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1. Wstep

Od momentu skonstruowania w latach 60. XX w. [6] pierwszych urzadzen laserowych
do dzi$ udokumentowano szereg praktycznych zastosowan tego wynalazku w wielu dzie-
dzinach zycia, w tym réwniez geodezji. Gwaltowny rozwoéj geodezyjnych technik pomiaro-
wych, jaki odnotowano w latach 90. ubiegtego stulecia, byt wynikiem wdrazania coraz now-
szych rozwigzan wskaznikéw, pionéw i dalmierzy laserowych, ktére obecnie zdominowaty
rynek sprzetu geodezyjnego.

Poczawszy od skonstruowania prostych dalmierzy laserowych pracujacych zaréwno
w zakresie $wiatla widzialnego (plamki), jak i w podczerwieni, dzialajacych poczatkowo
jako calkowicie odrebne urzadzenia stuzace do pomiaru odleglosci, czotowi producenci
szybko wprowadzili na §wiatowe rynki instrumenty zintegrowane, 1gczace w sobie funkcje
przyrzadéw katomierczych i dalmierczych (laserowych), czego przykladem sg tachimetry
elektroniczne klasy total station. Ostatnia dekada XX wieku stanowi potwierdzenie rozwoju
technik pomiarowych w kierunku maksymalnego wykorzystania urzadzeni laserowych
w precyzyjnych pracach geodezyjnych. Konstruktorzy skupili swa uwage na stworzeniu
instrumentéw w pelni zautomatyzowanych, w ktérych wptyw czynnika ludzkiego na uzys-
kiwane wyniki pomiaréw bylby ograniczony do minimum lub wyeliminowany caltkowicie
poprzez zastosowanie specjalnych napedéw, tzw. serwomotoréw. Juz dzis elementy te stano-
wig ,serca” wielu modeli zmotoryzowanych stacji roboczych czy tez panoramicznych ska-
neréw laserowych. Tak narodzita sie idea skanowania laserowego, ktéra wykorzystujac tech-
nologie pomiaréw klasycznych - metode biegunowgq, pozwala w krétkim czasie pozyskiwac
wielomilionowe dane w formie ,chmury punktéw”, z ktérych kazdy posiada okreslone
wspolrzedne przestrzenne X, Y, H. Dostepne na rynku specjalistyczne oprogramowanie dy-
strybuowane przez producentéw tego wlasnie sprzetu laserowego, a takze ogélnie dostepne
programy srodowiska CAD-owskiego umozliwiaja fatwg obrébke danych (np. transformacje,
filtracje), ich przetwarzanie oraz wizualizacje konicowych efektéw. W praktyce droga od
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momentu wdrozenia produktu do poznania instrumentu poprzez okreélenie pelnej charak-
terystyki dokladnosciowej jest diuga i wymaga przeprowadzenia szeregu badari zmierza-
jacych do ustalenia rzeczywistych doktadnosci przyrzadu oraz mozliwosci jego wykorzys-
tania do konkretnych prac pomiarowych. W chwili obecnej ped cztowieka do pozyskiwania
istotnych danych o srodowisku (wykorzystywanych przez specjalistow wielu branz) spra-
wia, ze kompleksowe pomiary geodezyjne zyskaty na znaczeniu, za$ samej geodezji stawia
sie nowe cele. Z tego tez powodu producenci sprzetu geodezyjnego wprowadzaja instru-
menty wysokiej jakosci, funkcjonalne, pracujace w réznych warunkach srodowiska, o wy-
sokiej wydajnosci pracy, a przy tym niedrogie. O ile zachowanie warunku wysokiej jakosci
realizacji prac (duzej doktadnosci pomiaru) oraz mozliwosci pozyskiwania ogromnej ilosci
danych w krétkim interwale czasowym jest zagwarantowane juz dzi§ przez wielu pro-
ducentéw, o tyle koszty zakupu tej specjalistycznej aparatury pomiarowej (zaliczanej do tej
z ,najwyzszych pétek cenowych”) sg czesto bardzo wysokie. Tak jest w przypadku zmotory-
zowanych stacji roboczych (klasy total station) czy tez skaneréw laserowych, ktére coraz
czesciej wykorzystuje sie w bardzo zlozonych pracach realizacyjnych nowoczesnych i skom-
plikowanych budowli, ale takze przy inwentaryzacji obiektéw o charakterze zabytkowym
w procesie ich rewitalizacji (takze goérniczych).

Z powodu obawy przed konkurencja sprzedawane instrumenty pozbawione sa szcze-
goétowych dokumentacji technicznych. Tak jest i w przypadku skanera laserowego Callidus
firmy Callidus Precision Systems GmbH (CPS) w Halle z Niemiec. Parametry dokladnosciowe
skanera dotycza tylko odchylenia standardowego pomiaru odlegtosci dalmierzem wbudo-
wanym w gltowice pomiarowa. Zastosowanie dalmierza pracujacego w pasmie $wiatla pod-
czerwonego (906 nm) gwarantuje pelne bezpieczenstwo dla uzytkownikéw skanera oraz
0s6b przebywajacych w zasiegu jego pracy. W praktyce ma to znaczenie zwlaszcza w gor-
nictwie, gdyz wylaczenie z ruchu inwentaryzowanych wyrobisk podziemnych jest czesto
niemozliwe z uwagi na specyfike kopalni.

