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PROPOZYCJA METODYKI OPRACOWANIA
OBSERWACJI SATELITARNYCH GNSS
Z. WYKORZYSTANIEM SERWISU POZGEO D
DO ZAKEADANIA PUNKTOW OSNOWY POMIAROWEJ

PROPOSED METHODOLOGY OF ELABORATING GNSS
SATELLITE OBSERVATIONS WITH THE USE OF POZGEO
D SERVICE TO INSTALL POINTS OF MEASUREMENT
CONTROL NETWORK

Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycj¢ metodyki opracowania statycznych ob-
serwacji satelitarnych wykonanych przy zaktadaniu punktow osnowy pomiarowe;j
od momentu pozyskania obserwacji satelitarnych z odbiornika do uzyskania osta-
tecznych wspotrzednych w aktualnie obowiazujacych uktadach odniesienia.

Jest to podstawowe zadanie geodezyjne, od ktoérego zalezy powodzenie
wielu prac w szerokim zakresie dziatalno$ci: pomiaréw geodezyjnych, projekto-
wania, realizacji obiektow inzynierskich, aktualizacji map, budowania systemow
informacji przestrzennej i geograficzne;j.

Opracowanie obserwacji rozpoczgto od przetworzenia obserwacji binar-
nych pochodzacych bezposrednio z odbiornika satelitarnego GNSS do obserwacji
zapisanych w uniwersalnym formacie plikéw Rinex. W drugim etapie celem na-
wigzania wykonanych pomiaréw osnowy do jednolitego uktadu odniesienia, ob-
serwacje te uzupeliono o dane pochodzace ze stacji referencyjnych systemu
ASG-EUPOS. Nastgpnie na podstawie postprocessingu przetworzono wszystkie
obserwacje satelitarne dla odpowiednich par punktow i obliczono wektory wspot-
rz¢dnych kartezjanskich (AX, AY, AZ) wraz z bledami ich wyznaczenia. W kolej-
nym etapie wykonano diagnostyke szczegétowa wektorow dla rzeczywistej oceny
jakosci uzyskanego materiatu obserwacyjnego dla wyeliminowania wektorow
obarczonych duzymi btedami. Po tych czynno$ciach przeprowadzono w dwodch
etapach wyrownanie wektorow sieci GPS. W ostatnim etapie wykonano transfor-
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macj¢ wynikéw do zadanych ukladow wspotrzednych. Dla kontroli uzyskanych
wynikow przeprowadzono niezalezne opracowanie obserwacji za pomoca auto-
matycznego serwisu POZGEO w systemie ASG-EUPOS.

Stowa kluczowe: sie¢ wektorow GPS, obserwacje odstajace, wyréwnanie wekto-
row GPS

Summary

This paper presents the proposal of the methodology of elaborating static
satellite observations executed when installing points of measurement control net-
work from the moment of obtaining satellite observations from the receiver to
gaining final coordinates in the currently mandatory frames of reference.

It is an elementary geodetic task on which many works in the broad scope
of activity depend (measurements, designs, execution of engineering objects, up-
dating of maps, building spatial and geographic information systems).

The elaboration of observations began with the processing of binary obser-
vations directly from GNSS satellite receiver used for observations saved in a uni-
versal format of Rinex files. At the second stage, the goal was to refer the executed
control measurements to the uniform frames of reference. Observations were sup-
plemented with data from referential stations of the ASG-EUPOS system. Then on
the basis of post-processing, all satellite observations were processed for the rele-
vant pairs of points and vectors of Cartesian coordinates (AX, AY, AZ) were cal-
culated with errors in their designation. At the next stage, a detailed diagnosis of
vectors was conducted for the actual quality evaluation of the obtained observa-
tion material in order to eliminate vectors burdened with large errors. Following
these activities, vectors of GPS network were equalised in two stages. At the last
stage, the results were transformed to the required systems of coordinates. Inde-
pendent elaboration of observations was conducted with the use of automatic
POZGEO service in the ASG-EUPOS system in order to control the obtained re-
sults. The paper contains a list of results obtained in the autonomous elaboration
with the use of POZGEO-D service and a comparison of the results of observa-
tions made in the automatic POZGEQO service.

