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Abstract

The subject of this paper is the analysis of the usability of daily measurements performed by Apple devices equipped with
LiDAR sensors. The study focuses on conducting research and analyzing the obtained results in terms of aspects such as
accuracy, measurement sensitivity to disturbances, as well as the ability to perform measurements in various, sometimes
challenging, situations. The outcome of the conducted research is to determine to what extent daily life can rely on meas-
urements performed using Apple devices, what measurement errors need to be prepared for, but also in what situations
these devices can help and replace conventional measuring tools.
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Streszczenie

Artykut przedstawia analize uzytecznosci uzycia codziennych pomiaréw wykonywanych urzadzeniami firmy Apple wy-
posazonymi w czujnik LiDAR. Praca skupia si¢ na wykonaniu badan i analizie uzyskanych wynikow pod katem takich
aspektow jak doktadnos$¢, wrazliwo$¢ pomiardow na zaklocenia, ale takze na mozliwosci wykonania pomiarow w roznych,
czasem trudnych, sytuacjach. Wynikiem przeprowadzonych badan jest okreslenie w jakim stopniu w zyciu codziennym
mozna opiera¢ si¢ na pomiarach wykonywanych przy uzyciu urzadzen Apple, na jakie btgdy pomiarowe trzeba si¢ przy-
gotowag, ale takze w jakich sytuacjach urzadzenia te moga pomoc i zastapi¢ konwencjonalne narz¢dzia miernicze.
Stowa kluczowe: czujnik LIDAR; doktadno$¢ pomiaréw; urzadzenia Apple
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1. Wstep w czujnik LiDAR, moga stuzy¢ jako praktyczne narze-
dzie pomiarowe, ktére zawsze mamy pod r¢ka, i ktore
pozwalaja nam zmierzy¢ odleglo$¢ za pomoca zaledwie
kilku dotkni¢¢ ekranu. Jednym z producentow tak zaa-
wansowanych smartfonéw, posiadajacych czujnik Li-
DAR, jest firma Apple, ktora wprowadzila na rynek
iPhone'y dzialajace na systemie iOS.

Jednakze, zanim zaczniemy polega¢ na urzadzeniach
firmy Apple jako narzedziach pomiarowych, warto zasta-
nowi¢ si¢ nad ich dokltadnoscig oraz skutecznoS$cig.
Przede wszystkim nalezatoby sprawdzi¢, czy pomiary
dokonywane przy ich uzyciu sg wystarczajaco doktadne,
aby mogly sprosta¢ naszym codziennym potrzebom i za-
stapi¢ tradycyjne miarki.

W zZyciu codziennym czgsto napotykamy potrzebg po-
miaru odlegloS§ci w naszym otoczeniu, na przyktad
w domu, wykonujemy pomiar, aby pozna¢ metraz da-
nego pomieszczenia przed zakupem ptytek badz dywanu.
Kiedy udajemy si¢ na zakupy, pragniemy poznaé wy-
miary mebli, pomieszczen, ubran czy sprzgtow elektro-
nicznych, aby mie¢ pewnos$¢ czy sa dostosowane do na-
szych potrzeb i warunkow. Te proste, codzienne sytuacje
ilustruja znaczenie pomiard6w w naszym zyciu.

Jednakze, nie zawsze mamy przy sobie tradycyjna
miarke, a nawet jesli ja posiadamy, nie w kazdej sytuacji
jest mozliwe jej uzycie. Czasami ogranicza nas jej dtu-
gos¢, innym razem problemem moze by¢ dotarcie do ele-
mentu, ktory chcemy zmierzy¢. Na szczeScie, dzigki po- 2. Cel pracy i hipotezy badawcze
stepowi technologicznemu, prawie w kazdej chwili no-
simy przy sobie smartfony, ktére staja si¢ naszym
wszechstronnym narzgdziem. Smartfony wyposazone sa
w roznego rodzaju czujniki i akcesoria, ktore moga by¢
wykorzystane do zadan, o ktorych w przesztosci nawet
nie mys$leli$my. Jedng z takich innowacyjnych technolo-
gii jest LIDAR, ktory zyskuje coraz wigksza popularno$¢
w nowoczesnych smartfonach.

LiDAR, z angielskiego Light Detection and Ranging,
umozliwia wykonywanie pomiaréw odleglo$ci poprzez
wysylanie wigzki §wiatta 1 zmierzenie czasu do jej po-
wrotu. Dzigki tej technologii, smartfony wyposazone

Celem pracy jest weryfikacja tego, czy technologia Li-
DAR, zaimplementowana w urzadzeniach Apple, umoz-
liwia ich wykorzystanie jako narzedzi pomiarowych
w codziennych sytuacjach, eliminujac koniecznos$¢ uzy-
wania tradycyjnych miarek mechanicznych”. Aby zwe-
ryfikowa¢ postawiong tez¢ nalezy w pierwszej kolejnosci
przeanalizowa¢ kilka hipotez przedstawionych ponize;.
H1: Technologia LiDAR w iPhone’ach zapewnia po-
miary o duzej dokladnosci, gdzie wzgledny blgd pomia-
rowy w stosunku do wartosci wzorcowej nie przekracza
1%.
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H2: Dokiadnosé pomiarow urzqdzeniami Apple jest lep-
sza od pomiarow zwyklg miarkqg mechaniczng oraz od
pomiarow laserowych wykonywanych przez dalmierze.
H3: Urzgdzenia Apple dajq mozliwosé wykonywania po-
miaréow w trudno dostgpnych obszarach i sytuacjach,
gdzie konwencjonalne miarki mechaniczne oraz dalmie-
rze majq utrudnione dzialanie lub catkowicie nie sq w
stanie zmierzy¢ dystansu, poprzez wystegpowanie rozno-
rodnych przeszkod.

