadzaj¹c wagi pi bêd¹ce odwrotnoœci¹ liczebnoœci danej próbki (punktów odwzo-
rowanych na poszczególnych tarczach), okreœlono wypadkow¹ wartoœæ odchylenia standar-
dowego �d pomiaru d³ugoœci przy wykorzystaniu testowanego skanera laserowego. Wiel-
koœæ ta wynosi �d = ±6,5 mm i przekracza wartoœæ dok³adnoœci okreœlonej przez producenta
na poziomie ±5 mm [1]. Z uwagi na reprezentatywnoœæ próbki tylko pierwsze 12 metrów ba-
dawczych daje pe³ny obraz rzeczywistej dok³adnoœci dalmierza. Liczba punktów pomiarowych
w pe³ni odwzorowanych na p³aszczyŸnie tarcz w zakresie pomiaru 1÷13 m przekracza 30,
a zatem stanowi próbkê doskonale nadaj¹c¹ siê do wnioskowania statystycznego.

W dostêpnych materia³ach i dokumentacji technicznej skanera Callidus nie umieszczo-
no ¿adnych informacji dotycz¹cych dok³adnoœci rozpoznawania przez instrument pryzma-
tów referencyjnych, s³u¿¹cych do orientacji sytuacyjnej skanów wzglêdem punktów osnowy
geodezyjnej. Zalet¹ skanera jest wykonywanie panoramicznych – „punktowych” – zdjêæ
szczegó³ów (punkty pomiarowe o wspó³rzêdnych XYH), co w przypadku dostêpnych, pro-
stych geometrycznie obiektów nie wymaga praktycznie uzupe³niania braków (tzw. „mar-
twych pól”) z innych jego stanowisk.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja zachowania uk³adu w kolejnych po³o¿eniach wózka (i-tych) wzglêdem
po³o¿enia pocz¹tkowego (0) wraz z wielkoœciami analizowanymi wp³ywaj¹cymi na zachowanie (po³o-
¿enie) tarczy celowniczej. xo, yo, z – wielkoœci pomierzone bezpoœrednio w zerowym po³o¿eniu tarczy
(pocz¹tkowym); 1o, 2o, 10o, 11o – punkty charakterystyczne tarczy w po³o¿eniu pocz¹tkowym; MPo – po-
³o¿enie pryzmatu Mini GMP 111 Leica (po³o¿enie pocz¹tkowe); HPo – po³o¿enie pryzmatu HP (po³o¿e-

nie pocz¹tkowe); �o – k¹t wychylenia p³aszczyzny tarczy od pionu (po³o¿enie pocz¹tkowe)



Ka¿de ³¹czenie pomiarów wykonywanych z ró¿nych punktów osnowy lub stanowisk
swobodnych (równie¿ w przypadku tachimetrycznego wciêcia przestrzennego) wi¹¿e siê
z koniecznoœci¹ zwiêkszenia precyzji nawi¹zania danych biegunowych w oparciu o kierunki
nawi¹zania. Wszelkie b³êdy orientacji pomiarów, tachimetrycznych i skanerowych, uwidacz-
niaj¹ siê w przypadku „sklejania” danych pozyskanych z ró¿nych stanowisk instrumentu,
a dotycz¹cych tych samych inwentaryzowanych elementów. W przypadku ³¹czenia skanów
efektem b³êdnego nawi¹zania jest „rozmycie” obrazu z³o¿onego z milionów punktów. Ma to
istotne znaczenie w sytuacji, kiedy z uwagi na charakter obiektu (z³o¿ony kszta³t) d³ugoœæ
boku nawi¹zania (skaner – pryzmat referencyjny) jest znacznie mniejsza ni¿ d³ugoœæ bieguno-
wa (do punktu P szczegó³u).

