A. Wrobel D. Dzionek

Weryfikacja terenowa rozpoznania kameralnego zdj¢¢ oraz pomiar uzupekiajacy

przy pomocy techniki GPS.

Tydzien 2 dzien 314 czas trwania - 12 h

1. Mapa jako obraz terenu.

1.1 Historia

Sztuka i sporzqdzanie map sq uprawiane co najmniej tak diugo jak diugo istnieje pismo.
Prawdopodobnie najstarszq z zachowanych i znanych obecnie map jest gliniana tablica
przedstawiajqca rozne obiekty geograficzne w Mezopotamii, ktorej wiek okreslany jest na
okoto 5000 lat. W czasach Arystotelesa w IV wieku p.n.e przyjeto teorie o kulistosci ziemi. W
11 wieku p.n.e powstal system okreslania pozycji na podstawie dtugosci i szerokosci geogra-
ficznej oparty na podziale kota na 360° Gwattowne rozwiniecie sie kartografii zwiqzane jest
kolejno z wynalezieniem druku i jego dalszym rozwojem technik drukarskich, az po druk kolo-
rowy. Najwazniejszymi czynnikami powodujqcymi rozwdj wspolczesnej kartografii sq: wyna-

lezienie aparatu fotograficznego i rozwdj lotnictwa bedqce podstawq rozwoju fotogrametrii.

1.2 Definicja mapy

Termin ,,mapa” pochodzi od tac. stowa ,,mappa”, ktére oznacza zmniejszone uogolnione

przedstawienie na ptaszczyznie catosci lub fragmentu powierzchni Ziemi.

powierzchnia
terenu

plaszczyzna
odniesienia (mapy)

Rys. 1. Mapa jako rzut ortogonalny terenu na plaszczyzng odniesienia



1.

Mapa jest obrazem rzutu ortogonalnego terenu na wybrang plaszczyzne¢ odniesienia.

Mape okreslaja ponizsze cechy:

matematycznie okreslona konstrukcja - istnieje $cista zaleznos¢ migdzy wspotrzednymi

geograficznymi punktoéw powierzchni Ziemi, a wspoirzegdnymi prostokatnymi tych punk-

tow na plaszczyznie. Przej$cie od fizycznej powierzchni Ziemi do jej przedstawienia na

ptaszczyznie polega na rzutowaniu fizycznej powierzchni na matematyczna powierzchnig

Ziemi - elipsoide obrotowa, nastgpnie przedstawienie powierzchni elipsoidy na ptasz-

czyznie za pomoca odwzorowan kartograficznych,

zastosowanie specjalnych systemow znakdw kartograficznych - specjalnych symboli

graficznych przedstawiajacych zjawiska i ich cechy. Zastosowanie znakéw pozwala na:

bardzo duze zmniejszenie obrazu powierzchni Ziemi z jednoczesnym odtworzeniem
tych obiektow, ktore w wyniku zmniejszenia nie daja si¢ przedstawi¢ w skali mapy,
pokazanie na mapie powierzchni Ziemi,

pokazanie wewngtrznych cech, podstawowych wlasciwosci przedmiotow (np. dno
morskie),

pokazanie rozprzestrzeniania si¢ zjawisk (np. anomalie sily cigzkosci), czy zaleznosci
niedostrzegalnych zmystowo,

pomijanie nieistotnych szczeg6low, uwydatnianie istotnych wtasciwosci.

Wybdr i uogdlnienie przedstawionych zjawisk - generalizacja kartograficzna, polegajaca

na usuwaniu drugorz¢dnych obiektow terenowych oraz podkreslanie charakterystycznych

wiasciwos$ci obszaru w miarg zmniejszania si¢ skali mapy.

1.3 Podzial map

Ze wzgledu na tre$¢ dzielimy mapy na:

ogolnogeograficzne:

gospodarcze

mapa zasadnicza skale: 1:500 1:1 000 1:2 000 1:5000
mapa ewidencji gruntéwskale: 1:1 000 1:2 000 1:5 000



e mapa do celow projektowych  skale:  1:250 1:500 1:1000 1:5
000
3. topograficzne skale 1:10 000 - 1:100 000
4. przegladowo topograficzne skale 1:100 000 - 1:1 000 000
5. przegladowe skale mniejsze od 1:1 000 000 (zwykle 1:5min)
e fizyczne z przewagq elementow fizyczno geograficznych
e polityczne z przewagq elementow spoteczno-ekonomicznych.
6. specjalne - podaja charakterystyke jednego zjawiska pojawiajacego si¢ na powierzchni
Ziemi, dziela si¢ ogdlnie na przyrodnicze, spoteczno-ekonomiczne i techniczne (lotnicze,

morskie ...).

Ze wzgledu na przeznaczenie dzielimy mapy na: komunikacyjne, wojskowe, turystyczne,

samochodowe, szkolne itp..

Mapy topograficzne i przegladowo topograficzne w zaleznosci od skali podzielono na:
- wielkoskalowe:  1:2 000 1:5 000 1:10 000

- $rednioskalowe:  1:25000 1:50 000  1:100 000

- matoskalowe: 1:200 000 1:500 000 1:1 000 000

1.4 Uklady wspodlrzednych

1.4.1 Okreslenie geoidy i elipsoidy obrotowe;.

Obserwowana przez nas powierzchnia Ziemi to powierzchnia fizyczna. Jesli idealnie
gladka powierzchni¢ morza przeciagniemy pod kontynentami, wtedy otrzymamy powierzch-
ni¢ hydrostatyczna - geoide. Powierzchnia taka wykazuje nierownomierno$ci przebiegu spo-
wodowana nierdwnomiernoscia rozktadu mas we wnetrzu Ziemi..

