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Wyrownanie pomiarowych osndw zintegrowanych przy zastosowaniu programu (-GEQ

wraz z przyktadami, cz. |

Scisle i jednorzedowo

Po wejsciu w zycie rozporzadzenia regulujqcego wykonywanie
prac geodezyjnych wiele zmienilo si¢ w kwestii zaktadania, po-
miaru oraz obliczania osnéw pomiarowych. Przepis ten wymusﬂ
na geodetach odejscie od osnéw wielorzedowych (co bylo czesto
stosowane zwlaszcza na terenach, gdzie dawna osnowa III kla-

sy praktycznie nie istnieje), a takze od wykorzystywania przybli-
zonych metod uzgadniania ciggéw sytuacyjnych. Od 9 listopada
2011 r. nieodzowne jest wyréwnanie Sciste osnéw pomiarowych
(metoda najmniejszych kwadratéw), a w przypadku wykonywania
pomiaréw klasycznych oraz satelitarnych niezbedna jest ich inte-
gracja, tak by tworzyty jednorodne sieci jednorzedowe.

Jerzy Biegalski
Rafat Kocierz

niniejszym artykule zostanie
W przedstawiona problematyka

tacznego wyréwnania obserwa-
cji satelitarnych (wektor6w GNSS) oraz
klasycznych (takich jak katy poziome
oraz pionowe, odleglosci, przewyzszenia
niwelacyjne) stanowigcych jednorodng
osnowe pomiarowg zgodna z aktualny-
mi wymogami. W celu ukazania zmian
w obowiazujacych przepisach prawnych
przedstawione zostana regulacje doty-
czace pomiaréw i obliczen sieci pomia-
rowych ze standardéw technicznych [1]
obowigzujacych do 8 czerwca 2012 r.,
a takze aktualne wymagania stawiane
przez rozporzadzenie w sprawie standar-
déw technicznych... [2].

W dalszej czesci artykutlu zostanie
opisany modut wyréwnania osnéw 3D/
GNSS w jednym z popularnych progra-
moéw geodezyjnych C-GEO firmy Softline
wraz z przykladami wyréwnania osnéw
opartych na pomiarach klasycznych i sa-
telitarnych — wektorach wyznaczanych
metodami statycznymi oraz RTK/RTN.

e Osnowa pomiarowa
w instrukcjach G-1 i G-4

Zgodnie z instrukcjami G-1 (wyd. IV
71986 1.) i G-4 (wyd. III z 1983 r.) geode-
zyjne pomiary sytuacyjne i wysokoscio-
we wykonywane byly w nawigzaniu do
geodezyjnej osnowy pomiarowej, ktéra
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jest rozwinigciem osnowy szczegdlowej
(§ 2 pkt 3 instrukcji G-1). W § 46 instruk-
cji G-1 okreslony zostal wymag zastoso-
wania procesu wyréwnania sieci I kla-
sy: ,,Sieci I klasy powinny by¢ wyréwnane
wedlug metod i zasad ustalonych w wyni-
ku badan naukowych. Wyréwnanie to po-
winno byc przeprowadzone jednoczesnie
dla calej osnowy I klasy”. Dla punktéw
osnowy Il klasy w § 70 napisano wprost:
WWyréwnanie sieci 1I klasy powinno by¢
wykonane $cisle metodq posredniczqcq”.

Instrukcja G-4 zawierata opis metod
pomiaréw i obliczenr wspéirzednych
punktéw osnowy pomiarowej oraz po-
miaréw i obliczen wspétrzednych szcze-
gotéw terenowych. Nie ma tam juz mo-
wy o obowigzku wyréwnania Scistego
poziomej osnowy pomiarowej, przed-
stawiona jest za to lista metod, ktérych
mozna uzy¢ do wyznaczenia punktéow
osnowy pomiarowej (§ 18 pkt 1): poligo-
nizacja, aerotriangulacja, wciecia, sie-
ci modularne, linie pomiarowe. Jedynie
w kontekscie wysoko$ciowej osnowy po-
miarowej znalez¢é mozna pojecie ,wy-
réwnania” (§ 85): ,Istniejqce ciqgi ni-
welacyjne mogq by¢ wigczone do nowo
zakladanej osnowy pomiarowej i ponow-
nie wyréwnane, jesli dla punktu srodko-
wego sredni blqd nie przekracza 0,05 m”.