Key words: network of GPS vectors, outliers observations, adjustment of the GPS
vectors

WSTEP

System ASG-EUPOS ma zapewnia¢ doktadnos$¢ wyznaczania wspotrzed-
nych w postprocessingu na poziomie 1-10 cm. Doktadnos¢ ta jest wystarczajaca
dla zakladania wigkszosci osnoéw geodezyjnych w tym osndéw pomiarowych
zgodnie z nowym rozporzadzeniem MSWiA z dnia 9 listopada 2011 roku
w sprawie standardow technicznych wykonywania geodezyjnych pomiarow
sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikow
tych pomiaréw do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego. Jed-
nak uzyskanie tych doktadnosci w rzeczywistym rozwigzaniu uwarunkowane
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jest wieloma czynnikami w tym m. in. warunkami otoczenia miejsca wykony-
wanego pomiaru, klasy sprzetu GNSS, czasu pomiaréw a takze metodyki opra-
cowania wynikow pomiaréw. Koncepcja zaproponowanej w pracy metodyki
opracowania pomiaréw opiera si¢ na wykorzystaniu trzech dostepnych po-
wszechnie aplikacji. ,,Converter to Rinex”, ktora dokonuje konwersji plikow
binarnych z formatu odbiornika do uniwersalnego formatu Rinex (Rinex 2.10).
TEQC” za pomoca, ktorej dokona¢ mozna kontroli jako$ci obserwacji satelitar-
nych pochodzacych z kampanii pomiarowej oraz ze stacji referencyjnych syste-
mu ASG-EUPOS. Pakietu programow systemu GEONET, w ktorym mozna
zrealizowa¢ kolejno: postprocessing obserwacji GPS, wstgpna kontrolg zbioru
wektorow przestrzennych, dokona¢ wyrdéwnania $cistego sieci wektorowej GPS
w kartezjanskim uktadzie geocentrycznym elipsoidy WGS-84 oraz przeliczyé
wyniki do uktadéw odwzorowawczych.

METODYKA BADAN

Idea wykorzystania satelitarnej aktywnej sieci geodezyjnej (ASG-EUPOS)
do realizacji osnéw geodezyjnych stanowiacych podstawe wszelkiego rodzaju
pomiaréw geodezyjnych znalazta juz uznanie w zastosowaniach praktycznych
gtéwnie ze wzgledu na to, Ze zapewnia bezposrednie nawiazanie nowo wyzna-
czangj sieci do punktow panstwowej osnowy podstawowej klasy I, bez koniecz-
no$ci ustawiania wilasnego odbiornika na punktach nawiazania. Serwis PO-
ZGEO-D umozliwia samodzielne wykonanie obliczen 1 zapewnia wiele
mozliwosci kontroli poprawnosci wyznaczenia polozenia punktow ale stwarza
rowniez mozliwos¢ popelnienia btedu przez niedoswiadczonego uzytkownika.
W krajowej literaturze przedmiotu znalazto si¢ kilka opiséw i zastosowan prak-
tycznych [Kadaj 2009, Bosy 2005, Banasik, Goral i in. 2005] rozwiazania tego
typu zadania geodezyjnego. Autor publikacji postanowit przedstawi¢ komplek-
sowo powyzsze zagadnienie na rzeczywistym przykladzie opracowanym nume-
rycznie od poczatku do konca z analiza doktadnos$ci uzyskanych wynikow.

OPIS BADAN

Obiekt badan

Obiektem badan byta jednorodna sie¢ GPS ztozona z pigciu punktow wy-
znaczanych, (2041, 10, 2042, 2050, 2044) zlokalizowanych w terenie miejskim
o niskim wspoélczynniki intensywnosci zabudowy w rejonie ulic Balickiej i Go-
dlewskiego na terenie kampusu Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Geodezji
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (ryc. 1). Obserwacje przeprowadzono
podczas jednej sesji pomiarowej dniu 24 wrzesnia 2011r. przy wykorzystaniu
pigciu zestawow zintegrowanych odbiornikéw satelitarnych Trimble R8 GNSS
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Model 3. Pomiar wykonano przy nastgpujacych parametrach: zatozony czas
pomiaru 2h, minimalna liczba obserwowanych satelitow 5, kat obcigcia hory-
zontu 5°, interwat rejestracji danych 1 sekunda, maksymalna warto$¢ PDOP < 4.

