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Wykorzystanie zintegrowanych tachimetrow elekironicznych
w zaktadaniu tréjwymiarowych osnéw geodezyjnych

Przestrzennie
znaczy taniej

WALDEMAR KAMINSKI, ZBIGNIEW WISNIEWSKI

Pomiary sytuacyjne, wykorzystujace tachimetry elektronicz-
ne i metode bhiegunowq, nie budzg watpliwosci. Natomiast
zastosowanie total station do zakladania osnéw przestrzen-
nych jest jednak jeszcze sprawq dyskusyjng i wymagajacq
prowadzenia odpowiednich badan empirycznych.

Od kilku lat w polowych pracach geodezyjnych zwiazanych
z tworzeniem map numerycznych (i nie tylko) wykorzystywane
sq glownie tachimetry elektroniczne. Instrumenty te, jak wiado-
mo, umozliwiajq wyznaczenie potozenia przestrzennego (X, Y,
H) punktow wraz z ich automatyczna rejestracja. Pomiary sytu-
acyjne sa prowadzone w oparciu o osnowy zaktadane, jak do tej
pory, réznymi technikami i technologiami, od metod klasycz-
nych (np. niezalezne wyznaczenie wspotrzednych ptaskich X, ¥
oraz wysokosci H) do techniki GPS. Przygotowane w ten spo-
sob sieci (w tym takze osnowy pomiarowe) sa podstawa do
okreslania przestrzennego polozenia szczegdétow sytuacyjnych
tachimetrami elektronicznymi.

W produkcji geodezyjnej coraz czgséciej, z ominigciem wytycz-
nych zawartych w instrukcjach technicznych i bez odpowied-
nich podstaw teoretycznych, podejmuje si¢ proby jednoczesne-
go wyznaczania trzech wspdtrzednych punktow osnowy pomia-
rowej, przy zastosowaniu tylko total station. Proby te sa zrozu-
miate, jesli wzia¢ pod uwage koszty i czas pomiaru, a takze
technologi¢ pomiaru szczegdtéw (metoda biegunowa). Idealna
sytuacja, z praktycznego punktu widzenia, bytaby zatem udo-
kumentowana teoretycznie mozliwos¢ zaktadania przestrzen-
nych osnéw geodezyjnych oraz wyznaczania przestrzennego
potozenia punktdw sytuacyjnych w jednym procesie technolo-
gicznym, z zastosowaniem total station. Taki sposéb pomiaru
jest tym bardziej uzasadniony, ze obszar Polski pokryty jest
tréjwymiarowymi osnowami GPS.

Pomiary sytuacyjne, wykorzystujace tachimetry elektroniczne
i metodeg biegunowa, nie budza watpliwosci. Natomiast zasto-
sowanie total station do zaktadania osndw przestrzennych jest
jednak jeszcze sprawa dyskusyjna i wymagajaca prowadzenia
odpowiednich badan empirycznych. Temu celowi stuzy ni-
niejsza praca, a jej wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ tworzenia
jednorodnej pod wzglgdem sprz¢towym technologii pomiaru
(od tréjwymiarowej osnowy pomiarowej po przestrzenny po-
miar szczegotow).
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Podstawy teoretyczne

Idea sieci przestrzennych, mierzonych metodami klasycznymi,
nie jest nowa. Podstawy sieci trojwymiarowych przedstawiono
juzmigdzy innymi w pracach (Bruns, 1978; Wolf, 1963a, 1963b).
Idea ta nie zyskala jednak szerszego zastosowania, gdyz uzyski-
wane teodolitami klasycznymi doktadnosci pomiaru, gldwnie
katéw pionowych, nie byly wystarczajace.