Ziemia posiada kulisty ksztalt. Doktadne pomiary powierzchni Ziemi wykazaty, ze nie
jest ona regularna kula, lecz ma ksztatt podobny do kuli sptaszczonej na biegunach. Figura
najbardziej zblizona do globu ziemskiego jest elipsoida obrotowa, tzn. bryla powstajaca w
trakcie obrotu elipsy dookota malej osi. Elipsoida obrotowa jest bryta jednoznacznie matema-
tycznie okreslajaca powierzchnig¢ Ziemi i w najbardziej przyblizony sposob oddajaca ksztatt

Ziemi.



a, b - potosie elipsoidy
Rys. 2 Elipsoida obrotowa - figura matematyczna najbardziej zblizona do Ziemi
Przebiegi wzajemne powierzchni geoidy 1 elipsoidy obrotowej r6znia si¢ miedzy soba. W

strefie ladow elipsoida przebiega nieco ponizej geoidy, a w strefie morz powyzej powierzchni

geoidy (odchylenia nie przekraczaja 100m).

powierzchnia ladow

____.——._.—-———_———_
-

dno morskie

Rys. 3 Przebieg: fizycznej powierzchni Ziemi, geoidy, elipsoidy obrotowe;.

1.4.2 Uklad wspolrzednych geodezyjnych B, L

Wspotrzedne geodezyjne odnosimy do powierzchni elipsoidy obrotowej. Definiowane sa
one tak samo jak stosowane w kartografii wspotrzedne geograficzne. Szerokos$¢ geodezyjna B
jest to kat jaki tworzy prostopadta do elipsoidy w punkcie P z ptaszczyzna réwnika geodezyj-
nego. Rownik geodezyjny jest kotem powstajacym w wyniku przecigcia elipsoidy obrotowej

ptaszczyzna, do ktorej o$ obrotu jest prostopadta i przechodzi przez §rodek elipsoidy.



Dhugos¢ geodezyjna natomiast jest to kat dwuscienny pomigdzy ptaszczyzna potudnika
poczatkowego 1 ptaszczyzna potudnika zawierajacego punkt P.

Uktad wspotrzednych geodezyjnych stosowany jest do pomiaréw odlegtosci i okreslania
pozycji na mapach drobnoskalowych poczawszy od map topograficznych w skali 1:10 000,
1:25 000 poprzez 1:50 000, 1:100 000, 1:500 000, 1:1 000 000 itp.

Os$ obrotu
Ziemi
% Prostopadta
N do elipsoidy

w punkcie P

Rys. 4  Uklad sferycznych wspotrzednych geodezyjnych

1.4.3 Uklad wspolrzednych prostokatnych plaskich X,Y

Geodezyjny uktad wspotrzednych prostokatnych plaskich X, Y wyznaczaja na ptaszczyz-
nie dwie wzajemnie prostopadte osie. Warto$ci na osiach wyznaczone sa w metrach. Wartosci
wspotrzednych dla osi Y wzrastaja w kierunku wschodnim, a dla osi X w kierunku pétnoc-
nym.

Uwaga oznaczenie osi jest odwrotne w stosunku do uktadu matematycznego.

Formuty geometrii plaskiej obowiazujace dla uktad wspoétrzednych prostokatnych pta-
skich sa znacznie prostsze od regul geometrycznych obowiazujacych dla uktadu wspoétrzed-

nych geodezyjnych sferycznych.



Wspotrzedne prostokatne ptaskie stosowane sa na mapach wielkoskalowych. Typowe
skale map dla ktorych uktad jest stosowany to skale 1:500, 1:1 000, 1:5 000, 1:10 000, 1:25
000, 1:50 0001 1:100 000.

Arkusz mapy
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Rys 5 Uktad wspotrzednych prostokatnych ptaskich stosowany w geodezji.

1.5 Odwzorowania

W pierwszym etapie tworzenia mapy szczegdly na powierzchni Ziemi rzutowane sa na
powierzchni¢ odniesienia. Niestety powierzchnia elipsoidy obrotowej nie jest rozwijalna,
a zatem nie moze by¢ przedstawiona w prosty sposob na ptaszczyznie mapy. Aby pokazac
polozenie rzutu poszczegdlnych szczegotdéw na powierzchni elipsoidy rzutujemy je na po-
wierzchnig rozwijalna np. walec, stozek lub ptaszczyzng. Proces przejscia z powierzchni od-
niesienia (elipsoidy obrotowej) na powierzchni¢ rozwijalna, przy uzyciu metod matematycz-
nych uwzgledniajacych kulisto$¢ Ziemi, nazywa si¢ odwzorowaniem kartograficznym. Polega
ono na przeliczeniu wspotrzednych geodezyjnych B i1 L na wspotrzedne prostokatne plaskie
X1iY.

Stosuje si¢ wiele roznorodnych odwzorowan. Na rys 6 przedstawiono przyktady niekto-

rych z nich.



a) Rzutowanie na ptaszczyzng styczna do elipsoidy

S

b) Rzutowanie na ptaszczyzng sieczna
w stosunku do elipsoidy

¢) rzutowanie na powierzchnig stozka
styczna do elipsoidy
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d) Rzutowanie na powierzchni¢ walca stycznego do elipsoidy
obrotowe;j

Rys. 6. Niektore rodzaje odwzorowan stosowane przy opracowywaniu map.

1.6 Dokladno$é mapy

Doktadnos$¢ obrazu przedstawionego na mapie okreslaja instrukcje wydane przez Gtowny
Urzad Geodezji 1 Kartografii. Dla map gospodarczych ( zasadnicze, ewidencyjne i do celow
projektowych) btad rysunku nie powinien przekroczy¢ 0.3 mm w skali mapy. Mapy topogra-
ficzne posiadaja doktadno$¢ 0.5 mm w skali mapy dla skal 1:5000 i1 1:10 000 oraz 0.7 mm
dla skali 1:25 000 i mniejszej. Dla przyktadu btad potozenia szczegdtu w terenie dla mapy w
skali 1:500 nie powinien by¢ wigkszy niz 0.15 m, w skali 1:2 000 niz 0.6 m, a w skali
1:25 000 maksymalny btad wynosi 18.75 m.

2. Pomiar uzupehiajacy

Obraz terenu przedstawiony na mapie moze by¢ niepelny. Na mapie kreskowej przyczyna

jest przewaznie jej nieaktualno$¢. Ortofotomapa, ze wzgledu na szybki proces jej produkcji



moze by¢ znacznie bardziej aktualna od mapy powstajacej metoda tradycyjna. Ale ze wzgle-
du na zawsze istniejacy pewien odstgp czasu pomi¢dzy wykonaniem zdj¢¢, a momentem w
ktérym korzystamy z ortofotomapy, istnieje mozliwos¢ pewnej jej deaktualizacji. Na zdjeciu
lotniczym, a co za tym idzie rOwniez na ortofotomapie pewne elementy sytuacji moga by¢
niewidoczne z powodu zastonigcia ich przez wyzsze obiekty np. drzewa.

