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ANALIZA TECHNOLOGITI OPRACOWANIA
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU PRZY UZYCIU
BEZPOSREDNICH POMIAROW SATELITARNYCH

I TACHIMETRYCZNYCH

Katarzyna Pajak, Adam Ciecko, Stanistaw Oszczak
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza 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. Wsérdd 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 zashuguja 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 sposdb ich opracowania czy rozmiesz-
czenie punktow pomiarowych determinuje jakos¢ uzyskanego numerycznego modelu
terenu. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych lub krok siatki pomiarowej, jak rowniez
stosowane algorytmy interpolacyjne maja kluczowe znaczenie dla rezultatu koncowego.
Dla jednego obiektu mozna uzyska¢ rozne 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



58 K. Pajqk i in.

POMIARY BEZPOSREDNIE RTK/OTF

Eksperyment przeprowadzono 21 wrzesnia 2005 r. w okolicy wsi Stawiguda pod
Olsztynem. Gtéwnym celem pomiaréw byto uzyskanie doktadnych wspdtrzednych, na
podstawie ktorych mozna bedzie stworzy¢ numeryczny model terenu. Doktadne wspét-
rzedne wyznaczono technika GPS RTK/OTF w uktadzie ,,2000” w odstgpach jedno-
sekundowych. Pozycje RTK zostaly nastgpnie porownane z pozycjami odniesienia
policzonymi jako srednia arytmetyczna z czterech niezaleznych wyznaczen OTF
w trybie post-processing. Pomiary wykonano wzdhuz profili w odstgpach 15-metrowych,
ktore wczesniej zaprojektowano w programie MikroMapa, a nastgpnie przekonwertowano
do odbiornika ruchomego Thales Mobile Mapper, dzigki czemu mozliwa byta precyzyj-
na nawigacja po zaprojektowanych profilach [Ciecko 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 niezbg¢dna aparature do pozyskania danych terenowych (rys. 2). Aparatura pomiaro-
wa skladata si¢ z dwodch precyzyjnych geodezyjnych odbiornikéw firmy Ashtech,
dwoch odbiornikéw nawigacyjnych Thales Mobile Mapper z opcja post-processing,
anten GPS: geodezyjnej i nawigacyjnej oraz terminala GPRS [Cie¢ko i in. 2006, Pajak
i1in. 2006].

Po przeprowadzeniu pomiaréw wykonano szereg obliczen i analiz. Podczas pracy
metoda RTK uzyskano wspotrzedne pojazdu w czasie rzeczywistym. Caly pomiar trwat
90 min, na poczatku zbierania danych, gdy liczba dostgpnych satelitow byla duza,
a wspotczynniki DOP byly male, to doktadnosci wyznaczenia pozycji ksztaltowaty si¢
na poziomie 1-2 cm. W drugiej czgsci pomiaru (od 40 minuty) spadta liczba widocz-
nych satelitow, co spowodowato pogorszenie geometrycznego rozkladu satelitow, a tym
samym spadek doktadnosci, dlatego do dalszych analiz wzigto 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 $rednie pozycji odniesienia, korzystajac z obserwacji nadliczbowych, poli-
czono dla kazdej wspotrzednej X, Y, H przy uzyciu wzordw:

my = Z(XS,,—X,.)Z’mY: Z(str—Y,.)z,mH: S(Hg—H,)
n—l n—l n—l

Przecietne btedy wspodtrzednych X, Y, H dla analizowanej czgs$ci pomiaru wyniosty:
e Mx=0,003m
* My=0,002m
* mH=0,012m

Uzyskane rezultaty na kazda sekund¢ pomiaru prezentuje rys. 3.
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Rys. 3. Srednie bledy wspéhrzednych dla wartoéci 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 byto
okreslenie doktadnosci metody RTK/OTF w trybie czasu rzeczywistego (rys. 4).
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Rys. 4. Doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych metoda RTK (real-time)
Fig. 4. Accuracy of real time phase (RTK) positioning

Wartosci srednich roznic pomigdzy wspotrzgdnymi pozycji odniesienia a wspot-
rzednymi otrzymanymi metoda RTK wyniosty:

+  dX=0,0600m

+ dY=0,080m

* dH=0,060m

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

POMIARY BEZPOSREDNIE TACHIMETRYCZNE

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

Do tego celu wykorzystano stacj¢ referencyjng znajdujaca si¢ 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
rozpoczgciem obserwacji GPS i dwukrotnie — po ich zakonczeniu.

Odbiornik GPS typu Z-Xtreme byl polaczony 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-
malng ilo$¢ satelitow podczas obserwacji przyjeto 3, minimalng wysokos¢ satelitow nad
horyzontem — 15 °, wspdtczynnik PDOP<6.

Surowe wspétrzedne (XYZ) kartezjanskie oraz wspdtrzedne (BLK) opracowane
w AOSS (tab. 1) zostaly nastgpnie przetransformowane do uktadu ptaskiego ,,2000”
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za pomocg programu Transpol, ktory jest zatacznikiem do Instrukcji Technicznej
G-1.10. Ostatecznie uzyskano zestawienie porownywanych wspotrzednych w formacie:
(XY) ,,2000” 1 (h), wysokos¢ elipsoidalng dla elipsoidy WGS-84 .

