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Wstęp 
Nowy system automatycznego rozpoznawania 

celu - ATRplus - i nowe intuicyjne oprogramowa-

nie terenowe Leica Captivate znacznie zwiększają 

wydajność automatyzacji pomiarów prowadzo-

nych z użyciem tachimetrów Leica Viva i Leica 

Nova oraz instrumentów MultiStation. ATRplus 

otwiera nowe możliwości w dziedzinie pomiarów 

geodezyjnych. 

 

Dynamiczna kontrola energii lasera, historia mie-

rzonych plamek lasera i wykrywanie przypadko-

wych odbić wiązki lasera to przykłady rozwiązań 

zastosowanych w ATRplus. ATRplus jest wbudo-

wany w tachimetry najnowszej generacji (TS16 / 

TS60) i MultiStations (MS60). 

 
Wprowadzenie 
Od wczesnych modeli, geodeci obsługujący ta-

chimetry muszą brać pod uwagę warunki środowi-

skowe panujące podczas pomiarów, aby uzyskać 

najlepsze rezultaty. Użytkownik musi poprawnie 

wprowadzić ustawienia widoczności, a czasem 

wycelować na pryzmat będący w ruchu. Jednakże, 

warunki środowiskowe mogą ulec zmianie pod-

czas pomiaru, ponadto istnieje wiele kombinacji 

ustawień. Aby zwiększyć komfort Użytkownika  

i zniwelować zawiłości systemu, które są poten-

cjalnym źródłem błędów polegających na wpro-

wadzeniu nieprawidłowych ustawień, wykorzy-

stanie ATRplus upraszcza obsługę tachimetrów  

i MultiStation. 

 

ATRplus wykorzystuje dynamiczną i automatyczną 

kontrolę energii lasera, a nowe algorytmy auto-

matycznie określają optymalne parametry dosto-

sowane do warunków środowiskowych. Ta funk-

cja zwiększa zasięg pomiarów w każdych warun-

kach bez potrzeby ręcznej zmiany ustawień. 

 

Oprócz zwiększonej wydajności pomiarowej na 

cele statyczne, ATRplus został także usprawniony 

w zakresie pomiarów na poruszające się obiekty. 

Kiedy cel się porusza to widoczność i warunki 

środowiskowe mogą się zmienić. Niezawodne 

wykrywanie odbić promieni słonecznych i odbić 

pochodzących z innych źródeł jest więc koniecz-

nością podczas śledzenia celu. Nowy system prze-

twarzania obrazu zastosowany w ATRplus może 

wykryć takie niby pryzmaty. 

 

Prędkość poruszającego się pryzmatu względem 

instrumentu ma wielki wpływ na sprawność jego 

śledzenia. Aby stabilnie śledzić szybko poruszający 

się pryzmat, w najnowszej generacji tachimetrów 

i MultiStation została zaimplementowana lepsza 

kontrola pryzmatu oraz udoskonalona czasowa 

synchronizacja pomiaru. ATRplus umożliwia rów-

nież śledzenie pryzmatu, który szybciej zmienia 

kierunki w porównaniu do poprzedniej generacji 

ATR.  

 
Znajdź – wyceluj – śledź 
Cykl automatyzacji obejmuje istotne aspekty 

związane z odszukaniem, wycelowaniem i śledze-

niem pryzmatu przez tachimetry i Multistation. 

Automatyzacja rozpoczyna się od wyszukania 

pryzmatu i ciągłego jego śledzenia. Gdy instru-

ment wyceluje na pryzmat, ATRplus stale mierzy 

odległość i dostarcza współrzędne 3D tego pry-

zmatu. Niemniej jednak, ATRplus może zgubić 

pryzmat, może to być spowodowane przez obiekt 

poruszający się w osi celowej. Ważne jest, aby 

ponownie wycelować na pryzmat, gdy tylko wi-

doczność w osi celowej zostanie przywrócona 

(patrz Rysunek 1). 

 

 
Rysunek 1 - Cykl automatyzacji pomiaru. 

Znajdź – wyceluj – śledź.. 

 

ATRplus odgrywa dominującą rolę w cyklu auto-

matyzacji pomiaru. Aby uzyskać dużą wydajność 

pomiarów, ważne jest, aby czas, w którym in-

strument podąża za obiektem i mierzy odległość 

– był tak długi, jak to tylko możliwe.  

 
ATRplus 
ATRplus opracowano na bazie istniejącego już 

systemu ATR (Stempfhuber i  Kirschner, 2008). 

