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PROPOZYCJA METODYKI OPRACOWANIA
OBSERWACJI SATELITARNYCH GNSS

Z WYKORZYSTANIEM SERWISU POZGEO D
DO ZAK ADANIA PUNKTÓW 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 zak adaniu punktów osnowy pomiarowej
od momentu pozyskania obserwacji satelitarnych z odbiornika do uzyskania osta-
tecznych wspó rz dnych w aktualnie obowi zuj cych uk adach odniesienia.

Jest to podstawowe zadanie geodezyjne, od którego zale y powodzenie
wielu prac w szerokim zakresie dzia alno ci: pomiarów geodezyjnych, projekto-
wania, realizacji obiektów in ynierskich, aktualizacji map, budowania systemów
informacji przestrzennej i geograficznej.

Opracowanie obserwacji rozpocz to od przetworzenia obserwacji binar-
nych pochodz cych bezpo rednio z odbiornika satelitarnego GNSS do obserwacji
zapisanych w uniwersalnym formacie plików Rinex. W drugim etapie celem na-
wi zania wykonanych pomiarów osnowy do jednolitego uk adu odniesienia, ob-
serwacje te uzupe niono o dane pochodz ce ze stacji referencyjnych systemu
ASG-EUPOS. Nast pnie na podstawie postprocessingu przetworzono wszystkie
obserwacje satelitarne dla odpowiednich par punktów i obliczono wektory wspó -
rz dnych kartezja skich ( X, Y, Z) wraz z b dami ich wyznaczenia. W kolej-
nym etapie wykonano diagnostyk  szczegó ow  wektorów dla rzeczywistej oceny
jako ci uzyskanego materia u obserwacyjnego dla wyeliminowania wektorów
obarczonych du ymi b dami. Po tych czynno ciach przeprowadzono w dwóch
etapach wyrównanie wektorów sieci GPS. W ostatnim etapie wykonano transfor-



Zbigniew Siejka

8

macj  wyników do danych uk adów wspó rz dnych. Dla kontroli uzyskanych
wyników przeprowadzono niezale ne opracowanie obserwacji za pomoc  auto-
matycznego serwisu POZGEO w systemie ASG-EUPOS.

S owa kluczowe: sie  wektorów GPS, obserwacje odstaj ce, wyrównanie wekto-
rów 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 ( X, Y, Z) 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 POZGEO service.

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

WST P

System ASG-EUPOS ma zapewnia  dok adno  wyznaczania wspó rz d-
nych w postprocessingu na poziomie 1–10 cm. Dok adno  ta jest wystarczaj ca
dla zak adania wi kszo ci osnów geodezyjnych w tym osnów pomiarowych
zgodnie z nowym rozporz dzeniem MSWiA z dnia 9 listopada 2011 roku
w sprawie standardów technicznych wykonywania geodezyjnych pomiarów
sytuacyjnych i wysoko ciowych oraz opracowywania i przekazywania wyników
tych pomiarów do pa stwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego. Jed-
nak uzyskanie tych dok adno ci w rzeczywistym rozwi zaniu uwarunkowane
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jest wieloma czynnikami w tym m. in. warunkami otoczenia miejsca wykony-
wanego pomiaru, klasy sprz tu GNSS, czasu pomiarów a tak e metodyki opra-
cowania wyników pomiarów. Koncepcja zaproponowanej w pracy metodyki
opracowania pomiarów opiera si  na wykorzystaniu trzech dost pnych po-
wszechnie aplikacji. „Converter to Rinex”, która dokonuje konwersji plików
binarnych z formatu odbiornika do uniwersalnego formatu Rinex (Rinex 2.10).
TEQC” za pomoc , której dokona  mo na kontroli jako ci obserwacji satelitar-
nych pochodz cych z kampanii pomiarowej oraz ze stacji referencyjnych syste-
mu ASG-EUPOS. Pakietu programów systemu GEONET, w którym mo na
zrealizowa  kolejno: postprocessing obserwacji GPS, wst pn  kontrol  zbioru
wektorów przestrzennych, dokona  wyrównania cis ego sieci wektorowej GPS
w kartezja skim uk adzie geocentrycznym elipsoidy WGS-84 oraz przeliczy
wyniki do uk adów odwzorowawczych.

