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POROWNANIE NUMERYCZNYCH MODELI TERENU
OPRACOWANYCH PRZY WYKORZYSTANIU
TECHNOLOGII SMART STATION

Marcin Uradzinski, Adam Doskocz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Tworzenie Numerycznego Modelu Terenu (NMT) jest istotnym zadaniem,
podejmowanym podczas opracowywania systemow informacji przestrzennej. Wykorzysta-
nie zaawansowanego zestawu Smart Station firmy Leica, zapewniajacego integracj¢ tech-
nik satelitarnych z klasyczna tachimetria, dostarcza szerokich mozliwosci pomiarowych
(zarowno pozyskiwania danych przestrzennych, jak i niezaleznie danych sytuacyjnych oraz
wysokosciowych). Obecnie NMT staje si¢ standardowym produktem geoprzestrzennym
1 jest podstawowa warstwa informacyjna wykorzystywana przez systemy informacji geo-
graficzne;j.

W pracy odniesiono si¢ do proceséw zwiazanych z pozyskiwaniem i aktualizacja danych
przestrzennych technikami satelitarnymi RTK GNSS, ktore daja mozliwos¢ tatwej i szyb-
kiej rejestracji danych, jak rowniez do innowacyjnej technologii wyznaczania wspotrzed-
nych stanowiska za pomoca technologii Leica Smart Station. Zaprezentowano wyniki
pomiaréw tachimetrycznych i RTK, na podstawie ktérych utworzono NMT typu GRID
w oprogramowaniu Surfer 9 oraz przeprowadzono analizy pordéwnawcze w zakresie uzy-
skanych efektow. Stwierdzono, ze wyniki otrzymane z pomiaréw satelitarnych sa zblizone
do rezultatow z pomiaru tachimetrycznego. Dane z pomiaru RTK GNSS pozwolity na wier-
ne odtworzenie Numerycznego Modelu Terenu. W poréwnaniu z modelem opracowanym
z danych pozyskanych tachimetrycznie, dla powierzchni utworzonych jako siatka GRID,
stwierdzono $rednig roznicg wysokosci rzedu 0,05 m.
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WSTEP

Wspolczesna geodezja coraz czgsciej szuka nowych rozwiazan, ktére pozwalatyby na
szybkie wyznaczenie pozycji. Jednym z nich jest technologia GNSS. Wprowadzenie do
geodezji pomiarow satelitarnych wykorzystujacych tg technologi¢ efektywnie wsparto
i uzupetnilo dotychczas wykorzystywane metody pomiarowe. Wykorzystanie technik
satelitarnych umozliwito pozyskiwanie danych przestrzennych oraz niezaleznie danych
sytuacyjnych i wysoko$ciowych. Dane uzyskane z pomiaréw znajduja szerokie zasto-
sowanie do zobrazowania i modelowania zjawisk zachodzacych na powierzchni Ziemi,
w projektowaniu inzynierskim i planowaniu przestrzennym, sa tez niezb¢dnym elemen-
tem w procesie tworzenia Numerycznego Modelu Terenu (NMT).

Zgodnie ze stanowiskiem Komisji ds. Geowizualizacji Migdzynarodowej Asocjacji
Kartograficznej (ICA) geowizualizacja powinna by¢ zaliczana do zaawansowanych ana-
liz przestrzennych [ICA 2016]. Ponadto, geowizualizacja dotyczy obszaru badan zajmu-
jacych sig teoria, metodami i rozwiazaniami technicznymi wizualnego poznania, analizy,
syntezy oraz prezentacji danych przestrzennych [Baranowski 2006]. Czynnos$ci powia-
zane z wykonaniem geowizualizacji obejmuja: tworzenie, interpretacjg i operowanie wy-
kresami, diagramami, mapami i obrazami, w tym obrazami satelitarnymi oraz modelami
trojwymiarowymi statycznymi i dynamicznymi. W ciagu ostatnich kilku lat pojawily si¢
nowe mozliwosci w pozyskiwaniu danych i generowaniu NMT, ktory jest obecnie stan-
dardowym produktem geoprzestrzennym [Borkowski i1 in. 2006, Hejmanowska i Warchot
2010, Pajak i in. 2011, Pyka i in. 2012, Milinkovi¢ i in. 2014].