Część emitująca ATRplus składa się ze źródła lase-

ra, które współosiowo przez lunetę emituje wiąz-

kę lasera w podczerwieni (IR) z rozbieżnością 1,5 

grada. Gdy wiązka lasera natrafi na pryzmat to 

odbije się wróci z powrotem do lunety. Dzielnik 

wiązki, który znajduje się na osi optycznej lunety 

oddziela wiązkę od ścieżki optycznej i kieruje 

światło przez filtr pasmowoprzepustowy pod-

czerwieni na matrycę CMOS. Na matrycy CMOS, 

odbita wiązka lasera pojawi się jako jasny punkt. 

Różne algorytmy oceniają dane obrazu, określają 
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środek pryzmatu, i obliczają współrzędne piksela 

na środku pryzmatu z dokładnością do subpiksela. 

Wykorzystując współrzędne piksela, ATRplus obli-

cza odchylenia środka pryzmatu od osi optycznej. 

Połączenie odchylenia z wartościami odczytanymi 

przez sensory kąta i nachylenia da ostateczną 

wartość kąta poziomego i pionowego. 

 
Wykrywanie plamki lasera  
na matrycy CMOS 
Aby obliczyć współrzędne piksela plamki lasera, 

matryca CMOS musi wykryć plamkę dobrej jakości. 

Aby uzyskać dobrą jakość plamki, energia musi 

zostać ustawiona poprawnie. Energia jest efek-

tem emitowanej mocy lasera i czasu padania na 

matrycę CMOS. Zbyt dużo energii prowadzi do 

nadmiernej ekspozycji obrazu. Gdy energia będzie 

zbyt niska, plamka może nie być w ogóle widocz-

na na matrycy CMOS. Właściwy poziom energii 

zależy od odległości i od warunków pogodowych 

pomiędzy instrumentem a celem. 

 

ATRplus wykrywa odbite światło lasera 

jako plamkę lasera na matrycy CMOS. 

 

W czasie pomiaru z użyciem ATRplus, ani odle-

głość ani warunki pogodowe pomiędzy instru-

mentem a pryzmatem nie są znane. Ponadto, 

pomiar EDM nie jest możliwy na tym etapie, po-

nieważ pole widzenia EDM jest znacznie mniejsze 

niż pole widzenia ATRplus. Oznacza to, że pomiar 

EDM może zostać wykonany tylko wtedy, kiedy 

luneta jest wystarczająco dokładnie wycelowana 

na pryzmat. I tutaj potrzebny jest ATRplus.  

 
Dynamiczna kontrola energii ATRplus 
ATRplus cały czas dostosowuje energię, aby uzy-

skać optymalną jasność plamki lasera na matrycy 

CMOS. Aby znaleźć odpowiednie ustawienia ener-

gii, potrzebne są różne czynności. W pierwszym 

kroku, wymagany czas integracji uwzględniający 

obecne warunki widoczności oraz odległość, obli-

czany jest na podstawie maksymalnej mocy lase-

ra. W drugim kroku, ATRplus weryfikuje, czy wy-

nikowy czas integracji umożliwia odpowiednią 

emisję lasera. Jeżeli maksymalny czas zostanie 

przekroczony, ATRplus używa analogowego 

wzmocnienia, aby umożliwić krótszy czas integra-

cji i wtedy ponownie obliczany jest wymagany 

czas integracji. Jeśli plamka jest zbyt jasna, ener-

gia zostanie zredukowana. Wzmocnienie analo-

gowe jest najpierw wyłączane (jeśli jest używane), 

wtedy czas integracji jest zmniejszany, a siła 

lasera jest redukowana. Dynamiczna kontrola 

energii ATRplus prowadzi do lepszego wykonania 

pomiaru zarówno w złych, jak i w dobrych wa-

runkach widoczności. 

 

ATRplus rozpoznaje i uwzględnia zasięg 

oraz widoczność pryzmatu za pośrednic-

twem dynamicznej kontroli energii. 

 

ATR szacuje odległości między instrumentem  

a pryzmatem na podstawie wielkości plamki lase-

ra. Jednakże, dostosowanie poziomu energii w 

oparciu tylko o odległość nie uwzględnia zmien-

nych warunków widoczności. Mgła i deszcz mogą 

wymagać użycia większej energii niż podczas do-

brej widoczności na takiej samej odległości. W 

przeciwieństwie do ATR, ATRplus bierze pod uwa-

gę oba te czynniki - odległości i widoczność. 

 
Wykrywanie odbić lasera  
od nieistotnych celów 
Nieistotne cele, takie jak odzież odblaskowa, 

musza być uwzględniane podczas dynamicznej 

kontroli energii ATRplus. Jeżeli powierzchnia od-

blaskowa jest czysta i ustawiona mniej więcej 

prostopadle do instrumentu, to może odbijać 

wiązkę lasera w kierunku instrumentu. Takie od-

bicia nie mają takiej samej jasności jak pryzmat. 