H4: Urzqdzenia Apple wyposazone w LiDAR zachowujq
doktadnos¢ dla trudnych pomiarow, na podobnym pozio-
mie co w przypadku standardowych pomiarow.

HS5: Urzqdzenia Apple posiadajgce czujnik LiDAR sq nie-
wrazliwe na srodowisko i powierzchnie podczas wykony-
wania pomiarow.

H6: Wykonywanie pomiarow urzqdzeniami Apple, wypo-
sazonymi w LiDAR, jest duzo latwiejsze niz zwyklymi
miarkami mechanicznymi.

H7: Urzqdzenia Apple dysponujg wigkszym zasiggiem
pomiarowym niz standardowe miarki.

Aby doktadnie zbada¢ przedstawione hipotezy, opra-
cowano zestaw kryteriow, ktdre nalezy uwzgledni¢ pod-
czas analizy urzadzen Apple wyposazonych w technolo-
gie LiDAR. W sktad tego zbioru wchodza nastepujace
kryteria:

e dokladno$¢ pomiarow,

e wrazliwo$¢ na zakldcenia,

e latwo$¢ wykonywania pomiarow,

e zakres pomiarow.

Badania beda przeprowadzone na telefonach firmy Apple
wyposazonych w czujnik LIDAR oraz na innych og6lnie
dostepnych urzadzeniach pomiarowych, takich jak dal-
mierze oraz miarka mechaniczna. Natomiast do uzyska-
nia danych z czujnika LiDAR postuza dwie aplikacje,
pierwsza - natywna istniejaca na systemach iOS, druga -
wlasna stworzona na potrzeby przeprowadzenia do-
$wiadczen.

3. Przeglad literatury

Analizujac dostepna literaturg, mozna zauwazy¢, ze bra-
kuje artykulow dotyczacych systemu iOS w kontekscie
najnowszych technologii LiDAR wprowadzonych na
urzadzeniach firmy Apple. Pierwsze informacje doty-
czace technologii LIDAR mozna odnalez¢é w publikowa-
nych przez firm¢ Apple danych dotyczacych konkret-
nych wydan systemu i0S oraz iPadOS [1]. W tych doku-
mentach zawarte sg wszystkie wzmianki dotyczace ele-
mentow, ktore pojawiajg si¢ w systemach operacyjnych
urzadzen Apple. Niestety, pomimo informacji o dodane;j
technologii LiDAR, brakuje konkretnych danych doty-
czacych chociazby doktadnosci czujnika zastosowanego
w tych urzadzeniach. Kolejne zrodto [2] opisujace szereg
funkcjonalnosci systemu i0S oraz iPhone’a, wspomina
o technologii LIDAR umieszczonej w iPhonie 12 Pro, ale
opisuje je tylko jako rozwigzanie, ktore usprawnia dzia-
lanie aparatu, aplikacji polegajacych na rozszerzonej rze-
czywistoéci oraz systemowej miarki. Tutaj takze nie
znajduja si¢ konkretne wartosci z pomiaréw, do ktoérych
mozna byloby si¢ odnie$¢. Trzecia publikacja [3], ktora
zostata wydana po wprowadzeniu przez firm¢ Apple

czujnika LiDAR do swoich urzadzen, opisuje go wylacz-
nie w aspekcie pracy z aparatem. Prawda jest, ze ta tech-
nologia zdecydowanie zwigksza potencjat dziatania ta-
kich elementéw jak aparat, ale mimo wszystko ten fakt
nie pomaga w okresleniu jaka doktadnoscig charaktery-
zuja si¢ pomiary wykonane na urzadzeniach Apple
wspieranych przez LiDAR. Kolejne dwie prace [4, 5]
opisuja pod podobnym katem zastosowany LiDAR
w iPhone'ach. Zwracaja przede wszystkim uwagge na ta-
kie aspekty jak szybsze ustawianie ostro§ci w aparacie,
lepsze zdjecia nocne czy tez dokladniejsze ustawianie
pierwszego planu podczas wykonywania zdje¢ portreto-
wych. Sa to publikacje, gdzie mozna znalez¢ pomocne
informacje w tym jak wykorzysta¢ potencjat LIDAR-u
w fotografii, ale niestety nie dostarczaja zadnych innych
informacji o czujniku zastosowanym w urzadzeniach Ap-
ple. Kolejna publikacja [6], ktora skupia si¢ na odkrywa-
niu mozliwosci iPhone’a, wspomina tylko w minimal-
nym stopniu o istnieniu czujnika LiDAR. Opisuje jego
lokalizacj¢ w urzadzeniu oraz ponownie fakt, ze kamera
wykorzystuje dane pochodzace z tego sensora do ustale-
nia odleglosci obiektow na pierwszym planie oraz w od-
dali. Ostatnig pozycja literaturowa [7] jest dokumentacja
techniczna firmy Apple, ktéra dostarcza najwiecej kon-
kretnych informacji o zastosowanej technologii. Mozna
znalez¢ w niej informacje na przyktad o tworzonych ma-
pach glebokosci, mapach pewnosci, mozliwosci wykry-
wania ptaszczyzn pionowych oraz poziomych, sposobie
weryfikacji czy czujnik LiDAR istnieje w danym urza-
dzeniu Apple oraz o wielu innych programistycznych
aspektach. W dokumentacji brakuje jednak danych, ktore
datyby odpowiedz na kluczowe pytania, na przyktad o ile
myli si¢ czujnik LIDAR w urzadzeniach Apple albo czy
potrafi dziala¢ w kazdych warunkach.