Ograniczenia wersji 1.3 oprogramowania skanera pozwala³y na umiejscawianie pryz-
matu w odleg³oœci nie wiêkszej ni¿ po³owa zakresu pomiaru odleg³oœci, co oznacza³o, ¿e dla
zakresu pomiarowego (np. do 32 m) pryzmat nawi¹zawczy nie móg³ znajdowaæ siê w od-
leg³oœci wiêkszej ni¿ 16 m. W roku 2003 firma CPS wprowadzi³a na rynek nowe oprogramo-
wanie steruj¹ce prac¹ skanera – wersjê Callidus 1.5, które umo¿liwia ustawienie pryzmatu
na dowoln¹ odleg³oœæ w przyjêtym przez u¿ytkownika zakresie pomiarowym instrumentu.

Autor opracowa³ projekt badañ zmierzaj¹cych do stwierdzenia rzeczywistej dok³adno-
œci orientacji skanera danej œrednim b³êdem pomiaru kierunku mk(skan) w kilku wybranych za-
kresach odleg³oœci do pary jednakowych pryzmatów GMP 111. Eliminacjê wp³ywu b³êdu
poziomowania skanera na ostateczn¹ wartoœæ mierzonego k¹ta uzyskano w wyniku wtycze-
nia osi pryzmatów GMP 111 w p³aszczyznê poziom¹ przebiegaj¹c¹ przez œrodek dalmierza
laserowego Callidusa. Efekt ten uzyskano w wyniku zastosowania niwelacji geometrycznej,
wykorzystuj¹c niwelator Na 3003 firmy Leica oraz podzia³ki milimetrowe przytwierdzone
do obu sygna³ów i adaptera skanera (rys. 7).
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Rys. 6. Graficzna ilustracja rozk³adu b³êdów pomiaru odleg³oœci dla poszczególnych po³o¿eñ tarczy
celowniczej dana odchyleniem standardowym



Regulacjê wysokoœci pryzmatów osadzonych na sztywnym ramieniu gwarantowa³ sta-
tyw posiadaj¹cy mo¿liwoœæ p³ynnej zmiany wysokoœci osi obu sygna³ów zwrotnych.
Ustawienie centryczne tachimetru TCR 303 i skanera Callidus (wtyczonego) nad punktem
wierzcho³kowym mierzonego k¹ta (punkt P8) pozwoli³o na porównanie wielkoœci k¹to-
wych pomierzonych dwoma instrumentami do pary sygna³ów GMP 111. Aby zmniejszyæ
sk³adow¹ b³êdu pomiaru k¹ta wzorcowego (okreœlonego tachimetrycznie) wynikaj¹c¹ z li-
niowego b³êdu centrowania tachimetru (z wbudowanym pionem laserowym o dok³adnoœci
±0,8 mm/1,5 m [3]), zamieniono oryginaln¹ spodarkê instrumentu na jej odpowiednik z pio-
nem optycznym o b³êdzie liniowym centrowania nie przekraczaj¹cym 0,5 mm.

Przeprowadzone doœwiadczenia mia³y okreœliæ œrednie b³êdy k¹tów pomierzonych
skanerem m	(skan) oraz wyznaczyæ zmiany tych wartoœci wraz ze wzrostem odleg³oœci ska-
nera do sygna³ów referencyjnych oraz zmian¹ rozdzielczoœci skanowania sygna³ów.
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Rys. 7. Schemat modelu badawczego zmierzaj¹cego do wyznaczenia b³êdów pomiaru kierunku mk(skan)

do pryzmatów Mini Leica dla wybranych d³ugoœci bazowych oraz rozdzielczoœci



Prace badawcze przeprowadzono w komparatorium wydzia³owym, a zatem w po-
mieszczeniu o sta³ych warunkach atmosferycznych. Temperatura w czasie pracy skanera
wynosi³a 20 ± 0,5°C (typowa temperatura komparacji przymiarów wstêgowych).