Numeryczny Model Terenu moze by¢ wykorzystywany w wielu dziedzinach nauki
i gospodarki, gdyz dostarcza informacji o rzezbie terenu. Moze by¢ elementem samo-
dzielnym, jak rowniez stanowi¢ warstwe systemu informacji geograficznej. Shuzy on
réwniez do opracowania produktéw pochodnych [Swiatek 2000], takich jak mapy wy-
sokosciowe, mapy spadkow, wystawy zboczy 1 wiele innych. Zatem jego doktadno$¢é ma
ogromny wplyw na jako$¢ produktow koncowych [Paszotta i Szumito 2006, Gotuch i in.
2008, Gumus i Sen 2013, Suchocki i in. 2013, Gosciewski 2014].

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ porownawcza NMT opracowanych na pod-
stawie danych pozyskanych poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii pomiaré6w
terenowych. Dane te wykorzystano do opracowania, analizy oraz wygenerowania Nu-
merycznego Modelu Terenu. W obecnej praktyce bezposrednich pomiaréw terenowych
[Rozporzadzenie 2011], obok technik niwelacyjnych (tj. niwelacji: punktéw rozproszo-
nych, profilow i siatkowej), wyrézniamy trzy glowne metody pomiaru uksztattowania
rzezby terenu: metode tachimetryczng (ktoéra jest aktualnie najdoktadniejsza), metode
pomiardw satelitarnych RTK GNSS oraz metody wykorzystujace zintegrowany zestaw
pomiarowy (np. Leica Smart Station, ktory wykorzystano w zrealizowanym eksperymen-
cie pomiarowym). W zestawie Leica Smart Station zrealizowano pelne polaczenie tachi-
metrii z technologia GNSS, poprzez integracj¢ tachimetru TS15 z odbiornikiem GS15
wraz z kontrolerem polowym CS15 [Leica 2016]. Tachimetr wspdtpracuje z odbiorni-
kiem GNSS, co pozwala na zmiang techniki wykonywania prac i uniezaleznienie si¢
od klasycznej (stabilizowanej) osnowy geodezyjnej. Wystarczy ustawic i spoziomowac
tachimetr w dowolnym punkcie, a wyznaczenie potozenia stanowiska zrealizowa¢ po-
przez pomiary odbiornikiem GNSS [Mikotajczyk 2011, Doskocz i Lyszkowicz 2011,
Milinkovi¢ 1 in. 2014].
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Porownanie numerycznych modeli terenu... 41

Przeprowadzone badania miaty na celu poréwnanie modeli wysokosciowych opra-
cowanych z danych pozyskanych dwiema r6znymi technikami pomiarowymi: tachime-
tryczng oraz RTK GNSS. Jak wiadomo, dla jednego obiektu mozna uzyskac r6zne wyniki
zobrazowania uksztattowania rzezby terenu (NMT), w zaleznosci od sposobu wykonania
samego pomiaru terenowego. W wyniku przeprowadzonych prac wygenerowano Nume-
ryczny Model Terenu w postaci regularnej siatki GRID, niezaleznie z wynikow obu po-
miaréw, oraz porownano uzyskane efekty w oprogramowaniu Surfer 9 [Surfer 2011].

