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          Nowe mo¿liwoœci sytuacyjno-       
   skanera panoramicznego Callidus       

 Z laserem  

RAFA£ GAWA£KIEWICZ

Coraz czêœciej myœli siê u nas

o rewitalizacji starych kopalñ

oraz o zachowaniu i utrzymaniu

zak³adów górniczych o szczegól-

nym znaczeniu historycznym

i kulturotwórczym, które w przy-

sz³oœci maj¹ szansê zyskaæ sta-

tus obiektów zabytkowych.

W realizacji tych zamierzeñ mo-

g¹ pomóc nowoczesne techniki

laserowe. W wyniku skanowa-

nia dostarczaj¹ one w krótkim

czasie milionów danych prze-

strzennych w formie ³atwych do

interpretacji chmur punktów.

S ytuacja gospodarcza oraz przepisy
dotycz¹ce ochrony œrodowiska natu-

ralnego otwieraj¹ tak¿e nowe mo¿liwo-
œci niegórniczego wykorzystania podpo-
wierzchniowych pustek, np. jako sk³a-
dowisk odpadów przemys³owych (tak¿e
tych szczególnie szkodliwych). Przepi-
sy te wymagaj¹ od mierniczych inwen-
taryzacji obiektów kopalnianych prze-
widzianych do zagospodarowania.

W wielu likwidowanych lub ju¿ za-
mkniêtych (w tym zabytkowych) kopal-
niach dominuj¹ stanowi¹ce potencjalne
zagro¿enie wyrobiska wielkokubaturo-
we. W samej tylko Kopalni Soli „Wie-
liczka” (wpisanej na listê UNESCO)
znajduje siê 2040 komór wymagaj¹cych
doraŸnych (okresowych) zabezpieczeñ
i monitoringu w celu prowadzenia dzia-
³añ profilaktycznych chroni¹cych obiek-
ty przed uszkodzeniem lub – w skraj-
nych przypadkach – zniszczeniem.

� Po co w kopalni
skaner laserowy?

Dotychczasowa inwentaryzacja oparta
by³a na klasycznych rozwi¹zaniach geo-
dezyjnych lub czêœciej stosowanej me-
todzie fotogrametrycznej. Pomiary kla-
syczne w obrêbie wyrobisk wielkokuba-
turowych dostarcza³y tylko podstawo-
wych informacji punktowych o geo-
metrii pustki lub jej zmianach. Nato-
miast fotogrametryczne pozyskiwa-
nie danych dawa³o pe³ny obraz, ale
pod warunkiem odpowiedniego
oœwietlenia odfotografowanych elemen-

tów wyrobiska. W wielu przypadkach,
zw³aszcza wewn¹trz wysokich komór
o skomplikowanej budowie i zabudowie,
uzyskanie nale¿ytego oœwietlenia by³o
bardzo trudne i wymaga³o czêstych
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wizacji obiektów o charakterze zabytko-
wym. W przypadku odwzorowywania
elewacji ich zastosowanie jest proste. Po-
szczególne chmury punktów pozyskiwa-
ne z pojedynczych stanowisk przyrz¹du
przetwarzane s¹ (np. w programie Ex-
tractor) na bry³y i ró¿nego rodzaju po-
wierzchnie, a nastêpnie ³¹czone i ekspor-
towane do programów CAD-owskich,
gdzie mo¿liwa jest „kosmetyka” oraz pe³-
na wizualizacja wyników.

