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Streszczenie. W pracy przedstawiono nowoczesne geodezyjne techniki pomiarowe, ktire sq
lub mogq by¢ stosowane na obszarach kolejowych. Zamieszczono takze informacje dotyczqce technik
klasycznych z uwzglednieniem aktualnych mozliwosci technicznych nowoczesnych instrumentiw
pomiarowych. W opracowanin ujeto najczesciej stosowane metody pomiaréw: satelitarnych, niwe-
lacyjnych, tachymetrycznych oraz skaning laserowy. Techniki pomiarowe zostaly opisane z ujeciem
ich charakterystyki, procedury realizacji pomiaru, instrumentéw pomiarowych z charakterystykq
dokladnosciowg, rodzaju wynikdw pomiaru, ich moZliwosci oraz ograniczen z nwzglednieniem
potencialnych zalet i wad kazdej techniki pomiarowej. Problematyka moze byé pomocna w optymal-
nym, a czasem nawet wrecz poprawnym doborze geodezyjnych technik pomiarowych, bedacych czesto
podstawg do realizacji prac modernizacyjnych na obszarach kolejowych. Opracowanie o tematyce
geodezyjnej adresowane jest do 0sdb z branzy kolejowej, ktdre zawodowo nie sq zwigzane bezposred-
nio z geodezjq, ale korzystajq z jej ustug i produktiw.

Stowa kluczowe: pomiary satelitarne, RTK GPS, RTN, niwelator kodowy, tachymetr
elektroniczny, tachymetr skanujqcy, skaning laserowy

1. Wprowadzenie

Prace modernizacyjne, rewitalizacyjne, naprawy gltéwne, naprawy biezace oraz
stuzace utrzymaniu ciaglej eksploatacji infrastruktury kolejowej wymagaja obstugi
geodezyjnej. Ze wzgledu na nieustanny postep technologiczny, m.in. w budowie
instrument6w, dotychczasowe techniki pomiarowe sa modyfikowane, pojawiaja si¢
nowe technologie pomiarowe, nowe sposoby na uzyskanie standardowych pro-
duktéw geodezyjnych takich jak mapy lub, w postaci elementarnej, wspélrzedne
punktéw. Przepisy, ktére obok funkcji regulujacej, moga by¢é réwniez wskazéwka
i pomocg w wyborze sposobu realizacji pomiaru, zazwyczaj nie nadazaja za poja-
wiajacymi si¢ mozliwosciami technicznymi.

O doborze rozwigzania pomiarowego decyduje w pierwszym rzedzie wymog
uzyskania zadanej jakosci wynikéw. Dopiero kolejnym czynnikiem powinna by¢
jego efektywno$¢, w ktérej podstawowa role odgrywa czasochlonno$¢ pomiaru
i jego opracowania. W przypadku kazdego zadania pomiarowego wykonawca be-
dzie dazyl do maksymalnej efektywnosci zastosowanego rozwiazania technicznego
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i technologicznego. Nierzadko pojawi sie konflikt z wymogami jakosciowymi in-
westora. Przy braku odpowiednich przepiséw istotna moze si¢ okazaé znajomos¢
podstawowych informacji o geodezyjnych technikach pomiarowych, aby inwestor
mégt postawi¢ wykonawcy rozsadne wymogi umowne, np. w zakresie sposobu
realizacji zadania.

W pracy przedstawiono podstawowa charakterystyke najczesciej stosowanych
przez wykonawcédw rodzajéw pomiaréw na obszarach kolejowych.

2. Satelitarne metody pomiarowe

Istota satelitarnych metod pomiarowych jest wykorzystanie sygnaléw emito-
wanych przez sztuczne satelity Ziemi do wyznaczenia pozycji anteny satelitarnej
zestawu pomiarowego wykonawcy. Nadal podstawowym systemem nawigacji sa-
telitarnej jest amerykaniski system NAVSTAR GPS, cho¢ odbiorniki satelitarne
juz w standardzie maja mozliwos¢ wyznaczania pozycji z wykorzystaniem takze
sygnaléw satelitéw rosyjskiego systemu GLONASS. Wickszos¢ odbiornikéw sa-
telitarnych jest przystosowana do odbioru sygnaléw takze z systeméw typu SBAS
(Satellite Based Augmentation System), Galileo, czy chifiskiego Compassa. Od
strony teoretycznej, ale takze o znaczeniu praktycznym, pomiary satelitarne moz-
na podzieli¢ ze wzgledu na tryb opracowania obserwacji. Kryterium to mozna
uznaé za kluczowe, gdyz na jego podstawie mozna dostrzec najistotniejsze cechy
metod pomiaréw satelitarnych i réznice miedzy nimi. Obserwacje zarejestrowane
w trakcie pomiaréw satelitarnych moga by¢ opracowane {8}:

— w postprocessingu, czyli po wykonanych pomiarach, w specjalistycz-

nym oprogramowaniu komputera, do ktérego pamieci skopiowano dane
z wszystkich odbiornikéw satelitarnych bioracych udzial w pomiarze,

— w czasie rzeczywistym, czyli w terenie, bezposrednio po wykonanym po-
miarze, przez odbiornik satelitarny uzytkownika, do ktérego przestane zo-
staly dane referencyjne.

Do pomiaréw opracowywanych w postprocessingu naleza pomiary statyczne

i szybkie statyczne. Pomiary kinematyczne réwniez moga by¢ opracowywane
w postprocessingu, ale w praktyce nie opracowuje si¢ ich w ten sposéb. Umowna
granica miedzy pomiarami statycznymi i szybkimi statycznymi moze by¢ czas ich
trwania przyjety na poziomie 1 godziny. W rzeczywistosci réznica wynika z wyko-
rzystanego do wyznaczenia pozycji algorytmu obliczeniowego. Ponadto, ze wzgle-
du na czas trwania pomiaru, szybkie pomiary statyczne maja ograniczenie, co do
dhugosci wektordw, ktére powinny by¢ obliczane na ich podstawie, aby uzyskad
dokladnosé centymetrowg lub lepsza. Nie mozna podac jednoznacznie maksymal-
nej dlugosci wektora, ktérego wyznaczenie pozwoli na obliczenie wspdlrzednych
punktu przy $ci$le zadanej dokladnosci, gdyz jest to zagadnienie zlozone i zalezne
od zmiennych warunkéw atmosferycznych oraz otoczenia punktu, a takze moze
zaleze¢ od uzytego sprzetu pomiarowego i programu obliczeniowego. Kluczowe
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w tym przypadku jest do§wiadczenie geodety. Natomiast czas trwania pomiaru
statycznego bedzie czesto podstawowym zrédltem szukania oszczednosci przez wy-
konawce.

