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ANALIZA BLEDOW GENEROWANYCH
PODCZAS POMIARU SZCZEGOLOW SYTUACYJNYCH
METODA GPS RTK

Kamil Kowalczyk
Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej, Olsztyn

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest opisanie zrodet bledow majacych lub mogacych
mie¢ wpltyw na jako$¢ wyznaczenia wspotrzednych szczegotow sytuacyjnych podczas ich
pomiaru metoda GPS RTK z punktu widzenia uzytkownika. Zrédta bledow podczas po-
miaru szczegotow sytuacyjnych mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsze to te, na ktore
jako uzytkownik systemu nie mamy wptywu. Do tej grupy mozna zaliczy¢ m.in. bledy
wynikajace z samej dokladnosci dzialania GPS, a takze te zwiazane z zastosowaniem
metody pomiaru, np. RTK. Do drugiej grupy btgdow mozna zaliczy¢ te, ktore powstaja
podczas wlasciwego pomiaru takie jak: nieprostopadtos¢ tyczki, niecentryczne jej ustawie-
nie nad mierzonym szczegoélem, zty dobor punktéw wpasowania na istniejaca osnowg itp.
W pracy omowiono szczegdtowo przyczyny powstawania bledow nalezacych do obu grup,
oceniono ich wplyw na ostateczna warto$¢ wspotrzednych oraz opisano mozliwosci ich
ograniczenia lub eliminacji.

Stowa kluczowe: pomiary szczegotow sytuacyjnych i wysokosciowych, GPS RTK, punkt
niedostgpny, btedy RTK

WSTEP

Aby wykona¢ badz zaktualizowa¢ mapeg zasadnicza lub mape¢ ewidencyjna, nalezy
w terenie pomierzy¢ szczegdly sytuacyjne. Metody pomiaru tych szczegélow zmieniaty
si¢ wraz z rozwojem technik pomiarowych. Pierwsze metody opieraly si¢ na pomiarach
liniowych (tasma i wegielnica), pomiarach katowo liniowych z uzyciem teodolitow i dal-
mierzy kreskowych. Wraz z rozwojem i miniaturyzacja podzespotdéw elektronicznych
pojawity sig elektroniczne nasadki na dalmierze, a w rezultacie instrumenty geodezyjne
typu total station zawierajace w sobie moduty pomiarowe i obliczeniowe. Obecnie coraz
popularniejsza metoda pomiaru szczeg6tdw sytuacyjnych jest metoda GPS RTK.

Szczegodly sytuacyjne ze wzgledu na specyfike pomiaru metoda RTK mozna podzieli¢
na dwie grupy. Pierwsza grupg stanowia szczego6ly, nad ktorymi bezposrednio w terenie
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6 K. Kowalczyk

mozna postawi¢ tyczke z odbiornikiem GPS i wykona¢ pomiar. Drugg grupe stanowia
szczegoty, do ktorych nie ma bezposredniego dostepu lub nie mozna nad nimi postawic¢
tyczki z odbiornikiem (np. latarnia). Sa to tak zwane punkty niedostgpne. Opis metod po-
miaru niedostgpnych punktéow sytuacyjnych metoda RTK mozna znalez¢ np. w pracach
Beluch i Krzyzek [2005], Kowalczyk i Weglicki [2010].

Celem niniejszej pracy jest omowienie jak najwigkszej liczby bledow majacych
wplyw na ostateczne wspolrzedne wyznaczone metoda GPS RTK oraz okreslenie mozli-
wosci ich eliminacji lub ograniczenia ich wplywu.

BLEDY WYNIKAJACE Z DZIALANIA SYSTEMU GPS

Podstawa wyznaczania pozycji i czasu w GPS sa odlegtosci anteny odbiornika od
satelitow mierzone jako odcinek czasu, w ktoérym sygnat radiowy przebywa drogg sate-
lita—antena. Wedhug wzoru (1) odcinek, w ktorym sygnat przebywa drogg od satelity do
odbiornika, mozna przedstawic¢ jako sumg trzech sktadnikéw [Narkiewicz 2003]:

At = Aty + At, + Aty (1)
gdzie:
— czas potrzebny na przebycie drogi odbiornik—satelita,
— blad zegara odbiornika, jest to roznica pomigdzy czasem wskazanym przez odbiornik

i czasem GPS,
— bledy systemu.

Sktadnik pierwszy i drugi sa niewiadomymi w rownaniu pozycji. Natomiast na sktad-
nik trzeci sktada si¢ szereg bledow wynikajacych z dziatania systemu. Mozna je podzieli¢
na bledy:

— propagacji sygnatu i nieskompensowane efekty relatywistyczne,

— wynikajace z dziatania segmentéw kosmicznego i naziemnego,

— powstajace w odbiornikach.

W pracy pominigto opis tych bledow ze wzgledu na wszechstronne ich omdéwienie
w literaturze [Narkiewicz 2003, Hofmann-Wellenhof i in. 2000, Lamparski 2001, El-
-Rabbany 2002].

ZRODLA BLEDOW I ICH WPLYW NA DOKEADNOSC POMIAROW
SZCZEGOLOW SYTUACYJNYCH METODA GPS RTK

Do tej grupy btedéw mozna zaliczy¢ biedy, ktore sa generowane (lub moga by¢) pod-
czas wlasciwego pomiaru.

