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WPLYW WYBORU MODELU WYZNACZANIA
PARAMETROW TRANSFORMACJI HELMERTA
NA WYNIKI TRANSFORMACJI'

Jozef Beluch

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie. Parametry transformacji, w praktyce, wyznacza si¢ z pominigciem wag
wspotrzednych punktow dostosowania. Postgpowanie takie sktonito autora do okreslenia
wplywu pominigcia wag, w procedurze obliczeniowej, na wyniki wyznaczenia parame-
trow transformacji, a nastgpnie na wyniki transformacji wspotrzednych. Obliczenia po-
rownawcze wykonano dla dwoch modeli funkcjonalnych wyznaczenia parametréw trans-
formacji podanych w formie warunkow: (6) i (12).

Rozwazania prowadzono w oparciu o przyklad liczbowy transformacji wspolrzednych.
Warianty obliczen wykonano dla réznych zalozen wartosci $rednich bledow wspotrzed-
nych, a stad i wag wspolrzednych (pseudoobserwacji). Migdzy innymi stwierdzono,
ze wybor modelu funkcjonalnego nie ma wplywu na wyniki obliczen, gdy macierze wag
wspotrzednych wtérnych w obu modelach beda jednakowe, a wagi wspodtrzednych pier-
wotnych w  wydzielonych zbiorach punktéw dostosowania spelnia warunek

P, =kBy, gdzie: P, — jednakowe wagi w zbiorze w; wspdtrzednych pierwotnych,
By — wagi tych samych wspotrzednych w zbiorze wtoérnym, k& — wspétczynnik propor-

cjonalnosci, jednakowy dla wszystkich relacji migdzy zbiorami.

Istotne zmiany w wynikach obliczen pomigdzy obu modelami wystapity, gdy wyzej
podana relacja wag pomigdzy zbiorami nie zachodzi, a $rednie bledy wspotrzednych
pierwotnych sa wigksze od $rednich btedow wspotrzgdnych wtornych. W przypadku od-
wrotnym wplyw zréznicowania $rednich bledéw na wyniki obliczen jest bardzo nieznaczny.
Zrdéznicowanie wag w wariantach obliczeniowych w stosunku do wariantu 1, w ktéorym
wagi wszystkich wspolrzednych sa jednakowe, powoduje istotne zmiany w wynikach ob-
liczen zardwno w pierwszym, jak i drugim modelu funkcjonalnym.

Stowa kluczowe: transformacja Helmerta, modele funkcjonalne transformacji, transfor-
macja z wagami

* Badania statutowe nr 11.11.150.478/07.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Jozef Beluch, Katedra Geomatyki, Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
e-mail: beluch@uci.agh.edu.pl



4 J. Beluch

WPROWADZENIE

Transformacja wspotrzednych nalezy do powszechnie stosowanych operacji obli-
czeniowych w geodezji. W praktyce stosowane sa rozne wzory transformacyjne,
uwzgledniajace warunki optymalnego przeliczenia (dopasowania) wspotrzgdnych punk-
tow z uktadu pierwotnego x, y do uktadu wtornego X, Y. W powszechnym zastosowaniu
istnieja wzory transformacji czteroparametrowej Helmerta dla uktadow wspotrzednych
na plaszczyznie. Parametry te, tj. dwa parametry translacji (¢, d) oraz dwa parametry
(a, b) zwiazane funkcyjnie z rotacja o kat ¢ i wspotczynnikiem skali s, wyznaczane sa
z ukladéw rownan, najczesciej rownan poprawek wynikajacych ze wzoréw na trans-
formacjg, z uwzglgdnieniem warunku identyczno$ci wspoirzednych przed i po trans-
formacji, w granicach dopuszczalnych warto$ci poprawek w punktach dostosowania.
Roéwnania poprawek, w praktyce, rozwigzywane sa metoda posredniczaca bez uwzgled-
nienia wag, czyli przy zatozeniu jednakowych btedow wspdirzednych punktéw w obu
uktadach. Czesto zatozenie takie odbiega od rzeczywistosci.

Sciste podejscie do problemu wyznaczenia parametroéw transformacji zaprezentowat
Osada w swoim podreczniku [1998]. Parametry wyznaczat z uktadu réwnan warunko-
wych z niewiadomymi, rozpisanych na podstawie wzoréw transformacyjnych. Uklad
ten rozwiazuje z uwzglednieniem wag wspotrzednych punktow dostosowania uktadu
pierwotnego i wtdrnego.

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostana rezultaty badan zwiazanych
z wpltywem wyboru modelu funkcjonalnego i stochastycznego na wyznaczane parame-
try transformacji i wyniki transformacji wspotrzednych.

WYZNACZENIE PARAME,TR(')W,TRAN SFORMACJI
Z WYKORZYSTANIEM ROWNAN BLEDOW

Do transformacji wspotrzednych sposobem Helmerta stosowane sa wzory:

X, =c+bx;—ay,

Y, =d+ax; +by, (1)

gdzie:
X,y — wspolrzedne uktadu pierwotnego,
X, Y; —wspotrzedne uktadu wtdrnego,
¢, d —parametry translacji,
a,b  — parametry zalezne od skali podobienstwa s i rotacji osi uktadu wspotrzednych

pierwotnych w stosunku do osi uktadu wspotrzednych wtornych, przy czym:

a = s sin@

b =s cosp (2)
stad:

s =va?+b? (3)

@ =arc tg% 4)

Acta Sci. Pol.



Wptyw wyboru modelu wyznaczania parametrow ...

)

Najprawdopodobniejsze warto§ci parametrow rozpatrywanej transformacji moga

by¢ wyznaczone, gdy spelniona bedzie nierownos¢:
2n>4

gdzie:
n — liczba punktow dostosowania.
Dla wspotrzednych kazdego punktu dostosowania napiszemy wowczas dwa warunki:
}i + V}i = }f
= —t
Yi+ vy, = Yi (6)
w ktorych wspotrzedne }f ?f liczone sa wzorami (1) na podstawie danych wspotrzed-
nych pierwotnych X;, y;. Kreski nad wspotrzednymi oznaczaja, ze sq to wspotrzedne

punktéow dostosowania.
Z warunkéw (6), po uwzglednieniu wzoréw (1), dochodzimy do réwnan bledow:
(7

V = AX -Wy
gdzie:
vy 5% X
vi(l Zl iCl (1) (1) a Y_l
Y1 XN b — Rt
V=] A=| e, X = W =1 ®)
~Vu %, 10 y X,
x y, 01 Y_n

v,
Pseudoobserwacjom X1, Y1,..., Xun,Yn mozemy przypisa¢é macierz wariancyjno-

-kowariancyjng C; , wowczas:
=Gy ©)

Py, =Cy.,

Najczesciej jednak dysponujemy tylko Srednimi btedami wspotrzednych i w tym przy-

padku:
-1
2 2 2 2
P =diag|l m—m—..m—m— 10
£ g{xlx X, Y} o
Niewiadome X (a, b, ¢, d) wyznaczamy z uktadu rownan normalnych:
(1D

X =(a"R; AJ'ATR. W,

Jak juz wspomniano, prezentowany model matematyczny zadania jest doktadniejszy od
modelu, w ktérym pomijane sa wagi, ale nie jest to model $cisty, gdyz wprowadzono
wagi odnoszace si¢ tylko do wspotrzednych punktow dostosowania uktadu wtornego.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(1) 2008



6 J. Beluch

WYZNACZENIE PARAMETROW TRANSFORMACJI
Z WYKORZYSTANIEM ROWNAN NORMALNYCH
Z NIEWIADOMYMI

Biorac pod uwagg wspotrzedne punktow dostosowania i wzory (1), napiszemy dla
kazdego punktu dwa rownania warunkowe z niewiadomymi:

X+ vy, = (co +dc)+(by +db) ()_c, +vg )— (ay +da) ()7[ +vy )
Yi+vy =(dy+dd)+(ay +da) (% +v; )+ by +ab) 5 +v; ) (12)
Po przeksztalceniach wykonanych w réwnaniach (12) i pominigciu db-v;, , da Vi
da-vy , db 7 jako matych wartosci wyrazow w stosunku do pozostatych, otrzymamy:
v bOV)?,» +agvy, + y;da —Xx;db—dc + )?l- - (CO +byX, — {10_)_/1)= 0
vy —agvy —bovy —%da—y,db—dd +Yi—(dy+ay¥ +by)=0  (13)

Uktad réwnan (13), rozpisany dla wspolrzednych wszystkich punktéw dostosowa-
nia, mozna przedstawi¢ w nastgpujacej formie macierzowe;j:

EVy + BpVWp +AX +L=0 (14)
gdzie:
E — macierz jednostkowa,
B @y - 0 0 F-%-1 0 X1 (co +byX; —ag)
~ay ~by - 0 0 X -y 0-1 Y1 —(dy +agx, +by7,)
By = A | by a4y
0 0 - _bo ap Z”_)z” ~-10 2("_(00‘*‘[’03_%_“0%)
00 - —ag=by —%, =y, 0-1 Yn_(d0+a0)_cn+b0)_/n)
Vi, =[v}i L v?”] ' (16)
VW,, :[vx_‘ Vi Vp vy”] ! a7
X=[da db dc dd]’ (18)

W wyniku rozwigzania uktadu (14) z wykorzystaniem metody najmniejszych kwa-
dratéw otrzymamy:

-1
T -1 -1pT T T -1 -1pT
X :{A (PWW +B,P! Bpj A }A (P% +B,P ! Bp) L (19)

-1
_ [ pl 1T
K= [P% +B,P Bp) (AX +L) (20)
-1
Vg P, 0 E
w W
o r K 21
|:VW”:| |: O PW”:| |:Bpj| ( )

Acta Sci. Pol.




Wptyw wyboru modelu wyznaczania parametrow ... 7

gdzie:

7, =Ci, (22)
PWp _ C%p (23)
P PWp — macierze wagowe wspotrzednych punktéw dostosowania X,Y w ukladzie

wtornym oraz X,  w ukladzie pierwotnym,

C;; . C; — macierze wariancyjno-kowariancyjne wspotrzednych punktow dostosowania,

K — wektor korelat.

WARIANTY OBLICZEN

Wyr6znimy dwa modele funkcjonalne:
I — z wykorzystaniem roéwnan warunkowych z niewiadomymi,
II — z wykorzystaniem réwnan poprawek.
W zbiorze wspolrzednych punktow dostosowania wydzielamy dwa podzbiory W,

1 W,, wukladzie wtornym i dwa podzbiory W, i W,, w ukiadzie pierwotnym.
Zréznicowanie $rednich bledéw pomiedzy podzbiorami wyrazimy wielokrotnos$cia n
modutu $redniego btedu m, czyli:
ms; = n|m| (24)

Warianty obliczen zostaty wykonane dla r6znych uktadéw $rednich bledow wspot-
rz¢dnych punktow dostosowania zestawionych w tab. 1.

Tabela 1. Srednie bledy wspohrzednych punktoéw dostosowania w wariantach obliczen
Table 1. The mean square errors of coordinates of common points in the different variants
of calculations

Srednie btedy wspotrzednych punktow dostosowania w uktadach:
The mean square errors of coorginates of common points in the:

Lp. Model funkcjonalny Wariant

. . wtornym pierwotnym
No. Functional model Variants secondary sytem primary system
My My M, M,y
1 3 4 5 6 7
R 1 1 m m m m
2 2/A 2m 2 m m m
3 2/B m 2 m 0,5m m
4 2/C 2 m m m 0,5m
5 2/D m 3m 0,33 m m
6 2/E 3m m m 0,33 m
7 3/A m m 2m 2m
8 3/B 0,5m m m 2m
9 3/C m 0,5 m 2m m
_10 3/D 0,33 m m m 3m
11 3/E m 0,33 m 3m m
12 2/B/1 m 2m 0,33 m 0,5m
13 2/C/1 2m m 0,5 m 0,33 m
14 2/D/1 m 3 m 2 m 4m
15 2/E/1 3m m 4 m 2 m

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(1) 2008



8 J. Beluch

Tabela 1 cd.
Table 1 cont.

1 2 3 4 5 6 7
16 1I 4 m m — —
17 4/B m 2m — —
18 4/C 2m m — —
19 4/D m 3m — —
20 4/E 3m m — —
21 5/B 0,5m m — —
22 5/C m 0,5m — —
23 5/D 0,33 m m — —

24 5/E m 0,33 m — —

Wiadomo, ze na wynik obliczenia niewiadomych X oraz poprawek V7 i V- nie ma

wplywu warto$¢ Srednich bledow, tylko wiclokrotno$¢ modutu bledow w poszczegdl-
nych podzbiorach. Stad w przyktadzie liczbowym nie operowano konkretnymi warto-
Sciami $rednich bledow, tylko wielokrotno$ciami.

PRZYKLAD LICZBOWY

W przyktadzie liczbowym ograniczono si¢ do okreslenia wptywu wagowania na pa-
rametry 1 wyniki transformacji. Pominigty zostanie problem oceny dokladnosci, gdyz
wiazaltby si¢ on z zagadnieniem optymalnego doboru wag w konkretnym przyktadzie
liczbowym, a to wykracza poza zakres przyjgtych tu rozwazan.

W tab. 2 zestawiono wspotrzedne punktow w dwu uktadach. W rozpatrywanym
przyktadzie transformacja obejmuje wspotrzedne 10 punktow, w tym 5 punktéw dosto-
sowania rozmieszczonych w sieci przedstawionej na rys. 1. W obrgbie punktéw dosto-
sowania: podzbiory W, i wi stanowig punkty 1, 2, natomiast podzbiory W, i w, stanowia
punkty 3, 4, 5, z wyjatkiem wariantéw 12+15, w ktorych W, = {1,2}, W, = {3,4,5},
wy = {1,2,3}, wy = {4,5}.

Tabela 2. Wykaz wspotrzednych punktow w uktadzie pierwotnym i wtérnym
Table 2. List of coordinates of points in the primary and secondary system

Wspbdtrzedne w uktadzie:

Nr punktéw Coordinates in the:
Number of points pierwotnym wtornym
primary system secondary system
1 2 3 4 5
)75,’ Ji’[ )?1 }71
1 18 836,47 18 834,09 4 358,45 2 306,88
2 18 803,34 21 650,43 4110,02 5112,42
3 16 936,95 21 326,25 2273,88 4 646,48
4 16 905,60 18 570,03 2 453,46 1 895,95
5 15 803,06 21 714,48 1 113,69 4 946,80
Xi i
6 18 580,90 20 153,69
7 17 647,77 22 532,14
8 17 336,00 19 949,95
9 15 610,18 18 874,77
10 15942,73 20 095,94

Acta Sci. Pol.



Wptyw wyboru modelu wyznaczania parametrow ... 9

1290 m
Podziatka — Scale bar

— punkty dostosowania — comman points
© —punkty o wspotrzednych w uktadzie pierwotnym — points with coordinates in the primary system

Rys. 1. Szkic sieci punktow
Fig. 1. Network diagram

WYNIKI OBLICZEN

Wartosci parametréow transformacji wyznaczonych dla zatozen podanych w Ip. 1
tab. 1 wynosza:

a=0,076 4807
b=0,997 0580

=-12 982,162
d=-17912,408

W tab. 3 zestawimy roznice pomig¢dzy podstawowym wariantem 1 i pozostatymi
wariantami, a takze wybrane inne réznice istotne dla wyprowadzenia wnioskow. Nalezy
przy tym zwréci¢ uwagg, ze dla transformowanych wspotrzednych uktadu pierwotnego,
danych w tab. 2, uznano za istotne réznice parametréw da i 8b rzedu 107

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(1) 2008



10 J. Beluch

Tabela 3. Roznice warto$ci parametrow transformacji migdzy wariantami
Table 3. Differences of values of transformation parameters between the variants

Oznacz. rdznic

Lp. Denotation Roéznice parametrow transformacji miedzy wariantami
No. of differences Differences of transformation parameters among the variants
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1-2/A 1-2/B 1-2/C 1-2/D 1-2/E
2 1-3/A 1-3/B 1-3/C 1-3/D 1-3/E
3 1-4 1-4/B 1-4/C 1-4/D 1-4/E
4 1-5/B 1-5/C 1-5/D 1-5/E
5 da 0 8,3-107 25,8107 55107 —40,4-107
6 8b 0 27,6107 29,9107  —42,1-107  43,9:107
7 8¢ [mm] 0 65,9 -102,5 87,6 —155,1
8 8d [mm] 0 46,2 21,7 82,5 279
9 2/B-2/C 2/D-2/E 3/B-3/C 3/D-3/E 4/B—4/C 4/D-4/E
10 da 34,1107 —459-107  —34,1-107 —459-107 34,1107 —459-107
11 8b 57,4107 86,0107 57,4107 86,0-1077 57,4107 86,0107
12 8¢ [mm] —168.,4 2429 -168,4 —242.9 —168,4 —242.9
13 8d [mm] —68,0 -110,4 —68,0 —110,4 —68,0 -110,4
14 4-4/B 4-4/C 4-4/D 4-4/E
15 da 83107 258107 55107  —404-107
16 8b -27,6:107 29,9107  —42,1-107  43,9-107
17 8¢ [mm] 65,9 -102,5 87,5 155,2
18 8d [mm] 46,2 21,7 82,5 27,9
19 1-4 2/A—4 2/B—4/B 2/C—4/C 2/D-4/D 2/E-4/E
20 da 0 0 0 0 0 0
21 3b 0 0 0 0 0 0
22 8¢ [mm] 0 0 0 0 0 0
23 8d [mm)] 0 0 0 0 0 0
24 3/A—4 3/B-5/B 3/C-5/C 3/D-5/D 3/E-5/E
25 da 0 0 0 0 0
26 3b 0 0 0 0 0
27 d¢ [mm] 0 0 0 0 0
28 8d [mm)] 0 0 0 0 0
29 2/B/1-4/B  2/C/1-4/C  2/D/1-4/D  2/E/1-4/E
30 da —0,1-:107  —4,0107 45107 38410
31 8b -0,1-10”7 -1,5-107 5,0-107 -9.4-107
32 d¢ [mm)] 0 4.4 -19,8 —54.0
33 8d [mm] 0,7 8,8 1,1 74,9

Wyniki transformacji wspotrzednych dla zatozen wariantu 1 zestawiono w tab. 4.