Procedura pomiaréw statycznych jest prosta i wymaga ustawienia anteny
satelitarnej nad punktem, ktérego wspélrzedne chcemy wyznaczyé. Czas pomia-
ru jest funkcja dlugosci wektora, ktéry bedzie obliczany w postprocessingu oraz
warunkéw pomiaru (stanu atmosfery, horyzontu wokét punktu). Ze wzgledu na
alternatywe w postaci znacznie bardziej ekonomicznych, ale i mniej dokladnych
pomiardw w czasie rzeczywistym, pomiary statyczne stosowane sg wylacznie do
wyznaczania wspOlrzednych punktéw osnéw geodezyjnych. W tym przypadku
wykonawca powinien dysponowaé minimum 3 odbiornikami satelitarnymi. Opty-
malna liczba bedzie zalezala od konkretnego przypadku pomiaru, jakosci projektu
satelitarnych sesji statycznych i zazwyczaj znajdzie sie w przedziale od 5 do 9 od-
biornikéw satelitarnych.

Pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym okreslane sa najczesciej an-
gielskim akronimem RTK GPS (Real Time Kinematic). Ich rozwéj zaowocowal
sieciowymi pomiarami RTK GPS, okres§lanymi akronimem RTN (Real Time Ne-
twork). W przypadku pomiaréw RTK GPS i RTN uzyskanie wyniku przez od-
biornik satelitarny wykonawcy w terenie, bezpo$rednio po pomiarze, warunko-
wane jest odbiorem danych referencyjnych. W przypadku pomiaréw RTK GPS
ich zrédlem jest drugi odbiornik satelitarny, ktérego antena satelitarna ustawiona
jest nad punktem o znanych wspélrzednych. Transmisja danych w tych pomiarach
odbywa sie zazwyczaj za pomocg modemdéw UHF, cho¢ mozliwe jest zastosowanie
réwniez modeméw GSM. Praktyczna réznica miedzy modemami tkwi w okre-
slaniu ich zasiegu. Dla modeméw GSM zalezy on od zasiggu operatora, ktérego
karta SIM jest wykorzystywana do pomiaréw. Dla modeméw UHF kluczowa jest
topografia terenu, a zasieg zazwyczaj wynosi do kilku kilometréw.

W pomiarach RTN dane pochodzg z Castera protokotu Ntrip, czyli z kompu-
tera danego systemu stacji referencyjnych. Dostep do danych mozliwy jest wy-
lacznie przez internet, stad konieczno$¢ korzystania w praktyce z modeméw GSM
i ustugi GPRS.

Procedura pomiaréw kinematycznych w czasie rzeczywistym moze by¢
zrealizowana w dwoch trybach pomiarowych: stop&go oraz cigglym.

Pomiary stop&go sprowadzaja sie¢ do ustawienia nieruchomo anteny satelitar-
nej zamocowanej na tyczce pomiarowej nad punktem na czas od jednej do za-
zwyczaj kilku epok pomiarowych. Epoka pomiarowa w zasadzie zawsze trwa 1 s.
Wykonawca podaje kryterium zakoficzenia pomiaru i odbiornik automatycznie
koficzy pomiar po jego spelnieniu lub sam decyduje manualnie 0 momencie jego
zakoficzenia. W celu zwickszenia wiarygodnosci wynikéw, pomiar powinien trwad
kilka epok, cho¢ formalnie moze trwac 1 epoke. Po wyznaczeniu pozycji punktu
mozna przej$¢ na kolejny punkt i wykona¢ kolejny pomiar.

W trybie ciaglym kolejne pomiary sa wykonywane, a wynik zapisywany przez
odbiornik automatycznie po spelnieniu zadanego przez uzytkownika kryterium.
Kryterium tym moze by¢ czas, odleglos¢ lub réznica wysokosci. Pozycja wyznacza-
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na jest z zestawu obserwacji kodowych i fazowych wykonanych w kazdej epoce po-
miarowej spelniajacej kryterium. W trybie cigglym nie mozna uzyskac usredniania
wyniku, poniewaz pomiar trwa 1 epoke. Pomiary takie sa wigc mniej wiarygodne
i moga tez by¢ mniej dokladne, chocéby z powodu trudniejszych do spelnienia
w ruchu warunkéw geometrycznych, jak poziomosé, prostopadiosci, réwnole-
glosé. Epoka pomiarowa w trybie ciagglym trwa standardowo 1 sekunde. Jednakze
w przypadku pomiaréw z wlasna stacje referencyjna mozliwe jest czestsze i szybsze
wyznaczanie pozycji, np. co 0,05 s przez odbiornik 20 Hz, gdyz zalezy tylko od
taktowania zegaréw odbiornikéw satelitarnych: referencyjnego i ruchomego.

Odbiorniki satelitarne musza by¢ klasy geodezyjnej, tzn. umozliwia¢ wyzna-
czanie pozycji punktu na poziomie co najmniej subdecymetrowym. Geodezyjne
odbiorniki satelitarne sa produkowane w trzech odmianach: z przeznaczeniem
wylgcznie do pomiar6w na stacjach referencyjnych, do pomiaréw w czasie rzeczy-
wistym (zazwyczaj funkcje zwigzane z pomiarem statycznym sa blokowane pro-
gramowo przez producenta) i najczesciej spotykane ,uniwersalne”, ktérymi moz-
na przeprowadzi¢ pomiary statyczne i w czasie rzeczywistym. Aktualnie prawie
wszystkie odbiorniki satelitarne wykorzystywane w praktyce geodezyjnej sa zinte-
growane w jednej obudowie z anteng satelitarng. Korzystnym dla jakosci wynikéw
pomiaréw satelitarnych jest, aby odbiorniki byly dwuczestotliwosciowe, zwlaszcza
aktualnie, przy wzmozonej aktywnosci Stofica. Mozliwos¢ odbioru sygnaléw syste-
mu GLONASS zazwyczaj nie jest konieczna, ale moze by¢ pomocna w uzyskaniu
rozwigzania w przypadku istotnych przestonieé horyzontu wokét punkedw.