Jednak mogą wydawać się podobne do mokrego 

pryzmatu, który znajduje się daleko. W tym przy-

padku, ATRplus próbuje odpowiednio dostosować 

energię. Aby uniknąć pomiaru lub namierzenia 

takiego obiektu, używany jest analizator plamki 

lasera do wykrycia odbicia. Analizator ocenia 

plamkę i decyduje, czy jest to prawdziwy pryzmat 

lub odbicie od innego obiektu. Jeśli wykryje plam-

kę, która nie jest pryzmatem podczas pojedyn-

czego pomiaru, analizator zatrzyma pomiar  

i wyświetli komunikat. Podczas wyszukiwania 

pryzmatu przy użyciu okna wyszukiwania, każda 

plamka jest analizowana. Jeśli zostanie wykryta 

plamka, która nie jest pryzmatem, wyszukiwanie 

będzie kontynuowane ze zredukowaną energią. 

Następnie takie odbicia nie będą już wyświetlane, 

jako plamki na matrycy CMOS.  

 

Analizator plamki lasera ATRplus może 

wykryć obiekty takie jak kamizelki bezpie-

czeństwa czy znaki drogowe i zaklasyfiko-

wać je jako nie pryzmaty. 

 
Wykrywanie odbić od obcych obiektów 
Odbicia światła słonecznego od powierzchni 

odblaskowych takich jak karoseria samochodowa, 

znaki drogowe, okna, woda oraz źródła jasnego 
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światła (np. przednie światła samochodu) mogą 

być widoczne na matrycy CMOS (Rysunek 2).  

 

 
Rysunek 2 - Obrazy z matrycy CMOS. Po lewej 

stronie: plamka odbita od pryzmatu. Po pra-

wej stronie: dwa przednie światła samocho-

dowe i odblaski słońca na samochodzie. 

 

Odblaski słoneczne i światła samochodowe mogą 

wydawać się podobne do plamki lasera odbitej od 

pryzmatu i muszą zostać zidentyfikowane. Pod-

czas namierzania na poruszający się pryzmat, 

takie refleksy czy światła mogą nagle pojawić się 

na matrycy CMOS. Dodatkowo, gdy pryzmat znik-

nie na krótki czas za przeszkodą, inne refleksy 

mogą być jedynymi widocznymi plamkami na 

matrycy CMOS. Ważne jest, aby rozpoznać takie 

refleksy celem uniknięcia pomiaru lub zaprzesta-

nia śledzenia takich obiektów.  

 

ATRplus używa kombinacji ciemnych, szarych 

i jasnych obrazów do niezawodnego wykry-

wania odbić światła od obcych obiektów. 

 

Aby wykryć odbicia od obcych obiektów, ATR 

wykrywa “ciemne obrazy” bez emisji wiązki lase-

ra. Na tych obrazach widoczne są tylko odbicia 

od obcych obiektów. Jednakże, kiedy plamka 

odbita od pryzmatu jest niewidoczna, ten obraz 

nie może zostać użyty do pomiaru i nie pomoże  

w wycelowaniu na pryzmat. Gdy pryzmat znajduje 

się blisko instrumentu, względna szybkość pry-

zmatu w odniesieniu do instrumentu może być 

wysoka. Tak więc, każdy pojedynczy obraz jest 

ważny, jeśli ATR ma nie gubić pryzmatu. Jednakże, 

musi identyfikować odbicia od obcych obiektów 

tak szybko, jak to tylko możliwe. Aby spełnić 

obydwa wymagania, szybko wykrywać odbicia od 

obcych obiektów i pozycję pryzmatu na każdym 

obrazie, ATRplus używa tak zwanego „szarego 

obrazu”. Tutaj moc lasera jest tylko częściowo 

zredukowana. Kiedy czas integracji matrycy CMOS 

jest utrzymywany na takim samym poziomie, 

odbicia od obcych obiektów pojawiają się na każ-

dym obrazie z taką samą jasnością. Plamka pry-

zmatu jest na przemian jasna lub szara i może 

zostać odróżniona od odbić od obcych obiektów. 

Aby utrzymać wysoką jakość pomiaru, zapisywane 

są jedynie odchylenia pochodzące od jasnych 

obrazów. ATRplus używa tylko szarych obrazów 

do śledzenia pryzmatu. 

W porównaniu do ATR, nowa koncepcja działania 

ATRplus jest dużo bardziej skuteczna w przypadku 

refleksów świetlnych pochodzących od obcych 

obiektów i jasnych świateł. Na Rysunek 3 poka-

zano widok przez lunetę podczas testu dalekiego 

zasięgu (około 1000m) ATRplus. 

