MUZEUM HISTORII POLSKI

Lukasz Sliwinski

Wykorzystanie odbiornikow Leica
GPS 1200 w geodezyjnych pomiarach
terenowych

Acta Scientifica Academiae Ostroviensis nr 27, 93-105

2007

Artykut zostat zdigitalizowany i opracowany do udostepnienia
w internecie przez Muzeum Historii Polski w ramach

prac podejmowanych na rzecz zapewnienia otwartego,
powszechnego i trwatego dostepu do polskiego dorobku
naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony w kolekcji
cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartosc polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.



WYKORZYSTANIE ODBIORNIKOW LEICA GPS 1200 W GEODEZYINYCH POMIARACH. .. 93

Lukasz Sliwiniski

WYKORZYSTANIE ODBIORNIKOW LEICA GPS 1200
W GEODEZYJNYCH POMIARACH TERENOWYCH

Wstep

Dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia GPS powoduje, Ze
system ten staje si¢ coraz bardziej popularny dla indywidualnych
uzytkownikow, w tym geodetdw. Coraz czg$ciej wykorzystywany jest
podczas typowych pomiaréw sytuacyjnych i realizacyjnych. Jednak
nadal dla duzej grupy geodetow praktyczny sposéb pomiaru w tej
technologii jest tematem nie do konca znanym. Z tego wzgledu w
niniejszym artykule chciano przyblizy¢ mozliwosci wykorzystania
technologii RTK GPS podczas pomiaréow geodezyjnych w ,lokalnym”
ukladzie wspotrzgdnych na przyktadzie odbiornika Leica System 1200.

Od czego zaczgé?

Najefektywniejszym sposobem pomiaru jest obecnie pomiar w
technologii RTK-GPS (ang. Real Time Kinematic — Global Positioning
System), czyli pomiar w czasie rzeczywistym oferujgcy duze doktadnos$ci
rzedu 0,5-2cm na punkcie, zarowno przy okreslaniu wspodtrzednych
plaskich XY jak i wysokosci ortogonalnej H. Pomiar ten najogdlniej
piszac oparty jest na wykorzystaniu dwoch odbiornikéw GPS, z ktorych
jeden jest odbiornikiem stacjonarnym (nieruchomym) tzw. stacja bazowa
wzgledem ktérego wyznaczana jest pozycja drugiego odbiornika
ruchomego tzw. ROVER. W niektérych rejonach Polski (Rys.1)
funkcjonujg juz stacje referencyjne (bazowe) pracujace 24 godziny na
dobg, dzigki ktérym mozna wykonywaé¢ pomiar majac tylko jeden
odbiornik ruchomy.



Rysunek 1.Rozmieszczenie stacji referencyjnych udostepnionych w systemie ASG-PL
w Polsce.

Stanowi to oczywiscie pewne ulatwienie, a przede wszystkim
minimalizacj¢ kosztow dla uzytkownika. Jednak niecaly obszar Polski
ma pokrycie stacjami referencyjnymi dlatego w wigkszosci przypadkow
nalezy wykorzystywa¢ dwa odbiorniki, dzigki ktéorym jesteSmy w stanie
okresli¢ wspoirzgdne mierzonych punktéw na elipsoidzie WGS-84.
Zatem do pomiarow RTK-GPS (niezaleznych od stacji referencyjnych)
potrzebne sa co najmniej dwa odbiorniki GPS, np. firmy Leica System
1200. (rys. 2 1 3) wyposazone w anten¢ sygnatu GPS oraz w modemy
zapewniajace komunikacj¢ pomigdzy odbiornikami.

Najprostszy 1 najtanszy sposob komunikacji pomigdzy
odbiornikami zapewnia modem radiowy. Z do$wiadczenia wynika, ze
zapewnia on dobrg komunikacj¢ w promieniu do 3-4km od stacji
bazowej na terenach niezurbanizowanych, gdzie nie wystepuja
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Rysunek 2. Stacja bazowa Rysunek 3. Geodeta z odbiornikiem
ruchomym (ROVER)

zaklocenia  sygnalu  radiowego  spowodowane  przeszkodami
budowlanymi oraz zadrzewieniem. Oczywiscie istniejg inne sposoby
komunikacji np. przy wykorzystaniu telefonii komérkowej, zapewniajgce
wigkszy zasigg.

Po dokonaniu wyboru miejsca, w ktéorym postawimy odbiornik
bazowy, ustawieniu go i inicjalizacji pomiaru, praktycznie natychmiast
mozna przystapi¢ do pracy. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze punkty mierzone
instrumentem  GPS1200 sa zawsze zapisywane w ukladzie
wspotrzednych geodezyjnych WGS84.

