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D la potrzeb aktualizacji mapy zasad-
niczej, obsługi tyczenia zabudowy 
jednorodzinnej oraz ewentualnych 

pomiarów powykonawczych założono 
w terenie 4 punkty osnowy pomiarowej 
(rys. 1). Przy wybieraniu miejsc stabi-
lizacji punktów kierowano się wygodą 
ich późniejszego wykorzystania, niena-
ruszalnością podczas prac budowlanych 

Wyrównanie pomiarowych osnów zintegrowanych przy zastosowaniu programu C-GEO  
wraz z przykładami, cz. II

Lekcja praktyczna
Po teoretycznym omówieniu w GEODECIE 2/2013 problematy-
ki łącznego wyrównania obserwacji satelitarnych i klasycznych 
oraz modułu wyrównania osnów w programie C-GEO firmy Soft
line nadszedł czas na przedstawienie przykładów. W niniejszym 
artykule prezentowane są rozwiązania obejmujące pomiary sate-
litarne (statyczne i RTK) oraz klasyczne tachimetryczne. Łączne 
wyrównania przeprowadzono metodą najmniejszych kwadratów.

oraz warunkiem najkrótszej celowej na-
wiązania (musi być dłuższa niż 40 m). 
Ponieważ w pobliżu rozpatrywanego 
obszaru nie odnaleziono żadnego punk-
tu osnowy geodezyjnej, zdecydowano 
się na nawiązanie założonych punktów 
pomiarowych do układu państwowego 
przez zrealizowanie na dwóch z nich sta-
tycznego pomiaru GPS i wykorzystanie 
stacji sieci ASG-EUPOS. 

lWyrównanie osnowy  
z wektorami mierzonymi statycznie

Zastosowano jednoczęstotliwoś
ciowy odbiornik Leica GS20, a po-
miar na każdym z wyznaczanych 
punktów trwał w przybliżeniu 
30 minut. W celu precyzyjnego 
opracowania statycznych pomia-
rów fazowych zastosowano meto-
dę zaproponowaną przez R. Pażu-
sa [10], polegającą na nawiązaniu 
pomiarów do stacji wirtualnych. 
Wydawać by się mogło, że przy 
zakładaniu osnów pomiarowych 
nie ma sensu używać metod sta-
tycznych, skoro w znacznie krót-
szym czasie ten sam efekt można 
uzyskać technologią RTK/RTN. 
Jednak ceny odbiorników umoż-
liwiających pomiar w tym trybie 
(dwuczęstotliwościowych) zaczy-
nają się od około 20 tys. zł netto. 

To dosyć dużo, jeśli geodeta większość 
pomiarów wykonuje tachimetrem elek-
tronicznym, a GNSS chce wykorzystać 
jedynie do zakładania osnów pomiaro-
wych. Natomiast najprostsze odbiorniki 
do pomiarów statycznych są do nabycia 
już za około 5 tys. zł netto (np. Azus-
Star+ czy CHC X20). Do opracowania 
pomiarów fazowych można wykorzys
tać darmowe w zakresie obliczeń jedno-
częstotliwościowych oprogramowanie 
GNSS Solutions [10], a dla potrzeb kon
trolnych użytkownik może przesłać za-
rejestrowane dane do serwisu POZGEO 
w celu automatycznego obliczenia koń-
cowych współrzędnych. 

W naszym przykładzie wykorzystano 
serwis POZGEO D do wygenerowania ob-
serwacji dla stacji wirtualnej (technologia 
VRS firmy Trimble) znajdującej się po-
między punktami wyznaczanymi (rys. 1) 
oraz dla kontroli pobrano zarejestrowane 
dane dla pobliskiej fizycznej stacji per-
namentnej OPLE. Wszystkie obliczenia 
wektorów GPS (postprocessing obserwa-
cji) wykonano w programie Leica Geo
Office (LGO), a następnie w postaci pliku 
tekstowego zaimportowano do programu 
C-GEO. Wykorzystano format eksportu 
LeicaRTKBaselineCGEO.FRT przygoto-
wany przez firmę Softline w celu ułatwie-
nia i ujednolicenia procedury wczytywa-
nia obliczonych danych.