Niniejsze opracowanie ma na celu przyblizenie czytelnikowi charakterystyki testowa-
nych instrumentéw laserowych, tj. panoramicznego skanera laserowego Callidus (firmy
Callidus Precision Systems GmbH z Halle - Niemcy) oraz instrumentu uzupelniajacego prace
badawcze - bezzwierciadlanego tachimetru laserowego TCR 303 (firmy Leica Geosystems -
Szwajcaria). Badania przeprowadzono w komparatorium wydzialowym AGH, za$ ich
glownym celem bylo wyznaczenie doktadnosci pomiaru dtugosci do ruchomej tarczy-bazy
oraz sprawdzenie dokladnosci orientacji sytuacyjno - wysokosciowej skanera do wybranych
pryzmatéw referencyjnych.

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

W Swiatowej literaturze technicznej dotyczacej testowania dalmierzy mozemy spotkac
sie z wieloma konstrukcjami baz testowych. Wiekszos¢ tradycyjnych linii badawczych skia-
da sie z szeregu stupkéw pomiarowych (rozmieszczonych wzdtuz odcinka prostoliniowego),
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wieniczonych metalowymi gtowicami. Wyposazenie glowic w czopy ($ruby), umozliwiajace
wymuszone centrowanie instrumentu nad punktem, zwieksza dokladnoéé¢ pomiaréw linio-
wych (eliminacja bledu centrowania). Zazwyczaj klasyczne bazy testowe zbudowane sg tak,
aby glowice punktéw badawczych lezaly w jednej ptaszczyznie poziomej, cho¢ w praktyce
nie jest to regulg. Jednym z wyjatkow innego rozwigzania bazy kalibracyjnej jest model linii
badawczej w Curtin University of Technology w Perth (Australia) (rys. 1), ktéra od kilku lat
stuzy do okredlania dokladnosci pomiaru odleglosci skanerami laserowymi (zwlaszcza
o duzym zasiegu), m.in. systemu laserowego MAPTEK I-SiTE [2].
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Rys. 1. Schemat linii kalibracyjnej w Curtin University EDM w Perth - Australia

W przypadku przedstawionej na rysunku 1 linii odlegtosci wzorcowe poszczegdlnych
odcinkéw bazy mierzone sg precyzyjnymi tachimetrami elektronicznymi lub technika GPS
z wykorzystaniem wymuszonego centrowania instrumentu i sygnatu (wybrane kolumny).
Okres$lenie dokladnosci dowolnego dalmierza polega na bezposrednim poréwnaniu jego
wskazant z odleglosciami bazowymi. Mankamentem tej konstrukeji jest brak mozliwosci
plynnej regulacji dtugosci wzorcowych, tak jak to ma miejsce w przypadku bazy kompara-
cyjnej zainstalowanej w wydzialowym komparatorium AGH (pawilon C-4) w zakresie po-
miaru 0+30 m i wyposazonej w precyzyjny instrument pomiaru diugosci - interferometr
laserowy Hewlett Packard o dokladnosci 0,02 mm.

Konstrukeja interferometru ((2) - rys. 2) i brak znaczka centrujacego na jego korpusie
nie pozwala na realizacje zadan testowych z wykorzystaniem stanowisk z centrowaniem
wymuszonym, a w konsekwencji na bezposrednie poréwnanie wielkosci pomierzonej
z warto$cia wzorcowa.

Do okreslenia doktadnosci testowanych dalmierzy laserowych wbudowanych w tachi-
metr TCR 303 firmy Leica (1) oraz skaner Callidus (4), autor wykorzystat proste zaleznosci
matematyczne wynikajace z rysunku 2 oraz wskazania odlegloéci wzorcowych (interfero-
metru) do przemieszczajacego sie wzdiuz toru komparatora - pryzmatu HP (zamocowa-
nego na przesuwnym woézku (3)). Dodatkowo wézek zaopatrzono w tarcze celownicza
o wymiarach 260x390 mm oraz kontrolny pryzmat Mini GMP 111 Leica (rys. 2). Uklad ten
w rezultacie przypomina klasyczna baze kontrolng wykorzystywang w polowych liniach te-
stowych dalmierzy elektrooptycznych. W analizie autor zastosowal pary réznic wskazan
odlegtosci interferometru i tachimetru TCR 303, co w konsekwencji pozwolilo uzyskaé wiel-
kosci teoretyczne odlegtosci skanera Callidus od tarczy celowniczej.



102 R. Gawatkiewicz

ne —bn

= /7N J\—-

ATAY

A -pryzmat Mini Leica +17.5 [mm] B - pryzmat Hewlett Packard

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia testowanych instrumentéw laserowych: tachimetru TCR 303 Leica
i skanera panoramicznego Callidus wzgledem toru komparatora (AGH Krakéw)

2.1. Testowanie dalmierza tachimetru laserowego TCR 303 Leica
w zakresie §wiatta podczerwonego do pryzmatéw: HP i Mini Leica

Klasyczne instrumenty geodezyjne, posiadajace piony optyczne lub laserowe wbudo-
wane w spodarke lub korpus alidady, umozliwiaja w rezultacie precyzyjne centrowanie da-
nego przyrzadu nad okreslonym (zastabilizowanym) punktem. Ma to ogromne znaczenie
w przypadku dokonywania poréwnan wielkosci mierzonych ze wzorcem (w warunkach
braku centrowania wymuszonego).