PrzejScie z ukladu WGS84 na uklad lokalny

Podczas tradycyjnych pomiaréow zawsze nalezy dowiazaé si¢ do
punktow osnowy geodezyjnej ,lokalnego” ukladu wspodtrzednych.
Dlatego tez wystgpuje tu potrzeba przeliczenia pomierzonych
instrumentem  GPS  wspdtrzgdnych  geodezyjnych WGS84  na
wspotrzgdne w ukladzie ,,lokalnym”.

Firma Leica wychodzac naprzeciw oczekiwaniom potencjalnych
uzytkownikéw zamiescita w odbiorniku GPS1200 trzy metody, dzigki
ktérym mozna mierzy¢ w uktadzie lokalnym.



96 ACTA SCIENTIFICA ACADEMIAE OSTROVIENSIS

Pierwszym z nich jest tradycyjna transformacja 3D, ktorej kolejne kroki
prezentuje ponizszy schemat.
TRANSFORMACIJA 3D

Wspélrzedne geodezvine WGS84
(dlugo$¢ i szeroko$¢ geograficzna oraz wysokos¢ elipsoidalna)

Przeliczenie w oparciu o znane parametry elipsoidy WGS84
Wspdirzedne kartezjanskie WGS84
X,Y,7)

7 parametrowa transformacja w oparciu o znane parametry
(przesunigcie dX, dY, dZ, obrot Rx, Ry, Rz i skala)

Wspélrzedne kartezjanskie, lokalne

Przeliczenie w oparciu o znane parametry ,,Jlokalnej elipsoidy”

Wspélrzedne geodezyjne, lokalne

Odwzorowanie adekwatne do ksztaltu terenu, minimalizujace
znieksztalcenia

Wspoélrzedne siatki kartograficznej w ukladzie lokalnym

Wida¢ wiec, ze przy takim przeliczeniu niezbgdna jest znajomos¢
kilku elementow:

- parametréw transformacji
- lokalnej elipsoidy
- odwzorowania.

Ale co zrobi¢ jezeli elementy te nie sa znane? W tym przypadku
pomocna jest transformacja jednokrokowa (OneStep Transformation).
Idea tej metody polega na wyborze w terenie takich punktow
dostosowania, ktorych znane sa wspolrzedne lokalne oraz ktdre zostaly
pomierzone z uzyciem GPS. Nastgpnie nalezy réwniez przeliczy¢
wspotrzedne geodezyjne WGS84 na  wspdtrzedne lokalnej  siatki
kartograficznej. Jednakze wspoétrzgdne pozycji (dtugos¢ i szerokos¢
geograficzna) oraz wysokos¢ w transformacji jednokrokowej sa
traktowane osobno.
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Okreslenie pozycji odbywa si¢ dwuetapowo. W etapie pierwszym
wspolrzedne geodezyjne WGS84 sg od razu przeliczane na wspotrzedne
siatki przy uzyciu odwzorowania Mercatora (odwzorowanie walcowe
réwnokatne). Poludnik centralny tego odwzorowania przechodzi przez
srodek cigzkos$ci grupy pomierzonych punktow. W ten sposob uzyskuje
si¢ wstepne wspoétrzedne ptaskie punktéw. W etapie drugim dochodzi do
najlepszego dopasowania wstgpnych wspotrzednych do wspoirzgdnych
w ukladzie lokalnym, w wyniku czego uzyskuje si¢ parametry
transformacji jak przesunigcie, obrot i skale (transformacja Helmerta
2D). Odbiornik poda réwniez wartosci poprawek do poszczegdlnych
wspotrzgdnych. Kolejne etapy okreslenia pozycji w ukladzie lokalnym
mozna przedstawié¢ w postaci schematu.

TRANSFORMACIJA JEDNOKROKOWA

Wspélrzedne geodezyvine WGS84
(dlugos¢ i szerokos¢ geograficzna oraz wysokos¢

elipsoidalna)
Odwzorowanie Mercatora (walcowe rownokqtne) . I.']tap L, "
,nhiewidoczny” dla
uzytkownika
Tymczasowe wspolrzedne siatki kartograficzne;)
X, Y)
Najlepsze dopasowanie do wspdtrzednych osnowy lokalnej Etap 2,
(metodq najmniejszych kwadratow lub inng) okreslenie
parametrow
. cor e . . transformacji
Wspdlrzedne siatki kartograficznej w ukladzie lokalnym Helmerta 2D

Podobnie odbywa si¢ okreslenie wysokosci w uktadzie lokalnym.
Znajac wysokos¢ elipsoidalng pomierzonych punktéw dostosowania
odbiornik dopasowuje ptaszczyzne do tych punktow okreslajac w ten
sposob parametry dopasowania wysokosciowego. Najlepiej gdy sa znane
przynajmniej 4 takie punkty, wtedy program wyaproksymuje
plaszczyzng najlepiej pasujaca do lokalnej wysokosci punktéw podajac
wartosci poprawek. W przypadku, gdy nie sa znane wysokosci punktow
w ukladzie lokalnym, zostanie im nadana wysoko$¢ w uktadzie WGS84.

