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Autorska metoda obliczen dla pomiardw statycznych GPS
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Klopoty z serwisem POZGEO ASG-EUPOS pojawity sie pod
koniec listopada ub.r. Z powodu powaznych usterek technicz-
nych system zostal zawieszony. Najbardziej dotkliwie odczuty
to mate firmy geodezyjne, posiadajace tylko po jednym odbior-
niku GPS i niewielkie doS§wiadczenie w postprocessingu.
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RYSZARD PAZUS

® PRZYKtAD

Dla wszystkich tych uzytkownikéw
opracowatem metode obliczen nie tylko
omijajacg wspomniane
problemy, ale prostsza,
bardziej ekonomiczna
i spelniajaca wymogi
standardéw technicz-
nych, w tym kontroli
jako$ci obliczen. Proce-
dure te najlepiej poka-
zaé na przyktadzie, kt6-
ry bedzie prezentowany
krok po kroku. 90-minu-
towa sesja pomiarowa
zostala zrealizowana
jednoczestotliwoscio-
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HDOP i inne pokazane sg na diagramie
(rys. 1). Otrzymane rezultaty tatwo zwe-
ryfikowa¢ przez por6wnanie z danymi
z banku osnéw podstawowych CODGiK
(punkt klasy Is 3601 POLREF), dla kto-
rego wspolrzedne katalogowe wynosza:
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Kronsztadt — 89-244 m, N2001 =31.774 m,
czyli he“p' = 122.018 m. Zestawienie
punktéw nawigzania i punkt kontrolny
wyznaczany pomiarem satelitarnym sg
pokazane w tabeli (rys. 2).
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TY. Warunki pomia-

rowe: PDOP, VDOP,

Rys. 1. Warunki
pomiarowe dla sesji
przyktadowej (90 minut)
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cajacych ocene doktadnosci.
Na diagramie (rys. 3) pokaza-
no rezultaty wyréwnania pel-
nego, tzn. z nawigzaniem do
wszystkich punktéw w otocze-
niu punktu wyznaczanego. Jest
ich osiem. Ale uwaga! Do wy-
réwnania wzieto tez wektory
trywialne. Jest ich az 27, bo ty-
le mozna utworzy¢ pomiedzy
punktami stalymi. Wspélrzed-
nymi wyjsciowymi (zwykle
z mniejszym przyblizeniem)
tutaj wyjatkowo byly wspét-
rzedne z banku osnéw podsta-
wowych. Zwraca uwage wyso-
ka doktadno$¢ wyréwnania, bo
m_=0.006 m, my=0.005 m (czy-
li mp=0.008 m) i m,=0.009 m,
przy czym ocena doktadno-
§ci to btad na poziomie ufno-
§ci 95%, chociaz koresponduje
Autor na punkcie pomiarowym ona z réznicami Ax=-0.017 m,
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Zanim przejdziemy do opisu metody

z zastosowaniem punktéw wirtualnych,

proponuje najpierw zapoznac sig z rezul- Name East 85% Err.|  Morth | 95% Err.|ENips he] 85% Err.| Control | Fixed
tatami metody postprocesingu z nawigza- 301 B09522.402| 0000| £8B251.478| 0.000| 121.018] 0.000 |HorBVe
niem do fizycznych stacji referencyjnych. BOGI 638105.755] 0.000| 514071922 0.000| 138.935) 0.000 HoraVe [Hor8V
Tu wazne bedzie podejécie do poprawnej CBKA 641217956 0.000| 485169604 0000| 125212 O E_:‘_Dﬂ HoraVe [HoraV
oceny dokladnosci, z ktérg nie wszyscy Joce _8®1840| o ol Belin T B 162524 0000 Hor8Ve _[Hor 8V
sobie radza, nawet profesjonalisci [1]. Po- A SEORIRAIES = (000 SEINSLING|0A0 200101 S0NUN MoV = [HR RV

’ NODW S16261.738 0.000) SOBETT.TER| 0000 28T 0,000 |Hor BVe |Hor&V
wszechne jest bowiem zaniechanie usu- AWuZ TS38271918| 0000| 433841631| 0000| 167635 0.000 HordVe |HordV
wania wektoréw trywialnych, co w ujeciu SOCH T EB4ESBEE3| 0. m Tazaazy| | T 0.000] 12384 o0 | or &Y
matematycznym oznacza grupe wekto- WAT1 T B29913823| 0000| 469239970| 0000 151680 0,000 | Hor Ve  |Hor&v
réow nic niewnoszacych do rozwiazania,

ale — jak jednak sig okaze — znieksztal-  Rys. 2. Zestwienie punkiéw nawigzania i punkt konfrolny
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Rys. 3. Rezultaty wyréwnania pefnego
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Rys. 5. Pozostaje sie¢ w formie rozety