3. Wyznaczenie œrednich b³êdów pomiaru kierunku mk(skan) (orientacji)
do pryzmatów Mini GMP 111 Leica

Pierwotnie skaner przeznaczony by³ do inwentaryzacji obiektów architektury powierzch-
niowej. Wbudowany wewn¹trz serwomotor mia³ umo¿liwiaæ zautomatyzowanie procesu
pozyskiwania danych w formie „panoramicznych chmur punktów”. Zdjêcie szczegó³ów
w otoczeniu przyrz¹du nie nastrêcza³o k³opotów. Sytuacja komplikowa³a siê z chwil¹ in-
wentaryzacji obiektów z³o¿onych, skomplikowanych, które wymusza³y zmianê po³o¿enia
instrumentu i wymaga³y powi¹zania skanów jednostkowych w jedn¹ „chmurê” danych. Po-
trzeba powi¹zania skanów pozyskiwanych z ró¿nych stanowisk wymusi³a na CPS GmbH
osadzenie w korpusie specjalnych gniazd s³u¿¹cych do zamocowania adaptera pod typowe
pryzmaty: Geodimeter, Spectra itp., które pozwoli³y nawi¹zaæ sytuacyjnie i wysokoœciowo
pozycjê instrumentu w przestrzeni wzglêdem osnowy pomiarowej. Œrodek ³¹cznika pry-
zmatu z adapterem (w formie sworznia z gwintem) wyznacza punkt le¿¹cy w osi g³ównej
obrotu instrumentu. Punkt ten autor wykorzysta³ do centrowania spoziomowanego skanera
przy wykorzystaniu pionu optycznego tachimetru laserowego (ustawionego nad skanerem)
nad punktem wierzcho³kowym mierzonego k¹ta. Porównanie k¹tów poziomych pomiêdzy
par¹ pryzmatów GMP 111 a stanowiskiem instrumentów, tj. tachimetru – wzorca (k¹t 	)
i skanera (k¹t 
), pozwoli³o na okreœlenie œredniego b³êdu pomiaru k¹ta m	.

Wykorzystuj¹c zale¿noœæ [2]

m
m

k skan( ) � 


2
(1)

wyznaczono œrednie b³êdy pomiaru kierunku (orientacji) mk(skan) do pryzmatów dla dwóch
rozdzielczoœci skanowania sygna³ów, tj. 0.01°�0.25° i precyzyjnej 0.0018°�0.25°.

Opieraj¹c siê na analizie b³êdu œredniego pomiaru k¹ta m	, a œciœlej na metodzie b³ê-
dów elementarnych, w której m	 jest ich funkcj¹ [7], a zatem

m f m m m m met es poz c o
 � ( , , , , ),

gdzie:

met — œredni b³¹d pomiaru k¹ta wywo³any centrowaniem instrumentu,
mes — œredni b³¹d pomiaru k¹ta wywo³any centrowaniem sygna³ów,

mpoz — œredni b³¹d pomiaru k¹ta wywo³any ustawieniem osi g³ównej w pionie (po-
ziomowaniem),

mc — œredni b³¹d pomiaru k¹ta wywo³any celowaniem,
mo — œredni b³¹d pomiaru k¹ta wywo³any odczytywaniem,

autor zadba³ o stworzenie takich warunków, aby zminimalizowaæ wp³yw tych b³êdów na
wartoœæ ostateczn¹ wielkoœci m
 lub ca³kowicie ten wp³yw wyeliminowaæ.
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Pe³na forma tych zale¿noœci dotyczy klasycznych instrumentów k¹tomierczych, tj. teo-
dolitów i tachimetrów, zaœ ostateczn¹ wielkoœæ b³êdu m
 kszta³tuje poœrednio tak¿e obser-
wator (mc, mo). Oba te b³êdy w przypadku skanera powinny byæ zast¹pione b³êdem adekwa-
tnym do charakteru pracy skanera mo(skan), z uwagi na automatykê celowania i przyjêt¹ roz-
dzielczoœæ skanowania sygna³ów referencyjnych.

