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Wstêp

Istnieje zapotrzebowanie na coraz dok³adniejsze modele przestrzenne powierzchni terenu.
Numeryczny model terenu (NMT) jest niew¹tpliwie elementem kluczowym dla wielu zasto-
sowañ. Jego wykorzystanie oraz nowe techniki prezentacji daj¹ wiele nowych mo¿liwo�ci,
np. dla potrzeb zarz¹dzania czy planowania przestrzennego. Jednak jako�æ uzyskiwanych na
podstawie pomiarów geodezyjnych modeli rze�by terenu zale¿y od szeregu elementów. Za-
równo technologie pomiaru obiektu, jak i sposób ich opracowania czy rozmieszczenie punk-
tów pomiarowych determinuje jako�æ uzyskanego numerycznego modelu terenu. Rozmiesz-
czenie punktów pomiarowych lub krok siatki pomiarowej, jak równie¿ stosowane algorytmy
interpolacyjne maj¹ kluczowe znaczenie dla rezultatu koñcowego. Dla jednego obiektu mo¿-
na uzyskaæ ró¿ne zobrazowania rze�by terenu w zale¿no�ci od sposobu wykonania samego
pomiaru terenowego, jak i przyjêtych za³o¿eñ dotycz¹cych opracowania.

W artykule przedstawiono technologiê pozyskania danych terenowych przy u¿yciu precy-
zyjnej metody RTK/OTF (Real Time Kinematic/On The Fly) z wykorzystaniem ³¹cza GPRS
(General Packet Radio Services � pakietow¹ transmisjê danych) do transmisji poprawek.
Precyzyjna metoda RTK (Real Time Kinematic � pomiar w czasie rzeczywistym) pozwala
pozyskaæ w czasie rzeczywistym wspó³rzêdne poziome i wspó³rzêdn¹ wysoko�ciow¹ efek-
tywnie, w krótkim czasie, przy ma³ym nak³adzie pracy.

Opis eksperymentu (pomiary bezpo�rednie RTK/OTF)

Eksperyment przeprowadzono 21 wrze�nia 2005 roku w okolicy wsi Stawiguda pod Olsz-
tynem. Celem pomiarów by³o uzyskanie odpowiednio dok³adnych wspó³rzêdnych, na pod-
stawie których mo¿na bêdzie stworzyæ NMT. Wspó³rzêdne w uk³adzie �2000� wyznaczono
technik¹ GPS RTK/OTF w odstêpach jednosekundowych. Pozycje RTK zosta³y nastêpnie
porównane z pozycjami odniesienia policzonymi jako �rednia arytmetyczna z czterech nieza-
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le¿nych wyznaczeñ OTF w trybie post-proces-
sing. Zarejestrowane zosta³y tak¿e dane pozwa-
laj¹ce na uzyskanie pozycji w trybie DGPS post-
processing, które równie¿ porównano z pozy-
cjami odniesienia. W celu wykonania pomiarów
terenowych wykorzystano stacjê referencyjn¹,
znajduj¹c¹ siê w budynku Wydzia³u Geodezji i
Gospodarki Przestrzennej w Olsztynie. Stacja
referencyjna GPS pod³¹czona jest tunelem IP-
SEC do wybranego operatora telefonii komór-
kowej. Dane ze stacji gromadzone s¹ przez Re-
plikator systemu i w kolejnej fazie zostaj¹ adre-
sowane do poszczególnych u¿ytkowników
mobilnych systemu GPRS. Technologia GPRS
opracowana w Katedrze Geodezji Satelitarnej i

Nawigacji Uniwersytetu Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie z wykorzystaniem terminali
firmy Biatel zapewnia niezawodno�æ oraz bardzo rozleg³y zasiêg niezbêdny w systemie dys-
trybucji poprawek (Oszczak, Cieæko, Oszczak, 2004).