Pomiary na dwóch pozostałych punk-
tach osnowy zrealizowano tachimetrem 
Nikon DTM410. Kontrolnie pomierzo-
no również odległość między punkta-
mi, na których wykonano pomiary GPS 
(5001-5002). Zarejestrowane dane bie-
gunowe 3D wczytano bezpośrednio do 
modułu tachimetrycznego programu  
C-GEO (rys. 2). Następnie usunięto błęd-

ne pomiary, zweryfikowa-
no numerację punktów 
oraz oznaczono punkty 
osnowy jako nawiązania. 
Do obliczenia obserwacji 
pomierzonych w  dwóch 

Rys. 2. Moduł obliczeń
tachimetrycznych 
w programie C-GEO

Rys. 1. Szkic osnowy pomiarowej
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położeniach lunety oraz wyznaczenia 
różnic między tymi pomiarami służy 
moduł „Dziennik kątów i boków”. Wyge-
nerowany dziennik sprawdzono pod ką-
tem ewentualnych pomyłek w numeracji 
oraz błędów pomiaru (tabela powyżej).

Na podstawie pozyskanych danych wy-
konano szkic pomiaru osnowy pomiaro-
wej na tle ortofotomapy 
oraz danych z ośrodka 
dokumentacji geode-
zyjnej i  kartograficz-
nej (rys. 1). Po zebraniu 
wszystkich niezbęd-
nych danych przystą-
piono do wczytania ich 
do modułu wyrównania 
osnów geodezyjnych, 
zaczynając  od obliczo-
nych wektorów GNSS. 
Poprzednio utworzo-
ny plik z programu 
LGO, oprócz informacji 
o składowych wektora 
oraz pełnej informacji 
o błędach pomiaru (ma-
cierzy wariancyjno-ko-
wariancyjnej), zawiera 
również współrzędne 
geocentryczne stacji 
nawiązania. Wszyst-
kie te dane zostały au-
tomatycznie zapisane 
w  odpowiednich za-
kładkach modułu (rys. 3). Przy tej oka-
zji należy zwrócić uwagę na wyznaczone 
bardzo małe błędy wektorów GNSS (nie 
uwzględniają one np. błędów centrowa-
nia czy też pomiaru wysokości anteny).

podczas importu są automatycznie uśred-
niane. Dodano również pomierzoną od-
ległość zredukowaną między punktami 
mierzonymi techniką GNSS, która pełni 
funkcję bezpośredniej kontroli pomiarów 
satelitarnych. Dla potrzeb wyrównania 
niezbędne jest określenie błędów pomia-
ru. Mają one kluczowe znaczenie w pro-
cesie obliczeniowym i przy ich ustalaniu 
należy zachować ostrożność. W naszym 
przykładzie pomiary tachimetryczne wy-
konywano, sygnalizując cel za pomocą 
tyczki pomiarowej z lustrem, jednak przy 
pomiarach kątowych celowano na styk 
szpica tyczki z zastabilizowanym zna-
kiem (stąd dokładność na poziomie 30cc). 
Mając na uwadze wcześniejsze zastrzeże-

nie, nie jest możliwe wykonanie pomia-
ru odległości z dokładnością nominalną 
instrumentu (czyli 3 mm + 3 ppm). Za-
łożono, iż czynnik stały błędu standardo-
wego dalmierza będzie wynosił ±7 mm. 

Pomiar kątów metodą kierunkową
Stanowisko 5003
Stan. Cel I poł. II poł. Dzred. I Dzred.II fk fd
5003 5001 0.0002 199.9965 41.30 41.31 -0.0037 -0.01

5002 347.3965 147.3944 54.14 54.12 0.0021 0.02

Stanowisko 5004
Stan. Cel I poł. II poł. Dzred. I Dzred.II fk fd
5004 5001 399.9998 200.0037 55.36 55.36 -0.0039 0.00

5002 51.4107 251.4075 40.71 40.73 -0.0032 -0.02

Kąty średnie
Cel Kąt 0.0000 Kąt Odl.zred

5001 0.0000 41.30
347.3971

5002 347.3971 54.13

Kąty średnie
Cel Kąt 0.0000 Kąt Odl.zred

5001 0.0000 55.36
51.4073

5002 51.4073 40.72

Rys. 3. Wczyty-
wanie wektorów 
GNSS do modułu 
wyrównania

Rys. 4. Wprowa-
dzenie błędów 
pomiaru

Po wczytaniu obserwacji satelitar-
nych zaimportowano do odpowiedniej 
zakładki modułu dane tachimetryczne, 
które dla przejrzystości obliczeń oraz 
eliminacji błędów kolimacji i inklinacji 
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Wprowadzono również błędy centrowa-
nia (tachimetru, sygnału czy też odbior-
nika GPS) na poziomie ±3 mm, zaś do-
kładność pomiaru wysokości na ±5 mm. 
Przyjęte wartości wygodnie jest zapisać 
jako „Zestaw błędów” do wykorzystania 
przy następnej okazji (rys. 4).