 
Rysunek 3 - ATRplus (po lewej) poprawnie 

namierzył pryzmat znajdujący się na dachu 

samochodu. ATR (po prawej) próbuje celować 

na przednie światła samochodu..  

 

Historia odbić wiązki lasera 
Plamki wykryte na matrycy CMOS i zidentyfiko-

wane jako nie pryzmaty będą przechowywane  

w pamięci obrazów. Jeśli w polu widzenia ATRplus 

pojawi się drugi pryzmat, to plamka zostanie 

również rozpoznana jako kolejny pryzmat. Tak 

więc, wszystkie cele w polu widzenia lunety zo-

staną zidentyfikowane, oznaczone tymczasowym 

identyfikatorem i zapisane w pamięci. Jeśli pry-

zmat oznaczony jako używany nagle zniknie, 

instrument przejdzie w tryb przewidywania poło-

żenia i nie wyceluje na drugi pryzmat, ponieważ 

będzie on zapisany w historii jako nieistotny pry-

zmat. W historii są przechowywane poniższe 

informacje: 

 

 Plamki pryzmatów (położenie i jasność) 

 Odbicia od obcych obiektów (numer,  

położenie i jasność) 

 Obce pryzmaty (numer, położenie i jasność) 

 

Historia obiektów zapobiega wycelowaniu na 

obcy pryzmat lub inny obiekt po zgubieniu pier-

wotnego pryzmatu. Historia jest używana aż do 

wyłączenia trybu przewidywania położenia i po-

maga zdecydować, czy pierwotny pryzmat jest 

widoczny. Rysunek 4 przedstawia sytuację, gdy 

namierzony pryzmat znika za drzewem. Przed 

drzewem znajduje się również inny pryzmat. Nie-

mniej jednak, instrument nie wyceluje na pryzmat 

przed drzewem, ponieważ został on zidentyfiko-

wany wcześniej.  
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Historia obiektów widocznych przez ATR-

plus pomaga zapobiegać celowaniu na nie-

właściwy pryzmat. Wcześniej pozyskane 

informacje pomagają przewidzieć przyszłe 

położenie obiektów. 

 

 
Rysunek 4 - Po lewej: testowa konfiguracja 

dwóch pryzmatów (pryzmat 360° GRZ122  

i pryzmat okrągły GPR121) w polu widzenia 

instrumentu. Po prawej: wizualizacja, w jaki 

sposób ATRplus widzi dwie plamki pryzmatów. 

 
Wydajność pomiarów 
Wysoka wydajność automatyzacji tachimetrów  

i MultiStation są wymagane podczas prowadzenia 

pomiarów do celów ruchomych. Szybkie i nieza-

wodne zautomatyzowane celowanie i śledzenie 

pryzmatu to niezwykle istotne funkcje. Dlatego 

ATRplus, serwomotory tachimetru, sensor Po-

werSearch, inteligentne algorytmy, duża moc 

obliczeniowa procesora i synchronizacja pomia-

rów są ważnymi elementami wysokowydajnych 

tachimetrów i MultiStation. 

Podczas pomiaru do poruszających się obiektów 

takich jak maszyny budowlane czy pryzmaty, 

urządzenia pomiarowe muszą sobie radzić z trud-

nymi zadaniami (zobacz Rysunek 5). Należy brać 

pod uwagę różne warunki środowiskowe oraz 

nieoczekiwane zmiany kierunku ruchu pryzmatu.  

 

 
Rysunek 5 - Scenariusz testowy z możliwym 

negatywnym wpływem na wydajność śledze-

nia pryzmatu (deszcz, jasne światła i różne 

cele). 

 

Wraz z poprawą wydajności we wszystkich możli-

wych warunkach, obsługa instrumentów została 

uproszczona dzięki zmniejszonej liczbie ustawień. 

Dlatego też, korzyści płynące z używania ATRplus 

są zauważalne dla Użytkownika i przejawiają się  

w łatwości użytkowania i zdolności urządzenia do 

radzenia sobie ze złożonymi warunkami pomia-

rowymi.  

 

Minimum ustawień wprowadzanych 
przez Użytkownika 
Ponieważ ATRplus automatycznie i ciągle dosto-

sowuje energię lasera uwzględniając odległość  

i warunki środowiskowe, potrzeba interakcji Użyt-

kownika została zredukowana do minimum. 

Ustawienia instrumentu związane z warunkami 

środowiskowymi (przykładowo deszcz i mgła) 

oraz szczegółowe ustawienia związane z przewi-

dywaniem ruchu pryzmatu (na przykład ustawie-

nie „wysoka szybkość i małą odległość”) są 

wprowadzane automatycznie przez instrument. 