Takie zapisy w instrukcji G-4 nie po-
winny dziwié¢, gdyz opublikowano ja
w 1983 r. Komputery osobiste klasy PC po-
jawily sie juz wtedy w USA, ale w Polsce
uzywalo sie jeszcze powszechnie mecha-
nicznych arytmometréw, a elektronicz-
ng technike obliczeniowa reprezentowa-
Iy maszyny typu ODRA oraz zachodnie

kalkulatory programowane HP (z odwrot-
na notacja polska). Przy takich mozliwos-
ciach obliczeniowych nierealne byloby
wymaganie od geodetéw stosowania na
co dzienh procedur wyréwnania $cisle-
go. W wyniku tych ograniczen naturalne
byto takze stosowanie rzedowosci osnéw
pomiarowych. Dotyczylo to dopuszcze-
nia dwurzedowych ukladéw ciggow sy-
tuacyjnych i ciggéw niwelacyjnych oraz
tréjrzedowosci linii pomiarowych.

Z uplywem czasu docieral do Pol-
ski i rozwijal sig coraz nowoczesniejszy
i dokladniejszy sprzet pomiarowy (dal-
mierze i tachimetry elektroniczne, pre-
cyzyjne niwelatory kodowe), coraz szyb-
sze i tansze komputery osobiste, tworzone
bylo w kraju coraz lepsze i wydajniejsze
oprogramowanie geodezyjne. W polowie
lat 90. pojawily sie takze odbiorniki GPS.
Zaczeto stosowaé pomiary wektoréw GPS
w trybach RTK i statycznym, co ulatwia-
fo zaktadanie osnéw pomiarowych. Od
2008 roku funkcjonuje w Polsce system
ASG-EUPQOS, dzieki ktéremu w prosty
itani sposéb mozna wykonywac pomiary
satelitarne punktéw osnowy pomiarowe;j.

Pomiary satelitarne sa doktadniejsze
od klasycznych, a wiec wykorzystywano
je do zaktadania osnowy wyzszego rze-
du. Dlatego od momentu powstania ASG
pomiar punktéw powszechnie wykony-
wany jest metoda GNSS i obliczenie ich
wspélrzednych odbywa sig automatycz-
nie, np. w serwisie POZGEO (rozwigza-
nie najtansze i najpopularniejsze w ma-
tych firmach, bo nie wymaga kupna
drogiego oprogramowania) lub ewentu-
alnie z wykorzystaniem specjalistyczne-
go oprogramowania do postprocessingu
(LGO - Leica GeoOffice, TBC — Trimble
Business Center itd.). W przypadku po-
trzeby dogeszczenia zaloZzonej osnowy
pomiarowej (np. w miejscach o przeslo-
nietym horyzoncie) mozliwy byl pomiar
nowych punktéw w nawigzaniu do tych
wczesniej pomierzonych technikami sa-
telitarnymi. Punkty wyznaczone techni-
kami GNSS byly traktowane jako I rzad,
za$ te mierzone metodami klasycznymi
stanowity IT rzad.
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Rys. 1. Okno programu z zestawieniem stanowisk tachimetrycznych do wyréwnania

Jak widaé, rozwoj technologii pomia-
rowych i mozliwosci przetwarzania da-
nych postepowat bardzo szybko, a prze-
pisy z poczatku lat 80. pozostawaly
niezmienione. Tak bylo do 9 listopada
2011 r., kiedy to zostato podpisane roz-
porzadzenie ministra spraw wewnetrz-
nych i administracji o doé¢ dlugim tytu-
le: w sprawie standardéw technicznych
wykonywania geodezyjnych pomiaréw
sytuacyjnych i wysokosciowych oraz
opracowania i przekazywania wynikéw
tych pomiaréw do paristwowego zaso-
bu geodezyjnego i kartograficznego. Za-
konczyla sig tym samym era instrukcji
technicznych, a w geodezji zaczelo obo-
wigzywac pierwsze z kilku przygotowy-
wanych rozporzadzen.

e Osnowa pomiarowa
w rozporzqdzeniu
w sprawie standardow...