[ ey :
- 4 =

Zrédho: Badania whasne na podstawie geoportal.gov.pl
Source: Own calculation based on geoportal.gov.pl

Rysunek 1. Rozmieszczenie punktdéw osnowy pomiarowej
Figure 1. Location points of measurement control networks

Przygotowanie danych wejsciowych - konwersja plikow obserwacyjnych

W pierwszym etapie opracowania wykonano konwersje¢ plikoéw binarnych
z formatu odbiornika *.T02 do uniwersalnego formatu wymiany danych
RINEX, tworzac zestawy plikow obserwacyjnych i1 nawigacyjnych zawieraja-
cych informacje o orbitach typu broadcast, za pomoca programu Converter to
RINEX (rys. 2). Dodatkowo na tym etapie skontrolowano rowniez typy i modele
anten GNSS uzyte do pomiaru oraz nazwy i numery pomierzonych punktow.

W drugim etapie przygotowania danych obserwacyjnych za pomoca pro-
gramu TEQC [UNAVCO 2007] poddano automatycznej kontroli wszystkie pliki
obserwacyjne wyznaczajac m. in. stosunek sygnatu do szumu, poziom wielo-
droznosci sygnatu i interferencje fal wtornych. Ten etap kontroli danych wyka-
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zat, ze wielkos¢ SRN (Signal to Noise Ratio) dla satelity o identyfikatorze PRN
GO08 jest zbyt niska (SRN1 < 30 dB-Hz, SRN2 < 20 dB-Hz) w zwiazku z tym
obserwacje do tego satelity zostaly wylaczone z postprocessingu.

k2 Convert to RINEX
Ele  Tools  Help

T | B 0File Settings =

|Convert Selerted Files 1o RINEXl

le: exbengion YY0, YYN, Y'/M
RIMEX file name w/o extention 18612671
RIME file path CAOBIEKTYGPSAPLROP_ARGEDARop
RIMEX file wers RINEX Version 210 v
RIMEX MET 2410 file generation rule Create if present in input
B 1 Rinex Header Settings - Required
Agence Trimble
Obzerver name GHS5S5 Observer
Program run by convertToRINEX OPR
E 2 Rinex Header Settings
M arker approximate . meters 3857244 5533
b arker approsimate v, meters 1392769.3483
tarker annrnximate -~ meters ABRRAAK 7371 B

RINEX file version

4 >

Scanning 18612671 ._T0OZ. . . Complete!
Conwverting 126812871 _TOZ. . . 8uccess
Scanning 18612671 _T0OZ. _ . Complete!

Conwverting 18612671 _TOZ. . .

Rysunek 2. Okno dialogowe programu ,,Converter to Rinex
Figure 2. The dialog box of the ,,Converter to Rinex”

Postprocessing obserwacji satelitarnych

Postprocessing obserwacji GPS wykonano za pomoca programu GEO-
NET, polega on na tym, ze w oparciu o wczesniej przygotowane pliki w forma-
cie RINEX, orbity precyzyjne (Final Orbits) i kalibracje anten w formacie
ANTEX program automatycznie identyfikuje sesje i okresla mozliwe do wyzna-
czenia wektory na punktach, na ktorych wykonane byty synchroniczne obserwa-
cje. Przed wykonaniem obliczen okreslono dodatkowe parametry obliczen: mi-
nimalna liczba epok obserwacyjnych 3600, minimalna elewacja 15°, btad $redni
jednostkowy obserwacji fazowej a’priori 0.0035m, dopuszczalny procent
obserwacji odrzuconych 50%, minimalna dtugo$¢ wektora dla IONOFREE S5km,
model troposfery GMF (Global Mapping Function). Obliczenia wykonano za
pomoca algorytmu BETA [Kadaj 2007b], ktéry wykorzystuje specjalny uktad

11



Zbigniew Siejka

potrojnych roznic obserwacji fazowych GPS. Ostatecznym wynikiem postpro-
cessingu byt plik z obliczonymi wektorami dxdydz.obs, oraz btedami $rednimi
ich wyznaczenia mg,, mgqy, mq. , ktory w kolejnych etapach opracowania stuzyt do
dalszych obliczen.