NUMERYCZNY MODEL TERENU (NMT)

Numeryczny Model Terenu (DTM, ang. Digital Terrain Model) stanowi reprezentacj¢
fizycznej powierzchni Ziemi utworzona przez zbidr odpowiednio wybranych punktow
powierzchni terenu oraz algorytmy stuzace do aproksymacji ich potozenia na podstawie
wspotrzednych ptaskich [Gazdzicki 2001]. NMT tworzony jest najcze$ciej w postaci re-
gularnej siatki kwadratow lub prostokatow (ang. GRID) lub w postaci nieregularne;j siatki
trojkatow (TIN, ang. Triangulated Irregular Network) [Wytyczne 2001]. Model GRID jest
siatka kwadratow, ktorej kazdy punkt weztowy posiada okreslona wysokos$¢ terenowa.
Jako$¢ modelu GRID zalezy w duzym stopniu od ggstosci siatki punktow. Wplywa ona
bezposrednio na szczegdlowos¢é modelu. Jednakze, rozpatrujac sytuacje, w ktorej na tym
samym zbiorze punktow pomiarowych wygenerujemy siatke NMT GRID o mniejszej
i wigkszej gestosci — to gestsza interpolacja siatki zapewni wyzsza doktadnos¢ modelu.
Spotykanym rozwiazaniem jest zastosowanie siatki o strukturze hierarchicznej dostoso-
wujacej gestosé do stopnia skomplikowania rzezby terenu. Wowczas wysokos¢ weztow
siatki moze pochodzi¢ bezposrednio z pomiaru lub moze by¢ wyznaczana z innego mo-
delu powierzchni [Wood 1996].

W przypadku modelu TIN sie¢ nieregularnych trojkatow powstaje z pomiardéw tere-
nowych i daje mozliwo$¢ zapetnienia catego pomierzonego obszaru trdjkatami opartymi
o punkty pomiarowe. Do tworzenia siatki TIN czgsto postugujemy si¢ triangulacja De-
launay’a [Delaunay 1934, Lee i Schachter 1980]. Trojkaty tworzone sa w ten sposob,
aby zaden z punktow nienalezacych do niego nie byt potozony wewnatrz okregu opisa-
nego na trojkacie. Istota tego modelu jest przechowywanie oryginalnych danych pomia-
rowych, podczas gdy w modelu GRID wysokosci w punktach weztowych dotychczas
byty interpolowane [Gotlib i Olszewski 2006, Gisplay 2016]. Jednakze najnowsze zale-
cenia techniczne w tym zakresie wskazuja na potrzebg wykonywania niwelacji siatkowej
w przypadku generowania NMT GRID [Rozporzadzenie 2011, § 38].

METODY POMIAROWE I OBSZAR EKSPERYMENTU

Prace pomiarowe wykonano w czerwcu 2011 r., w zakresie prac badawczych zespotu
autoro6w niniejszego artykutu i ich dyplomantow [Mackun 2011, Szczygtowski 2011].
Wykorzystang aparaturg zakupiono w ramach Programu Operacyjnego Rozwoj Polski
Wschodniej 2007-2013.