Mame | Description East Morth  |Ellips Stalus Constraints
v

1 3501 |POLREF BARUTY | 809522402) 488251475) 121018 Adusted |Horzontal & Verticsl Faced
2 BOG! EIBIBSTES| 514071934 139935 |Adusied  |Mo constraints

3 CBKA 41217998  4BS199805 125234 |Adusted  |Mo constraints

4 0z £35158 454 | 472135240 152555 Adusted  |No constrainis

5 [ELIFY ET4916 652 482555 248 | 200.794 | Adusted | No constrainis

& NODW 618261740 S08517.810) 125730 Adusted |MNo consiraints

L AWz 588271937 433841612 157 684 Adpusted | No constrainis

B S0CH SR4BSOBEEN AB4332 3301 133930 Adusted | Mo constraints

g WATH £29912042| 420230988] 151711 Adusted |Mo constrants
IR [ ccupations § Poinis ntrol ons ) Veclors vectors

Rys. 6. Wspétrzedne otrzymane w wyniku obliczen

Ay=-0.003 m i Ah=-0.030 m. W Ah ma-
my jeszcze btad m rzedu 2-3 cm. Trzeba
dodag, ze wszystkie te wektory trywial-
ne pochodza z sesji pomiarowych od-
biornikami dwuczestotliwoéciowymi, bo
takie sg na stacjach referencyjnych ASG-
EUPOS. To dodatkowe zamacenie catego
uktadu (rys. 3).

Zobaczmy, co stanie sie¢ w przypadku,
kiedy wyréwnanie odbedzie sie bez tych
wektoréw. Ale dla otrzymania popraw-
nej oceny doktadnosci potrzebna jest tu
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zupelnie inna procedura. Nigdzie w lite-
raturze fachowej nie spotkatem sie z ta-
kim podejsciem, wiec pokrétce je opisze.
Przyjmujac jako punkt staly nasz punkt
wyznaczany, obliczamy wspélrzedne,
nazwijmy je posrednimi, punktéw stacji
referencyjnych. Wektory trywialne usu-
wamy (rys. 4). Pozostaje wiec sie¢ w for-
mie rozety (rys. 5), z ktdrej otrzymujemy
wspolrzedne (rys. 6).

Teraz te wspélrzedne posrednie wy-
starczy poddac transformacji Helmerta--

-Hausbrandta, tzn. transformacji konfo-
remnej 1. stopnia z korektg prof. Stefana
Hausbrandta, by w rezultacie otrzy-
mac¢ najbardziej rzetelna ocene doktad-
nosci wspélrzednych punktu wyzna-
czanego mX=0.0077 m, m_=0.0070 m,
mp=0.0104 m (x=609522.389 m,
y=486251.477 m).

I na koniec tej czesci istotna uwaga.
Dokladnosci tutaj otrzymywane to re-
zultat dlugiej sesji obserwacyjnej, bo az
90-minutowej. Niewiele gorsze wyniki
otrzymuje sig w sesjach 40-minutowych.
Sesje jeszcze krétsze wymagajg bardzo
dobrego PDOP (<2.0). Podsumowujac
te cze$é, trzeba stwierdzié, ze zar6wno
dtugosé sesji, jak i czas trwania obliczen
postprocessingu (okolo 15-20 minut) tro-
che zniechecaja. Pora wigc przejsé do za-
sadniczego tematu.
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Opisana ponizej procedura wykony-
wania postprocessingu zostala przygo-
towana dla uzytkownikéw odbiornikéw
AZUS, ktérzy zamierzaja wykonywac
wlasne obliczenia (nie tylko przy uzy-
ciu serwisu POZGEO ASG-EUPQOS), ale
moze by¢ z powodzeniem stosowana
takze przez uzytkownikéw innych od-
biornikéw. Spetnia ona kryteria standar-
déw technicznych. Procedure te mozna
opisaé jako metode wykorzystania sta-
¢ji wirtualnych symulujacych poprzez
pliki RINEX sesje pomiarowe odbior-
nikiem dwuczestotliwoSciowym dla
celéw: wyznaczenia polozenia punktu
odbiornikiem jednoczestotliwosciowym
i kontroli obliczen. Przedstawiona pro-
cedura obliczen jest alternatywa do ob-
liczen wykonywanych w nawigzaniu do
fizycznych punktéw nawigzania (stacji
referencyjnych ASG -EUPOS). W przed-
stawianych przyktadach wykorzystano
programy GNSS Solutions firmy Ash-
tech-Magellan. Przy okazji poréwnano
programy korzystajace ze zréznicowa-
nych sposobéw podejscia do wyréwny-
wania obserwacji. W GNSS Solutions jest
to wyréwnanie w ukladzie 2D+1, z opcja
pokazywania wynikéw w ukladzie 3D
w prezentacjach graficznych, co jest
zgodne z instrukcjg G-2 [GUGIK, 2001].
Skorzystano tez z dostepnego na rynku
programu Topcon Tools (wersja demo
i beta), w ktérych sg mozliwe obliczenia
w uktadzie geocentrycznym XYZ.

