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Wstep

Istnieje zapotrzebowanie na coraz doktadniejsze modele przestrzenne powierzchni terenu.
Numeryczny model terenu (NMT) jest niewatpliwie elementem kluczowym dla wielu zasto-
sowan. Jego wykorzystanie oraz nowe techniki prezentacji daja wiele nowych mozliwosci,
np. dla potrzeb zarzadzania czy planowania przestrzennego. Jednak jako$¢ uzyskiwanych na
podstawie pomiarow geodezyjnych modeli rzezby terenu zalezy od szeregu elementow. Za-
rowno technologie pomiaru obiektu, jak i sposéb ich opracowania czy rozmieszczenie punk-
tow pomiarowych determinuje jako$¢ uzyskanego numerycznego modelu terenu. Rozmiesz-
czenie punktéw pomiarowych lub krok siatki pomiarowej, jak rowniez stosowane algorytmy
interpolacyjne maja kluczowe znaczenie dla rezultatu koncowego. Dla jednego obiektu moz-
na uzyskac rdzne zobrazowania rzezby terenu w zaleznosci od sposobu wykonania samego
pomiaru terenowego, jak i1 przyjetych zatozen dotyczacych opracowania.

W artykule przedstawiono technologi¢ pozyskania danych terenowych przy uzyciu precy-
zyjnej metody RTK/OTF (Real Time Kinematic/On The Fly) z wykorzystaniem lacza GPRS
(General Packet Radio Services — pakietowa transmisj¢ danych) do transmisji poprawek.
Precyzyjna metoda RTK (Real Time Kinematic — pomiar w czasie rzeczywistym) pozwala
pozyska¢ w czasie rzeczywistym wspotrzedne poziome i wspotrzedna wysokosciowq efek-
tywnie, w krotkim czasie, przy matym naktadzie pracy.

Opis eksperymentu (pomiary bezposrednie RTK/OTF)

Eksperyment przeprowadzono 21 wrzes$nia 2005 roku w okolicy wsi Stawiguda pod Olsz-
tynem. Celem pomiaréw byto uzyskanie odpowiednio doktadnych wspotrzednych, na pod-
stawie ktorych mozna bedzie stworzy¢ NMT. Wspolrzedne w uktadzie ,,2000” wyznaczono
technika GPS RTK/OTF w odstepach jednosekundowych. Pozycje RTK zostaly nastgpnie
poréwnane z pozycjami odniesienia policzonymi jako $rednia arytmetyczna z czterech nieza-
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Rys. 1. Zaprojektowane rownolegte profile
pomiarowe w programie MikroMapa
i nawigacja po profilach (linie krzywe)

leznych wyznaczen OTF w trybie post-proces-
sing. Zarejestrowane zostaly takze dane pozwa-
lajace na uzyskanie pozycji w trybie DGPS post-
processing, ktdre rowniez poréwnano z pozy-
cjami odniesienia. W celu wykonania pomiarow
terenowych wykorzystano stacj¢ referencyjna,
znajdujaca sie¢ w budynku Wydziatu Geodezji i
Gospodarki Przestrzennej w Olsztynie. Stacja
referencyjna GPS podtaczona jest tunelem IP-
SEC do wybranego operatora telefonii komor-
kowej. Dane ze stacji gromadzone sa przez Re-
plikator systemu i w kolejnej fazie zostajq adre-
sowane do poszczegdlnych uzytkownikow
mobilnych systemu GPRS. Technologia GPRS
opracowana w Katedrze Geodezji Satelitarnej i

Nawigacji Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie z wykorzystaniem terminali
firmy Biatel zapewnia niezawodnos¢ oraz bardzo rozlegly zasieg niezbedny w systemie dys-
trybucji poprawek (Oszczak, Ciecko, Oszczak, 2004).

W celu wykonania analiz doktadno$ci niezbedne byto ustawienie dodatkowej stacji bazo-
wej pracujacej w trybie post-processing. Stacja znajdowata sig¢ na terenie mierzonego obsza-
ru. Pomiary wykonano na profilach w odstgpach co 15 m, ktore wczesniej zaprojektowano
w programie MikroMapa, a nast¢pnie przekonwertowano do odbiornika ruchomego Thales
Mobile Mapper, dzigki czemu mozliwa byta precyzyjna nawigacja po zaprojektowanych pro-

filach (Cie¢ko, Oszczak,
Oszczak, 2006).