Tabela 4. Wyniki transformacji dla zatozen z pierwszego wariantu
Table 4. Results of transformation under assumptions of the first variant

Oznacz. Wspotrzgdne punktow
wspotrz. Coordinates of points
Denotation 2 3 4 5 6 7 8 9 10
of coordinates

X [m] 4358,447 4110,018 2273,913 2453,453 1113,667 4002,705 2890,414 2777,049 1138,537 1376,713

Y [m] 2306,898 5112,419 4646,450 1895,941 4946,817 3603,070 5903,156 3304,719 2100,710 3343,721

Acta Sci. Pol.



Wptyw wyboru modelu wyznaczania parametrow ... 11

W tab. 5 zestawiono przedzialy bezwzglednych wartosci roéznic wspotrzednych
przetransformowanych pomigdzy ré6znymi wariantami obliczen.

Tabela 5. Przedzialy bezwzglednych warto$ci réznic wspoétrzednych po transformacji pomigdzy
wariantami obliczen

Table 5. Intervals of the absolute values of coordinate differences after transformation between
the variants of calculation

Przedziaty bezwzglgdnych wartosci réznic wspotrzednych po transformacji pomigdzy wariantami

Lp. [mm]
No. Intervals of the absolute values of coordinate differences ofter transformation, between the variants
[mm]

1 2 3 4 5 6 7
1 1-2/A 1-2/B 1-2/C 1-2/D 1-2/E
2 1-3/A 1-3/B 1-3/C 1-3/D 1-3/E
3 1-4 1-4/B 1-4/C 1-4/D 1-4/E
4 1-5/B 1-5/C 1-5/D 1-5/E
5 0 0,6 +9,8 0+142 0,2+13,7 0,3+213
6 2/B-2/C 2/D-2/E 3/B-3/C 3/D-3/E 4/B-4/C 4/D-4/E
7 0,9 +24,0 0,8 +34,9 0,9 +24,0 0,8 +34,9 0,9 +24,0 0,8 +349
8 4-4/B 4-4/C 4-4/D 4-4/E
9 4-5/B 4-5/C 4-5/D 4-5/E

10 0,6 +9,9 0+142 0,2+13,7 0,3+213

11 14 2/A-4 2/B—-4/B 2/C4/C 2/D-4/D 2/E-4/E
12 0 0 0 0 0 0

13 3/A-4 3/B-5/B 3/C-5/C 3/D-5/D 3/E-5/E

14 0 0 0 0 0

15 2/B/1-4/B 2/C/1-4/C 2/D/1-4/D 2/E/1-4/E

16 0+03 0,1 +1,8 0,5+49 0,6 +175

WNIOSKI

1. Z poréwnania danych zestawionych w tab. 3, poz. 19+28 wynika, ze wptyw wyboru
modelu funkcjonalnego nie uwidacznia si¢ w warto$ciach parametrow, jesli przyjgta
zostanie jednakowa macierz wag dla wspotrzednych wtérnych punktow dostosowania
i gdy wspodtczynnik proporcjonalnosci & srednich btedow wspotrzednych w podzbiorach
W, = w, oraz W, = w, punktéw dostosowania, dla modelu I, bedzie jednakowy, czyli,
gdy:

P, =kPy ; P

w

, =k By,

Stad tez réznice wynikéw transformacji wspotrzednych, w wariantach podanych
w tab. 3, L.p. 11+14, sg rowne zeru.

2. Niewielkie zmiany parametréow a i b w przedziale (0,1+4,0) -107 oraz ¢ i d
w przedziale (0+8,8) mm wystapily pomi¢dzy wariantami obu modeli (tab. 3, Ip. 29+33,
kol. 3 i 4), gdy srednie btedy wspolrzednych pierwotnych sg 3+4 razy mniejsze od $red-
nich blgddéw wspotrzednych wtornych punktdow dostosowania (tab. 1, poz. 12 i 13).
Roéznice we wspotrzednych przetransformowanych w obu modelach pomigdzy warian-
tami podanymi w tab. 5, Ip. 15, kol. 2 i 3 sa takze niewielkie — obejmuja przedziat 0+1,8
mm (tab. 5, Ip. 16, kol. 2 1 3).

3. Istotne zmiany wystapily w obu modelach, w warto§ciach parametréw a i b
w przedziale (4,5+38,4) -107 oraz ¢ i d, w przedziale (1,1+74,9) mm (tab. 3, Ip. 29+33,
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kol. 5+6), gdy s$rednie bledy wspdtrzednych pierwotnych punktéw dostosowania sa
wigksze od s$rednich btedow wspodtrzednych wtornych tych punktow. W przyktadzie
obliczeniowym wielokrotno$¢ zmian $rednich bigdow wynosita 1,3+2 (tab. 1, Ip. 14
i 15). Réznice wspotrzednych przetransformowanych pomigdzy wariantami podanymi
w tab. 5, L.p. 15, kol. 4 1 5 mieszcza si¢ w przedziale (0,5+17,5) mm, a wigc w praktyce
nie powinny by¢ zaniedbywane. Nalezy zaznaczy¢, ze wnioski 2 i 3 sa stuszne przy
zatozeniu zréznicowania wspotczynnika proporcjonalnosci wag wspotrzednych pier-
wotnych i wtornych w modelu I przynajmniej dla 2 podzbiorow wspotrzednych obej-
mujacych nieidentyczne punkty w obu uktadach.

4. Na podstawie wniosku 3 mozna stwierdzi¢, ze wybor modelu moze by¢ istotny
dla wynikow transformacji wspotrzednych, gdy wystgpuje zroéznicowanie stosunku wag
wspotrzgdnych w podzbiorach punktow dostosowania dla uktadéw pierwotnego i wtor-
nego. Szczegodlnie to zrdznicowanie uwidacznia si¢, gdy wagi wspotrzednych pierwot-
nych sa mniejsze od wag wspotrzednych w uktadzie wtornym.

5. Przy poréwnywaniu wynikow obliczen wariantu 1 z pozostalymi mozna
stwierdzi¢, ze zr6znicowanie wag wspotrzednych ma wplyw na wartoSci parametrow
transformacji (tab. 3, Ip. 1+8) 1 wartosci przetransformowanych wspotrzednych z wyjat-
kiem przypadkow, gdy wielokrotno$ci zmian wag sa jednakowe dla wszystkich wspot-
rzgdnych punktéw dostosowania w obrgbie zbioru wtdrnego i pierwotnego (tab. 5, Ip.
1+5, kol. 2). W uktadzie pierwotnym wielokrotno$¢ zmiany wag moze by¢ inna w zbio-
rze wtornym, ale wagi calego zbioru jednakowe. Mozna takze zaobserwowac, ze jedna-
kowe wyniki parametrow i przetransformowanych wspotrzednych uzyskujemy dla
poréwnywanych wariantow, w ktorych wagi, w tych samych podzbiorach wspotrzed-

nych, zréznicowane sa w jednakowej proporcji, tj. P - p@ = p@ . p@ — k, —dla
2 " w2 W

modelu I i P;") : P;") =k, — dla modelu II (q = B,C,D,E). Whniosek ten wynika
2 1

z poréownania danych w kolumnach 3+6 tab. 5 obejmujacych Ip. 1+5, z uwzglednieniem

btedow srednich podanych w tab. 1 dla analizowanych wariantow.

6. W prezentowanym przykladzie liczbowym zréznicowanie wag, w stosunku do
wariantu, w ktorym wagi wszystkich wspotrzednych sa jednakowe (wariant 1 1 4), powoduje
maksymalng zmiang wspotrzednych przetransformowanych rzgdu 21,3 mm zaréwno
w pierwszym, jak i drugim modelu funkcjonalnym (por. Ip. 51 10 w tab. 5).

7. Wyniki obliczen zamieszczone w tab. 3 Ip. 10+13 oraz w tabeli 5 Ip. 7 pozwa-
laja na okreslenie wplywu zamiany wag w podzbiorach wspotrzgdnych, w dwu warian-
tach obliczen i oraz j, na zmiang warto$ci parametréow transformacji i przetransformo-
wane wspolrzedne. Jesli $rednie bledy wspotrzednych w podzbiorach, brane do oblicze-
nia wag, spetniaja proporcje:

i

Lemb cml =mL -mk =ml -mk =g —
i = < g =g Sy =g g, =g dla modelu I

i mb cml =ml cmk =g-—
L omy mg =my cmp =g dla modelu II

to dla ¢ = 2 maksymalne r6znice wspotrzednych wynosza 24 mm, natomiast dla ¢ = 3
roznice w przetransformowanych wspotrzednych w obu wariantach dochodza do 34,9 mm.
Wyniki te moga takze wskazywac na wplyw niedoktadnego oszacowania $rednich bte-
dow wspotrzednych w poszczegdlnych podzbiorach, na rezultaty transformacji.

8. Jesli do transformacji wspolrzednych stosujemy model II i przyjmiemy jedna-
kowe wagi dla wszystkich punktow dostosowania, to w przypadku, gdy w rzeczywistosci,
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przynajmniej w jednym podzbiorze $rednie btedy roznig si¢ dwukrotnie, wtedy maksy-
malne réznice wspdtrzednych dochodza do 14,2 mm (tab. 5, Ip. 10, kol. 3.4), natomiast
przy trzykrotnym zréznicowaniu $rednich blgdow maksymalne réznice wspoirzgdnych
dochodza do 21,3 mm (tab. 5, Ip. 10, kol. 5.6). Wynika z tego, ze przy stosowaniu
w transformacji modelu II wagi wspotrzednych wtornych maja wptyw na wyniki prze-

transformowanych wspotrzednych.

PISMIENNICTWO

Osada E., 1998. Analiza, wyrdwnanie i modelowanie geo-danych. Wydawnictwo Akademii

Rolniczej we Wroctawiu.

THE EFFECT OF SELECTION OF MODELS FOR DETERMINING
HELMERT TRANSFORMATION PARAMETERS ON CALCULATION
RESULTS

Abstract. In practice, the transformation parameters are determined without taking into
consideration the weights of coordinates of common points. Such practice has encouraged
the author to determine the effect of disregarding such weights in the calculation proce-
dures on determining the transformation parameters and, further on, the results of coordi-
nate transformations. The comparative calculations have been performed for two func-
tional models for determining the transformation parameters, provided as conditions (6)
and (12).

The study has been based on a numerical example of coordinates transformation. The cal-
culation variants have been provided for various assumptions as regards the mean square
errors of coordinates , and consequently, the coordinate (pseudo-observation) weights.
It has been found that the selection of the functional model does not affect the calculation
results, when the matrixes of secondary coordinate weights in both models are identical,
while the primary coordinate weights in separated sets of adjustment points satisfy the

condition P, =k B, where: P, — identical weights in w; set of primary coordinates,
By — weights of the same primary coordinates in the secondary set, k — proportionality

factor, identical for all relations between the sets. Considerable variations in the calcula-
tion results between both models have become apparent when the above-mentioned
weight relation between sets is not present, and the mean square errors of primary coordi-
nates are greater than those of the secondary coordinates. In the opposite case, the effects
of variation of mean square errors on the calculation results are very slight. The variety of
weights in calculation variants in relation to variant 1, in which weights of all coordinates
are identical, leads to considerable variations in the calculation results, both in the first
and second functional model.

Key words: Helmert transformation, functional models of transformation, transformation
with weights
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CHARAKTERYSTYKA NOWYCH PUNKTOW
PRZEZNACZONYCH DO ABSOLUTNYCH POMIAROW
CIEZKOSCI NA OBSZARZE KRAKOWA”

Piotr Banasik, Bogdan Skorupa
Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie. W pracy poruszono zagadnienie dotyczace absolutnych pomiardéw przy-
spieszenia sity cigzkosci na obszarze Krakowa. W ramach projektu KBN nr 5T12E03730
Jednolity system grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS
i poligondéw geodynamicznych ustalone zostaty na obszarze Krakowa dwa nowe punkty,
przeznaczone do pomiardw absolutnych. Z dotychczasowego punktu pomiaréw absolut-
nych nie korzysta si¢ od kilkunastu juz lat ze wzgledu na niestabilne warunki pomiarowe.
Pomiary przyspieszenia cigzkosci ziemskiej byty realizowane w odlegtym o kilkanascie
kilometrow Ojcowie, w Obserwatorium Sejsmicznym PAN. Nowe krakowskie punkty
znajduja sie¢ w budynku Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Forcie ,,Skata” oraz w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym na Wydziale Geo-
dezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej. Punkt na terenie
AGH potozony jest w sasiedztwie stacji permanentnej GPS KRAW, wchodzacej w sktad
sieci EPN. W pracy opisano przebieg stabilizacji obu punktdw oraz sposéb wyznaczenia
ich potozenia. Podano wartosci wspotrzednych i wysokosci obu punktéw. W maju 2007 r.
na obu punktach zostata wykonana pierwsza seria dobowych pomiar6w natgzenia sity
ciezkosci.

Stowa kluczowe: pomiary grawimetryczne, stacja permanentna GPS, osnowa grawimetryczna

“ Prace wykonano w ramach projektu KBN 5T12E03730 oraz badan statutowych AGH
nr11.11.150.478.

Adres do korespondencji — Corresponding author: dr inz. Piotr Banasik, Katedra Geomatyki,
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, al. A. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow, e-mail: pbanasik@uci.agh.edu.pl
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WPROWADZENIE

Absolutne pomiary przyspieszenia sity ciezkosci realizowane sa na bazach grawime-
trycznych oraz na licznych punktach osnowy grawimetrycznej kraju. Na obszarze Polski
istnieje kilkanascie takich punktow. Jeden z nich zlokalizowany byt w Krakowie,
w dawnym budynku Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Wzrastajacy od dtuzszego czasu ruch uliczny wywotuje w tym rejonie mikrosejsmy,
ktore uniemozliwiaja uzyskanie wymaganej dokladnosci pomiaréw. Ostatnie bez-
wzgledne pomiary przyspieszenia na tym punkcie zrealizowano w 1978 r. grawimetrem
radzieckim GABL.

W ramach projektu badawczego KBN nr 5T12E03730 Jednolity system grawime-
tryczny odniesienia polskich stacji permanentnych GNSSi poligonéw geodynamicznych,
realizowanego na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej pojawita
sie mozliwos¢ zatozenia w Krakowie dwéch nowych punktéw przeznaczonych do abso-
lutnych pomiaréw przyspieszenia sity ciezkosci. Na potrzeby niniejszego artykutu oby-
dwu punktom nadano robocze nazwy: G_KAP i G_AGH.

LOKALIZACJA PUNKTOW G_KAP | G_AGH

Na wstepna lokalizacje dwdch punktéw absolutnych wyznaczen przyspieszenia sity
ciezkosci w Krakowie wybrano teren Obserwatorium Astronomicznego UJ, znajdujace-
go sie na obszarze jednego z dawnych fortow (Fort ,,Skata™) oraz pomieszczenie Geo-
dezyjnego Laboratorium Metrologicznego, znajdujacego sie w budynku Wydziatu Geo-
dezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH. Oba miejsca spetniaja oczekiwania zwia-
zane z pomiarami grawimetrycznymi.