Podczas pomiaréw szczegdtow sytuacyjnych powstaje szereg btedow, ktore ogolnie
mozna sklasyfikowa¢ wedlug nastepujacego podziatu: btedy wynikajace z braku staran-
no$ci pomiarowej, btedy wynikajace z zastosowanej konstrukeji geometrycznej w trakcie
pomiaru metodami posrednimi oraz blgdy wynikajace z wykorzystania lub niewyko-
rzystania dodatkowego pomiaru punktéw wiazacych uzytych w procesie transformacji
z uktadu satelitarnego na ukltad ptaski lub wysokosciowy. Ogolnie, powyzsze bledy moz-
na zapisa¢ w postaci wzoru (2) [Kowalczyk 2011a]:
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m2 = mgng +m¥” + m? )
gdzie:
RTK
pb
nych szczegdtow sytuacyjnych wzgledem istniejacej osnowy (punktow bazowych — po-

mp — blad wyznaczenia wspotrzednych punktu, m — btad wyznaczenia wspotrzed-

miar metodami posrednimi), my — wewngtrzna doktadno$¢ konstrukeji posredniej,

— btad wynikajacy z braku staranno$ci pomiarowego.

W przypadku pomiaréw bezposrednio nad punktem btad my, jest pomijany.

Do poszczeg6élnych grup bledow wyznaczenia wspotrzednych punktu metoda GPS
RTK zaliczamy bledy:
— wynikajace z wyznaczenia wspotrzednych punktéw wzgledem istniejacej osno-
wy geodezyjnej,
— wynikajace z braku staranno$ci osoby wykonujacej pomiary,
— wynikajace z wewngtrznej konstrukcji geometrycznej (metody posrednie).

BLEDY WYNIKAJACE Z WYZNACZENIA WSPOLRZEDNYCH WZGLEDEM
ISTNIEJACEJ OSNOWY GEODEZYJNEJ

Rodzaj uzytej stacji referencyjnej

Metoda RTK jest to metoda kinematyczna z jednoczesnym wyznaczeniem pozycji
odbiornika w czasie rzeczywistym. Proces wyznaczenia pozycji przebiega w zestawie
ruchomym (Odbiornik GPS + kontroler lub zestaw zintegrowany), do ktérego informacje
ze stacji bazowej docieraja droga radiowq albo przez Internet (GPRS). Zaleta tej metody
jest natychmiastowe wyznaczenie pozycji odbiornika ruchomego. Mozna wyr6zni¢ po-
miary RTK z uzyciem wlasnej stacji bazowej lub tez z uzyciem stacji wirtualnej. Prezen-
towane ponizej informacje zaczerpnigto ze strony www.asgeupos.pl.

W pierwszym wariancie informacje przesylane sa droga radiowa, natomiast pozycja
wyznaczana jest z dokltadnoscia +1+-2cm+2ppm-S w przypadku sktadowych horyzontal-
nych i okoto £3cm+2ppm-S w odniesieniu do sktadowej wysokosciowej. Ograniczeniem
jest w tym przypadku zasigg radia uzalezniony od jego jakosci oraz ilosci przeszkod te-
renowych (pagorki, las, budynki itp.). Zasigg radia mozna poprawi¢ poprzez stosowanie
dodatkowej anteny ze wzmacniaczem.

W drugim wariancie poprawki RTK przesytane sa poprzez Internet z Centrum Zarza-
dzania. Centrum Zarzadzania otrzymuje dane obserwacyjne z sieci stacji permanentnych,
ktére spetniaja rolg stacji bazowej, a nastepnie wysyla gotowe informacje do odbiornika.
Rodzaj informacji wysytany do odbiornika uzalezniony jest od wyboru przez uzytkowni-
ka rodzaju poprawek: FKP i MAC (powierzchniowe RTK) lub VRS (z Wirtualnej Stacji
Referencyjnej). Wielka zaleta tego rozwiazania jest mozliwo$¢ uzycia tylko jednego od-
biornika (Rovera), gdyz rolg stacji bazowej spetnia system Centrum Zarzadzania. Odle-
glodci pomigdzy stacjami permanentnymi moga wynosi¢ nawet kilkadziesiat kilometrow.
Wada tej metody jest konieczno$¢ dostgpu do Internetu poprzez GPRS. Zdarza sig, ze nie
wszyscy operatorzy telefonii komérkowej maja taki sam zasigg w tym samym miejscu
kraju. Recepta na brak zasiggu od jednego operatora jest zmiana karty GSM na kartg
innego operatora (przyp. Autora).
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W Polsce w ramach systemu ASG-EUPOS do obliczen i wysytania poprawek utwo-
rzony zostal serwis czasu rzeczywistego NAWGEO, w ktorym poprawki wysylane sa
w nastgpujacych formatach: RTCM (2.3 13.1), RTCM FKP (2.3), RTCM VRS (2.313.1).
Moze si¢ zdarzyé, iz w danym momencie pomiaru nie otrzymujemy poprawek z tego
serwisu w wybranym formacie, wowczas najlepszym rozwigzaniem jest wybranie innego
formatu przesytanych danych.

Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji z uzyciem poprawek powierzchniowych wynosi:
+1+2cm+2-ppm'S w odniesieniu do sktadowych horyzontalnych i okoto +3cm+2-ppm-S
w przypadku sktadowej wysokosciowe;.

Blad pomiaru punktéw dostosowania w celu wpasowania w uklad plaski, wynikajacy
z niecentrycznosci ustawienia tyczki nad punktem oraz stabilno$ci tyczki

Podczas pomiardw szczegdtow sytuacyjnych metoda RTK, szczegélnie w uktadzie
65, nalezy wykona¢ pomiar przynajmniej 4 punktoéw osnowy geodezyjnej traktowanych
jako punkty dostosowania w procesie transformacji wspotrzednych GPS na wspotrzedne
ptaskie w uktadzie 65 (Wytyczne techniczne G-1.12 2008). Podczas takiego pomiaru
nalezy ustawi¢ tyczke centrycznie nad punktem osnowy i wykona¢ pomiar. Pomiar po-
winien trwac okoto 30 s. W trakcie tego pomiaru tyczke nalezy trzymacé pionowo nad
punktem. Na jako$¢ pomiaru wspotrzednych wptywa stabilnos¢ tyczki, wielkos¢ prze-
wagi libelli pudetkowej zamocowanej na tyczce, a takze odlegtos¢ odbiornika GPS za-
montowanego na gorze tyczki do znaku geodezyjnego. Btad wynikajacy z niepionowosci
ustawienia tyczki na punktem jest trudny do oszacowania. Zalezy on w glownej mierze
od warunkow terenowych (silny wiatr, deszcz, temperatura) oraz uzytej libelli pudetko-
wej (rektyfikacja), a takze od jakosci jej zamontowania na tyczce.