" Postprocessing GEONET v 1.38

Q¥ - Konfiguracia wektora c:iGeanefPro.. - |0 X
Mirirsana slesvacis [stcpri] (1%

B 2rend ek o, Patoave o pesa [V 00075

Pitr chin, (veslobroirea beky scrige) (Faza] |12

18EEETA LD 0110324 1BERE
e of | ImzETALLLD T DM INSRE] 011D 1
Dane: O |BITETA. LI 20 2011024 1601006 | E001-08-D L9112 P TIT
OO SAT4ZETA.LLO T DL L03-24 155045 20110824 LA: L8 ABETE 04 TRMsISI O

Tdeniyfikator Cycle g by fazy 0.7

Copureraky procart chsrvaciosdencamech 51

Wininadren dhugod weskieedl [CHOFREEDN] 5000

ARG Ol wacyie: -
o et raster woomy Model bropasteny | F

ARG MaweREra
Ut
L=

N2 prrpiions (RINEX]

FR=) "
Praramainy 2.1 Frizy
e Trinbla Tess b L] :,; ==
DR SATZETA.LIN
M ] ® 10 me
Sgrftm BETA. T 044
Bhprdim OO oK (10 ] LAGLAGRA 110 EATHEETA LD =
w2 4z 1278110 ISMIETA.LLD H
ikl A0 4 132678 116 BI47EETA LID
Toatiz chrtpck e o 2 o [T “
oK M2 o4 e n TU R 1)
o mu £ Fesan SAT4ETA.LID =
o BLATETA 0 EATHEETA LD

Rysunek 3. Okno gtowne modutu postprocessingu w systemie GEONET
Figure 3. The main window of post-processing module in the GEONET system

Wstepna kontrola sieci wektorowej

Dla kontroli btedow w obserwacjach przeprowadzono test zamknigcia
trojkatow w analizowanej sieci. Polegal on na tym, ze okreslono wielkos$¢ do-
puszczalnej odchytki zamknigcia trojkata na poziomie A = 0.05m a program
automatycznie w strukturze sieci wektorowej wyszukat elementy trojkatowe i
dokonat odpowiedniej kontroli zamknig¢. Odnotowane zostaly w ten sposob
plany trojkatow, w ktorych odchylka przekraczata zadana warto$¢ krytyczna,
oraz wykazane zostaly odpowiednie wartosci odchylek we wszystkich trzech
sktadowych (dx, dy, dz ). W wyniku tej kontroli wyeliminowano ze zbioru ob-
serwacyjnego dwa wektory, ktore nie spetnialy przyjetych krytycznych warun-
kow zamknigé. Oprocz kontroli zamknieé trojkatow zalecane jest przeprowa-
dzenie kontroli wektoréw, ktore w zbiorze obserwacyjnym powtarzaja sig,
poréwnanie ich odpowiednich sktadowych i analiza odchytek. W opracowywa-
nej sieci wektorow takich wektoréw nie odnotowano, poniewaz pomiar zreali-
zowany zostal w trakcje jednej sesji obserwacyjne;j.
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Wyréwnanie sieci wektorowej GPS

Do wyrownania sieci wektorowej GPS ostatecznie zakwalifikowano 45
wektorow zestawionych w pliku obserwacyjnym dxdydz.obs , oraz przyjeto pieé
punktow nawiazania (najblizsze stacje referencyjne systemu ASG-EUPOS:
KRAI1, PROS, KATO, ZYWI. NWTG) w postaci zbioru wspoirzednych geogra-
ficznych — geodezyjnych B, L, H zapisanych w pliku pod nazwa blh.ref.