Na podstawie wspomnianych zrédet mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze aktualnie brakuje doktadnych in-
formacji, rowniez od firmy Apple, dotyczacych ograni-
czen, stabych stron czy przede wszystkim precyzji po-
miaréw wykonywanych za pomocg urzadzen z wbudo-
wanym czujnikiem LiDAR.

4. Omowienie technologii

Poniewaz praca dotyczy analizy uzycia technologii Li-
DAR zastosowanej w urzadzeniach Apple, takich jak
iPhone oraz iPad, nalezato w pierwszej kolejnosci zapo-
znac si¢ z tym jak dziata czujnik LiDAR, a takze w jaki
sposob system 10S umozliwia korzystanie z danych po-
chodzacych z tego sensora.

4.1. Technologia LIDAR

LiDAR z ang. Light Detection and Ranging co w thuma-
czeniu oznacza wykrywanie §wiatla i zasiggu. Jest to
technologia wykorzystujaca §wiatlo laserowe do mierze-
nia odlegtosci [8]. Instrument pomiarowy LiDAR sktada
si¢ z dwoch czesci (Rysunek 1): nadajnika, ktory wysyta
wigzke $wiatta oraz odbiornika, ktory doktadnie mierzy
czas, po ktorym odbita wigzka $wiatta laserowego po-
wroéci do urzadzenia.
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Rysunek 1: Schemat czujnika LiDAR [8].

Czujnik LiDAR bazuje na $wietle laserowym, dlatego
tez, aby obliczy¢ odlegloséci od obiektu nalezy postuzy¢
si¢ ponizszym wzorem (1), ktory w uproszczonej formie
opiera si¢ na przemnozeniu predkosci §wiatla przez czas,
po ktorym wigzka powrdcita do odbiornika. Nastepnie
otrzymany iloczyn nalezy podzieli¢ przez 2 ze wzgledu
na fakt, ze $wiatlo musi pokona¢ dwa razy t¢ sama drogg,
najpierw do badanego obiektu i z powrotem do odbior-
nika.

c-t

d=
2

O]
Gdzie d oznacza obliczony dystans, ¢ oznacza predkos¢
$wiatla, a t oznacza czas od wyslania wigzki $wiatta do
jej powrotu.

Istnieje wiele rodzajéw laserow o zrdéznicowanej
mocy oraz zasi¢gu, jednak najczesciej spotykanym po-
dziatem jest to, czy LiDAR jest topograficzny czy baty-
metryczny [9]. Pierwszy rodzaj, czyli topograficzny jest
powszechniej wykorzystywany. Charakteryzuje si¢ tym,
ze emituje Swiatto bliskiej podczerwieni, ktore stuzy do
mapowania terenow, budynkoéw oraz mierzenia odlegto-
$ci do réznych obiektow. Natomiast LIDAR batyme-
tryczny wykorzystuje zielone §wiatlo lasera, ktore dosko-
nale przenika przez wodg, dzigki czemu umozliwia po-
miary glebokosci np. koryta rzeki czy dna morskiego.
Technologia ta znajduje szerokie zastosowanie zarowno
w przemysle jak i komunikacji, na przyktad w samolo-
tach, helikopterach, dronach, pojazdach autonomicz-
nych, urzadzeniach pomiarowych i w wielu innych miej-
scach [10].

4.2. LiDAR w iPhone i iPad

Sensor LiDAR po raz pierwszy pojawil si¢ w urzadze-
niach Apple w 2020 roku i zostat okre$lony przez wice-
prezesa Apple jako zaawansowana technologia, ktdra ni-
gdy wczesniej nie byta dostepna w urzadzeniach mobil-
nych [11]. Od tego czasu jest umieszczany w modelach
iPhone'a [12] i iPad’a w wersjach Pro [13]. Aktualnie
firma Apple wypuscita na rynek 14 urzadzen, ktore
otrzymaty wbudowany skaner LiDAR, poczawszy od
iPhone'a 12 Pro i iPad’a Pro 11 cali (2 gen.) az do
iPhone’a 15 Pro Max i iPad’a Pro 12,9 cala (6 gen.). Bio-
rac pod uwage histori¢ czujnika LiDAR to ani czas,
w ktorym firma Apple zaczgta montowaé go w swoich
urzadzeniach ani sama technologia nie sa czyms odkryw-
czym. Na uwagg zastuguje jednak fakt jak bardzo udato
si¢ zminiaturyzowa¢ urzadzenie pomiarowe, aby zmie-
$cito si¢ w telefonie, a na dodatek byto w stanie pracowac

w czasie rzeczywistym i bada¢ odleglos¢ nie tylko do
jednego punktu, ale do catej siatki punktow. W poréwna-
niu do duzych czujnikdw na przyklad montowanych
w pojazdach autonomicznych, ktére maja najczesciej
wielkos$¢ kilkunastu czy kilkudziesigciu centymetrow, to
ten znajdujacy si¢ w telefonie jest bardzo maty i wymiar
calego czujnika jest mniejszy niz 1 centymetr.

4.3.
tos¢

Dostep do danych z LiDAR-u oraz ich zawar-

Czujnik LiDAR mierzy odlegto$¢ telefonu do obiektu
korzystajac z wzoru opierajacego si¢ na predkosci swia-
tla oraz czasie po jakim wigzka §wiatla laserowego po-
wréci do odbiornika. Dzigki temu jest w stanie bardzo
doktadnie oszacowa¢ odleglo$§¢ do badanego obiektu.
Pomimo, ze wzoér na obliczenie odleglosci obiektu od
czujnika LiDAR jest wzglednie prosty to reczne wylicza-
nie wartos$ci byloby bardzo trudne ze wzglgdu na fakt, ze
nalezy uwzgledni¢ wszystkie dodatkowy aspekty takie
jak na przyktad zastosowana optyka w nadajniku oraz
odbiorniku. Z pomoca w tym przypadku przychodzi sys-
tem 108, ktory dostarcza szereg funkcji gotowych do wy-
korzystania, dzigki ktorym mozna w tatwy sposob postu-
zy¢ si¢ technologia LiDAR umieszczong w urzadzeniach
mobilnych Apple.