Gloéwnym celem pracy byt pomiar rzezby terenu technika RTK oraz tachimetrem zin-
tegrowanym z systemem GNSS. Uzyskanie doktadnych wspotrzgdnych pikiet umozli-
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wito opracowanie Numerycznego Model Terenu. Stanowisko pomiarowe wyznaczono
technika RTK (przy wykorzystaniu serwisu czasu rzeczywistego ogélnopolskiego syste-
mu ASG-EUPOS). Najdoktadniejszym z tych serwisow jest NAWGEO, ktory udostgpnia
poprawki do pomiarow RTK. W przypadku zastosowania dwuczgstotliwosciowych od-
biornikow RTK serwis NAWGEO pozwala na pomiar z doktadnoscia 0,03 m dla wspot-
rzgdnych ptaskich oraz 0,05 m dla wysokosci [ASG-EUPOS 2016]. Najwyzsze doktad-
no$ci w pomiarach satelitarnych w czasie rzeczywistym mozna uzyskac, wykorzystujac
dostepne w serwisie NAWGEO sieciowe poprawki VRS (ang. Virtual Reference Station).
Ich przewaga nad poprawkami z pojedynczej stacji referencyjnej jest zauwazalna w przy-
padku, kiedy miejsce wykonywania pomiaru jest znacznie oddalone od pojedynczej
stacji referencyjnej. Wynika to z mozliwos$ci lepszego modelowania systematycznych
btgdéw zwiazanych m.in. z praca zegarow atomowych wykorzystywanych w satelitach
oraz opdznien zwiazanych z propagacja sygnatu w atmosferze [Uradzinski i in. 2008].
Co za tym idzie, wykorzystanie powierzchniowych poprawek RTK umozliwia powta-
rzalno$¢ wyznaczen wspotrzednych bez wzglgdu na odlegtos¢ odbiornika od fizycznej
stacji referencyjnej. Pomiary wykonywane na podstawie pojedynczej stacji referencyj-
nej uzaleznione sa od odleglosci odbiornika ruchomego od stacji referencyjnej — btad
wyznaczenia wspotrzednych wzrasta wraz ze wzrostem odlegtosci odbiornika od stacji,
z ktorej pochodza poprawki. Przyjmuje sig¢, ze w przypadku odlegtosci do 5 km mozna
wykonywa¢ pomiary bez znacznej utraty doktadnosci, a do 15 km jesli wykorzystujemy
poprawki sieciowe z systemu ASG-EUPOS. Zaleca si¢ jednak stosowanie poprawek sie-
ciowych w pomiarach RTK, jezeli jest to mozliwe [McKessock 2007, Bosy i in. 2008,
Uradzinski i Doskocz 2010].

Do pozyskiwania danych w technologii klasycznej tachimetrii uzyto tachimetru TS15
firmy Leica. Instrument wspotpracowat z pryzmatem 360° GRZ4 (rys. 1). Nominalna
doktadnos$¢ pomiaru kata tym instrumentem wynosi 17, natomiast odlegtosci z wyko-
rzystaniem wspomnianego pryzmatu — I mm + 1,5 ppm. Tachimetr umozliwia réwniez
pomiar odleglosci bez zastosowania reflektora (bezlustrowy). W tym trybie doktadnos¢
pomiaru odlegtosci wynosi 2 mm + 2 ppm.

Rys. 1. Tachimetr TS15 i Leica Viva SmartPole wraz z kontrolerem CS15 i pryzmatem 360°
GRZA4 [Leica 2016]
Fig. 1. Leica TS15 tacheometer and Leica Viva SmartPole with the CS15 controller and prism
360° GRZ4
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Tachimetr zintegrowany ze SmartAntena tworzy zestaw Smart Station. Funkcjonal-
no$¢ Smart Station opiera si¢ na wykorzystaniu pomiaréw GNSS i funkcjonalnos$ci in-
strumentow z wczesniejszej serii 1200+, a obecnie m.in. Leica Viva 15. SmartAntena
oprocz mozliwo$ci umieszczenia jej w osi pionowej instrumentu moze by¢ rowniez sto-
sowana niezaleznie na tyczce, z odbiornikiem GNSS i zdalnym kontrolerem.

Do przeprowadzenia poroéwnan w zakresie opracowania modeli rzezby terenu wy-
brano fragment taki na terenie miasteczka akademickiego Kortowo, znajdujacej si¢ przy
budynku Centrum Konferencyjnego UWM w Olsztynie (rys. 2).

Eksperyment polegat na pomiarze rownoczesnie tych samych punktéw dwiema roz-
nymi technikami pomiarowymi. Wspotrz¢dne stanowiska wyznaczono przy uzyciu tech-
niki Smart Station dla 30 epok w odstgpach jednosekundowych i przetransformowano do
uktadu PL-2000 w oprogramowaniu wewngtrznym kontrolera. Smart Station ustawiono
w dowolnie wybranym punkcie i spoziomowano. Pomiarow wysoko$ci anten nad punk-
tem wykonywano przymiarem milimetrowym, w celu zrealizowania rownoczesnego kla-
sycznego pomiaru tachimetrycznego na tym samym stanowisku wraz z realizowanym po-
miarem RTK. Czas inicjalizacji odbiornika GNSS na stanowisku pomiarowym wyniost
kilkanascie sekund. Wspoétrzedne wyznaczono z doktadno$cia okreslona poprzez sredni
btad kwadratowy (RMS — Root Mean Square), pozioma: 10 mm + 1 ppm oraz pionowa:
20 mm + 1 ppm.