Rozwdj elektroniki sprawil, ze obecnie produkowane teodolity
wykorzystuja systemy pomiarowe o wysokiej precyzji i nieza-
wodnosci (np. system dynamiczny, metody: kodowa, inkremen-
talna itp.). Z drugiej strony, rozwdj informatyki umozliwit za-
stosowanie w instrumentach specjalnego oprogramowania uzy-
tkowego, realizujacego migdzy innymi: korekte wynikdw po-
miaru ze wzgledu na krzywizng Ziemi i refrakcje, redukcje
odlegtosci skosnych i wprowadzenie poprawek odwzorowaw-
czych. Postgp technologiczny umozliwia zatem uzyskiwanie
nie tylko wysokiej doktadnoscii niezawodnosci w pomiarach
odleglosci, lecz takze w pomiarach katéw poziomych i piono-
wych. To z kolei zwigkszyto doktadnosci wyznaczania réznic
wysokosci pomigdzy punktami osnowy geodezyjnej. Uzasad-
nionym staje si¢ zatem sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
total station w zaktadaniu tréjwymiarowych sieci geodezyjnych.
Réwnania obserwacyjne pomigdzy punktami osnowy przestrzen-
nej zakladanej na niewielkich obszarach mozemy przedstawié
W nastgpujacej postaci:
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W zaleznosci (2.1) przyjgto nastgpujace oznaczenia: d — dlugo-
Sci przestrzenne, zredukowane do centrdw znakdéw geodezyj-

nych, K — kierunki poziome, a — katy poziome, 3— katy piono-
we, ¢ — stata orientacji. Natomiast Ax, Ay, A oznaczaja odpo-
wiednie przyrosty wspotrzednych punktow sieci przestrzennej.
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Jak wiadomo, przestrzenna sie¢ geodezyjna jest opisywana zbio-
rem na ogot niejednorodnych (pod wzglgdem geometrycznym ista-
tystycznym) wynikow pomiaru, w ktdrej np. katy pionowe sg mniej
doktadnie pomierzone niz katy (kierunki) poziome. Odpowiedni
w zwigzku z tym dobor warto$ci bledéw Srednich pomiaru m, (i =
1, ..., n; n—liczba obserwacji), a tym samym i wag p, = mg / mi2
wynikéw pomiaru, przyjgtych do wyréwnania, ma istotny wpltyw
na konicowe wyniki oraz na realna oceng doktadnosci ostatecznych
wyznaczen (np. wyrdwnanych parametréw, wyrownanych wyni-
kéw pomiaru itp.). Rozwdj metod obliczen geodezyjnych, w tym
migdzy innymi problematyki lokalnych wspétczynnikéw warian-
cji, zaowocowat rozwigzaniem i tego problemu (np. Koch, 1990;
Wisniewski, 1989). Idea ta zasadniczo r6zni si¢ od tradycyjnie
wyznaczanego po wyrownaniu jednego globalnego wspdtczynnika
Mg , obliczanego z zaleznosci

mg = (VTPV)/(n -r)

gdzie v — wektor poprawek do wynikéw pomiaru, P — macierz
wag, r — liczba niewiadomych (parametréw modelu).
Pomigdzy wartoSciami wspdtczynnika m, a wstgpnymi ocena-
mi wartosci blgdow Srednich pomiaru m, istnieja nastgpujace,
generalne relacje:

m, < 1— zawyzone wartosci blgdow srednich,

m,= 1-prawidlowe wartosci btgdow srednich,

m, > 1— zanizone wartosci bledéw srednich.
Formuta (2.2) moze zatem stanowic¢ podstawe sprawdzenia, czy
dobdr blgdow srednich przyjetych do wagowania wynikéw byt pra-
widlowy. Ocena taka ma jednak charakter ogdlny iw wielu przypad-
kach moze prowadzi¢ do mylnych wnioskdw (Wisniewski, 1990).

(2.2)

Innym podejsciem, jak juz wyzej wspomniano, jest zastosowa-
nie metod umozliwiajacych wyznaczanie lokalnych (przypo-
rzadkowanych jednorodnym grupom obserwacji) wspotczynni-
kéw m§j (G =1,..., k; k —liczba grup). W niniejszej pracy
zaprezentujemy jedna z nich, stanowiaca rozwinigcie metody
Hendersona (Wisniewski, 1989, 1990). Macierz wag, adapto-
wang do potrzeb sieci przestrzennych, mozna tutaj przedstawic¢
W nastgpujacej postaci

gdzie, mgd , méa , mgﬁ — lokalne wspotczynniki, obliczane od-
powiednio dla odleglosci, katow poziomych i1 katéw pionowych.
Wyrdéwnanie metoda najmniejszych kwadratow wrazz wyzna-
czaniem lokalnych wspdtczynnikow jest realizowane iteracyjnie
(Wisniewski, 1989). Proces iteracyjny podlega zatrzymaniu, gdy
wektor lokalnych wspdtczynnikdw

