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WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII POMIAROWEJ W
CZASIE RZECZYWISTYM RTK GPS W POMIARACH
SYTUACYJNO-WYSOKOSCIOWYCH

Wstep

Jednym z podstawowych zakreséw prac geodezyjnych sa pomiary
sytuacyjno-wysokosciowe. Metody tych pomiarow zmienity si¢ wraz
z rozwojem nauki 1 techniki. Przelomowym etapem w uzyskiwaniu coraz
dokladniejszych wynikéw bylo zastosowanie w budowie tachimetrow
podzespotéw elektronicznych oraz wykorzystania fal elektromagnetycznych do
pomiaru odleglosci 1 kierunkéw. Obecnie stosuje si¢ w pelni zautomatyzowane
instrumenty geodezyjne — total station, ktore stanowig potaczenie teodolitu
elektronicznego z fazowym dalmierzem elektrooptycznym, co gwarantuje
osiagnigcie wysokich doktadnosci oraz znaczne skrocenie czasu pracy.

Od roku 1957 mozemy $ledzi¢ rozwoj globalnego satelitarnego
systemu pozycyjnego GPS, ktéry pierwotnie mial zastosowanie jako
nawigacyjny system wojskowy. Wraz z udostgpnieniem go dla
uzytkownikéw cywilnych, znalazt on zastosowanie w réznych
dziedzinach zycia i nauki, w tym rowniez we wszystkich rodzajach prac
geodezyjnych 1 w nawigacji. Zadecydowaly o tym przede wszystkim
glowne zalety technik satelitarnych w pordéwnaniu z tradycyjnymi
technikami naziemnymi: wyzsza doktadnos¢, mozliwos¢
natychmiastowego uzyskania pozycji, prawie zupelna automatyzacja
pomiarow 1 ich opracowania oraz znacznie nizsze koszty. Pomiary GPS
stuza do wyznaczania polozenia wspdtrzgdnych punktow nieruchomych
1 obiektow begdacych w ruchu, s rowniez wykorzystywane w badaniach
geodynamicznych do wyznaczania takich parametréw, jak ruch bieguna,
badanie stabilnosci ruchu obrotowego Ziemi i innych.

Powszechnie stosowane technologie pomiaréw sytuacyjno-
wysokosciowych

Tachimetria nazywamy pomiar sytuacyjno — wysokosciowy
wykonywany metoda biegunowa do okreslenia potozenia sytuacyjnego
punktéw szczegdélowych oraz niwelacji do okreslania wysokosci tych
punktow.
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Doktadnie tachimetria znaczy szybki pomiar, co uzyskuje si¢
w praktyce przez stosowanie dalmierzy optycznych lub elektronicznych
do okre$lenia odleglosci oraz wykonywanie odczytow stuzacych do
wyznaczania katow poziomych i pionowych ze srednig doktadnoscia.

Dla tachimetrii produkowane sa specjalne teodolity zwane
tachimetrami autoredukcyjnymi, ktére ulatwiajg zaréwno wykonywania
pomiarow, jak 1 prac obliczeniowych.

Prace terenowe przy pomiarach tachimetrycznych obejmuja:

1) przeprowadzenie dokladnego wywiadu w terenie celem
odpowiedniego wyboru stanowisk,

2) wyznaczenie wzajemnego potozenia stanowisk i ich wysokosci
(pomiar katéw, bokow i niwelacja),

3) wyznaczenie sytuacji i wysokosci punktow rozproszonych (pikiet)
zdejmowanego terenu.

Stanowiska powinny by¢ tak wyznaczone, aby teren byl dobrze
widoczne w promieniu 200 m. Obrane stanowiska utrwalamy w terenie,
numerujac je biezaco oraz sporzadzajac opisy topograficzne.

Teodolit (tachimetr) uzywany do pomiaréw tachimetrycznych musi by¢
sprawdzony i zrektyfikowany jak do pomiaréw katéw w poligonizacji.

Doktadno$¢ pomiaréw tachimetrycznych przy stosowaniu teodolitow
wyposazonych w dalmierz optyczny jest mniejsza od doktadnosci pomiarow
tresci sytuacyjnej metodg rzednych i odcigtych oraz od dokfadnosci tresci
wysokosciowej terenu uzyskanej za pomoca niwelacji geometrycznej. Jednak
dla wielu zagadnien technicznych, takich jak projekty zagospodarowania
przestrzennego, podkiady do projektéw z dziedziny budownictwa ladowego
i wodnego, metoda ta jest dostatecznie doktadna. W wyniku tych pomiaréw
otrzymujemy mapg sytuacyjno — wysokosciowa terenu.