W celu wykonania analiz dok³adno�ci niezbêdne by³o ustawienie dodatkowej stacji bazo-
wej pracuj¹cej w trybie post-processing. Stacja znajdowa³a siê na terenie mierzonego obsza-
ru. Pomiary wykonano na profilach w odstêpach co 15 m, które wcze�niej zaprojektowano
w programie MikroMapa, a nastêpnie przekonwertowano do odbiornika ruchomego Thales
Mobile Mapper, dziêki czemu mo¿liwa by³a precyzyjna nawigacja po zaprojektowanych pro-
filach (Cieæko, Oszczak,
Oszczak, 2006).

Do pomiarów wyko-
rzystano pojazd czteroko-
³owy typu �quad�, znajdu-
j¹cy siê na wyposa¿eniu
Katedry Geodezji Satelitar-
nej i Nawigacji Uniwersy-
tetu Warmiñsko-Mazur-
skiego. Na poje�dzie
umieszczono niezbêdn¹
aparaturê do pozyskania
danych terenowych. Apa-
ratura pomiarowa sk³ada-
³a siê z dwóch precyzyj-
nych geodezyjnych od-
biorników firmy Ashtech,
dwóch odbiorników nawi-
gacyjnych Thales Mobile
Mapper z opcj¹ post-pro-
cessing, anten GPS: geo-
dezyjnej i nawigacyjnej
oraz terminala GPRS.

Rys. 1. Zaprojektowane równoleg³e profile
pomiarowe w programie MikroMapa
i nawigacja po profilach (linie krzywe)

Rys. 2. Pojazd czteroko³owy z zamocowanymi odbiornikami
geodezyjnymi i nawigacyjnymi
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Po przeprowadzeniu pomiarów wykonano szereg obliczeñ i analiz. Podczas pracy metod¹
real-time uzyskano wspó³rzêdne w czasie rzeczywistym. Pozycja dla ka¿dej sekundy wyli-
czona jako �rednia arytmetyczna z czterech niezale¿nych wyznaczeñ OTF da³a mo¿liwo�æ
przeprowadzenia analiz dok³adno�ci. Korzystaj¹c z obserwacji nadliczbowych policzono b³ê-
dy �rednie dla ka¿dej wspó³rzêdnej X, Y, H stosuj¹c poni¿sze wzory:

gdzie:
mX, mY, mH � b³êdy �rednie odpowiednio dla wspó³rzêdnej X, Y i Z,
X�r, Y�r, H�r � warto�ci �rednie pomierzonych wspó³rzêdnych,
Xi, Yi, Hi � warto�ci pomierzonych wspó³rzêdnych,
n � liczba wyznaczeñ punktu.
Przeciêtne b³êdy wspó³rzêdnych X, Y, H dla ca³ego pomiaru wynios³y: mX = 0,096 m, mY

= 0,064 m, mH = 0,198 m. Uzyskane rezultaty na ka¿d¹ sekundê pomiaru prezentuje rysunek
3.

Maj¹c wspó³rzêdne obliczone na ka¿d¹ sekundê pomiaru mo¿liwe by³o okre�lenie dok³ad-
no�ci metody RTK/OTF oraz metody DGPS w trybie post-processing (Oszczak, Cienko,
Oszczak, 2004). Ró¿nice wspó³rzêdnych otrzymanych z wyznaczeñ poszczególnymi meto-
dami GPS przedstawiaj¹ rysunki 4 i 5.

Warto�ci �rednich ró¿nic pomiêdzy wspó³rzêdnymi pozycji odniesienia, a wspó³rzêdnymi
otrzymanymi z pomiarów wynios³y odpowiednio:
m metod¹ RTK: dX = 0,100 m, dY = 0,045 m, dH = 0,038 m
m metod¹ DGPS w trybie post-processing: dX = 0,384 m, dY = 1,323 m, dH = 1,710 m
W czasie 90 minut pomiaru uzyskali�my równie¿ czê�æ ma³o przydatnych wyznaczeñ.

Dane zebrane w ci¹gu pierwszych 40 minut pomiaru s¹ bardzo zadowalaj¹ce, �rednie b³êdy
wspó³rzêdnych X, Y, H, na ka¿d¹ sekundê pomiaru prezentuje rysunek 6.