Rozporzadzenie w sprawie standar-
dow... z 9 listopada 2011 r. (dalej: rozpo-
rzadzenie) w rozdziale pierwszym w § 2
definiuje migdzy innymi: ciag poligono-
wy, a w odniesieniu do pomiaréw GNSS
— pomiarowg technike statycznag, kine-
matyczng RTK, RTN itd. Jak widag¢, pra-
wodawca z jednej strony przypomina,
czym sg klasyczne konstrukcje geodezyj-
ne, z drugiej za$ sankcjonuje prawnie no-
woczesne metody pomiaru i w dalszych
artykulach rozporzadzenia uszczegéla-
wia, w jaki sposéb nalezy je stosowac
w pracach geodezyjnych.

Dos¢ oczywiste jest potwierdzenie
obowigzku wykonywania pomiaréw
sytuacyjnych i wysokos$ciowych na
podstawie punktéw osnowy geodezyj-
nej (instrukcja geodezyjna G4 méwila
o osnowie szczegblowej — § 10), a gdy
gestos¢ punktéw tej osnowy jest nie-
wystarczajgca, rozporzadzenie wyma-
ga uzupelnienia jej punktami osnéw po-
miarowych (§ 4.2).

Dos¢ istotny wydaje sie zapis § 16.1
o brzmieniu:

,,Osnowy pomiarowe zaklada sie w po-
staci:

1) pomiarowej osnowy sytuacyjnej;

2) pomiarowej osnowy wysokosciowej;

3) pomiarowej osnowy sytuacyjno-wy-
sokosciowej (dwufunkcyjnej)”.

Nowo4cig jest tu uzycie pojecia osno-
wy dwufunkcyjnej (nazwa ta pojawita
sie w nowym wydaniu instrukcji G-2
z 2001 r., ktéra jednak nigdy nie stata
sig standardem technicznym), a wiec za-
wierajacej punkty bedace jednoczesnie
zaréwno punktami osnowy sytuacyj-
nej, jak i wysokosciowej. Taka osnowa
moze powstac przy wykorzystaniu tech-
nik, ktére z natury rzeczy sa metodami
tréjwymiarowymi, czyli zaktadanych
odbiornikami GNSS lub tachimetrami
elektronicznymi (np. cigg poligonowy
wraz z jednoczesng niwelacja trygono-
metryczng). Osnowa dwufunkcyjna to
takze wynik polaczenia technik pomia-
ru sytuacyjnego z pomiarami wysokos-
ciowymi — niwelacyjnymi, co réwniez
pozwala na uzyskanie wspoélrzednych
przestrzennych jej punktow.

Z kolei w § 17.1 opisane sg zasady na-
wigzan osnowy pomiarowej do poziomej
osnowy geodezyjnej, gdzie interesujacy
jest punkt méwiacy o nawigzaniu:

2] sieci punktow wyznaczanych me-
todq precyzyjnego pozycjonowania przy
pomocy GNSS”.

Zapis ten nalezy rozumiec tak, ze
punkty wyznaczone powyzej opisana
metodg sg dopuszczalne jako np. stano-
wiska tachimetru, z ktérych sa wykony-
wane pomiary szczeg6téw sytuacyjnych.
W szczegblnosci dotyczy to punktéw po-
zyskanych technikami GNSS: estatycz-
na, eszybka statyczng, ekinematyczng
RTK lub RTN.

Osnowy pomiarowe zakladane zgod-
nie z rozporzadzeniem muszg spelniac
istotne kryterium - sieci jednorzedowe;j.