Wyroéwnanie sieci zrealizowano w dwoch etapach. Pierwszy obejmowat
wyrownanie swobodne, ktore miato na celu weryfikacje wewnetrznej poprawno-
sci wektorow — wykonano je przy minimalnej ilosci elementéw nawiazania
(przyjeto jeden najblizszy punkt KRAT1), poniewaz wektory GPS maja peina
orientacj¢ w przestrzeni (podobnie jak azymuty w sieci plaskiej). Wyréownanie to
potwierdzilo wysoka jako$¢ materiatu obserwacyjnego — uzyskano maksymalny
blad polozenia punktu m, = 3.5 mm, natomiast maksymalny btad wyznaczenia
wysokos$ci m, = 4.5 mm. Na tej podstawie do dalszego opracowania przyjeto
wszystkie (45) wektory.

Zasadnicze wyrownanie sieci wektorowej GPS zrealizowano metoda Scista
wedhug zasady najmniejszych kwadratdéw w nawiazaniu do pigciu punktow (sta-
cji referencyjnych), ktére posiadaty wspédirzedne w uktadzie elipsoidy WGS-84.
W wyréwnaniu tym oprocz doktadnosci wewngtrznej wyznaczonych wektorow
(bledy Srednie wyznaczenia wektorOw mg,, mgay, mg. ) uwzgledniono takze bled-
nosci takich czynnosci pomiarowych jak: btad §redni centrowania anteny w po-
ziomie (5mm) oraz blad $redni pomiaru wysokosci anteny (5mm), bowiem
wptywaja one istotnie na finalne odchylki wyréwnywanej sieci i sa zgodne ze
standardami technicznymi wykonywania tego typu prac. Obliczenia zostaty
przeprowadzone w trzech iteracjach a caly proces wyrdéwnania byl procesem
zbieznym, wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspolrzedne wyrownane i btedy srednie
Table 1. Adjustment coordinates and mean errors

Nr pkt. X Y Z my my my
No of point [m] [m] [m] [m] [m] [m]
10 3857243.4620 | 1392768.6227 | 4868885.0745 | 0.0078 0.0079 0.0078
2041 3857262.1681 | 1392695.8746 | 4868888.9794 | 0.0078 0.0079 0.0078
2042 3857245.7395 | 1392821.2859 | 4868868.9577 | 0.0078 0.0079 0.0078
2044 3857147.4611 | 1392823.1023 | 4868949.6281 | 0.0078 0.0078 0.0078
2050 3857168.1706 | 1392690.0208 | 4868966.9815 | 0.0078 0.0079 0.0078

Zrédlo: Badania wlasne.
Source: Own calculation.

Kontrolna warto$¢ btedu $redniego jednostkowego wyniosta Mo = 1.0445.

Natomiast charakterystyczne odchytki wypadkowe odpowiednio: przecigtna vR,
= 0.0191m, maksymalna vR,,,, = 0.0447m dla wektora KATO - KRAI.
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Celem kontroli uzyskanych wynikow przeprowadzono niezalezne opraco-
wanie obserwacji za pomoca automatycznego serwisu POZGEO w systemie
ASG-EUPOS, ich wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspotrzedne wyréwnane i btedy $rednie wyznaczone

na podstawie serwisu POZDEO
Table 2. Adjustment coordinates and mean errors obtained on the basis

of service POZGEO

Nr pkt. X Y Z my my my

No of point [m] [m] [m] [m] [m] [m]
10 3857243.457 | 1392768.625 | 4868885.071 0.007 0.008 0.008
2041 3857262.161 | 1392695.882 | 4868888.976 0.007 0.008 0.008
2042 3857245.734 | 1392821.286 | 4868868.952 0.007 0.008 0.008
2044 3857147.457 | 1392823.101 | 4868949.625 0.007 0.008 0.008
2050 3857168.164 | 1392690.026 | 4868966.976 0.007 0.008 0.008

Zrédlo: Badania wlasne
Source: Own calculation

Transformacja wynikow do ukladu odwzorowawczego

Wyréwnane wspohrzedne wynikowe przeliczono do uktadu odwzoro-
wawczego 2000. W tym celu wykonano przeksztalcenie matematyczne wspot-
rzednych BLH.grs do uktadu 2000 zgodnie z zasada:

BLH(GRS-80) —xy2000/21
W wyniku transformacji za pomoca programu GEONET-UNITRANS
otrzymano wspoétrzedne w uktadzie kartograficznym 2000/21 (tabela 3).