W ostatnim etapie należy zdecydo-
wać, czy wyrównanie ma być tylko sytu-
acyjne, czy też przestrzenne. W dalszej 
kolejności moduł sam wyznaczy współ-
rzędne przybliżone wszystkich punktów 
sieci, a następnie wyrówna obserwacje. 
Wyznaczone wielkości zostaną uwidocz-
nione w odpowiednich zakładkach, a dla 
potrzeb wydruku zostanie sporządzony 
raport. 

lWyrównanie osnowy  
z punktami mierzonymi RTK/RTN 
oraz tachimetrycznie

W drugim przykładzie przybliżymy 
sposób łącznego wyrównania wektorów 
pomierzonych metodą RTK z obserwacja-
mi klasycznymi (kątami i długościami). 
Pomiar sytuacyjny wykonano w zwar-
tym obszarze leśnym. W terenie nie od-
naleziono pobliskich punktów osnowy, 
dlatego punkty o dogodnym horyzoncie 
(rys. 5) pomierzono techniką RTN w na-
wiązaniu do sieci stacji referencyjnych 
ASG-EUPOS. Do pomiaru satelitarnego 
wykorzystano punkty skrajne i punkty 
środkowe osnowy pomiarowej (inaczej 

pojedynczy ciąg byłby za długi 
i nie spełniałby wymogów rozpo-
rządzenia). Pomiar odbiornikiem 
Leica Viva z kontrolerem CS10 wy-
konano na każdym punkcie dwu-
krotnie z niezależną inicjalizacją 
odbiornika. Pojedynczy pomiar 
obejmował minimum 30  epok 
(z interwałem rejestracji 1 s). Na-
stępnie sporządzono raport z po-
miaru RTN. Za pomocą formularza 
firmy Softline (LeicaRTKBaseli-
neCGEO.frt) wygenerowano plik 
tekstowy z informacją o położeniu 
wykorzystanych stacji referencyj-
nych, wyznaczonych wektorach 
i pełną charakterystyką dokład-
nościową. 

Pozostałe punkty powiązano ob-
serwacjami wykonanymi tachime-
trem elektronicznym, a dane prze-
transmitowano bezpośrednio do 
programu C-GEO. Podobnie jak 
w pierwszym przykładzie niezbęd-
ne było „oczyszczenie pomiarów” 

(np. poprawa numeracji punktów) i ozna-
czenie punktów nawiązania (rys. 6).

W celu późniejszego wyrównania ob-
serwacji zestawionych w dziennikach 
pomiarowych zapisano je w bazie ob-
serwacji w C-GEO. Można w niej skła-
dować wszystkie pomiary niezbędne do 
zakładania osnów, zarządzać nimi oraz 
je uśredniać (rys. 8). Tak przygotowane 
dane pozwalają przystąpić do wyrówna-
nia obserwacji oraz wyznaczenia najbar-
dziej prawdopodobnych współrzędnych 
punktów osnowy pomiarowej. Prace roz-
poczęto od wczytania do modułu wyrów-
nania wektorów wyznaczonych metodą 
RTN, później zaimportowano obserwa-
cje klasyczne w postaci kątów i długości 
boków. Ponieważ plik z odbiornika GNSS 
zawierał współrzędne geocentryczne sta-
cji bazowych, możliwe było ich przelicze-
nie do właściwego układu płaskiego oraz 
wprowadzenie jako punktów stałych. Do 
wyrównania niezbędne są również błę-
dy obserwacji. W przypadku wektorów 
GNSS wyznacza je oprogramowanie od-
biornika, jednak w odniesieniu do obser-
wacji klasycznych ich wartości muszą 
być wprowadzone przez użytkownika. 
Na podstawie analizy pomiarów (np. po-
miaru odległości w dwóch kierunkach) 
oceniono dokładność pomiaru odległoś
ci na ±30 mm w przypadku błędu stałe-
go oraz 3 mm błędu systematyczego, zaś 
błąd pomiaru kąta oszacowano na ±30cc. 
Po uruchomieniu procedury obliczenio-
wej następuje automatyczne wyznacze-
nie współrzędnych przybliżonych oraz 
wyrównanie wszystkich zebranych ob-
serwacji (z niezbędnymi redukcjami) we-
dług metody C.F. Gaussa. Wyniki obliczeń 
przedstawia rys. 9. Do operatu technicz-
nego sporządza się raport z wyrównania 

przedstawiający cały 
proces obliczeniowy.

lKonkretne 
wymagania

Autorzy artykułu 
starali się przybliżyć 
najistotniejsze różni-
ce między instrukcja-
mi technicznymi a roz-
porządzeniem z 2011 r. 
w zakresie obliczania 
osnowy pomiarowej. 