Jako$¢ centrowania mozna poprawi¢ poprzez stata kontrolg techniczna libelli, pomiar
w warunkach korzystnych do utrzymania tyczki w pionie lub tez stosowania podporek
w przypadku pomiaréw w warunkach niekorzystnych.

Blad pomiaru punktéw dostosowania w celu wpasowania w uklad wysokosciowy

O ile wptyw pionowosci tyczki na wyznaczenie wspotrzednej x 1 y moze mie¢ zna-
czenie, o tyle podczas pomiaréw punktéw dostosowania w celu wpasowania w uktad
wysokos$ciowy wplyw ten jest minimalny. Btad wpasowania moze powsta¢ w wyniku
nieprawidtowego ustawienia tyczki nad znakiem geodezyjnym (rys. 1).

Rys. 1. Nieprawidlowe ustawienie tyczki nad punktem o znanej wysokosci
Fig. 1. Improper survey rod placement over the point with known height

Powstaty w wyniku takiego ustawienia tyczki btad jest rzgdu od 1 cm (kamienie
z krzyzem) do 4 cm (kamien z rurka). Aby zapobiec powstawaniu tego rodzaju btedow,
mozna zastosowa¢ dwa rozwigzania. Pierwsze polega na pomiarze przy ustawionej tycz-
ce na punkcie, ale nie na jego $srodku. Natomiast drugi wymaga zastosowania specjalnej
podstawki pod tyczke geodezyjna (rys. 2).
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Rys. 2. Podstawka do tyczki geodezyjnej (rozwiazanie wlasne autora)
Fig. 2. Survey rod stand (author’s design)

Dokladnos$¢ wyznaczenia wspélrzednych punktow bazowych (pomiar posredni)

Aby oceni¢ wplyw btedow wyznaczenia wspotrzednych punktow bazowych podczas
obserwacji niedostgpnych do bezposredniego pomiaru szczegotéw sytuacyjnych, autor
przeprowadzil pomiary na obiektach testowych [Kowalczyk 2011a]. Ponizej zamieszczo-
no jedynie opis wynikow koncowych.

Podczas pomiaru punktéw bazowych w ukladzie 65 istnieje bezwzgledna koniecz-
nos¢ pomiaru punktéw dostosowania na istniejaca osnowg geodezyjna, jezeli wyznacze-
niu podlegaja szczegoly 112 grupy doktadnosci (Sredni btad wyznaczenia pozycji punktu
bazowego wzgledem osnowy wynidst 4 cm). Zastosowane rozwigzanie matematyczne
(bez punktow dostosowania) powoduje jego przydatnos¢ jedynie do pomiaru szczegotow
sytuacyjnych trzeciej grupy doktadnos$ciowej (Sredni btad wyznaczenia pozycji punktu
bazowego wzgledem osnowy wynioést 30 cm).

Podczas pomiaru punktow bazowych w uktadzie 2000 $redni btad wyznaczenia po-
zycji punktu bazowego z uwzglednieniem punktéw dostosowania wzglgdem osnowy
geodezyjnej wyniost 2 cm. Natomiast zastosowanie rozwigzan matematycznych spowo-
dowato zwigkszenie tego bledu do 3 cm.

Z przeprowadzonych analiz [Kowalczyk 2011a] wynika, ze przy wykorzystaniu me-
tod posrednich pomiaru punktéw niedostgpnych (metoda wcigé liniowych) moze byé
zastosowana metoda wyznaczenia punktow bazowych w uktadzie 1965 tylko z wpaso-
waniem na istniejacg osnowg geodezyjna. W przypadku uktadu 2000 mozna wykorzy-
sta¢ oba sposoby, tj. z punktami dostosowania lub tez z rozwigzan matematycznych. We
wszystkich trzech wariantach btad potozenia punktu bazowego wzglegdem osnowy nie
moze przekroczy¢ wartosci 9 cm.

BLEDY WYNIKAJACE Z BRAKU STARANNOSCI MIERNICZEGO

Blad pomiaru szczegéhu sytuacyjnego ,,plaskiego”

Na wielkos¢ tego bledu wptywaja pionowosc¢ tyczki nad punktem oraz jej stabilnos¢.
Ze wzgledu na to, iz pomiar nad szczegdtem sytuacyjnym trwa tylko kilka sekund, btad
ten przyjmuje minimalne wartosci. Oczywiscie najwazniejsza jest tu staranno$¢ mierni-
czego.

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(1) 2011
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Blad pomiaru szczegoélu sytuacyjnego ,,wypuklego”

Btad ten wystegpuje podczas pomiaréw inzynierskich, np. pomiar linki stalowej wy-
znaczajacej poziom masy jezdnej, inwentaryzacja przewodow sieci uzbrojenia terenu itp.
Wynika on z samej trudnos$ci ustawienia tyczki w najwyzszym punkcie np. rury kanaliza-
cyjnej oraz jej pionowego i stabilnego utrzymania. Wielkos¢ tego btedu zalezy od staran-
no$ci mierniczego. Aby btad ten zminimalizowaé, mozna stosowa¢ widelki korekcyjne
(rys. 3) pomagajace ustabilizowac tyczke na rurze (lince).