W nastepnym paragrafie zapisano drugie
kluczowe wymaganie:

,.§ 18.1. Dane obserwacyjne dotyczqce
osnowy pomiarowej wyréwnuje si¢ meto-
dq najmniejszych kwadratéw w ukladzie
sieci jednorzedowej”.

Tak sformutowany zapis wymusza
stosowanie wyréwnania $cistego do ob-
liczenia osnowy sytuacyjnej, ktérg sg
zgodnie z § 20.1 ciagi poligonowe (réw-
niez z punktami wezlowymi — § 20.6,
a nawet ciagi wiszace pod dodatkowy-
mi warunkami — § 20.4 i 5), wciecia ka-
towe, liniowe, katowo-liniowe.

Aby umozliwi¢ pézniejsze wyréw-
nanie osnowy sytuacyjnej metoda naj-
mniejszych kwadratéw, w § 17.2 opisano
wymagania w stosunku do zaktadanych
osnow:

1) wielopunktowe nawiqzanie do
punktéw poziomej osnowy geodezyjnej;

2) co najmniej dwukrotny pomiar kaz-
dego mierzonego elementu;

3) wykonanie obserwacji nadliczbo-
wych”.

Dzieki postawieniu tych warunkéw
mozliwe jest przeprowadzenie proce-
su wyréwnania obserwacji metodg naj-
mniejszych kwadratéw, ktére miedzy
innymi wymaga obserwacji nadliczbo-
wych.

o Opis modutu wyrdwnania osnow
3D/GNSS w C-GEO

W celu udostepnienia geodetom opty-
malnego narzedzia dla przetwarzania
danych pomiarowych ze wszystkich
nowoczesnych instrumentéw pomiaro-
wych, zwyréwnaniem $cistym obserwa-
cji, autorzy oprogramowania C-GEO [3]
wraz z pracownikiem naukowym Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej Rafalem Ko-
cierzem przystapili na poczatku 2012 r.
do opracowania nowego modutu dla pro-
gramu C-GEO. Rozwigzanie to zostalo
udostepnione pod koniec grudnia.

Wyréwnanie Sciste 3D/GNSS [4] ko-
rzysta z mozliwoéci wymiany danych,
jakie daje aplikacja C-GEO. W tej sytuacji
uzytkownik ma istotnie ulatwione zada-
nie w zakresie procesu zasilania rézno-
rodnymi typami danych. W szczegdlnos-
ci chodzi o:

1. Obserwacje tachimetryczne -
C-GEO zapewnia odczyt danych z wiek-
szo$ci dostepnych na rynku tachime-
trow elektronicznych (rys. 1).

2. Niwelacje geometryczna — import
danych z niwelatoré6w kodowych.

3. Odczyt danych wektoréw i ich ma-
cierzy bledow z odbiornikéw GNSS:

ewyposazonych w oprogramowanie
SurvCE, Fast Survey, TDS Survey Pro
(format RW5),
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eTopcon i Sokkia — kontrolery z opro-
gramowaniem TopSURV (format TS]J),
eTrimble Data Collector (format DC),
eLeica (specjalnie przygotowany for-
mularz eksportu),
eoraz pozostalych odbiornikéw GNSS
i programé6w do postprocessingu pomia-
réw fazowych dzigki mozliwosci wezyty-
wania plikéw tekstowych przy wsparciu
kreatora importu danych z mozliwoscia
zapisu i stosowania szablonéw format6w.
4. Obserwacje w postaci odleglosci,
kierunkéw, katow i przewyzszen, kt6-
re mozna zaimportowaé do modulu, wy-
korzystujac wczesniej zapisane w C-GEO
zadania ciggdéw poligonowych, dziennika
katéw i bokow, bazy obserwacji. Import
tego typu danych utatwia takze opcja im-
portu z dowolnych plikéw tekstowych.
5. Dane utworzone w dotychczas
dostegpnym w C-GEO module wyréw-
nania Scistego sieci poziomych i niwe-
lacyjnych (rozszerzenie pliku danych
L.WYR?”). Dzigki temu mozna np. ponow-
nie przeliczy¢ wczeéniej wprowadzone
dane w nowym module, uzupetniajac je
o dodatkowe obserwacje lub opcje.
Lacznie wyréwnuje sie zatem zaréw-
no obserwacje na ptaszczyznie odwzoro-
wania (odleglosci z poprawkami odwzo-
rowawczymi), kierunki, katy, azymuty,
przewyzszenia niwelacyjne, jak i wek-
tory GNSS. Dlatego istotny jest sposdb
redukcji obserwacji satelitarnych, ktére
przedstawiane sa w postaci wektora prze-
strzennego w ukladzie geocentrycznym.
W wyniku analiz zdecydowano, iz najlep-
szym rozwigzaniem bedzie transforma-
cja wektora [dX dY dZ] wraz z jego pelna
macierza wariancyjno-kowariancyjng na
wektor 2D [dN dE] w wybranym odwzo-
rowaniu kartograficznym [5, 6] z wyko-
rzystaniem $cistych zaleznosci funkcyj-
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Rys. 2. Ustawianie btedéw pomiarowych i zarzqdzanie zestawami btedéw