Rys. 5. Przykład usytuowania punktów RTN

Rys. 6. Zarządzanie wczy-
tanymi obserwacjami ta-
chimetrycznymi. W celu 
uśrednienia pomiarów 
wykonanych w dwóch 
położeniach oraz oceny 
dokładności pomiaru wy-
generowano „Dzienniki po-
miaru metodą kierunkową”
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Opisano też zastosowanie aplikacji opra-
cowanej po wejściu w życie rozporzą-
dzenia umożliwiającej przeprowadzenie 
procesu wyrównania ścisłego zgodnie 
z wymaganiami prawnymi. Nowe prze-
pisy wprowadziły zmiany nie tylko „na 
papierze”, ale też w praktyce. Wiele z nich 
jest krytykowanych, są jednak i takie, któ-
re były niezbędne, gdyż instrukcje opra-
cowane ponad 25 lat temu (np. G-1, G-2, 
G-4) były już przestarzałe. Rozporządze-
nie definiuje m.in. wymagania co do 
osnowy pomiarowej i realizacyjnej. Na-
leży więc ułatwiać geodetom spełnie-
nie wymagań nowych przepisów, wyko-
nywanie prac jak najlepiej, najniższym 
kosztem i w najkrótszym czasie, tak aby 
inwestorzy nie traktowali geodezji jako 
najsłabszego ogniwa procesu inwestycji.

Twórcy C-GEO spotykają się na co 
dzień z problematyką metod pomiaru 
osnów pomiarowych i ich przetwarza-
nia z wykorzystaniem rachunku wy-
równawczego. Niestety, teoria rachunku 
wyrównawczego jest w trakcie studiów 
geodezyjnych najczęściej niedoceniana. 
Powoduje to w praktyce zawodowej pro-
blemy z prawidłowym zaprojektowaniem, 
pomiarem i opracowaniem osnowy po-
miarowej. Może więc dobrze się stało, że 
nowe rozporządzenie stawia konkretne 
wymagania w tym zakresie. 

Autorzy artykułu od początku 2012 r. 
notowali duże zainteresowanie geode-
tów problematyką jednoczesnego wy-
równania osnów zawierających ob-
serwacje klasyczne 
i satelitarne. Liczne 
pytania na interne-
towych forach geo-
dezyjnych, wymia-
na korespondencji 
elektronicznej i roz-
mowy telefoniczne 
geodetów bezpośred-
nio z producentami 
opr og ra mowa n ia  
C-GEO sygnalizo-
wały potrzebę opra-
cowania modulu 
ścisłego wyrówna-
nia osnów 3D/GNSS. 
Tworząc nowy mo-
duł, przyjęto więc na-
stępujące założenia:

1. umożliwienie 
wyrównania osnów 
dwufunkcyjnych – 
sieci przestrzennych 
i zawierających ob-
serwacje satelitarne, 

2. maksymalne uła-
twienie geodecie wy-
konywania skompli-
kowanego procesu 
obliczeniowego wy-
równania ścisłego, 

3. import wektorów 
GNSS wraz z ich błęda-
mi z różnych formatów 
plików i odbiorników,

4. wykorzystanie 
bezpośredniego dostę-
pu do danych tachime-
trycznych (współpraca 
C-GEO z tachimetrami),

5. tworzenie czytel-
nych raportów z ob-
liczeń i opracowań graficznych przed-
stawiających wyrównaną osnowę 
pomiarową,

6. udostępnienie aplikacji prostej i wy-
godnej w użyciu, dostępnej dla jak naj-
większej grupy geodetów.

Zdaniem autorów cele te zostały speł-
nione i aplikacja udostępnia geodetom 
zaawansowane metody obliczeniowe 

opakowane w wygodny interfejs użyt-
kownika – co starano się pokazać w za-
mieszczonych przykładach. 

Jerzy Biegalski
Softline Plus 
Rafał Kocierz

Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie

Literatura w I części artykułu [GEODETA 2/2013]

Rys. 7. Funkcja automatycznego generowania dzienników po-
miarowych na podstawie zarejestrowanych stanowisk tachimetru

Rys. 8. Baza obserwacji

Rys. 9. Okno programu 
wraz z wynikami wy-
równania
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