      wysokoœciowego nawi¹zania
      do punktów osnowy kopalnianej

 pod ziemi¹

Skanerami szybko zainteresowali siê te¿
geodeci, którzy zaczêli wykorzystywaæ
je w geodezji in¿ynieryjno-przemys³owej
do inwentaryzacji du¿ych kompleksów
przemys³owych, np. rafinerii. Uzyskane
w ten sposób dane umo¿liwiaj¹ pó³auto-
matyczne tworzenie trójwymiarowych
modeli mierzonych obiektów. W rzeczy-
wistoœci rozleg³e i skomplikowane uk³a-
dy wymagaj¹ czêstej zmiany stanowisk
instrumentu (dla uzyskania widocznoœci
poszczególnych elementów). Fakt ten
wymusi³ na producentach wbudowanie
w korpus skanerów gniazd do monta¿u
adaptera umo¿liwiaj¹cego do³¹czenie
wspó³osiowego pryzmatu. Tachimetrycz-
ne nawi¹zanie do osnowy pomiarowej
wyposa¿onego w taki sygna³ skanera po-
zwala na przestrzenne okreœlenie pozy-
cji g³owicy skanuj¹cej wzglêdem przy-
jêtego uk³adu wspó³rzêdnych. Dodatko-
wy reflektor referencyjny umo¿liwia
okreœlenie przez g³owicê skanuj¹c¹ kie-
runku odniesienia. W konsekwencji mo¿-
liwe jest „sklejenie” skanów jednostko-
wych w ca³oœæ.

� Nowy sposób nawi¹zania
Rozwi¹zaniem alternatywnym jest przy-
stosowanie istniej¹cych i nowo zak³ada-
nych punktów osnowy kopalnianej do
automatycznego nawi¹zania skanera.
Uproœci³oby to prace zwi¹zane z okreœ-
leniem pozycji skanera w tzw. pustce,
przy zachowaniu nale¿ytej dok³adnoœci.
Prowadzenie laserowego monitoringu
wyrobisk spowodowa³oby obni¿enie ko-
sztów zwi¹zanych z cyklicznymi praca-
mi geodezyjnymi (zw³aszcza w rejonach
o szczególnym zagro¿eniu zawa³owym).
Konstrukcja proponowanych punktów
referencyjnych (rys. 1) – oparta na wy-
korzystaniu „mobilnych” g³owic pryzma-
tycznych mocowanych na bolcach œcien-
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Przypominamy wciêcia
Przy metodzie wciêcia k¹towego wstecz
b³¹d po³o¿enia punktu mP d¹¿y do nieskoñ-
czonoœci, gdy punkty nawi¹zania le¿¹ na
prostej. B³¹d ten maleje do minimum wów-
czas, gdy k¹ty pomierzone maj¹ po oko³o
120o i celowe s¹ jednakowej d³ugoœci. Gdy
k¹ty s¹ ostre, to dla uzyskania poprawno-
œci wciêcia, d³ugoœci celowych powinny byæ
zró¿nicowane.
Z kolei wielkoœæ b³êdu po³o¿enia m P punk-
tu wyznaczanego wciêciem liniowym uza-
le¿niona jest od dok³adnoœci pomiaru d³u-
goœci i wartoœci k¹ta na punkcie wcinanym
(dla k¹ta 90o – b³¹d najmniejszy).

zmian pozycji instrumentów, co zmniej-
sza³o zasiêg i dok³adnoœæ sporz¹dzanej
dokumentacji. Z kolei budowanie spe-
cjalnych postumentów pod stanowiska
kamer zwiêksza³o koszty i wyd³u¿a³o
pracê. Dlatego istniej¹ca dokumentacja
wielu wyrobisk jest bardzo uboga. Czê-
sto jedyn¹ informacjê o obiekcie pod-
ziemnym znaleŸæ mo¿na w materia³ach
pochodz¹cych z lat 70. i 80. ubieg³ego
wieku.
Sytuacja ta mo¿e siê zmieniæ po wdro-
¿eniu do geodezji górniczej skanerów
laserowych. Odpowiednio przygotowa-
ne pole i warunki pomiarowe wewn¹trz
wyrobisk mog¹ znacznie uproœciæ czyn-
noœci zwi¹zane z rejestrowaniem zmian
i kompletowaniem dokumentacji mier-
niczo-geologicznej zgodnej z wymoga-
mi Prawa geologicznego i górniczego.