Dla ograniczenia wp³ywu b³êdów elementarnych model badawczy przygotowano tak,
aby wyeliminowaæ czêœæ z nich. Sprzê¿enie dwóch pryzmatów GMP 111 osadzonych na sta-
tywie (ze zmienn¹, p³ynn¹ regulacj¹ wysokoœci – rys. 7) oraz wykorzystanie niwelatora Na
3003 Leica pozwoli³o ustawiæ œrodki obu sygna³ów w p³aszczyŸnie poziomej przechodz¹cej
przez œrodek dalmierza, wówczas mpoz = 0,0cc. Podzia³ki milimetrowe zamocowane do obu
pryzmatów i adaptera skanera umo¿liwi³y przeprowadzenie tej czynnoœci z uwzglêdnieniem
sta³ej wysokoœciowej skanera, tj. odleg³oœci górnej krawêdzi p³ytki adaptera do œrodka wbu-
dowanego dalmierza wynosz¹cej i = 108 mm (dane dystrybutora – firmy Trimble). Pomiar
k¹ta poziomego 
 i odleg³oœci poziomych a i b do sygna³ów za pomoc¹ tachimetru elektro-
nicznego („wspó³osiowego” ze skanerem) pozwoli³ na eliminacjê tak¿e b³êdu mes = 0,0cc

(rys. 7). Zatem mo¿na przyj¹æ, ¿e na wartoœæ okreœlonego skanerem b³êdu pomiaru k¹ta ma-
j¹ wp³yw tylko: met (o wartoœci zbli¿onej do met tachimetru) i mo œciœle zwi¹zany z przyjêt¹
rozdzielczoœci¹ pokrycia pryzmatu przez wi¹zkê laserow¹ oraz dok³adnoœci¹ rozpoznania
krawêdzi pryzmatu w oparciu o moc sygna³u powrotnego (pochodz¹cego tylko czêœciowo
z reflektora). Ponadto okreœlono wielkoœci k¹tów skrêcenia pryzmatów wzglêdem celowej
skanera �1, �2, które w otrzymanym zakresie wartoœci nie wp³ywaj¹ na wartoœæ œrednich
b³êdów pomiaru k¹ta, co potwierdzi³y dodatkowo przeprowadzone testy (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie d³ugoœci bazowych a i b oraz k¹tów skrêcenia pryzmatów wzglêdem celowych
skanera

Lp.
D³ugoœæ

pozioma a

[mm]

D³ugoœæ
pozioma b

[mm]

K¹t

poziomy �

[g]

D

[mm]
D1

[mm]
D2

[mm]

K¹ty skrêcenia

e1 [g] e2 [g]

1 2096,6 2096,0 6,6812 219,9 115,7 104,2 3,5141 3,1671

2 5197,9 5196,5 2,6937 219,9 143,0 76,9 1,7521 0,9416

3 9640,1 9641,0 1,4513 219,8 70,4 149,4 0,4649 0,9863

4 15779,0 15778,8 0,8872 219,9 124,3 95,6 0,5015 0,3857

5 22661,0 22660,0 0,6185 220,1 213,0 7,1 0,5984 0,0201

6 28536,0 28535,0 0,4910 220,1 239,7 19,6 0,5348 0,0437

Pos³uguj¹c siê wartoœciami prawdziwymi b³êdów �, okreœlono charakterystykê dok³ad-
noœciow¹ b³êdu orientacji mk(skan) dla kilku wybranych d³ugoœci bazowych, co graficznie przed-
stawiono na rysunku 8.
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W przypadku najlepszej rozdzielczoœci oferowanej przez oprogramowanie steruj¹ce
Callidus w wersji 1.5 brak wartoœci b³êdu mk(skan) dla odleg³oœci 28,536 m spowodowany jest
brakiem okreœlenia wartoœci obu kierunków poziomych Hz do dwóch sygna³ów (przez ska-
ner). Przy za³o¿onej rozdzielczoœci 0,0018°�0,25° skaner wnioskowa³ o istnieniu tylko jed-
nego pryzmatu, zaœ kierunek Hz, który zosta³ zarchiwizowany w pliku (o rozszerzeniu
.prp), dotyczy³ œredniej wartoœci obu kierunków, co œwiadczyæ mo¿e o pewnych b³êdach sa-
mego oprogramowania analizuj¹cego sygna³y powrotne do instrumentu. Œwiadczy o tym
fakt, i¿ przy rozdzielczoœci mniejszej, tj. 0,01°�0,25° (o wiêkszej plamce lasera) mo¿liwe by³o
okreœlenie kierunków wypadkowych do obu reflektorów przy sta³ej odleg³oœci pomiêdzy
œrodkami pryzmatów wynosz¹cej 220 mm.

