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Pomiary wykonywane przez geodetê wyposa¿onego w stacjê
ruchom¹

Po rocznej pracy zeissowskim zestawem odbiorników sateli-
tarnych o nazwie GePoS RM24 postanowi³em podzieliæ siê
moimi doœwiadczeniami, przedstawiaj¹c na kilku konferen-
cjach wyniki moich prac i wnioski z nich p³yn¹ce. Spotykaj¹c
siê z umiarkowanym zainteresowaniem s³uchaczy i pewnym
brakiem wiary w korzyœci p³yn¹ce z tej techniki, podj¹³em siê
opublikowania moich odpowiedzi na najczêœciej stawiane py-
tania, szczególnie w odniesieniu do zawartego w tytule trybu
pracy RTK.

Na czym polega pomiar w trybie RTK?
Globalny system pomiarów satelitarnych GPS bazuje na okre-
œlaniu przestrzennych wspó³rzêdnych po³o¿enia anteny odbie-
raj¹cej sygna³y emitowane przez uk³ad satelitów poruszaj¹-
cych siê po okreœlonych trajektoriach, pod ci¹g³ym nadzorem
oœrodka sterowania wspó³pracuj¹cego z grup¹ naziemnych sta-
cji kontroli lotów. Wspó³rzêdne GPS wyznaczane s¹ w geo-

centrycznym uk³adzie zdefiniowanym przez œrodek masy i oœ
obrotu Ziemi. Pomiary GPS mog¹ odbywaæ siê w ró¿nych
trybach pracy, wœród których najbardziej obiecuj¹cy jest tryb
Real-Time Kinematic, co mo¿na t³umaczyæ jako bezpoœredni
pomiar kinematyczny. Kinematyczny – czyli w ruchu, w od-
ró¿nieniu od metod pomiarów stacjonarnych, i bezpoœredni –
czyli daj¹cy wyniki w momencie pomiaru (z opóŸnieniem naj-
wy¿ej kilkusekundowym). Pomiar taki jest mo¿liwy dziêki
wspó³pracy dwóch odbiorników GPS, z których jeden pozo-
staje nieruchomy przez ca³y czas trwania sesji pomiarowej,
podczas gdy drugi przemieszczany jest tak, aby obj¹æ wszyst-
kie punkty przeznaczone do pomiaru. „Wspó³praca” obu (lub
wiêkszej liczby) odbiorników jest mo¿liwa dziêki komunika-
cji radiowej miêdzy nimi, a konkretnie – dziêki przesy³aniu
drog¹ radiow¹ danych ze stacji bazowej do stacji ruchomych.
Ilustruje to rysunek z lewej, na którym geodeta wyposa¿ony
w stacjê ruchom¹ (plecak i antena) przemieszcza siê na rowe-
rze, co symbolizuje mo¿liw¹ szybkoœæ pomiaru.
Bli¿sze informacje o systemie GPS, jego parametrach, skom-
plikowanym systemie przesy³ania kodowanych informacji
i sposobach ich rozszyfrowywania znajdzie dociekliwy czy-
telnik miêdzy innymi w ksi¹¿ce K. Czarneckiego (1997). Tu-
taj ograniczyliœmy siê do ogólnego opisu oraz uwagi, ¿e klu-
czem do pomyœlnego stosowania metody jest realizowany na
bie¿¹co algorytm transformacji wspó³rzêdnych geocentrycz-
nych do dowolnego uk³adu lokalnego. Oprogramowanie opi-
sywanych odbiorników RM24 umo¿liwia automatyczn¹ trans-
formacjê do uk³adów Gaussa-Krügera lub UTM, zwi¹zanych
z dowolnie zdefiniowan¹ elipsoid¹ odniesienia. Istnieje te¿
mo¿liwoœæ przestrzennej transformacji Helmerta do uk³adu
lokalnego, ale wymaga to wykonania wstêpnego pomiaru na
kilku punktach ³¹cznych w celu okreœlenia wartoœci parame-
trów transformacji. Jest to w zasadzie jedyna mo¿liwoœæ w wa-
runkach polskich, gdy¿ ¿aden z naszych uk³adów wspó³rzêd-
nych nie ma jawnej definicji matematycznej. Jako punkty
³¹czne najlepiej wykorzystaæ istniej¹ce punkty osnowy lub
pomiar satelitarny poprzedziæ zagêszczeniem osnowy.