W celu wykorzystania funkcjonalnosci opartych na
czujniku LiDAR nalezy uzy¢ jednego z trzech framewor-
kéw, ktore dostarcza system i0S: AVFoundation, ARKit
lub RealityKit. Pierwszy z nich, czyli AVFoundation, zo-
stat stworzony glownie do obshugi multimediéw i umoz-
liwia przechwytywanie oraz przetwarzanie obrazu i
dzwigku. Co prawda posiada on wsparcie dla LiDAR-u,
ale nie umozliwia tworzenia rzeczywisto$ci rozszerzonej
oraz obstugi obiektéw w 3D. Natomiast pozostate dwa
pakiety, czyli ARKit oraz RealityKit zawieraja petne
wsparcie zarowno dla danych o glebi, pochodzacych
z czujnika LiDAR jak i rzeczywistosci rozszerzonej [14].
To z ktorego pakietu skorzysta programista zalezy przede
wszystkim od aplikacji jaka tworzy, od jej wymagan oraz
celéw do osiggnigcia.

Niezaleznie od wykorzystanego pakietu, programista
ma dostep do szeregu informacji pochodzacych z czuj-
nika, na przyktad do mapy glebokosci. Ponizsze zrzuty
ekranu pokazujg w jaki sposob urzadzenie z czujnikiem
LiDAR “widzi” $wiat rzeczywisty (Rysunek 2). Pierw-
sze zdje¢cie pokazuje zwykle ujgcie z kamery, czyli obraz
dwuwymiarowy, z ktérego nie mozna uzyska¢ informacji
o odleglosci obiektow od obiektywu urzadzenia. Drugi
zrzut ekranu wy$wietla mape glgbokosci, ktora opiera sig¢
na pojedynczo przechwyconych danych z LiDAR-u dla
jednej klatki. Ostatni zrzut pokazuje wygltadzona mape
glebokosci, ktora powstaje poprzez usrednienie wartosci
pomiarowych na przestrzeni kilku klatek. Dzigki temu
obraz jest bardziej gtadki i nie pojawiajg si¢ w nim poje-
dyncze bledy spowodowane przez zakldcenia urzadze-
nia. Wizualizacja mapy glgbokosci jest przedstawiona w
taki sposob, ze obiekty znajdujace si¢ blizej urzadzenia
maja ciemniejszy kolor niz te w tle.
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Rysunek 2: Zrzuty ekranu, od lewej: ujecie z kamery, mapa gle-
bokosci, wygtadzona mapa gtebokosci.

5. Opis metodyki badan i narzedzi

5.1. Zbior kryteriéw badawczych

W celu przeanalizowania uzytecznosci uzycia codzien-
nych pomiaréw wykonywanych urzadzeniami firmy Ap-
ple wyposazonymi w czujnik LiDAR, stworzono naste-
pujace kryteria badawcze:

e dokladnos$¢ pomiarow,

e wrazliwo$¢ na zakldcenia,

e latwo$¢ wykonywania pomiarow,

e zakres pomiarow:

o dolna granica zakresu,

o goérna granica zakresu.

Najwazniejsza cecha pomiardw na jakiej nalezy si¢ sku-
pi¢, jest doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow, poniewaz
nawet najbardziej zaawansowane urzadzenia, posiada-
jace wiele funkcji i udogodnien, ale wskazujace btedne
wyniki sg ostatecznie bezuzyteczne.

Kolejnym aspektem, ktory bezposrednio wplywa
takze na doktadno$¢ pomiarow, jest wrazliwosé na zakto-
cenia. Nalezy pod tym pojgciem rozumie¢ wszystkie
czynniki, ktore zakldcaja wykonanie poprawnego po-
miaru i powoduja, ze otrzymane wyniki sg niezgodne
z oczekiwanymi wartosciami. Do takich czynnikow
mozna zaliczy¢ zaroOwno materiaty z jakich wykonane sa
obiekty, pomigdzy ktoérymi wykonuje si¢ pomiary, ale
réwniez i czynniki atmosferyczne takie jak na przyktad
opady deszczu, czy silne §wiatto stoneczne.

Nastepnym kryterium jest tatwo§¢ wykonywania po-
miarow. Poniewaz z kazdego urzadzenia mierniczego
korzysta si¢ w inny sposob to moze si¢ okazac, ze nie-
ktore urzadzenia sg trudniejsze w uzyciu niz inne.

Ostatnie stworzone kryterium dotyczy zakresu po-
miarow. Zakres ten opisany jest przez dwie wartos$ci licz-
bowe. Pierwsza warto§¢ moéwi o minimalnej odleglosci,
ktore dane urzadzenie lub narzgdzie jest w stanie zmie-
rzy¢, natomiast druga warto$¢ mowi o maksymalnej od-
leglosci mozliwej do zmierzenia. Kryterium to zaktada
analiz¢ wspomnianych warto$ci przy jednorazowym po-
miarze.

5.2. Urzadzenia, narzedzia i aplikacje

W celu przeprowadzenia badan, konieczne byto w pierw-
szej kolejnosci ustalenie odlegltosci wzorcowej pomigdzy
obiektami, zgodnie z warto§ciami odpowiadajacymi

danemu badaniu. W tym celu zaré6wno obiekt startowy,
jak i koncowy, zostaty najpierw ustawione na jednym po-
ziomie za pomoca lasera samopoziomujacego DeWALT
DCE089DI1G [15]. Laser ten umozliwia precyzyjne wy-
roéwnanie obiektow w plaszczyznie poziomej, a takze
kazdego obiektu osobno w ptaszczyznie pionowej, co jest
kluczowe dla doktadno$ci pomiaréw.