N =[me,me, mg]" =[1 1 1]

(w granicach doktadnosci obliczen numerycznych). Uzyskana
w drodze takiej iteracji macierz wag jest parametrem realnym

i na 0got odpowiada faktycznie uzyskanej doktadno$ci pomiaru
(przynajmniej w wyrdznionych grupach).
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Eksperymenty empiryczne

Proponowana technologi¢ zaktadaniai wyréwnywania prze-
strzennych sieci geodezyjnych testowano w  kilku wariantach,
na przyktadzie rzeczywistej tréjwymiarowej osnowy doswiad-
czalnej, przedstawionej na rysunku 1. Nalezy dodaé, ze wszyst-
kie obserwacje przyjgte do wyrdwnania podlegaly niezbgdnym
w tym zakresie redukcjom (Duchnowski, Kaminski, Swiatek,
1998). Zaprojektowana sie¢ liczy 12 punktow, z ktérych dwa
przyjeto jako punkty nawiazania. Wspotrzedne punktow 1, 20,
60, 200, 240, 250, 260, 290 wyznaczono za pomocg techniki
satelitarnej GPS. Punkty o numerach 1 i 250 postuzyty jako
punkty nawigzania geodezyjnego, pozostate za$ potraktowano
jako punkty kontrolne. Wyznaczono takze wysokos$ci normalne
(H") wyzej wymienionych punktow za pomoca niwelacji precy-
zyjnej. Uzupeiajac geometrig sieci zaprojektowano dodatko-
wo 4 punkty o numerach 2, 3, 4, 5. Dtugosci bokow w  sieci
doswiadczalnej wynosza od 100,396 m (bok 1-5) do 1156,456m
(bok 20-3). Maksymalna warto$¢ pomierzonego kata pionowe-
go wyniosta 5¢43°89 na boku pomig¢dzy punktami 4 120. Pozo-
state katy pionowe nie przekraczaja ‘39‘ . Pomiary elementow
sieci wykonano zintegrowanymi tachimetrami elektronicznymi
Leica TC1000 i Leica TC2002. Wyréwnania przeprowadzono
metoda najmniejszych kwadratow z uwzglednieniem opisanej
weczesniej metody oceny lokalnych wspdtczynnikéw wariancji.
Do wstgpnego wagowania przyj¢to nastgpujace wartosci blg-
déw $rednich (na podstawie danych z instrukcji obstugi tachi-

metrow):
—TC1000: m,= 3 mm+ 2 mm/km, m = m,= 9%,
—TC2002: m,= 1 mm~+ I mm/km, m_ = my= 1,5¢.

Wyrdwnanie sieci przeprowadzono zgodnie z powyzszymi za-
sadami, a ostateczne wartosci wyrownanych wspotrzednych pun-
ktow otrzymanych z pomiaru GPS, niwelacji precyzyjnej oraz

z pomiaru tachimetrami zestawiono w tabeli 1.

A\250 — punkt nawigzania
200 — punkty kontrolne (wspétrzedne otrzymane z GPS)
O3 — punkty nowo zatozone

pomierzone dtugosci
pomierzone katy pionowe

% — pomierzone katy poziome

Rys. 1. Tréjwymiarowa osnowa doswiadczalna

Bledy srednie wyréwnanych wspotrzednych, m, m, m,, jak

rowniez bledy potozenia punktéw mg =./mi +m’ oraz

m, =,/m; +mZ +m7 zestawiono w tabeli 2.