Tryb RTK pomiarów satelitarnych

Gad¿et czy rewelacja?
IRENEUSZ WYCZA£EK

Technika GPS zyska³a ostatnio atrakcyjn¹ formê wykorzystania w postaci kinematycznego
trybu pracy z dok³adnoœci¹ „geodezyjn¹”. Ten szczególny tryb nosi angielsk¹ nazwê Real-
-Time Kinematic, która czêsto kryje siê pod skrótem „RTK”. P roducenci odbiorników GPS
oferuj¹ urz¹dzenia pracuj¹ce w tym trybie, zachêcaj¹c geodetów do ich stosowania
w rutynowych pomiarach terenowych.
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Czy jest to metoda atrakcyjna dla geodetów?
Mo¿na zauwa¿yæ daleko id¹c¹ wstrzemiêŸliwoœæ geodetów-
-praktyków w odniesieniu do pozytywnej oceny przydatnoœci
metody. Raczej nie stanowi ona jeszcze realnej konkurencji
dla innych technik pomiarowych. Typowe dla tej oceny jest
pytanie przewodnicz¹cego pewnej sesji referatowej na powa¿-
nej konferencji naukowo-technicznej, które podwa¿a³o zasad-
noœæ omawianych problemów z uwagi na wysok¹ cenê od-
biorników.
Patrz¹c jednak na dynamikê rozwoju technik pomiarowych
opartych na odbiorze sygna³ów satelitarnych, a tak¿e na dal-
sze próby czynione w tej dziedzinie, mo¿na wysnuæ wniosek,
¿e w najbli¿szych latach bêdzie to najszybciej rozwijaj¹ca siê
technika, która mo¿e spowodowaæ rewolucjê w podejœciu do
istoty pomiarów szczegó³owych.
W ostatnich latach technika RTK znalaz³a szereg praktycz-
nych zastosowañ, takich jak:
■ pomiary realizacyjne ropoci¹gu na pustyni Asab w Zjedno-
czonych Emiratach Arabskich,
■ pomiary powykonawcze stacji PKP w celu wykonania ma-
py numerycznej,
■ pomiary osnowy dla du¿ego zak³adu przemys³owego.
We wszystkich przypadkach wykonawcy chwalili przydat-
noœæ metody oraz dostrzegali potencjalne jej mo¿liwoœci w za-
kresie szybkoœci i jakoœci pracy.
Ciekawie prezentuj¹ siê wyniki d³ugookresowych badañ
maj¹cych na celu ocenê dok³adnoœci pomiarów. Pomiary
wykonywane wokó³ jeziora Malta w Poznaniu (rysunek
poni¿ej) dowiod³y, ¿e mo¿liwe jest uzyskanie praktycznych
wyników z dok³adnoœci¹ rzêdu 1 cm (œredni b³¹d sytuacyj-

nego po³o¿enia punktów) w dowolnym miejscu obszaru roz-
ci¹gaj¹cego siê na przestrzeni 2-3 km. Wyniki te uwiary-
godni³y zatem dane reklamowe, do których nie umocniony
doœwiadczeniem odbiorca zawsze podchodzi z pewn¹ doz¹
nieufnoœci.

Jakie s¹ aktualnie
techniczne ograniczenia metody RTK?