® OPIS METODY

Metoda polega na wygenerowaniu
dwo6ch wirtualnych stacji referencyj-
nych w poblizu punktu wyznaczanego,



odpowiadajacych co najmniej sesjom
obserwacyjnym 40-minutowym. Na-
lezy tu doda¢, ze te wirtualne sesje sg
ré6wnowazne pomiarom odbiornikami
dwuczestotliwo§ciowymi. Stacje refe-
rencyjne sg tworzone tak, aby odleglosé
miedzy nimi byla znana i fatwo rozpo-
znawalna w celach kontrolnych. Jest to
z kolei r6wnowazne z wirtualnym po-
miarem kontrolnym miedzy punkta-
mi wirtualnymi. Tu przyjeto odleglosé
10.000 m, chociaz moze by¢ oczywi-
$cie tez inna. Wyréwnanie swobodne
(jeden punkt wirtualny jako staly) bez
otrzymania zakladanej wielkosci wek-
tora migdzy punktami wirtualnymi sy-
gnalizuje bledy grube i takie obliczenia
nie sg akceptowane. Powodem jest naj-
czesSciej za krotka sesja obserwacyjna,
zwykle ponizej 10 minut. Poza istotnym
wskaznikiem PDOP dochodzg tu inne
wplywy, takie jak jonosfera czy zaklé-
cenia przeszkodami terenowymi.

Nasza sesja obserwacyjna na punk-
cie wyznaczanym musi zawierac sie we-
wnatrz okresu sesji wirtualnych. Gdyby
byta dtuzsza, to poczatek i koniec sesji
wirtualnych ograniczylby ja i spowodo-
wat faktyczne jej skrécenie. Wyréwna-
nie wektoré6w wykonuje si¢ w nawigza-
niu do jednego z punktéw wirtualnych,
drugi jest punktem kontrolnym, do kté-
rego wektor powinien dawaé w wyni-
ku zalozong przez nas wielko$¢, czy-
li 10.000 m. Odchytka od tej wielkosci
jest kontrolg obliczen, ale nie daje oce-
ny dokladnoséci wyznaczenia naszego
punktu. W ten spos6b mamy mozli-
wo$¢ wyznaczania doktadnego w se-
sjach skréconych przy zastosowaniu
odbiornika jednoczestotliwo$ciowego.
Dla PDOP < 2,0 wystarcza sesja 20-mi-
nutowa dla otrzymania doktadnosci lep-
szych od 1 cm w poziomie i wysokosci.
Prowadzone w ten sposéb obliczenia nie
dos¢, ze efektywne, to zajmujg niewiele
czasu. Majac z serwisu POZGEO D dane
ze stacji referencyjnych, jesteSmy w sta-
nie catos¢ obliczenn wykonaé w ciggu
kilku minut.

Metoda ma swoje zalety, ale tez wa-
de. Nie wynika ona z naszego dziala-
nia, tylko z niepodawania przez system
ASG -EUPOS bledéw wyznaczenia m
im, punktéw wirtualnych. Bledy te sg
podstawa oceny dokladnosci. Problem
braku takiej oceny doktadnosci powo-
duje, ze np. w metodach RTK i RTN
wszyscy producenci zachwalajg otrzy-
mywanie wysokich milimetrowych do-
kladnosci. Jest to nieprawda, na ktérg
dajg sie nabraé¢ niektérzy wykonawcy.

Rys. 7. Doktadnos¢ mozna ocenia¢ posrednio na podstawie wptywdw geometrycznych
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Wida¢ to wyraznie na forach dyskusyj-
nych w internecie. Do czasu uporania
sie ASG-EUPOS z ta wada proponuje
ocenia¢ dokladnos¢ wyznaczenia po-
$rednio z wplywéw geometrycznych
i jonosferycznych. I tak, np. dla 6 paz-
dziernika 2010 r. w czasie od 12:30:00
do 13:10:00 bylo jak na rys. 7.