Nr punktu GPS Niwelacja |~~~ = Tc1e00
precyzyjna TC2002
X Y HN HN X Y HN
20 90 077,862 | 34 032,476 128,256 128261 | 90077,870 | 34032473 | 128244
90 077,866 | 34 032,471 128,243
60 89791312 | 34 172,526 124,935 124937 | 89791,328 | 34172,507 | 124935
89791,323 | 34 172,510 124,935
200 89 684,457 | 34 072,464 122,769 122,767 | 89684,458 | 34072452 | 122734
89 684,454 | 34 072,470 122,749
240 89 676,532 | 34 397,797 114,351 114,352 | 89676525 | 34397813 | 114,340
89 676,525 | 34 397,804 114,343
260 90 330,315 | 34 434,840 105,404 105,397 | 90330,318 | 34434835 | 105398
90 330,319 | 34 434,833 105,396
290 90 330,217 | 34 291,164 107,689 107,686 90 330,215 | 34 291,151 107,687
© 90330218 | 34291150 | 107,685
2 - - - - 89 697,983 | 34 297,191 124,883
| 89697,982 | 34297195 | 124,878
3 - - - - 90 231,089 | 35 178,423 109,530
' 90231,100 | 35178423 | 109,509
4 - - - - 90 147,582 | 34 261,605 107,723
' 90147583 | 34261,602 | 107,719
5 — - - — 90 063,238 | 34 320,106 108,881
" 90063237 | 34320107 | 108,881

Tabela 1. Ostateczne warto$ci wyréwnanych wspétrzednych osnowy do$wiadczalnej
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TC1000 Wyodrebnione w ten sposob warianty
N et e e e wyréwnano podobnie jak cala sie€ te-
m stowa. Wyrdwnane wspotrzedne oraz
My (m m, [m] M, [mi m,, [ml m, [mi wyniki analizy doktadnosci wariantu
20 0,005 0,003 0,006 0,006 0,008 I przedstawiono w tabelach 4 i 5.
0,003 0,002 0,004 0,006 0,007
60 0,003 0,003 0,004 0,005 ~ 0006 | Na podstawie wynikéw wyréwna-
© 0001 | 0,002 0,002 © 0,004 | 0,004 nia zestawionych w tabelach 11i 4
200 0,007 0,011 0,013 0,019 0,023 mozna stwierdzi¢ bardzo wysoka
R 0,008 [ 0008 | 0018 | 0,020 | zgodnosé we wspdtrzednych prze-
240 0,006 0,008 0,010 0,015 0,018 strzennych obu obliczanych w wa-
© 0002 | 0006 | 0006 | 0014 | 0,015 | riancie I punktéw osnowy trojwy-
260 0,004 0,006 0,007 0,006 0,009 miarowej z wynikami otrzymany-
© 0001 [ 0,003 | 0,003 | 0006 | 0,007 | mi po wyréwnaniu catej sieci (ta-
290 0,004 0,006 0,007 0,006 0,009 bela 1). Zwraca tutaj uwageg row-
© 0001 [ 0,003 | 0,008 | 0005 | 0,006 | niez fakt, ze wyréwnane w warian-
2 0,003 0,004 0,005 0,005 0,007 cie I wysokosci punktéw 41 5 sa
© 0001 [ 0,002 [ 0,002 | 0004 | 0,004 | identyczne z wysokosciami otrzy-
8 0,014 0,006 0,015 0,018 0,024 manymi po wyréwnaniu jednolitej
" 00080 | 0,003 | 0008 | ‘0016 | 0,018 | sieci testowej. Niewielka réznica
4 0003 | 0003 | 0004 | 0003 | 0,005 | (4 mm na punkcie 4) istnieje jedy-
0,001 0,001 0,001 0,003 0,003 nie pomig¢dzy wspdtrzednymi otrzy-
5 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 manymi réznymi instrumentami.
" 0001 [ 0,001 [ 0,000 | 0002 | 0,002 | Z danych przedstawionych w tabe-
Tabela 2. Btedy $rednie wyréwnanych wspétrzednych oraz btedy potozenia punktow li 5 wynika natomiast wniosek, ze
TC1000 TC2002
m Mo m Mo
m, = 4 [mm] Moy = 0,98 m,, =1[mm] Moy = 1,00
— Qcc I — e
My, =9 I My, =101 My, =I5 My, =100
— cc = — CC =
m,; =14 . Mys =100 mg =13 i My =100
globalne my =100 globalne My =100

Tabela 3. Przecigtne warto$ci bledéw srednich z podziatem na grupy

W tabeli 3 zestawiono natomiast przecig¢tne wartosci btgdow
srednich wyréwnanych wynikéw pomiaru wyznaczonych dla
kazdej z wymienionych wyzej jednorodnych grup obserwacji
(dtugoscei — mdp , katow poziomych — m, . katéw pionowych —
mg ).