Punkt w Obserwatorium Astronomicznym znajduje sie w odlegtosci ponad 8 km od
centrum Krakowa, w oddaleniu od niekorzystnego wptywu ruchu miejskiego (rys. 1).
Zroznicowane uksztattowanie terenu wokat fortu ,,Skata” (rys. 2) oraz fakt, ze teren ten
jest czescia Bielansko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego, wskazuje, ze warunki ob-
serwacji grawimetrycznych beda tu przez diugi czas niezmienne. Powstate w koncu
XIX w. zabudowania fortu zostaty osadzone na wapiennej skale wzgérza, bedacego
pasmem Zrebu Sowinca, otaczajacego Krakéw od strony zachodniej. Stanowi to stabil-
na strukture geologiczna do pomiaréw grawimetrycznych (rys. 3).

Lokalizacja drugiego punktu w budynku C-4 Wydziatu GGilS AGH jest pod tym
wzgledem mniej korzystna. Od strony pétnocnej budynku, w odlegtosci 150 m znajduje
sie najblizsza ulica (ul. Czarnowiejska), od strony wschodniej w odlegtosci 300 m prze-
biega gtowny trakt Krakowa — al. Mickiewicza (rys. 1). Jednak miejsce to posiada inne
cenne wtasnosci.

Acta ci. Pol.
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Rys. 2. Uksztattowanie powierzchni terenu w okolicach Obserwatorium Astronomicznego UJ

(fragment mapy w ukiadzie ,,1965”)
Fig. 2. The landscape on the area of Astronomical Observatory of the Jagiellonian University

(a part on a map in ,,1965” co-ordinate system)
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Rys. 3. Potozenie punktéw na tle mapy geologicznej z okolic Krakowa (J; — jurajskie wapienie,
dolomity; Mb; — gliny, piaski)

Fig. 3. The location of the points on the background of geological map on the area of Krakéw
(J3 — jurassic limestones, dolomites; Mb; — clays, sands)
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Na dachu budynku C-4, niemal doktadnie nad punktem grawimetrycznym, znajduje
sie stacja permanentna GPS — KRAW, wchodzaca w sklad sieci ASG-EUPOS i EPN.
W poblizu przebiega ciag osnowy wysokosciowej | kl. (rys. 5a). Punkt grawimetryczny
zostat zlokalizowany w pomieszczeniu Laboratorium Metrologicznego AGH, wykonu-
jacego m.in. komparacje tat niwelacyjnych i instrumentéw geodezyjnych. Pomieszcze-
nie to znajduje sie¢ w podziemiach budynku na tzw. ,niskim parterze”. Oba punkty
G_KAP i G_AGH zlokalizowane zostaty w budynkach placéwek naukowych, wyko-
rzystujacych badania pola grawitacyjnego Ziemi. Wybo6r miejsca pod budowe obu
punktéw poprzedzony zostat wywiadem terenowym zrealizowanym w styczniu 2007 r.
W Obserwatorium, na miejsce lokalizacji punktu, wybrano pomieszczenie tzw. Kapo-
niery, znajdujace si¢ w budynku Fortu ,,Skata” (rys. 4). Stabilnos¢ miejsca usadowienia
(posadzki) obu punktéw sprawdzono za pomoca pomiaru grawimetrem statycznym
Scintrex CG-3. Wyniki testow wykazaty brak mikrosejsm, uniemozliwiajacych wyko-
nywanie pomiaréw grawimetrycznych. Dodatkowo na zewnatrz budynku fortu, na be-
tonowej ptycie wyznaczono miejsce dla ekscentru (G_KAL), przeznaczonego gtownie
do pomiaréw wzglednych (rys. 4 i 7b).

Fort "SKAEA" (obserwatortum Astronomiczoe U4)

SN2 1GPS) ormrim s RN

T G_KAI
. N
SEERANN ROTUNDA:
. N
. Y
Y N

Stand (GRS, /,-'

Rys. 4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na terenie Obserwatorium Astronomicznego UJ
(Fort ,,Skata”)

Fig. 4. The location of survey points on the area of Astronomical Observatory of the Jagiel-
lonian University (the ,,Skata” Fort)
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Rys. 5. Lokalizacja punktu G_AGH na terenie Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie:
a) potozenie punktu wzgledem stacji KRAW i osnowy wysokosciowej Kl. I, b) rozmiesz-
czenie stanowisk GPS do wyznaczenia wsp6trzednych punktu G_AGH

Fig. 5. The location of the G_AGH point on the area of AGH in Krakéw: a) the point’s localisa-
tion in relation to KRAW and the first order vertical network, b) a distribution of GPS
stations used for a co-ordinates determination of the G_AGH point
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STABILIZACJA PUNKTOW G_KAP ORAZ G_AGH

Na betonowej posadzce pomieszczenia Kaponiery wyznaczono kwadrat o boku 100 cm
pod przyszty stup punktu G_KAP. Boki kwadratu zorientowano w kierunku N-S oraz
W-E. Nastepnie nacigto posadzke, odkuto i odgruzowano jego wnetrze (rys. 6).

Rys. 6. Etapy stabilizacji punktu G_KAP
Fig. 6. The stages of the G_KAP point grounding proceedings

Podtozem posadzki jest lita skata wapienna, na ktdrej osadzony jest caty fort (rys. 8).
Glebokosé, na ktorej znajdowata si¢ skata, wynosita 20+30 cm. W skale zamocowano
5 pretéw stalowych, na ktérych umieszczono zbrojenie betonowego stupa. Do zbrojenia
przymocowano mosigzny centr punktu. Wnetrze wykucia zalano betonem, tworzac stup
wystajacy 5 cm ponad posadzke pomieszczenia. Boki odizolowano od posadzki styro-
pianem grubosci 2 cm. Brzegi styropianu pokryto warstwa silikonu i zamaskowano
aluminiowymi listwami odizolowanymi od stupa. W koncu korytarza prowadzacego do
Kaponiery zaistalowano reper scienny Rrogoczy do kontroli wysokosci punktu G_KAP
(rys. 4).

Punkt G_KAL, bedacy ekscentrem dla G_KAP, miesci si¢ na zewnatrz fortu, przy
budynku tzw. ,,Rotundy”, na betonowej okragtej ptycie o grubosci, ok. 15 cm (rys. 7b).
Centr punktu stanowi mosigzny, sferyczny bolec.

Na stropie Kaponiery (podobnie jak na pozostatych zabudowaniach fortu) znajduje
sie warstwa ziemi (rys. 8). Aby uwzgledni¢ grawitacyjny wptyw tej warstwy, okreslono
jej rozmiary i potozenie wzgledem punktu G_KAP. Gestos¢ masy ziemnej warstwy
wyznaczono w Laboratorium Zakfadu Ksztattowania i Ochrony Srodowiska WGGIlS
AGH na podstawie pobranych prébek. Informacje te wraz ze wskazaniami wilgotno-
sciomierza, zarejestrowanymi podczas pomiaru przyspieszenia sity cigzkosci, umozli-
wia obliczenie odpowiedniej poprawki grawitacyjnej, wynikajacej z przyciagania tej
warstwy.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(1) 2008
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Rys. 7. Punkty G_KAP i G_KAL na terenie Obserwatorium Astronomicznego UJ: a) pomiar
przyspieszenia sity cigzkosci na punkcie G_KAP w dn. 27-28.05.2007 r. za pomoca

grawimetru FG-5, b) pomiar GPS na punkcie G_KAL na terenie Obserwatorium Astro-
nomicznego UJ

Fig. 7. The points G_KAP and G_KAL1 on the area of Astronomical Observatory of the Jagiel-

lonian University: a) the measurement of gravity on the G_KAP point in 27-28.05.2007

with the use FG-5 gravimeter, b) the GPS survey on the G_KA1
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Rys. 8. Przekroj pionowy pomieszczenia Kaponiery
Fig. 8. The cross section of Kaponiera displacement

Podobnej stabilizacji wymagat réwniez stup punktu G_AGH w Geodezyjnym Labo-
ratorium Metrologicznym na terenie AGH. W posadzce tego pomieszczenia wykuto
ptyte 0 rozmiarach 90 x 90 cm i grubosci 15 cm (rys. 9).
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Rys. 9. Punkt G_AGH w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym: a) stabilizacja punktu;
b) pomiar grawimetrem FG-5 w dniu 25-26.05.2007

Fig. 9. The G_AGH point in the Geodetic Metrological Laboratory: a) the point’s grounding,
b) the measurement by FG-5 gravimeter in 25-26.05.2007

Orientacja bokéw otworu przebiega w kierunkach N-S i W-E. Podtoze oraz boki
otworu wytozono plastrami pianki PCV o grubosci 5 mm, izolujac ptyte od posadzki.
Otwér uzbrojono i zalano betonem réwno z poziomem pozostatej posadzki. Na beton
naklejono gresowe ptytki, szczeliny miedzy izolacja pionowa uzupetniono silikonem.
Na srodku zamontowano sferyczna $rube bedaca centrem punktu. Interesujaco przed-
stawiaja si¢ wstepne wyniki dobowych obserwacji przyspieszenia wykonanych na tym
punkcie w dniu 25 i 26 maja 2007 roku. Okazuje si¢, ze mimo bliskosci ulic miasta
warunki pomiaru sa tu wyjatkowo stabilne. Nalezy przypuszczaé, ze korzystny, wyttu-
miajacy wptyw ma dodatkowa gruba warstwa izolacyjna (beton, styropian), stanowiaca
podtoze catej posadzki pomieszczenia laboratorium.

WYZNACZENIE WSPOLRZEDNYCH PUNKTU G_KAP W KAPONIERZE
FORTU ,,SKALA”

Wspbtrzedne punktu G_KAP znajdujacego sie w Kaponierze Fortu ,,.Skata” wyzna-
czono metoda kombinowana, poprzez obserwacje GPS uzupetnione pomiarem katowo-
-liniowym.

Na zewnatrz budynku fortu zatozono baze dwdch stanowisk GPS: San.1 i San.2
(rys. 4 i 10). Wyznaczono wspdtrzedne geodezyjne ¢, A w nawiazaniu do stacji perma-
nentnej KRAW (tab. 1).

Wykorzystujac spoziomowane statywy na obu stanowiskach, wykonano pomiar kata
poziomego, pionowego i diugosci do punktu G_KAP. Wysokos¢ elipsoidalna tego
punktu wyznaczono metoda niwelacji trygonometrycznej. Uwzgledniono réznice wyso-
kosci miedzy antena GPS i tachimetrem na stanowisku Stan.2 oraz wysokos¢ lustra na
punkcie G_KAP (rys. 10). Wysokos¢ elipsoidalna punktu G_KAP wyznaczono réwniez
kontrolnie inng metoda. Wykorzystano do tego celu wyniki pomiaru niwelacyjnego
w nawiazaniu do reperu nr 2011 osnowy wysokosciowej 1V kl., znajdujacego sie na
budynku Obserwatorium Astronomicznego (rys. 4), oraz wartos¢ odstepu quasi-geoidy
od elipsoidy GRS-80 w punkcie G_KA1. Wartos¢ odstepu w tym punkcie obliczono

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(1) 2008



24 P. Banasik, B. Skorupa

bezposrednio na podstawie wysokosci elipsoidalnej i normalnej uzyskanych z pomia-
row GPS i nawiazania niwelacyjnego. W obliczeniu wysokosci elipsoidalnej punktu
G_KAP uwzgledniono niewielka poprawke do odstepu, wynikajaca z nachylenia quasi-
geoidy do elipsoidy na kierunku G_KA1-G_KAP. Do jej obliczenia wykorzystano wy-
znaczone wartosci sktadowych odchylenia linii pionu w tym rejonie [Boczar i in. 1995].
Te¢ metodg wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej ilustruja ponizsze wzory:

hs kap =Hg kap +8c_kap M
¢ ¢ +&cosA+nsinA
G_kaP =be_kmt T T

gdzie: ¢- odstep quasi-geoidy od elipsoidy (GRS-80),
&m — skfadowe odchylenia linii pionu,
A,d - azymut i odlegtos¢ linii miedzy punktami G_KA1 i G_KAP.

Rys. 10. Wyznaczanie wspdtrzednych punktu G_KAP za pomoca techniki GPS i pomiarow
katowo-liniowych

Fig. 10. Determination of the G_KAP point’s co-ordinates with the use of GPS and tachometric
surveys

Obie metody wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej punktu G_KAP (pomiar GPS
uzupetniony niwelacja trygonometryczna oraz niwelacja geometryczna z uwzglednie-
niem lokalnego przebiegu quasi-geoidy) wykazaty zgodnos¢ na poziomie 1 cm.

Obliczenie wspdtrzednych punktu G_KAP (podobnie jak G_AGH) zrealizowano
wstepnie na plaszczyznie uktadu ,,2000”, a uzyskane w ten sposob wspotrzedne ptaskie
X, Y przeliczono na elipsoidalne o, A.
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Pomiar GPS wykonano odbiornikiem Ashtech Z-Surveyor, w nawiazaniu do stacji
KRAW. Korzystne warunki pomiaru (stabilna atmosfera i w petni odkryty horyzont)
umozliwity uzyskanie wspotrzednych ¢, A, h z doktadnoscia do pojedynczych milime-
tréw. Pomiar katowo-liniowy wykonano tachimetrem Leica TC 407. Na wysoka do-
ktadnos¢ tego pomiaru korzystnie wptyneto zachmurzenie i niewielka temperatura,
a takze wymuszone centrowanie i poziomowanie tachimetru w spodarce anteny GPS.

Pomiar niwelacyjny wykonano niwelatorem Zeiss Ni 007 z kompletem tat inwaro-
wych oraz zabek. Ciag niwelacyjny o diugosci ok. 200 m taczyt reper nawiazania
nr 2011 z punktem G_KA1, reperem roboczym Rropoczy (zastabilizowanym na koncu
korytarza prowadzacego do Kaponiery) oraz z punktem G_KAP (rys. 4). Odchytka
niezamkniecia ciagu na kierunku ,,tam” i ,,z powrotem” wyniosta mniej niz 1 mm. Ze
wzgledu na znaczne pochylenie chodnika prowadzacego do Kaponiery i jego mata wy-
sokos¢ odcinek niwelacyjny wewnatrz fortu zostat pomierzony dla minimalnych celo-
wych ok. 2+3 m.

WYZNACZENIE WSPOLRZEDNYCH PUNKTU G_AGH
W LABORATORIUM METROLOGICZNYM AGH

Wspbtrzedne punktu G_AGH znajdujacego sie w pomieszczeniu Geodezyjnego
Laboratorium Metrologicznego (pawilon C-4 Wydziatu GGilS AGH) wyznaczono,
podobnie jak w przypadku punktu G_KAP, metoda kombinowana: pomiar GPS wraz
z pomiarem Kkatowo-liniowym. Ze wzgledu na brak okien w tym pomieszczeniu ciag
wiszacy, umozliwiajacy wyznaczenie wspotrzednych tego punktu, musiat sklada¢ sie
z trzech stanowisk. Sposob pomiaru GPS oraz obliczenia wspdtrzednych @, A tego
punktu wygladaty podobnie jak w przypadku punktu G_KAP.

Do obliczenia wysokosci elipsoidalnej punktu G_AGH wykorzystano wyniki po-
miaru niwelacyjnego w nawiazaniu do reperu osnowy wysokosciowej Kkl |
(5019.034552.101), znajdujacego sie na budynku A-0 AGH (rys. 6a), oraz znana war-
tos¢ odstepu quasi-geoidy od elipsoidy GRS-80 w punkcie KRAW wedtug wzoru:

he acn =Hc_acH + Cxraw 2

gdzie: Cxraw = 39.870 m [Banasik 2007]

Punkt KRAW znajduje sie niemal doktadnie nad stanowiskiem G_AGH (odlegtos¢
W poziomie wynosi ok. 2 m). W zwiazku z tym wartos¢ odstepu quasi-geoidy od elipso-
idy potrzebna do obliczenia wysokosci elipsoidalnej punktu G_AGH przyjeto z punktu
KRAW.

W tab. 1 podano wartosci wspotrzednych i wysokosci wszystkich ww. punktéw
grawimetrycznych na obszarze Krakowa, a takze wspétrzedne elipsoidalne stacji
KRAW, do ktorej wykonano nawiazanie pomiardw GPS. W kolumnie 3 tej tabeli podano
dwie wartosci wysokosci normalnych, w uktadach Kronsztadt’60 i Kronsztadt’86. Wy-
nika to z faktu, ze na obszarze Krakowa wysokosci reperéw niwelacyjnych kl. I (w tym
reperu nawiazania nr 7640 dla punktu G_AGH) znane sa w obu ukfadach, zas wysokosé¢
reperéw nizszych klas (w tym reperu nr 2011 wykorzystanego do nawiazania punktéw
G_KAP i G_KAl) jedynie w uktadzie Kronsztadt’60. Aby sprowadzi¢ wysokosci
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wszystkich punktow do uktadu Kronsztadt’86 obliczono, srednia wartos¢ przesunigcia
wysokosci miedzy ww. uktadami. Na obszarze Krakowa wynosi ona 0.0338 m:

| Kronsztadt'86 _ 4 Kronsztadt'60 _ ) 9338 m 3)

Wartos¢ przesuniecia obliczono na podstawie wysokosci trzech reperéw niwelacyj-
nych kl. 1, zlokalizowanych w réznych czesciach miasta. Pogrubiona czcionka podano
w tabeli wartosci pochodzace z bezposredniego pomiaru GPS lub niwelacyjnego.