Na duzych obszarach pomiary tachimetryczne mogg by¢ zastgpowane
opracowaniami fotogrametrycznymi, z wykorzystaniem specjalnych zdje¢
lotniczych. Na matych obszarach stosowanie fotogrametrii jest nieoptacalne.

Zestaw przyrzadow do pomiaréw tachimetrycznych sklada sig¢
z teodolitu lub tachimetru autoredukcyjnego, kompletu lat oraz tyczek
niezbednych przy nawiazywaniu kierunkéw. Wystarczajacy jest zwykly
teodolit techniczny, zapewniajacy dokladnos¢ odczytu 1 lub 1°. Teodolity
takie majg w lunecie dalmierz o stalym kacie paralaktycznym. W teodolitach
z luneta analaktyczng stala mnozenia dalmierza k=100, natomiast stata
dodawania ¢=0. State dalmierza mogg ulec pewnym zmianom w zaleznosci
od roznych czynnikéw, dlatego co pewien czas nalezy je sprawdzac.
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Rys.1 Przykladowy szkic polowy z pomiaru tachimetrycznego

Na duzych obszarach pomiary tachimetryczne moga by¢ zastgpowane
opracowaniami fotogrametrycznymi, z wykorzystaniem specjalnych zdjeé
lotniczych. Na matych obszarach stosowanie fotogrametrii jest nicoptacalne.

Zestaw przyrzadow do pomiardw tachimetrycznych sklada sig
z teodolitu lub tachimetru autoredukcyjnego, kompletu fat oraz tyczek
niezb¢dnych przy nawigzywaniu kierunkdéw. Wystarczajacy jest zwykly
teodolit techniczny, zapewniajacy doktadnos¢ odczytu 1° lub 1°. Teodolity
takie maja w lunecie dalmierz o stalym kacie paralaktycznym. W teodolitach
z luneta analaktyczna stala mnozenia dalmierza k=100, natomiast stala
dodawania c=0. State dalmierza mogg ulec pewnym zmianom w zaleznosci
od réznych czynnikéw, dlatego co pewien czas nalezy je sprawdzac.
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Fotogrametria polega na zastosowaniu odpowiednio wykonanych
zdjg¢ fotograficznych (fotogrametrycznych) do pomiaru i1 odtwarzania
pomiaréw przestrzennych (wspétrzgdnych) zdejmowanych obiektow oraz do
sporzadzania map sytuacyjnych i sytuacyjno— wysokosciowych.

Duza rol¢ w rozwoju fotogrametrii, zapoczatkowanej w roku
1952, odgrywa olbrzymi postgp lotnictwa i udoskonalenie fotogrametrii.

Fotogrametri¢ mozna podzieli¢, w zaleznosci od celu pomiarow,
na topograficzna i nietopograficzna.

Zaleznie od sposobu wykonywania zdje¢ fotograficznych
— fotogrametrie dzielimy na:

a) fotogrametri¢ naziemna (terrofotogrametria),
b) fotogrametri¢ lotnicza (aerofotogrametrig).

W  fotogrametrii  naziemnej zdjgcia  fotogrametryczne
wykonujemy ze stanowisk naziemnych za pomoca fototeodolitu lub
kamery stereometrycznej. Fototeodolit jest to kamera fotograficzna
1 teodolit zmontowana na wspdlnej osi pionowe;j.

W fotogrametrii lotniczej zdjgcia wykonujemy z powietrza za
pomoca kamer lotniczych, umieszczonych w odpowiednim urzadzeniu
na samolocie lub helikopterze.

W zaleznosci od sposobu wykorzystania zdj¢é fotogrametrig
mozemy podzieli¢ na:

1) fotogrametri¢ ptaska (jednoobrazowa),
2) fotogrametri¢ przestrzenng (dwuobrazowa), zwang rowniez
stereofotogrametrig.

W  plaskiej fotogrametrii lotniczej do  opracowywani
wykorzystujemy pojedyncze zdjgcia, co pozwala na sporzadzenie tzw.
fotoszkicow i fotomap, a nastgpnie map kreskowych sytuacyjnych.