Aby obraz na mapie w petni odpowiadal sytuacji w terenie nalezy przeprowadzi¢ pomiar
uzupelniajacy. Pomiar taki moga wykonaé jedynie uprawnione do tego sluzby geodezyjne
(Ustawa z dnia 17 maja 1989 - ,Prawo geodezyjne i kartograficzne” oraz Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 5 listopada 1990 w sprawie okre-
Slenia rodzajow materialow stanowiacych panstwowy zasob geodezyjny 1 kartograficzny,
sposobu i trybu ich gromadzenia i wytaczania z zasobu oraz udost¢pniania zasobu).

Sposob przeprowadzenia pomiaru uzupetniajacego okreslony jest w wytycznych tech-
nicznych G-4.2 i K-1.6 opracowanych przez Gtoéwny Urzad Geodezji i Kartografii. Zgodnie z
tymi instrukcjami pomiar uzupetniajacy nalezy wykona¢ w taki sposob, aby $redni btad poto-
zenia szczegdlow terenowych pierwszej grupy doktadnosciowej (budynki, elementy uzbroje-
nia terenu, ogrodzenia trwate, punkty graniczne itp) wzgledem najblizszego punktu poziome;j
osnowy geodezyjnej 1 fotogrametrycznej nie przekraczal + 0.3 mm w skali mapy, a dla pozo-
statych szczegotow + 0.6 mm w skali mapy. Sytuacyjny pomiar uzupetniajacy nalezy wyko-
na¢ w oparciu o punkty:

1. osnowy geodezyjnej i fotogrametrycznej oraz punkty osnowy pomiarowej,

2. szczegoty terenowe bedace elementami tresci mapy zasadniczej wyraznie i ostro od-

fotografowane oraz zidentyfikowane w terenie,

3. szczegbly lub przedmioty terenowe nie stanowiace elementdw treSci mapy, a wy-

raznie i ostro odfotografowane oraz zidentyfikowane w terenie.

Zidentyfikowane punkty stuzace jako oparcie do pomiaru szczegdtow terenowych musza

spetniaé nastgpujace warunki:
1. btad identyfikacji w terenie nie moze by¢ wigkszy od 100 [cm] gdzie M - mianownik

skali mapy ( dla mapy w skali 1:10 000 wynosi to 100 cm czyli 1 m).
2. blad identyfikacji na ortofotomapie nie moze by¢ wigkszy od 0.1 mm (dla skali
1:10 000 wynosi to w terenie 1.0 m)

W niektorych przypadkach (dla przyblizonych lub szkicowych opracowan) uzytkownik w



swoim zakresie moze dokona¢ uproszczonego pomiaru uzupetniajacego. Pomiar taki wyko-
na¢ mozna m. in. poprzez domiary liniowe np. ruletka do zlokalizowanych na mapie elemen-
tow sytuacji (rys 6). Identyfikacja tych elementow musi by¢ jednoznaczna, a ilo$¢ domiardéw
powinna by¢ wigksza od minimalnej koniecznej do jednoznacznego wyznaczenia obiektu,
aby mozliwe byto skontrolowanie poprawnosci pomiaru. Na rys. 7 przedstawiono przyktad

takiego pomiaru.

I T Budynek nle_l
I naniesiony na |
- mapg,
I a istniejacy
Budynek | | T . W ferenie ___
naniesiony - | o
na mape |

— - pomiary odleglosci wykonane ruletka

Rys. 7. Przyktad okreslenia potozenia budynku za pomoca pomiaréw liniowych.

Druga metoda polega na wykorzystaniu do pomiaru odbiornikéw GPS. Metoda GPS u-
mozliwia wyznaczenie wspotrzednych tych punktow na ktorych ustawiony zostanie odbior-
nik. Okreslenie w ten sposob potozenia w terenie punktéw charakterystycznych mierzonych
obiektow umozliwia nastgpnie naniesienie ich na uzupelniana mapeg. Przyktadowy pomiar

przedstawiono na rys. 8.



0 - punkty ktoérych potozenie ma by¢ wyznaczone za pomoca pomiaru GPS

@ - zidentyfikowane na mapie szczeg6ly terenowe wykorzystane jako punkty kontrolne pomiaru GPS

@ - zidentyfikowany na mapie szczegot terenowy wykorzystany jako punkt dostosowania pomiarow GPS
— - kontrolne pomiary odlegtosci ( wykonane np. ruletka)
—_—— Budynek nie naniesiony jeszcze na mapg, a istniejacy w terenie

Budynek naniesiony na mapg

Linia graniczna istniejaca w terenie, a nie naniesiona jeszcze na mape

Rys.8. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w czasie pomiaréw uzupetniajacych z

wykorzystaniem GPS



2.1. Ogdlna zasada dziatania GPS

Globalny system wyznaczania pozycji (Global Position System - GPS) stuzy do okresla-
nia polozenia punktu na podstawie pomiarow sygnatow nadawanych przez satelity. System
ten utworzony zostal przez Departament Obrony USA. Pierwotnie miat stuzy¢ do doktadne;j
nawigacji w amerykanskiej marynarce 1 lotnictwie. Szybko zostal jednak udostgpniony shuz-
bom cywilnym. Od potowy roku 1994 system dziala juz w petni. Sktada si¢ on z trzech czgsci
zwanych w literaturze segmentami.

Segment kosmiczny to 24 satelity umieszczone na sze$ciu prawie kotowych orbitach
o kacie nachylenia do ptaszczyzny rownika rownym 55° (rys 7). Wysoko$é orbity nad po-
wierzchnig ziemi wynosi okoto 20 200 km, natomiast okres obiegu wokol Ziemi okoto 12

godzin.

Rys. 9. Satelity tworzace system GPS.