Wynikiem pomiaréw satelitarnych, obliczanym na podstawie zarejestrowa-
nych obserwacji kodéw i faz fal nosnych sygnaléw satelitarnych, sa sktadowe wek-
toréw miedzy parami punktéw, na kedrych pomiar byl wykonany réwnoczesnie.
Pierwszym wnioskiem z powyzszego sformulowania jest wymaog realizacji pomiaru
geodezyjnego (w przeciwienistwie do niedokladnego pomiaru nawigacyjnego) mi-
nimum dwoma odbiornikami satelitarnymi. Jeden z nich moze by¢ czescia syste-
mu naziemnych stacji referencyjnych np. ASG-EUPOS, mSPP itp., a drugi bedzie
odbiornikiem wykonawcy. Kolejnym wnioskiem jest stwierdzenie, ze do obliczenia
wspolrzednych punktéw konieczne sa dane referencyjne. Dodanie do nich sktado-
wych wektoréw obliczonych z pomiaru umozliwia wyznaczenie dokladnej pozycji
punktu. Wynika z tego réwniez wprost, ze jako$¢ wyniku moze zaleze¢ takze od
danych referencyjnych, na ktére wykonawca nie ma wplywu.

Dokladnos$é wynikéw pomiaréw satelitarnych zalezy od trybu ich opracowa-
nia. Pomiary statyczne umozliwiaja najdokladniejsze z mozliwych, satelitarne wy-
znaczenie wspélrzednych punktu na poziomie nawet pojedynczych milimetréw.
Na podstawie licznych pomiaréw mozna stwierdzié, ze dokladnos¢ wyznaczenia
odleglosci miedzy dwoma punktami moze siegnaé warto$ci nawet ponizej milime-
tra. Nie mniej dokladno$¢ pomiaréw satelitarnych jest bardzo trudna do faktycz-
nego oszacowania. Parametrem, za pomoca ktérego opisuje si¢ jako$¢ wyznaczo-
nych wspétrzednych punktu jest precyzja.

Producenci odbiornikéw satelitarnych podajg w specyfikacji technicznej precy-
zje danego modelu w réznych trybach pomiarowych. Przy czym zawsze wystepuje
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rozrdznienie precyzji pozycji poziomej i wysokosci, gdyz wysokosci sg wyznaczane
zawsze mniej precyzyjnie, najczesciej ok. dwukrotnie. Na warto$¢ bledu sredniego
kwadratowego (ang. rms — root mean square) opisujacego precyzje pomiaru skla-
da sie cze$¢ stala oraz czesé zalezna od dlugosci mierzonego wektora, podawana
w ppm (part per milion). Podawane aktualnie przez producentéw wartosci dla pre-
cyzji pomiaru zazwyczaj wynoszg dla pozycji poziomej 3 mm + (od 0.1 ppm do
0.5 ppm). Dla wysokosci wystepuje dodatkowe zréznicowanie na pomiary statycz-
ne precyzyjne (dhugie sesje): 3.5 mm + 0.4 ppm oraz pomiary statyczne i szybkie
statyczne: 5 mm + 0.5 ppm.

Dla pomiaréw RTK GPS podawana przez producentéw precyzja wynikéw po-
miaréw wynosi zazwyczaj: dla pozycji poziomej 8 mm + 1 ppm, a dla wysokosci
15 mm + 1 ppm.

Oprogramowanie do postprocessingu i wyréwnania obserwacji satelitarnych
oblicza odchylenia standardowe wspélrzednych punktéw, ktére réwniez sa miara-
mi precyzji. Ich warto$ci czesto wynosza dla pozycji poziomej ponizej 1 mm, a dla
wysokosci do 2 mm.

W przypadku pomiaréw RTK GPS oraz RTN odbiornik wykonawcy caly czas
oblicza aktualna warto$¢ parametru precyzji i wySwietla ja na ekranie kontrolera.
Zaleznie od producenta precyzja moze by¢ okreslana wartoscia bledu Sredniego
kwadratowego lub np. wspélczynnikiem CQ (odbiorniki firmy Leica). Wyswietla-
na warto$¢ parametru precyzji najczesciej bedzie na poziomie od 0.5 cm do 2.0 cm
dla pomiar6w RTK GPS oraz od 1.0 cm do 3.0 cm dla pomiaréw RTN. Niekt6-
rzy producenci umozliwiaja wybdr definicji parametru precyzji pomiaru (pozycja
pozioma, pozycja przestrzenna), inni producenci stosuja parametr dotyczacy tylko
pozycji poziomej i woéwczas wykonawca ma podawane mniejsze wartosci bledéw
niz w przypadku pozycji przestrzenne;.

Dla pomiaréw RTK GPS precyzja pomiaru bedzie najczesciej wyzsza, niz w po-
miarach RTN. Ponadto w pomiarach RTN wiarygodno$¢ wyznaczanych wysokosci
jest znacznie nizsza, niz w pomiarach RTK GPS, a jej bledy moga si¢ga¢ decymetra.

W pomiarach RTK GPS i RTN mozna méwié o precyzji wyznaczonej
pozycji punktu nie tylko tej obliczanej i wySwietlanej przez odbiornik dla danego
pomiaru. W trybie stop&go w przypadku powtarzania pomiaru jednego punktu
odbiornik policzy odchylenia standardowe. W takiej sytuacji widoczna jest wyraz-
nie wrazliwo§é pomiaréw w czasie rzeczywistym na aktywnos¢ Slofca. Aktualnie
tak analizowana precyzja moze siegnac centymetra. Natomiast przy niskiej aktyw-
nosci jonosfery byla czesto na poziomie 1 mm.

Zaleta statycznych pomiaréw satelitarnych, stosowanych do wyznaczania
wspoétrzednych punktéw osnéw geodezyjnych, jest wysoka dokladnosé wynikéw.
Na obszarach kolejowych szczegdlne znaczenie, ze wzgledu na ich liniowy charak-
ter, ma takze jednorodno$¢ doktadnosciowa wynikéw pomiaréw satelitarnych na
duzych obszarach. Alternatywa dla pomiaréw satelitarnych jest klasyczna kon-
strukcja ciagu poligonowego, ktéra charakteryzuje sie silng propagacja bledéw,
szczegdlnie w kierunku poprzecznym.
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Zaletg pomiaréw kinematycznych w czasie rzeczywistym jest ich bezkonku-
rencyjna efektywnos¢, szczegdlnie w zakresie czasochtonno$ci pomiardéw, stad ich
duza popularnos¢ wsréd wykonawcoéw. Niestety z tego powodu zdarzaja si¢ sytu-
acje stosowania takich pomiar6w, mimo nie spelniania przez nie wymogéw co do
jakosci wynikéw stawianych przez inwestora.