Rys. 3. Widelki korekcyjne (rozwiazanie wlasne autora)
Fig. 3. Correction fork (author’s design)

BEAD WYNIKAJACY Z POMIARU ODLEGLOSCI RECZNYM
DALMIERZEM LASEROWYM

Na blad wynikajacy z pomiaru recznym dalmierzem laserowym sktada sig pig¢ czyn-
nikow:

— niepoziome usytuowanie rgcznego dalmierza laserowego,

— kat, pod jakim mierzona jest odlegto$§¢ w stosunku do §ciany budynku,

— grubos¢ ocieplenia budynku,

— pionowe ustawienie tyczki, na ktorej zamocowany jest reczny dalmierz lasero-
WY,

— rodzaj materialu, z jakiego wykonany jest szczegoét sytuacyjny (materiat budow-
lany).

Niepoziome usytuowanie recznego dalmierza laserowego

Wplyw na pomiar odleglosci recznym dalmierzem laserowym na jego poziome usy-
tuowanie (rys. 4).

W tabeli 1 zaprezentowano przyktadowe przedziaty, w jakich mozna celowa¢ na $cia-
ng, aby roznica odleglo$ci pomiedzy linia pozioma i skosna nie byta wigksza niz 1 cm.
Przedstawione wyniki ograniczaja si¢ tylko do odlegtosci 10 metréw od punktu mierzo-
nego, gdyz wigksze odlegltosci rzadko wykorzystuje si¢ w praktyce. Przedzial celowania
obliczono z twierdzenia Pitagorasa.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 4. Pionowy przedzial celowania
Fig. 4. Vertical targeting range

Tabela 1. Przyktadowe przedziaty celowania podczas pomiaru r¢gcznym dalmierzem laserowym
Table 1. Sample aiming ranges during handheld rangefinder measurement

Dlugos$¢ linii poziomej D [m] 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
(length of the horizontal line D)

Pionowy przedzial celowania [m] 0,45 042 040 0,37 035 0,32 028 0,24 020 0,14
(Vertical targeting range)

Z tabeli 1 wida¢, iz podczas pomiaru odlegloéci recznym dalmierzem laserowym wraz
ze wzrastajaca odlegloscia celowania rosnie takze przedziat celowania. Podczas pomiaru
odlegtosci 1 m przedziat ten wynosi 14 cm, natomiast przy odlegtosci 10 m wzrasta do
45 cm.

Zmniejszenie wpltywu niepoziomego usytuowania rgcznego dalmierza laserowego
mozna osiagna¢ poprzez stosowanie dodatkowej libelli rurkowej sprzezonej z dalmie-
rzem lub tez uzywanie r¢cznych dalmierzy laserowych z wbudowanym inklinometrem
korygujacym niepoziome usytuowanie osi dalmierza.

Wplyw kata pod jakim mierzona jest odleglo$¢ w stosunku do $ciany budynku

Obliczenie pionowego przedziatu celowania nie stanowi problemu, gdyz z reguty $cia-
ny budynku sa pionowe. Inna sytuacja wystgpuje w przypadku poziomego przedziatu ce-
lowania (rys. 5). Dlatego tez zamiast oblicza¢ poziomy przedziat celowania, przyjeto kil-
ka wariantow tego przedziatu, a skupiono si¢ na zalezno$ci pomigdzy katem celowania o,
poziomym przedzialem celowania oraz mierzona odlegloscia. Warto$ci graniczne kata
a przyjeto jako 90° i 180° . Maksymalny poziomy przedzial celowania przyjeto jako
45 cm zmniejszajacy si¢ co 5 cm, natomiast odleglosci od $ciany budynku przyjeto od
I m do 10 m ze zmiang co 1 m. Zatozono takze, iz r6znica pomigdzy teoretyczna odlegto-
$cia od $ciany budynku a odleglo$cia zmierzona nie moze przekroczy¢ wartosci 1 cm. Do
obliczenia warto$ci kata a wykorzystano twierdzenie cosinusow.

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(1) 2011
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Rys. 5. Poziomy przedzial celowania
Fig. 5. Horizontal targeting range

Po przeprowadzeniu obliczen okazalo sig, iz ré6zne odlegtosci od $ciany w przypadku
tych samych poziomych przedziatow celowania daja bardzo podobne wartosci kata a.
Dlatego tez na rysunku 6 pokazano tylko zmiang kata o w zaleznosci od zmieniajacego
si¢ poziomego przedziatu celowania.

230
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Przedziat celowania [m]
Horizontal targeting range

Rys. 6. Zmiana warto$ci kata o w zaleznosci od przedziatu celowania
Fig. 6. Change in the o angle in dependency from targeting range

Kat o zmienia si¢ w granicach od 90° do 100°, gdy przedzial celowania wynosi od
0,45 do 5 cm, natomiast przy przedziale celowania od 5 do 1 cm zmiana ta postepuje
bardzo gwaltownie. Odwracajac rozumowanie i uzalezniajac zmiang poziomego prze-
dziatu celowania od zmiany kata o, mozna stwierdzi¢, iz najwigkszy poziomy przedziat
celowania otrzymamy, gdy kat o wynosi 90°.

Whplyw izolacji cieplnej budynku

Podczas pomiaru odlegtosci od punktu bazy wyznaczonego metoda GPS RTK recz-
nym dalmierzem laserowym na blad okreslenia odlegtosci do wtasciwego naroznika ma
takze grubos¢ izolacji cieplnej budynku. Jak pokazano na rysunku 4, reczny dalmierz
laserowy umieszczony jest zazwyczaj na specjalnej podstawce potaczonej z tyczka na
wysokosci okoto 1,2 metra (w zaleznosci od wysokosci pomiarowego). Wedhug instrukcji
K1 na mapach wykazuje si¢ potozenie budynku zgodnie z potozeniem jego przyziemia.