Druga wazna cz¢s$¢ systemu stanowi segment kontroli. Sktada si¢ on z pigciu naziemnych
stacji $ledzacych, podstawowej w Colorado Springs (USA), a pozostalych na wyspach: A-

scension na potudniowym Atlantyku, Hawaje, Diego Garcia na Oceanie Indyjskim 1 Kwajale-



in na zachodnim Pacyfiku. Na podstawie ciagtych obserwacji satelitow oblicza si¢ na biezaco
parametry ich orbit oraz poprawki do zegaréw satelity. Dane te przez stacj¢ podstawowa
przekazywane sa kilka razy na dobe do pamigci komputeréw poktadowych na satelitach.
Trzecia czg$¢ systemu to uzytkownicy GPS. Sa to zardwno sluzby wojskowe jak i rdzne
organizacje cywilne oraz uzytkownicy indywidualni. W zaleznos$ci od stosowanej aparatury
oraz metody pomiaru mozna otrzymac¢ polozenie punktu z dokladnoscia od kilkudziesigciu

metrow do kilku milimetrow.

2. 2. Szczegbdlowy opis dzialania systemu.

2. 2.1 Sygnaty emitowane przez satelity

Satelity w czasie swojego ruchu ruchu po orbicie emituja sygnaty na dwdch czgstotliwo-
sciach: 1575.42 MHZ ( ~ 19cm ) i 1227.60 MHZ (~24 cm). Sygnaty te modulowane sa do-
datkowo pseudolosowymi kodami binarnymi (0 lub 1): C/A o czgstotliwosci 1.023 MHZ oraz
kodem P o czestotliwosci 10.23 MHZ. Czestotliwos¢ 1575.42 MHZ oznaczana L1 modulo-
wana jest zarowno kodem C/A jak i kodem P. Czgstotliwos¢ 1227.60 MHZ modulowana jest
jedynie kodem P. Wysylanie tych sygnaléw sterowane jest superdoktadnym zegarem atomo-
wym umieszczonym na satelicie. Dodatkowo satelita przesyla tzw. depesze w ktorej podane
sa rozne parametry i informacje dotyczace zarowno samego satelity jak i jego orbity oraz po-
prawki zwigzane z wptywem jonosfery na przesylany sygnal.

Odbiornik sygnatu GPS sktada si¢ z anteny, modulu przetwarzania sygnatu, modutu ope-
ratora umozliwiajacego komunikacj¢ z odbiornikiem oraz modutu zasilania. Wewnatrz od-
biornika znajduje si¢ zegar kwarcowy, ktory generuje sygnal identyczny jak satelita. Porow-
nanie sygnalu generowanego przez odbiornik z sygnalem odbieranym od satelity, stuzy do
okreslenia czasu przebiegu sygnalu, a zatem do okreslenia odleglosci od satelity. Stosowane
sa r6zne metody pomiaru czasu przebiegu sygnatu, dajace rézne doktadnos$ci okreslenia poto-
zenia odbiornika..

Metoda najprostsza (tzw. pomiar bezwzgledny) polega na wyznaczeniu potozenia poje-
dynczego odbiornika za pomoca pomiaru tzw. pseudooleglosci do conajmniej czterech sateli-
tow. Dokladnos$¢ uzyskanych wynikéw zalezy od tego czy do pomiaru wykorzystuje sig¢ kod
C/A czy P.

Najtansze odbiorniki tzw. nawigacyjne wykonuja pomiar czgstotliwo$ci L1 modulowane;j

kodem C/A. Zasada pomiaru przedstawiona zostata na rys.10. Wyszukuje si¢ identyczne



fragmenty w kodzie C/A odbieranym od satelity i w kodzie replikowanym w odbiorniku. O-
kreslajac opdznienie sygnatu odbieranego od satelity w stosunku do kodu replikowanego w
odbiorniku otrzymuje si¢ czas przebiegu sygnatu, a zatem mozna wyznaczy¢ odleglos¢ od
satelity. Ze wzgledéw ekonomicznych w odbiornikach stosuje si¢ zegary kwarcowe znacznie
mniej dokladne od stosowanych w satelitach zegaréw atomowych. Aby spowodowany tym
btad pomiaru odlegtosci nie byt zbyt duzy wyznacza si¢ poprawke do zegara odbiornika. Pod-
stawa do wyznaczenia poprawki jest poréwnanie odlegosci od conajmniej czterech satelitow
(odlegtosci od trzech satelitéw umozliwiaja jednoznaczne wyznacznenie polozenia punktu
pomiaru natomiast dodanie czwartej odleglo$ci umozliwia wyznaczenie btedu potozenia i
jego usunigcie przez wprowadzenie poprawki do zegara odbiornika). Aparatura stuzaca do
pomiardw omowiona metoda jest stosunkowo prosta, a zatem i dos$¢ tania. Niestety blad wy-
znaczenia polozenia odbiornika jest duzy i wynosi ok. 100 m. Metoda ta stosowana jest czg-

sto w nawigacji.

sygnat (kod P)
‘ u —I-l.n_r].rLrLan.rL odebrany z satelity

M rE gy gwagysw replika kodu P
o+t pie i wygenerowana w
JrfEeee i odbiorniku

- g
FE .
LT

/l
At =togp - tsat

opoznienie
sygnatu

Rys. 10. Zasada pomiarow pseudoodlegtosci przez okreslenie opdznienia kodu P

Pomiar op6znienia sygnatu mozna rowniez wykona¢ wykorzystujac modulacj¢ fali nosne;j
L1 kodem P (rys 10). Pozwala to osiagna¢ doktadnos¢ wyznaczenia potozenia odbiornika 10-
30 m. Jezeli stosujemy tylko jeden odbiornik nie mozna juz bardziej zwigkszy¢ doktadnosci

okreslenia potozenia punktu pomiarowego.



Jednym z podstawowych probleméw w pomiarach bezwzglednych sa zaburzenia sygna-
tow satelity celowo wprowadzane przez Departament Obrony USA. Polegaja one na zamianie
ogolnodostgpnego kodu P na tajny kod Y, zmniejszaniu doktadnosci parametréw orbit sateli-
tow oraz na wprowadzaniu znieksztatcen (tzw. drgafn) w czasie podawawanym przez zegar
atomowy satelity. Celem tych dziatan jest zmniejszenie doktadnos$ci pomiaréw dokonywa-
nych przez wszystkich uzytkownikow GPS, poza znajacymi warto$ci znieksztalcen stuzbami
wojskowymi USA. Znaczacy wptyw ma rowniez doktadnos¢ okreslenia opdznienia sygnatu
przez porownanie kodow P lub C/A. Dodatkowo sygnat w drodze od satelity do odbiornika
podlega wptywom jonosfery i atmosfery ziemskiej zmieniajacym czas jego przebiegu.