Ponadto specyfika wszystkich pomiaréw satelitarnych nie wymaga wizur mie-
dzy mierzonymi punktami.

Wada pomiaréw satelitarnych zwiazana jest z problematyka estymacji doklad-
nosci wynikéw pomiaréw {9}1. W zasadzie mozna rozwazal tylko precyzje pomia-
réw, ktdrej poswiecono powyzej relatywnie obszerny fragment punktu. Niestety
mozna go podsumowac krétko, ze wszelkie wartosci sa zazwyczaj nierealnie opty-
mistyczne. Szczegdlnym bledem jest opieranie si¢ na nich w pomiarach RTK GPS
i RTN, gdyz wartosci te moga by¢ traktowane tylko orientacyjnie.

W przypadku pomiaréw statycznych ich optacalnos¢ czesto jest widoczna do-
piero przez pryzmat wymaganej wysokiej jakosci wynikéw pomiaréw, gdyz same
w sobie moga by¢ do$¢ czasochlonne, a przez to kosztowne, zwlaszcza, ze nieza-
wodny pomiar wymaga takze wiekszej liczby odbiornikéw satelitarnych.

W miejsce braku wizur miedzy punktami pojawia sie konieczno$¢ odkrytego
horyzontu wokét punktéw, aby mozliwy byt odbiér sygnaléw satelitarnych. Na
obszarach kolejowych nierzadko bedzie mozna to uznaé za wadg, a przynajmnie;j
za istotne ograniczenie w mozliwo$ci wykorzystania pomiaréw satelitarnych. Naj-
cze$ciej wykonawcy nie przykladaja do tego czynnika zbyt duzej wagi, o ile ich od-
biorniki sag w stanie odebra¢ sygnaly z przynajmniej 5 satelitéw. Natomiast istotne
przestoniecia horyzontu wokdt punktéw pogarszaja geometrie zadania, a zakléce-
nia sygnaléw satelitarnych wplywaja na jako$¢ wyznaczonej pozycji punktu.

3. Klasyczne naziemne metody pomiaréw

Do klasycznych metod pomiarowych nalezy niwelacja geometryczna oraz ta-
chymetria. Niwelacja geometryczna zwiazana jest wylacznie z pomiarami wysoko-
$ciowymi, cho¢ aktualnie niwelatory umozliwiajg pomiar kierunku, a nawet od-
leglosci. Sa to jednak funkcje marginalne w takim instrumencie. Najnowsze roz-
wigzania pomiarowe opierajg si¢ na instrumentach elektronicznych: niwelatorach
kodowych oraz tachymetrach elektronicznych. W obydwu przypadkach podsta-
wowe znaczenie dla dokladnos$ci wynikéw pomiaréw ma klasa instrumentéw po-
miarowych, a mniejsze konstrukcje geometryczne stuzace uzyskaniu rozwiazania.

3.1. Niwelacja geometryczna
Procedura pomiaru w niwelacji geometrycznej polega na ustawieniu niwela-

tora w dowolnym, korzystnym dla pomiaru miejscu, wstepnym spoziomowaniu
do zakresu dzialania ukladu kompensatora, ktéry automatycznie bedzie poziomo-
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wal 0§ celowa niwelatora i doprowadzeniu w pole widzenia lunety kolejno dwéch
ustawionych pionowo lat z podzialami kodowymi. Niwelator kodowy sam wykona
odczyty i wyznaczy na ich podstawie przewyzszenie miedzy punktami, na ktérych
ustawiono taty. Dopuszczalna odleglo$¢ instrumentu od taty zazwyczaj nie prze-
kracza 30 m— 40 m i wskazane jest, aby odleglosci niwelatora do obydwu lat na
danym stanowisku byly zblizone do siebie (pomiar odleglosci wykonywany przez
niwelator moze by¢ bardzo pomocny dla spelnienia tego warunku). Niwelator wy-
konuje zdjecie fragmentu taty kodowej za pomoca matrycy $wiatloczulej (najcze-
sciej CCD lub cmOS) i poréwnuje zarejestrowany obraz z zapisanym w pamieci
wzorem kodu calej taty. W ten spos6b bardzo szybko oblicza wysokos¢ osi celowej
oraz przewyzszenie, a nawet wysoko$¢ mierzonego punktu. Z zasady pomiaru wy-
nika, ze mozliwo$¢ wyznaczenia wysokosci punktéw warunkowana jest dostgpem
do reperéw, czyli punktéw osnowy o znanych wysokosciach. Pomiary niwelacyjne
realizowane sa w ciagach niwelacyjnych, aby bylo mozliwe przeniesienie wysoko-
$ci z reperu na mierzone punkty poprzez pomiary przewyzszefi miedzy kolejnymi
punktami w ciagu. Wazne jest, aby pomiar ciagu zakonczy¢ na reperze.

Niwelator oraz laty musza by¢ dobrane do rodzaju niwelacji. Niwelacja
geometryczna w zaleznosci od wymagari dokladnosciowych moze by¢ precy-
zyjna (I klasa o dopuszczalnym bledzie =1 mm/1 km ciagu, II klasa o bledzie
+2 mm/1 km ciagu), techniczna reperéw (III i IV klasa, o bledach odpowiednio
*4 mm/1 km i =10 mm/1 km ciagu) lub techniczna (V klasa z dopuszczalnym
bledem *20 mm/1 km). Niwelatory precyzyjne umozliwiaja wyznaczanie wyso-
kosci przy podwéjnej niwelacji i fatach inwarowych z odchyleniem standardowym
juz od 0.3 mm/1 km.

Oprogramowanie niwelatoréw kodowych umozliwia wybér jednej z kilku pro-
cedur pomiarowych, biezacej kontroli jakosci pomiaru przez obliczanie odchyle-
nia standardowego z kilku odczytéw do taty oraz wyréwnanie ciagu niwelacyj-
nego metoda najmniejszych kwadratéw. Nalezy zwréci¢ uwage, ze kontrola po-
prawnosci odczytéw polega na analizie stabilnosci ustawienia taty. Jesli fata jest
ustawiona stabilnie, ale nie pionowo, niwelator nie bedzie migl podstaw do kwe-
stionowania odczytu.