Zatem wspolrzgdne lokalne mozna uzyskiwaé dzigki
transformacji jednokrokowej praktycznie wszedzie, gdyz nie jest
konieczna znajomos$¢ lokalnych elipsoid i odwzorowan.
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Jednak co$ kosztem czego$. Podstawowa wada tej transformacji jest
ograniczony obszar powierzchni terenu, na ktérym mozna ja stosowac,
stanowi on kwadrat o wymiarach boku ok. 10km. Dla obszaréw
wigkszych moze dochodzi¢ do znieksztalcen siggajacych rzedu kilku
centymetrow.

Jak juz wspomniano firma Leica w odbiorniku GPS1200
zaproponowala trzy sposoby okreslania wspolrzednych siatki lokalnej.
Dwa z nich to omoéwione juz metoda transformacji 3D oraz metoda
transformacji jednokrokowej. Istnieje jeszcze metoda transformacji dwu-
krokowej wykorzystujaca zalety obydwu powyzszych metod. Schemat

onizej.

TRANSFORMACJA DWUKROKOWA

Wspoélrzedne geodezyjne WGS84
(dlugos$é i szerokos¢ geograficzna oraz wysokoS$¢ elipsoidalna)

Przeliczenie w oparciu o znane parametry elipsoidy WGS84

Wspotrzedne kartezjanskie WGS84
X,Y,2)

Transformacja wstgpna definiowana przez uiytkowanika

Wspoélrzedne kartezjanskie w ukladzie lokalnym

Przeliczenie w oparciu o znane parametry ,lokalnej elipsoidy”

Wspélrzedne geodezyjne, lokalne

Odwzorowanie adekwatne do ksztaltu terenu, minimalizujqce znieksztalcenia

Tymeczasowe wspolrzedne siatki lokalnej

4 parametrowa transformacja 2D i dopasowanie wysokosci

Wspdlrzedne siatki kartograficznej w ukladzie lokalnym
W poréwnaniu z transformacjq jedno-krokowa podczas
przeliczania wspolrzednych WGS84 na tymczasowe wspodtrzedne siatki
kartograficznej] unikamy znieksztalcen zwiazanych z faktem, ze
wspoétrzedne siatki lokalnej powinny by¢ okreslone w oparciu o lokalng
elipsoid¢. Rowniez wptyw czynnika skali przy odwzorowaniu jest brany
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pod uwage przed koncowsa transformacja 2D. Z tych wzgledow taka
transformacj¢ mozna stosowac¢ dla duzych obszaréw. Warto zauwazyc¢,
ze podczas wykonywania transformacji wstgpnej, w przypadku gdy jej
parametry nie sa znane, mozna rowniez zastosowac metoda transformacji
dwukrokowe] tworzac ,,pusty” model transformacji (bez przesunigc,
obrotow i zmiany skali).

Przyklad transformacji jednokrokowej

W typowych pomiarach geodezyjnych np. aktualizacji czy
pomiarach realizacyjnych, gdy obszar pracy nie jest duzy za
najwygodniejszg 1 dajaca zadawalajgce rezultaty mozna uznaé metode
transformacji jednokrokowej. Dla przyktadu podano otrzymane wyniki
przy okreslaniu parametréw transformacji z wykorzystaniem tej metody.