Fotoszkice to szereg odbitek zdje¢ fotogrametrycznych, naklejonych na
wspolnym arkuszu, po uprzednim uzgodnieniu stykdw na podstawie sytuacji.
W tym celu zdjgcia powinny by¢ wykonywane z niewielkim pokryciem
(powinny zachodzi¢ na siebie) 1 z rdwnej wysokosci. Fotoszkic nie posiada
skali ani warstwic, dlatego tez shuzy tylko jako podkiad orientacyjny.

Fotomapa to odbitki zdje¢ fotogrametrycznych przetworzone za
pomocg przetwornika na zadana skalg, zwykle jest to 1:5000 i naklejone na
wspllny arkusz (sekcjg). Zestawienie fotomapy opiera si¢ nie tylko na
sytuacji, ale przede wszystkim na punktach dostosowania tzw. fotopunktach.
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Mapy kreskowe moga by¢ opracowywane w oparciu o fotomapy w takiej
formie zewngtrznej, w jakiej wykonywane sa mapy zwyklymi metodami
geodezyjnymu.

Fotogrametryczng mapg¢ kreskowa sytuacyjng otrzymamy, jezeli na
fotomapach wyciagniemy sytuacje tuszem, a nastgpnie poddamy odbitke
procesowi bielenia w odpowiednich kapielach. Blad pofozenia punktu na
fotomapie dochodz .1 mm.

Opracowania fotogrametrii przestrzennej opiera si¢ na dwoch zdjeciach
tego samego obiektu, wykonywanych z dwéch réznych stanowisk. Zdjecia
takie stanowig razem tzw. stereogram, a odlegltos¢ pomigdzy stanowiskami
zdjg¢ nazywamy baza zdjg¢. Opracowania stereofotogrametryczne daja
moznos$¢ sporzadzania map kreskowych sytuacyjno — wysokosciowych.
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Rys.2 Przyktad ortofotomapy miasta Poznan

Ortofotomapa (rys.2) jest to specjalnie przetworzone zdjgcie
lotnicze, ktore zachowuje pelne bogactwo informacji zarejestrowanych
na zdjgciu, a ponadto charakteryzuje si¢ metrycznymi walorami mapy,
jest bowiem wykonana w jednolitej skali (rzucie ortogonalnym). Cykl
opracowania ortofotomap nosi nazwe przetwarzania roZznicowego lub
przetwarzania pasmowego.
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Ortofotomapg mozna uzupeini¢ warstwicami rejestrowanymi
w trakcie przetwarzania pasmowego na oddzielnym arkuszu papieru.

Doktadno$¢ opracowan fotogrametrycznych zalezy od wielu
czynnikow, migdzy innymi w duzej mierze do skali zdjgé, uzytych
przyrzadéw do sporzadzenia mapy oraz od zdolnosci i wprawy obserwatora.

Technologia pomiaréw satelitarnych RTK GPS

Globalny system pomiarow satelitarnych GPS bazuje na
okreslaniu przestrzennych wspodtrzednych polozenia anteny odbierajacej
sygnaly emitowane przez uklad satelitdw poruszajacych si¢ po
okreslonych trajektoriach, pod ciaglym nadzorem osrodka sterowania
wspolpracujacego z grupa naziemnych stacji  kontroli lotow.
Wspotrzgdne GPS  wyznaczane sa w geocentrycznym ukladzie
zdefiniowanym przez srodek masy i o$ obrotu Ziemi.

Pomiary GPS moga odbywac¢ si¢ w roznych trybach pracy, wsrod
ktérych najbardziej obiecujacy jest tryb Real Time Kinematic, co mozna
thumaczy¢ jako bezposredni pomiar kinematyczny. Kinematyczny - czyli
w ruchu, w odréznieniu od metod pomiardéw stacjonarnych, i bezposredni
- czyli dajacy wyniki w momencie pomiaru (z opdznieniem najwyzej
kilkusekundowym). Pomiar taki jest mozliwy dzigki wspodtpracy dwoch
odbiornikéw GPS, z ktoérych jeden pozostaje nieruchomy przez caly czas
trwania sesji pomiarowej, podczas gdy drugi przemieszczany jest tak,
aby objaé wszystkie punkty przeznaczone do pomiaru. "Wspotpraca" obu
(lub wigkszej liczby) odbiornikow jest mozliwa dzigki komunikacji
radiowej migdzy nimi, a konkretnie - dzigki przesytaniu droga radiowg
danych ze stacji bazowej do stacji ruchomych. Ilustruje to rys. 3, na
ktorym geodeta wyposazony w stacj¢ ruchoma (plecak 1 antena)
przemieszcza si¢, co symbolizuje mozliwa szybkos¢ pomiaru.