Tabela 1. Wsp6trzedne i wysokosci punktow grawimetrycznych, @, A, h w nawigzaniu do KRAW
w ukiadzie ETRF’89

Table 1. The coordinates and heights of gravimetric points ¢, A, h in relation to the KRAW point
in ETRF’89 co-ordinate system

Punkt or[""] 2000 Lokalizacja
Point hm] Him] XY ¢ ml Location
1 2 3 4 5 6
KRAW 51% 5?5? 153 718;132 227.2319 | 5548334.89 39.870 Stacja permanentna GPS (ARP)
: 227.265 @ | 742271558 : The permanent station GPS (ARP)

267.1010

Geodezyjne Laboratorium
Metrologiczne
39.870 @ pawilon C-4, AGH
The Geodetic Metrological Laboratory
in pavilion C-4, AGH

50 0358.0803
G_AGH | 1955136187
24154 ®

201.669 ) | 5548334.16
201.703 @ | 7422713.80

Fort ,,Skata”, Obserwatorium
295.462 @ | 5547010.44 40,097 @ Astronomiczne UJ
295.428 W | 7415729.37 : The ,,Skata”, Fort, Astronomical
Observatory of the UJ

50 0311.8301
G_KAP | 1949235260
33553 @

Obserwatorium Astronomiczne UJ,
301.531 @ | 5547077.46 40.102 przy pawilonie ,,Rotunda”
301.497 @ | 7415812.29 : Astronomical Observatory of the UJ

at the “Rotunda” pavilion

50 03 14.04102
G_KA1 19 49 27.64052
341.599

(1) Kronszadt’86; (2) Kronszadt’60; (3) wartosci obliczone na podstawie pomiaru niwelacji trygonometrycznej
lub z wykorzystaniem undulacji quasi-geoidy
Kronsztadt’86, (2) Kronsztadt’60, (3) values calculated with the use of trigonometric levelling or quasi-geoid
undulation

PODSUMOWANIE

Zainstalowanie w Krakowie nowych punktéw przeznaczonych do absolutnych po-
miarOw przyspieszenia sity ciezkosci stanowito jeden z etapéw projektu badawczego
dotyczacego Jednolitego systemu grawimetrycznego odniesienia polskich stacji perma-
nentnych GNSSi poligonéw geodynamicznych. Jeden z punktéw znajduje sie w budyn-
ku, na ktorym od kilku lat funkcjonuje stacja permanentna GPS KRAW. Dzieki temu
punkt KRAW moze w przysztosci sta¢ sie punktem wielowymiarowej, podstawowej
osnowy geodezyjnej. Lokalizacja drugiego punktu nawiazuje do tradycji pomiaréw
grawimetrycznych na obszarze Krakowa i roli Obserwatorium Astronomicznego Uni-
wersytetu Jagiellonskiego. Do konca lat siedemdziesiatych ubiegltego wieku pomiary
bezwzgledne wykonywano w piwnicach dawnego budynku obserwatorium, znajdujace-
go sie w centrum miasta. Punkt ten stracit na znaczeniu ze wzgledu na wzmagajacy
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sie w tym rejonie ruch uliczny i zwiazane z tym drgania podtoza uniemozliwiajace
wykonanie doktadnych obserwacji. Nowe stanowisko zlokalizowane zostato réwniez w
budynku obserwatorium, znajdujacym sie na obrzezach Krakowa, w terenie stabo zain-
westowanym. Taka lokalizacja zapewnia statos¢ warunkdéw obserwacji przez dhugie
lata. Oba nowe punkty grawimetryczne posiadaja odpowiednia stabilizacje, zapewniaja-
Cq izolacje od sasiadujacych posadzek. Wstepne obserwacje grawimetrem statycznym
oraz dobowe obserwacje grawimetrem balistycznym FG-5, zrealizowane na tych punk-
tach, wykazaty stabilnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Dla obu punktéw wyznaczone zo-

staty wspdtrzedne geodezyjne ¢, A, h w uktadzie EUREF’89 i wysokosci w ukfadzie
Kronsztadt’86.
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ESTABLISHMENT OF THE NEW POINTS DESTINATED TO ABSOLUTE
GRAVITY DETERMINATIONS ON THE AREA OF KRAKOW

Abstract. The problem of absolute gravity surveys on the whole area of the Krakow is
discussed in the paper. There were two benchmarks grounded on the area of Krakow used
for absolute surveys in the frame of KBN No. 5T12E03730 project “ Uniform Gravimetric
Reference Frame for Polish GNSS Sations and Geodynamic Test Fields’. The already
existing point has not been involved in the discussed surveys because of the ground insta-
bility. The gravimetric surveys were conducted dozen km away in Seismic Observatory in
Ojcow. New points in Krakow are located in the building of Astronomical Observatory
of the Jagiellonian University in the Skala Fort and in Metrological Geodetic Laboratory
of the Faculty of Mining Surveying and Environmental Engineering AGH University
of Science and Technology. The point on the area of AGH is located nearby permanent
GPS Kraw station which is involved to EPN network. The proceeding of the both points
grounding and the method of determination their location is discussed in the paper. There
are co-ordinate values presented in the paper as well. The first campaign of one day
gravity determinations was carried on the both points in May 2007.

Key words: gravimetric measurements, GPS permanent station, gravimetric network
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WYZNACZANIE ROZNIC WYSOKOSCI
Z WYKORZYSTANIEM NIWELACJI SATELITARNEJ

Karol Dawidowicz, Jacek Lamparski, Krzysztof Swiatek
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizy dotyczace wptywu diugosci sesji obserwa-
cyjnych GPS na wyniki wyznaczania réznic wysokosci metoda niwelacji satelitarne;j.
W tym celu wykorzystano, przeprowadzone w ciagu kilku dni, o$miogodzinne obserwa-
cje wykonane na trzech punktach sieci testowej. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze
sesje dwugodzinne moga okazac sig zbyt krotkie do wyznaczenia wysokosci z doktadno-
$cig do 1-2 cm.

Stowa kluczowe: Globalny System Pozycyjny, niwelacja satelitarna

WSTEP

O ostatecznej dokladnosci wyznaczenia wysoko$ci metoda niwelacji satelitarnej de-
cyduje dokladno$¢ okreslenia wysokosci elipsoidalnej oraz odstgpu geoidy (quasi-
-geoidy) od elipsoidy WGS-84.

H=h-N (1)

gdzie: H — wysoko$¢ normalna,
h — wysoko$¢ elipsoidalna,
N — odstep geoidy od elipsoidy.

W literaturze trudno znalez¢ analizy dotyczace czasu trwania sesji obserwacyjnej
przy pomiarach zwiazanych z wyznaczaniem wysokosci. Jest to o tyle zrozumiate, ze
dlugos¢ ta jest uzalezniona od wielu czynnikéw, np.: metody pomiaru, dlugosci wekto-
réow, warunkéw pomiaru (geometria i ilo§¢ widocznych satelitow, wystgpowanie zaston
itp.) czy wymaganej doktadnos$ci. Z reguly przyjmuje sig, ze dla wektorow 20-50 km
sesja pomiaru statycznego powinna trwaé¢ 2-3 godziny. W instrukcjach programéw
obliczeniowych podkresla sig, ze obserwacje wykonane odbiornikami dwuczgstotliwo-
Sciowymi i opracowywane na czgstotliwosci L1c powinny trwac przynajmniej 2 godz.
[ASHTECH XII GPPS 1990].

Adres do korespondencji — Corresponding author: Karol Dawidowicz, Instytut Geodezji, Uniwer-
sytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapowskiego 1, 10-719 Olsztyn, e-mail: car-
los@uwm.edu.pl
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W jednym z dostgpnych opracowan na temat wykorzystania systemu GPS do wy-
znaczania wysokosci [Ollikainen 1997] — dlugosci sesji nie przekraczaty 3 godzin.

Autorzy opracowania analizuja zmiany warto$ci réznic wysokosci elipsoidalnych
w zaleznoS$ci od dtugosci sesji obserwacyjnych.

OBSZAR BADAN

W niniejszej pracy przedstawiono analizy dotyczace zalezno$ci migdzy uzyskiwa-
nymi wysokosciami a dlugoscia sesji. W obliczeniach wykorzystano o$miogodzinne
obserwacje GPS, wykonane na punktach sieci testowej. Szkic sieci przedstawiony jest
narys. 1.

LAMA

1111

KORT

Rys. 1. Sie¢ testowa
Fig. 1. Test network

Najdtuzszy mierzony wektor sieci (LAMA-1111) ma dtugos$¢ okoto 21,9 km, kolej-
ny wektor (LAMA-KORT) — 20,1 km i najkrotszy (KORT-1111) — okoto 3,4 km.

Do analiz wykorzystano o§miogodzinne sesje pomiarowe, wykonywane przez trzy
dni w grudniu 2006 r. na punktach 1111 i KORT oraz wykorzystano obserwacje ze
stacji permanentnej LAMA. Godziny rozpoczgcia i zakonczenia sesji pomiarowych
w poszczegdlnych dniach zawarte sa w tab. 1.

Tabela 1. Czas trwania sesji pomiarowych
Table 1. Duration of measuring session

Sesje pomiarowe

Dzien pomiarowy Measuring sessions
Measuring day poczatek koniec
start end
347 13.00 21.00
350 10.00 18.00
351 10.00 18.00
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METODYKA BADAN I ANALIZA WYNIKOW

Obserwacje GPS opracowano z wykorzystaniem oprogramowania: GPPS5.2/
FILLNET3.1. Programy GPPS i FILLNET sa produktami firmy Ashtech [ASHTECH
XII GPPS 1990]. Przeznaczone sa glownie do opracowania pomiaréw wykonanych
odbiornikami tej firmy (tzw. ,,programy firmowe”). Programy GPPS i FILLNET daja
dos¢ szeroki zakres ingerencji w proces obliczeniowy.

W pierwszej kolejnosci z plikow o$miogodzinnych sesji obserwacyjnych wyodreb-
niono pliki sesji czterogodzinnych oraz dwugodzinnych. Do tego procesu wykorzystano
program FILETOOL (program bedacy cze$cia pakietu GPPS), ktéory umozliwia m.in.
usuwanie czgsci obserwacji z plikow obserwacyjnych. Pozwolito to na wyodrebnienie
nastgpujacych sesji, ktore poddano standardowemu opracowaniu programem GPPS:

— 1 sesja o$miogodzinna (oznaczenie 8H/0),
— 2 sesje czterogodzinne (oznaczenia 4H/1 1 4H/2),
— 4 sesje dwugodzinne (oznaczenia 2H/1, 2H/2, 2H/3 i 2H/4).

Wyzej wymienione, sztucznie wygenerowane sesje pomiarowe opracowywano przy
uzyciu zestawu programéw GPPS/FILLNET. Opracowanie wykonano na czg¢stotliwosci
L1 oraz z wykorzystaniem ,,wolno-jonosferycznej” kombinacji liniowej pomiarow
fazowych (kombinacja L1c). Jako punkt staly sieci przyjgto stacjg permanentna LAMA
ze wspohrzednymi uzyskanymi z rozwiazania sieci EUREF-POL’92 [Zielinski i in.
1993]. Sa to wspotrzedne wyrazone w uktadzie ETRF’89:

B = 53°53'32"63057
L= 20°40"11"77529
H=187.054 m

Uzyskane elipsoidalne wysoko$ci punktow sieci w zalezno$ci od wygenerowanej
wczesniej i przyjetej obecnie do opracowania sesji pomiarowej poshuzyty do obliczenia
roznic wysoko$ci. W praktyce preferuje si¢ wyznaczanie wysokosci metoda niwelacji
satelitarnej w oparciu o réznice wysokosci elipsoidalnych, réznice odstgpow geoidy od
elipsoidy uzyskane z modelu wraz z dowiazaniem do reperow panstwowych, a nie bez-
posrednio ze wzoru 1. Takie podejscie pozwala na wyeliminowanie z rozwigzania btedu
systematycznego modelu geoidy [Instrukcja techniczna G-2]. Wyniki przedstawiono na
wykresach 1-6.

ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR LAMA-1111)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR LAMA-1111)

25,66

25,64
25,62 - ODZIEN 347

25,6 )
2506 | DDZIEN 350
25,56 BDZIEN 351
25,54
25,52

25,5 : : : : : :

8H/0 4HN 4H/2 2H/1 2H/2 2H/3 2H/4

OZNACZENIE WARIANTU SESJI OBSERWACYJNEJ
SIGN OF OBSERVATIONAL SESSION VARIANT

HEIGHT DIFFERENCES [m]

ROZNICE WYSOKOSCI [m]

Wykres 1. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor LAMA-1111, strategia opracowania L1)
Diagram 1. Elipsoidal height differences (vector LAMA-1111, strategy of elaboration L1)
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ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR LAMA-1111)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR LAMA-1111)

25,66
25,64
25,62
25,6 = ODZIEN 347
25,56 1 1 ODZIEN 350
25,56 "
25,54 1 BDZIEN 351
25,52 1
25,5 + T T T T T
8H/0 4H1 4H/2 2HM 2H/2 2H/3 2H/4
OZNACZENIE WARIANTU SESJI OBSERWACYJNEJ
SIGN OF OBSERVATIONAL SESSION VARIANT

HEIGHT DIFFERENCES [m]

ROZNICE WYSOKOSCI [m]

Wykres 2. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor LAMA-1111, strategia opracowania L1c)
Diagram 2. Elipsoidal height differences (vector LAMA-1111, strategy of elaboration L1c)

ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR LAMA-KORT)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR LAMA-KORT)

26,74
26,73
26,72

26,71 ODZIEN 347
26,7 4

26,69 DDZIE’?‘ 350
26,68 BDZIEN 351
26,67 1

26,66 T T T T T T

8H/0 4HM1 4H/2 2H/1 2H/2 2H/3 2H/4

OZNACZENIE WARIANTU SESJI OBSERWACYJNEJ
SIGN OF OBSERVATIONAL SESSION VARIANT

ROZNICE WYSOKOSCI [m]
HEIGHT DIFFERENCES [m]

Wykres 3. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor LAMA-KORT, strategia opracowania L1)
Diagram 3. Elipsoidal height differences (vector LAMA-KORT, strategy of elaboration L.1)

ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR LAMA-KORT)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR LAMA-KORT)

26,74
26,73
26,72
26,71 DODZIEN 347

26,7 ] )
2669 ] — — DDZIEN 350

26,68 4 B@DZIEN 351
26,67 1 —li
26,66 T T T T T T

8H/0 4H1 4H/2 2HM1 2H/2 2H/3 2H/4

OZNACZENIE WARIANTU SESJI OBSERWACYJNEJ
SIGN OF OBSERVATIONAL SESSION VARIANT

HEIGHT DIFFERENCES [m]

ROZNICE WYSOKOSCI [m]

Wykres 4. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor LAMA-KORT, strategia opracowania L1c)
Diagram 4. Elipsoidal height differences (vector LAMA-KORT, strategy of elaboration L1c)

Acta Sci. Pol.



Wyznaczanie roznic wysokosci ... 33

ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR 1111-KORT)
ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR 1111-KORT)

1,18
1,16
1,14
1,12
1,1
1,06 +
8H/0 4H/1 4H/2 2H/1 2H/2 2H/3 2H/4

OZNACZENIE WARIANTU SESJI OBSERWACYJNEJ
SIGN OF OBSERVATIONAL SESSION VARIANT

ODZIEN 347
ODZIEN 350
BDZIEN 351

HEIGHT DIFFERENCES [m]

ROZNICE WYSOKOSCI [m]

Wykres 5. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor 1111-KORT, strategia opracowania L1)
Diagram 5. Elipsoidal height differences (vector 1111-KORT, strategy of elaboration L1)

ROZNICE WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH (WEKTOR 1111-KORT)

ELIPSOIDAL HEIGHT DIFFERENCES (VECTOR 1111-KORT)
1,18
1,16 -

1141 ODZIEN 347

112 ODZIEN 350
1 BDZIEN 351
1,08 +

1,06 . . . . . .