Nastepnie, aby ustawi¢ doktadng odleglos¢ miedzy
obiektami, zastosowano profesjonalny dalmierz LEICA
DISTO X6 wyposazony w statyw oraz celownik. Do-
ktadnos$¢ tego dalmierza wynosi 1 mm natomiast zasieg
jestrowny 250 metréw [16]. Dzigki wykorzystaniu lasera
samopoziomujacego oraz profesjonalnego dalmierza, za-
pewniono solidne podstawy do prowadzenia ekspery-
mentow, ktorych celem bylo sprawdzenie jak z pomia-
rami radzg sobie badane urzadzenia. Aby zweryfikowac
dziatanie urzadzen Apple postuzono si¢ smartfonami:

e iPhone 14 Pro,

e iPhone 15 Pro Max.

Dodatkowo w badaniach zostaty uzyte konwencjonalne
narzedzia i urzadzenia miernicze, aby porowna¢ wyniki
oraz mozliwos$ci pomiar6w z tymi wykonywanymi przy
pomocy urzadzen firmy Apple. Sa nimi:

e dalmierz laserowy Bosch GLM 40 [17],

e dalmierz laserowy Makita LDO50P [18],

e klasyczna miara zwijana STANLEY CONTROL-

LOCK 5M [19] (klasa II).

Zaréowno iPhone 14 Pro jak i iPhone 15 Pro Max sg
urzadzeniami wyposazonymi w czujnik LiDAR. Aby
wykona¢ pomiary za ich pomocg wykorzystano dwie
aplikacje. Pierwszg z nich jest natywnie dziatajaca w te-
lefonach oraz tabletach firmy Apple aplikacja “Miarka”.
Druga aplikacja jest stworzona na potrzeby tej pracy apli-
kacja “Test Measure App”, ktora opiera swoje dziatanie
na analizie informacji pochodzacych z czujnika LiDAR
oraz estymacji §wiata rzeczywistego zapewnianego przez
pakiet ARKit.

Do przeprowadzenia czgséci badan zostaty uzyte dwa
obiekty testowe, “A” oraz obiekt “B”. Oba majg ksztalt
prostopadtoécianu o wymiarach 10 cm x 8 cm x 20 cm
(dhlugo$¢ x szeroko$¢ x wysokos¢) i sg wykonane
z drewna (Rysunek 3). Scianki prostopadtoscianow zo-
stalty odpowiednio oszlifowane i zabezpieczone, ale
w taki sposob by ich powierzchnia nie wptywata w zaden
sposob na wyniki pomiarow. Obiekty te zostaly stwo-
rzone na potrzeby przeprowadzenia badan i umozliwiaja
bezproblemowe ustawienie ich w odpowiedniej odlegto-
$ci oraz konkretnej sytuacji, odpowiednio do sprawdzo-
nego scenariusza.

Rysunek 3: Obiekty testowe A i B.
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5.3. Scenariusze badan

Dla pierwszego kryterium, czyli doktadnosci pomiarow

wykonywanych przy uzyciu urzadzen firmy Apple

z wbudowanym czujnikiem LiDAR zbudowano nastepu-

jace scenariusze badawcze:

1. pomiar odcinka prostego o dlugosci 1m, 3m, 6m,
10m, 15m,

2. pomiar odcinka prostego o dlugosci 1m, 3m, 6m,
10m, 15m z umieszczong przeszkoda na drodze po-
miaru o nieregularnym ksztalcie, ktéry powoduje, ze
zmierzenie szeroko$ci tej przeszkody jest niemoz-
liwe.

W celu przebadania kolejnego kryterium, a doktadniej

wrazliwoséci na zaklocenia pochodzace ze $wiata ze-

wnetrznego zbudowano nastgpujace scenariusze badaw-
cze:

3. pomiar odcinka prostego migdzy zwykla powierzch-
nig, a powierzchnig lustrzang o dtugosci Im, 3m,
6m,

4. pomiar odcinka prostego mi¢dzy tafla wody a okre-
slonym poziomem o dtugosci 1,5m,

5. pomiar odcinka prostego miedzy zwyklymi po-
wierzchniami o dlugosci 3m, 6m z uzyciem moc-
nego Swiatla sztucznego symulujacego wplyw
stofica na wykonywany pomiar,

6. pomiar odcinka prostego miedzy zwyklymi po-
wierzchniami o dlugosci 3m, 6m z uzyciem wody
symulujgcej wplyw opadow atmosferycznych na
wykonywany pomiar.

Dla trzeciego kryterium, czyli tatwosci wykonywania po-

miar6w zbudowano nastepujace scenariusze badawcze:

7. pomiar odcinka prostego o dlugosci 3m, Sm, 10m,
20m,

8. pomiar odcinka prostego o dlugosci 3m, 6m, 10m
z uwzglednieniem sytuacji, ze na drodze pomiaru
znajduje si¢ przeszkoda, ktéra uniemozliwia wyko-
nanie pomiaru w linii prostej, ale ktora mozna obej$¢
szerokim tukiem,

9. pomiar odcinka prostego o dlugosci 3m, 6m, 10m z
uwzglednieniem sytuacji, ze na drodze pomiaru
znajduje si¢ przeszkoda, ktéra mozna obejs¢ szero-
kim tukiem, ale jednocze$nie nie uniemozliwia ona
wykonania pomiaru w linii prostej, np. oczko
wodne,

pomiar odcinka prostego o dlugosci 3m, 6m, 10m

z uwzglednieniem sytuacji, ze na drodze pomiaru

znajduje si¢ przeszkoda, przez ktorg nie da si¢

przejsé, ale jednoczesnie nie uniemozliwia wykona-
nia pomiaru w linii prostej, np. réw melioracyjny,
pomiar obiektu o dtugosci 2,5m z uwzglednieniem
sytuacji, ze dany obiekt znajduje si¢ w $rodku stosu
podobnych obiektow i mozliwe jest dotarcie tylko do
jego koncow, np. drewniany bal na stosie,

pomiar odcinka o dlugosci 2,5m z zalozeniem, ze

pomiar ten odbywa si¢ w plaszczyznie pionowej co

sugeruje wykonywanie pomiaru np. wysokosci po-
mieszczenia.