Laczny wplyw daje m =0.017 m (gdzie
m(geomm):0.0ll m, m[l.ono‘]=0.013 m)ita-
ki powinni$émy przyjmowac dla punk-
téw wirtualnych, a w konsekwencji dla
punktu wyznaczanego. Inng metoda
otrzymania dokladnosci wyznaczenia

Fotatnik

N.U.W.X

transformacii...cccec.e

Rys. 8. Najbardziej rzetelng ocene doktadnosci daje biqd transformacii
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polozenia punktu wirtualnego jest wy-
stanie tego pliku do serwisu POZGEO.
Ale najbardziej rzetelna oceng doktad-
noéci daje blad opisanej wczesniej trans-
formacji. Dla sesji wirtualnej 40-minuto-
wej, z interwalem 1 sekundy, dla naszego
punktu wyznaczanego blad ten wyno-
si niewiele, bo m_=0.005 m. To bardzo
P
wazny wniosek, ktéry prawdopodob-
nie mozna przyjmowac jako doktadnos¢
a priori podobnie wyznaczanych punk-
tow wirtualnych (rys. 8). Oczywiscie na-
suwa sie uwaga, ze najlepiej nie skracaé
sesji wirtualnej, tylko ja wydluzaé, na-
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Rys. 9. Pliki RINEX i nawigacyjne z serwisu POZGEO D
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ot ] . tego celu bedzie trzeba praw-
dopodobnie zmieni¢ uktad
F_- | wsp6lrzednych na 2000, co
] S

fﬁt . wykonuje sig bardzo prosto
- (od razu mamy wszystkie ta-

Loy bele w tym ukladzie).
Na zakonczenie nalezy pod-
“‘\.\_‘ o kresli¢ wazne kryteria jakosci
L4l takiej procedury obliczen. Roz-
wigzania tych krétkich wek-

R T =] i e Tl b

toréow musza by¢ typu fixed,
a na dodatek odleglo$¢ mie-
dzy punktami wirtualnymi
réwna naszej zatozonej, czyli
10.000 m. Takie rezultaty dajg
juz sesje pomiarowe 10-minu-

T I |

towe (u nas byla sesja 20-mi-
nutowa). Jezeli do tego doda-

i

my na obliczenia kilka minut,
mamy atrakcyjng alternatywe
dla serwisu POZGEO.

Na zakonczenie dygresija.

Moze sig wydawacé, ze punk-

ty wirtualne to jakie$s nowo-

czesne podejsécie do obliczen

geodezyjnych. Nic bardziej
mylnego. Autor tego opraco-
wania byl w zespole nagro-
dzonym przez prezesa GUGIK
w 1969 roku za opracowanie

metody triangulacji wirtual-
nej zastepujacej krajowg siec¢
wypelniajaca na potrzeby
wyréwnania sieci 1 klasy. Cel
byt troche inny, bo trzeba by-

o opracowaé metode pozwa-
lajacg na wyréwnanie przy
pamieci operacyjnej kompu-
tera 4 kB.

DR RYSZARD PAZUS
(GeoDigital GPS)

Wykorzystano oprogramowanie:

*«GNSS Solutions firmy Ashtech-

Magellan wersja 3.10.11

wet do rozpietosci pozwalajacej opraco-
wa¢é jednym postprocessingiem nasze
dwie czy trzy sesje, jesli sa wykonywa-
ne jedna po drugie;j.

Pozostaje zilustrowanie tej metody
przykladem. Tutaj wykorzystamy sesje
20-minutowa. Tworzymy dwie stacje
wirtualne w poblizu naszego punktu na
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Rys. 11. Nastepnie wyréwnujemy je w wyréwnaniu swobodnym

[postprocessing);
*TKF dr. inz. Witolda Gedymina
[fransformacja konforemnal;

*AZUS_Star firmy GeoDigital GPS

wersja 1.1.3.0 mgr. Aleksandra

podstawie danych z nagltéwka naszego
RINEX. Z serwisu POZGEO D Sciggamy
dla tych dwéch stacji pliki RINEX i pli-
ki nawigacyjne GPS (rys. 9). Obliczamy
wektory (rys. 10), ktére wyréwnujemy
w wyréwnaniu swobodnym (rys. 11).
I to jest koniec naszych obliczen. Pozo-
staje tylko wydrukowacé raport dla do-

Mroza (preprocessing.

Literatura:

[1] Potterfield. M., Geodetic
Solutions, http://www.geodeticsolutions.
com/#trivial_baselines;

¢[2] Pazus R., Osada E., Olejnik S., 2002:Geoida
niwelacyjna 2001, GEODETA 5 (84,
www.geoforum.pl/archiwum;

¢[3] Pazus R., 2001: Instrukcja techniczna G-2:
Szczegodtowa pozioma i wysokosciowa osnowa
geodezyjna i przeliczenia wspétrzednych miedzy
uktadami, Gtéwny Urzqd Geodezji i Kartografi,
Warszawa.