Przedstawione w tabelach 1, 2, 3 wyniki wyréwnania postuzyty
jako materiat wyjsciowy do dalszych analiz empirycznych. Prze-
prowadzono bowiem nastgpujace eksperymenty. Zprzedstawio-
nej narysunku 1 sieci testowej wyodrgbniono do dalszych
analiz trzy rézne warianty osnow, rdzniace si¢ migdzy soba
geometrig i dlugo$ciami bokow.

Wariant I

Geometrig sieci wraz z orientacyjnymi dtugosciami bokéw przed-
stawiono na rysunku 2 (dtugosci podano w  zaokragleniu do
metrow).

Wariant 11

Szkic osnowy tréojwymiarowej przyjetej w wariancie II przed-
stawia rysunek 3.

Wariant I11

Tréjwymiarowa sie¢ geodezyjna przyjeta do analiz w wariancie
III prezentuje rysunek 4.

Rys. 2. Geometria sieci — wariant |

Rys. 3. Geometria sieci — wariant ||
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Nr TC1000 TC2002
punktu X Y [ X Y . H"
.................... ., T S SRR
m, [m] m, [m] - m, [m] [m[m]|m,[m]| m, [m] m, [(m] -m, [m] | m,[m] |m, [m]
4 90147,582 34261,608 ° 107,723 90147,585 34261,604 107,719
0,001 0,003 0,002 0,003 0,004 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002
5 90063,234 34320,106 108,881 90063,237 34320,107 108,881
0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Tabela 4. Analiza doktadnosci wariantu |
TC1000 TC2002
m my m my
mg, =1[mm] Moy = 0,98 m, =21[mm] Moy =101
m,, =12% Mg =101 m,, =6% Mgq = 0,99
— qCC = — nCC -
mg, =8  Myg =100 mg =3 Mys =100
globalne mg =100 globalne mg =100
Tabela 5. Analiza doktadnosci wariantu |
TC1000 TC2002
my, =24 [mm] Myg =100 my, =09[mm] = myy =100
— nCC — qCC
m,, =2 My = 0,99 m, =8 Moy = 0,99
= = = cc -
mg, =17* © Mo =100 mg =11 © Mpg =100
globalne mg =100 globalne mg =100
Tabela 6. Analiza doktadnosci wariantu Il
TC1000 TC2002
1o Mo Lo Mo Rys. 4. Geometria sieci — wariant |1l
m, =12[mm] myy =101 my =11 [mm] Moy = 0,99 o )
. . dtugosciami celowych, ktére wyno-
m, =3 My, = 0,99 m,, =3 My, = 0,99 sity tutaj od 144 m do 325 m.
Uzyskane z wyréwnania wspotrzed-
— CC = _ CcC -
Mg, = 2 _ Mg =1.00 Mg, = 2 | Mpg =100 ne punktéw [pomijamy je — przyp.
globalne m, =1,00 globalne m, = 0,99 rted.] .wykazuja( podobnie jak w  wa-
riancie I duza zgodnosé ze wspotrzed-

Tabela 7. Analiza doktadnosci wariantu Il

W rozpatrywanym wariancie, a wigc w osnowie, w ktdrej
dtugosci bokow wynosza od 100 m do 150 m, katy pionowe
mierzone s3 z mniejszym bledem $rednim niz katy pozio-
me. Stad wniosek ogdlny, ze pomiar katow (kierunkdw)
poziomych powinien odbywac si¢ w wigkszej liczbie serii,
Istotnym, wynikajacym z tabeli 4 1 5, jest rowniez fakt, ze
w tego typu pracach geodezyjnych (osnowy stuzace do po-
miaréw sytuacyjno-wysokosciowych zwiazanych z tworze-
niem map wielkoskalowych) nie jest konieczne stosowanie
tachimetrow o bardzo wysokich doktadnosciach nominal-
nych pomiaru (jak np. TC2002), gdyz podobne rezultaty
mozna osiggnac instrumentami o nizszych doktadnosciach.
Wariant II r6znit si¢ od wariantu I geometria osnowy, a takze
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nymi przedstawionymi w tabeli 1.