Acta Sci. Pol.
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Wykonujac pomiar do ocieplonej §ciany, mierzone sa odlegtosci do $ciany, a nie do przy-
ziemia budynku. Dlatego tez nalezy przed pomiarem zmierzy¢ grubos¢ ocieplenia wy-
stajaca poza przyziemie i uwzgledni¢ ja w obliczeniach. Nieuwzglednienie tej grubosci
moze powodowac zwigkszenie btedu wyznaczenia wspotrzednych naroza przyziemia, co
przy roznicy 5 cm daje btad od 8 cm w przypadku kata 90° do 11 cm w odniesieniu do
kata 45° (135°). Pomijajac fakt grubosci ocieplenia i natozenia sig¢ takze innych btedow
podczas pomiaru, wyznaczenie wspotrzednych naroza budynku moze przekroczyé do-
puszczalny btad potozenia szczegotu I grupy (doktadnosc 10 cm).

Podobnie jak wyzej nalezy postapi¢ przy pomiarze punktu niedostgpnego, jakim jest
podpora (latarni, podcienia itp.), uwzgledniajac jej promien.

Bledy ze wzgledu na rodzaj materialu, z jakiego zrobiony jest szczeg6l sytuacyjny

Aby oceni¢ btad, jaki powstaje podczas pomiaru odlegtosci recznym dalmierzem
laserowym, autor przeprowadzil szereg testow [Kowalczyk 2011b]. Otrzymane wyni-
ki wykazaty, iz maksymalny btad wynikajacy z rodzaju materiatu budowlanego wynosi
9 mm — styropian bialy. Bledy w odniesieniu do pozostatych materiatow wahaty si¢ od
1 do 6 mm. Mozna wigc wysuna¢ wniosek, iz materiat, z jakiego zrobiony jest szcze-
g0t sytuacyjny, nie ma znaczacego wptywu na doktadnos¢ pomiaru odlegtosci recznym
dalmierzem laserowym, o ile materiat ten catkowicie nie odbija promienia (lustro, po-
wierzchnia wypolerowana) (www.riegl.com) lub go przepuszcza (szyba).

Automatyczny przesyl pomierzonej dlugosci recznym dalmierzem laserowym do
kontrolera

Podczas przepisywania pomierzonej odlegtosci moga wystapi¢ pomytki (btedy gru-
be) — w zasadzie nie do wykrycia przy pomiarze pojedynczego szczegdtu sytuacyjnego.
Dlatego tez najlepszym rozwiagzaniem jest automatyczny przesyt pomierzonej warto$ci
do kontrolera. Wigkszo$¢ recznych dalmierzy laserowych wyposazona jest w ztacze
Bluetooth, umozliwiajac komunikacj¢ z komputerem. Niestety, nie wszystkie dalmierze
wspotpracuja z kontrolerami innych firm.

Inne czynniki majace wplyw na usytuowanie punktéw bazowych podczas pomiaru
punktu niedostepnego

Innymi czynnikami wptywajacymi na usytuowanie punktow bazowych podczas po-
miaru punktu niedostgpnego sa migdzy innymi zatozenia planistyczne, zaistniata sytuacja
terenowa czy dostepnos¢ wystarczajacej liczby satelitow. O ile na terenach o rozproszonej
zabudowie lub we wsiach gminnych nie powinno by¢ problemu z doborem odpowiedniej
konstrukeji, o tyle na terenach silnie zurbanizowanych istnieja przeszkody wynikajace
m.in. z wielko$ci dziatek, zabudowy szeregowe;j, szerokosci chodnika, bliskosci jezdni.
W miastach sg takze miejsca, gdzie budynki usytuowane sa na granicy dziatek, wowczas
dobor konstrukeji weigcia jest ograniczony poprzez np. szeroko$¢ chodnika.

Punkty niedostgpne, mierzone metoda wcig¢, to najczesciej szczegodty terenowe I 1 11
grupy doktadnosci takie jak: narozniki budynkow i obiekty podobne (cieplarnie, ram-
py, podpory), latarnie, ogrodzenia, drzewa, krzaki. Na terenach wiejskich budynki rzad-
ko przewyzszaja ilos¢ dwoch, trzech kondygnacji. Na terenach miejskich, szczegolnie
w wigkszych aglomeracjach, wystgpuje zwarta zabudowa wysoka. Na rysunku 7 pokazano
usytuowanie punktow bazowych wzgledem naroznika budynku (punktu wcinanego).
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Rys. 7. Usytuowanie punktow bazowych wzglgdem naroza budynku na potrzeby okreslenia wplywu
przystony terenowej
Fig. 7. Placement of base points along building corner for the purpose of obstacle determination

Biorac pod uwagg tylko usytuowanie punktéw bazowych ze wzgledu na przystony
terenowe (mierzone naroza budynku), najlepszym rozwiazaniem jest umiejscowienie
punktow bazowych tak, aby horyzont od strony potudniowej byt jak najbardziej odkryty.
Takie zalozenie wymusza stosowanie matych katow wcinajacych lub tez zamiang kon-
strukcji wcigcia liniowego na konstrukcje przedtuzenia proste;.