Nie wszystkie instrumenty wyposazone sa w piony optyczne lub laserowe, jak np. Cal-
lidus. Dotychczas producenci skanera z Halle nie zastosowali zadnych spodarek zaopatrzo-
nych w pion umozliwiajacy ustawienie jego osi obrotu nad wybranym punktem. Uzasadnie-
nie braku tego elementu w podstawowym wyposazeniu przyrzadu wigze sie ze znacznym
ciezarem instrumentu (13,5 kg); jego zainstalowanie wymagaloby zmiany konstrukeji srub
ustawczych montowanych w klasycznych spodarkach.

Przedstawiony na rysunku 2 schemat przeprowadzonego eksperymentu badawczego
pozwolil w praktyce unikna¢ znieksztalcenri diugosci wynikajacych z bledéw centrowania te-
stowanych instrumentéw laserowych. Wtyczenie przyrzagdéw w o$ bazy komparatora, wy-
znaczonego przez $rodek pryzmatu HP na obu konicach toru w zakresie diugosci 0+32 m,
pozwolilo na okreslenie krzywizny drogi (tachimetrycznie, poprzez pomiar katéow poziomych,
zenitalnych i dtugosci) przemieszczajacego sie wozka (rys. 3) oraz wprowadzenie poprawek
do dlugosci wynikajacych z:

— nieprostoliniowosci jego osi (osi toru),

— luzéw pomiedzy szyna komparatora a rolkami wézka,
wplywajacych na przestrzenne polozenie (skrecenie) tarczy celowniczej zamocowanej na ru-
chomym wézku (rys. 3).
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Rys. 3. Graficzna ilustracja wartosci liniowych odchylek potozen srodkéow pryzmatéw: HP i Mini Leica

wzgledem prostoliniowej osi toru komparatora: a) wykresy wychylenia srodkéw pryzmatéw wzgledem

osi gléwnej bazy komparacyjnej w uktadzie osi XY; b) wykresy wychylenia srodkéw pryzmatow
wzgledem punktu poczatkowego w ukladzie osi XH

Ponadto pryzmaty HP i Mini Leica oraz tarcza celownicza zamocowane na woézku
tworzac uklad sztywny, pozwolity na ustalenie pomiarowych dlugosci bazowych w zakresie
0+34 m. Na podstawie pomiaru polegajacego na poréwnaniu réznic dtugosci (okreslonych
na podstawie kolejnych potozern wézka) wskazann wzorca - interferometru laserowego
Hewlett Packard 5529A oraz testowanego tachimetru laserowego TCR 303 Leica - okreslono
bledy pomiaru wyznaczanych réznic przedstawionych graficznie na rysunku 4.
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pomiaru odlegtosci [mm]

> 95 o o = o
o oo o5 @

Dtugosci odcinkéw bazowych [m]

rwe=: pryzmat HP 10767A
—e— pryzmat GMP 111 Leica

Rys. 4. Graficzna ilustracja bledéw réznic przyrostow diugosci okreslonych przez interferometr lasero-
wy HP i tachimetr elektroniczny TCR 303 Leica dla pryzmatéw: HP i Mini Leica (+17,5 mm)

Dzieki pomiarowi odlegloéci do dwoéch réznych pryzmatéw (HP i Mini Leica) otrzy-
mano charakterystyke dokladnosciowa (dwukrotnie niezaleznie), co umozliwito kontrole
badan. Wyniki ré6znic pomiaru odleglosci przedstawiono w formie tabelarycznej (tab. 1). Na
podstawie 31 wskazan réznic dla kazdego z pryzmatéw wyznaczono: $redni biad poje-
dynczej réznicy, sredni blad pojedynczego pomiaru odlegtosci oraz Sredni blad Sredniej
arytmetycznej.



104 R. Gawatkiewicz

Tabela 1. Zestawienie wartosci bledéw pomiaru odleglosci do pryzmatéw Mini GMP 111 Leica

i Hewlett Packard
Bledy Mini Leica Hewlett Packard
Sredni blad pojedynczej réznicy mq +0,63 mm 0,34 mm
Sredni blad pojedynczego pomiaru odlegtosci 11, 10,44 mm 10,24 mm
Sredni btad $redniej arytmetycznej dla 30 r6znic odlegtosci 1. +0,31 mm +0,17 mm

Podana charakterystyka stanowi uzupelnienie badan prowadzonych przez G. Lende [4]
w zakresie $wiatla widzialnego, zmierzajacych do wyznaczenia dokladnoéci pomiaru od-
legtosci do wybranych rodzajéw materialéw reprezentujacych najczesciej spotykane
powierzchnie.