Dla ostatniego kryterium jakim jest zakres pomiarow

mozliwych do wykonania przy uzyciu badanych

10.

11.

12.

urzadzen i narzedzi zbudowano nastepujace scenariusze
badawcze:

13. pomiar krotkiego odcinka prostego o dtugosci od 0.5
cm do 40 cm w celu wyznaczenia dolnej wartosci
granicznej,

pomiar dtugiego odcinka prostego o dlugosci od 5 m
do 60 m w celu wyznaczenia gornej wartosci gra-
niczne;j.

6. Wiyniki badan

14.

Ze wzgledu na fakt, iz w badaniach postuzono sig kil-
koma urzadzeniami oraz réznymi aplikacjami w celu
przedstawienia wynikow w tabelach zastosowano krotkie
kody do okreslenia urzadzen, a doktadniej:

e A4M - iPhone 14 Pro, aplikacja natywna

AA4T - iPhone 14 Pro, aplikacja wlasna

AS5M - iPhone 15 Pro Max, aplikacja natywna

AST - iPhone 15 Pro Max, aplikacja wlasna

DB - dalmierz firmy Bosch

DM - dalmierz firmy Makita

MS - miara zwijana firmy STANLEY

Dodatkowo dla otrzymanej sredniej arytmetyczne;j, z po-
nizszego wzoru, zostat wyliczony wzgledny btad procen-
towy w stosunku do wartos$ci referencyjnej.

5= X0l 4500, @
Gdzie x oznacza warto$¢ referencyjng, natomiast xo ozna-
cza obliczong $rednig arytmetyczng.

Tabela 1 przedstawia obliczona $rednig arytmetyczna
wraz ze wzglednym btgdem procentowym w stosunku do
wartos$ci referencyjnej dla wynikéw badan dotyczacych
pierwszego scenariusza z kryterium doktadnosci pomia-
réw. Scenariusz ten zaktada pomiar odcinka prostego o
dlugosci Im, 3m, 6m 10m, 15m. Natomiast tabela 2 za-
wiera wyniki dotyczace drugiego scenariusza, ktory za-
ktada, ze na drodze pomiaru znajduje si¢ przeszkoda o
nieregularnym ksztalcie.

Tabela 1: Srednia arytmetyczna dla wynikoéw z 1 scenariusza

$rednia arytmetyczna (m) (gorna warto$é),
Urza wzgledny btad procentowy (dolna warto$¢)
dzenie
Im 3m 6m 10m 15m
AdM 1,003 2,992 5,996 9,986 14,968
0,3%) | (0,27%) | (0,07%) | (0,14%) | (0,21%)
AAT 0,994 2,985 5,968 9,970 14,980
(0,6%) (0,5%) | (0,54%) | (0,3%) | (0,13%)
ASM 1,000 3,003 5,992 9,989 14,971
(0,0%) (0,1%) | (0,13%) | (0,11%) | (0,19%)
AST 0,996 2,989 5,974 9,981 14,988
0,4%) | (0,37%) | (0,44%) | (0,19%) | (0,08%)
DB 1,000 3,000 6,000 10,000 15,000
(0,0%) | (0,00%) | (0,0%) | (0,00%) | (0,00%)
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Tabela 3: Poziomy wrazliwosci na zaklocenia oraz ich kryteria
oM 1,000 3,000 6,000 | 10,000 | 15,000
0,0%) | (0,00%) | (0,0%) | (0,00%) | (0,00%)
kryterium
brak wynikow - dystans wiek-
1,001 3,003 . Wrazliwosé
> k Iny dystans dl i
MS (0,1%) (0,1%) szy mz ma sym.a n.y }TS ans dia na zaktoce- $rednia aryt. - mediana. - odchylenie
badanej miarki . standardowe.
nia proc btad proc. btad  broc. blad
wzgledny wzgledny proc. bia
%) %) wzgledny
(%)
Tabela 2: Srednia arytmetyczna dla wynikow z 2 scenariusza
0 - brak [0,2) [0, 2) [0, 1)
$rednia arytmetyczna (m) (gorna wartosc),
Urza wzgledny btad procentowy (dolna warto$¢) 1 - mata [2,5) [2,5) [1,3)
dzenie 2 - $redni 5,25 5,25 3,10
Im 3m 6m 10m 15m - srednia [5,25) [5.25) [3,10)
3-duza [25, o) [25, o0) [10, o)
A4M 0,998 2,985 5,969 9,967 14,936
0,2%) | (0,5%) | (0,52%) | (0,33%) | (0,43%)
Tabela 4 przedstawia uzyskane warto$ci poziomoéw
A4r | 0298 | 2973 | 5965 | 9952 | 14.927 wrazliwo$ci na zaklocenia dla wszystkich przebadanych
(0.29) | (0.9%) | (0.58%) | (0.48%) | (0.49%) scenariuszy z tego kryterium (3,4,5,6). Nazwy skrotowe
A 1,005 | 2981 5.975 9.966 14974 odpowiadaja kolejnyrp utworzonym scenariuszom. Do-
0,5%) | 0,63%) | (0,42%) | 034%) | (0,17%) datkowo dla 3 scenariusza, w celu zaprezentowania po-
datnos$ci na zaktocenia, zostaty przedstawione konkretne
AST 0,999 | 2,974 5,969 9,948 14,966 wyniki uzyskane w pomiarach (tabela 5).
0,1%) | (0,87%) | (0,52%) | (0,52%) | (0,23%)
DB Tabela 4: Uzyskane poziomy wrazliwo$ci pomiaréw na zaktocenia
brak wynikow - nie mozna uzyskaé¢ wynikow, ponie-
waz dalmierz nie ma mozliwosci zmierzy¢ dystansu,
DM jezeli na jego drodze stoi przeszkoda poziom wrazliwosci na zaklocenia dla scenariusza
Urza-
- A . dzenie | g3 | s3 | s3 | s4 [ ss | ss |6 | se
brak wynikow - nie mozna uzyska¢ wynikéw, ponie- m | 3m 6m | 15m | 3m | 6m | 3m | 6m
MS waz miarka nie ma mozliwosci zmierzy¢ szerokosci ’
nieregularnej przeszkody AdM 3 3 3 3 0 0 0 0
Jak pokazujg powyzsze wyniki pomiary wykonane A4T | 3 3 3 3 0 01010
przez urzadzenia Apple charakteryzuja si¢ duza doktad-
noscia, a wzgledny btad procentowy nie przekracza war- ASM |3 3 3 3 01 0o fo
tosci 1%, co potwierdzito stusznos¢ hipotezy H1. Jedno- X X X o 0 o | o
cze$nie powyzsza tabela pokazuje, ze hipoteza H2 jest AST 3
nieprawdziwa, poniewaz w badaniach urzadzenia Apple DB ; 3 3 5 0 0 o | o
nie osiagnety lepszej doktadnosci niz dalmierze. Wyniki
o podobnej doktadnosci zostaly uzyskane takze dla dru- DM 3 3 3 3 0 0 o | o
giego scenariusza, ktory polegal na wykonaniu pomia-
ré6w z umieszczong przeszkoda (tabela 2), co potwier- MS 0 0 _ 0 0 . 0 _
dzilo stusznos$¢ kolejnej hipotezy dotyczacej zachowania