Tabela 3. Wspotrzedne wyréwnane w uktadzie 2000/21
Table 3. Adjustment coordinates in the system 2000/21

Nr pkt. X y my m, m,

No of point [m] [m] [m] [m] [m]
10 5550232.043 | 7417954.220 0.005 0.004 0.006
2041 5550241.150 | 7417879.581 0.005 0.003 0.006
2042 5550205.595 | 7418002.575 0.005 0.004 0.006
2044 5550327.227 | 7418039.529 0.005 0.003 0.006
2050 5550360.110 | 7417907.825 0.005 0.003 0.006

Zrodlo: Badania wlasne
Source: Own calculation

Wyznaczenie wysokosci normalnych

Wysokosci normalne wyznaczono metoda transformacji wyroéwnanych
wysokosci elipsoidalnych na wysokosci normalne w systemie Kronsztadt 86 w
oparciu o numeryczny model geoidy niwelacyjnej za pomoca aplikacji ,,Geoida
niwelacyjna” dostepnej w systemie programéw GEONET (rysunek 4). Otrzy-
mane wysoko$ci normalne punktow zestawiono w tabeli 4.

14
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&= GEOIDA NIWELACYJNA - program GEOIDA wersja 5.0
\ \ " INFO  GEOIDA NIWELACYJNA

Transformacje wysokosci w oparciu o numeryczny model geoidy
\\ UKLAD ODNIESIENIA: =~ ETRFB89 [Sieci GPS]
' " ITRF96 - epoka 1997.4

DANE: WYNIKI:
BL v == Obliczenie odstepow N == BLN
BLH_e v H elipsoidalne == H normalne BLH_n.1
BLH_n v H normalne == H elipsoidal BLH_e.1
dH (elipsoidalne) dH (normalne)
deltah.gps v == niwelacja satelitarna => deltah1
BLH.qgrs

0BLICZA) Wyjscie =>

Folder roboczy = cAGEONET\Obiekty\ BAZA ASG EUPOS

Rysunek 4. Transformacja wysokosciowa punktow
Figure 4. The transformation of elevation points

Tabela 4. Wysokosci normalne Kronsztadt’86
Table 4. Normal height Kronsztad' 86

Nr pkt. H

No of point [m]
10 218.807
2041 217.236
2042 219.305
2044 222.255
2050 219.050

WNIOSKI

Przedstawiona w pracy metodyka opracowania obserwacji satelitarnych
GPS dla geodezyjnej osnowy pomiarowej z wykorzystaniem systemu ASG-
EUPOS dowodzi, ze obecnie w dobie technik satelitarnych traci na znaczeniu
klasyczny podzial na osnowy poziome i wysokosciowe, bowiem technika sate-
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litarng realizujemy osnow¢ dwufunkcyjna. Przedstawione rozwiazanie jest row-
niez ekonomiczne od strony praktycznej realizowania pomiardw, poniewaz nie
wymaga bezposrednich obserwacji wykonawcy prac geodezyjnych na punktach
osnowy wyzszego rzedu. Bezposrednie nawiazanie pomiaré6w do osnowy pod-
stawowej klasy I (taki status posiadaja stacje referencyjne ASG-EUPOS) oraz
przestrzeganie zaproponowanego rezimu opracowania danych, gtoéwnie kontrola
materialu obserwacyjnego pozwalaja obecnie na wyznaczenie wspotrzednych
punktow osnéw pomiarowych z wysoka doktadno$cia na poziomie <lcm.
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