� Typowe
nawi¹zanie skanera

Pierwotnie skanery laserowe (w tym Cal-
lidus – firmy Callidus Precision Systems,
obecnie Trimble) tworzone by³y z myœl¹
o wykorzystaniu w architekturze i archi-
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nych, stropowych lub sp¹gowych – po-
zwala na swobodny dobór stanowisk po-
miarowych skanera w promieniu 32 m
od punktu (ograniczonym zakresem in-
strumentu). Obrotowa g³owica o znanych
wspó³rzêdnych X, Y, H wyposa¿ona
w minipryzmat GMP firmy Leica umo¿-
liwia precyzyjne nawi¹zanie k¹towe (na-
wet znaczne skrêcenie pryzmatu nie po-
woduje zniekszta³cenia wartoœci kierun-
ku wzglêdem jego rzeczywistego œrod-
ka). Dodatkowo bolec na g³owicy stano-
wiæ mo¿e punkt wysokoœciowy.
Do szybkiego nawi¹zania sytuacyjnego
skanera z wykorzystaniem pryzmatów
GMP 101 (lub GMP 111) zastosowaæ
mo¿na np. wciêcie k¹towe wstecz lub
liniowe. Charakter dostêpnych pustek
wielkokubaturowych, zw³aszcza wyro-
bisk kopalñ soli o znacznym zró¿nico-
waniu morfologicznym, ogranicza zna-
cz¹co zasiêg pomiaru i mo¿liwoœæ stabi-
lizacji punktów osnowy w uk³adzie geo-
metrycznym najkorzystniejszym dla po-

szczególnych wciêæ. Tak siê sk³ada,
¿e mo¿liwoœæ przyjêcia optymalnych wa-
runków geometrycznych dla badañ opi-
sanych w niniejszym artykule równie¿
by³a ograniczona przez warunki labora-
toryjne, co pozwoli³o na okreœlenie do-
k³adnoœci instrumentu w warunkach zbli-
¿onych do rzeczywistych.

� Wciêcie k¹towe wstecz
Dotychczas sytuacyjno-wysokoœciowe
nawi¹zanie skanera Callidus do punk-
tów osnowy geodezyjnej polega³o na roz-
poznaniu przez instrument powierzchni
silnie refleksyjnych (np. pryzmatów o da-
nych wspó³rzêdnych X, Y lub X, Y, H)
oraz okreœleniu po³o¿enia skanera przy
wykorzystaniu tachimetru i pryzmatu na-
wi¹zawczego umieszczanego na korpu-
sie skanera. Wymaga³o to jednak u¿ycia
wiêkszej iloœci sprzêtu geodezyjnego, co
w warunkach kopalnianych stwarza³o po-
wa¿ny k³opot zwi¹zany z jego transpor-
tem przez czêsto w¹skie wyrobiska. Kon-
struktorzy Callidusa wzbogacili oprogra-
mowanie skanuj¹ce o mo¿liwoœæ rozpo-
znawania wielu obszarów silnie reflek-
syjnych oraz zapis parametrów bieguno-
wego pomiaru tych powierzchni do od-
rêbnego pliku (*.prp). Struktura pliku
obejmuje: ■ numer powierzchni odbija-
j¹cej, ■ wartoœæ kierunku poziomego do
jej œrodka geometrycznego (Hz), ■ war-
toœæ kierunku pionowego (V), ■ liczeb-
noœæ pokrycia opisywanego obszaru
plamkami lasera, ■ pomierzon¹ odleg-
³oœæ (D).
Stwarza to nowe mo¿liwoœci przestrzen-
nej orientacji instrumentu z wykorzysta-
niem 2, 3 lub wiêcej sygna³ów i pomi-
niêciem pomiaru tachimetrycznego. Dla
okreœlenia mo¿liwoœci wykorzystania
metody wciêcia k¹towego wstecz do na-
wi¹zania instrumentu stworzono wiele
modeli badawczych charakteryzuj¹cych
siê zmienn¹ geometri¹ (rys. 2), rozpa-
truj¹c konstrukcje najbardziej niekorzyst-
ne z punktu widzenia dok³adnoœci.
W wyniku przeprowadzonych doœwiad-
czeñ okreœlono b³êdy po³o¿enia instru-
mentu m

P
 (rys. 3).