Do pomiaréw wyko-
rzystano pojazd czteroko-
towy typu ,,quad”, znajdu-
jacy si¢ na wyposazeniu
Katedry Geodezji Satelitar-
nej i Nawigacji Uniwersy-
tetu Warminsko-Mazur-
skiego. Na pojezdzie
umieszczono niezbedng
aparatur¢ do pozyskania
danych terenowych. Apa-
ratura pomiarowa sktada-
a si¢ z dwoch precyzyj-
nych geodezyjnych od-
biornikéw firmy Ashtech,
dwoch odbiornikdéw nawi-
gacyjnych Thales Mobile
Mapper z opcja post-pro-
cessing, anten GPS: geo-
dezyjnej i nawigacyjnej
oraz terminala GPRS.

Rys. 2. Pojazd czterokotowy z zamocowanymi odbiornikami
geodezyjnymi i nawigacyjnymi
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Po przeprowadzeniu pomiar6w wykonano szereg obliczen i analiz. Podczas pracy metoda
real-time uzyskano wspolrzedne w czasie rzeczywistym. Pozycja dla kazdej sekundy wyli-
czona jako $rednia arytmetyczna z czterech niezaleznych wyznaczen OTF data mozliwos$¢
przeprowadzenia analiz doktadno$ci. Korzystajac z obserwacji nadliczbowych policzono bte-
dy $rednie dla kazdej wspotrzednej X, Y, H stosujac ponizsze wzory:

— z (Xs'r_xi)z _ \ = E (Hs'r_Hi)z

My=
n-1 n-1 n-1

gdzie:

my, my, m, — bledy srednie odpowiednio dla wspotrzednej X, Yi Z,

X, Y, Hg — wartosci $rednie pomierzonych wspotrzednych,

. Y, H.  — warto$ci pomierzonych wspotrzednych,

n — liczba wyznaczen punktu.

Przecigtne bledy wspotrzednych X, ¥, H dla catego pomiaru wyniosty: m, = 0,096 m, m,
=0,064 m, m,,= 0,198 m. Uzyskane rezultaty na kazda sekundg pomiaru prezentuje rysunek
3.

Majac wspotrzedne obliczone na kazda sekunde pomiaru mozliwe byto okreslenie doktad-
no$ci metody RTK/OTF oraz metody DGPS w trybie post-processing (Oszczak, Cienko,
Oszczak, 2004). Réznice wspotrzednych otrzymanych z wyznaczen poszczeg6lnymi meto-
dami GPS przedstawiaja rysunki 4 i 5.

Wartosci $rednich réznic pomigdzy wspotrzednymi pozycji odniesienia, a wspolrzednymi
otrzymanymi z pomiaréw wyniosty odpowiednio:

O metoda RTK: d,, = 0,100 m, d,, = 0,045 m, d,, = 0,038 m

O metoda DGPS w trybie post-processing: d,, = 0,384 m, d, = 1,323 m, d,, = 1,710 m

W czasie 90 minut pomiaru uzyskaliSmy réwniez cze$¢ mato przydatnych wyznaczen.
Dane zebrane w ciagu pierwszych 40 minut pomiaru sg bardzo zadowalajace, $rednie bledy
wspolrzednych X, Y, H, na kazda sekunde¢ pomiaru prezentuje rysunek 6.

Réznice w pozycji horyzontalnej wahaty si¢ na poziomie kilku milimetréw, natomiast w
pozycji wertykalnej na poziomie kilkunastu milimetréw. Po 40 minutach pomiaru znacznie
zmalata jako$¢ uzyskanych pozycji, co byto spowodowane: mniejsza liczba widocznych
satelitow, zmiana w konfiguracji satelitow, a takze z pojawienia si¢ zaston horyzontu. Zastony
te spowodowane byty bliskoscia lasu oraz uksztattowaniem terenu (duze deniwelacje) (Cieé-
ko, Oszczak, Oszczak, 20006).