8H/0 4HM1 4H/2 2H/1 2H/2 2H/3 2H/4

OZNACZENIE WARIANTU SESJI OBSERWACYJNEJ
SIGN OF OBSERVATIONAL SESSION VARIANT

HEIGHT DIFFERENCES [m]

ROZNICE WYSOKOSCI [m]

Wykres 6. Roznice wysokosci elipsoidalnych (wektor 1111-KORT, strategia opracowania L1c)
Diagram 6. Elipsoidal height differences (vector 1111-KORT, strategy of elaboration L1c)

Na podstawie powyzszych wykresow mozna stwierdzi¢, ze réznice wysoko$ci w po-
szczegolnych wektorach uzyskane z opracowania sesji dwugodzinnych charakteryzuja
si¢ wysoka niestabilno$cia. Dotyczy to zarowno poréwnan w jednym dniu pomiaro-
wym, jak rowniez porownan migdzy kolejnymi dniami. W zaleznos$ci od strategii opra-
cowania i opracowywanego wektora roznice wysokosci uzyskane z sesji dwugodzin-
nych zmieniaja si¢ w granicach 6—8 cm. Jednocze$nie nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki
uzyskane dla wektora 1111-KORT, opracowanego w strategii L1 (wykres 5), charakte-
ryzuja si¢ wysoka zgodnoscia (zmiany w granicach 1-2 cm). Potwierdza to zasadg, ze
dla krotkich wektorow wlasciwszy jest pomiar i opracowanie obserwacji GPS na czg-
stotliwosci L1. Powyzsze wykresy obrazuja rowniez, jak przyjeta strategia opracowania
(L1 badz L1c) moze wptynaé na koncowe rezultaty. Opracowanie tych samych sesji we
wspomnianych wczesniej dwoch roznych strategiach prowadzi do wyraznie odbiegaja-
cych od siebie wynikow. Szczegodlnie mocno widoczne jest to dla kréotkich wektorow
(takich jak 1111-KORT), gdzie opracowanie tych samych danych w dwoch wspomnia-
nych wczesniej strategiach prowadzi do wyznaczenia wartosci roéznic wysokosci wektora,
odbiegajacych od siebie nawet do 10 cm (wykresy 5 1 6, dzien 347, sesja 2H/2).

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic, ze dtugo$¢ sesji obserwacyj-
nej GPS ma istotny wptyw na wyznaczanie elipsoidalnych wysokosci punktow. Szcze-
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golnie przy dtugich wektorach (rzedu 20 km i wigcej), jak to mialo miejsce w rozpatry-
wanym eksperymencie i wykorzystaniu firmowego oprogramowania w opracowaniu,
sesje dwugodzinne moga okazac si¢ zbyt krotkie do wyznaczenia wysokos$ci z doktad-
noscia 1-2 cm. Duze znaczenie dla koncowych rezultatow, szczegolnie przy tak krot-
kich sesjach, ma rowniez wybor strategii opracowania. Przedstawione wyniki uwidacz-
niaja, ze dla krétkich wektorow (rzedu kilku kilometréw) lepsza strategia jest opraco-
wanie na czestotliwosci L1.

PISMIENNICTWO

ASHTECH XII GPPS., 1990. GPS Post Processing System, Ashtech INC, Sunnyvale, CA, USA.

Banasik P., 1999. Wyznaczenie przebiegu quasi-geoidy w rejonie Krakowa na podstawie pomia-
réw niwelacyjnych 1 GPS, rozprawa doktorska, Krakow.

Dawidowicz K., Lamparski J., Swiatek K., 1997. The Geoid Determination on the Basic of Satel-
lite Levelling and a Chosen Model, Reports of Geodesy 5/97.

Hofmann-Wellenhof B., Lichtenegger H., Collins J., 1994. GPS Theory and Practice, Spring-
Verlag, Austria, Wien.

Lyszkowicz A., 1991. Wyznaczanie réznic wysokosci z wynikow pomiarow GPS i odstgpow
geoidy od elipsoidy, Geodezja i Kartografia, t. XL.

Instrukcja technicznej G-2., 2001. Szczegdlowa pozioma i wysokosciowa osnowa geodezyjna
i przeliczenia wspolrzednych migdzy uktadami, wydanie piate zmienione, GUGIK, Warszawa.

Ollikainen M., 1997. Determination of Orthometric Heights using GPS Levelling, Publications of
the Finnish Geodetic Institute, No. 123, Kirkkonummi.

Praca zbiorowa., 1993. Niwelacja precyzyjna, Polskie Przedsigbiorstwo Wydawnictw Kartogra-
ficznych im. E. Romera S. A., Warszawa.

Volcho P.I., Savchuk S.G., Trevogo LS., Tretyak K.R., 1999. About efficient determination of
normal points heights on local geodesic firing ground, International Scientific and Techno-
logical Symposium ,,Geomonitoring-99”, Ukraine, Morshyn.

Zielinski J.B., Jaworski L., Zdunek R., Seeger H., Engelhardt G., Toppe F., Luthardt J., 1993.
Final Report about EUREF-POL 1992 GPS Campaign, (praca niepublikowana), Warszawa.

THE HEIGHT DIFFERENCES APPOINTMENT USING SATELLITE
LEVELING

Abstract. The paper presents analyses concerning the influence of length GPS observa-
tional session on heights differences appointment results with satellite leveling. In elabo-
ration the eight-hour GPS observation, carried within several days, on three points of test
networks were used. Carried analyses have exerted that the two-hour GPS session can be
too short for points appointment with 1-2 cm accuracy.
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KONCEPCJA POMIARU I WYROWNANIA
PRZESTRZENNYCH CIAGOW TACHIMETRYCZNYCH
W ZASTOSOWANIACH GEODEZJI ZINTEGROWANEJ

Krzysztof Karsznia
Leica Geosystems Sp. z 0.0. w Warszawie

Streszczenie. Postepujacy rozwdj technologii geoinformatycznych, elektronicznych i te-
lekomunikacyjnych powoduje, ze liczne opracowania z zakresu integracji pomiarow geo-
dezyjnych znajduja coraz szersze zastosowanie w rdznych zadaniach inzynierskich. Wiele
prac realizacyjnych, inwentaryzacyjnych czy zwiazanych z monitorowaniem przemiesz-
czen i odksztatcen wymaga wysokiej doktadnosci i wiarygodnosci pomiaréw przy sto-
sunkowo krotkim czasie pozyskiwania danych przestrzennych. Sprostanie tym zatoze-
niom staje sig mozliwe dzieki technologiom geodezji zintegrowanej. Istota zintegrowa-
nych prac geodezyjnych jest bowiem korzystanie z wielu znanych technik pomiarowych
w celu wyznaczenia ksztattu obiektu oraz réznych jego parametréw. taczac wspomniane
technologie z odpowiednim oprogramowaniem sterujacym oraz poddajac standaryzacji,
méwimy o geomatyce, ktorej rozwiazania bazujace na réznych dziedzinach wiedzy zacie-
raja powoli réznice wynikajace z dotychczasowego, klasycznego podziatu geodezji.

W artykule przedstawiono opracowana koncepcje pomiaru i wyrdwnania przestrzennych
ciagoéw tachimetrycznych w nawiazaniu do punktéw kontrolnych (wyznaczonych przez
pomiar GNSS) oraz do parametréw aktualnego modelu geoidy. Po wykonaniu precyzyj-
nej orientacji stanowiska tachimetru oraz nawiazaniu do punktéw odniesienia mozliwe
bedzie wiarygodne pozycjonowanie punktdw terenowych metoda przestrzennego ciagu
tachimetrycznego. Zaproponowano koncepcje wyrdwnania takiego ciagu metodami: reku-
rencyjna oraz wielomianowej aproksymacji poprawek sktadowych odchylenia linii pionu
na poszczegblnych stanowiskach. Bardzo waznym zadaniem jest rowniez analiza doktad-
nosci pomiardw, zarzadzanie pozyskanymi danymi, ich wizualizacja i wnioskowanie
(procesy decyzyjne majace wptyw na bezpieczenstwo ludzi i obiektéw). Jako konkluzje
tych rozwazan przedstawiono propozycje opracowania Systemu pomiarowego, przezna-
czonego do monitorowania ksztattu i stanu obiektu inzynierskiego. Dzigki implementacji
opracowanych algorytméw wyréwnan do opracowanej technologii mozliwe bedzie pro-
wadzenie precyzyjnych, zintegrowanych pomiaréw terenowych oraz efektywne wnio-
skowanie odnosnie krétkookresowych zmian zachodzacych na badanym obszarze.

Stowa kluczowe: integracja pomiaréw geodezyjnych, geomatyka, metody wyrédwnan, algo-
rytmy obliczeniowe

Adres do korespondencji — Corresponding author: Krzysztof Karsznia, Leica Geosystems Sp. z 0.0.,
ul. Ostrobramska 101a, 04-041 Warszawa, e-mail: Krzysztof.Karsznia@Ieica-geosystems.com



36 K. Karsznia

WSTEP

W zadaniach inzynierskich, ktorych istota jest okreslenie ksztattu badanego obiektu,
jego aktualnego stanu oraz dynamiki, coraz czesciej stosuje sie kombinacje réznych
metod pomiaru oraz zintegrowana prace wielu sensoréw. Prowadzony w ten sposob
monitoring jest efektem interdyscyplinarnego dziatania specjalistow z dziedzin: geo-
dezji, geotechniki, informatyki czy telekomunikacji. Zaréwno dane przestrzenne doty-
czace geometrii badanego obiektu, jak tez informacje odnosnie zachodzacych tam pro-
cesdw geologicznych i geotechnicznych zasilaja baze danych, umozliwiajac ich prze-
twarzanie i wizualizacje. Wykonanie prac geodezyjnych poprzedzone jest doborem
punktéw nawiazania (znajdujacych sie poza strefa oddziatywania zjawiska badanego na
danym obiekcie) i wyznaczeniem ich wsp6trzednych przestrzennych w okreslonym
uktadzie odniesienia. Pomiar punktéw kontrolowanych moze odbywa¢ si¢ ze stanowisk
tachimetrycznych (statych badz mobilnych) przy wsparciu technik satelitarnych
GPS/GNSS (pomiar statyczny i w czasie rzeczywistym RTK). Szybkos¢ obecnie stoso-
wanych procesorow komputerowych, jak réwniez nowe rozwiazania w zakresie trans-
misji danych daja mozliwos¢ opracowania wynikéw pomiar6w w czasie rzeczywistym.
Rozwiazania takie znajduja coraz szersze zastosowanie podczas badania deformaciji
terendw [Goral, Szewczyk 2004] oraz w réznorodnych projektach monitoringu geode-
zyjnego [Sippel 2001, Duffy et al. 2001]. Wspomnianych systemow uzywa Sie takze
podczas wyznaczania parametrow przemieszczen i odksztalcen obiektéw terenowych
oraz w trakcie obstug inwestycji budowlanych [James 2006]. Szczeg6lnego znaczenia
nabiera zatem zagadnienie integracji réznych technik pomiaru geodezyjnego oraz inter-
operacyjnosci systemowej [norma PN-ISO 19101]. Postep technologiczny wptynat
takze na sposéb definiowania poje¢ w dziedzinie geodezji. Mdwiac o tachimetrii elek-
tronicznej, mamy na mysli precyzyjne, wysoce zaawansowane instrumenty pomiarowe
pozwalajace wykona¢ pomiar z dokladnoscia milimetrowa. Potaczenie tachimetru
z odbiornikiem GPS — przykfadem jest zintegrowana stacja ,,SmartStation” opatentowa-
na przez firme Leica Geosystems (rys. 1) — daje mozliwos¢ natychmiastowego wyzna-
czenia wspétrzednych stanowiska z doktadnosciami charakteryzujacymi technike RTK
(£2-3 cm), a nastepnie pozyskiwanie danych przestrzennych z doktadnosciami ofero-
wanymi przez instrument (zwykle na poziomie kilku mm). Rozwdj i rozbudowa syste-
méw GNSS (,,Global Navigation Satellite Systems” — GPS+GLONASS+GALILEO)
daja dodatkowe mozliwosci pozycjonowania punktéw réwniez w miejscach, w ktérych
dotychczasowy pomiar technikami satelitarnymi nie byt w petni mozliwy (zakrycie
horyzontu, lokalizacja u podndzy skarp, w wawozach, dolinach itp.) [Takac et al. 2005].
Podczas prac terenowych stuzby geodezyjne wielu krajow korzystaja z serwisdéw precy-
zyjnego pozycjonowania satelitarnego w czasie rzeczywistym. W czasie pracy w syste-
mie aktywnej sieci geodezyjnej istnieje mozliwos¢ pozycjonowania punktéw z doktad-
nosciag £3-5 cm [Bosy 2007]. Korzystajac z zalet zintegrowanej stacji ,,SmartStation”
[Lorse, Schleussinger 2006], faczacej zalety odbiornika satelitarnego GNSS oraz za-
awansowanego tachimetru elektronicznego (rys. 1), mozemy zaplanowa¢ w terenie sie¢
przestrzennych ciagbéw tachimetrycznych, ktérych stanowiska wyznaczane beda techni-
ka RTK, natomiast orientacja i nawiazanie zostana wykonane w odniesieniu do zastabi-
lizowanych wczesniej punktéw kontrolnych (o wspotrzednych wyznaczonych przez
statyczny, precyzyjny pomiar GNSS).
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Rys. 1. Widok zintegrowanej stacji pomiarowej SmartStation stanowiacej potaczenie odbiornika
GPS z precyzyjnym tachimetrem elektronicznym oraz przyktady jej uzycia (zrodio:
Leica Geosystems)

Fig. 1. View of an integrated surveying station (SmartStation) consisting of a GPS receiver
and a precise electronic total station with usage example (source: Leica Geosystems)

Dysponujac aktualnym modelem geoidy dla danego obszaru, mozemy wykorzysty-
wac takze jego parametry (takie jak sktadowe odchylenia linii pionu & i n oraz wyso-
kos¢ geoidy N w danym punkcie pomiarowym) do precyzyjnego zorientowania stano-
wisk tachimetrycznych, a nastepnie do precyzyjnego pozycjonowania punktéw kontro-
lowanych w przestrzeni. Programujac stacje tachimetryczna lub taczac ja w sposéb
klasyczny (kabel) albo bezprzewodowy (modut Bluetooth®) z komputerem zewnetrznym
(laptop lub PDA), mozemy zbudowa¢ system stuzacy do badania deformacji terenu.

POJEDYNCZE STANOWISKO TACHIMETRYCZNE

W celu wyznaczenia parametréw deformacji oraz krétkookresowych zmian geo-
metrii obiektu terenowego nalezy na badanym obszarze zaplanowac przebieg ciagu lub
zespotu ciagdw tachimetrycznych. Rysunek 2 przedstawia schemat pomiarowy poje-
dynczego stanowiska, na ktérym znajduje sie precyzyjny tachimetr elektroniczny zinte-
growany z odbiornikiem GPS/GNSS. Nawiazanie wykonane jest do punktéw kontrol-
nych (o wspotrzednych wyznaczonych technika satelitarna GPS/GNSS), ktérych pozy-
cja moze by¢ aktualizowana co pewien czas w nawigzaniu do stacji referencyjnej (znaj-
dujacej sie poza terenem oddziatywania badanego zjawiska).
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Rys. 2. Schemat pomiarowy dla pojedynczego stanowiska tachimetrycznego
Fig. 2. Surveying diagram for a single tacheometric station

W trakcie pomiaru tachimetrycznego pomiarowi w terenie podlegaja kierunki po-
ziome a, katy zenitalne B, odlegtosci przestrzenne s, a takze wysokos¢ osi celowej in-
strumentu i oraz wysokos¢ celu j. Wsp6irzedne topocentryczne, wyznaczane w lokal-
nym uktadzie stacji tachimetrycznej, wyznaczane sa wedtug znanych zaleznosci:

X=§-coso-sinp (1.1)
y=s-sina-sinf (1.2)
Z=5-COSP— j (1.3)

natomiast parametrami orientacji instrumentu sa wartosci sktadowych odchylenia pionu
¢ i n oraz stala orientacyjna £ — kierunek zera kota poziomego. Uktad pomiarowy ta-
chimetru (x, y, z) jest wigc obrocony wzgledem uktadu astronomicznego (X, Ya, Za)

w plaszczyznie poziomej o kat X, co opisuje formuta:

x) (cos(Z) sin(Z) 0 (x,
y =] -sin(X) cos(X) 0 ||y, 1.4)
z 0 0 1) \z,

Oznaczajac Ry, Ry, R jako macierze transformacji [Osada 2002]:
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—sin(B)-cos(L) —sin(B)-sin(L) cos(B)
R(B,L)=|  —sin(L) cos(L) 0 (1.5)
cos(B)-cos(L)  cos(B)-sin(L) sin(B)

1 —-n-tan(B) —&
R,(§,m,B)=| n-tan(B) 1 - (16)
g n 1
cos(z) sin(z) 0
Rs(Z)=| —sin(Z) cos(z) 0 1.7)
0 0 1

gdzie B i L oznaczaja kolejno szerokos¢ i dtugos¢ geodezyjna stanowiska, otrzymuje sie
wzor dla przeliczenia przyrostéw wspdtrzednych geocentrycznych AX, AY, AZ na
wspotrzedne tachimetryczne x, y, z:

X AX
Y [=Rs(2)-R,(E,B)-Ri(B,L)| AY (L8)
z AZ

Dzieki rozwiazaniu uktadu uzyskamy:

e parametry orientacji uktadu topocentrycznego &, n, £ — w wyniku wyznaczenia
wspohrzednych x, y, z punktéw kontrolnych,

o przeliczone wspbtrzedne z uktadu topocentrycznego x, Y, z na wsp6trzedne geocen-
tryczne X, Y, Z — na podstawie wyznaczonych wczesniej parametréw &, n, X,

o przyblizone wspotrzedne punktow w uktadzie topocentrycznym x, y, z, a nastepnie
przyblizone wartosci obserwacji tachimetrycznych s, a, B.