Rys. 2. Lokalizacja eksperymentu pomiarowego (Zumi, opracowanie wlasne)
Fig. 2. Location of experiment (Zumi, own elaboration)

W drugim etapie pomiaréw zdj¢to z tachimetru SmartAnteng i zalozono ja na tyczke
oraz wykorzystano w konfiguracji SmartPole wraz z kontrolerem CS15 do pomiaru tech-
nika RTK.
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Po zorientowaniu tachimetru przystapiono do réwnoczesnego pomiaru tych samych
punktow terenowych. Podczas pracy metoda RTK uzyskiwano wspotrzedne w czasie
rzeczywistym. Pomiarowi podlegaty punkty rozproszone (pikiety) zlokalizowane w cha-
rakterystycznych miejscach, pozwalajacych na wierna prezentacjg rzezby terenu (lokalne
ekstrema, pikiety wysokos$ciowe). Jako minimalna liczbg satelitéw podczas obserwacji
przyjeto 4, minimalna wysokos¢ satelitow nad horyzontem 15°, wspotczynnik PDOP < 6.
Wyniki pomiaréw wyeksportowano do pliku przy wykorzystaniu oprogramowania zain-
stalowanego w kontrolerze i tachimetrze. Kazda technika (tachimetria, RTK) pomierzono
224 punkty, z ktorych wygenerowano NMT w postaci siatki GRID.

MODELOWANIE POWIERZCHNI TERENU

Na podstawie opracowanych NMT w postaci siatki GRID (zastosowano interpolacje
metoda odwrotnych odlegtosci) wykonano analizy dotyczace uzyskanych modeli MNT
GRID. Zbadano réznice wysoko$ci oraz wspotrzednych poziomych w punktach wezto-
wych siatki powierzchniowej GRID (opracowanej z danych pozyskanych poszczegodl-
nymi metodami). Nastgpnie przeanalizowano $rednie bledy kwadratowe (RMS) oraz
wektory przesunigcia pomigdzy wspotrzednymi uzyskanymi z rownoczesnych pomiarow
tachimetrem i pomiarow RTK. Wszystkie te obliczenia wykonano w programie Micro-
soft Excel, natomiast NMT opracowano w programie Surfer 9. Jest to program stuzacy
do opracowywania geowizualizacji, m.in. numerycznego modelu terenu lub rozktadu
warto$ci w ukladzie trojwymiarowym. Dzigki rozbudowanym procedurom interpolacji
i zaimplementowanym wielu algorytmom tworzenia regularnej siatki warto$ci dla nie-
regularnie roztozonych punktow Surfer stat si¢ standardem w wizualizacjach. Program
dokonuje m.in. modelowania powierzchni poprzez tworzenie regularnej siatki wartosci,
o gestosci ustalanej przez uzytkownika.

Generowanie siatki interpolacyjnej wykonano metoda odwrotnych odlegto$ci od
punktu weztowego. W metodzie tej przyjmuje si¢, ze wptyw punktow pomiarowych ma-
leje wraz z odlegtoscia podniesiong do potggi. Im wigkszy wyktadnik, tym mniejsze zna-
czenie maja dalej potozone punkty pomiarowe [Magnuszewski 1999].