W ostatnich latach technika RTK znalazta szereg praktycznych
zastosowan, takich jak:

» pomiary realizacyjne ropociagu na pustyni Asab w Zjednoczonych
Emiratach Arabskich,

* pomiary powykonawcze stacji PKP w celu wykonania mapy numerycznej,
* pomiary osnowy dla duzego zakladu przemystowego.

We wszystkich przypadkach wykonawcy chwalili przydatnosé
metody oraz dostrzegali potencjalne jej mozliwosci w zakresie szybkosci
i jakosci pracy.
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Rys.3 Pomiary wykonywane przez geodete wyposazonego w stacje ruchoma

Istnieje kilka czynnikow ograniczajacych prac¢ odbiornikami
GPS w trybie RTK. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

a) wymog bezposredniego dotarcia sygnaléw z co najmniej 5 satelitow
do odbiornikéw, co w miejscach o ztej widocznosci nieba moze
skutecznie ograniczy¢ obszary mozliwe do pomiaru (rys.4)
- szczegdblnie w terenach zurbanizowanych czy zadrzewionych,

b) koniecznosé¢ definicji parametréw transformacji wspotrzgdnych
geocentrycznych (w ukladzie WGS84 - World Geodetic System
1984) do uktadu obowiazujacego na danym terenie,

¢) konieczno$¢ uzywania dwoch odbiornikow komunikujacych sig
droga radiowa.

Istotnymi utrudnieniami sa ponadto: ograniczony zasieg
nadajnika radiowego oraz wplyw na jego prace silnego promieniowania
elektromagnetycznego (np. z trakcji wysokiego napigcia), odbicia fal
GPS przez niektore obiekty terenowe, tj. budynki, samochody, grunt
(tzw. zjawisko multipath), niezdolno$¢ pracy przy spadku liczby
satelitbw ponizej 5 lub podczas celowego zaklocania sygnatow
nadawanych przez niektdre satelity. W efekcie nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze
w pewnych miejscach mierzonego obszaru lub w pewnych okresach
pomiar bgdzie niemozliwy.
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Rys.4 Zakiocenia w odbiorze sygnaléw w miejscach o stabej widocznosci nieba

Pozostaje zatem liczy¢ na inne metody pomiarowe. Nie jest to jednak
odstepstwo od dotychczasowych regut prowadzenia prac geodezyjnych,
gdzie konkretne metody dobiera si¢ w zaleznosci od stopnia dostgpnosci
terenu, ksztaltu osnowy, okreslonych wymagan doktadnosciowych,
a takze od posiadanego sprzgtu.

Osnowa geodezyjna w pomiarach RTK GPS

W pomiarach sytuacyjno-wysoko$ciowych z zastosowaniem
technologii RTK GPS bardzo waznym czynnikiem jest wiasciwy wyboér
punktow osnowy przeznaczonych na stanowiska stacji bazowych oraz do
transformacji  wspotrzednych migdzy ukfadami (tzw. punktow
dostosowania). Liczba punktéw bazowych jest uzalezniona od wielkosci
mierzonego obszaru oraz mocy sygnatu radiowego migdzy bazq
a roverem.
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Stacje bazowe powinny by¢ lokalizowane na punktach osnowy
znajdujacej si¢ w miar¢ mozliwosci w $rodku cigzkosci mierzonego
obiektu. Gdy w centralnej czgsci obiektu brakuje punktéw osnowy i nie
oplacalne jest ich =zalozenie, wowczas stacje bazowe moga by¢
wyznaczone w formie stanowisk swobodnych. W przypadku wigkszej
liczby punktow bazowych zaleca sig, aby ich rozmieszczenie bylo
planowane w taki sposéb, by granica zasiggu pomiaru z jednego
stanowiska bazowego przekraczata czg¢Sciowo granice zasiggu pomiaru
z innego punktu osnowy przeznaczonego na stacj¢ bazowa.