nych i przewyzszenie zredukowane na
podstawie opublikowanego przez GUGIK
modelu geoidy niwelacyjnej 2001 [7].

Przeprowadzane badania testowe wy-
kazaty, iz r6znice miedzy przyjetym po-
dejsciem a wyréwnaniem przeprowa-
dzonym w ukladzie geocentrycznym
(np. w uznanym programie Move3 [8])
sg z punktu widzenia praktycznego za-
niedbywalne (ponizej 1 mm). Metoda ta
jest rowniez wygodniejsza dla uzytkow-
nika, ktéry nie musi dysponowa¢ danymi
niezbgdnymi do wyréwnania w ukladzie
geocentrycznym. Dla uzytkownikéw,
ktérzy wymagaja najwyzszych precyzji,
a wykorzystujq tacznie pomiary klasycz-
ne oraz GNSS, w przyszloéci zostanie
wprowadzona mozliwo$¢ wyréwnania
bezposrednio w ukladzie geocentrycz-
nym wedlug algorytméw wykorzysta-
nych przy tacznym wyréwnaniu sieci
dla catych Stanéw Zjednoczonych oraz
Kanady [9].

W module wyréwnania istotna jest
mozliwos¢ precyzyjnego zarzadzania
redukcja obserwacji ze wzgledu na:

esrednig wysokos¢ terenu,

eodwzorowanie,

E % % ‘5 Ustawiemav E Bledypomlaru \ Rysunek .Dotabelr' 1
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| v Obserwacje
v Liczebnos< obserwacji
v Liczebnoéé niewiadomych

:. v Obserwacje wyréwnane

v Globalny test statystyczny poprawnosci przyjecia bledow srednich
v Wykaz wspétrzednych punktéw po wyréwaniu

|
: v Charakterystyka procesu iteracyjnego

Postgpowanie takie jest usank-
cjonowane w § 53 rozporzadze-
nia: ,W przypadkach gdy przy realizacji
inwestycji niezbedne jest wykonywanie
geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
i wysokosciowych z doktadnosciq wyz-
szq niz okreslona w § 16 ust. 2 i 4, za-
ktada sie osnowe realizacyjnq w ukladzie
lokalnym, ktérego poczqtek wyznaczony
jest przez wspdirzedne punktu ciezkosci
obszaru inwestycji, zas jego osie zorien-
towane sq przez gléwnq os inwestycji”.
Po ustaleniu ukladu odwzorowa-
nia, uzytkownik wprowadza wartosci
réznych bledéw typowych obserwacji
(rys. 2): katéw, kierunkow, katéw pio-
nowych, azymutéw, przewyzszen, dal-
mierza, wysokos$ci instrumentu, tyczki,
centrowania, ustawienia tyczki, piono-
wodci tyczki, state i systematyczne wek-
tora GNSS. W przypadku wektoréw
GNSS weczytanie pliku z danymi ozna-
cza uwzglednienie pelnej macierzy ble-
déw, ktdre najczesciej sa zapisane w tym
pliku. Jesli przyrosty dX, dY, dZ od punk-
tu do punktu wpisujemy recznie, to po-
winni$my tez uzupelni¢ przynajmniej
glowna przekatng macierzy bledow, wpi-
sujac kwadraty bltedéw przyrostéw wspot-
rzednych. Wprowadzone wartosci bledow