Mozna wspomnie¢ przy okazji przedstawiania niwelatoréw kodowych, ze ist-
nieja roéwniez niwelatory laserowe. Stuza one jednak tylko do zadania plaszczyzny:
poziomej lub nachylonej o jednym lub dwu spadkach.

Wynikiem niwelacji geometrycznej sa przewyzszenia miedzy sasiednimi punk-
tami w ciagu niwelacyjnym. Na ich podstawie obliczane sa wysokosci wszystkich
punktéw. Nie ma informacji o sytuacyjnym polozeniu punktéw.

Zaleta tej techniki pomiarowej jest bezkonkurencyjna dokladnos¢ i niezawod-
no$¢ wynikéw. Odpowiednim sprzetem mozna osiggnac dokladno$é nawet sub-
milimetrowa. Kolejna istotna zaleta wynika z automatyzmu dzialania niwelatora
kodowego, dzicki czemu pomiar jest szybszy i wyeliminowane sa bledy popelniane
przez obserwatora przy odczycie i ewentualnie jego zapisie. Ponadto mozliwo$¢
wyréwnania obserwacji przez instrument umozliwia odpowiednig reakcje juz w te-
renie.
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Wada niwelator6w kodowych sg problemy z wykonaniem pomiaru przy bardzo
silnym nastonecznieniu taty i/lub nieréwnomiernym jej o$wietleniu (naturalnym
lub sztucznym). Ponadto musi by¢ wyraznie widoczny fragment laty o dlugosci
min. 30 cm. Na mozliwos¢ wykonywania odczytéw maja tez wplyw warunki ze-
wnetrzne wykonywania pomiaru, takie jak turbulencja powietrza i drgania kom-
pensatora wywotlane silnym wiatrem. Nie sa to jednak czynniki problematyczne
tylko w przypadku niwelatoréw kodowych, a w kazdym przypadku niwelacji geo-

metrycznej.
3.2. Tachymetria

Pomiar tachymetryczny polega na wyznaczaniu wspétrzednych przestrzennych
punktéw mierzonych na podstawie pomiaru odleglosci, kierunkéw poziomych
i katéw pionowych. Generalnie klasyczny pomiar tachymetryczny stuzy bezpo-
sredniemu wyznaczeniu wspélrzednych metoda biegunows. Tu ma znaczenie szer-
sze i og6lne. Traktowany jest jako kazdy pomiar wykonany tachymetrem elektro-
nicznym.

Procedura pomiaru tachymetrem elektronicznym moze rozpoczynad sie od
kalibracji polegajacej na wyznaczeniu bledéw instrumentalnych i wprowadzeniu
poprawek, ktore beda je kompensowaly w trakcie pomiaréw. W prakeyce kali-
bracja jest wykonywana sporadycznie. Pomiar tachymetrem rozpoczyna sie od
scentrowania i spoziomowania instrumentu nad punktem osnowy, mierzonym lub
w korzystnym miejscu w przypadku konstrukcji geometrycznej wcigcia wstecz.
Tachymetr wymaga zorientowania kregu poziomego, do czego stuzy wycelowanie
na pryzmat ustawiony nad punktem osnowy, co zwigzane jest z wizura na dany
punkt. Przed pojawieniem si¢ pomiardw satelitarnych, do wyznaczania wspétrzed-
nych punktéw osndéw na obszarach kolejowych konieczne bylo stosowanie bardzo
stabej geometrycznie konstrukeji z silna propagacja bledéw, szczegélnie w kierun-
ku poprzecznym, w postaci ciagu poligonowego. Aktualnie pomiary w ciagach
poligonowych sg wzmocnione poprzez pomiary satelitarne punktéw podstawowej
poziomej osnowy geodezyjne;j.

Tachymetry elektroniczne moga by¢ réznej klasy w zaleznosci od precyzji re-
alizacji pomiaru odleglosci, kierunku poziomego i kata pionowego. Generalnie
klasa instrumentu jest kluczowym parametrem dla jakosci wynikéw pomiaréw,
cho¢ moze nie mie¢ zadnego znaczenia w przypadku przeprowadzania pomiaréw
w warunkach silnej wibracji powietrza, co jest bardzo czestym zjawiskiem na ob-
szarach kolejowych. Tachymetry elektroniczne najwyzszej klasy potrafia zmierzy¢
odleglos¢ do pryzmatu z dokladnoscia 0.6 mm + 1.0 mm + 1 ppm, wykonad
odczyt kierunku poziomego i kata pionowego z doktadnoscia 0.5» + 1.0». Do-
ktadno$¢ pomiaru instrumentéw klasy $redniej charakteryzuje sic dokladno-
sciami odpowiednio 2 mm + 2 ppm oraz od 2» do 3», a nizszej odpowiednio
3 mm + 5 mm + 3 ppm oraz 5» + 7». Mozliwe sa réwniez pomiary bezlustro-
we, ktérych dokladno$é zalezy od powierzchni odbijajacej, czego producenci nie
uwzgledniajg w specyfikacjach technicznych. Wyniki badai pomiaréw bezlustro-
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wych do powierzchni syntetycznych zostaly przedstawione w {1}. W zaleznosci od
powierzchni, réznice w wynikach pomiaréw moga siegaé kilkunastu milime-
tréw mimo, ze producent okresla precyzje pomiaru na np. 3 mm + 2 ppm.

W przypadku pomiaréw na obszarach kolejowych bardzo cz¢sto wystepuja silne
wibracje powietrza. Zjawisko to zwiazane jest z nastonecznieniem podtorza i moze
by¢ wyeliminowane poprzez pomiary nocne. W takiej sytuacji bardzo pomocna
funkcja tachymetru elektronicznego jest ATR (Automatic Target Recognition),
czyli systemu automatycznego celowania do pryzmatu dalmierczego. Innymi po-
zytecznymi funkcjami sa: Sledzenie pryzmatu i jego wyszukiwanie. Sg rozwigzania
pozwalajace nawet na identyfikacje pryzmatu przez tachymetr elektroniczny.

Istotnym etapem w rozwoju tachymetréw elektronicznych bylo pojawienie si¢
w nich funkeji skanowania i fotografowania celu. Tachymetry skanujacew trybie
skanowania moga pomierzy¢ od kilku, kilkunastu punktéw na sekunde lub nawet
do 1000 punktéw na sekunde. Dokladno$¢ pomiaru moze byé poréwnywalna do
dokladnosci pomiaru skanerami laserowymi, ale sa tez instrumenty, ktére umoz-
liwiaja ok. dwukrotnie dokladniejszy pomiar w stosunku do skaneréw laserowych
(z wyjatkiem optycznych skaneréw triangulacyjnych).