W zakresie ma³ych k¹tów i odleg³oœci do
oko³o 5,2 m mo¿liwe jest precyzyjne
okreœlenie wspó³rzêdnych X, Y skanera
z b³êdem po³o¿enia nieprzekraczaj¹cym
±0,5 mm. Dla osi¹gniêcia du¿ej precyzji
okreœlenia pozycji skanera nale¿y zwra-
caæ szczególn¹ uwagê na odpowiedni do-
bór stanowisk pomiarowych oraz punk-
tów referencyjnych nowej sieci pomia-
rowej zak³adanej w wyrobiskach. Z do-
œwiadczeñ wynika, ¿e zachowanie ko-

Skaner w kopalni – wnioski
1. Wykorzystanie danych orientuj¹cych ska-
ner (Hz, V, D) umo¿liwia zmianê modelu po-
miaru zwi¹zanego ze sposobem nawi¹zania
instrumentu do punktów istniej¹cej lub zak³a-
danej osnowy geodezyjnej. Adaptacja istnie-
j¹cych punktów ociosowych (œciennych na po-
wierzchni) i stropowych osnowy kopalnianej
oraz stabilizacja nowych mo¿e w przysz³oœci
znacznie uproœciæ prowadzenie cyklicznych
pomiarów inwentaryzacyjnych obiektów pod-
ziemnych i powierzchniowych oraz obni¿yæ
znacz¹co koszty zwi¹zane z monitoringiem ba-
danych obiektów.
2. Projektowanie i realizacja korzystnych kon-
strukcji geometrycznych wciêæ przy obecnej
dok³adnoœci pomiaru kierunków i odleg³oœci
do pryzmatów referencyjnych (z uwzglêdnie-
niem poprawek liniowych) gwarantuje otrzy-
manie precyzyjnego okreœlenia pozycji instru-
mentu.                                                         ■

Rys. 1. Proponowany kszta³t punktów sytua-
cyjno-wysokoœciowych osnowy kopalnianej
do precyzyjnego okreœlenia pozycji skanera

Rys. 3. Rozk³ad b³êdów po³o¿enia skanera
mP dla wybranych odleg³oœci i geometrii uk³a-
du – metoda wciêcia k¹towego wstecz

rzystnych warunków k¹towych (regular-
na rozeta) gwarantuje precyzyjne wy-
znaczenie pozycji instrumentu na pozio-
mie m

P
 = ±0,2 mm.

W procesie orientacji k¹towej skanera
istotne jest ponadto korzystanie z w³aœ-
ciwych pryzmatów. Konstrukcja wielu
z nich wyklucza precyzyjne okreœlenie
kierunku poziomego z uwagi na doœæ
znaczne przesuniêcie krawêdzi sygna³ów
po ich obrocie (np. Super Prism firmy
Geodimeter lub GPH 1 firmy Leica). Dla-
tego nale¿y wykorzystywaæ tylko te, któ-
re nie wymagaj¹ dok³adnej orientacji
wzd³u¿ linii pomiaru, np. GMP 101,
GMP 111, Nadowski (+34,4 mm).

� Wciêcie liniowe
Okreœlenie przez skaner odleg³oœci do
sygna³u przypomina w praktyce pomiar
dalmierzami elektrooptycznymi. Z punk-
tu widzenia techniki pracy ró¿nica pole-
ga na wielopunktowym pokryciu przez
laser powierzchni pryzmatu impulsami
podczerwieni, na podstawie których
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Rys. 2. Uk³ady geometryczne zrealizowane
dla wyznaczenia maksymalnych b³êdów po-
³o¿enia skanera dla metod: wciêcia k¹towe-
go wstecz i wciêcia liniowego. Na punktach
1 i 2 umieszczono pryzmaty GMP 101, na
punkcie 3 – GMP 111
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d³ugoœci bazowych i b³êdów (rys. 4)
okreœlono wielkoœæ poprawki, która dla
sygna³ów GMP101 wynosi:

v = 0,00105 · d – 43,9 [mm],

gdzie d jest wielkoœci¹ pomierzon¹ wy-
ra¿on¹ w metrach.
Po korekcie wyznaczonych automatycz-
nie przez skaner odleg³oœci d o wielko-
œci n mo¿liwe by³o okreœlenie maksy-
malnych b³êdów po³o¿enia punktów dla
najmniej korzystnej geometrii (rys. 5).
W przypadku nawi¹zania liniowego
szczególne znaczenie dla wielkoœci b³ê-
du po³o¿enia m