Rys. 3. Wybér wynikéw do raportu
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Rys. 4. Przedstawienie wynikéw wyréwnania wraz ze szkicem sieci

wszystkich obserwacji moga by¢ zapisane
jako zestawy bledéw i wykorzystywane
w kolejnych obliczeniach. Na podstawie
tak podanych typowych btedéw pomia-
ré6w program wyznacza wartosci btedow
dla poszczegdlnych spostrzezen i podaje
je dla kazdej obserwacji.

Zestaw danych moze by¢ wyréwnany
jako sie¢ 1D — wysokoSciowa, niwelacyj-
na, 2D — pozioma, lub 3D — przestrzen-
na, w ktérej wyznaczane sa najbardziej
prawdopodobne wspétrzedne XYH wy-
réwnywanych punktéw. Punkty nawia-
zania oznaczane sg analogicznie jako
nawigzanie wysoko$ciowe (1D), pozio-
me (2D), przestrzenne (3D). Dzieki temu
mozna rozréznic typy punktéw nawigza-
nia. W szczeg6lnosci w sieci przestrzen-
nej moga wystepowac jednoczeénie punk-
ty nawigzania wysoko$ciowego, punkty
nawigzania sytuacyjnego i punkty nawia-
zania przestrzennego.

Modut w trakcie wyréwnania spraw-
dza kompletno$¢ i poprawnosé danych,
wylicza wspélrzedne przyblizone punk-
tow wyréwnywanych i sygnalizuje odpo-
wiednimi komunikatami ewentualne ble-
dy danych. Wiersze obserwacji, w ktérych
zostaly wykryte niespéjnosci, s oznaczo-
ne na czerwono i wymienione w odreb-
nej liscie komunikatéw, tak by tatwo byto
je odszuka¢ i wprowadzi¢ odpowiednig
korekte. Jesli dane byly kompletne i ze-
stawiony uktad réwnan obserwacyjnych
udato sig rozwigzac, to uzyskujemy infor-
macje o zakoiczeniu procesu wyréwna-
nia i uzyskanej wartosci bledu my.

W trakcie wyréwnania program au-
tomatycznie wykonuje niezbedna licz-
be iteracji, analizujac przyrosty wyzna-
czanych wspédirzednych. Dopiero kiedy
ich przyrosty sag mniejsze od zatozonej
wartos$ci, proces obliczeniowy jest kon-
czony. Charakterystyka procesu itera-
cyjnego jest uwidoczniona w raporcie.
Na konicu przeprowadzany jest test sta-
tystyczny, czy warto$¢ my, mozna uznac
za ré6wng 1, a wynik tego testu takze
znajduje si¢ w raporcie. Wyniki wyréw-
nania widoczne sg w tabelach modutu,
a takZze moga by¢ wydrukowane i zapi-
sane w raporcie. Przed jego wykonaniem
mozna wybraé, jakie informacje tam sig
pojawig (rys. 3).

Oprécz wynikéw w postaci tabela-
rycznej uzyskuje sie je takze w postaci
graficznej — jest to mapa sieci z elipsami
bledéw punktéw (rys. 4), z oznaczeniem
poszczegdlnych rodzajéow obserwacji
(odlegtosci, wektory, kierunki, azymuty
itd.). Po wskazaniu na rysunku wybranej
obserwacji (np. odleglosci), podswietla-
ny jest jej rekord w tabeli obserwacji. Ma-
pa sieci moze by¢ umieszczona na bieza-
cej mapie roboczej C-GEO (kazdy rodzaj
obserwacji na odrebnej warstwie), a tak-
ze wyeksportowana do jednego z kilku
formatéw GIS (SHP, GML, KML, MIF).
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Rafat Kocierz
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