2.2. Testowanie dalmierza skanera laserowego Callidus

Dla wyznaczenia charakterystyki dokladnosciowej pomiaru dtugosci dalmierza wbu-
dowanego w panoramiczny skaner laserowy Callidus wykorzystano opisany w rozdziale 2
model badawczy. Dzieki wykorzystaniu wielkosci:

a — odlegtosé¢ tachimetr TCR 303 (pryzmat Mini Leica);

¢ — stala (odleglos¢ pryzmatu Mini GMP 111 Leica od gérnej krawedzi tarczy w rzu-
cie na plaszczyzne pozioma);

d — odleglosc¢ tachimetr TCR 303 (skaner Callidus);

e — odleglos¢ tachimetr TCR 303 (pryzmat Hewlett Packard);

mozliwe bylo wyznaczenie posredniej wielkosci b (odlegtosé pomiedzy skanerem Callidus
a gorna krawedzig tarczy). Znajomosé wspoétrzednych przestrzennych obu sygnatéw zwrot-
nych w przyjetym ukladzie wspétrzednych oraz odlegltosci pryzmatu Mini GMP 111 Leica
od gornej krawedzi tarczy w rzutach w plaszczyznie X-H, a takze katow skrecenia ukladu
wozka AA, Ay, Av w trzech plaszczyznach: X-Y, X-H, Y-H wzgledem pierwszego potozenia
(bazowego) wozka (rys. 5), pozwolila wyznaczy¢ réwnania plaszczyzny tarczy celowniczej
w kazdym jej potozeniu.

Na podstawie réwnan mozliwe bylo wyznaczenie bledéw pomiaru dlugosci skanerem
Callidus do tarczy. Ograniczenia czasowe wymusily przyjecie rozdzielczosci skanowania
plaszczyzny celu na poziomie 0,25x0,25° w nawigzaniu do jednego pryzmatu referencyjne-
go firmy Nadowski, ustawionego w odlegtosci okoto 15 m od skanera. Do przeprowadzenia
doswiadczenia wykorzystano program Callidus w wersji 1.3 ograniczajacy odlegtos¢ syg-
natu od skanera do polowy przyjetego zakresu pomiarowego, tj. do 32 m. Testom poddano
tarcze wykonana z blachy aluminiowej, a zatem materialu reprezentujacego powierzchnie
metaliczne - silnie refleksyjne (odbijajace). Bledy pomiaru odlegtosci wyznaczono, wykorzy-
stujac znajomos¢ wspoétrzednych punktéw przebicia tarczy pekiem prostych faczacych srodek
dalmierza skanera i punkty pomierzone - odwzorowane w obrebie plaszczyzny celu. Od-
wzorowanie wielu punktéw na tarczy pozwolito na okreslenie rozktadu btedéw i ich wielko-
§ci. Postuzono sie wartoéciami odchylenia standardowego pomiaru odleglosci (do kolejnych
polozen plaszczyzn celu).
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Rys. 5. Graficzna interpretacja zachowania ukladu w kolejnych polozeniach wézka (i-tych) wzgledem

polozenia poczatkowego (0) wraz z wielkosciami analizowanymi wplywajacymi na zachowanie (poto-

Zenie) tarczy celowniczej. Xo, Yo, z — wielkosci pomierzone bezposrednio w zerowym polozeniu tarczy

(poczatkowym); 1o, 2,, 10,, 11, - punkty charakterystyczne tarczy w polozeniu poczatkowym; MP, - po-

fozenie pryzmatu Mini GMP 111 Leica (polozenie poczatkowe); HP, - polozenie pryzmatu HP (potoze-
nie poczatkowe); &, - kat wychylenia plaszczyzny tarczy od pionu (potozenie poczatkowe)

Przyjecie statej rozdzielczosci skanowania dla catego zakresu badawczego spowodo-
wato zmiany liczebnosci poszczegélnych probek. I tak np. dla odlegtosci okoto 1 m wyse-
lekcjonowano 2941 punktéw, za$ dla 33 m tylko 2. Chcac unikna¢ znieksztalcert wynikow,
do analizy zakwalifikowano tylko te punkty, co do ktérych byla pewnos¢, ze energia syg-
natu powrotnego (do skanera) pochodzila w catosci od aluminiowej tarczy celowniczej.
Przeprowadzona analiza pozyskanych danych pozwolita okresli¢ wartosci odchylenia stan-
dardowego dla poszczegdélnych odleglosci bazowych, ktére zestawiono graficznie na rysun-
ku 6. Wprowadzajac wagi p; bedace odwrotnoscig liczebnosci danej probki (punktow odwzo-
rowanych na poszczegélnych tarczach), okreslono wypadkowa wartos¢ odchylenia standar-
dowego o, pomiaru diugosci przy wykorzystaniu testowanego skanera laserowego. Wiel-
kos¢ ta wynosi 6,; = £6,5 mm i przekracza warto$¢ dokladnosci okreslonej przez producenta
na poziomie 5 mm [1]. Z uwagi na reprezentatywnos¢ probki tylko pierwsze 12 metréw ba-
dawczych daje pelny obraz rzeczywistej dokladnosci dalmierza. Liczba punktéw pomiarowych
w pelni odwzorowanych na plaszczyznie tarcz w zakresie pomiaru 1+13 m przekracza 30,
a zatem stanowi probke doskonale nadajaca sie do wnioskowania statystycznego.

