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STRESZCZENIE: W ostatnich latach obserwuje stybki rozwdj instrumentéw wykorzystigiych
pomiar odlegtéci bez koniecznéi stosowania luster. Przeprowadzono badattizre wykazalyze
doktadnd¢ pomiaru odlegtéci do ptaskich i rownycKkcian wynosi okoto +3 mm Z dotychczasowych
doswiadczé stosowania takich tachimetrow w pomiarach inwemaecyjnych wynikaze pojawiaj
si¢ problemy z doktadnizia pomiaru narenikdw obiektu. Pomiar odlegéoi odbywa st, bowiem za
pomoa wiazki lasera, ktéra daje na obiekcie plamix srednicy kilka do kilkudziegciu mm w
zaleznosci od odlegidci. Odlegltdé jest wiec mierzona nie do punktu, a do pewnej powierzchni.
Powoduje to kidy w pomiarze odlegkei do naranikéw. Z przeprowadzonych przez autoréw hada
wynika, ze pomiar odleghxi do naranika wklestego charakteryzuje esibledem systematycznym
zmniejszajcym warté¢ odlegtaci o kilkka mm (efekt zaolyglenia naranika). Pomiar narmikéw
wypukiych jest obarczony podobnymetiém na plus, ale pod warunkiege cata wizka lasera
odbija s¢ od bliskiego otoczenia namoika. Jeeli celujemy na natmik tak, &z czgs¢ wiazki trafia
obok naranika i odbija st od dalszych obiektow, &dy pomiaru odleghci mog wynost od
kilkunastu do kilkudziegciu mm, a czasami nawetggkj.

1. WPROWADZENIE

Dalmierze do pomiaru odlegici bezpdrednio do powierzchni obiektu, bezygia
lustra czy te folii odblaskowej, stosowane d dhgszego czasu, ale ostatnio ngdtich
szybki rozwéj. Stosowanea szaréwno w skanerach laserowych jak i niektérychath
tachimetrow. Dokladni@ pomiaru odlegtéci bez uycia lustra uméliwia wykorzystanie
tych przyradéw do inwentaryzacji architektonicznej. Wydaje, sie s one przydatne
zarébwno do bezpoedniego pomiaru danych do spaiizenia dokumentacji [Mierzwa
etal., 2003, Pazurkiewicz, 2005] jak i osnowy dla ¢keizcici opracowa
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fotogrametrycznych [Boio et al., 2004]. D@wiadczenia zebrane przy wykorzystaniu
tachimetrow z bezlustrowym pomiarem odlégio wskazuj, iz naleey z pewn
ostraznoscia podchodzt do wynikéw pomiaru odlegkei. Przeprowadzono dwiadczenia
majace wskazé niebezpieczestwa zwizane z bezkrytycznym stosowaniem dalmierzy
bezlustrowych.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZEPROWADZONYCH BADA N

Tachimetry z bezlustrowym pomiarem odlegioprodukuje d& wiele firm np. Leica,
Topcon, Trimble. Wedtug informacji producentéw zap&ja one w dobrych warunkach
pomiar odlegtéci bez uycia lustra z doktadnicia okoto 3+5 mm przy zasgu (w chwili
obecnej) do okoto 1200 m.

Doktadna@¢ pomiaru kilku instrumentéw firmy Leica sprawdzakzégorz Lenda
[Lenda, 2005], ale wykorzystat w tym celu sztuczmmwierzchnie imituice naturalne.
Z przeprowadzonych przez niego bAdmozna wychgmaé wniosek, ze dla wikszaci
powierzchni, niezalamie od koloru i faktury wraz ze zmniejsgeym sk katem padania
dalmierz rejestruje mniejszodlegiadé. Dla kata padania promienia wkiszego ni pewien
kat graniczny (30 — 4) uzyskiwana doktadrié wynosita 3+5 mm. Stwierdzit on réwnig
ze zastg pomiaru zalgy od faktury powierzchni (im bardziej gtadkie tymigkszy), ich
koloru (ciemne kolory, oraz niebieski i zielony zejszaj zaseg) oraz od kta padania
promieni (im mniejszy — tym zagj mniejszy). Podczas pomiaréw zauwlaon jeszcze
kilka prawidtowdci [Lenda, 2005]:

* masy powietrza o tdej temperaturze magpowodowd, iz wyniki pomiaréw

odlegtaici do tego samego celwdy rézne, dlatego te nalezy unikaé pomiaru
Z pomieszczéna zewntrz i odwrotnie;
e nie naley mierzy¢ przez powierzchnie przeoczyste, ktore zatamwjpromier
i zmieniah jego bieg, co mge powodowd pomiar nie oczekiwanego przez nas
obiektu;

» zawilgocenie powierzchni, ktdr sic mierzy, powoduje skrécenie zegu

instrumentu.