Liczba i lokalizacja punktow bazowych przeznaczonych na
stanowiska stacji referencyjnej powinna by¢ taka, aby mozna bylo
pomierzy¢ caly obiekt zachowujac odpowiednig doktadno$é mierzonych
pikiet terenowych. Jezeli na obszarze opracowania badZ poza jego
granicami znajduje si¢ odpowiednia liczba punktow osnowy, ale znaczna
ich czgs¢ nie spetnia koniecznego warunku wykonania pomiaréw
satelitarnych, wowczas nalezy zaprojektowac i zastabilizowaé nowe
punkty przeznaczone na stanowiska bazy. Najlepsza technologia
wyznaczenia wspotrzgdnych takich punktow bedzie ich pomiar statyczng
metodg satelitarng GPS, w nawigzaniu do punktéw osnowy szczegdtowej
[T klasy lub wyzszej. Wykorzystanie osnowy jako punktéw bazowych
daje najlepsze rezultaty obliczenn wowczas, jesli sa one punktami osnowy
tej samej klasy doktadnosciowej. Chodzi o to, aby pomiar RTK byt
oparty na punktach osnowy wyznaczonych w miar¢ mozliwo$ci
z jednakowgq dokladnoscia. W przeciwnym razie, wykorzystujac osnowe
istniejaca i nowo zalozona, istnicje wigksze prawdopodobienstwa
wystapienia  znacznych rdéznic przy dwukrotnym wyznaczeniu
wspotrzednych tej samej pikiety z dwdch punktow. Problem ten dotyczy
przede wszystkim szczegotdw terenowych I-szej grupy doktadnosciowe;,
a w szczegolnosci elementdw trudnodostgpnych np. budynkow, ktore
najcz¢sciej sa wyznaczane metoda RTK, w sposob posredni, wigc
narazone na wigkszy btad wyznaczenia ich wlasciwej pozycji.

Jezeli istniejaca osnowa zostala zaggszczona i pomierzona
statyczng metoda satelitarna GPS, to nalezy dokona¢ obliczen
wspotrzednych nowo zatozonych punktow i wiaczy¢é opracowanie
wyréwnania tych punktéw do dokumentacji geodezyjno — kartograficznej.

Jezeli natomiast do realizacji prac geodezyjnych zostaje
wykorzystana w petni istniejaca osnowa, to pozostaje tylko sprawdzenie
wspolrzednych katalogowych punktéw osnowy.
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Wykonujemy réwniez pomiar losowo wybranych kilku punktow osnowy
metoda RTK GPS, dla sprawdzenia zgodnosci starych 1 nowo
pomierzonych wspotrzednych.

Charakterystyka zestawu RTK GPS — GPS900 lite (przyklad)

Producent: Leica Geosystems

Dwie anteny GPS ATX900 (L1, L2) z zestawem akcesoriow.

Odbiornik bazowy: antena GPS ATX900 (L1, L2), statyw, spodarka,
wspornik anteny, modem radiowy, uchwyt modemu, kable, bateria
zewngtrzna 8Ah, tadowarka na 5 baterii, przymiar hakowy wysokosci,
walizka terenowa na caly zestaw.

Odbiornik ruchomy: antena GPS ATX900 (L1, L2), kontroler z Windows
CE z bluetooth, oprogramowanie do pomiarow RTK (standard), modem
radiowy, uchwyt modemu, kable, 4 baterie wewngtrzne 2Ah, tyczka
teleskopowa, uchwyt kontrolera na tyczce.

Technologia GPS: SmartTrack 12 L1 + 12 L2

Zasigg pomiaru RTK: ok. 2,5 km

Doktadno$¢ pozioma: 10 mm+1ppm

Doktadno$¢ pionowa: 20 mm+1ppm
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Podsumowanie

Technologie RTK GPS mozna zaliczy¢ do powszechnych
1 efektywnych metod pomiardw sytuacyjno-wysokosciowych, ale nie jest
to technologia uniwersalna. Ze wzgledu na trudnosci rejestracji sygnatow
satelitarnych w  terenach zurbanizowanych, moze wystgpowal
konieczno$¢ zastosowania metody wspomagajacej np. metody
biegunowej wykonywanej za pomoca tachimetréw elektronicznych.