Wyrazne podwyzszenie dokladno$ci pomiard6w osiagna¢ mozna stosujac réwnoczesny
pomiar conajmniej dwoma odbiornikami ustawionymi w réznych punktach. Jest to tak zwana
metoda réznicowa. Sygnat docierajacy z satelity do kilku odbiornikéw umieszczonych w nie-
wielkich odleglosciach od siebie (do kilkudziesigciu kilometrow) jest obarczony prawie iden-
tycznymi znieksztalceniami. Blisko siebie znajdujace si¢ odbiorniki wykonuja z reguty po-
miar do tych samych satelitow. Oba te fakty powoduja, ze wyznaczone w rdwnoczesnym po-
miarze wspotrzedne stanowisk odbiornikow obarczone sa takimi samymi btgdami. Przy obli-
czeniu roznic wspotrzednych punktow pomiarowych uzyskamy wigc zniesienie si¢ wigkszo-
$ci bledéw 1 znaczne podniesienie doktadnosci w stosunku do pomiaru jedynie za pomoca
jednego odbiornika. Aby uzyska¢ doktadne wspodirzgdne bezwzgledne, a nie tylko rdznice
wspotrzednych, conajmniej jeden z bioracych udziat w rdwnoczesnym pomiarze odbiornikow
powinien znajdowac si¢ na punkcie o znanych wspotrzednych. Taka metoda pomiaru nosi
nazwe roznicowe;.

Dalsze podniesienie doktadnosci mozna osiagna¢ wykonujac pomiar obydwu fal no$nych
- L11L2. Umozliwia to bardzo znaczne zmniejszenie wptywu znieksztalcen jonoferycznych.

Stosujac omowiona powyzej metode rdéznicowa z pomiarem opoéznienia kodu P (czyli
pomiar pseudoodleglosci) mozna osiagna¢ doktadnosci wyznaczenia polozenia odbiornikow
w granicach od 0.1 m do kilku m w zaleznosci od sposobu korekcji biedow.

Zamiast pomiarow op6znienia kodu (C/A lub P) stosuje si¢ pomiar przesunigcia fazowe-
go fali nosnej co daje zwigkszenie doktadnosci okreslenia odleglosci od satelity do odbiorni-
ka.

Pomiar fazowy polega na zamianie odbieranych od satelity modulowanych fali no$nych z
powrotem na fale niemodulowane, a nast¢pnie pomiar przesunigcia fazy tych fal. Otrzymany

wynik daje jakby koncowke mierzonej odleglosci - czgs¢ dhugosci fali (19 lub 24 c¢m) nato-



miast nieznana jest catkowita wielokrotno$¢ dtugosci fali mieszczaca si¢ w wartosci odleglo-
Sci od satelity. W uproszczeniu wyznaczenie tej wielokrotnosci polega na wyznaczeniu przy-
blizonej odleglosci od satelity za pomoca opisanych uprzednio pomiaréw pseudoodlegltosci i
porownywaniu odlegtosci od kilku satelitow.

Potaczenie metody fazowej pomiaru oraz réwnoczesnych obserwacji kilkoma odbiorni-
kami, a takze zaawansowanych metod obliczen powoduje iz doktadno$¢ wyznaczenia poloze-
nia punktu wynosi od kilku do kilkunastu milimetréw.

Pomiar odbiornikami nawigacyjnymi (doktadnos¢ potozenia punktu pomiarowego rzedu
kilkudziesigciu metrow) jest szybki. Podniesienie doktadnosci powoduje przedtuzenie czasu
pomiaru. Odbiornik musi analizowa¢ wyniki pomiaru w dluzszym okresie czasu.

W zaleznosci od typu stosowanych odbiornikow pomiary GPS mozna wykonywaé¢ meto-
da statyczna, kinematyczna lub kombinacja obu tych metod. W metodzie statycznej kilka od-
biornikéw wykonuje pomiar na kilku stanowiskach réwnoczes$nie. Pomiar trwa z reguty od
kilkudziesigciu minut do godziny. W metodzie kinematycznej jeden odbiornik na state jest
umieszczony na punkcie odniesienia, natomiast pozostate odbiorniki przemieszczaja si¢ po
innych punktach, z reguly zatrzymujac si¢ na kilka minut na kazdym z nich, przy czym w
zaleznoS$ci od stosowanej procedury obserwacji i obliczen jest lub nie jest wymagana ciagta
obserwacja satelit w w czasie przemieszczania odbiornika pomigdzy stanowiskami.

Pewna odmiana pomiaréw kinematycznych sa réznicowe pomiary GPS (w skrécie od
angielskiej nazwy Differential GPS - DGPS). Jest to metoda okreSlenia w czasie rzeczywi-
stym potozenia ruchomego odbiornika w stosunku do innego odbiornika zwanego stacja ba-
Zowa, umieszczonego na punkcie o znanych wspotrzednych. W metodzie tej wymagana jest
ciagla taczno$¢ radiowa pomig¢dzy ruchomym odbiornikiem, a stacja bazowa. Stacja bazowa
prowadzi ciagle obserwacje, a poniewaz jest umieszczona na punkcie o znanych wspotrzed-
nych moze wyznaczaé¢ poprawki do wynikow opartych na obserwacjach satelitarnych. Uzy-
skane poprawki 1 inne dane pomiarowe sa na biezaco transmitowne przez radio do odbiornika
ruchomego 1 w zwiazku z tym moze on w czasie rzeczywistym wyznacza¢ do$¢ doktadnie
swoje potozenie.