Postanowiono przeprowadzidalsze badania [Klimkowska, 2006], aby ckire
rzeczywish doktadnd¢ pomiaru odlegtéci do powierzchni naturalnych, a taksprawdz
zachowanie si dalmierza w niektérych specyficznych dla pomiariimventaryzacyjnych
warunkach. Szczegolnie istotne byto chkeaie doktadnéci pomiaru takich elementow jak
narazniki i zalamaniasciany. Zwhzane to jest z faktem; pomiar odlegtéci odbywa st za
pomoa wiazki lasera, ktéra daje na obiekcie plamksrednicy zalenej od odlegtéci. W
tym celu wykorzystano jako pole testowear; z dug iloscia okien. Pomiar wykonywano
wewmntrz budynku, a jak& wykonania tynkdw dawata miwos¢ identyfikacji naranika
z doktadndcia 1+2 mm. Rzeczywiste patenie naranika okrélano na podstawie pomiaru
wcieciem katowym wprzéd i z nim poréwnywano wynik uzyskany padstawie pomiaru
biegunowego. Oprécz namokéw z klasycznego tynku wykorzystanoztelementy
drewniane i lastrikowe.



3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Jak ju wspomniano najbardziej istatnsprawa analizowaa w przeprowadzonym
eksperymencie bylo okfkenie zasad i doktaddoi pomiaru nargnikdw obiektu. Pomiar
odlegtaici dalmierzem laserowym prowadzony jest za pamwezki promieni. Przekroj
padajcej na obiekt wizki ma srednie proporcjonala do mierzonej odlegkei
i wynoszca od kilku do kilkudziesiciu mm. Wrednianie mierzonej odlegioi powoduje
pewry generalizagl powierzchni pokrytej plamklasera. Generalizacja ta ma oczywisty
wplyw na doktadné¢ pomiaru do elementdw nieptaskich.

Narazniki mozemy podziek na wkkste i wypukte. Wiadomo,ze z powodu
generalizacji mierzonej powierzchni na namikach wkkstych wystpi efekt ich
zaokgglenia (rys. 1).
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Rys. 2. Przyktady rozmieszczenia punktéw pomiardwgia naranikéw wklestych




W przeprowadzonych badaniach dlaz#k@go narenika oprécz samej krawizi
przeckcia $cian mierzono dodatkowo kilka punktdw po jej lewejprawej stronie.
Umozliwity one aproksymaegj potozenia plaszczyzn scian. Przyktadowy obraz
pomierzonych punktow dla dwoch nanikéw wklestych przedstawiono na rysunku 2.
Przeprowadzona analiza pomiaru kilkunastu maikdw wklestych wykazataze wptyw
generalizacji mierzonej powierzchni jest niewielki powoduje skrdécenie odledio
0 wartag¢ od 2 do 6 mm.

Dla naranikow wypuklych sprawa sinieco komplikuje. Wjzka lasera mae sk,
bowiem cafa odlBi od naranika lub tylko cz$¢ wiazki maze trafic w nara@nik, a reszta
odbije st od elementéw polmnych w dalszej odlegioi. Zalezy to od wzajemnego
potozenia stanowiska pomiarowego i punktu, na ktéry jeahy. Sytuacje te przedstawiono
na rysunku nr 3.

stanowisko

Rys. 3. Réne sposoby celowania na namik wypukly

Jezeli cata wizka lasera odbije siod bliskiego otoczenia nanoika (rys. 3-b) nagpi
usrednienie odlegki z calej powierzchni plamki. Spowoduje to pek&zenie wartéci
mierzonej odlegtéci. W przeprowadzonym eksperymencie otrzymanedni wartas¢
odchyiki liniowej spowodowanej tym ddem 2 mm a najwksza wynosita niecale 6 mm.