Istnieje kilka czynników ograniczaj¹cych pracê odbiornikami
GPS w trybie RTK. Do najwa¿niejszych zaliczy³bym:
a) wymóg bezpoœredniego dotarcia sygna³ów z co najmniej
5 satelitów do odbiorników, co w miejscach o z³ej widoczno-
œci nieba mo¿e skutecznie ograniczyæ obszary mo¿liwe do
pomiaru (rysunek powy¿ej z prawej) – szczególnie w terenach
zurbanizowanych czy zadrzewionych,

b) koniecznoœæ definicji parametrów transformacji wspó³rzêd-
nych geocentrycznych (w uk³adzie WGS84) do uk³adu obo-
wi¹zuj¹cego na danym terenie,
c) koniecznoœæ u¿ywania dwóch odbiorników komunikuj¹-
cych siê drog¹ radiow¹.
Istotnymi utrudnieniami s¹ ponadto: ograniczony zasiêg na-
dajnika radiowego oraz wp³yw na jego pracê silnego pro-
mieniowania elektromagnetycznego (np. z trakcji wysokie-
go napiêcia), odbicia fal GPS przez niektóre obiekty tere-
nowe, tj. budynki, samochody, grunt (tzw. zjawisko multi-
path), niezdolnoœæ pracy przy spadku liczby satelitów poni-
¿ej 5 lub podczas celowego zak³ócania sygna³ów nadawa-
nych przez niektóre satelity. W efekcie nale¿y liczyæ siê
z tym, ¿e w pewnych miejscach mierzonego obszaru lub
w pewnych okresach pomiar bêdzie niemo¿liwy. Pozostaje
zatem liczyæ na inne metody pomiarowe. Nie jest to jednak
odstêpstwo od dotychczasowych regu³ prowadzenia prac
geodezyjnych, gdzie konkretne metody dobiera siê w zale¿-
noœci od stopnia dostêpnoœci terenu, kszta³tu osnowy, okre-
œlonych wymagañ dok³adnoœciowych, a tak¿e od posiada-
nego sprzêtu.

Jak sobie radziæ
z g³ównymi niedoskona³oœciami metody?

Czêœæ spoœród wy¿ej wymienionych s³abych punktów me-
tody RTK mo¿na wyeliminowaæ zmieniaj¹c swoje zwycza-
je pomiarowe. Trzeba, aby geodeci wykszta³cili w sobie
inne podejœcie do kszta³tu osnów i lokalizacji punktów. Tak
jak z myœl¹ o metodzie domiarów prostok¹tnych wymaga-
na by³a do niedawna wzajemna widocznoœæ punktów osno-
wy oraz odkryty teren miêdzy nimi, tak samo – z uwagi na
potrzebê „widocznoœci” satelitów – nale¿y obecnie wybie-
raæ punkty osnowy pod odkrytym niebem. Z uwagi zaœ na
potrzebê transformacji punkty te powinny byæ rozmieszczone
wokó³ mierzonego obiektu (najlepiej wzd³u¿ jego granicy).

Zak³ócenia w odbiorze sygna³ów w miejscach o s³abej widocznoœci
nieba

Pomiary wykonywane nad jeziorem Malta w Poznaniu
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Powinno siê równie¿ uwzglêdniæ wp³yw promieniowania
elektromagnetycznego odbiorników lub przekaŸników ener-
gii elektrycznej wysokiego napiêcia.
Ograniczony zasiêg radia wydaje siê nie byæ zbyt dokuczliwy,
bowiem przyzwyczajeni jesteœmy do pracy raczej na ma³ych
obszarach (do kilkuset metrów od stanowiska instrumentu).
Metoda RTK daje obecnie mo¿liwoœæ pracy w zasiêgu kilku –
kilkunastu kilometrów, co jest wystarczaj¹ce w zdecydowanej
wiêkszoœci zastosowañ.
Prawdopodobnie niebawem problem stacji bazowych zosta-
nie radykalnie rozwi¹zany na drodze przesy³u niezbêdnych
danych przez nadawcze stacje radiowe lub stacje przekaŸni-
kowe GSM.
Druga grupa rozwi¹zañ praktycznych dotyczy podejœcia do
pomiaru obiektów wysokich, zas³aniaj¹cych czêœciowo nie-
bo. W takich przypadkach u¿yteczne mo¿e byæ wyznacza-
nie po³o¿enia tych obiektów metodami odsuniêcia anteny
lub przeciêæ, opisanymi w pracach mojego wspó³autorstwa
(1998 a i b).