Obecnos¢ urzadzen elektrycznych, nadajnikéw

Podczas pomiarow wykonywanych blisko urzadzen wytwarzajacych pole elektroma-
gnetyczne moze ono powodowaé zaktocenia, ktore wptyna na ostateczng jakos$c otrzy-
manych wspotrzednych. W pracy [In-Su Lee, Linlin Ge 2006] mozna znalez¢é wyniki
prob przeprowadzonych pomiaréw w poblizu masztéw wysokiego napigcia. Btad sredni
otrzymany na podstawie wynikow przyjat wartos¢ + 0,05 m. Wielko$¢ wptywu urzadzen
elektrycznych na jako$¢ pomiaru przyjmuje przypadkowe wielkosci, ktorych nie jeste-
$my w stanie wyeliminowaé bez ponownego pomiaru. Tak wigc zaleca sig, aby wykony-
wac¢ pomiary RTK z dala od tych urzadzen.

BLEDY WYNIKAJACE Z WEWNETRZNEJ KONSTRUKCJI POSREDNIEJ

Metody posrednie pomiaru szczegotdw w trybie RTK opieraja si¢ na zastosowaniu
metod znanych od lat. Naleza do nich: metoda wcigcia liniowego, metoda przedtuzenia
prostej, metoda przecigcia prostych, metoda domiaréw prostokatnych.

W metodzie klasycznej punktami bazowymi byly punkty osnowy pomiarowej lub
szczegdtowej albo punkty na linii pomiarowej. W metodzie RTK wybor potozenia punk-
tow bazowych jest w zasadzie dowolny w zalezno$ci od dostgpnosci satelitdw i sytuacji
terenowe;j.

Bledy przy wyznaczeniu wspélrzednych punktu niedostepnego metoda
weieé liniowych

Pomiar szczegdtu z punktéw bazowych metoda wcigeia liniowego polega na wyzna-
czeniu potozenia punktu na podstawie pomierzonych odlegtosci dalmierzem laserowym,
np. DISTO lub ruletka migdzy wyznaczanym punktem a punktami o znanym polozeniu
(punktami bazowymi).
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Wecigcie liniowe do punktu niedostgpnego mozna rozwazy¢é w trzech przypadkach
ukazanych na rysunku 8 [Beluch i Krzyzek 2005].

X X

Budynek Budynek Budynek
Building Building Building

d, d,

A A B

Rys. 8. Roézne warianty rozmieszczenia punktow bazowych w przypadku wcigcia liniowego
Fig. 8. Different variants of base points placement while linear back section survey

Jezeli odlegtosci do punktu niedostegpnego pomierzone zostaly z tym samym bledem
m, =m, = m, to wzor na obliczenie bledu $redniego potozenia punktu wcinanego przyj-
mie posta¢ wzoru (3) (wytyczne techniczne G-4.1):

Mp = + 2 3)

= sin (a)

gdzie: o jest katem przy punkcie niedostgpnym W.

Z powyzszego wzoru wynika, iz na doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych punktu
wcinanego W maja wptyw dwa czynniki: btad pomiaru dlugosci oraz wielkos¢ kata wei-
nanego o (przy punkcie weinanym W). Im sinus kata wcinanego o jest blizszy wartosci 1,
tym kat ma mniejszy wplyw na warto$¢ btedu sredniego. W tabeli 2 pokazano wartosci
btedu $redniego w zaleznosci od dokladnosci pomiaru oraz wartosci kata wcinanego.
Btad pomiaru recznym dalmierzem laserowym przyjgto jako 0,3 cm.

Tabela 2. Ksztattowanie si¢ warto$ci btedu sredniego punktu niedostgpnego w zalezno$ci od wiel-
kosci btedu pomiaru odleglosci i kata weinanego

Table 2. The size of mean error of unavailable point in dependency from the size of angle and
distance measurement errors

Kat wcinany ‘Wartos¢ bledu Sredniego punktu niedostepnego
Size of angle The size of mean error of unavailable [cm]

90° 0,4

45° lub 135° 0,6

22,5° lub 157,5° 1,1

Kat graniczny (2,5° lub 177,5°) 9,8

Kat graniczny obliczono z zatozenie, iz maksymalny btad sredni Mp moze osiagnaé
warto$¢ 10 cm [instrukcja techniczna G-4].
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Bledy przy wyznaczeniu wspélrzednych punktu sytuacyjnego metoda przedluzen

Na rysunku 9 pokazano przyktady zastosowania pomiaru punktu sytuacyjnego niedo-
stepnego metoda przedtuzenia prostej. Wspotrzedne punktu A zostaty wyznaczone tech-
nika GPS RTK. Problemem w tym rozwiazaniu pomiarowym jest wpasowanie punktu B
na prostag AW.

a) b) c)
B
X X X
b
B
w
Budynek Budynek Budynek
Building Building Building b
N, —_— w
Y i ¢ i 4
b
B,
a
a a
A
A A

Rys. 9. Wyznaczenie wspotrzednych punktu niedostgpnego metoda przedtuzenia prostej
Fig. 9. Determination of coordinates of unavailable point with extension method

Wspotrzedne naroznika w metodzie przedhuzen prostej moga by¢ obliczane z nastg-
pujacych wzorow (4), (5):

Xw =X, +(a+b)cosA,p “)
Yy =Y, +(a+b)sin A,y Q)

Na wyznaczenie wspotrzednych punktu W maja wptyw: odleglos¢ pomigdzy punk-
tami A, B i B, W — ich wzajemny stosunek [Cederholm and Jensen 2009] oraz jakos$¢
tyczenia punktu B (rys. 9).

Wplyw wzajemnych odleglosci pomi¢dzy punktami A, Bi B, W

Opis wplywu wzajemnych odlegtosci pomigdzy punktami A, B 1 B, W mozna znalez¢
w pracy Cederholm i Jensen [2009]. Ponizej przedstawiono wzor [Cederholm and Jensen
2009], ktory mowi o wptywie dtugosci bokow na btad $redni m, w kierunku linii AW.