Punkty dostosowania
] (osnowallll klasy) [
Uklad 1965 strefa 1, Kronsztadt 60
Nr X [m] Y [m] H [m]
1069 5503141.36 4661243.56 192.660
1070 5502665.23 4661288.25 194.590
1072 5503004.70 4660276.04 193.840
1351 5504681.59 4662172.86 200.800
1433 5503795.81 4660240.12 195.780
1441 5504019.60 4661054.31 196.020
1449 5504000.92 4663610.30 204.000
1450 5503841.53 4663536.34 206.170
1454 5503084.70 4663525.46 203.840
1500 5502531.31 4659863.16 191.370
1506 5502685.03 4663753.85 201.380
1508 5502245.63 4663856.43 201.280
1509 5502054.58 4663822.77 201.980
1556 5501787.66 4661341.83 192.670
1625 5500627.56 4660672.90 172.620
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I

l

Punkty dostosowania pomierzone technologia RTK-GPS
l

l

Wspotrzedne geodezyjne WGS84

Nr

Dhugosé geograficzna

Szerokos¢ geograficzna

Wysokosé
elipsoidalna

Doktadnosd|
okreslenia
pozycji [m]

Doktadnosé
okreslenia
wysokosci

[m]

1069

21°25'35.78741" E

50° 56' 56.99634" N

226.1884

0.0124

0.0259

1070

21°25'37.96376" E

50° 56'41.57811" N

228.1598

0.0080

0.0176

1072

21°24'46.18428" E

50° 56'52.71490" N

227.4376

0.0108

0.0169

1351

21°26'23.78192" E

50° 57" 46.70505" N

234.2861

0.0072

0.0107

1433

21°24'44.52516" E

50° 57'18.32408" N

229.3806

0.0087

0.0159

1441

21°25'26.29978" E

50° 57'25.44994" N

229.5805

0.0078

0.0122

1449

21°27'37.26530" E

50° 57'24.44792" N

237.4861

0.0095

0.0116

1450

21°27' 33.42987" E

50° 57'19.30039" N

239.6473

0.0106

0.0118

1454

21°27'32.67459" E

50° 56' 54.80602" N

237.3294

0.0116

0.0116

1500

21°24'24.92431" E

50°56'37.45232" N

225.0129

0.0081

0.0121

1506

21°27"44.27190" E

50°56'41.83451" N

234.8789

0.0093

0.0104

1508

21°27'49.41340" E

50° 56' 27.59690" N

234.7686

0.0088

0.0118

1509

21°27'47.63983" E

50°56'21.41890" N

235.4858

0.0088

0.0122

1556

21° 25'40.49905" E

50°56'13.16671" N

226.2633

0.0071

0.0172

1625

21°25'05.96442" E

50° 55'35.71842" N

206.2606

0.0058

0.0142
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Punkty dostosowania pomierzone technologia RTK-GPS
I Wspotrzedne kartezjanskie WGS84

Dokiadno$¢ | Doktadnosé
Nr X [m] Y [m] Z [m] okreglenia | okreslenia

pozycji [m] [wysokosci [m]
1069| 3748275.4768 | 1470941.4607 | 4930159.3876 [ 0.0124 0.0259
1070} 3748605.5488 | 1471116.6353 | 4929860.7231 | 0.0080 0.0176
1072} 3748725.4942 | 1470077.8223 | 4930077.0001 { 0.0108 0.0169
1351) 3746827.3414 | 1471379.3487 | 4931133.3270 | 0.0072 0.0107
1433 3748166.2658 | 1469823.7333 | 4930577.0762 | 0.0087 0.0159
1441} 3747709.4114 | 1470520.3901 | 4930715.9463 | 0.0078 0.0122
1449| 3746801.9830 | 1472910.2805 | 4930702.5809 | 0.0095 0.0116
1450] 3746945.6210 | 1472886.3062 | 4930604.0553 | 0.0106 0.0118
1454] 3747496.7683 | 1473087.1142 | 4930125.3953 | 0.0116 0.0116
1500( 3749216.5753 | 1469824.5552 | 4929777.9452 | 0.0081 0.0121
1506( 3747702.2079 | 1473411.1498 | 4929870.9333 | 0.0093 0.0104
1508) 3747983.3787 | 1473629.5586 | 4929593.6148 | 0.0088 0.0118
1509| 3748134.4364 | 1473651.7410 | 4929473.8672 | 0.0088 0.0122
1556( 3749220.9932 | 1471411.3435 | 4929306.0041 | 0.0071 0.0172
1625[ 3750292.0054 | 1471107.0998 | 4928561.1143 | 0.0058 0.0142

Jak wida¢ wszystkie punkty osnowy lokalnej posiadajg zarowno
wspolrzedne plaskie 1 wysokosci oraz zostaly pomierzone GPS. Jezeli
dopasowanie wykona si¢ na wszystkich punktach uwzgle¢dniajac pozycje
1 wysoko$¢ otrzyma sig nastgpujgce poprawki.
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DOBOR PUNKTOW DOSTOSOWANIA