Numeryczny model terenu z pomiarow RTK/OTF

Otrzymane wyniki postuzyly do wygenerowania NMT (rys. 7) w programie Surfer So-
ftware. Na skutek chwilowych spadkow doktadnos$ci pozycji czg$¢ obserwacji uzupetniono
danymi pochodzacymi z pomiaréw w trybie post-processing.

W celu uzyskania przejrzystej i uporzadkowanej organizacji przestrzennej przetwarzanych
danych zastosowano siatk¢ kwadratéw GRID. Ze wzgledu na duze deniwelacje, dla zapew-
nienia odpowiedniej doktadnos$ci modelowania powierzchni terenu, przyjeto oczko siatki o
wymiarze 10 x10 m. Do interpolacji powierzchni uzyto metody krigingu, stosowanej czgsto
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do roéznych typéw danych. Metoda krigingu tworzy dobry model dla duzej liczby danych i
mozna powiedzie¢, ze tworzy model GRID doktadnie i zgodnie z danymi pomiarowymi
(Gosciewski, Bojarowski, 2005).

Podsumowanie

Ninigjszy eksperyment miat na celu zbadanie przydatnosci i doktadnosci satelitarnych technik
pozycjonowania w warunkach dynamicznych. Z przedstawionych analiz mozna wniosko-
wag, iz satelitarny system pozycjonowania GPS jest precyzyjny, co pozwala uzyskaé¢ wyso-
ka doktadnos$¢ obrazowania rzezby terenu. Pomiary w czasie rzeczywistym metoda RTK
moga by¢ znakomitym narzedziem do tworzenia NMT. Z powodzeniem moze by¢ stosowa-
na transmisja korekcji za pomoca technologii GPRS.

W omawianym eksperymencie otrzymano wyniki, ktore pokazuja, ze pomiar metoda GPS
danych terenowych stuzacych do generowania NMT jest szybki i charakteryzuje si¢ wysoka
doktadnoscia. Stwierdzono rowniez, ze pojawienia si¢ zaston horyzontu drastycznie obniza
doktadnos¢ tego pomiaru. Prowadzi to do wniosku, Ze proponowana metode mozna uzywac
z powodzeniem tylko w terenach dostgpnych i niezabudowanych.

Literatura

Ciecko A., Oszczak B., Oszczak S., 2003: Determination of Accuracy and Coverage of Permanent Reference
Station (DGPS/RTK) in Gdynia. 7th Bilateral Geodetic Meeting Italy-Poland, Bressanone, Italy, 22-24
May 2003, Published in Reports on Geodesy, No 2(65): 45-51.11.

Ciecko A, Oszczak B, Oszczak S., 2006: Driver — By DTM. GPS and GSM Power Cost - Effective Terrain
Modelling, GPS World, April 2006, Vol.17, No 4.

Gosciewski D., Bojanowski K., 2005: Technical Sciences, Suplement 2 (2005), Publisher UWM.

Oszczak S., Cie¢ko A., Oszczak B., 2004: Teletransmisja DGPS/RTK za pomoca GSM/GPRS z wykorzy-
staniem n-stacji referencyjnych i dedykowanego APN, EGNOS Workshop, Krakow, 23-24 wrzesien
2004, CD ROM Proceedings.

Summary

The paper presents technology of obtaining terrain data for the purpose of generating a Digital
Terrain Model (DTM), applying the precise RTK/OTF method and using the GPRS link for transmis-
sion of corrections. The DTM coordinates are acquired efficiently in real time.
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Rys. 3. Srednie biedy
wspotrzednych dla
wartosci odniesienia

Rys. 4. Doktadnosci
wyznaczenia
wspotrzednych
metoda RTK
(real-time)

Rys. 5. Doktadnosci
uzyskane
z poprawkami DGPS
(czas lokalny)
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Rys. 6. Srednie bledy
D'UD_ T N o A e wspotrzednych dla
11:10:01 11:21:18 11:31:01 11:40:58 11:50:38 wartosci odniesienia
czas pomiaru (dla pierwszych 40

minut pomiaru)

Rys. 7. Numeryczny model terenu wygenerowany z pomiaréw RTK