Rozpatrujac wady i zalety tachymetréw elektronicznych mozna kwestie ujaé
i w ten sposéb, ze cena jest rozwigzaniem potencjalnych mankamentéw. Drozsze
rozwiazania wiazg si¢ z wyzsza klasa instrumentu i bogatszym oprogramowaniem
wewnetrznym. O ile niwelatora kodowego nie mozna poréwnywac z tachymetrem
elektronicznym, to tachymetr nie moze sie réwnaé z precyzyjnym niwelatorem ko-
dowym w zakresie pomiaréw wysokosciowych niezaleznie od klasy instrumentu.
Nie doréwna tez szybkoscia pomiaru skanerom laserowym, ale moze zaoferowaé
za to dokladniejsze wyniki pomiarow.

Czasem istotnym mankamentem technologii pomiarowej moze by¢ koniecz-
nos$¢ zapewnienia wizur ze stanowiska instrumentu na sasiednie punkty.

4. Laserowy skaning naziemny

Skaning laserowy jest relatywnie najnowsza geodezyjna technika pomiarowa,
ktéra w Polsce zdobyla spora popularnos¢, zwazywszy na kilkusettysieczny koszt
instrumentu. Nie nalezy jednak popularnosci myli¢ z powszechnoscia, a rozumie(,
jako préby wykorzystania skaningu laserowego do wszelkich mozliwych zastoso-
wan, lacznie z naziemna inwentaryzacja drzewostanéw. W zaleznosci od lokalizacji
skanera laserowego technika pomiarowa okreslana jest jako skaning {6}:

— satelitarny (ang. SLS - Satellite Laser Scanning),

— lotniczy (ang. ALS - Airborne Laser Scanning),

— naziemny (ang. TLS - Terrestrial Laser Scanning).

Punkt poswiccony bedzie skaningowi naziemnemu, gdyz jest on najbardziej
dostepny dla geodetéw. Naziemny skaning laserowy moze by¢ stacjonarny lub
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mobilny. W przypadku obszaréw kolejowych o charakterze liniowym to rozréznie-
nie dla skaningu naziemnego jest istotne.

Procedura pomiarowa jest w pelni automatyczna, mozna zdefiniowaé zakres
obszaru skanowania. W celu dokladnego potaczenia danych w przypadku pomiaru
wielostanowiskowego konieczne jest odpowiednie rozmieszczenie tarcz celowni-
czych, ktére stanowig punkty referencyjne w opracowaniu obserwacji. Skanery
wyznaczaja wspolrzedne wszystkich punktéw, od ktérych odbije sie wiazka lasera,
metoda biegunowa, czyli na podstawie pomiaru odleglosci oraz kata poziomego
i pionowego. Idea wyznaczania wspélrzednych punktéw jest analogiczna do wy-
korzystywanej od lat w tachymetrach elektronicznych, ale przy nieporéwnywalnie
wickszej szybkosci pomiaru.

Skanery laserowe ze wzgledu na zasade pomiaru odleglosci dzieli si¢ w zasa-
dzie na impulsowe i fazowe. Obok metody elektrycznej pomiaru odleglo$ci istnieje
jeszcze metoda optyczna i mozemy mowic takze o skanerach triangulacyjnych.
Ten podzial ma znaczenie podstawowe i praktyczne, gdyz metoda pomiaru odle-
glosci determinuje predkosé, dokladno$é oraz zasieg pomiaru. Istotne jest wiec
dobranie odpowiedniego instrumentu do swoich potrzeb, gdyz nie ma jednego,
najlepszego.

Producenci skaneréw laserowych maja rézne sposoby podawania danych tech-
nicznych {10,11,12,13,14}. Por6wnawcze zestawienie tabelaryczne informacji
musiatoby by¢ opatrzone odnosnikami z wyjasnieniami specyfiki danego parame-
tru, a poréwnanie na pierwszy rzut oka mogloby by¢ mylace. Z tego powodu
zrezygnowano z zestawienia tabelarycznego, podajac przykladowe wartosci lub ich
najczestsze zakresy dla poszczegdlnych parametrow.

Precyzja pomiaru jest podstawowym parametrem skanera laserowego. Jest ona
podawana przez producentéw dla zadanej odleglosci, gdyz wraz z jej wzrostem
spada. Przyjmowana jest najczesciej odlegtos¢ S0 m i/lub 100 m. Parametr dotyczy
pomiaru odleglosci oraz pozycji przestrzennej punktu. Precyzja pomiaru odleglosci
jest zawsze wyzsza niz precyzja przestrzennej pozycji punktu, ktéra uwzglednia
oprécz precyzji pomiaru odleglosci takze precyzje pomiaru katéw. Nalezy mieé na
uwadze, ze skaner wykonuje pomiary metoda biegunowa wyznaczajac wsp6lrzed-
ne x, v, z kazdego z pomierzonych punktéw. Bardzo sporadycznie mozna znalezé
w specyfikacjach technicznych skaneréw informacje o dokladnosci pomiaru. Cza-
sem producenci zastrzegaja, ze jakos¢ wynikéw dotyczy, najczedciej enigmatycz-
nych «warunkéw testowych producenta» lub «laboratoryjnych». Z tego powo-
du istotne znaczenie maja wlasne pomiary testowe uzytkownika danego skanera
w znanych mu warunkach pomiaru i charakterystyce obiektu. Precyzja pomiaru
odleglosci moze by¢ na poziomie 3 mm + 5 mm/50 m. Dla pozycji przestrzenne;j
punktu precyzja zazwyczaj nie bedzie lepsza od 6 mm/50 m. Cze$¢ producentéw
podaje tylko precyzje pomiaru odleglosci. Czasem pojawia sie parametr szumu
odleglosciowego, ktdry jest zazwyczaj na poziomie 2 mm/50 m. Mozna to uznad
za pewien wybieg, jesli nie podano innego parametru jakosci pomiaru, gdyz szum
odleglosciowy opisuje odchylenie standardowe zeskanowanych punktéw wzgle-
dem powierzchni modelowej.
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Zasieg, podawany zazwyczaj w zaleznosci od wlasnosci odbijajacych obiektu,
wyrazanej w procentach wigzki emitowanej przez laser. Przy tym parametrze po-
jawia si¢ pojecie reflektancji. Reflektancja zwierciadlana powierzchni definiowana
jest jako stosunek mocy wiazki odbitej do mocy wiazki padajacej, natomiast re-
flaktancja dyfuzyjna definiowana jest jako stosunek mocy wiazki rozproszonej do
mocy wiazki padajacej. Reflektancja zalezy od rodzaju materiatu, od nieréwnosci
powierzchni i ich pochylenia [71. Znaczenie ma wiec wybér lokalizacji stanowisk
instrumentu w zalezno$ci od cech skanowanych obiektéw. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze reflektancja zalezy nie tylko od wlasciwos$ci skanowanego obiektu, ale réwniez
od dlugosci fali zastosowanej w danym modelu skanera. Skanery dzialaja gtéwnie
w obszarze spektrum widzialnego (400 nm — 700 nm), ale wystepuja tez instru-
menty dzialajace w bliskiej podczerwieni (700 nm — 1000 nm) i podczerwieni
(> 1000 nm). Ze wzgledu na ograniczenie tematyki skaningu do skaneréw na-
ziemnych zjawisko ekstynkcji atmosferycznej mozna pominal. Zasieg skanerdéw
impulsowych moze wynosi¢ kilkaset metréw, a nawet kilka kilometréw, ale kosz-
tem obnizajacej si¢ dokladnosci pomiaru. Zasieg dalmierzy fazowych wynosi w za-
sadzie do 100 m. Mozliwy jest pomiar do dwukrotnie wiekszych odleglosci, ale do-
ktadnos$¢ moze nie by¢ konkurencyjna w poréwnaniu do skaneréw impulsowych.