Ró¿nice w pozycji horyzontalnej waha³y siê na poziomie kilku milimetrów, natomiast w
pozycji wertykalnej na poziomie kilkunastu milimetrów. Po 40 minutach pomiaru znacznie
zmala³a jako�æ uzyskanych pozycji, co by³o spowodowane: mniejsz¹ liczb¹ widocznych
satelitów, zmian¹ w konfiguracji satelitów, a tak¿e z pojawienia siê zas³on horyzontu. Zas³ony
te spowodowane by³y blisko�ci¹ lasu oraz ukszta³towaniem terenu (du¿e deniwelacje) (Cieæ-
ko, Oszczak, Oszczak, 2006).

Numeryczny model terenu z pomiarów RTK/OTF

Otrzymane wyniki pos³u¿y³y do wygenerowania NMT (rys. 7) w programie Surfer So-
ftware. Na skutek chwilowych spadków dok³adno�ci pozycji czê�æ obserwacji uzupe³niono
danymi pochodz¹cymi z pomiarów w trybie post-processing.

W celu uzyskania przejrzystej i uporz¹dkowanej organizacji przestrzennej przetwarzanych
danych zastosowano siatkê kwadratów GRID. Ze wzglêdu na du¿e deniwelacje, dla zapew-
nienia odpowiedniej dok³adno�ci modelowania powierzchni terenu, przyjêto oczko siatki o
wymiarze 10 x10 m. Do interpolacji powierzchni u¿yto metody krigingu, stosowanej czêsto
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do ró¿nych typów danych. Metoda krigingu tworzy dobry model dla du¿ej liczby danych i
mo¿na powiedzieæ, ¿e tworzy model GRID dok³adnie i zgodnie z danymi pomiarowymi
(Go�ciewski, Bojarowski, 2005).

Podsumowanie

Niniejszy eksperyment mia³ na celu zbadanie przydatno�ci i dok³adno�ci satelitarnych technik
pozycjonowania w warunkach dynamicznych. Z przedstawionych analiz mo¿na wniosko-
waæ, i¿ satelitarny system pozycjonowania GPS jest precyzyjny, co pozwala uzyskaæ wyso-
k¹ dok³adno�æ obrazowania rze�by terenu. Pomiary w czasie rzeczywistym metod¹ RTK
mog¹ byæ znakomitym narzêdziem do tworzenia NMT. Z powodzeniem mo¿e byæ stosowa-
na transmisja korekcji za pomoc¹ technologii GPRS.

W omawianym eksperymencie otrzymano wyniki, które pokazuj¹, ¿e pomiar metod¹ GPS
danych terenowych s³u¿¹cych do generowania NMT jest szybki i charakteryzuje siê wysok¹
dok³adno�ci¹. Stwierdzono równie¿, ¿e pojawienia siê zas³on horyzontu drastycznie obni¿a
dok³adno�æ tego pomiaru. Prowadzi to do wniosku, ¿e proponowan¹ metodê mo¿na u¿ywaæ
z powodzeniem tylko w terenach dostêpnych i niezabudowanych.
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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.

mgr in¿. Katarzyna Paj¹k
kati_ko@wp.pl

prof. dr hab. in¿. Stanis³aw Oszczak
oszczak@uni.olsztyn.pl



175Tworzenie NMT za pomoc¹ GPS RTK/OTF

Rys. 3. �rednie b³êdy
wspó³rzêdnych dla
warto�ci odniesienia

Rys. 4. Dok³adno�ci
wyznaczenia

wspó³rzêdnych
metod¹ RTK

(real-time)

Rys. 5. Dok³adno�ci
uzyskane

z poprawkami DGPS
(czas lokalny)
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Rys. 6. �rednie b³êdy
wspó³rzêdnych dla
warto�ci odniesienia
(dla pierwszych 40

minut pomiaru)

Rys. 7. Numeryczny model terenu wygenerowany  z pomiarów RTK