Jezeli obydwa odbiorniki wykonuja pomiary kodowe to mozna osiagnaé¢ doktadnos¢
ok. Im przy odlegtosciach pomig¢dzy odbiornikami do 50 km. Jezeli odlegtos¢ jest wigksza
(do ok. 200 km.) to btad wyznaczenia pozycji powigksza si¢ o okoto 1m na 100 km. Przy
zastosowaniu pomiardw fazowych metoda DGPS moze da¢ doktadnos¢ do ok. 0.1 - 0.15 m

przy odlegtosci odbiornika ruchomego w stosunku do stacji bazowej do 30 km.



Odbiornik DGPS Antena ,,geodezyjnego” (o wysokiej
jednoczestotliwosciowy doktadno$ci pomiaru) odbiornika GPS.

Mozliwy pomiar kodowy i fazowy

Pomiar ,,geodezyjnym” odbiornikiem GPS w czasie rzeczywistym

Rys. 11 Przyktady odbiornikow GPS



W przypadku niemoznosci wyznaczenia potozenia odbiornika w czasie rzeczywistym
(tzn. korzystajac z bezposredniej lacznosci radiowej) wspotrzedne pomierzonych punktow
okresla si¢ przeprowadzajac obliczenia po zakonczeniu pomiardéw, na podstawie zarejestro-

wanych danych z odbiornika i stacji bazowe;.

2.3 Uktad wspoétrzednych GPS

Potozenie punktu pomierzonego za pomoca GPS wyznaczane jest w ukladzie wspotrzed-
nych wspolnym dla wszystkich satelitow. Jest to kartezjanski uktad X, Y, Z o nazwie WGS
84 z poczatkiem w §rodku mas Ziemi. Wspotrzedne te musza by¢ przetransformowane, naj-
pierw do uktadu elipsoidy odniesienia stosowanej w danym kraju, a nastgpnie do uktadu

zwiazanego z odwzorowaniem w jakim sporzadzane sa mapy (w Polsce uklady ,,65”, ,,42”,

927, ).

S

O - poczatek uktadu - srodek mas Ziemi

Rys. 12 Uktad wspotrzednych WGS 84



3. Zagadnienie osnowy dla opracowania zdje¢¢ fotogrametrycznych.

Opracowanie na podstawie zdj¢¢ lotniczych map oraz ortofotomap wymaga posiadania na
zdjeciu punktéw odniesienia o znanych wspotrzednych. Nosza one nazwg osnowy fotograme-
trycznej. Z reguly na jednym stereogramie powinno znajdowac si¢ od czterech do szeSciu
takich punktow.

Sa rézne drogi uzyskania osnowy fotogrametrycznej. Z reguty przed wykonaniem zdje¢
planuje si¢ rozmieszczenie punktow osnowy i w specjalny sposob sygnalizuje je w terenie
(np. krzyze malowane na arkuszach papy) przed wykonaniem zdje¢. Po wykonaniu zdjeé
mozna wdczas tatwo zidentyfikowaé punkty osnowy na zdjgciach. Réwnocze$nie wykonuje
si¢ pomiar geodezyjny w celu okreslenia wspotrzednych tych puktéw. Poniewaz sygnalizacja
i pomiar terenowy duzej ilosci punktoéw jest pracochtonny i wymaga duzych naktadéw finan-
sowych, opracowano metody kameralnego wyznaczania wspotrzednych terenowych punktow
naktuwanych na zdjgciach, a nie sygnalizowanych uprzednio w terenie. Wymagana jest wow-
czas terenowa sygnalizacja tylko niektorych punktéw osnowy stanowiacych odniesienie przy
kameralnych obliczeniach.

Bywa, ze wykonywane sa zdjgcia bez uprzedniej sygnalizacji osnowy w terenie. Jezeli
wykorzystane one bgda pdzniej do opracowania mapy nalezy wybra¢ szczegotly terenowe
jako punkty dostosowania. Zgodnie z wytycznymi technicznymi G-1.8, wydanymi przez
Gtoéwny Urzad Geodezji 1 Kartografii, fotopunktem naturalnym powinien by¢ szczegdt sytu-
acyjny wyraznie odfotografowany oraz jednoznacznie identyfikowalny na zdjeciu, dla ktore-
go blad identyfikacji w terenie zapewnia wymogi doktadno$ci opracowania (np. dla map w

skali 1:10 000 doktadno$¢ wyznaczenia osnowy wynosi 0.60 m).

4. Przebieg zajec:

1. T2. Dzien 3
e Zajegcia terenowe - Weryfikacja kameralnego rozpoznania tresci zdjec.
e Zajecia warsztatowe - Wykonanie zdje¢ stereoskopowych aparatem fotograficznym.
e Wyklad:

- Mapa jako obraz terenu, uktady wspotrzednych, odwzorowania. Aktualizacja i



uzupeknienie tresci map (ortofotomap) - zasady i sposob wykonania

- GPS - zasady dziatania i pomiaru
- Okreslanie potozenia punktow osnowy fotogrametryczne;j

e Zajecia warsztatowe - Wykonanie prostego pomiaru uzupetniajacego z ewentualnym
wykorzystaniem GPS, wniesienie wynikow pomiaru na ortofotomapg.

2. T2. Dzien 4

e Zajecia terenowe - Terenowa weryfikacja zidentyfikowanych na zdjgciach szczego-

tow, wykonanie pomiaru odlegto$ci pomigdzy r6znymi punktami terenowymi w celu

sprawdzenia kartometrycznosci zdje¢ lotniczych

Szczegolowy opis przebiegu zajeé terenowych

Weryfikacja kameralnego rozpoznania tresci zdjec¢

Zajecia sa kontynuacja tematu ,,Fotointerpretacja fotograficznych zdje¢ lotniczych i wnie-
sienie wynikow na mapg” z pierwszego dnia drugiego tygodnia. Uczestnicy kursu dokonywa-
li wowczas kameralnego rozpoznania stanu uzytkowania terenu na podstawie zdjec¢ lotni-
czych okolic Sieradza. W czasie trzygodzinnych zaje¢¢ terenowych maja za zadanie dokonanie
terenowej weryfikacji otrzymanego wowczas wyniku. Kameralne rozpoznanie tresci zdjgé
prowadzone byto w dwuosobowych zespotach. W zespotach o takim samym sktadzie uczest-
nicy kursu wyruszaja w teren. Na kalce nalozonej na zdjecie lotnicze zaznaczaja rzeczywisty
stan zagospodarowania terenu. Nastgpnie sporzadzaja, rowniez na kalce, poréwnanie kame-
ralnego rozpoznania ze stanem rzeczywistym. W raporcie sporzadzonym po odbyciu zajeé
okreslaja na jakiej czgsci opracowywanego obszaru dokonali prawidlowego rozpoznania, na
jakiej rozpoznanie byto bigdne, a na jakiej stan w terenie ulegt zmianie w porownaniu z mo-

mentem wykonania zdjg¢. Staraja si¢ rdOwniez oceni¢ przyczyny btednego rozpoznania.