Tabela 1. Wyniki obliczen wspdtrzednych stanowiska i nawigzania z programu AOSS Ashtech
Office Suite (opracowanie wlasne 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 3.2
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
. Deel  m] m) [m]  [mm]  [mm]  [mm]
N53° 40' E20° 23"
1000 01.94002" 39 53689" 174206 174.206  0.000 2.4 1.5 34
N53° 39 E20° 23"
3000 53 50025" 50.33426" 163.314 163.314  0.000 2.4 1.5 34
N53° 53" E20° 40"
LAMG6 27 64726" 14.02103" 197.716 197.716  0.000 0.0 0.0 0.0

Otrzymane wspotrzgdne wykorzystano do dalszych obliczen tachimetrycznych
w programie Winkalk. Jeden z punktow przyjgto jako stanowisko tachimetru zaopatrzo-
nego w rejestrator wewngtrzny, a dwa pozostate jako kierunki nawiazan. Kontrolnie
dokonano pomiaru odlegtosci i przewyzszenia pomigdzy stanowiskiem a nawigzaniami.
Pomierzona odleglos¢ zgadzata si¢ z wartoscia obliczong ze wspdtrzednych, odchytka
katowa wyniosta tylko 08,0010, a réznica wysoko$ciowa miata zaledwie 4 mm. Po tak
przygotowane] orientacji instrumentu i stwierdzeniu jej poprawnosci rozpoczgto po-
miar. Pomiarowi podlegaty pikiety rozproszone zlokalizowane w charakterystycznych
punktach, pozwalajacych na wierng prezentacje¢ rzezby terenu (lokalne ekstrema, pikiety
wysokosciowe). Pomierzonych zostato ok 300 punktow, z ktérych zostat wygenerowa-
ny NMT w postaci siatki GRID.

ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

Pozyskano dane pomiarowe, ktorych rozktad przestrzenny prezentuja rysunki 5, 6, 7.
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Rys. 5. Rozklad przestrzenny danych pozyskanych metoda satelitarng RTK (opracowanie wiasne)

Fig. 5. Spatial distribution of data gathered by satellite RTK methods (own elaboration)
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Rys. 6. Rozktad przestrzenny danych pozyskanych metoda tachimetryczng (opracowanie wlasne)
Fig. 6. Spatial distribution of data gathered by tacheometric methods (own elaboration)
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Po natozeniu na siebie danych pozyskanych z dwoch metod wyznaczono wspolny
obszar, ktory podlegat w dalszym etapie analizom (ilo§¢ punktéw pomiarowych w ob-
szarze wspOlnym — bezposrednie pomiary tachimetryczne — 102 punkty, bezposrednie
pomiary GPS RTK/OTF — 2522 punkty).
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Rys. 7. Rozklad przestrzenny danych satelitarnych i tachimetrycznych z obszarem badan
(opracowanie wlasne)

Fig. 7. Spatial distribution of satallite and tacheometric data in study area (own elaboration)

Przeprowadzono analizy, ktore oparto na powierzchniach GRID utworzonych na
podstawie danych pozyskanych z dwoch metod pomiarowych, z ktorych generowany
byt NMT. Do oceny statystycznej powierzchni GRID przyj¢to nastgpujacy parametr:

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

. (dh, —dh ]

n

RMS=

gdzie: dh=(Hgrxi-Hracni) — wartosci kolejnych réznic pomigdzy wysokosciami siatki
GRID uzyskanymi z pomiaréw satelitarnych a wysokosciami siatki GRID uzyska-
nymi z pomiarow tachimetrycznych,
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dhg=[(Hgrxi-Hracm)/n] — $rednia warto$¢ réznic pomigdzy wysokosciami siatki

GRID uzyskanymi z pomiardéw satelitarnych a wysokosciami siatki GRID uzyska-

nymi z pomiarow tachimetrycznych,

n — liczba punktow.

Analiza polegata na wyliczeniu réznic wysokosci w punktach weztowych siatki po-
wierzchniowej GRID mig¢dzy metodami i btgdu RMS.

- N
TACHGRID-RTKGRID (siatka 8mx8m)
0,25
80,201
0,2
0,15 -
T OSREDNIA O RMS
= MEAN
0,1 -
0,05 -
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0 ,
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Rys. 8. Graficzna prezentacja wielkosci sredniej i btgdu RMS (opracowanie wlasne)
Fig. 8. Graphic presentation of average value and RMS (own elaboration)

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

Rys. 9 przedstawia rozktad réznic w wysokosciach pomigdzy powierzchniami GRID
utworzonymi z danych pozyskanych z pomiaréw satelitarnych RTK i pomiaréw tachi-
metrycznych TACH.
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Rys. 9. Mapa rozkladu réznic wysokosci na powierzchniach GRID dla siatki 8 x 8 m (opracowanie
wilasne)
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 tachimetryczng
wygenerowano modele i nalozono na nie mapy warstwicowe.

W interpolacji graficznej modeli, zamieszczonej na rys. 10, widac, ze nie ma zakto-
cen charakterystyki przestrzennej badanego obszaru zaréwno z danych pozyskanych z
pomiardw satelitarnych, jak rowniez z pomiaréw tachimetrycznych.

RTK ) TACH

GHFECAEFRAAEEECAGT

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

W nawiazaniu do wynikéw pomiarow okazato si¢, ze zastosowanie nowej technolo-
gii do pomiardw bezposrednich GPS RTK/OTF jest idealne w procesie precyzyjnego,
szybkiego, taniego ilatwego 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 pordwnaniu z metoda tachimetryczng dla powierzchni utworzo-
nych jako siatka GRID $rednia réznica wspotrzednych wysokosciowych wyniosta 3 cm,
natomiast odchylenie standardowe 20 cm.

Metoda RTK daje mozliwo$¢ wykonania pomiardw w celu pozyskania danych do
tworzenia NMT przez tylko jedng osobg, pomiary te, z wykorzystaniem poprawek prze-
sylanych poprzez GPRS, maja na celu usprawnienie wykonywania pomiaréw, zmniej-
szenie naktadu 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.

Key words: Digital Terrain Model, GPRS, RTK
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