Rozdzielczos¢ jest zdolnoscig skanera do wykrywania, rozrézniania, pomiaru
i zapisu przestrzennych informacji o szczegélach obiektu {2]. Rozdzielczo§é odle-
glodciowa jest definiowana jako minimalna réznica w odleglosci, ktéra jest mozli-
wa do wykrycia przez skaner. Bezposredni wplyw na nig maja: precyzja pomiaru,
rozbieznos¢ wiazki lasera oraz stosunek mocy sygnatu do wielkosci szumu pomia-
rowego. Rozdzielczo$é katowa moze by¢ definiowana jako rozmiar najmniejsze-
go elementu jaki jest rozréznialny na powierzchni. Ten rodzaj rozdzielczosci jest
istotny dla szczegblowosci wizualizacji danych, a zalezy od $rednicy plamki lasera
oraz gesto$ci skanowania, ktéra mozna wybraé w opcjach instrumentu. Rozdziel-
czo§¢ katowa bedzie malata ze wzrostem odleglosci od obiektu. Przykladowo, dla
0.01 stopnia bedzie wynosita dla odleglosci 10 m, 100 m, 1000 m odpowiednio
0.002 m, 0.017 m, 0.174 m.

Pole widzenia, definiujace maksymalny obszar, ktéry moze by¢ poddany po-
miarowi ze stanowiska skanera. R6znice w warto$ciach wystepuja tylko dla kata
pionowego, przykladowo (kat poziomy x kat pionowy): 360°x320°, 360°x80°.

Predkos¢ skanowania, podawana w punktach na sekunde, miesci sic w zakresie
od kilku tysiecy do nawet ponad 1 miliona pomierzonych punktéw na sekunde.

Srednica plamki lasera, ktéra podawana przy okreslonej odleglosci do ska-
nowanego obiektu, gdyz zwicksza sie ze wzrostem odleglosci, poniewaz wiazka
lasera jest rozbiezna. Przykladowo dla 10 m $rednica plamki lasera bedzie sie
zawierala w zakresie od 0.6 mm do 3.2 mm. Parametr ten jest skorelowany z roz-
dzielczoscia i doktadnoscia pomiaru. Nalezy nadmienié, ze na rozdzielczos¢ ska-
néw moze mie¢ wplyw Srednica plamki lasera, ale nie jest ona przez jej wielkos¢
ograniczona. Zakladajac, ze przy jakiej$ odleglosci do obiektu srednica plamki la-
sera wynosi az 20 mm, to mozliwe jest uzyskanie precyzji na poziomie 2 — 5 mm.
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Temperatura pracy, ktéra standardowo jest wymagana dodatnia, co ogranicza
sezonowo mozliwosci pomiarowe ta technika. Moze to by¢ istotne ograniczenie
w przypadku planu monitoringu okresowego danego obiektu. Nie mniej sa instru-
menty mogace pracowaé w temperaturze do -20°C lub mogace pracowac w krétkim
okresie czasu w temperaturach ujemnych, np. skaner pracujacy w temperaturze od
0°C w sposdb ciagly moze wykonywa¢ pomiary: -20°C/30 min. lub -40°C/10 min.

Wynikiem pomiaru skanerem laserowym jest duzy zbiér punktéw w ukladzie
lokalnym stanowiska skanera oraz parametr intensywnosci odbicia, czyli albedo.
Aby dobrze zrozumieé mozliwosci skaningu laserowego, mozna go poréwnac do
zrobienia zdjecia. Pomierzony zostanie tylko obiekt najblizszy stanowisku skanera
na danym kierunku przestrzennym.

Zaletami naziemnego skaningu laserowego sa:

— automatyczna procedura pomiarowa, eliminujaca bledy osobowe,

— kompleksowos¢ i szczegdtowosé pomiaru inwentaryzacyjnego,

— bezkonkurencyjna szybko$¢ pomiaru tak duzej liczby punktdw,

— niezalezno$¢ od pory dnia (mozliwos$¢ prowadzenia pomiaréw w nocy),

— pomiar zdalny, nie wymagajacy sygnalizowania punktéw pomiarowych, ani
bezposredniego dostepu do obiektu (wysoka temperatura, napiecie elek-
tryczne itp.)

Wadami naziemnego skaningu laserowego moga by¢ lub sa:

— wysoki koszt instrumentu i oprogramowania do opracowania wynikéw po-
miarow,

— bardzo duze zbiory danych, miliony punktéw z pomiaréw,

— czasochlonne opracowanie,

— brak mozliwosci wykonania pomiaru w deszczu, $Sniegu, we mgle, duzej
wilgotno$ci powietrza,

— zaleznos¢ mozliwosci realizacji pomiaru i jako$ci wynikéw od rodzaju obiek-
tu (ksztalt, material, kolor, wilgotnos¢) {4},

— wystegpowanie martwych pdl z powodu pomiaru najblizszego obiektu na
danym kierunku,

— brak uniwersalnych rozwiazan sprzetowych, np. wolny pomiar skaneréw
impulsowych oraz ograniczony zasieg szybkich skaneréw fazowych,

— dla wiekszosci instrumentéw wymdg dodatniej temperatury pomiaru,

— czesto krétki czas pracy na baterii wewnetrznej relatywnie ciezkiego skanera,

— spadek dokladnosci pomiaru wraz ze wzrostem odleglosci do mierzonego
obiektu.

