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KONCEPCJA POMIARU 1 VYYR()WNANIA
PRZESTRZENNYCH CIAGOW TACHIMETRYCZNYCH
W ZASTOSOWANIACH GEODEZJI ZINTEGROWANEJ

Krzysztof Karsznia
Leica Geosystems Sp. z 0.0. w Warszawie

Streszczenie. Postgpujacy rozwoj technologii geoinformatycznych, elektronicznych i te-
lekomunikacyjnych powoduje, ze liczne opracowania z zakresu integracji pomiaréw geo-
dezyjnych znajduja coraz szersze zastosowanie w réznych zadaniach inzynierskich. Wiele
prac realizacyjnych, inwentaryzacyjnych czy zwigzanych z monitorowaniem przemiesz-
czen i odksztalcen wymaga wysokiej doktadnos$ci i wiarygodno$ci pomiardéw przy sto-
sunkowo krotkim czasie pozyskiwania danych przestrzennych. Sprostanie tym zatoze-
niom staje si¢ mozliwe dzigki technologiom geodezji zintegrowanej. Istotg zintegrowa-
nych prac geodezyjnych jest bowiem korzystanie z wielu znanych technik pomiarowych
w celu wyznaczenia ksztattu obiektu oraz réznych jego parametréw. Laczac wspomniane
technologie z odpowiednim oprogramowaniem sterujacym oraz poddajac standaryzacji,
mowimy o geomatyce, ktorej rozwiazania bazujace na réznych dziedzinach wiedzy zacie-
raja powoli roznice wynikajace z dotychczasowego, klasycznego podziatu geodezji.

W artykule przedstawiono opracowang koncepcj¢ pomiaru i wyréwnania przestrzennych
ciagéw tachimetrycznych w nawiazaniu do punktéw kontrolnych (wyznaczonych przez
pomiar GNSS) oraz do parametrow aktualnego modelu geoidy. Po wykonaniu precyzyj-
nej orientacji stanowiska tachimetru oraz nawigzaniu do punktéw odniesienia mozliwe
bedzie wiarygodne pozycjonowanie punktow terenowych metoda przestrzennego ciagu
tachimetrycznego. Zaproponowano koncepcj¢ wyrdwnania takiego ciagu metodami: reku-
rencyjng oraz wielomianowej aproksymacji poprawek sktadowych odchylenia linii pionu
na poszczegdlnych stanowiskach. Bardzo waznym zadaniem jest rowniez analiza doktad-
nosci pomiardw, zarzadzanie pozyskanymi danymi, ich wizualizacja i wnioskowanie
(procesy decyzyjne majace wpltyw na bezpieczenstwo ludzi i obiektow). Jako konkluzje
tych rozwazan przedstawiono propozycj¢ 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 krotkookresowych zmian zachodzacych na badanym obszarze.