Zwroéci¢ nalezy takze uwagg na fakt
wysokiej doktadnosci wyznaczenia wysokosci punktow. Otrzy-
mano bowiem:

m,, [J(0,004 [m]; 0,009 [m])

Ciekawe wnioski wynikajg z analizy wynikow doktadnos$ci
(tabela 6). Wyraznie widac, ze katy pionowe pomierzone sg
tutaj z wigkszym btedem $rednim niz katy poziome.

Wariant I, jak pokazano na rysunku 4, charakteryzuje si¢ odmienng
od wariantow I 1 Il geometrig oraz dlugosciami bokéw (od 302 m
do 1156 m). Otrzymane wyrownane wspotrzedne [pomijamy je —
przyp. red.] wykazuja, podobnie jak poprzednio analizowane wa-
rianty, wysokie zgodnosci z wynikami uzyskanymi po wyréwnaniu
podstawowym (tabela 1). Dotyczy to réwniez wysokosci punktow.
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Na podstawie rezultatéw wyrdwnania wariantu II (tabela 6)
oraz wynikow przedstawionych w tabeli 7 zwraca uwagg fakt,
ze w sieciach trojwymiarowych o dlugich bokach doktadnosé
pomiaru katéw pionowych jest znacznie gorsza od doktadnosci
pomiaru katow poziomych. Wydaje sig, ze przyczyng uzyski-
wanych wartosci M, nalezy upatrywac gtéwnie w  biedach
celowania. Wyptywajacy stad wniosek ogolny sugeruje wyko-
nywanie pomiaru katow pionowych (w tego typu osnowach
przestrzennych) w wigkszej liczbie serii.

Uwagi koncowe

Podstawowym celem niniejszej pracy byto przedstawienie moz-
liwosci zaktadania tréjwymiarowych osndw geodezyjnych ta-
chimetrami elektronicznymi i jednoczesnie zaproponowanie for-
my opracowania (wyrownania) wynikow obserwacji.

Z przedstawionych analiz wynika, Ze otrzymano bardzo wysokie
zgodnosci wszystkich trzech wspotrzednych ( X, Y, H), uzyska-
nych z pomiaru tachimetrami Leica TC1000 1 Leica TC2002 ze
wspdtrzednymi uzyskanymi za pomoca GPS. W analizowanej
sieci 1 wyodrgbnionych z niej trzech wariantach otrzymano tym
samym wysokie doktadnosci przestrzennego potozenia punktow
osnowy. Maksymalng wielkos¢ m, =0,027[m] dla punktu 3
otrzymano tachimetrem Leica TC2002 w wariancie III. Zwraca
tutaj uwagg rowniez fakt, ze w pracach geodezyjnych, niezbed-
nych w procesie zaktadania osndw przestrzennych, nie jest ko-
nieczne stosowanie tachimetrow o bardzo wysokich doktadno-
$ciach nominalnych pomiaru. Podobne wyniki ostatecznych wy-
znaczen osiagnaé¢ bowiem mozna instrumentami odoktadnosciach
nieco mniejszych (przy zastosowaniu proponowanej w niniejszej
pracy technologii wyréwnania).

Na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna jednak negowaé
doktadnosci nominalnych tachimetrow okreslonych w instrukcjach
obstugi. W odpowiednich warunkach (np. krétkie celowe, wymu-
szone centrowanie, pomiary wykonane wwigkszej liczbie serii) mozna
uzyskaé wartosci bleddw srednich zblizone do wielkosci podanych
przez producentéw sprzetu. Jakkolwiek nalezy jeszcze przeprowa-
dzi¢ dalsze badania empiryczne obejmujace inne obszary opracowa-
nia, odmienng geometrig sieci oraz wykorzysta¢ rézne (pod wzgle-
dem doktadnosci nominalnych) tachimetry elektroniczne, to na obec-
nym etapie mozna juz zarekomendowac¢ instrumenty total station do
zakladania tréjwymiarowych sieci geodezyjnych.

Praca zostata opracowana w ramach grantu KBN nr T12E 01609 ,,Koncepcja prze-
strzennych osnéw geodezyjnych zaktadanych za pomoca total station inawiagzanych
do trjwymiarowych sieci GPS”
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