5. Podsumowanie
W pracy przedstawiono podstawowa charakterystyke technik pomiarowych,

keére sa najczesciej stosowane na terenach kolejowych. Nie ujeto specyficznych
technologii pomiarowych wynikajacych z zastosowania dodatkowych rozwiazan
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technicznych, np. w postaci wézkéw pomiarowych. Celem pracy bylo przedsta-
wienie osobom niezwigzanym z geodezja, ale korzystajacym z jej ushug, mozliwosci
stosowania technik pomiaréw geodezyjnych na obszarach kolejowych. Starano si¢
zwrécié uwage na parametry jakosci pomiardéw, gdyz one w pierwszym rzedzie
powinny decydowaé o wyborze techniki pomiarowej. Ogromne zaawansowanie
technicznie i technologiczne w budowie instrumentéw pomiarowych nie powinno
przestania¢ ich stabszych stron i wymogéw, co do warunkéw realizacji pomiaru.

Podstawowa zaletg statycznych pomiaréw satelitarnych jest homogenicznosé
dokladnosci wynikéw pomiaréw na duzych obszarach. Satelitarne pomiary kine-
matyczne w czasie rzeczywistym RTK GPS i RTN sa najbardziej efektywnym roz-
wigzaniem pomiarowym w geodezji, ale ustepuja dokladnoscia i niezawodnoscia
klasycznym pomiarom naziemnym. Kazdy rodzaj pomiaru satelitarnego wymaga
odkrytego horyzontu wokél mierzonych punktéw. Utrudniona jest tez ocena rze-
czywistej jakosci wynikéw pomiaréw satelitarnych. Aktualnie najpopularniejsze
z satelitarnych metod pomiarowych sa pomiary RTN. Jednak bardziej doktadne
i bardziej niezawodne wyniki mozna nadal uzyska¢ z pomiaréw RTK GPS. Naj-
dokladniejsze wysoko$ci mozna wyznaczy¢ precyzyjnymi niwelatorami kodowymi.
Wspbdlrzedne poziome najdokladniej mozna wyznaczy¢ tachymetrem elektronicz-
nym, dobierajac klase instrumentu do zadanej dokladnosci. Pomiary inwentary-
zacyjne o duzej szczegdlowosci wymagaja zastosowania skaneréw laserowych, a w
przypadku wiekszych wymagari co od dokladnosci wynikéw, ale kosztem szyb-
kosci pomiaru, mozna zastosowaé tachymetry skanujace. Skanery laserowe moga
wykonywac pomiary przecietnie 1000 razy szybciej niz tachymetry elektroniczne.
Zasieg dokladnego, kilkumilimetrowego pomiaru skanerem laserowym bedzie
ograniczony do odleglosci 50 m lub w najlepszym przypadku 100 m, dla tachy-
metru moze przekraczaé kilometr. Tachymetr wykonuje pomiar po wycelowaniu
na pryzmat dalmierzy lub po prostu cel. Natomiast skaner laserowy wykonuje
pomiary automatycznie z zdana rozdzielczoscia katowa. Jesli wykonawce intere-
suje pomiar konkretnego punktu, to nie ma pewnosci, ze akurat zostanie on po-
mierzony, zwlaszcza przy wiekszych odleglosciach, dla ktérych odleglosci miedzy
mierzonymi punktami moga siega¢ centymetréw.

Bibliografia

1. Lenda G., Marmol U., Dokladnos¢ dalmierzy bezzwierciadlanych dla
pomiaru obiektéw wykonanych z materialéw syntetycznych. Pomiary,
Automatyka, Kontrola. Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Mecha-
nikéw Polskich, Sekcja metrologii, Polskie Stowarzyszenie Pomiaréw Au-
tomatyki i Robotyki POLSPAR,vol. 56 nr 11, 2010.

2. Lichti D., A resolution measure for terrestrial laser scanners. The Inter-
national Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. 34, Part 3, 2004.



370

Uznafiski A.

10.
11.
12.

13.
14.

Schulz T., Ingensand H., Terrestrial laser scanning — investigations and
applications for high precision scanning. Proceeding of the FIG Working
Week-The Olympic Spirit in Surveying, Ateny, Grecja 2004.

Schulz T., Ingensand H., Influencing variables, precision and accuracy of
terrestrial laser scanners. INGEO 2004 and FIG Regional Central and
Eastern European Conference on Engineering Surveying, Bratyslawa, Sto-
wacja 2004.

Schulz, T., Calibration of a Terrestrial Laser Scanner for Engineering Geo-
desy. Doctoral Thesis, ETH Zurich 2007.

Shan J., Toth C., Topographic Laser Ranging and Scanning, Principles and
Processing, CRC Press, 2009.

Szopa M., Zygmunt M., Mierczyk J., Metoda korekcji charakterystyk od-
biciowych wybranych materialéw naturalnych i sztucznych w skanerze
laserowym $redniego zasiegu. Biuletyn WAT, vol. LXIII, nr 1, Warszawa
20009.

Uznatiski A., Satelitarne techniki pomiarowe. Zeszyty Naukowo-Tech-
niczne Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Komunikacji Rzeczpospo-
litej Polskiej. Oddzial w Krakowie, z. 149, Krakéw 2009.

Uznanski A., Niezawodnos¢ pomiardw geodezyjnych w zintegrowanej
osnowie kolejowej. Zeszyty Naukowo-Techniczne Stowarzyszenia In-
zynieréw 1 Technikéw Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej, Oddziat
w Krakowie, z. 154, Krakéw 2010.
http://www.faro.com/products/3d-surveying/laser-scanner-faro-focus-3d/
overview
http://www.leica-geosystems.pl/pl/Skanery-laserowe-3D-HDS 5570.
htm

http://www.riegl.com/nc/products/terrestrial-scanning/
http://www.trimble.com/3d-laser-scanning/index.aspx
http://www.zf-laser.com/Products.laserscanner.0.html?&L=1