Czego mo¿na oczekiwaæ
w najbli¿szej przysz³oœci?

Oczekiwania u¿ytkowników œledz¹cych rozwój techniki sate-
litarnego systemu wyznaczania po³o¿enia s¹ nastêpuj¹ce:
■ zintegrowanie odbiorników GPS z tachimetrami elektro-
nicznymi i ich miniaturyzacja,
■ rozwiniêcie matematycznych metod obróbki danych w celu
ca³kowitej eliminacji pomiarów s³u¿¹cych do wyznaczania
parametrów transformacji,

■ zmniejszenie zawodnoœci metody z powodu przes³oniêcia nieba,
■ integracja z oprogramowaniem obliczeniowym i z systema-
mi mapy numerycznej.
Wydaje siê, ¿e oczekiwania te zostan¹ w niedalekiej przysz³oœci
spe³nione przez producentów odbiorników GPS, a tak¿e rodzi-
mych twórców oprogramowania geodezyjnego. Mo¿e najmniej
realne jest szybkie powstanie po³¹czonych urz¹dzeñ GPS i total
station. Na przeszkodzie stoj¹ tu – moim zdaniem – nadal zbyt
du¿e rozmiary odbiorników oraz zbyt niekorzystna proporcja
ceny do u¿ytecznoœci takiego urz¹dzenia. Jednak za profesorem
Czarneckim mo¿na stwierdziæ, ¿e jest to urz¹dzenie przysz³o-
œci. Tymczasem ju¿ próbuje siê po³¹czyæ anteny GPS RTK
z wykrywaczami urz¹dzeñ podziemnych w celu umo¿liwienia
inwentaryzacji przewodów podziemnych dla aktualizacji bran-
¿owych systemów informacji o terenie. Ideê dzia³ania odbiorni-
ków pracuj¹cych w trybie RTK w niedalekiej przysz³oœci ilu-
struje rysunek obok wskazuj¹cy na ró¿ne Ÿród³a sygna³ów,
poœrednictwo systemu telefonów komórkowych oraz na ró¿no-
rodne formy wykorzystania odbiorników GPS.

Zakoñczenie
Wydaje siê, ¿e technika satelitarno-radiowo-komputerowa
w najbli¿szym czasie zrewolucjonizuje dziedzinê pomiarów
szczegó³owych. W ca³ej swej z³o¿onoœci niezrozumia³a dla
„szarego cz³owieka”, bêdzie ona tworzy³a urz¹dzenia wyposa-
¿one w proste mechanizmy komunikowania siê z u¿ytkowni-
kiem (ang. interface). Dziêki prostocie obs³ugi urz¹dzeñ po-
miarowych (odbiorników satelitarnych) zaistnieje realne –
moim zdaniem – zagro¿enie dla geodetów ze strony innych
u¿ytkowników, którzy bêd¹ chcieli samodzielnie wykorzysty-
waæ j¹ dla swoich potrzeb. Paradoksalnie postêp w dziedzinie
geodezji mo¿e staæ siê przyczyn¹ os³abienia jej roli. Oczywi-
st¹ wydaje siê zatem potrzeba ci¹g³ej edukacji, ukierunkowa-
nej na poznanie tej techniki i przygotowanie licznych kadr do
jej stosowania.

Rysunki wykona³a Ma³gorzata Wycza³ek
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Idea dzia³ania odbiornika RTK w niedalekiej przysz³oœci
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