Gdy cz$¢ wiazki lasera omija natmik (rys. 3-a) to bid pomiaru odleghi
przewanie wyragnie wzrasta. Sprawdzono dokfadtiopomiaru dla dwudziestu dgiu
punktéw. Na rysunku 4 przedstawiono histogram raditodchytek. Jak widadwand&cie
odlegtaici czyli prawie potowa pomierzona byta ztéém mniejszy i 10 mm, w tym pié
Z bkdem mniejszym od 5 mm. Wiele odlegtdo pomierzono jednak z édem znacznie
wiekszym, sid srednia warté¢ odchytki wynosita 36 mm, a waé® maksymalna
az 126mm. Wsgdzie tam gdzie warté bledu byta weksza od kilku mm pomierzona
odlegtai¢ byta dhwsza nk obliczona z weicia wprzéd.
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Rys 4. Histogram rozktadu odchyiki liniowej dla gadw, dla ktérych wizka lasera
cze$ciowo omijata cel.

Prébowano odkr; od jakich czynnikdw zaly wartas¢ biedu, jednak stwierdzono
tylko czesciowa zaleznos¢ od kata padania promienia lasera f@are. Im wiekszy kit
padania tym cgsto wart@é odchytki byta weksza. Dla ponad potowy odlegh zaleznosé
ta nie byla jednak spetniona.

Opisane wyej pomiary przeprowadzono dla nanikéw sciany z klasycznego tynku.
Postanowiono sprawdztez jak to wyghda dla innych materiatéw. Pomierzonogavkilka
naraznikbw sciany drewnianej oragciany pokrytej lastriko. Digciany drewnianej wyniki
byly podobne jak dlg&ciany pokrytej tynkiem. Dla&ciany pokrytej lastriko w przypadku,
gdy czs$¢ wiazki omijata cel stwierdzono &ly dochodace do wartéci ponad 1.5 m.
Prawdopodobnie wysoka gtadkolastriko powodowata,zi przy matym lgacie padania
odbicie wiazki w kierunku instrumentu bylo nikle, a dominowadalbicie czsci wiazki
mijajacej naranik odsciany ktéra znajdowataegbkoto 1.5 m dalej.

4. PODSUMOWANIE

Zaskg pomiaru odlegitri bez koniecznii stosowania lustra wynosi w najnowszych
instrumentach, co najmniej kilkaset metrow. Poniewainwentaryzacji architektonicznej
z reguly spotykamy siz koniecznécia pomiaru odlegtéci rzedu kilkudziesgciu metréw
to ograniczenia zwrzane z faktur i kolorem mierzonych powierzchni nig & wiekszaci
wypadkow istotne.

Réwniez pod wzgédem doktadnéci pomiaru odlegtéci sprzt ten w zasadzie jest
zupetnie wystarczagy. Zgodnie z wytycznymi technicznymi dotycymi inwentaryzacji
architektonicznej [Wytyczne G-3.4, 1981] dla obéktw dobrym stanie doktad&d
pomiaru inwentaryzacyjnego powinna wyrodi=2 cm. Doktadné¢ pomiaru odlegiéci
sprawdzona na symulowanych jak i rzeczywistych pamghniach spotykanych
w budownictwie miéci sie w granicach 3+5 mm, co jest w zupeiob wystarczajce.
Nalezy zachowé szczegdla ostraznos¢ podczas pomiaru nanoikdw scian. Koniecznym



jest, aby wizka lasera w calym swym przekroju odbijala sid bliskiego otoczenia
mierzonego punktu. Zeli czs$¢ wiazki omija cel i odbija & w innej odlegiéci mazna
spodziewd sie dwych bkdow. Stwierdzono exste wystpowanie b¢dow rzdu
kilkudzieskciu milimetréw, a czasami nawet kilkudziesiu centymetréw. Przy bardzo
gtadkich materiatach (lastriko, marmur) przy mahjatach padania promienia lasera rpjog
wystapi¢ bardzo due bkdy. W naszych badaniach uzyskano nawet pomiar tudleEg
rézniacy sk od rzeczywistej wartei w granicach 1.5 m. Doktadé® pomiaru nargnikéw
w niektérych przypadkach moa podnié¢ przyktadajc do nich cé ptaskiego (na przyktad
kawatek kartki papierowej) tak, abyesz wiazki lasera omijajca cel odbita si od kartki
(rys. 5). Jeeli jest to niemaliwe mazna zmierzy odlegtéé nie celujc doktadnie na
naranik, ale ti obok tak, aby waizka catym przekrojem trafita ri@iare.

dodatkowa ptaszczyzna
odbicia (kartka papieru, itp.)

wiazka lasera

Rys 5. Umaliwienie odbicia catej wjzki lasera od najbtszego otoczenia nanoika.