2
d d
my - 2[ﬂ] 4o dew ©)
dp dag

Ze wzoru (6) wynika, iz kwadrat wielomianu zalezy od stosunku wartos$ci d,,, do war-
tosci d, .. Im odlegtos¢ d, , jest wigksza do d, to blad m,_jest mniejszy.

Aby poprawi¢ jakos$¢ mierzenia, nalezatoby tak sytuowac punkty bazy, by stanowity
przedtuzenie $ciany budynku, w ten sposob osoba dokonujaca pomiar bedzie miala state
punkty odniesienia.
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Blad $redni wyznaczenia polozenia punktu niedostgpnego

Btad $redni potozenia punktu niedostepnego przy uzyciu metody przedtuzen przyjmie
posta¢ wzoru (7) [Beluch i Krzyzek 2005]:

Mp=1J(sin* Ay +cos* A y)m2 +m> 7

gdzie:
m_— btad $redni pokrycia narozy budynku przy wyznaczeniu kierunku $ciany (cm),
m, — btad pomiaru dtugosci.

W tabeli 3 pokazano przyktadowe biedy $rednie potozenia punktu W, przyjmujac za
btad sredni pomiaru odleglosci dalmierzem laserowym 3 mm.

Tabela 3. Blad $redni Mp potozenia punktu W dla pomiaru punktu niedostgpnego metoda przedtu-
zen prostych
Table 3. Mean error Mp of point W surveyed with line extension method

Blad Sredni pokrycia narozy budynku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
przy wyznaczeniu kierunku $ciany m_ [cm]

Mean error of building corners cover during

determination of wall direction m_[cm]

Mp [cm] (Azymut 45° lub 135°) 1 1 2 3 4 4 5 6 6 17

Mp [em] (Azymut 90° lub 180°) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Na rysunku 10b pokazano inng konstrukcj¢ stosowana w metodzie przedtuzen proste;.
W tym przypadku w odniesieniu do obu punktow A i B nalezy uwzglgdni¢ btad tyczenia.
Wzor (8) na kwadrat bledu sredniego przyjmie posta¢ [Beluch i Krzyzek 2005]:

. 2 .2 2
M2, = [a Sl;jAAB } +[d,4B *Z Sin” A p } my,
AB AB

. 2 ) 2 . 2 2

asin2A4 d,,—acos” 4 a sind a cosAd

+ [ AB } +[ AB AB] mzm +[7AB] mZXB +[7AB J mzyg +m’a
2d d g d g

Bledy przy wyznaczeniu wspétrzednych punktu niedostepnego metoda przecieé

Metoda przecig¢ prostych [Kowalczyk i Weglicki 2010] polega na pomiarze punktow
znajdujacych si¢ na przedtuzeniu $cian budynku (rys. 10). Wptyw na umiejscowienie po-
szczegolnych punktow pomiarowych ma glownie jako$¢ wyznaczenia kierunku. Zakta-
dajac, iz budynek jest prostokatem, mozemy wyliczy¢ blad wyznaczenia kierunku, postu-
gujac si¢ wzorami na przecigcie dwoch prostych oraz prawem przenoszenia si¢ btgdow.
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Rys. 10. Okreslenie wspotrzednych punktu niedostgpnego metoda przecigc prostych
Fig. 10. Determination of coordinates of unavailable point with intersection method

Aby policzy¢ btedy Srednie wspotrzednych X 1Y wyznaczenia punktu niedostgp-
nego, mozna postuzy¢ si¢ nastgpujacymi wzorami (9), (10) [Beluch i Krzyzek 2005]
(rys. 10a):

X = (X Yp Yo Xp) —Yp(Xp —X¢) zsz +
¢ (YB_Y;i)(XD _XC) 8 (9)
+|:(XDYCYDXC)JrYA(XDXC):meZXB
(YB_YA)(XD_XC)
N A S AL A AL
v (Y Y )(Xp —Xc) 4 10

+|:(XAYB “ YV Xp)+Xc(Yp _YA)]2 mzYD
T -Y)(Xp—-X¢)

Sumujac bledy Srednie wspotrzednych X 1Y, otrzymamy kwadrat bledu sredniego poto-
zenia punktu W. W tabeli 4 pokazano obliczone btedy srednie potozenia punktu w dwodch
przypadkach. Zgodnie z instrukcja G4 dlugos¢ przedtuzona nie moze by¢ dluzsza niz po-
towa linii przedtuzanej, dlatego tez rozpatrzono dwa warianty. W pierwszym wariancie:
b=a, c=1/2a, d=1/2a, natomiast w drugim wariancie przyjeto iz: b=2a, c=1/2a, d=a.

Tabela 4. Btad $redni wyznaczenia kierunku §ciany Mp w metodzie przecigé
Table 4. Mean error of the wall direction Mp in the intersection method

Blad pokrycia narozy budynku przy wyznaczeniu kierunku 1 2 3 4 5 6
Sciany [cm]

Mean error of building corners cover during

determination of wall direction m_[em]

Mp [cm] wariant pierwszy — The first variant 1,7 34 50 6,7 84 10,01

Mp [em] wariant drugi — The second variant 1,7 34 50 6,7 84 10,01

Nalezy zauwazy¢, iz ta metoda dobrze sprawdzi si¢ w przypadku budynkéw o wigk-
szych dlugosciach $cian. Natomiast w odniesieniu do budynkow o dtugoscei Scian 2, 3, 4,
5 metréw (np. suszarnie do ptodéw rolnych) moze nie dawac dobrych rezultatow, gdyz
mierniczy musi sta¢ blisko budynku, co wptywa na btad ustawienia si¢ osoby wykonuja-
cej pomiar na przedtuzeniu $ciany budynku.
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Aby poprawic¢ jako$¢ tyczenia punktow bazy, mozna zastosowaé do tego celu urza-
dzenie optyczne np. w postaci wegielnicy. Aby unikna¢ jednoczesnego trzymania we-
gielnicy oraz tyczki z odbiornikiem GPS, mozna zastosowaé wegielnicg mimosrodowa

(rys. 11.)