Wspotrzedne X, y ,z pomierzonych punktow sa przeliczane na wspdtrzedne geocen-
tryczne X,Y,Z wedtug zaleznosci [Osada 2002]:

X\ (Xs
Y |=| Ys |+(Rs(Z) Ry(Em,Bs) Ry(Bs,Ls)) -| y (1.9)
YA Zg z

gdzie jako Xs, Ys, Zs, Bs, Ls, hs 0znaczono wspétrzedne elipsoidalne kartezjanskie oraz
geodezyjne stanowiska tachimetrycznego.

Jako ,.przyblizone” wspdtrzedne stanowiska przyjmuje sie ich wartosci z pomiaru
RTK (wykorzystujac modut satelitarny SmartStation). Prowadzenie dalszych obliczen
polega na zastosowaniu metod numerycznych, dzigki ktorym, w sposdb iteracyjny osia-
ga si¢ bardzo doktadne wyniki — na poziomie pojedynczych milimetréw. W opracowa-
niu [Karsznia 2004], dla celéw precyzyjnego wyznaczenia wspotrzednych stanowisk
tachimetrycznych, zaproponowano algorytm sprzezonych gradientéw Levenberga-
-Marquardta [Moré 1978], ktérego gtéwna zaleta jest wysoka zbieznos¢ i odpornosé
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(ang. ,,robustness”). Wspotrzedne elipsoidalne uktadu pomiarowego tachimetru B, L, h
wyznaczane sa na podstawie wcigcia i wyréwnania stanowiska w nawiazaniu do kilku
punktéw kontrolnych badanego obiektu oraz do obowiazujacego modelu geoidy. Testy
weryfikujace zatozenia teoretyczne autor wykonat, przyjmujac parametry modelu geoidy
niwelacyjnej 2001 [Pazus et al. 2002]. Wiele obiektéw poddanych inzynierskiemu mo-
nitoringowi deformacji i przemieszczen posiada z reguty model geoidy lokalnej, ktorej
parametry (&, , N) nalezy wowczas przyjaé.

Dla punktdéw nawiazania (0 wspdtrzednych kartezjanskich geocentrycznych X, Y, Z
oraz topocentrycznych x, y, z) sporzadzone zostana rownania transformacji wedtug
zaleznosci (1.8). Wynik uzyskuje si¢ po uruchomieniu algorytmu numerycznego przy
zastosowaniu odpowiedniej funkcji rozwiazywania uktadéw réwnan (aplikacja Mathcad
2001i):

= Minerr(&,n,Z,Bs,Lg ,hg ) (1.10)

Funkcja Minerr minimalizuje tzw. ,,wektor btedow”, czyli odchylen wartosci ocze-
kiwanych poszczeg6lnych zmiennych od zatozonych poczatkowo ich warunkéw brze-
gowych. W przypadku uktadéw nieliniowych uzyta procedura wykorzystuje metody:
sprzegzonych gradientéw, quasi-Newtona oraz algorytm MINPACK bazujacy na rozwia-
zaniu Levenberga-Marquardta [More et al. 1980].

W wyniku prowadzonych obliczen otrzymujemy precyzyjne wspotrzedne geocen-
tryczne elipsoidalne stanowiska tachimetru oraz wartosci parametrow orientacji ukfadu
lokalnego. Po przejsciu ze wspohrzednych elipsoidalnych na kartezjanskie X, Y, Z
[Osada 2003, Vermeille 2002], stosujac wzdr transformacyjny (1.9), mozliwe jest wy-
znaczenie wsp6trzednych wszystkich pomierzonych punktéw kontrolnych. Wykonanie
do nich pomiar6éw powtarzalnych pozwoli zatem okresli¢ parametry przemieszczeh
i deformacji badanego obiektu.

KONCEPCJE ZINTEGROWANYCH CIAGOW TACHIMETRYCZNYCH

Stosujac metody zintegrowanego pomiaru geodezyjnego, mozna wyznacza¢ wszel-
kie stany deformacji terenu, a w szczegdlnosci przemieszczenia poziome i pionowe,
odksztatcenia poziome i pionowe oraz nachylenia i krzywizny [Goral, Szewczyk 2004].
Pojedyncze stanowiska tachimetryczne moga by¢ faczone w ciagi (rys. 3), co umozliwia
pozyskiwanie danych terenowych w miejscach trudno dostepnych oraz wszedzie tam,
gdzie warunki zewngtrzne utrudniaja wykonanie samego tylko pomiaru satelitarnego
GNSS. Dodatkowa zaleta stosowania przestrzennych ciagébw tachimetrycznych jest
mozliwos¢ badania aktualnego stanu obiektow inzynierskich i inwestycji budowlanych,
prowadzenia zintegrowanego monitoringu przemieszczen, deformacji czy osiadan tere-
néw objetych eksploatacja gérnicza [Guziel 2002].
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Rys. 3. Schemat ciagu tachimetrycznego ztozonego z przestrzennych stanowisk instrumentu
nawiazanego do punktéw GPS

Fig. 3. Example diagram of a tacheometric traverse consisting of spatial stations connected to
GPS points

Bazujac na analizach wykonanych dla pojedynczych stanowisk, zaproponowac
mozna rekurencyjny algorytm wyréwnania przestrzennego ciagu tachimetrycznego
w nawiazaniu do punktéw kontrolnych i geoidy [Karsznia 2004]. Schemat przebiegu
postepowania przedstawiono na rys. 4.

W kolejnym etapie badan opracowano sposdb wyrdwnania ciagu tachimetrycznego
z jednoczesnym modelowaniem poprawek do skfadowych odchylenia linii pionu
pomiedzy stanowiskami. Wzajemny rozktad wartosci & m przedstawiono za pomoca
funkcji:

gn :‘Zp+al+blABn—p (2.1)
Nn =MNp+a +bAL,_, (2.2)

gdzie: p — poprzednie stanowisko ciagu, n — kolejne stanowisko ciagu, AB, AL — przy-
rost wspotrzednych geodezyjnych B, L miedzy kolejnymi stanowiskami ciagu.
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Rys. 4. Schemat wyrdwnania przestrzennego ciagu tachimetrycznego — metoda rekurencyjna
Fig. 4. Flow chart of a tacheometric traverse adjustment — recurrent method
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Schemat postgpowania w takim przypadku uwidoczniony zostat na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat wyrdwnania przestrzennego ciagu tachimetrycznego — metoda warunkowa
Fig. 5. Flow chart of a tacheometric traverse adjustment — conditional method

Opracowane procedury zweryfikowano za pomoca testéw terenowych (dwa obiekty
0 odmiennej charakterystyce — tereny nizinne i gorskie). Wyniki opracowan [Karsznia
2004] pozwalaja sformutowaé wniosek, iz przyjecie parametrow & i n z modelu geoidy
umozliwia wykonanie bezwzglednej orientacji stanowiska, co przy zastosowaniu odpo-
wiedniego instrumentu (precyzyjny tachimetr elektroniczny) oraz starannosci pracy
pomoze pozycjonowac punkty z wysoka doktadnoscia (od kilku: £3 mm do kilkunastu:
16 mm). Wpltyw bieddéw osobowych zminimalizuje si¢ przez zwigkszenie liczby ob-
serwacji lub zastosowanie rozwiazan technologicznych — np. przez uzycie zmotoryzo-
wanych stacji tachimetrycznych z automatycznym rozpoznawaniem celu (,,Automated
Target Recognition” — ATR) [Duffy et al. 2001]. Zaprezentowane algorytmy mozna
oprogramowa¢ w srodowisku GeoC++ Development Kit (Leica Geosystems), a nastep-
nie w postaci aplikacji pomiarowej zainstalowa¢ w zintegrowanej stacji ,,SmartStation”.
Dzigki temu geodeta moze wykonywaé program pomiarowy w terenie i na biezaco
kontrolowa¢ wyniki swoich prac.
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PROPOZYCJE ZASTOSOWAN

Zaprezentowane w artykule metody wyrdwnan i integracji przestrzennych stanowisk
i ciagbw tachimetrycznych mozna zaimplementowaé¢ do wielu zagadnien zwiazanych
z dynamika otaczajacego nas $wiata, chocby jako usprawnienie stosowanych systeméw
monitoringu obiektow inzynierskich. Stanowiska tachimetryczne umieszczane sa czgsto
w kontenerach pomiarowych (rys. 6), skad prowadzi si¢ permanentne obserwacje punk-
tow kontrolowanych. Tachimetria elektroniczna wsparta pomiarami GNSS oraz praca
sensoroéw geotechnicznych jest podstawa znanych rozwiazan — np. Geodetic Monitoring
System” (Leica GeoMoS) czy ,,Dam Deformation Monitoring” (DDM) [Duffy et al.
2001]. Laczenie stanowisk tachimetrycznych w strukture ciagdw moze mie¢ miejsce
w przypadku monitoringu prowadzonego na znacznych obszarach (koniecznos¢ zapew-
nienia zasiegu pomiaru do punktéw kontrolowanych) lub na terenach zurbanizowanych
(przyktadowo w trakcie realizacji inwestycji typu budowa kolei podziemnej czy tunelu).
Wowczas istnieje potrzeba zainstalowania kilku lub nawet kilkunastu stanowisk tachi-
metrycznych pracujacych w czasie rzeczywistym.

Stanowisko
tachimetru
elektronicznego

Electronic total
station

Stanowisko
tachimetru

Antena

elektronicznego odbiornika

GPS/GNSS

GPS/GNSS
antenna

Electronic total
station

Rys. 6. Widok przykfadowego kontenera stacji tachimetrycznej w zadaniach zintegrowanego
monitoringu obiektow inzynierskich (zrédto: Leica Geosystems)

Fig. 6. Example view of a measuring container with a total station in applications of integrated
monitoring of engineering objects (source: Leica Geosystems)

Oprocz badania przemieszczen i odksztatcen duzych obiektdw geotechnicznych,
struktur geologicznych i konstrukcji inzynierskich system bazujacy na przestrzennych
ciggach tachimetrycznych oraz na rozwiazaniach geodezji zintegrowanej znajduje
szereg zastosowan w badaniach osiadan terendw budowlanych, a takze krétkookreso-
wych zmian obiektow inzynierskich. Przy zastosowaniu pseudolitow [Dai et. al. 2001]
mozna zastosowaé¢ go réwniez w miejscach pozbawionych mozliwosci odbioru sygna-
tow GNSS (tunele, hale produkcyjne, gorskie doliny, tereny uprzemystowione). Duzym
usprawnieniem prac realizowanych za pomoca opisanej technologii bedzie, niewatpli-
wie, aktywna sie¢ geodezyjna, ktorej serwisy pozwolg w petni zastosowac zintegrowana
stacje typu ,,.SmartStation”.
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PODSUMOWANIE

Geodezja zintegrowana zajmuje szczegllne miejsce w pracach zwiazanych z wy-
znaczaniem parametrow przemieszczen i odksztatcen obiektow inzynierskich oraz
z badaniem deformacji. Dzigki mozliwosci taczenia i wspdlnego przetwarzania wynikow
pomiaréw terenowych mozemy zoptymalizowa¢ proces pozyskiwania danych przy jedno-
czesnym zapewnieniu wysokiej doktadnosci i wiarygodnosci otrzymanych rezultatow.

W artykule przedstawiono mozliwosé zastosowania metody wyréwnania i integracji
przestrzennych stanowisk oraz ciagéw tachimetrycznych w badaniu krétkookresowych
zmian zachodzacych na obiekcie. Na $wiecie obserwuje sie wzmozony wzrost zaintere-
sowania stuzb geodezyjnych i geotechnicznych problematyka automatycznego zbierania
i przetwarzania informacji o obiektach inzynierskich czy o zjawiskach naturalnych.
Poszukiwane sa nowe rozwiazania technologiczne oraz pojawia sig zapotrzebowanie na
budowe systeméw prowadzacych analiz¢ wynikdéw whacznie z mozliwoscia dalszego
whnioskowania (interpolacja oraz ekstrapolacja danych, a takze optymalizacja procesow
decyzyjnych). Biorac réwniez pod uwage wzrost inwestycji budowlanych oraz coraz
wieksze zapotrzebowanie na surowce energetyczne, badanie stanu obiektéw oraz de-
formacji terenu bedzie z pewnoscia stanowito jedno z gtdwnych wyzwan stawianych
wspotczesnej geodezji.
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A CONCEPT OF SURVEYING AND ADJUSTMENT
OF SPATIAL TECHEOMETRIC TRAVERSES IN THE APPLICATIONS
OF INTEGRATED GEODESY

Abstract. Progressing development of geo-scientific technologies, electronics and tele-
communication brings on constantly growing use of surveying integration in many engi-
neering tasks. Various works carried out in the field of quantity surveying or deformation
monitoring demand both a high accuracy and reliability at simultaneously relative short
time of spatial data acquisition. Meeting such a principles becomes possible thanks to the
technologies of integrated geodesy. The essence of integrated geodetic works is based on
the use of many known-surveying techniques in order to determine the shape of an object
as well as its other important parameters. Combining the above-mentioned technologies
with proper analytical software and subsequent standardizing a spatial data is called
“geomatics”. Its solutions based on many knowledge spheres neutralize the differences
coming out from hitherto classification of geodesy.

The author presents a concept of surveying and adjustment of spatial tacheometric trav-
erses connected to control points (measured by using the GNSS methods) and to geoid
model. After precise orientation of a single tacheometric station and connection the meas-
urement to control points, it is possible to collect a spatial data by using tacheometric
traverses. Furthermore, the author proposes to adjust such traverses by using both recurrent
method and a polynomial approximation of plumb line deviations components. Processes
like management, visualization and statistical inference of collected data are crucial in
analytical monitoring systems, which have influence on people’s safety. Finally, the au-
thor points on some applications where such a system based on the presented principles
could monitor a shape and conditions of engineering objects. Using the proposed algo-
rithms in a measuring technology could enable to make precision surveying and its further
analyzing in order to determine short-time changes taking place on the examined area.

Key words: structural monitoring, geomatics, integration of geodetic surveying
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GEOIDA MILIMETROWA MIASTA I OKOLIC OLSZTYNA

Jacek Lamparski
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Obecnie dostgpne modele geoidy obszaru Polski pozwalaja okresli¢, na
podstawie doktadnych wysokosci elipsoidalnych, wysoko$ci normalne z przecigtna do-
ktadnoscia +2 cm. Przeprowadzone dotychczas weryfikacje rzetelnosci uzyskanych wy-
sokos$ci normalnych dotycza tylko czg$ci obszaru Polski. W niniejszej pracy przedstawio-
no na przyktadzie obszaru wielkosci powiatu (Olsztyn i okolice) metodyke poprawiania
dowolnego modelu geoidy na niewielkim obszarze na poziomie dokladno$ci ponizej
1 cm. Ubocznym i cennym produktem w tej metodyce sa doktadne wysokosci elipsoidal-
ne wszystkich znakow wysokosciowych, potozonych w badanym obszarze. Jakkolwiek,
uzyskany poprawiony model geoidy jest tworem wirtualnym, daje on poprawne wyniki
w stosunku do sieci reperéw niwelacji precyzyjnej. Ograniczeniem metody jest zawezenie
modelu do okreslonego obszaru — w przedstawionym przyktadzie obszaru wielkosci 30 x
40 km.

Stowa kluczowe: geodezja, geodezja satelitarna, GPS

WSTEP

Coraz szersze praktykowanie techniki pomiarowej przy zastosowaniu systemu GPS
spowodowato potrzebe stworzenia doktadnego modelu geoidy obszaru Polski (rys. 1)
w celu umozliwienia obliczania wysokosci normalnych wyznaczanych punktéw. Nie
sposob takze wymieni¢ wszystkich korzysci, wynikajacych z posiadania dokladnego
modelu geoidy w réznorodnych pracach naukowych zaréwno krajowych, jak i miedzy-
narodowych.