doktadnosci nawet w trudnych sytuacjach (H4). Dodat-
kowo, w przypadku przeszkody o nieregularnym ksztat-
cie, to tylko urzadzenia Apple miaty mozliwo$¢ zmierzy¢
odlegtos¢ pomiedzy obiektami.

Kolejne wyniki dotycza kryterium wrazliwosci po-
miarow na zaktocenia. W celu dopasowania poziomu
wrazliwosci do konkretnego pomiaru na podstawie prob
utworzono zakresy przedstawione w tabeli 3. Przedziaty
zostaly opracowane na podstawie takich wartos$ci jak
$rednia arytmetyczna, mediana oraz odchylenie standar-
dowe z uwzglednieniem najlepszej praktyki dotyczacej
codziennych pomiarow.

Tabela 5: Srednia arytmetyczna dla wynikéw z 3 scenariusza

$rednia arytmetyczna (m) (gbrna warto$é),
wzgledny btad procentowy (dolna warto$¢)
Urza-
dzenie
Im 3m 6m
2,098 4,095 7,847
A4M (109,8 %) (36,5 %) (30,79 %)
AAT 2,363 4,083 7,222
(136,3 %) (36,1 %) (20,37 %)
ASM 2,063 3,755 7,602
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(106,3 %) (25,17 %) (26,7 %)
AST 1,935 4,373 7,632
(93,5 %) (45,77 %) (27,2 %)
DB 1,680 5,281 8,143
(68,0 %) (76,03 %) (35,72 %)
1,880 m
; 4,046 7,453
0, > )
DM (88,000 %) (34,87 %) (24,22 %)
3.003 brak Wyr}ik(')w - dy-
MS 1,002 (0.1 %) stans wigkszy niz
(0,2 %) ? maksymalny dystans
dla badanej miarki

Jak pokazuja wyniki scenariusza S3 i S4, urzadzenia
Apple charakteryzuja si¢ duza wrazliwos$ciag w odniesie-
niu do powierzchni, co do ktorej wykonuja pomiar. Po-
wierzchnie lustrzane (tabela 5) jak i tafla wody sprawiaja,
ze czujnik LiDAR dziata niepoprawnie i uzyskane wy-
niki charakteryzuja si¢ bardzo duzym btedem, czasami
nawet ponad 100%, a wigc takimi pomiarami nie mozna
si¢ sugerowac. Te badania obality hipoteze HS, ktéra mo-
wila o niewrazliwosci urzadzen Apple na powierzchnig.
Badania wykazaty takze, ze zaré6wno $wiatlo stoneczne
jak i symulowane opady atmosferyczne nie wptywaja na
doktadnos¢ wynikoéw urzadzen Apple.

Kolejnym kryterium, ktore zostato sprawdzone w ba-
daniach, byta tatwo$¢ wykonywania pomiarow. W tym
przypadku takze zostata stworzona skala tatwosci, przed-
stawiona w tabeli 6. Kryteria, ktore wptywaja na ocene
poziomu tatwosci to fakt czy udato si¢ wykona¢ pomiar,
$redni czas potrzebny na wykonanie pomiaru oraz aspekt
czy w badaniu byta potrzebna pomoc - na przyktad innej
osoby albo innych narzg¢dzi lub akcesoriow.

Tabela 6: Poziomy tatwosci wykonywania pomiar6w

kryterium
Poziom fatwo-
sci . . .
pomiar wy- $redni czas potrzebna po-
konany pomiaru (s) moc
0 - fatwy tak [0, 15) nie
1 - $redni tak [15, 30) nie
2 - trudny tak [30, =) tak
3 - niemozliwy nie - -

Ponizsze tabele 7 1 8 zawieraja wyniki dotyczace kryte-
rium tatwosci wykonywania pomiarow.