W dostepnych materiatach i dokumentacji technicznej skanera Callidus nie umieszczo-
no zadnych informacji dotyczacych dokladnosci rozpoznawania przez instrument pryzma-
tow referencyjnych, stuzacych do orientacji sytuacyjnej skanéw wzgledem punktéw osnowy
geodezyjnej. Zaleta skanera jest wykonywanie panoramicznych - , punktowych” - zdje¢
szczegolow (punkty pomiarowe o wspétrzednych XYH), co w przypadku dostepnych, pro-
stych geometrycznie obiektéw nie wymaga praktycznie uzupelniania brakéw (tzw. ,mar-
twych p6l”) z innych jego stanowisk.
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Wykres wartosci odchylenia standardowego pomiaru dtugosci
dla okreslonych potozen tarczy celowniczej wzgledem skanera Callidus

dla i~tych potozen tarczy
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Wartos$ci odchylenia standardowego
pomiaru odlegtosci

Nr tarczy

Wielkosci odchylenia standardowego pomiaru odlegtosci dla i-tej tarczy
i liczebnosci prébki n > 30
—-——+—-— Wielkosci odchylenia standardowego pomiaru odlegtosci dla i-tej tarczy
i liczebnosci prébki n < 30

Rys. 6. Graficzna ilustracja rozkladu bledéw pomiaru odleglosci dla poszczegélnych potozen tarczy
celowniczej dana odchyleniem standardowym

Kazde 1aczenie pomiaréw wykonywanych z réznych punktéw osnowy lub stanowisk
swobodnych (réwniez w przypadku tachimetrycznego wciecia przestrzennego) wiaze sie
z koniecznoscia zwiekszenia precyzji nawigzania danych biegunowych w oparciu o kierunki
nawigzania. Wszelkie bledy orientacji pomiaréw, tachimetrycznych i skanerowych, uwidacz-
niaja sie w przypadku ,sklejania” danych pozyskanych z réznych stanowisk instrumentu,
a dotyczacych tych samych inwentaryzowanych elementéw. W przypadku faczenia skanéw
efektem blednego nawigzania jest ,rozmycie” obrazu zlozonego z milionéw punktéw. Ma to
istotne znaczenie w sytuacji, kiedy z uwagi na charakter obiektu (zlozony ksztalt) dlugosé¢
boku nawigzania (skaner - pryzmat referencyjny) jest znacznie mniejsza niz dtugos¢ bieguno-
wa (do punktu P szczegétu).

Ograniczenia wersji 1.3 oprogramowania skanera pozwalaly na umiejscawianie pryz-
matu w odleglosci nie wigkszej niz potowa zakresu pomiaru odlegtosci, co oznaczalo, ze dla
zakresu pomiarowego (np. do 32 m) pryzmat nawigzawczy nie mégl znajdowac sie w od-
legtosci wigkszej niz 16 m. W roku 2003 firma CPS wprowadzila na rynek nowe oprogramo-
wanie sterujace pracag skanera - wersje Callidus 1.5, ktére umozliwia ustawienie pryzmatu
na dowolng odleglos¢ w przyjetym przez uzytkownika zakresie pomiarowym instrumentu.

Autor opracowal projekt badani zmierzajacych do stwierdzenia rzeczywistej dokladno-
éci orientacji skanera danej Srednim bledem pomiaru kierunku g, w kilku wybranych za-
kresach odlegloéci do pary jednakowych pryzmatéw GMP 111. Eliminacje wplywu bledu
poziomowania skanera na ostateczng wartos¢ mierzonego kata uzyskano w wyniku wtycze-
nia osi pryzmatéw GMP 111 w plaszczyzne pozioma przebiegajaca przez srodek dalmierza
laserowego Callidusa. Efekt ten uzyskano w wyniku zastosowania niwelacji geometrycznej,
wykorzystujac niwelator Na 3003 firmy Leica oraz podziatki milimetrowe przytwierdzone
do obu sygnatéw i adaptera skanera (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat modelu badawczego zmierzajacego do wyznaczenia bledéw pomiaru kierunku nx(skan)
do pryzmatéw Mini Leica dla wybranych dlugosci bazowych oraz rozdzielczosci

Regulacje wysokosci pryzmatéw osadzonych na sztywnym ramieniu gwarantowat sta-
tyw posiadajacy mozliwos¢é plynnej zmiany wysokosci osi obu sygnaléw zwrotnych.
Ustawienie centryczne tachimetru TCR 303 i skanera Callidus (wtyczonego) nad punktem
wierzchotkowym mierzonego kata (punkt P8) pozwolilo na poréwnanie wielkosci kato-
wych pomierzonych dwoma instrumentami do pary sygnaléw GMP 111. Aby zmniejszy¢
skladowa bledu pomiaru kata wzorcowego (okreslonego tachimetrycznie) wynikajaca z li-
niowego btedu centrowania tachimetru (z wbudowanym pionem laserowym o dokladnosci
+0,8 mm/1,5 m [3]), zamieniono oryginalng spodarke instrumentu na jej odpowiednik z pio-
nem optycznym o btedzie liniowym centrowania nie przekraczajagcym 0,5 mm.