METODYKA BADA

Idea wykorzystania satelitarnej aktywnej sieci geodezyjnej (ASG-EUPOS)
do realizacji osnów geodezyjnych stanowi cych podstaw  wszelkiego rodzaju
pomiarów geodezyjnych znalaz a ju  uznanie w zastosowaniach praktycznych
g ównie ze wzgl du na to, e zapewnia bezpo rednie nawi zanie nowo wyzna-
czanej sieci do punktów pa stwowej osnowy podstawowej klasy I, bez koniecz-
no ci ustawiania w asnego odbiornika na punktach nawi zania. Serwis PO-
ZGEO-D umo liwia samodzielne wykonanie oblicze  i zapewnia wiele
mo liwo ci kontroli poprawno ci wyznaczenia po o enia punktów ale stwarza
równie  mo liwo  pope nienia b du przez niedo wiadczonego u ytkownika.
W krajowej literaturze przedmiotu znalaz o si  kilka opisów i zastosowa  prak-
tycznych [Kadaj 2009, Bosy 2005, Banasik, Góral i in. 2005] rozwi zania tego
typu zadania geodezyjnego. Autor publikacji postanowi  przedstawi  komplek-
sowo powy sze zagadnienie na rzeczywistym przyk adzie opracowanym nume-
rycznie od pocz tku do ko ca z analiz  dok adno ci uzyskanych wyników.

OPIS BADA

Obiekt bada
Obiektem bada  by a jednorodna sie  GPS z o ona z pi ciu punktów wy-

znaczanych, (2041, 10, 2042, 2050, 2044) zlokalizowanych w terenie miejskim
o niskim wspó czynniki intensywno ci zabudowy w rejonie ulic Balickiej i Go-
dlewskiego na terenie kampusu Wydzia u In ynierii rodowiska i Geodezji
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (ryc. 1). Obserwacje przeprowadzono
podczas jednej sesji pomiarowej dniu 24 wrze nia 2011r. przy wykorzystaniu
pi ciu zestawów zintegrowanych odbiorników satelitarnych Trimble R8 GNSS
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Model 3. Pomiar wykonano przy nast puj cych parametrach: za o ony czas
pomiaru 2h, minimalna liczba obserwowanych satelitów 5, k t obci cia hory-
zontu 5°, interwa  rejestracji danych 1 sekunda, maksymalna warto  PDOP  4.

ród o: Badania w asne na podstawie geoportal.gov.pl
Source: Own calculation based on geoportal.gov.pl

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

Przygotowanie danych wej ciowych - konwersja plików obserwacyjnych
W pierwszym etapie opracowania wykonano konwersj  plików binarnych

z formatu odbiornika *.T02 do uniwersalnego formatu wymiany danych
RINEX, tworz c zestawy plików obserwacyjnych i nawigacyjnych zawieraj -
cych informacje o orbitach typu broadcast, za pomoc  programu Converter to
RINEX (rys. 2). Dodatkowo na tym etapie skontrolowano równie  typy i modele
anten GNSS u yte do pomiaru oraz nazwy i numery pomierzonych punktów.

W drugim etapie przygotowania danych obserwacyjnych za pomoc  pro-
gramu TEQC [UNAVCO 2007] poddano automatycznej kontroli wszystkie pliki
obserwacyjne wyznaczaj c m. in. stosunek sygna u do szumu, poziom wielo-
dro no ci sygna u i interferencj  fal wtórnych. Ten etap kontroli danych wyka-
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za , e wielko  SRN (Signal to Noise Ratio) dla satelity o identyfikatorze PRN
G08 jest zbyt niska (SRN1 < 30 dB-Hz, SRN2 < 20 dB-Hz) w zwi zku z tym
obserwacje do tego satelity zosta y wy czone z postprocessingu.