W metodzie odwrotnych odlegtosci punkt w wezle siatki regularnej obliczany jest na
podstawie ponizszego wzoru [Krumbein 1959]:

gdzie: z_(x, y) — wspotrzedna z w punkcie S (x, y) w siatce regularnej,

X, vy — wspotrzedne x i y w siatce regularne;j,

p — wspotczynnik potegowy,

d, — odlegtos¢ pomigdzy punktem o wspotrzednych x, y w siatce regularnej a punktem P,
(x,.,,2)) w siatce nieregularnej,

x, ¥, z,— wspotrzedne w siatce nieregularne;j,

M — liczba punktdéw w siatce nieregularnej branych pod uwage w punkcie S (x, y).
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Na potrzeby analiz wygenerowano mapy punktowe. Sa to mapy, na ktorych dla
punktow o okreslonych wspotrzednych XY wyswietlone sa wartosci Z. Na rysunku 3
przedstawiono rozktad punktéw pomierzonych tachimetrycznie i w technologii RTK.
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Rys. 3. Rozktad przestrzenny pomierzonych punktéw
Fig. 3. The spatial distribution of measured points

W dalszym etapie badan przeanalizowano roznice wysokosci w weztach siatek
GRID utworzonych na podstawie danych pozyskanych z obu metod pomiarowych, z kto-
rych generowano NMT. Do statystycznej oceny rozproszenia réznic wysokosci w we-
ztach siatek GRID przyjgto estymator odchylenia standardowego (s), ktory okreslil, jak
bardzo wielkosci roznic wysokosci sa rozproszone wokot stwierdzonej rdznicy $rednie;j.
Im wigksza warto$¢ oszacowanego odchylenia standardowego, tym dane sa bardziej od-
dalone od wartos$ci sredniej.

gdzie: dh, = (H,,,, — H,,.,,) — warto$ci kolejnych réznic pomigdzy wysokosciami siatki
GRID uzyskanymi z pomiaréw satelitarnych a wysokosciami siatki GRID uzyskanymi
z pomiardw tachimetrycznych,

dh, = [(H,,, — H,,.,)/n] — $rednia warto$¢ réznic pomigdzy wysokosciami siatki GRID
uzyskanymi z pomiarow satelitarnych a wysoko$ciami siatki GRID uzyskanymi z pomia-
réw tachimetrycznych,

n — liczba punktow.

Srednia roznica w wysoko$ciach pomigdzy metodami pomiaru — klasyczna tachime-
tryczna i satelitarng RTK wyniosta 0,053 m, natomiast odchylenie standardowe obliczone
z proby (s) wyniosto 0,046 m (rys. 4).

Z uzyskanych danych pomiarowych wygenerowano NMT GRID o bokach 1 mx 1 m,
4 mx4 m, 8§ mx 8 m i nastgpnie je przeanalizowano. Natomiast z raportu charakteryzu-
jacego modele (opracowanego w programie Surfer) odczytano informacje dotyczace 16z-
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nic wyinterpolowanych siatek GRID i ich wlasnosci, takie jak: odchylenie standardowe,
wariancja, minimalna i maksymalna wysokos¢ czy $rednia wysokos$¢ powierzchni terenu
(tab. 1).

Odchylki pomiedzy pomiarami wysokosci tachimetrem a RTK
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Rys. 4. Roznice pomigdzy wspotrzednymi pikiet obliczone z wynikoéw par pomiarow RTK
i tachimetrycznego (RTK-TACH)
Fig. 4. Coordinate differences calculated from the pairs of measurements conducted by RTK
and Total Station

Tabela 1. Podstawowe wskazniki statystyczne dotyczace wygenerowanych NMT GRID
Table 1. Basic statistical indicators of DTM GRID

Charakterystyka roznicy wysokosci [m]

Characteristics of height difference tmxlm dmxam smxsm
Odchylenie stan.dardowe 0,044 0,042 0,041
Standard deviation
Mlplmalna 0,043 -0,036 -0,035
Minimum
Srednia
0,050 0,049 0,047
Average
Maksymalna 0,158 0,148 0,126
Maximum