Przeprowadzone do$wiadczenia mialy okresli¢ érednie bledy katéw pomierzonych
skanerem 11y, oraz wyznaczy¢ zmiany tych wartosci wraz ze wzrostem odleglosci ska-
nera do sygnaléow referencyjnych oraz zmiang rozdzielczosci skanowania sygnalow.
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Prace badawcze przeprowadzono w komparatorium wydzialowym, a zatem w po-
mieszczeniu o stalych warunkach atmosferycznych. Temperatura w czasie pracy skanera
wynosita 20 + 0,5°C (typowa temperatura komparacji przymiaréw wstegowych).

3. Wyznaczenie $rednich bledé6w pomiaru kierunku mskan) (orientacji)
do pryzmatéw Mini GMP 111 Leica

Pierwotnie skaner przeznaczony byl do inwentaryzacji obiektéw architektury powierzch-
niowej. Wbudowany wewnatrz serwomotor mial umozliwia¢ zautomatyzowanie procesu
pozyskiwania danych w formie ,panoramicznych chmur punktéw”. Zdjecie szczegoétow
w otoczeniu przyrzadu nie nastreczato klopotéw. Sytuacja komplikowala sie z chwilg in-
wentaryzacji obiektow zlozonych, skomplikowanych, ktére wymuszaly zmiane potozenia
instrumentu i wymagaly powigzania skanéw jednostkowych w jedng ,,chmure” danych. Po-
trzeba powigzania skanéw pozyskiwanych z réznych stanowisk wymusita na CPS GmbH
osadzenie w korpusie specjalnych gniazd stuzacych do zamocowania adaptera pod typowe
pryzmaty: Geodimeter, Spectra itp., ktére pozwolily nawiaza¢ sytuacyjnie i wysokosciowo
pozycje instrumentu w przestrzeni wzgledem osnowy pomiarowej. Srodek acznika pry-
zmatu z adapterem (w formie sworznia z gwintem) wyznacza punkt lezacy w osi gtéwnej
obrotu instrumentu. Punkt ten autor wykorzystal do centrowania spoziomowanego skanera
przy wykorzystaniu pionu optycznego tachimetru laserowego (ustawionego nad skanerem)
nad punktem wierzchotkowym mierzonego kata. Poréwnanie katéw poziomych pomiedzy
para pryzmatéow GMP 111 a stanowiskiem instrumentéw, tj. tachimetru - wzorca (kat B)
i skanera (kat a), pozwolito na okreslenie sredniego btedu pomiaru kata ;.

Wykorzystujac zaleznosé [2]

m(l
mk(skun) = E (1)

wyznaczono $rednie bledy pomiaru kierunku (orientacji) ey do pryzmatéw dla dwéch
rozdzielczosci skanowania sygnatéw, tj. 0.01°x0.25° i precyzyjnej 0.0018°x0.25°.

Opierajac sie¢ na analizie bledu $redniego pomiaru kata 11, a $ciélej na metodzie ble-
dow elementarnych, w ktorej 1, jest ich funkcja [7], a zatem

mnt = f(met/ mes/ mpoz/ mc/ mﬂ)/
gdzie:

m, — $rednibtad pomiaru kata wywotany centrowaniem instrumentu,
m,, — Sredni blad pomiaru kata wywolany centrowaniem sygnatéw,

m,,, — $redni blad pomiaru kata wywolany ustawieniem osi gtéwnej w pionie (po-

ziomowaniem),

m. — $redni btad pomiaru kata wywolany celowaniem,
m, — $redni blad pomiaru kata wywotany odczytywaniem,

autor zadbat o stworzenie takich warunkéw, aby zminimalizowa¢ wptyw tych bledéw na
wartosc ostateczng wielkosci 11, lub catkowicie ten wplyw wyeliminowac.
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Pelna forma tych zaleznosci dotyczy klasycznych instrumentéw katomierczych, tj. teo-
dolitéw i tachimetréw, zas ostateczna wielkos$é bledu m,, ksztattuje posrednio takze obser-
wator (m,, m,). Oba te bledy w przypadku skanera powinny by¢ zastapione bledem adekwa-
tnym do charakteru pracy skanera 1,y Z uwagi na automatyke celowania i przyjeta roz-
dzielczos¢ skanowania sygnatéw referencyjnych.