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 pomoc  programu GEO-

NET, polega on na tym, e w oparciu o wcze niej przygotowane pliki w forma-
cie RINEX, orbity precyzyjne (Final Orbits) i kalibracje anten w formacie
ANTEX program automatycznie identyfikuje sesje i okre la mo liwe do wyzna-
czenia wektory na punktach, na których wykonane by y synchroniczne obserwa-
cje. Przed wykonaniem oblicze  okre lono dodatkowe parametry oblicze : mi-
nimalna liczba epok obserwacyjnych 3600, minimalna elewacja 15°, b d redni
jednostkowy obserwacji fazowej a’priori 0.0035m, dopuszczalny procent
obserwacji odrzuconych 50%, minimalna d ugo  wektora dla IONOFREE 5km,
model troposfery GMF (Global Mapping Function). Obliczenia wykonano za
pomoc  algorytmu BETA [Kadaj 2007b], który wykorzystuje specjalny uk ad
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potrójnych ró nic obserwacji fazowych GPS. Ostatecznym wynikiem postpro-
cessingu by  plik z obliczonymi wektorami dxdydz.obs, oraz b dami rednimi
ich wyznaczenia mdx, mdy, mdz , który w kolejnych etapach opracowania s u y  do
dalszych oblicze .

Rysunek 3. Okno g ówne modu u postprocessingu w systemie GEONET
Figure 3. The main window of post-processing module in the GEONET system

Wst pna kontrola sieci wektorowej
Dla kontroli b dów w obserwacjach przeprowadzono test zamkni cia

trójk tów w analizowanej sieci. Polega  on na tym, e okre lono wielko  do-
puszczalnej odchy ki zamkni cia trójk ta na poziomie  = 0.05m a program
automatycznie w strukturze sieci wektorowej wyszuka  elementy trójk towe i
dokona  odpowiedniej kontroli zamkni . Odnotowane zosta y w ten sposób
plany trójk tów, w których odchy ka przekracza a zadan  warto  krytyczn ,
oraz wykazane zosta y odpowiednie warto ci odchy ek we wszystkich trzech
sk adowych (dx, dy, dz ). W wyniku tej kontroli wyeliminowano ze zbioru ob-
serwacyjnego dwa wektory, które nie spe nia y przyj tych krytycznych warun-
ków zamkni . Oprócz kontroli zamkni  trójk tów zalecane jest przeprowa-
dzenie kontroli wektorów, które w zbiorze obserwacyjnym powtarzaj  si ,
porównanie ich odpowiednich sk adowych i analiza odchy ek. W opracowywa-
nej sieci wektorów takich wektorów nie odnotowano, poniewa  pomiar zreali-
zowany zosta  w trakcje jednej sesji obserwacyjnej.
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Wyrównanie sieci wektorowej GPS
Do wyrównania sieci wektorowej GPS ostatecznie zakwalifikowano 45

wektorów zestawionych w pliku obserwacyjnym dxdydz.obs , oraz przyj to pi
punktów nawi zania (najbli sze stacje referencyjne systemu ASG-EUPOS:
KRA1, PROS, KATO, ZYWI. NWTG) w postaci zbioru wspó rz dnych geogra-
ficznych – geodezyjnych B, L, H zapisanych w pliku pod nazw  blh.ref.

Wyrównanie sieci zrealizowano w dwóch etapach. Pierwszy obejmowa
wyrównanie swobodne, które mia o na celu weryfikacj  wewn trznej poprawno-
ci wektorów – wykonano je przy minimalnej ilo ci elementów nawi zania

(przyj to jeden najbli szy punkt KRA1), poniewa  wektory GPS maj  pe n
orientacj  w przestrzeni (podobnie jak azymuty w sieci p askiej). Wyrównanie to
potwierdzi o wysok  jako  materia u obserwacyjnego – uzyskano maksymalny
b d po o enia punktu  mp = 3.5 mm, natomiast maksymalny b d wyznaczenia
wysoko ci mh = 4.5 mm. Na tej podstawie do dalszego opracowania przyj to
wszystkie (45) wektory.