ATRplus nie wymaga wprowadzania ustawień 

dotyczących widoczności (patrz Rysunek 6 po 

lewej). Wymaga tylko podania typu pryzmatu, 

opcji celowania i rodzaju pomiaru odległości 

(patrz Rysunek 6 po prawej) do wykonania wia-

rygodnych i dokładnych pomiarów. 

 

 
Rysunek 6 - Przegląd ręcznych ustawień w 

SmartWorx Viva z ATR (po lewej) i Leica Cap-

tivate z ATRplus (po prawej). 

 

Dynamiczna kontrola energii, analiza plamki 

oraz ścisła synchronizacja pomiaru umożli-

wiają automatyczny wybór parametrów. 

 

Dynamiczna kontrola energii, automatyczna regu-

lacja sterownika silnika i lepsza synchronizacja 

pomiarów to kluczowe rozwiązania ułatwiające 

obsługę instrumentu przez Użytkownika. Tabela 1 

porównuje ustawienia wprowadzanie  

w SmartWorx Viva z ATR z ustawieniami wprowa-

dzanymi w Leica Captivate z ATRplus. 
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Tabela 1 - Porównanie różnych ustawień 

wprowadzanych w SmartWorx Viva z ATR z 

ustawieniami wprowadzanymi w Leica Cap-

tivate z ATRplus. 

 

 SmartWorx Viva Leica Captivate 

Widoczność 

(warunki 

środowisko-

we) 

 Dobra 

 Deszcz i mgła 

 Słońce i odbi-

cia 

 Ustawienia 

nie są wyma-

gane 

Informacja o 

zasięgu 

 Wysoka szyb-

kość i małą 

odległość 

 Ustawienia 

nie są wyma-

gane 

Tryb pomia-

ru odległości 

 Ciągły 

 Ciągły+ 

 Ciągły 

Informacja 

dynamiczna 

 Umożliwia 

celowanie na 

pryzmat w ru-

chu 

 Bezpośredni 

dostęp 

 
Zautomatyzowany zasięg celowania 
Obok redukcji ręcznych ustawień, ciągła kontrola 

energii umożliwia rozszerzenie zasięgu automa-

tycznego celowania (statycznego) i śledzenia 

(dynamicznego). Zależnie od typu celu, instru-

menty mogą wykonywać automatyczne celowanie 

do 1500m (patrz Rysunek 7). 

 

 
Rysunek 7 - Dostępny zasięg1 automatyczne-

go celowania (statycznie). 

 

ATRplus w porównaniu z ATR umożliwia zwięk-

szenie o ponad 50% zasięgu automatycznego 

celowania na pryzmat okrągły (GPR121). Na Ry-

sunek 8 pokazano zwiększony zasięg automa-

tycznego celowania ATRplus (TS16/TS60/MS60)  

w porównaniu z ATR (TS15/TS50/MS50). 

 

 

Rysunek 8 - Zasięg automatycznego celowa-

nia dla różnych typów pryzmatów (ATRplus 

kontra ATR). 

 

Chociaż parametry zasięgu automatycznego ce-

lowania odnoszą się do idealnych warunków śro-

dowiskowych, zasięg możliwy do osiągnięcia  

w trudnych warunkach takich jak deszcz, drgania 

powietrza i zapylenie został zwiększony w po-

dobnych relacjach dzięki ATRplus. W przypadku 

pomiarów do poruszającego się pryzmatu, zasięg 

śledzenia został zwiększony do 1000m.  

 
Zakres śledzenia 
ATRplus umożliwia prowadzenie pomiarów do 

szybko poruszających się pryzmatów. Pryzmat, 

który przemieści się obok instrumentu w odległo-

ści wynoszącej około 10 m, może być śledzony z 

prędkością do 80km/h. W odniesieniu do pomiaru 

odległości, istnieje znacząca różnica pomiędzy 

MultiStation (MS) a tachimetrami (TS) związana z 

technologią pomiaru odległości. Dalmierz PinPoint 

R2000 EDM zamontowany w MultiStation (Maar  

i Zogg, 2014) pozwala na szybkie pomiary odle-

głości, co umożliwia wykonywanie pomiarów do 

pryzmatów poruszających się z prędkością radialną 

rzędu 50 km/h lub większą, podczas gdy limit 

prędkości dla PinPoint R1000 wynosi 20 km/h 

(patrz Rysunek 9).  

 

 

 
Rysunek 9 - Osiągane odległości i prędkości w 

trybie śledzenia.. 