W ostatnich latach trwaty w Instytucie Geodezji i Kartografii intensywne prace nad
stworzeniem w Polsce modelu geoidy, dajacego w praktyce doktadno$ci centymetrowe.
Zespot geodetow-naukowcodw z calej Polski pracowat pod kierunkiem profesora Jana
Krynskiego nad wieloma problemami, ktérych rozwiazanie miato doprowadzi¢ do uzy-
skania koncowego produktu — modelu geoidy o doktadnosci wigkszej od 1 cm.

Przeprowadzono kompleksowe, o szerokim zakresie zagadnien prace, wsrod ktorych
nalezy wyroznic:

— analizg jako$ci materiatu obserwacyjnego, uzytego do konstrukcji modelu,

Adres do korespondencji — Corresponding author: Jacek Lamparski, Instytut Geodezji, Uniwersy-
tet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapowskiego 1, 10-719 Olsztyn, e-mail: jlampar-

ski@wp.pl
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— zbudowanie kilku modeli geoidy Polski, opartych na materiatach archiwalnych,

— zastosowanie roznych algorytméw obliczeniowych,

— przeprowadzenie kampanii pomiarowej GPS na trawersie niwelacyjnym o dlugosci

ok. 800 km z analiza uzyskanych wynikow.

Uogolniajac prace podsumowujace, mozna stwierdzi¢, ze uzyskany model geoidy Pol-
ski ,,Geoida 2005 pozwala na uzyskanie undulacji geoidy z doktadnoscia 1-2 cm.
Geoidg te¢ mozna nazwac niwelacyjna, poniewaz uzyskane doktadnos$ci odnosza si¢ do
relacji wzgledem sieci niwelacji precyzyjnej. Autor niniejszej pracy w celu ,,poprawie-
nia” konkretnych rezultatow, jakimi sa wysokosci normalne, podjat probg wykorzysta-
nia materialu obserwacyjnego, dotyczacego wysokosci punktéw sieci niwelacji precy-

zyjne;j.
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Rys. 1. Model geoidy obszaru Polski
Fig.1. Geoid model on Poland

ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Sie¢ punktow niwelacji precyzyjnej charakteryzuje si¢ wysoka doktadnoscia ich wy-
sokosci normalnych oraz stosunkowo duza liczba punktow, gwarantujaca ,,dobre” po-
krycie terenu. Jest ona jednak niezalezna od innych uktadéw — mozna ja nazwacé siecia
jednowymiarowa. Ze wzgledu na niedokladnie okreslone (przyblizone) wspotrzedne
geodezyjne, a w szczegolnosci brak wysokosci elipsoidalnych, nie mogta postuzy¢ do
budowania modelu geoidy niwelacyjnej.

Acta Sci. Pol.



Geoida milimetrowa... 49

Konstruujac model quasi-geoidy, nalezy wykorzysta¢ wszystkie dostgpne informa-
cje — nie tylko te, ktore w sposob bezposredni pozwalaja budowa¢ model. Ogromnym
zbiorem danych sa wysokosci normalne reperéw niwelacji precyzyjnej. Ich zaletami sa:
wysoka doktadno$¢ oraz jednorodnos¢ doktadnosci sieci.

Zaktadajac, ze:

— punkty sieci POLREF, pokrywajace w miar¢ rownomiernie obszar kraju, posiadaja
wystarczajaco doktadnie (w granicach +1,5 cm) okreslone wysokosci elipsoidalne;

— punkty sieci POLREF maja doktadnie okre§lone wysoko$ci normalne, podobnie jak
wysokosci elipsoidalne (£1,5 cm);

— punkty sieci wysoko$ciowej (repery) niwelacji precyzyjnej posiadaja wysokosci
normalne, okreslone z doktadnoscia przewyzszajaca doktadnosé¢ okreslenia wysoko-
$ci normalnych punktéw sieci POLREF;

— przebieg powierzchni geoidy w badanych obszarach jest na tyle ,,gtadki”, ze pozwala
na doktadna (milimetrowa) matematyczna transformacj¢ wysokosci normalnych do
wysokosci elipsoidalnych;

mozna przystapi¢ do poprawiania istniejacego modelu geoidy niwelacyjnej (model

2002).

Wyzej wymienione zalozenia, postawione przed przeprowadzanymi obliczeniami,
doprowadziaja do mylnych wnioskow:

—  Watpliwosci moze budzi¢ ocena doktadnosci wyznaczenia wysokosci elipsoidal-
nych punktéw sieci POLREF. Nie mozna bezkrytycznie zaklada¢ bezbtednosci wy-
sokosci elipsoidalnych punktow nawiazania, jak rowniez obliczenia wysokosci elip-
soidalnych w wyroéwnaniu sieci POLREF. Wiadomo, ze okreslenie wysokosci jest
staba strong technologii GPS. Doktadno$¢ ta zalezy od wielu czynnikow oddziaty-
wajacych na system, np. aktywnosci Stonca czy pory roku, w ktérej wykonano po-
miary. O ile zadowalajace geodetow sa doktadnos$ci wyznaczenia wspdtrzednych
poziomych B i L, o tyle doktadnos$ci wyznaczenia wysokosci elipsoidalnych sa nie-
zadowalajace.

— Niwelacja precyzyjna daje doktadnosci wzgledne przewyzszajace wielokrotnie do-
ktadnos$ci wyznaczen satelitarnych GPS. Punkty POLREF posiadaja réwniez wyso-
ko$ci normalne, okreslone poprzez niwelacjg.

— Przyjecie wysoko$ci normalnych punktow POLREF za bezbledne moze réwniez
doprowadzi¢ do mylnych wnioskow.

METODYKA OBLICZEN

Dane liczbowe, czyli wysokosci reperow niwelacji precyzyjnej I i I klasy poddano
wstgpnej weryfikacji, polegajacej na wyborze reperow podlegajacych wyréwnaniu
w latach 50. (tzw. Kronsztad’60) i 80. (tzw. Kronsztad’86). Sprawdzono podobienstwo
sieci ,,Kronsztad 60” z siecia ,,Kronsztad 86”. Punkty odstajace wylaczono z dalszego
opracowania. Liczbowo punkty te stanowity ok. 2% wszystkich reperow, przy zatozonej
doktadnosci wpasowania £3 mm.

Nastepnym krokiem byt wybor punktow POLREF jako punktow tacznych obejmu-
jacych i lezacych w obszarze transformacji. Ze wzgledu na wielko$¢ obszaru poddanego
eksperymentowi przyjeto w obliczeniach transformacj¢ wysokosci normalnych do elip-
soidalnych wielomianem stopnia drugiego. W ten sposob uzyskano wysokosci elipso-
idalne wszystkich z danego obszaru reperow niwelacji precyzyjnej. W rozwazanym
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przypadku uzyskano wpasowanie 2 stopnia wysoko$ci normalnych punktéw POLREF
w wysokosci elipsoidalne z doktadnoscia mniejsza niz 1 cm.

Nastegpnie wygenerowano dane, niezbedne do poprawienia danego modelu geoidy.
Wyznaczono odstgpy N w dostgpnym modelu geoidy (Kadaj — 2001 — ETRF89, zwa-
nym dalej ,,geoida 2002”) w weztach siatki co 30”. Dla wygody obliczen przyjeto wir-
tualne wysokosci normalne w weztach siatki rowne 100.00 m — N.

Przyjmujac zatozenie, ze punkty POLREF posiadaja ,,pewne” z doktadnoscia 1,5 cm
wysokosci elipsoidalne, wykonano transformacjg 2 stopnia od wysokosci normalnych
reperow wraz ze wszystkimi wirtualnymi wysokosciami punktow-weztow siatki modelu
geoidy danego obszaru do wysokosci elipsoidalnych. Po wpasowaniu dokonano tzw.
,korekty Hausbrandta”, zaktadajac, ze wysokosci elipsoidalne punktow POLREF nie
moga ulec zmianie.

Dla kontroli obliczenn wykonano odwrotng procedurg obliczeniowa, tym razem za-
ktadajac, ze w korekcie Hausbrandta nie ulegng zmianie wysoko$ci normalne reperow.

Obliczenia te mozna przedstawi¢ za pomoca schematow (rys. 2, 3, 4).

Zbior wysokosci normal-
nych reperdow niwelacji
precyzyjnej Kronsztad 86

Zbior wysokosci normal-
nych reperow niwelacji
precyzyjnej Kronsztad 60

Wyszukanie
punktow
tacznych

Transformacja Produkt:
biliniowa W sokos'.ci
Kr86 do Kr60 d

i odwrotnie

reperow
w obu
systemach

Rys. 2. Schemat transformacji migdzy uktadami wysokos$ciowymi
Fig. 2. Scheme of transformation between high normal systems
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Zbior wysokosci elipso-
idalnych punktow
POLREF

z danego obszaru

Zbior wysokosci
normalnych punktow
POLREF

z danego obszaru
oraz reperow niwe-
lacii precvzvinei

Transformacja
wielomianem
2 stopnia

Produkt:
wysokosci
elipsoidalne
reperow

Rys. 3. Schemat transformacji migdzy wysokos$ciami normalnymi a elipsoidalnymi
Fig.3. Scheme transformation between normal and ellipsoidal height

Zbior wysokosci
normalnych punk-
tow POLREF

z danego obszaru
oraz wysokosci
wirtualnych

w weztach siatki

Zbior wysokosci elipso-
idalnych punktow POLREF
z danego obszaru

Produkt:

. wysokosci
Transformacja JSORC
. . elipsoidalne
wielomianem reperdw
2 stopnia eperow
i weztow siatki

modelu geoidy

Roznice wysokosci weztow siatki od 100 m
sq poprawkami do modelu w badanym obszarze

Rys. 4. Schemat obliczenia poprawek do modelu geoidy
Fig. 4. Scheme calculation correction for the geoid model
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WERYFIKACJA ZALOZEN TEORETYCZNYCH

Zweryfikowanie stusznos$ci przyjetych zatozen i przyjetych algorytméw obliczenio-
wych najlepiej oprze¢ o konkretne pomiary w terenie i wyniki obliczen. W niniejszej
pracy analizie poddano dostgpny materiat archiwalny (wysokosci i wspolrzedne repe-
réw) z terenu powiatu Olsztyn oraz wyniki prowadzonych w tych rejonach pomiarow
GPS.

W celu wykonania analizy odstgpdéw geoidy od elipsoidy GRS’80 dla modelu 2002
postuzono si¢ zbiorem punktow, tworzacych siatke o rozdzielczosci dB = dL = 30”.
Zasigg siatki obejmuje obszar miasta Olsztyna — czyli obszar o wymiarach ok. 10 x 10 km.
Granicg zachodnia i wschodnia wyznaczaja odpowiednio potudniki L = 20°22°00” oraz
L =20°34°00”, granice potudniowa wyznacza rownoleznik B = 53°43°00”, pdinocna
réwnoleznik B = 53°48°00”. Liczba punktow w tak przyjetym obszarze wyniosta 275.
Okreslono wspotrzedne elipsoidalne B i L weztow siatki, na podstawie ktorych zostaty
obliczone odstgpy quasi-geoidy od elipsoidy GRS’80 dla modelu ,,Geoidy niwelacyjnej
2002”. Odstepy quasi-geoidy od elipsoidy obliczono, korzystajac z programu geo-
ida.exe nalezacego do pakietu Geonet Unitrans.

Punktow tacznych niezbgdnych do przeprowadzenia transformacji od wysokosci
normalnych do elipsoidalnych znaleziono wokoét Olsztyna az 12 — byly to punkty
POLREF oraz punkty I klasy. Przeprowadzono transformacj¢ 2 stopnia wysokos$ci nor-
malnych do elipsoidalnych. Otrzymano nastepujace odchyltki na punktach tacznych:

» POLREF 4601 Butryny 0.0044 m
» POLREF 4602 Durag -0.0017 m
» POLREF 4603 Rozdroze -0.0022 m
* POLREF 4703 Ransk 0.0012 m
* POLREF 5604 Laniewo 0.0035m
* POLREF 5605 Lektawki -0.0020 m
+ EUREF 0302 Lamkéwko -0.0019 m

* PunktI klasy 13 Redykajny -0.0036 m

* PunktIklasy 15 Olsztyn — kosciot SJ -0.0031 m

* PunktIklasy 16 Klebark Maly -0.0077 m

* PunktIklasy 17 Unieszewo -0.0004 m

* PunktIklasy 18 Biale Blota 0.0059 m

* PunktIklasy 19 Tomaszkowo 0.0074 m
Sredniokwadratowa odchylka:

dHs = 0.0041,

ilo$¢ elementéw nadwymiarowych lu=6,
btad $redni jednostkowy mo = 0.0056.

Rozmieszczenie punktow tacznych do transformacji przedstawiono na rys. 5. Sa to
punkty: klasy zerowej nr 0302 w Lamkowku oraz wszystkie punkty POLREF, znajdu-
jace si¢ w okolicach powiatu olsztynskiego (6). Przyjgto takze punkty I klasy, potozone
wokot miasta Olsztyna (5).
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Rys. 5. Szkic rozmieszczenia punktow lacznych w transformacji wysokosci normalnych
do wysokosci elipsoidalnych
Fig. 5. Sketch of common points from transformation normal heights to ellipsoidal heights

Na rys. 6 pokazano réwniez linie niwelacyjne I i II klasy, zbiegajace si¢ w Olsztynie
oraz wszystkie repery, polozone w granicach administracyjnych miasta Olsztyna
(ok. 600). Widoczna jest takze regularna sie¢ punktow testowych, stuzacych poprawie-
niu dostgpnego modelu geoidy.

Czynnoscia, ktéra wykonano w celu sprawdzenia poprawnosci zapisu wysokosSci
normalnych reperow, byto wykonanie transformacji od uktadu Kronsztad 60 do uktadu
wysokos$ci Kronsztad 86. Znaleziono ponad 60 reperow, posiadajacych wysokosci okre-
slone w obu uktadach. Postuzytly one do przeprowadzenia transformacji biliniowej mig-
dzy tymi uktadami.

Repery niwelacji precyzyjnej I i II klasy, uzyte w procesie transformacji od uktadu
Kronsztad 86 do uktadu Kronsztad 60, zaznaczono na ponizszym rysunku kolorem
czerwonym.
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Rys. 6. Repery niwelacji precyzyjnej wokot Olsztyna i wszystkie repery w Olsztynie
Fig. 6. Bench-marks of technical and precise leveling around city Olsztyn)

Postugujac si¢ schematem obliczen, przedstawionym na rys. 4, obliczono poprawki
do odstgpoéw N dla weztdéw siatki testowej, pokazanej na rys. 5. Wyniki przedstawiono
narys. 7.

Poprawkido modelu geoidy 2002
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Rys. 7. Poprawki na punktach sieci testowej do modelu geoidy 2002 w obszarze miasta Olsztyna
Rys. 7. Corrections of the test point of the geoid model from city Olsztyn
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

— transformacja liniowa i biliniowa jest odpowiednia tylko dla matych obszaréw. Dla
terendw o wigkszej powierzchni nalezy stosowaé transformacj¢ kwadratowa. Pro-
blem zasiggu transformacji wysokosci 2 stopnia wymaga glebszej analizy;

— przy stosowaniu kazdego z modeli geoidy wymagane jest korzystanie z doktadnie
wyznaczonych wysokosci elipsoidalnych;

— poprawianie modelu geoidy na niewielkich obszarach jest mozliwe, ale konieczne
jest wykonanie kampanii pomiarowych GPS, kontrolujacych uzyskane wyniki.
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SUB-CENTIMETER GEOID OF OLSZTYN AND ADJACENT AREAS

Summary. Currently available model of the geoid on Poland’s territory enable to com-
pute normal heights on the basic of accurate ellipsoidal heights, with an average accuracy
of the + 2 cm. Only some chosen parts of Poland have been verified to now.