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

W zadaniach inzynierskich, ktorych istota jest okreslenie ksztaltu badanego obiektu,
jego aktualnego stanu oraz dynamiki, coraz czegsciej stosuje si¢ kombinacj¢ réznych
metod pomiaru oraz zintegrowang prac¢ 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-
cesOw geologicznych i geotechnicznych zasilaja baze danych, umozliwiajac ich prze-
twarzanie i wizualizacj¢. Wykonanie prac geodezyjnych poprzedzone jest doborem
punktow nawigzania (znajdujacych si¢ poza strefa oddziatywania zjawiska badanego na
danym obiekcie) i wyznaczeniem ich wspotrzgdnych przestrzennych w okreslonym
uktadzie odniesienia. Pomiar punktow kontrolowanych moze odbywac si¢ ze stanowisk
tachimetrycznych (stalych badz mobilnych) przy wsparciu technik satelitarnych
GPS/GNSS (pomiar statyczny i w czasie rzeczywistym RTK). Szybkos¢ obecnie stoso-
wanych procesorow komputerowych, jak rowniez nowe rozwiazania w zakresie trans-
misji danych daja mozliwo$¢ opracowania wynikow pomiaréw w czasie rzeczywistym.
Rozwiazania takie znajdujg coraz szersze zastosowanie podczas badania deformacji
terenéw [Goral, Szewczyk 2004] oraz w réznorodnych projektach monitoringu geode-
zyjnego [Sippel 2001, Dufty et al. 2001]. Wspomnianych systemow uzywa si¢ takze
podczas wyznaczania parametréw przemieszczen i odksztalcen obiektéw terenowych
oraz w trakcie obshug inwestycji budowlanych [James 2006]. Szczegdlnego znaczenia
nabiera zatem zagadnienie integracji réznych technik pomiaru geodezyjnego oraz inter-
operacyjnosci systemowej [norma PN-ISO 19101]. Postgp technologiczny wplynat
takze na sposob definiowania poje¢ w dziedzinie geodezji. MOwiac o tachimetrii elek-
tronicznej, mamy na mysli precyzyjne, wysoce zaawansowane instrumenty pomiarowe
pozwalajace wykona¢ pomiar z doktadnoscia milimetrowa. Potaczenie tachimetru
z odbiornikiem GPS — przykladem jest zintegrowana stacja ,,SmartStation” opatentowa-
na przez firm¢ Leica Geosystems (rys. 1) — daje mozliwos¢ natychmiastowego wyzna-
czenia wspolrzednych stanowiska z doktadnosciami charakteryzujacymi technik¢ RTK
(£2-3 cm), a nastgpnie pozyskiwanie danych przestrzennych z doktadnosciami ofero-
wanymi przez instrument (zwykle na poziomie kilku mm). Rozwdj i rozbudowa syste-
méw GNSS (,,Global Navigation Satellite Systems” — GPS+GLONASS+GALILEO)
daja dodatkowe mozliwosci pozycjonowania punktow rowniez w miejscach, w ktorych
dotychczasowy pomiar technikami satelitarnymi nie byl w pelni mozliwy (zakrycie
horyzontu, lokalizacja u podnozy skarp, w wawozach, dolinach itp.) [Takac et al. 2005].
Podczas prac terenowych stuzby geodezyjne wielu krajow korzystaja z serwisdw precy-
Zyjnego pozycjonowania satelitarnego w czasie rzeczywistym. W czasie pracy w syste-
mie aktywnej sieci geodezyjnej istnieje mozliwo$¢ pozycjonowania punktéw z doktad-
noscig £3-5 cm [Bosy 2007]. Korzystajac z zalet zintegrowanej stacji ,,SmartStation”
[Lorse, Schleussinger 2006], taczacej zalety odbiornika satelitarnego GNSS oraz za-
awansowanego tachimetru elektronicznego (rys. 1), mozemy zaplanowaé w terenie sie¢
przestrzennych ciagéw tachimetrycznych, ktérych stanowiska wyznaczane beda techni-
ka RTK, natomiast orientacja i nawiazanie zostana wykonane w odniesieniu do zastabi-
lizowanych wczesniej punktow kontrolnych (o wspoétrzednych wyznaczonych przez
statyczny, precyzyjny pomiar GNSS).

Acta Sci. Pol.



Koncepcja pomiaru i wyrownania ... 37

Rys. 1. Widok zintegrowanej stacji pomiarowej SmartStation stanowiacej potaczenie odbiornika
GPS z precyzyjnym tachimetrem elektronicznym oraz przyklady jej uzycia (zrodlo:
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 nastgpnie do precyzyjnego pozycjonowania punktow kontro-
lowanych w przestrzeni. Programujac stacj¢ tachimetryczna lub laczac ja w sposob
klasyczny (kabel) albo bezprzewodowy (modut Bluetooth®) z komputerem zewngtrznym
(laptop lub PDA), mozemy zbudowac system stuzacy do badania deformacji terenu.

POJEDYNCZE STANOWISKO TACHIMETRYCZNE

W celu wyznaczenia parametréw deformacji oraz krotkookresowych zmian geo-
metrii obiektu terenowego nalezy na badanym obszarze zaplanowac przebieg ciagu lub
zespolu ciagow tachimetrycznych. Rysunek 2 przedstawia schemat pomiarowy poje-
dynczego stanowiska, na ktorym znajduje si¢ precyzyjny tachimetr elektroniczny zinte-
growany z odbiornikiem GPS/GNSS. Nawiazanie wykonane jest do punktéw kontrol-
nych (o wspdtrzednych wyznaczonych technikg satelitarng GPS/GNSS), ktorych pozy-
cja moze by¢ aktualizowana co pewien czas w nawigzaniu do stacji referencyjnej (znaj-
dujacej si¢ poza terenem oddziatywania badanego zjawiska).

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(1) 2008
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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 o, katy zenitalne B, odleglosci przestrzenne s, a takze wysokos¢ osi celowej in-
strumentu i oraz wysoko$¢ celu j. Wspotrzedne topocentryczne, wyznaczane w lokal-
nym uktadzie stacji tachimetrycznej, wyznaczane sa wedtug znanych zaleznosci:

x=s-cosd-sinf (1.1
y=s-sina.-sinf} (1.2)
z=s-cosP—j (1.3)

natomiast parametrami orientacji instrumentu sa wartosci sktadowych odchylenia pionu
¢ 1 m oraz stala orientacyjna X — kierunek zera kota poziomego. Uklad pomiarowy ta-
chimetru (x, y, z) jest wigc obrocony wzgledem uktadu astronomicznego (x4, v, z,)

w plaszczyznie poziomej o kat %, co opisuje formuta:

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

a

Oznaczajac R, R, 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) -&
Ry(§n,B)=| n-tan(B) 1 -n (1.6)
g n 1
cos(Z) sin(Z) 0
Ry(Z)=|-sin(Z) cos(Z) 0 (1.7)
0 0 1

gdzie B i L oznaczaja kolejno szerokos¢ 1 dtugosé geodezyjna stanowiska, otrzymuje si¢
wzor dla przeliczenia przyrostow wspotrzednych geocentrycznych AX, AY, AZ na
wspotrzedne tachimetryczne x, y, z:

AX
v |=Ry(Z) Ry(En.B)-R(B,L)| AY (1.8)
z AZ

Dzigki rozwiazaniu uktadu uzyskamy:

e parametry orientacji uktadu topocentrycznego &, 1, £ — w wyniku wyznaczenia
wspotrzednych x, y, z punktow kontrolnych,

e przeliczone wspdtrzedne z uktadu topocentrycznego x, y, z na wspotrzedne geocen-
tryczne X, Y, Z — na podstawie wyznaczonych wczesniej parametrow & 1, Z,

e przyblizone wspolrzedne punktéw w uktadzie topocentrycznym x, y, z, a nastepnie
przyblizone wartosci obserwacji tachimetrycznych s, a, .

Wspbdtrzedne x, y ,z pomierzonych punktéw sa przeliczane na wspotrzedne geocen-
tryczne X, Y,Z wedtug zaleznosci [Osada 2002]:

X\ (X
Y=Y |+ (R3(Z)' R, (&T'l BS)' R, (BS’LS ))T |y (1.9)
V4 Zg z

gdzie jako X, Ys, Zs, Bs, Ls, hs oznaczono wspoétrzedne elipsoidalne kartezjanskie oraz
geodezyjne stanowiska tachimetrycznego.

Jako ,,przyblizone” wspotrzedne stanowiska przyjmuje si¢ ich wartosci z pomiaru
RTK (wykorzystujac modul satelitarny SmartStation). Prowadzenie dalszych obliczen
polega na zastosowaniu metod numerycznych, dzieki ktéorym, w sposob iteracyjny osia-
ga si¢ bardzo doktadne wyniki — na poziomie pojedynczych milimetrow. W opracowa-
niu [Karsznia 2004], dla celéw precyzyjnego wyznaczenia wspotrzednych stanowisk
tachimetrycznych, zaproponowano algorytm sprzgzonych gradientdéw Levenberga-
-Marquardta [Moré 1978], ktorego gtdéwna zalety jest wysoka zbieznos¢ i odpornosé
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(ang. ,;robustness”). Wspdtrzedne elipsoidalne uktadu pomiarowego tachimetru B, L, &
wyznaczane sg na podstawie wcigcia i wyréwnania stanowiska w nawigzaniu do kilku
punktéw kontrolnych badanego obiektu oraz do obowigzujacego modelu geoidy. Testy
weryfikujace zatozenia teoretyczne autor wykonal, 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 (&, 1, N) nalezy wowczas przyjac.

Dla punktow nawigzania (o wspotrzednych kartezjanskich geocentrycznych X, Y, Z
oraz topocentrycznych x, y, z) sporzadzone zostang rownania transformacji wedlug
zaleznosci (1.8). Wynik uzyskuje si¢ po uruchomieniu algorytmu numerycznego przy
zastosowaniu odpowiedniej funkcji rozwigzywania uktadow rdwnan (aplikacja Mathcad
20011):

= Minerr(En,Z, By, Lg, hg) (1.10)

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

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

KONCEPCJE ZINTEGROWANYCH CIAGOW TACHIMETRYCZNYCH

Stosujac metody zintegrowanego pomiaru geodezyjnego, mozna wyznacza¢ wszel-
kie stany deformacji terenu, a w szczegolnosci przemieszczenia poziome i pionowe,
odksztalcenia poziome i pionowe oraz nachylenia i krzywizny [Goral, Szewczyk 2004].
Pojedyncze stanowiska tachimetryczne moga by¢ taczone w ciagi (rys. 3), co umozliwia
pozyskiwanie danych terenowych w miejscach trudno dostgpnych oraz wszedzie tam,
gdzie warunki zewngtrzne utrudniaja wykonanie samego tylko pomiaru satelitarnego
GNSS. Dodatkowa zaleta stosowania przestrzennych ciagéw tachimetrycznych jest
mozliwosé badania aktualnego stanu obiektow inzynierskich i inwestycji budowlanych,
prowadzenia zintegrowanego monitoringu przemieszczen, deformacji czy osiadan tere-
néw objetych eksploatacjg gornicza [Guziel 2002].
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GPS

Rys. 3. Schemat ciagu tachimetrycznego zlozonego z przestrzennych stanowisk instrumentu
nawiazanego do punktow GPS

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

Bazujac na analizach wykonanych dla pojedynczych stanowisk, zaproponowaé
mozna rekurencyjny algorytm wyrdwnania przestrzennego ciagu tachimetrycznego
w nawigzaniu do punktéw kontrolnych i geoidy [Karsznia 2004]. Schemat przebiegu
postgpowania przedstawiono na rys. 4.