4. Wyznaczenie œrednich b³êdów pomiaru d³ugoœci md(skan)

do pryzmatów GMP 111

Opisana metoda badañ pozwoli³a na okreœlenie dok³adnoœci pomiaru odleg³oœci do pry-
zmatów GMP 111. Na podstawie automatycznie pomierzonych wartoœci odleg³oœci do pry-
zmatów zapisywanych do pliku danych *.prp wyznaczono wielkoœci poprawek do d³ugoœci.
Uwzglêdnienie poprawki do odleg³oœci pozwala na adaptacjê tych wielkoœci do nawi¹zania
sytuacyjnego skanera tylko do dwóch pryzmatów referencyjnych przy wykorzystaniu wciê-
cia liniowego. Po niewielkich przekszta³ceniach mo¿liwe jest przejœcie na wciêcie k¹towo-
-liniowe (kombinowane) z obliczeniem k¹tów wierzcho³kowych utworzonego trójk¹ta.
Wykorzystuj¹c pomierzone d³ugoœci oraz k¹t poziomy wyznaczone w procesie skanowania
sygna³ów w oparciu o twierdzenie Carnota, mo¿na okreœliæ w przestrzeni po³o¿enie skanera
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Rys. 8. Graficzna interpretacja œrednich b³êdów pomiaru kierunku mk(skan) do pryzmatów Mini Leica dla
wybranych d³ugoœci bazowych oraz rozdzielczoœci



wzglêdem osnowy pomiarowej. Takie dane pozwalaj¹ na eliminacjê dodatkowego tachimetru
w procesie nawi¹zania instrumentu skanuj¹cego wzglêdem punktów osnowy, co wi¹¿e siê
poœrednio równie¿ ze skróceniem czasu prac pomiarowych, ale przede wszystkim eliminuje
dodatkowe urz¹dzenia w procesie realizacji zadania pomiarowego. Stabilizacja dodatkowych
punktów ociosowych w wyrobiskach podziemnych umo¿liwia ³atwe nawi¹zywanie
k¹towo-liniowe do punktów o znanych wspó³rzêdnych X, Y, H.

Wyznaczenie równañ poprawek dla dwóch przyjêtych rozdzielczoœci, tj. 0,01°�0,25°
(typowej) i 0,0018°�0,25° (precyzyjnej) pozwala na eliminacjê b³êdów instrumentalnych,
spowodowanych b³êdn¹ interpretacj¹ œrodków reflektorów (rys. 9). Dla bardzo krótkich
celowych rozrzut wartoœci próbek o liczebnoœci n = 31 (typowa rozdzielczoœæ) i n = 5 (pre-
cyzyjna rozdzielczoœæ) przekracza³ 50 mm, dlatego do wyznaczenia poprawek dla obu roz-
dzielczoœci wyniki tych pomiarów pominiêto. Z uwagi na znaczne rozbie¿noœci wyników
dla d³ugoœci bazowej 28,54 m i przy k¹towym interwale pokrycia pryzmatów, tj. 0.01°�0.25°,
jak równie¿ zmniejszenie liczebnoœci uzyskanej próbki (n = 15) spowodowanej prawdopo-
dobnymi b³êdami programu zarz¹dzaj¹cego skanowaniem, w przeprowadzonej analizie od-
rzucono te wartoœci. Fakt zniekszta³cenia wyników dla odleg³oœci powy¿ej 28 m wymaga³by
przeprowadzenia dodatkowych prac zmierzaj¹cych do wyjaœnienia przyczyn tych b³êdów
i charakterystyki dok³adnoœciowej dla wiêkszych zakresów pomiarowych.
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Zale¿noœæ b³êdów od d³ugoœci bazowych - pomiar do
pryzmatu nr 1 GMP 111 Leica
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Zale¿noœæ b³êdów od d³ugoœci bazowych - pomiar do
pryzmatu nr 2 GMP 111 Leica
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Zale¿noœæ b³êdów od d³ugoœci bazowej dla pryzmatu nr 1
GMP111 Leica
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Zale¿noœæ b³êdów od d³ugoœci bazowej dla pryzmatu
nr 2 GMP111 Leica
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Rys. 9. Graficzna interpretacja b³êdów pomiaru d³ugoœci do pryzmatów GMP 111 dla dwóch wybranych
rozdzielczoœci skanowania sygna³ów: 0,01°�0,25° (a, b) oraz 0,0018°�0,25° (c, d)