 

 

Rysunek 10 pokazano ulepszone możliwości ce-

lowania i śledzenia ATRplus. Pomiar odbywa się 

na pryzmat 360° (GRZ122) z użyciem ATR i ATR-

plus. Pomiary wykonane z użyciem ATRplus za-

wierają więcej punktów danych i mniejszą ilość 

zakłóceń w porównaniu do ATR. 
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Rysunek 10 - Śledzenie i pomiary na pryzmat 

w słoneczny dzień 

 

Oprócz stabilnego śledzenia pryzmatu na więk-

szych odległościach, ATRplus umożliwia szybsze 

wznowienie śledzenia tymczasowo utraconego 

pryzmatu. Ponadto, jest również odporny na 

przypadkowe odbicia lasera. Większy zasięg, po-

prawiona stabilność i sprawność dają ATRplus 

przewagę w śledzeniu ruchomych pryzmatów 

podczas deszczu. Rysunek 11 ilustruje stabilne 

śledzenie i większy zasięg ATRplus podczas pracy 

w trudnych warunkach. 

 
Rysunek 11 - Śledzenie i pomiar na pryzmat  

w trudnych (deszczowych) warunkach. Celo-

wanie na pryzmat i śledzenie prowadzone 

przez ATRplus umożliwiają prowadzenie bar-

dziej wszechstronnych pomiarów w terenie. 

 

Celowanie i wydajność śledzenia ATRplus 

pozwala na zwiększa elastyczność i możli-

wość spełnienia indywidualnych potrzeb w 

terenie. 

 
Dokładność pomiaru podczas auto-
matycznego celowania 
ATRplus umożliwia automatyczne celowanie z 

najwyższą dokładnością kątową. W przypadku 

Leica Nova TS60 – najdokładniejszego tachimetru 

- ATRplus osiąga dokładność kątową rzędu 0,5” 

określoną zgodnie z normą ISO 17123-3 dla celo-

wania automatycznego. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2 - Dokładność automatycznego celo-

wania ATRplus przetestowana zgodnie z nor-

mą ISO 17123-3 w przypadku MultiStation i 

najnowszych tachimetrów Leica Nova oraz 

Leica Viva. 

 

 Specyfikacje1 

Leica Viva TS16 1” (0.3 mgon), 2” (0.6 mgon), 

3” (1 mgon), 5” (1.5 mgon) 

Leica Nova TS60 0.5” (0.15 mgon) 

Leica Nova MS60 1” (0.3 mgon) 

 

Dokładność pomiaru podczas śledze-
nia pryzmatu 
Tachimetr jest instrumentem wielosensorowym. 

Potrzebuje danych z różnych sensorów do obli-

czenia położenia obserwowanego pryzmatu. 

Automatyzacja zadań, takich jak dokładne śledze-

nie i pomiary do poruszającego się pryzmatu 

wymaga zarówno bardzo czułych i szybkich sen-

sorów oraz serwomotorów. Co więcej, potrzebne 

są odpowiednie algorytmy do dokładnej oceny 

zgromadzonych danych. Złożony system wymaga 

zaawansowanej synchronizacji czasowej wszyst-

kich używanych sensorów, aby osiągnąć najwyższą 

precyzję w śledzeniu poruszającego się pryzmatu. 

Dlatego też, ATRplus wykorzystuje dokładniejszą 

synchronizację czasową różnych sensorów odpo-

wiedzialnych za pomiary kątów, odległości, po-

miarów ATRplus oraz pochylenia. 

 

W celu uzyskania wartości porównawczych doty-

czących synchronizacji sensorów, instrument 

śledzi 30 razy pryzmat 360°, podczas gdy pry-

zmat obraca się na kole pionowym o średnicy 

około 1m  (patrz  Rysunek 12). Taka konfiguracja 

pozwala na testowanie synchronizacji pomiędzy 

pomiarem kątowym, pomiarem ATRplus i senso-

rem pochylenia.  

 

 
Rysunek 12 - Konfiguracja testowa do 

sprawdzenia synchronizacji kątowej i pomiaru 

ATRplus (widok z przodu). 

 

                                                      
1 Pochmurno, bez mgły, widoczność około 40 km, 
brak drgań powietrza 
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Podczas śledzenia poruszającego się pryzmatu na 

kole, przeciwne punkty trajektorii są najbardziej 

kluczowe dla urządzenia. Te punkty znajdują się 

na pozycji 100 gradów i 300 gradów w przypadku 

kąta poziomego (odnosząc się do ruchu kołowe-

go pryzmatu na kole) i na pozycji 0 gradów i 200 

gradów w przypadku pomiarów kąta pionowego.. 

 

Ścisła synchronizacja sensora z tachime-

trem umożliwia uzyskanie wysokiej do-

kładności pomiarów na poruszające się 

pryzmaty. 