Stwierdzone réznice wysokosci przedstawiono graficznie (rys. 5). Szczegotowa ana-
liza izolinii zawierajacych roznice wysokosci zauwazone po porownaniu modeli MNT
GRID uzyskanych z danych RTK i tachimetrycznych wskazuje na istniejace rozbiezno-
$ci opracowanych NMT. W zwiazku z tym, biorac pod uwage przyszlte wykorzystanie
opracowanych modeli wysokosciowych [Swiatek 2000], potwierdzono, ze NMT GRID
o wyzszej rozdzielczosci zapewnia wyzsza doktadnos¢ opracowania izolinii (np. war-
stwic odzwierciedlajacych uksztaltowanie rzezby terenu). Ponadto, wysokosci uzyska-
ne z poszczeg6lnych technologii pomiarowych (RTK-TACH) wykazuja duza zgodnos¢
w zakresie +5 cm, cho¢ wystapity takze nieliczne punkty z r6znica wysokosci rzedu kil-
kunastu centymetrow (rys. 5).
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5957840
15
5957820 3
1
5957800 9
7
5957780 5
3
5957760 1
Kl
5957740
-3
5
5057720
7464200 7464220 7464240 7464260 7464280 7464300 7464320 7464340 7464360
RTK_TACH (4x4)
5057840
14
5957820 12
10
5957800
8
6
5957780
4
5957760 2
0
5957740
2
-4
5957720
7464200 7464220 7464240 7464260 7464280 7464300 7464320 7464340 7464360
RTK-TACH (8m x 8m)
5057840
15
5057820 13
1
5057800
9
7
5957780
5
3
5957760
4
Kl
5057740
-3
5

5957720
7464200 7464220 7464240 7464260 7464280 7464300 7464320 7464340 7464360

Rys. 5. Izolinie przedstawiajace roznice wysokosci pomigdzy NMT utworzonymi z danych RTK
i tachimetrycznych (RTK-TACH)
Fig. 5. Isolines showing differences in height between the DTM created from RTK data
and Total Station data
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Wygenerowane Numeryczne Modele Terenu GRID przedstawiono na kolejnych
rysunkach. NMT GRID opracowano dwukrotnie: dla siatki o bokach 1 mx 1 m (rys. 6)
oraz dla siatki o bokach 4 m x4 m (rys. 7). Niestety, obszar pomiaréw terenowych byt
zbyt maly, zeby wlasciwie przedstawi¢ przestrzenna prezentacje NMT dla siatki o bokach
8 mx 8 m. Analizujac graficzne przedstawienie NMT, wida¢, ze nie ma rozbieznosSci
przestrzennego rozmieszczenia punktéw badanego obszaru zaréwno z danych pozyska-
nych z pomiarow satelitarnych (RTK), jak i z pomiaréw tachimetrycznych (TACH).

Przygladajac si¢ opracowanym modelom, mozna zauwazy¢ znaczace rdznice w przed-
stawieniu rzezby terenu w grafice 2.5D. Zgodnie z przewidywaniami przy zwigkszonej
liczbie bokow (weztéw siatki NMT GRID) w profilu terenu graficzna forma jego przed-
stawienia jest bardziej czytelna.

RTK

TACH

Rys. 6. NMT GRID wygenerowane dla siatki 1 mx 1 m
Fig. 6. DTM GRID generated for I m x 1 m grid
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TACH (4X4)m

RTK (4X4)m

Rys. 7. NMT GRID wygenerowane dla siatki 4 m x4 m
Fig. 7. DTM GRID generated for 4 m x4 m grid

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy wykonano numeryczne modele powierzchni terenu w postaci siatki
GRID i ich geowizualizacje oraz przeprowadzono ich analizy poréwnawcze. Wizuali-
zacja trzeciego wymiaru, nazywana takze wizualizacja 2.5D (lub 2D+1D), opiera si¢ na
jednym z modeli pozwalajacych na zapis trzech wspotrzednych obiektow przestrzennych
(najbardziej rozpowszechnione sg modele TIN i GRID).