Wykonanie zdje¢ stereoskopowych aparatem fotograficznym

Dla uzyskania obrazu przestrzennego uksztattowania terenu wykorzystuje si¢ stereosko-
powe zdjgcia lotnicze. Uksztalttowanie przestrzenne terenu mozna rowniez przedstawié za
pomoca stereoskopowych zdjeé naziemnych. W tym celu z dwoch koncow ustalonej w tere-
nie bazy wykonuje si¢ zdjgcia o osiach kamer prawie réwnoleglych do siebie. Najlepszy
efekt stereoskopowy uzyskuje si¢ gdy osie kamer sa prostopadte do bazy. W fotogrametrii

naziemnej wykorzystuje si¢ do tego celu specjalne kamery dajace wysokiej jako$ci zdjgcia



oraz posiadajace urzadzenia utatwiajace ich prawidlowa orientacje.

Stereoskopowa parg zdj¢¢ mozna réwniez wykona¢ zwyklym aparatem fotograficznym.
Podstawowym problemem do rozwiazania jest wowczas orientacja aparatu. Jego osie w cza-
sie fotografowania na obu koncach bazy musza by¢ przynajmniej w przyblizeniu rownolegte
do siebie. Spos6b wykonania stereoskopowej pary zdje¢ przedstawiono na rys. 12.

Rozpocza¢ nalezy od wybrania obiektu ktory bedzie fotografowany i kierunku fotografo-
wania. Nastgpnie okreslamy dlugos$¢ bazy. Powinna ona by¢ krotsza niz 1/4 odleglosci do
najblizszego rejonu fotografowanego obiektu. Najkorzystniej jest jezeli baza wynosi od 1/20
do 1/10 odlegtosci od obiektu. Stajac z aparatem najpierw na jednym koncu bazy, a nastepnie
na drugim wykonujemy zdjgcia. Prostopadtos¢ osi aparatu do bazy, a rownocze$nie rownole-
glos¢ do siebie osi na obu stanowiskach mozemy osiagna¢ w nastgpujacy sposob:

1. Wybieramy odlegly przedmiot ktory bedzie stanowil punkt orientacyjny. Powinien on
si¢ znajdowa¢ w przyblizeniu na symetralnej bazy fotografowania po przeciwnej stro-
nie fotografowanego obiektu niz baza.

2. Celujemy aparatem na wybrany punkt orientacyjny zwracajac uwage na to aby caty
wybrany do fotografowania obiekt znajdowat si¢ w polu widzenia obiektywu i wyko-
nujemy zdjecie.

3. Przechodzimy z aparatem na drugi koniec bazy i wykonujemy drugie zdjgcie celujac

aparatem na daleki punkt orientacyjny tak jak na poprzednim stanowisku.



l Odlegly przedmiot

0§ aparatu
fotograficznego

P fotografowany
/ obiekt
dmin
1 B
Baza
fotografowania B < 1/4 dypin

i - Aparat fotograficzny
Rys. 13 Wykonanie zdje¢ stereoskopowych zwyktym aparatem fotograficznym.

Pomiar uzupetniajacy dla ortofotomapy.

Temat powyzszy prowadzony jest jako zajg¢cia warsztatowe. Ich celem jest dokonanie po-
kazu pomiaru uzupetniajacego przeprowadzonego prostymi metodami. Odbywaja si¢ one w
okolicach osrodka szkoleniowego. Zajecia prowadzone sa w dwoch grupach, jedna pod opie-
ka prowadzacego zajgcia, a druga pod opieka instruktora.

Pomiar uzupelniajacy ma nastgpujacy przebieg:

1. Dokonanie porownania tresci zawartej na ortofotomapie ze stanem rzeczywistym i okre-
$lenie rejonu dla ktorego konieczne jest przeprowadzenie pomiaru uzupehiajacego.

2. Identyfikacja, na ortofotomapie i w terenie, szczegdtow terenowych do ktérych zostanie
nawiazany pomiar uzupetniajacy. Szczegodty te powinny spelnia¢ warunki przedstawione

w rozdz. 2. czyli btad identyfikacji na ortofotomapie nie powinien przekracza¢ 0.1 mm, a
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Opracowanie projektu pomiaru i przedstawienie go na szkicu (rys. 7,8). Jezeli domierzane
obiekty leza blisko szczegdtdw stanowiacych odniesienie, pomiar odlegltosci moze by¢
wykonany za pomoca ruletki. Jesli jednak odleglosci te sa zbyt dtugie do pomiaru ruletka,
mozna zastosowac¢ pomiar dalmierzem lub za pomoca zestawu conajmniej dwdch odbior-
nikow GPS. W zaleznosci od skali mapy doktadno$¢ pomiaru uzupehiajacego moze by¢
rozna. Doktadnos¢ ortofotomapy wynosi 0.3 mm co w skali 1:5 000 daje 1.5 m. Zatem
dla map w mniejszych skalach (1:5 000, 1:10 000, 1:25 000) potrzebne doktadnosci po-
miaru uzupehiajacego nie sa zbyt wysokie. Nie jest zatem potrzebny bardzo doktadny
pomiar geodezyjny i mozna wykorzysta¢ tansze zestawy GPS umozliwiajace uzyskanie
doktadno$ci od 0.3 m do 1 m.

Wykonanie pomiaru:

e Pomiar liniowy:

— Pomiar wybranych odlegtosci 1 wpisanie ich wartosci na szkicu.

— Po zakonczeniu pomiaru i przybyciu do pracowni wniesienie wynikow na ortofo-
tomapg przez odlozenie pomierzonych w terenie odlegtosci.

e Pomiar za pomoca zestawu GPS.