Tabela 7: Uzyskane poziomy tatwosci - scenariusz 7 i 8

poziom tatwosci dla scenariusza
Urza-

dze-
nie

S7
3m

S7
Sm

S7
10m

S7
20m

S8
3m

S8
6m

S8
10m

A4M 0 0 0 1 0 0 1
A4T 0 0 1 1 0 0 1
ASM 0 0 0 1 0 0 1
AST 0 0 0 1 0 0 1
DB 0 0 0 0 3 3 3
DM 0 0 0 0 3 3 3
MS 0 2 2 2 3 3 3

Tabela 8: Uzyskane poziomy tatwosci - scenariusz 9 - 12

poziom tatwosci dla scenariusza
Urza-
dze-
nie S9 | S9 S9 S10 | S10 | S10 | Sl11 S12
3m | 6m | 10m | 3m 6m | 10m | 2,5m | 2,5m
A4M 0 0 1 0 3 3 0 0
A4T 0 0 1 0 3 3 0 0
A5SM 0 0 1 0 3 3 0 0
AS5T 0 0 1 0 3 3 0 0
DB 0 0 0 0 0 0 3 0
DM 0 0 0 0 0 0 3 0
MS 0 3 3 0 3 3 3 0

Przedstawione wyniki pokazuja, ze w wiekszo$ci
przypadkoéw tatwiej jest wykonaé pomiary za pomoca
urzadzen Apple niz przy uzyciu standardowej miarki
(H6). Nawet dlugie dystanse (S7) oraz umieszczone prze-
szkody (S8, S9) nie wpltywaja w znacznym stopniu na
zmierzenie odlegtosci a poniewaz urzadzenia Apple dzia-
taja w oparciu o czujnik LiDAR oraz rozszerzong rzeczy-
wisto$¢, podczas pomiarow mozna porusza¢ si¢ w do-
wolnym kierunku a urzadzenie i tak wykona pomiar w
linii prostej. Dzigki temu urzadzenia Apple maja mozli-
wos¢ wykonywaé pomiary nawet w takich warunkach,
gdzie konwencjonalne narzgdzia miernicze nie daty rady
(H3). Tylko w przypadku scenariusza S10, ktory polega
na pomiarze odleglosci z przeszkoda uniemozliwiajaca
przejécie przez nig, urzadzenia Apple nie zdotaty zmie-
rzy¢ odlegtosci.

Ostatnim badanym aspektem byl zakres pomiaréw
mozliwy do osiagnigcia przez urzadzenia. Wyniki zakre-
sow zostaty przedstawione w tabeli 9. Wyniki te poka-
zuja, ze pomiary wykonywane przez urzadzenia Apple
nie maja ograniczenia co do zasiggu, a wigc z pewnoscia
przewyzszaja zasiggiem standardowe miarki mecha-
niczne (H7).
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Tabela 9: Uzyskane wyniki dla zakresu pomiarow

. minimalny zmierzony | maksymalny zmierzony
Urzadzenie dystans (m) dystans (m)
AdM 0,01
dystans nieograniczony
AAT 0,01 - smartfon dzialajacy w
oparciu o LIDAR i AR
estymuje pozycje w 3D,
ASM 0,01 a wiec nie istnieje limit
maksymalnej odlegtosci
AST 0,01
DB 0,15 40
DM 0,16 50
MS 0,001 5
7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze technologia LiDAR zaimplementowana w urza-
dzeniach Apple rzeczywiscie umozliwia ich skuteczne
wykorzystanie jako narzedzi pomiarowych w codzien-
nych sytuacjach. Praktycznie codziennie napotykamy
potrzebg pomiaru odleglosci w réznych sytuacjach. Cze-
sto zdarza si¢, ze nie mamy przy sobie tradycyjnej
miarki, a nawet jesli jg posiadamy, jej uzycie nie zawsze
jest mozliwe. W takich sytuacjach z pomoca przychodza
smartfony wyposazone w czujnik LiDAR. Urzadzenia
Apple w przeprowadzonych badaniach wykazaly si¢ wy-
soka doktadnoscia (btad pomiarowy miat warto$ci poni-
zej 1%) oraz mozliwo$cig uzycia w roznorodnych scena-
riuszach pomiarowych. Pomimo pewnych ograniczen
zwiazanych z wrazliwoscia na okreslone warunki $rodo-
wiskowe, moga one skutecznie zastapi¢ tradycyjne
miarki mechaniczne. Oferujac uzytkownikom zaréwno
fatwo$¢ uzycia, jak i wszechstronno$¢ zastosowan, tech-
nologia LIDAR w smartfonach Apple staje si¢ niezastg-
pionym narzgdziem w codziennych pomiarach.

Podsumowujac, teza mowigca o tym, ze "Technolo-
gia LiDAR, zaimplementowana w urzadzeniach Apple,
umozliwia ich wykorzystanie jako narzedzi pomiaro-
wych w codziennych sytuacjach, eliminujac koniecznos¢
uzywania tradycyjnych miarek mechanicznych" zostata
potwierdzona.

Technologia LiIDAR z pewnoscia bedzie si¢ dyna-
micznie rozwijaé, dlatego warto zweryfikowaé te po-
miary w kontek$cie nowszych generacji urzadzen w
przysztosci. Uzyskane wyniki stanowig solidng podstawe
nie tylko do biezacego korzystania z istniejacych aplika-
cji, ale rowniez do tworzenia nowych rozwigzan opartych
na technologii LIDAR w urzadzeniach Apple.
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