Dla ograniczenia wplywu bledéw elementarnych model badawczy przygotowano tak,
aby wyeliminowac¢ cze$¢ z nich. Sprzezenie dwéch pryzmatéw GMP 111 osadzonych na sta-
tywie (ze zmienna, plynna regulacja wysokosci - rys. 7) oraz wykorzystanie niwelatora Na
3003 Leica pozwolilo ustawic¢ srodki obu sygnaléw w plaszczyznie poziomej przechodzacej
przez srodek dalmierza, wéwczas Mo, = 0,0%. Podziatki milimetrowe zamocowane do obu
pryzmatéw i adaptera skanera umozliwily przeprowadzenie tej czynnosci z uwzglednieniem
stalej wysokosciowej skanera, tj. odlegtosci gérnej krawedzi plytki adaptera do srodka wbu-
dowanego dalmierza wynoszacej i = 108 mm (dane dystrybutora - firmy Trimble). Pomiar
kata poziomego o i odleglosci poziomych a i b do sygnaléw za pomoca tachimetru elektro-
nicznego (,wspolosiowego” ze skanerem) pozwolil na eliminacje takze btedu m,, = 0,0¢
(rys. 7). Zatem mozna przyjacé, ze na wartos¢ okreslonego skanerem bledu pomiaru kata ma-
ja wplyw tylko: m,, (o wartosci zblizonej do met tachimetru) i m, Scisle zwiazany z przyjeta
rozdzielczoscig pokrycia pryzmatu przez wiazke laserowa oraz doktadnoscia rozpoznania
krawedzi pryzmatu w oparciu o moc sygnatu powrotnego (pochodzacego tylko czesciowo
z reflektora). Ponadto okreslono wielkosci katéw skrecenia pryzmatéw wzgledem celowej
skanera g, &, ktére w otrzymanym zakresie wartosci nie wptywaja na wartos¢ srednich
bled6w pomiaru kata, co potwierdzity dodatkowo przeprowadzone testy (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie diugosci bazowych ai b oraz katéw skrecenia pryzmatow wzgledem celowych

skanera
Dlugosé | Dlugosé Kat Katy skrecenia
Lp. | pozioma a | pozioma b | poziomy o [n?m] [n11)11n] [Hll);]

[mm)] [mm)] [#] e1[g] ez [g]
1 2096,6 2096,0 6,6812 219,9 1157 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 219,8 704 1494 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

Postugujac sie wartosciami prawdziwymi btedéw ¢, okreslono charakterystyke doklad-
noéciowq bledu orientacji 1y, dla kilku wybranych dlugoéci bazowych, co graficznie przed-
stawiono na rysunku 8.
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Graficzna interpretacja srednich blgdow pomiaru kierunku (orientacji) do pryzmatow Mini
Leica (+17,5 mm) dla okreslonych dtugos$ci bazowych i zadanych rozdzielczosci
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Rys. 8. Graficzna interpretacja rednich bledéw pomiaru kierunku miestan do pryzmatéw Mini Leica dla
wybranych dtugosci bazowych oraz rozdzielczosci

W przypadku najlepszej rozdzielczosci oferowanej przez oprogramowanie sterujace
Callidus w wersji 1.5 brak wartosci btedu m,, dla odlegtoéci 28,536 m spowodowany jest
brakiem okreslenia wartosci obu kierunkéw poziomych Hz do dwdch sygnatéw (przez ska-
ner). Przy zalozonej rozdzielczosci 0,0018°x0,25° skaner wnioskowal o istnieniu tylko jed-
nego pryzmatu, zas kierunek Hz, ktéry zostal zarchiwizowany w pliku (o rozszerzeniu
.prp), dotyczyt Sredniej wartosci obu kierunkéw, co §wiadczy¢ moze o pewnych btedach sa-
mego oprogramowania analizujacego sygnaty powrotne do instrumentu. Swiadczy o tym
fakt, iz przy rozdzielczosci mniejszej, tj. 0,01°x0,25° (o wiekszej plamce lasera) mozliwe byto
okreslenie kierunkéw wypadkowych do obu reflektoréw przy stalej odleglosci pomiedzy
srodkami pryzmatéw wynoszacej 220 mm.

4. Wyznaczenie Srednich bledow pomiaru dlugosci maskan
do pryzmatéw GMP 111

Opisana metoda badan pozwolita na okreslenie doktadnoéci pomiaru odleglosci do pry-
zmatéw GMP 111. Na podstawie automatycznie pomierzonych wartosci odleglosci do pry-
zmatéw zapisywanych do pliku danych *.prp wyznaczono wielkosci poprawek do dtugosci.
Uwzglednienie poprawki do odleglosci pozwala na adaptacje tych wielkosci do nawiazania
sytuacyjnego skanera tylko do dwodch pryzmatéw referencyjnych przy wykorzystaniu wcie-
cia liniowego. Po niewielkich przeksztalceniach mozliwe jest przejécie na wciecie katowo-
-liniowe (kombinowane) z obliczeniem katéw wierzchotkowych utworzonego tréjkata.
Wykorzystujac pomierzone dtugosci oraz kat poziomy wyznaczone w procesie skanowania
sygnaléw w oparciu o twierdzenie Carnota, mozna okresli¢ w przestrzeni potozenie skanera
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wzgledem osnowy pomiarowej. Takie dane pozwalaja na eliminacje dodatkowego tachimetru
W procesie nawigzania instrumentu skanujacego wzgledem punktéw osnowy, co wigze sie
posrednio réwniez ze skréceniem czasu prac pomiarowych, ale przede wszystkim eliminuje
dodatkowe urzadzenia w procesie realizacji zadania pomiarowego. Stabilizacja dodatkowych
punktéw ociosowych w wyrobiskach podziemnych umozliwia latwe nawigzywanie
katowo-liniowe do punktéw o znanych wspéirzednych X, Y, H.