— Na wybranym szczegéle nawiazania nalezy ustawi¢ anteng jednego z odbiorni-
kow, bedzie to punkt odniesienia do pomiaru pozostatych szczegotow. Jezeli po-
miar wykonywany jest zestawem DGPS to wowczas wystarczy korzysta¢ z jed-
nego odbiornika, drugi zastgpowany jest przez stacj¢ referencyjna umieszczona
na punkcie o znanym potozeniu.

— Odbiornik ,,pomiarowy” przestawiany jest na kolejne punkty ktérych potozenie
nalezy wyznaczy¢. Oprocz punktow wyznaczanych nalezy pomierzy¢ kilka zi-
dentyfikowanych szczeg6ldw na ortofotmapie w celu zapewnienia kontroli. Czas
pomiaru na jednym wyznaczanym punkcie zalezy od zadanej doktadnosci. Jezeli
sa to warto$ci 1 - 2 m to czas ten wynosi od jednej do kilku minut. Przy oczeki-
wanych doktadnosciach od kilkunastu do kilku cm czas ten wydtuza si¢ 1 wynosi
od 15 minut nawet do jednej godziny. Pomiar GPS moze zosta¢ uzupetniony po-
miarem niektorych odlegtosci pomigdzy wyznaczanymi punktami. Moga one po
pierwsze stanowi¢ kontrol¢ pomiaru, a po drugie moga umozliwi¢ wyznaczenie

potozenia niektérych punktow bez konieczno$ci ustawiania na nich odbiornika



GPS (rys. 8). W trakcie pomiaru nalezy prowadzi¢ szkic rozmieszczenia punk-
tow pomiarowych.

Po powrocie do pracowni nalezy wykona¢ niezbg¢dne obliczenia. Jezeli pomiar
nie byl wykonywany w czasie rzeczywistym, najpierw wyznacza si¢ wspolrzedne
poszczego6lnych mierzonych punktow w uktadzie geocentrycznym. Nastgpnie ob-
licza sig¢ wspoOtrzedne poszczegdlnycch punktéw w ukladzie w jakim sporzadzona
jest dana mapa, korzystajac z pomiaru szczegotow odniesienia lub ze wspoirzed-
nych stacji referencyjnej w przypadku pomiaru DGPS.

Po uzyskaniu wspotrzednych pomierzone punkty kartuje si¢ na mape i korzysta-
jac z pomocy szkicu wykonanego w terenie obraz ortofotomapy uzupetnia si¢

brakujacymi szczegdtami.

Terenowa weryfikacja zidentyfikowanych na zdjeciach szczegblow

Zajecia

sa kontynuacja tematu z piatego dnia pierwszego tygodnia p.t. ,,Proste metody

odczytywania 1 pomiaru na zdjgciach lotniczych z wykorzystaniem stereoskopii oraz na orto-

fotomapie”.

Uczestnicy kursu identyfikowali wowczas na zdjgciach kilka szczegdtow i wy-

konywali pomiary odlegtosci pomigdzy nimi. Obecnie powinni dokona¢ terenowej weryfika-

cji tych swoich dziatan. Przebieg zaje¢ jest nastepujacy:

1. Identyfikacja wybranych uprzednio szczegotéw w terenie.

2. Sprawdzenie czy szczeg6ly te spetniaja warunki umozliwiajace wykorzystanie ich ja-

ko osnowy fotogrametrycznej (rozdz. 3). Ewentualny wybdr innych szczegotow ktore

moglyby by¢ wykorzystane jako osnowa fotogrametryczna.

3. Pomiar odleglo$ci pomigdzy wybranymi punktami. W miar¢ mozliwo$ci powinny to

by¢

te same odleglosci ktore pomierzono w trakcie zaje¢ w pierwszym tygodniu.

4. Wykonanie raportu przedstawiajacego wyniki (zat. 2)
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Zalacznik 1.

Wz6r raportu z zadania: Terenowa weryfikacja kameralnego rozpoznania tresci zdjec

ZESPOL: et et e e e e et e e etaeeebaeeebaaeenraeens (imiona i nazwi-

ska)

REJON OPraCoOWANIA: ........eevuiiiiiiiiieiieeie ettt

Powierzchnia Opracowania: ...........c.eecveeeveerieenieeniieeieeee e eseeeeve e

Cze$¢ obszaru zinterpretowana btednie wynosi (powierzchnia lub ilo§é¢ obiektow)

CO StANOWI ..evvenveenrennnene % z catego weryfikowanego obszaru.

Czgs$¢ obszaru ktora ulegla zmianie w okresie pomig¢dzy wykonaniem zdje¢ lotniczych,
a terenowa weryfikacja interpretacji wynosi (powierzchnia lub ilo$¢ obiektOW) «...cc.eeuverurenueenuenenene
CO StANOWI ...cvveevrnennee % z catego weryfikowanego obszaru.

- Ocena przyczyn btednej interpretacji:



Zalacznik 2

Wzor raportu z zadania: Terenowa weryfikacja zidentyfikowanych na zdjeciach

szczegotow

REJON OPraCOWANIA: .....ccueevuiieiiieiiieiiecie ettt

Powierzchnia opracowania: ...........ccooceeeieenieeiienieeicee e

Ilo$¢ zidentyfikowanych na zdjgciach i terenie szczegOolow .........cccceceeveveeennne

Problemy ktére wystapily przy identyfikacji szczegotow:

Zestawienie pomierzonych odlegtosci pomigdzy wybranymi szczegotami:

Odlegltos¢ | Odleglos¢ | Skala zdjgcia | Odlegtos$¢ obli- | Roznica pomigdzy odle-

pomierzona |pomierzona| obliczonana | czona ze zdjgcia gloscia pomierzong w
na zdjeciu w terenie podstawie | na podstawie jego | terenie, a odlegloscia ob-
d D pomierzonych sredniej skali liczona na podstawie
odlegtosci Dy =d x Mg, $redniej skali zdjgcia
1I/M = d/D [m] A=D,-D
[mm] [m] [m]

Srednia skala zdjecia

Mg = T(M),' /i My, =

gdzie: i - ilo$¢ odlegtosci
na podstawie ktorych obli-

czano skalg zdjecia