Zasadnicze wyrównanie sieci wektorowej GPS zrealizowano metod  cis
wed ug zasady najmniejszych kwadratów w nawi zaniu do pi ciu punktów (sta-
cji referencyjnych), które posiada y wspó rz dne w uk adzie elipsoidy WGS-84.
W wyrównaniu tym oprócz dok adno ci wewn trznej wyznaczonych wektorów
(b dy rednie wyznaczenia wektorów mdx, mdy, mdz ) uwzgl dniono tak e b d-
no ci takich czynno ci pomiarowych jak: b d redni centrowania anteny w po-
ziomie (5mm) oraz b d redni pomiaru wysoko ci anteny (5mm), bowiem
wp ywaj  one istotnie na finalne odchy ki wyrównywanej sieci i s  zgodne ze
standardami technicznymi wykonywania tego typu prac. Obliczenia zosta y
przeprowadzone w trzech iteracjach a ca y proces wyrównania by  procesem
zbie nym, wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspó rz dne wyrównane i b dy rednie
Table 1. Adjustment coordinates and mean errors

X Y Z mX mY mZNr pkt.
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

ród o: Badania w asne.
Source: Own calculation.

Kontrolna warto  b du redniego jednostkowego wynios a Mo = 1.0445.
Natomiast charakterystyczne odchy ki wypadkowe odpowiednio: przeci tna vRp
= 0.0191m, maksymalna vRmax = 0.0447m dla wektora KATO - KRA1.
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Celem kontroli uzyskanych wyników przeprowadzono niezale ne opraco-
wanie obserwacji za pomoc  automatycznego serwisu POZGEO w systemie
ASG-EUPOS, ich wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspó rz dne wyrównane i b dy rednie wyznaczone
na podstawie serwisu POZDEO

Table 2. Adjustment coordinates and mean errors obtained on the basis
of service POZGEO

X Y Z mX mY mZNr pkt.
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

ród o: Badania w asne
Source: Own calculation

Transformacja wyników do uk adu odwzorowawczego
Wyrównane wspó rz dne wynikowe przeliczono do uk adu odwzoro-

wawczego 2000. W tym celu wykonano przekszta cenie matematyczne wspó -
rz dnych BLH.grs do uk adu 2000 zgodnie z zasad :

BLH(GRS-80) xy2000/21

W wyniku transformacji za pomoc  programu GEONET-UNITRANS
otrzymano wspó rz dne w uk adzie kartograficznym 2000/21 (tabela 3).

Tabela 3. Wspó rz dne wyrównane w uk adzie 2000/21
Table 3. Adjustment coordinates in the system 2000/21

x y mx my mpNr pkt.
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

ród o: Badania w asne
Source: Own calculation

Wyznaczenie wysoko ci normalnych
Wysoko ci normalne wyznaczono metod  transformacji wyrównanych

wysoko ci elipsoidalnych na wysoko ci normalne w systemie Kronsztadt 86 w
oparciu o numeryczny model geoidy niwelacyjnej za pomoc  aplikacji „Geoida
niwelacyjna” dost pnej w systemie programów GEONET (rysunek 4). Otrzy-
mane wysoko ci normalne punktów zestawiono w tabeli 4.
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Rysunek 4. Transformacja wysoko ciowa punktów
Figure 4. The transformation of elevation points

Tabela 4. Wysoko ci normalne Kronsztadt’86
Table 4. Normal height Kronsztad`86

HNr pkt.
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, e obecnie w dobie technik satelitarnych traci na znaczeniu
klasyczny podzia  na osnowy poziome i wysoko ciowe, bowiem technik  sate-
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litarn  realizujemy osnow  dwufunkcyjn . Przedstawione rozwi zanie jest rów-
nie  ekonomiczne od strony praktycznej realizowania pomiarów, poniewa  nie
wymaga bezpo rednich obserwacji wykonawcy prac geodezyjnych na punktach
osnowy wy szego rz du. Bezpo rednie nawi zanie pomiarów do osnowy pod-
stawowej klasy I (taki status posiadaj  stacje referencyjne ASG-EUPOS) oraz
przestrzeganie zaproponowanego re imu opracowania danych, g ównie kontrola
materia u obserwacyjnego pozwalaj  obecnie na wyznaczenie wspó rz dnych
punktów osnów pomiarowych z wysok  dok adno ci  na poziomie <1cm.
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