P
 skanera wzglêdem sta-

³ych sygna³ów ma obok b³êdu pomiaru
odleg³oœci tak¿e geometria uk³adu. Dla
przyjêtego modelu zadowalaj¹ce rezul-
taty otrzymano do d³ugoœci testowej 5,2
m, gdzie b³¹d ten nie przekroczy³  ±9,0
mm. Wzrasta³ on natomiast gwa³townie
wraz z odleg³oœci¹ i zmian¹ k¹ta we-
wnêtrznego ω. Stosuj¹c uk³ady nawi¹-
zania z k¹tem ω zbli¿onym do 90o, mo¿-
na byæ pewnym uzyskania korzystnych
rezultatów dla pe³nego zakresu pomia-
rowego, tj. do 32 m.

� Nawi¹zanie wysokoœciowe
Zastosowanie zaproponowanych adapte-
rów wyposa¿onych w pryzmaty GMP 101
(lub GMP 111) umo¿liwia szybkie, a prze-
de wszystkim precyzyjne nawi¹zanie wy-
sokoœciowe. Dwuosiowy uk³ad kompen-
sacyjny zastosowany w skanerze pozwa-
la na bie¿¹c¹ korekcjê danych pomiaro-
wych o wielkoœæ wychylenia g³owicy ska-
nuj¹cej od pionu. Do sprawdzenia stabil-
noœci tego uk³adu wykorzystano pryzma-
ty GMP 101 wtyczone z dok³adnoœci¹
±0,5 mm w p³aszczyznê poziom¹ prze-
biegaj¹c¹ przez oœ dalmierza. Znajomoœæ
ró¿nicy wysokoœci pomiêdzy „okiem” dal-
mierza laserowego a œrodkami sygna³ów
oraz odleg³oœci pomiêdzy nimi pozwoli³a
okreœliæ k¹ty pionowe stanowi¹ce wiel-
koœæ wzorcow¹ dla wskazañ skanera oraz
b³êdy okreœlenia k¹ta pionowego V przy
zmiennej d³ugoœci bazy (zakres 2-20,8m).
Na podstawie uzyskanych wyników
okreœlono œredni b³¹d wyznaczenia kie-
runku pionowego m

V 
(rys. 6) oraz b³êdy

wyznaczenia ró¿nic wysokoœci m ∆h

(rys. 7). W przypadku krótkich celowych
b³¹d ten przyjmuje wartoœci najwiêksze,
co przypuszczalnie jest spowodowane
b³êdami instrumentalnymi.

Rafa³ Gawa³kiewicz jest doktorantem na Wy-
dziale Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska Aka-
demii Górniczo-Hutniczej w Krakowie
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okreœlana jest wypadkowa wielkoœæ li-
niowa. Oba pomiary ³¹czy z kolei ko-
niecznoœæ uwzglêdniania sta³ej pryzma-
tu – ró¿nej dla okreœlonych sygna³ów
(najczêœciej od –35 mm do +35 mm).
Utrzymanie nale¿ytej dok³adnoœci wy-
maga wprowadzenia poprawek do wiel-
koœci liniowych obarczonych b³êdem po-
miaru m

d
. Na podstawie wielokrotnego

skanowania pryzmatów dla wybranych
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Rys. 4. Wyznaczenie poprawek do odleg³o-
œci skaner–pryzmat na podstawie wyników
obserwacji dla kilku wybranych zakresów po-
miarowych

Rys. 5. Rozk³ad b³êdów œrednich po³o¿enia
skanera mP dla wybranych odleg³oœci i geo-
metrii uk³adu – metoda wciêcia liniowego

Rys. 6. Rozk³ad œrednich b³êdów k¹tów pio-
nowych mV pomierzonych do dwóch pryzma-
tów referencyjnych GMP 101 przy wykorzy-
staniu skanera laserowego Callidus

Rys. 7. Rozk³ad œrednich b³êdów przewy¿-
szeñ m∆h pomierzonych do dwóch pryzma-
tów referencyjnych GMP 101 przy wykorzy-
staniu skanera laserowego Callidus