Przeprowadzone badania mialy na celu porownanie Numerycznych Modeli Terenu
opracowanych z danych pomierzonych w technologii Smart Station (integrujacej metodg
tachimetryczng oraz RTK). Do sprawdzenia mozliwosci tej technologii wykonano dwu-
krotny (tachimetryczny i RTK), praktycznie synchroniczny pomiar 224 punktow. Zasto-
sowanie zintegrowanego systemu pomiarowego umozliwia doktadne i zarazem znacznie
szybsze pozyskiwanie danych. Dzigki wykorzystaniu zestawu Smart Station nie byto po-
trzeby nawiazywania do klasycznych punktéw osnowy, czyli zbedne byto projektowanie
ciagébw poligonowych czy wcigC. Zastosowanie Smart Station okazato si¢ optymalnym
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rozwigzaniem, gdyz pozwolilo na rozpoczgcie pracy w o wiele krotszym czasie. Wspot-
rz¢dne stanowiska Smart Station wyznaczano z centymetrowa doktadno$cia, w zaledwie
kilka sekund, co umozliwito wykonanie pomiaréw tachimetrycznych w nawiazaniu do
panstwowego sytemu odniesien przestrzennych [Rozporzadzenie 2011, Doskocz i Ura-
dzinski 2012].

Zaréwno bezposrednie pomiary satelitarne RTK GNSS oraz wspolczesne pomiary ta-
chimetryczne umozliwiaja pomiar wielu punktéw w stosunkowo krotkim czasie. Wyniki
otrzymane podczas pomiarow metoda satelitarng okazaty si¢ zblizone do klasycznych
pomiardw tachimetrycznych, co pozwolito na wierne odtworzenie numerycznego mode-
Iu powierzchni terenu. W poréwnaniu z metoda tachimetryczna dla powierzchni utwo-
rzonych jako GRID $rednia réznica wysokosci wyniosta 5 cm. Metoda RTK umozliwita
wykonanie szybkich pomiaréw w celu pozyskania danych do tworzenia NMT, a uzyska-
ne dane spelity wymogi doktadnosciowe [Rozporzadzenie 2011]. Wykonane pomiary
RTK, z wykorzystaniem poprawek przesytanych poprzez technologi¢ GPRS z systemu
ASG-EUPOS, spowodowaly zdecydowane zmniejszenie naktadu pracy oraz usprawnie-
nie zrealizowanych pomiaréw. Poréwnanie wynikow dowiodto, ze NMT GRID utwo-
rzony z danych satelitarnych (RTK GNSS) moze by¢ wykorzystywany do utworzenia
produktow geoprzestrzennych, w tym wizualizacji opracowan 2.5D.
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COMPARISON OF DIGITAL TERRAIN MODELS OBTAINED
FROM SMART STATION TECHNOLOGY

Abstract. Creating Digital Terrain Model (DTM) is one of the most important goals, which
are to be considered in Spatial Information Systems. Usefulness of satellite systems with
combination of classical methods gives an opportunity of horizontal and vertical measure-
ments. Nowadays, Digital Terrain Model becomes a standard geospatial product and is the
main information layer used in Geographic Information Systems.

This paper presents the processes of acquiring and updating data using GNSS satellite
techniques, which enable easy and quick automatic measurements, as well as innovative
technology to determine the position coordinates using the Leica Smart Station technol-
ogy. The results of measurements of Total Station and RTK are also presented. Based on
these measurements, the GRID DTM was created using Surfer 9 software and comparative
analysis of the results were performed. It was found that the results obtained from satellite
measurements are similar to tacheometric results. Data obtained from RTK GNSS measure-
ments allowed to reproduce DTM. Comparing to the model developed from tacheometric
data, for surface mesh created as GRID, it was found that an average height coordinate dif-
ference was of the order of 0.05 m.
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