Punkty WGS-84 Punkty lokalne Dopasowanie
ukt.1965 str. 1, Kronsztadt 60
1069 1069 P& H
1070 1070 P& H
1072 1072 P& H
1351 1351 P&H
1433 1433 P& H
1441 1441 P& H
1449 1449 P& H
1450 1450 P& H
1454 1454 P& H
1500 1500 P& H
1506 1506 P& H
1508 1508 P& H
1509 1509 P& H
1556 1556 P& H
1625 1625 P& H

KONTROLA POPRAWEK
(interpolacja metoda najmniejszych kwadratow)

Punkty WGS-84 Wsch(Y) [m] Péin(X) [m] Wysokos¢ [m]
1069 0,060 -0,004 -0,038
1070 0,047 -0,066 -0,005
1072 0,014 -0,002 -0,004
1351 0,157 0,054 -0,016
1433 0,057 0,011 0,015
1441 0,111 0,058 0,007
1449 0,017 0,095 0,018
1450 -0,067 0,060 0,003
1454 -0,105 -0,003 -0,001
1500 -0,020 -0,010 0,017
1506 -0,096 0,026 0,007
1508 -0,067 0,030 -0,009
1509 -0,055 0,017 0,003
1556 0,017 -0,113 0,001
1625 -0,071 0,152 0,001
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Duze poprawki mogg by¢ wynikiem przechylenia lub przekopania
punktow, bledéw podczas pomiaru GPS(nie pionowa tyczka, pomiar
podczas duzej wartosci GDOP), jak réwniez uwzglednianiu w
dopasowaniu punktdw z réznych ciagéw Ilub sieci wyrownywanych
niezaleznie. Eliminujac z dopasowania punkty, na ktorych wyszlty duze
poprawki otrzyma si¢ ostateczne wyniki, ktére przedstawiono ponizej.
Oczywiscie przed eliminacjg nalezy przeanalizowaé, ktére punkty mozna
usunag, a ktore pomimo duzych poprawek powinno sig¢ zostawic.

DOBOR PUNKTOW DOSTOSOWANIA

Punkty WGS-84 Punkty lokalne Dopasowanie
ukt.1965 str. 1, Kronsztadt 60
1069 1069 Tylko P
1070 1070 P&H
1072 1072 P& H
1351 1351 Brak
1433 1433 P& H
1441 1441 Tylko H
1449 1449 Tylko H
1450 1450 P& H
1454 1454 P&H
1500 1500 P&H
1506 1506 P&H
1508 1508 P&H
1509 1509 P&H
1556 1556 Tylko H
1625 1625 Tylko H




104

ACTA SCIENTIFICA ACADEMIAE OSTROVIENSIS

KONTROLA POPRAWEK
(interpolacja metoda najmniejszych kwadratéw)

Punkty WGS-84 Wsch(Y) [m] Poin(X) [m] Wysokos¢ [m]
1069 0,062 0,002 ---
1070 0,047 -0,073 -0,010
1072 -0,009 0,005 -0,011
1351 - --- ---
1433 0,037 0,039 0,005
1441 --- - -0,003
1449 --- - 0,011
1450 -0,003 0,069 -0,003
1454 -0,046 -0,013 -0,005
1500 -0,057 -0,011 0,011
1506 -0,033 0,005 0,006
1508 -0,004 -0,003 -0,009
1509 0,006 -0,020 0,004
1556 --- --- 0,000
1625 --- --- 0,003

WYNIKI TRANSFORMACJI
POZYCJA
Przesuw dX 5502904,7367 m
Przesuw dY 4662140,5497 m
Obroét -985,03246
Skala -103,6551 ppm / 0,9998963

X Bieg obrotu 0,2513 m
Y Bieg obrotu 0,0483 m
WYSOKOSC
Nachyl. w X 0,0000176
Nachyl. w Y 0,0000350
Przesuw H -33,5501 m
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Whioski

Na podstawie powyzszych obliczen wynika, Zze po
wyeliminowaniu punktow ,,0dstajacych” maksymalne wartos¢ poprawek
WYynosza;

X (pin) 0,073 m
Y (wsch) 0,062 m
Wysokosé 0,011 m

Sa to zatem wartosci okreslajace maksymalny blad z jakim
dowiazano si¢ do punktéw osnowy w ,lokalnym” ukladzie
wspotrzednych. Istotne jest to, ze omowione obliczenia mozna wykonaé
bezposrednio w terenie, a ich wyniki zobaczy¢ na wyswietlaczu
odbiornika GPS1200.

Obliczajac podanym sposobem parametry transformacji, mozna
smialo kontynuowaé pomiar RTK-~GPS otrzymujac gotowe wspolrzedne
w interesujacym geodetow ,,lokalnym” ukladzie wspodtrzednych.
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