W kolejnym etapie badan opracowano sposdb wyrownania ciagu tachimetrycznego
z jednoczesnym modelowaniem poprawek do sktadowych odchylenia linii pionu
pomigdzy stanowiskami. Wzajemny rozklad wartosci &, m przedstawiono za pomoca
funkcji:

§”=E_,p+a1+blAB”7p (2.1)
N, =M, +ay +bAL,_, 2.2)

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

Rys. 5. Schemat wyréwnania przestrzennego ciagu tachimetrycznego — metoda warunkowa
Fig. 5. Flow chart of a tacheometric traverse adjustment — conditional method

Opracowane procedury zweryfikowano za pomoca testow terenowych (dwa obiekty
o odmiennej charakterystyce — tereny nizinne i gorskie). Wyniki opracowan [Karsznia
2004] pozwalajg sformutowac¢ wniosek, iz przyj¢cie parametrow & i 1 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 btedéw 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
oprogramowac w srodowisku GeoC++ Development Kit (Leica Geosystems), a nastgp-
nie w postaci aplikacji pomiarowej zainstalowa¢ w zintegrowanej stacji ,,SmartStation”.
Dzigki temu geodeta moze wykonywac 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 ciagéw tachimetrycznych mozna zaimplementowaé do wielu zagadnien zwiazanych
z dynamika otaczajacego nas $wiata, cho¢by jako usprawnienie stosowanych systemow
monitoringu obiektow inzynierskich. Stanowiska tachimetryczne umieszczane sa czgsto
w kontenerach pomiarowych (rys. 6), skad prowadzi si¢ permanentne obserwacje punk-
tow kontrolowanych. Tachimetria elektroniczna wsparta pomiarami GNSS oraz praca
sensorow geotechnicznych jest podstawa znanych rozwigzan — np. Geodetic Monitoring
System” (Leica GeoMoS) czy ,.Dam Deformation Monitoring” (DDM) [Dufty et al.
2001]. Laczenie stanowisk tachimetrycznych w struktur¢ ciggdw moze mie¢ miejsce
w przypadku monitoringu prowadzonego na znacznych obszarach (koniecznos$¢ zapew-
nienia zasiggu 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.
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Rys. 6. Widok przykltadowego kontenera stacji tachimetrycznej w zadaniach zintegrowanego
monitoringu obiektéw inzynierskich (zrodlo: 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 odksztalcen duzych obiektow geotechnicznych,
struktur geologicznych i konstrukcji inzynierskich system bazujacy na przestrzennych
ciagach tachimetrycznych oraz na rozwiazaniach geodezji zintegrowanej znajduje
szereg zastosowan w badaniach osiadan terenéw budowlanych, a takze krotkookreso-
wych zmian obiektéw inzynierskich. Przy zastosowaniu pseudolitéw [Dai et. al. 2001]
mozna zastosowaé go rowniez 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 pozwola w petni zastosowac zintegrowang
stacj¢ typu ,,SmartStation”.
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PODSUMOWANIE

Geodezja zintegrowana zajmuje szczegdlne miejsce w pracach zwigzanych z wy-
znaczaniem parametrow przemieszczen i odksztalcen obiektow inzynierskich oraz
z badaniem deformacji. Dzigki mozliwosci taczenia i wspolnego przetwarzania wynikow
pomiardéw terenowych mozemy zoptymalizowaé proces pozyskiwania danych przy jedno-
czesnym zapewnieniu wysokiej doktadnosci i wiarygodnosci otrzymanych rezultatow.

W artykule przedstawiono mozliwos¢ zastosowania metody wyréwnania i integracji
przestrzennych stanowisk oraz ciaggéow tachimetrycznych w badaniu krotkookresowych
zmian zachodzacych na obiekcie. Na §wiecie obserwuje si¢ wzmozony wzrost zaintere-
sowania stuzb geodezyjnych i geotechnicznych problematyka automatycznego zbierania
i przetwarzania informacji o obiektach inzynierskich czy o zjawiskach naturalnych.
Poszukiwane s3 nowe rozwigzania technologiczne oraz pojawia si¢ zapotrzebowanie na
budoweg systeméw prowadzacych analize wynikdw wilacznie z mozliwoscia dalszego
wnioskowania (interpolacja oraz ekstrapolacja danych, a takze optymalizacja procesow
decyzyjnych). Biorac réwniez pod uwage wzrost inwestycji budowlanych oraz coraz
wigksze zapotrzebowanie na surowce energetyczne, badanie stanu obiektow oraz de-
formacji terenu begdzie z pewnoscia stanowito jedno z gléwnych 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.
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