 

Rysunek 13 ilustruje wyniki pomiarów ATR i ATR-

plus. Rysunek ten przedstawia poprawki między 

pomiarami a elipsą błędów. Elipsa została obli-

czona metodą najmniejszych kwadratów. Okre-

sowe zachowanie się poprawek występuje, po-

nieważ synchronizacja pomiarów nie wynosi do-

kładnie 100%. Choć odchylenia obu typów, ATR  

i ATRplus, są w miarę podobne do siebie, widocz-

na jest ulepszona synchronizacja sensora w naj-

nowszym instrumencie. Osiągnięto zmniejszenie 

rozpraszania pomiaru, jak również małe lub 

mniejsze wartości „odstające” w przeciwnych 

punktach. 

 
Rysunek 13 - Odchylenia dokładności pomiaru. 

 

Gdy koło obraca się na płaszczyźnie poziomej 

(patrz Rysunek 14), możliwe jest zobaczenie 

integracji zmierzonych odległości i ich synchroni-

zacji z kątami w pomiarach ATRplus i pomiarami 

nachylenia. Ze względu na większe zmiany odle-

głości, różnica w synchronizacji czasowej może 

być widoczna jako odchylenia pomierzonej trajek-

torii na idealnym okręgu. 

 

 

 

Rysunek 14 - Testowa konfiguracja do 

sprawdzenia synchronizacji odległości. 

Celem obliczenia odchylenia pomiarów do praw-

dziwego toru, wykonane zostało wyrównanie 

metodą najmniejszych kwadratów, aby wpasować 

okrąg do obserwowanego zbioru danych (patrz 

Rysunek 15). Dlatego też, odległości prostopadłe  

�� (pomiary – okrąg) zostały obliczone z następu-

jącego wzoru: 

 

�� = �(�� − ��)
� + (�� − ��)

� − � 

 

Gdzie m
1
, m

2  
są punktami środkowymi okręgu, r 

jest promieniem, a �� oraz �� są pomierzonymi 

współrzędnymi 2D.. 

 

 

 
Rysunek 15 - Odchylenia pomiarów od praw-

dziwego toru. 

 

90% kwantyl (patrz Taebela 3) odchyleń promie-

nia wykazuje poprawę o około 20% porównując 

ATR z ATRplus.  

 

Taebela 3 - 90% kwantyl odchyleń promienia.. 

 

Technologia  90% kwantyl 

ATR 2.19 mm 

ATRplus 1.75 mm 

 

Liczbowe wyniki w Tabeli 3 odnoszą się do tachi-

metrów Leica Viva TS15 (ATR) oraz Leica Viva 

TS16 (ATRplus). Wartości liczbowe służą jedynie 

do celów ilustracyjnych, aby pokazać wpływ na 

poprawę synchronizacji czasowej w sytuacji prak-

tycznej. Wartości te mogą zmieniać się w zależno-

ści od układu pomiarowego. 

 

ATRplus charakteryzuje się lepszą dokład-

ności pomiarową podczas pomiarów do 

ruchomych i nieruchomych pryzmatów. 
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PowerSearch 
ATRplus musi sobie radzić ze stabilnością pracy, 

gdy instrument śledzi poruszający się pryzmat. 

Jeśli cel zostanie zgubiony z powodu przeszkody 

terenowej pojawiającej się w osi celowej to in-

strument musi być zdolny do ponownego odnale-

zienia właściwego pryzmatu. Technologia Power-

Search umożliwia efektywnie i szybkie odnalezie-

nie pryzmatu. Po rozpoczęciu „skanowania” przez 

PowerSearch, instrument wykryje możliwe pry-

zmaty i wyceluje na pierwszy znaleziony cel.  

W szczególnych sytuacjach, kiedy w polu widze-

nia znajdzie się więcej niż jeden pryzmat (see 

Rysunek 16), istnieje ryzyko wycelowania na 

niewłaściwy pryzmat. Aby wyeliminować taką 

sytuację, najnowsza generacja tachimetrów i 

MultiStation została wyposażona w tak zwany 

„filtr PowerSearch” i funkcję „CubeSearch” (wy-

szukiwanie w sześcianie). 

 

 
Rysunek 16 - Wykorzystanie filtru PowerSe-

arch do wyeliminowania nieistotnych celów 

 
Filtr PowerSearch 
Korzystając z filtra PowerSearch, instrument two-

rzy listę możliwych do zignorowania celów w 

późniejszych wyszukiwaniach z użyciem PowerSe-

arch. Wokół nieistotnego celu określany jest 

obszar wykluczony przez zdefiniowanie wartości 

Hz, V i odległości, które są bezpośrednio szaco-

wane przez moduł PowerSearch w lunecie. Moduł 

PowerSearch jest zdolny do określenia kierunku 

Hz w zakresie około 0,2 grada (1), odległości 

około 1,5m (1). Obszary wykluczone są później 

definiowane w zakresie +/- 1 grad w kierunku 

poziomym i +/- 10 m prostopadle do instrumentu 

(Grimm i Hornung, 2015). Kierunek pionowy jest 

ograniczony przez wiązkę lasera PowerSearch 

(około 40 gradów). Jeśli filtr PowerSearch jest 

aktywny to cele, które spełnią wszystkie trzy 

kryteria zostaną zignorowane w wyszukiwaniu 

PowerSearch. 