a) b)

c) d)



5. Wnioski

1. Zastosowanie instrumentów laserowych w górnictwie wymaga przeprowadzenia
szeregu testów zmierzaj¹cych do okreœlenia stopnia przydatnoœci przyrz¹dów do
prowadzenia okreœlonych prac do³owych oraz warunków pozwalaj¹cych uzyskaæ
zadowalaj¹ce rezultaty. Zaprezentowane w artykule rezultaty przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych testów (komparatorium wydzia³owym) pozwalaj¹
wnioskowaæ o najkorzystniejszych warunakch pracy. Dostarczaj¹ praktycznych
wskazówek dla doboru modelu nawi¹zania prac pomiarowych.

2. W zale¿noœci od realizowanego zagadnienia pomiarowego, a przede wszystkim od
warunków panuj¹cych w inwentaryzowanych obiektach i wokó³ nich, istotn¹ kwe-
sti¹ jest w³aœciwy dobór rozdzielczoœci skanowania pryzmatów. W sytuacjach,
w których d³ugoœci celowych do szczegó³ów sytuacyjnych przekraczaj¹ znacznie
d³ugoœci boków nawi¹zania, nale¿y zwiêkszaæ rozdzielczoœæ skanowania pryzma-
tów. W praktyce wi¹¿e siê to tak¿e ze znacznym wyd³u¿eniem czasu pracy. Naj-
lepsze rezultaty nawi¹zania k¹towo-liniowego do reflektorów uzyskano dla
odleg³oœci z przedzia³u 10÷20 m.

3. W przypadku wykorzystania do okreœlenia po³o¿enia skanera wzglêdem sygna³ów
– odleg³oœci do pryzmatów – nale¿y unikaæ bardzo krótkich celowych. Przeprowa-
dzone prace testowe wykaza³y znaczny rozrzut tych wartoœci w próbce (o liczeb-
noœci n = 31) dla odleg³oœci oko³o 2 m. Ponadto zmiana rozdzielczoœci skanowania
reflektorów pomiêdzy testowanymi zakresami: 0,01°�0,25° i 0,0018°�0,25° tylko
w niewielkim stopniu poprawia wyniki orientacji odleg³oœciowej.

4. Wyniki pomiaru odleg³oœci uzyskane na bazie komparacyjnej do tarczy alumini-
owej daj¹ pewien pogl¹d na dok³adnoœæ pomiaru odleg³oœci, ale wnioskowanie o
rzeczywistej dok³adnoœci wymaga³oby przeprowadzenia testów dla innych bar-
dziej typowych materia³ów wystêpuj¹cych w przyrodzie.

5. Uzyskane wyniki testowe œwiadcz¹, i¿ zastosowanie tylko dwóch pryzmatów refe-
rencyjnych mo¿e pozwoliæ na precyzyjne okreœlenie pozycji instrumentu w prze-
strzeni – samodzielnie, bez koniecznoœci u¿ycia przyrz¹dów pomocniczych (ta-
chimetrów), pe³ni¹cych role nawi¹zawcze (skanera wzglêdem punktów osnowy).
Ma to przede wszystkim znaczenie ekonomiczne, ale tak¿e ergonomiczne, gdy¿
ogranicza iloœæ potrzebnego sprzêtu i liczebnoœæ zespo³u pomiarowego potrzebnego
do realizacji prowadzonych czynnoœci pomiarowych wokó³ lub wewn¹trz cyklicznie
inwentaryzowanych obiektów.
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