Tachimetry z bezlustrowym pomiarem odlegiomazna réwnie wykorzysté do
pomiaru osnowy fotogrametrycznej. Dokladhmkreilenia potaenia fotopunktéw musi
by¢ wyzsza nk doktadndé samego pomiaru inwentaryzacyjnego, aledbiv granicach
kilku milimetrow jest w zupeiln&i dopuszczalny. Najlepiej, 4eli fotopunkty leda
sygnalizowane przez mocowane do powierzcdmiéan znaczki. Najlepiej bytoby gdyby
rozmiar znaczka byt wyeémie wiekszy od wielkdci plamki lasera. Gsto w miejscach
niedostpnych nie nakleja si znaczkéw, lecz wybiera szczegbly sytuacyjne jako
fotopunkty. Pomiar takich fotopunktéw wygodniej tjesykona& za pomog tachimetru
z bezlustrowym pomiarem odlegl, niz za pomog tradycyjnie stosowanej metody Wei
przestrzennych wprzdd. Przy pomiarze metedie¢ czesto jest duym problemem fakize
szczegOty widzimy z rinych stanowisk pod zupetnie innymtém. Maze to spowodowa
trudngci w rozpoznaniu tego samego miejsca i co za tymieidbbniyé dokladndé
pomiaru. Wykorzystanie pomiaru biegunowego, zwlaszprzy usytuowaniu stanowiska



instrumentu w pobku bazy fotogrametrycznej, pozwoli pod§iedoktadndé identyfikacji
tego samego szczegdétu na stereogramie (fotograumiegz lune¢ tachimetru.

Podsumowujc mazna stwierdz, ze pomiar odlegki bez uycia lustra jest bardzo
przydatny w inwentaryzacji architektonicznej, zan®dwprzy pomiarze geometrii obiektu
jak i przy pomiarze osnowy fotogrametrycznej. Mglgednak zwracad uwag przy
celowaniu na nieptaskie elementy (np. maiki $cian lub fotopunkty naturalne), aby
uzyska wystarczajca dokladnd¢ pomiaru odlegtéci.
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SOME REMARKS CONCERNING THE USAGE OF REFLECTORLESS TOTAL
STATIONS FOR THE ARCHITECTURAL RECORDING PURPOSES

KEY WORDS: object documentation, accuracy of distameasurementptal stationyeflectorless
distance measurement

Summary

In recent years, the quick progress of instrumenmktdéch are able to measure distance without
using of reflectors, have been noticed. Such wapedsurement has been adopted in laser scanners
and in some total stations. The range of distaneasorement as well as its accuracy provide the
usage of that instruments for architectural meagumpurposes. According to the producers’
information, the accuracy of distance measureméttt reflectorless total stations varies between 3
and 5mm, while the range of measurement come dg@0Om. The accuracy of object documentation



required by polish technical standards G 3.4 iscta3(for well-preserved objects) — so, the usage of
reflectorless total stations fulfill the accuraeguirements.

The experiments with the usage of reflectorlesal tstations in architectural documentation
measurements show some problems with pointing dh& wall-corner points. The distance
measurement goes on with laser bundle, which ghespot on the object’s surface. The size of the
spot is a dozen or so for 50m distance from obpand, it grows up when the distance is growing. It
means, that resultant measuring distance is thege®f the spot surface distances. When measuring
point is the corner of a wall, such average digath@es not match the proper corner point distance.
There are two cases of corners: convex or concaseet; the results of measurements are different
for both of them. In case of concave corners, tfexage distance of spot is smaller than real corner
distance. The test measurements shows, that ffésedice is not greater than a few millimeters.tSuc
difference can be disregard. The worse case isasitivex corners — the part of spot can touch furthe
objects, so the result can differ more, from ovedoaen up to several dozen millimeters (max.
130 mm). In such cases the good solution can bieath with proper way of pointing — the whole
spot should touch the wall, close to the corner.

The result of test measurements (with the executibrpointing requirements) gives the
standard deviation of measure distance ca +3 mmh Securacy proves, that reflectorless total
stations can be used not only for direct documamaneasurements, but also for determination of
photogrammetric control points (signalized or not).
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