Rys. 11. Wegielnica mimosrodowa (A — schemat dziatania, B — rzut z przodu), opracowanie wia-
sne autora
Fig. 11. Eccentric prism (A — working outline, B — front view), author’s own work

Konstrukcja wegielnicy mimosrodowej z zastosowaniem kilku pryzmatdéw umozliwia
obserwowanie obiektow znajdujacych si¢ po lewej i prawej stronie oraz obiektu wyty-
czanego badz rzutowanego na prosta. Wegielnica jest tak zaprojektowana, aby mozna
ja bylo przymocowa¢ do tyczki geodezyjnej, tak by srodek wegielnicy pokrywat si¢ ze
srodkiem tyczki. Promienie przebiegaja wewnatrz wegielnicy, omijajac przeszkodg, jaka
jest tyczka geodezyjna. Przy rzutowaniu punktu na powierzchni¢ terenu zamiast pionu
sznurkowego wykorzystywana jest tyczka geodezyjna. Potozenie wegielnicy na tyczce
mozna dostosowac do wysokosci osoby dokonujacej pomiaru.

PODSUMOWANIE

Podczas pomiarow szczegotéw sytuacyjnych metodami GPS RTK spotykamy sig
z roznorodnoscia bledéw majacych ostateczny wptyw na jako§¢ otrzymanych wspot-
rzednych tych szczegotow: bledy wynikajace z wyznaczenia wspolrzednych punktow
wzgledem istniejacej osnowy geodezyjnej, bledy wynikajace z braku starannos$ci pomia-
rowej, bledy wynikajace z wewngtrznej konstrukcji geometrycznej (metody posrednie).
W gléownej mierze oceng jakosci wspotrzednych trzeba rozpatrywac z punktu widzenia
aktualizacji mapy zasadniczej z juz naniesionymi innymi szczegdtami pomierzonymi
w zadanym uktadzie wspotrzednych. Zrodla bledow powstajacych podczas pomiaru
moga mie¢ réznorodny charakter, ale z reguty nie przekraczaja wartosci kilku centy-
metrow. Jednak brak staranno$ci w pomiarze lub nieuwzglednienie wptywu niektérych
bledow moze spowodowaé fakt przekroczenia doktadnos$ci wyznaczonych wspotrzed-
nych wzgledem istniejacej osnowy geodezyjnej (dobdr warunkéw odpowiadajacych me-
todzie posredniej podczas pomiaréw punktow niedostgpnych). Szczegodlnie jest to wazne
w przypadku pomiaru szczegdtow sytuacyjnych pierwszej i drugiej grupy doktadnosci.
Niektore bledy mozna zminimalizowag, stosujac zaproponowane w artykule rozwiazania
techniczne (widetki korekcyjne, dodatkowe urzadzenie optyczne).

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski szcze-
gotowe:
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1. Aby zwigkszy¢ jako$¢ wpasowania w istniejacy uktad geodezyjny, nalezy wyka-
za¢ sig staranno$cia przy ustawianiu tyczki geodezyjnej nad mierzonym punktem osnowy
oraz dokonywac takiego wpasowania w korzystnych warunkach atmosferycznych. Ko-
niecznie stosowac to wpasowanie podczas pomiarow w uktadzie 1965.

2. Podczas pomiaru szczegotow sytuacyjnych ptaskich utrzymywac tyczke z odbior-
nikiem stabilnie, natomiast mierzac szczegdty wypukte lub cienkie, wykorzysta¢ widetki
korekcyjne pozwalajace na centryczne ustawienie tyczki nad takim punktem.

3. Stosujac do pomiaru odlegto$ci rgczny dalmierz laserowy, nalezy kontrolowac jego
poziome usytuowanie, a takze tak dobiera¢ usytuowanie punktow bazowych, aby pomiar
odbywat si¢ pod katem zblizonym do 90 stopni. Przesyt danych z rgcznego dalmierza
laserowego do kontrolera powinien odbywac si¢ w sposob automatyczny. W przypadku
pomiaru budynkéw ocieplonych uwzgledniac szerokos¢ zastosowanego ocieplenia, wy-
konujac dodatkowy jego pomiar.

4. Punkty bazowe (metoda posrednia pomiaru) powinny znajdowac si¢ mozliwie od
potudniowej strony horyzontu. Miejsca pomiaru tych punktow powinny by¢ tak dobrane,
aby w poblizu nie znajdowaty si¢ urzadzenia wytwarzajace pole elektromagnetyczne,
a takze by nie wystgpowaly inne przeszkody przystaniajace horyzont.

5. Jako metodg posredniego pomiaru szczegotow sytuacyjnych nalezy stosowaé me-
todg wceigcia liniowego. W przypadku wyboru innej metody dobrze jest uzy¢ dodatkowe-
go urzadzenia celowniczego (np. zaproponowanej w pracy wegielnicy mimosrodowe;j).
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ANALYSIS OF THE ERRORS GENERATED DURING THE MEASUREMENT
OF SITUATIONAL DETAILS RTK GPS METHOD

Abstract. The goal of this paper is to describe the error sources that may have influence on
the accuracy of the determination of the terrain detail whittle GPS RTK survey from the us-
er’s point of view. The error sources can be divided in two groups. First, independent from
user. This may be GPS system positioning error, or specific technique errors. Second group
of errors are those, which are caused by the user: lack of rod perpendicularity, bad centering
of rod, wrong choice of points used for transformation. The above errors are described in
this paper with the ways to avoid them or at least minimize their effect.
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