Wyznaczenie réwnan poprawek dla dwoéch przyjetych rozdzielczosci, tj. 0,01°x0,25°
(typowej) i 0,0018°x0,25° (precyzyjnej) pozwala na eliminacje bledéw instrumentalnych,
spowodowanych bledng interpretacja srodkéow reflektoréw (rys. 9). Dla bardzo krétkich
celowych rozrzut wartosci prébek o liczebnosci n = 31 (typowa rozdzielczosé) i n = 5 (pre-
cyzyjna rozdzielczos¢) przekraczal 50 mm, dlatego do wyznaczenia poprawek dla obu roz-
dzielczosci wyniki tych pomiaréw pominieto. Z uwagi na znaczne rozbieznosci wynikéw
dla dtugosci bazowej 28,54 m i przy katowym interwale pokrycia pryzmatéw, tj. 0.01°x0.25°,
jak réwniez zmniejszenie liczebnosci uzyskanej probki (n = 15) spowodowanej prawdopo-
dobnymi btedami programu zarzadzajacego skanowaniem, w przeprowadzonej analizie od-
rzucono te wartosci. Fakt znieksztatcenia wynikéw dla odlegtosci powyzej 28 m wymagatby
przeprowadzenia dodatkowych prac zmierzajacych do wyjasnienia przyczyn tych bledow
i charakterystyki dokladnosciowej dla wiekszych zakreséw pomiarowych.

a) b)
Zalezno$¢ btedéw od dtugosci bazowych - pomiar do Zaleznos$¢ bteddw od dtugosci bazowych - pomiar do
pryzmatu nr 1 GMP 111 Leica pryzmatu nr 2 GMP 111 Leica
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Rys. 9. Graficzna interpretacja bledéw pomiaru dtugosci do pryzmatéw GMP 111 dla dwéch wybranych
rozdzielczosci skanowania sygnatow: 0,01°x0,25° (a, b) oraz 0,0018°x0,25° (c, d)
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5. Wnioski

. Zastosowanie instrumentéw laserowych w gérnictwie wymaga przeprowadzenia

szeregu testow zmierzajacych do okreélenia stopnia przydatnosci przyrzadéw do
prowadzenia okreslonych prac dotowych oraz warunkéw pozwalajacych uzyskaé
zadowalajgce rezultaty. Zaprezentowane w artykule rezultaty przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych testéw (komparatorium wydzialowym) pozwalaja
wnioskowa¢ o najkorzystniejszych warunakch pracy. Dostarczajg praktycznych
wskazoéwek dla doboru modelu nawigzania prac pomiarowych.

. W zaleznoéci od realizowanego zagadnienia pomiarowego, a przede wszystkim od

warunkéw panujacych w inwentaryzowanych obiektach i wokét nich, istotna kwe-
stia jest wlasciwy doboér rozdzielczosci skanowania pryzmatéw. W sytuacjach,
w ktérych dtugosci celowych do szczegétéw sytuacyjnych przekraczaja znacznie
dtugosci bokéw nawigzania, nalezy zwiekszac rozdzielczoé¢ skanowania pryzma-
tow. W praktyce wiaze sie to takze ze znacznym wydtuzeniem czasu pracy. Naj-
lepsze rezultaty nawigzania katowo-liniowego do reflektoréw uzyskano dla
odlegtosci z przedziatu 10+20 m.

. W przypadku wykorzystania do okreslenia polozenia skanera wzgledem sygnatéw

- odlegtosci do pryzmatéw - nalezy unikaé bardzo krétkich celowych. Przeprowa-
dzone prace testowe wykazaly znaczny rozrzut tych wartoéci w prébce (o liczeb-
noséci n = 31) dla odleglosci okoto 2 m. Ponadto zmiana rozdzielczosci skanowania
reflektorow pomiedzy testowanymi zakresami: 0,01°x0,25° i 0,0018°x0,25° tylko
w niewielkim stopniu poprawia wyniki orientacji odlegtosciowej.

. Wyniki pomiaru odleglosci uzyskane na bazie komparacyjnej do tarczy alumini-

owej daja pewien poglad na dokladnosé¢ pomiaru odleglosci, ale wnioskowanie o
rzeczywistej dokladnosci wymagatoby przeprowadzenia testéw dla innych bar-
dziej typowych materialéw wystepujacych w przyrodzie.

. Uzyskane wyniki testowe $wiadcza, iz zastosowanie tylko dwoéch pryzmatéw refe-

rencyjnych moze pozwoli¢ na precyzyjne okreslenie pozycji instrumentu w prze-
strzeni - samodzielnie, bez koniecznosci uzycia przyrzadéw pomocniczych (ta-
chimetréw), pelnigcych role nawigzawcze (skanera wzgledem punktéw osnowy).
Ma to przede wszystkim znaczenie ekonomiczne, ale takze ergonomiczne, gdyz
ogranicza iloé¢ potrzebnego sprzetu i liczebnosé zespotu pomiarowego potrzebnego
do realizacji prowadzonych czynnosci pomiarowych wokét lub wewnatrz cyklicznie
inwentaryzowanych obiektéw.
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