In this paper, a method of correcting of the model for a small region (about city Olsztyn)
to sub-centimeter accuracy is given. Additional — but important product — effect of the
method are accurate ellipsoidal heights of all the bench—marks located at the region of in-
terest. However the corrected model of geoid is virtual, but it given correct results for the
precise leveling network points. The limit of the methods is small size of the region where
the model is suitable — in the exemple it is area of about 30 x 40 km.
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ANALIZA TECHNOLOGII OPRACOWANIA
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU PRZY UZYCIU
BEZPOSREDNICH POMIAROW SATELITARNYCH

| TACHIMETRYCZNYCH

Katarzyna Pajak, Adam Ciec¢ko, Stanistaw Oszczak
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize pordwnawcza technologii pozyskania
danych terenowych w celu wygenerowania numerycznego modelu terenu przy uzyciu
precyzyjnej metody RTK/OTF z wykorzystaniem tacza GPRS do transmisji poprawek
i technologii bezposrednich pomiaréw tachimetrycznych. Istnieje wiele metod pomiaro-
wych stuzacych pozyskiwaniu informacji geometrycznej o terenie. Ws$rdd nich najbar-
dziej doktadne i wiarygodne sa metody pomiaru bezposredniego. Ze wzgledu na szybkosé¢
pozyskiwania danych pomiarowych oraz mozliwos¢ ich tatwej aktualizacji na szczegdlna
uwage zastuguja metody rejestracji automatycznej, m.in. pomiary GPS. Bezposrednia me-
toda satelitarna RTK GPS pozwolita na pozyskanie bardzo duzej ilosci punktow pomia-
rowych w stosunkowo krétkim czasie, tanio, szybko i bezpiecznie.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, GPRS, RTK

WSTEP

Zaréwno technologie pomiaru obiektu, jak i spos6b ich opracowania czy rozmiesz-
czenie punktéw pomiarowych determinuje jakos¢ uzyskanego numerycznego modelu
terenu. Rozmieszczenie punktow pomiarowych lub krok siatki pomiarowej, jak réwniez
stosowane algorytmy interpolacyjne maja kluczowe znaczenie dla rezultatu koncowego.
Dla jednego obiektu mozna uzyska¢ rézne wyniki zobrazowania rzezby terenu
w zaleznosci od sposobu wykonania samego pomiaru terenowego, jak i przyjetych

zatozen dotyczacych opracowania.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Katarzyna Pajak, Katedra Geodezji Satelitarnej
i Nawigacji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Jana Heweliusza 5, 10-957 Olsztyn,

e-mail: kati_ko@wp.pl
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POMIARY BEZPOSREDNIE RTK/OTF

Eksperyment przeprowadzono 21 wrzesnia 2005 r. w okolicy wsi Stawiguda pod
Olsztynem. Gtdwnym celem pomiaréw byto uzyskanie doktadnych wspotrzednych, na
podstawie ktérych mozna bedzie stworzy¢ numeryczny model terenu. Doktadne wspot-
rzedne wyznaczono technika GPS RTK/OTF w ukladzie ,,2000” w odstepach jedno-
sekundowych. Pozycje RTK zostaly nastepnie poréwnane z pozycjami odniesienia
policzonymi jako srednia arytmetyczna z czterech niezaleznych wyznaczen OTF
w trybie post-processing. Pomiary wykonano wzdhuz profili w odstepach 15-metrowych,
ktére wczesniej zaprojektowano w programie MikroMapa, a nastepnie przekonwertowano
do odbiornika ruchomego Thales Mobile Mapper, dzieki czemu mozliwa bya precyzyj-
na nawigacja po zaprojektowanych profilach [Ciec¢ko i in. 2006, Pajak i in. 2006].

Rys. 1. Zaprojektowane profile pomiarowe w programie MikroMap i nawigacja po profilach
Fig. 1. Measurement profiles in MikroMap program and actual track of the vehicle during
real-time measurement

Do pomiaréw wykorzystano pojazd czterokotowy typu quad, na ktérym umieszczo-
no niezbedna aparature do pozyskania danych terenowych (rys. 2). Aparatura pomiaro-
wa skladata sie z dwéch precyzyjnych geodezyjnych odbiornikéw firmy Ashtech,
dwdch odbiornikéw nawigacyjnych Thales Mobile Mapper z opcja post-processing,
anten GPS: geodezyjnej i nawigacyjnej oraz terminala GPRS [Ciec¢ko i in. 2006, Pajak
i in. 2006].

Po przeprowadzeniu pomiaréow wykonano szereg obliczen i analiz. Podczas pracy
metoda RTK uzyskano wspotrzedne pojazdu w czasie rzeczywistym. Caty pomiar trwat
90 min, na poczatku zbierania danych, gdy liczba dostepnych satelitow byta duza,
a wspotczynniki DOP byty mate, to doktadnosci wyznaczenia pozycji ksztattowaty sie
na poziomie 1-2 cm. W drugiej czesci pomiaru (od 40 minuty) spadfa liczba widocz-
nych satelitdw, co spowodowato pogorszenie geometrycznego rozktadu satelitow, a tym
samym spadek doktadnosci, dlatego do dalszych analiz wzieto dane z pomiaru pierwszych
40 minut. Pozycja dla kazdej sekundy, wyliczona jako $rednia arytmetyczna z czterech
niezaleznych wyznaczen OTF, data mozliwos¢ przeprowadzenia analiz doktadnosci.
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Rys. 2. Pojazd czterokotowy z zamocowanymi odbiornikami geodezyjnymi i nawigacyjnymi
Fig. 2. The ATV with assembled equipment used in the experiment

Bledy srednie pozycji odniesienia, korzystajac z obserwacji nadliczbowych, poli-
czono dla kazdej wspotrzednej X, Y, H przy uzyciu wzoréw:

Przecietne btedy wspotrzednych X, Y, H dla analizowanej czgéci pomiaru wyniosty:
« Mx=0,003m
« My=0,002m
* mH=0,012m

Uzyskane rezultaty na kazda sekunde pomiaru prezentuje rys. 3.
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—mH
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czas pomiaru

Rys. 3. Srednie biedy wsp6trzednych dla wartosci odniesienia dla pierwszych 40 minut pomiaru
Fig. 3. Reference positioning accuracy for the first 40 minutes of test
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Majac precyzyjne wspotrzedne obliczone na kazda sekunde pomiaru, mozliwe bylo
okreslenie doktadnosci metody RTK/OTF w trybie czasu rzeczywistego (rys. 4).

4,00

3,00

2,00

dX
1,00 —dY

[m]

0,00 1 bt F‘qi‘ Y v | — I

-1,00 A

-2,00 \ \ \ \
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czas pomiaru

Rys. 4. Doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych metoda RTK (real-time)
Fig. 4. Accuracy of real time phase (RTK) positioning

Wartosci $rednich roznic pomiedzy wsp6irzednymi pozycji odniesienia a wspot-
rzednymi otrzymanymi metoda RTK wyniosty:

e dX=0,060m

e dY=0,080m

e dH=0,060m

Otrzymane wyniki postuzyly do wygenerowania numerycznego modelu terenu
w programie Surfer Software. Na skutek chwilowych spadkéw doktadnosci pozycji
cze$¢ obserwacji uzupetniono danymi pochodzacymi z pomiarow w trybie post-
processing.

POMIARY BEZPOSREDNIE TACHIMETRYCZNE

Pierwszym etapem prac w metodzie pomiaréw bezposrednich tachimetrycznych byt
pomiar GPS metoda statyczna punktow pomiarowych.

Do tego celu wykorzystano stacje referencyjna znajdujaca sie w budynku Wydziatu
Geodezji i Gospodarki Przestrzennej przy ulicy Prawochenskiego 15 w Olsztynie.
Anteny ustawiano nad punktami na statywach Wilda, uzywajac spodarek z pionowni-
kami optycznymi. Pomiaréw wysokosci anten nad punktami dokonywano przymiarami
milimetrowymi. Wszystkie pomiary wysokosci anten wykonywano dwukrotnie przed
rozpoczeciem obserwacji GPS i dwukrotnie — po ich zakonczeniu.

Odbiornik GPS typu Z-Xtreme byt potaczony z antena. Po otrzymaniu pozycji
w odbiorniku pomiar na punkcie byt kontynuowany jeszcze przez okoto 60 minut. Dane
ze stacji referencyjnej zostaty zapisane na dysku twardym komputera stacji. Jako mini-
malna ilos¢ satelitbw podczas obserwacji przyjeto 3, minimalna wysokosé¢ satelitow nad
horyzontem — 15 °, wspdtczynnik PDOP<6.

Surowe wsp6trzedne (XYZ) kartezjanskie oraz wspdtrzedne (BLh) opracowane
w AOSS (tab. 1) zostaty nastepnie przetransformowane do uktadu ptaskiego ,,2000”
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za pomoca programu Transpol, ktéry jest zatacznikiem do Instrukcji Technicznej
G-1.10. Ostatecznie uzyskano zestawienie porownywanych wspotrzednych w formacie:
(XY) ,,2000” i (h), wysokos¢ elipsoidalna dla elipsoidy WGS-84 .

Tabela 1. Wyniki obliczen wspdtrzednych stanowiska i nawiazania z programu AOSS Ashtech
Office Suite (opracowanie wiasne na podstawie badan)

Table 1. The results of computation of position coordinates and references from AOSS Ashtech
Office Suite for Survey (own elaboration based on the studies)

Point X [m] Y [m] Z[m] sX [mm] sY [mm] sZ[mm]
1000 3549825.364 1319767.355 5115025.315 2.6 1.6 32
3000 3549945.146 1320023.407 5114863.589 2.6 1.6 32
LAM6 3524631.141 1329777.991 5129764.005 0.0 0.0 0.0
. ell.H orth.H geoid.H sN sE sH
Point Lat [De Lon [De
[Deg] el fmp [ [om] mm] o]
N53° 40' E20° 23'
1000 01.94002" 39.53689" 174206 174.206 0.000 24 15 34
N53° 39' E20° 23'
3000 53.59025" 50.33426" 163.314 163.314 0.000 24 15 34
N53° 53' E20° 40’
LAM6 27 64726" 14.02103" 197.716 197.716 0.000 0.0 0.0 0.0

Otrzymane wspdtrzedne wykorzystano do dalszych obliczen tachimetrycznych
w programie Winkalk. Jeden z punktéw przyjeto jako stanowisko tachimetru zaopatrzo-
nego w rejestrator wewnetrzny, a dwa pozostate jako kierunki nawiazan. Kontrolnie
dokonano pomiaru odlegtosci i przewyzszenia pomiedzy stanowiskiem a nawiazaniami.
Pomierzona odlegtos¢ zgadzata si¢ z wartoscia obliczona ze wspétrzednych, odchytka
katowa wyniosta tylko 09,0010, a réznica wysokosciowa miata zaledwie 4 mm. Po tak
przygotowanej orientacji instrumentu i stwierdzeniu jej poprawnosci rozpoczeto po-
miar. Pomiarowi podlegaty pikiety rozproszone zlokalizowane w charakterystycznych
punktach, pozwalajacych na wierna prezentacje rzezby terenu (lokalne ekstrema, pikiety
wysokosciowe). Pomierzonych zostato ok 300 punktdw, z ktorych zostat wygenerowa-
ny NMT w postaci siatki GRID.

ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

Pozyskano dane pomiarowe, ktérych rozktad przestrzenny prezentuja rysunki 5, 6, 7.
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Rys. 5. Rozktad przestrzenny danych pozyskanych metoda satelitarna RTK (opracowanie wiasne)
Fig. 5. Spatial distribution of data gathered by satellite RTK methods (own elaboration)
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Rys. 6. Rozkiad przestrzenny danych pozyskanych metoda tachimetryczna (opracowanie wiasne)

Fig. 6. Spatial distribution of data gathered by tacheometric methods (own elaboration)
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Po natozeniu na siebie danych pozyskanych z dwéch metod wyznaczono wspélny
obszar, ktory podlegat w dalszym etapie analizom (iloé¢ punktéw pomiarowych w ob-
szarze wspolnym — bezposrednie pomiary tachimetryczne — 102 punkty, bezposrednie
pomiary GPS RTK/OTF — 2522 punkty).
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Rys. 7. Rozkfad przestrzenny danych satelitarnych i tachimetrycznych z obszarem badan
(opracowanie wihasne)
Fig. 7. Spatial distribution of satallite and tacheometric data in study area (own elaboration)

Przeprowadzono analizy, kt6re oparto na powierzchniach GRID utworzonych na
podstawie danych pozyskanych z dwoch metod pomiarowych, z ktérych generowany
byt NMT. Do oceny statystycznej powierzchni GRID przyjeto nastepujacy parametr:

» Btad RMS, pierwiastek z btedu $redniokwadratowego (RMS — Root Mean Square).
Btad wyznaczany poprzez sumowanie kwadratéw bteddéw indywidualnych, podzie-
lenie uzyskanej sumy przez liczbe uwzglednionych wartosci i wyznaczenie pier-
wiastka kwadratowego z uzyskanego ilorazu. Btad RMS stanowi pojedyncza war-
tos¢ opisujaca btad sumaryczny.

v | 2 (dhy —dh P
n
gdzie: dhi=(Hgri-Hracni) — wartosci kolejnych réznic pomiedzy wysokosciami siatki
GRID uzyskanymi z pomiaréw satelitarnych a wysokosciami siatki GRID uzyska-
nymi z pomiar6w tachimetrycznych,
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dhy=[(Hrrci-Htachi)/N] — $rednia wartos¢ roznic pomiedzy wysokosciami siatki

GRID uzyskanymi z pomiarow satelitarnych a wysokosciami siatki GRID uzyska-

nymi z pomiaréw tachimetrycznych,

n — liczba punktow.

Analiza polegata na wyliczeniu réznic wysokosci w punktach weztowych siatki po-
wierzchniowej GRID miedzy metodami i btedu RMS.

- N
TACHGRID-RTKGRID (siatka 8mx8m)
0,25
00,201
0,2
0,15 |
o OSREDNIA  ERMS
— MEAN
01 |
0,05 |
00,031
0
SREDNIA RMS
\_ MEAN J

Rys. 8. Graficzna prezentacja wielkosci sredniej i btedu RMS (opracowanie wihasne)
Fig. 8. Graphic presentation of average value and RMS (own elaboration)

Srednia réznica w wysokosciach pomiedzy metodami bezposrednimi — klasyczna
tachimetryczna i satelitarng RTK wyniosta 0,031 m, natomiast btad RMS = 0,201 m
(rys. 8).

Rys. 9 przedstawia rozktad réznic w wysokosciach pomiedzy powierzchniami GRID
utworzonymi z danych pozyskanych z pomiaréw satelitarnych RTK i pomiaréw tachi-
metrycznych TACH.
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Rys. 9. Mapa rozktadu réznic wysokosci na powierzchniach GRID dla siatki 8 x 8 m (opracowanie
wiasne)
Fig. 9. The map of height difference distribution on GRID surface for grid 8 x 8 m (own elaboration)

Z danych pozyskanych metodami bezposrednimi GPS RTK/OTF i tachimetryczna
wygenerowano modele i natozono na nie mapy warstwicowe.

W interpolacji graficznej modeli, zamieszczonej na rys. 10, wida¢, ze nie ma zakié-
cen charakterystyki przestrzennej badanego obszaru zaréwno z danych pozyskanych z
pomiaréw satelitarnych, jak réwniez z pomiaréw tachimetrycznych.

TACH

GHEHIREERAIBAEERET
GHPUIREPRREEERERET

Rys. 10. Numeryczne modele terenu z warstwicami (opracowanie wiasne)
Fig. 10. Digital Terrain Models with contour lines (own elaboration)
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PODSUMOWANIE

W nawiazaniu do wynikdw pomiaréw okazato sig, ze zastosowanie nowej technolo-
gii do pomiaréw bezposrednich GPS RTK/OTF jest idealne w procesie precyzyjnego,
szybkiego, taniego i tatwego pozyskania wiarygodnych i aktualnych danych dotycza-
cych tworzenia NMT. Podczas badan metody RTK w czasie rzeczywistym uzyskano
centymetrowe doktadnosci, co pozwolito na otrzymanie wysokich doktadnosci obrazo-
wania rzezby terenu; w poréwnaniu z metoda tachimetryczng dla powierzchni utworzo-
nych jako siatka GRID $rednia réznica wspdtrzednych wysokosciowych wyniosta 3 cm,
natomiast odchylenie standardowe 20 cm.

Metoda RTK daje mozliwos¢ wykonania pomiaréw w celu pozyskania danych do
tworzenia NMT przez tylko jedna osobe, pomiary te, z wykorzystaniem poprawek prze-
sylanych poprzez GPRS, maja na celu usprawnienie wykonywania pomiaréw, zmniej-
szenie nakadu pracy, czasu pozyskania oraz opracowania danych.
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ANALYSIS FOR CREATION OF DIGITAL TERRAIN MODEL (DTM) BY
MEANS OF DIRECT SATELLITE AND TACHEOMETRIC MEASUREMENTS

Abstract. The analysis of comparison of ground data gathering technology for Digital
Terrain Model generation by means of precise RTK/OTF method with GPRS for correc-
tions transmission and direct tacheometric measurement technology were presented in this
article. There are many methods which allow to acquire geometric information. The most
accurate and reliable are direct measurement methods. With respect to the rate of measu-
ment data obtaining and opportunity of their simple updating, methods of automatic regis-
tration, e.g. GPS measurements, shoud be take into consideration. Direct satellite RTK
GPS method let for gathering a lot of measurement points in relatively short period of
time, as well as in cheap, fast and safe way.
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