 

Filtr PowerSearch może uczyć się zarówno przez 

skanowanie otaczającego obszaru (filtr uczący) 

lub przed dodanie punktów nawiązania podczas 

ustawiania stanowiska. Aby dodać punkty pod-

czas ustawiania stanowiska, wymagane jest wy-

konanie pomiaru odległości do tych punktów. 

Dostęp do filtra PowerSearch w oprogramowaniu 

Leica Captivate uzyskasz w oknie " Status celo-

wania i pomiaru" naciskając lewą górną ikonę 

(patrz Rysunek 17). 

 

 
Rysunek 17 - Uczenie filtru PowerSearch w 

oknie „Status celowania i pomiaru”.. 

 

“Filtr uczący” uczy filtr PowerSearch. Luneta ob-

róci się 3 razy wokół własnej osi pionowej - naj-

pierw w poziomym położeniu lunety, przy drugim 

obrocie będzie skierowania lekko do góry, a przy 

trzecim lekko do dołu. Procedura ta zajmuje oko-

ło 30 sekund. 

 

Filtr PowerSearch wyklucza nieistotne cele  

z dalszych poszukiwań PowerSearch 

 

Filtr PowerSearch może być włączany i wyłączany 

przez Użytkownika. Może to być potrzebne do 

znalezienia punktu odniesienia, który został do-

dany do listy wykluczeń filtru PowerSearch. 

 

CubeSearch 
W połączeniu z filtrem PowerSearch, CubeSearch 

jest skutecznym sposobem na odnalezienie utra-

conego pryzmatu. Po określonym czasie przewi-

dywania położenia pryzmatu, luneta obróci się  

o 45° wstecz względem położenia, w którym 

ostatni raz był widziany pryzmat. Od tej pozycji 

PowerSearch będzie wyszukiwać pryzmat w za-

kresie 90°. Jeśli dostępna jest odległość do ostat-

niej pozycji, PowerSearch będzie szukać pryzmat 

jedynie w zakresie +/- 10 m (patrz Rysunek 18). 

Pryzmaty i inne nieistotne przedmioty zapamię-

tane przez filtr PowerSearch będą ignorowane 

przez CubeSearch. 
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Rysunek 18 - CubeSearch z informacją  

o odległości. 

 

Jeśli system nie posiada informacji o odległości do 

zgubionego celu, instrument rozszerzy „sześcian” 

w kierunku radialnym do maksymalnego zasięgu 

PowerSearch -  5m do 300m (zobacz Rysunek 19). 

 

 
Rysunek 19 - CubeSearch bez informacji o 

odległości.. 

 

 

Dodanie informacji o odległości do  

CubeSearch skraca czas odnalezienia zgu-

bionego pryzmatu. 

 

 

Podsumowanie 
Wyszukiwanie, śledzenie i odszukanie zgubionego 

pryzmatu przez tachimetr to podstawa automa-

tyzacji pomiaru. Gdy instrument jest wycelowany 

na pryzmat, to może on ciągle mierzyć odległość  

i zapisywać współrzędne 3D pryzmatu. Profesjo-

nalny pomiar polega na rejestracji dokładnych 

współrzędnych 3D z dużą częstotliwością i do-

stępnością. ATRplus odgrywa dominującą rolę  

w cyklu automatyzacji pomiarów. Wysoka wydaj-

ność modułu przejawia się sprawnością śledzenia 

pryzmatu przez instrument. 

 

Dynamiczna kontrola energii, historia plamek 

lasera, inteligentne algorytmy do weryfikowania 

plamki, lepsza synchronizacja sensorów są głów-

nymi czynnikami wpływającymi na wydajność 

pracy z ATRplus. Wdrożenie technologii ATRplus 

jest kluczowym czynnikiem przyczyniającym się do 

opracowania bardziej inteligentnych tachimetrów 

i MultiStation. 

 

Wykorzystanie technologii ATRplus redukuje moż-

liwe źródła błędów, którymi są błędne ustawienia 

wprowadzone przez Użytkownika, rozszerza gra-

nice automatycznych pomiarów pod względem 

zasięgu i dynamiki. Technologia ATRplus w połą-

czeniu z filtrem PowerSearch i funkcją CubeSe-

arch przyśpiesza wykonywanie pomiarów do 

statycznych i dynamicznych celów. 
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