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Tzviecek

V prispeviaui je obravnavano stanje in mozZnosti uporabe
GPS-ja v geodeiski izmeri. Navedene so merske tehnike,
njihove osnovne znacilnosti ter nekatere prednosti in slabosti
uporabe GPS-ja.
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Abstract

This paper presents the current situation and future
possibilities of using GPS techniques in geodetic surveys. The
surveying techniques and basic characteristics are listed, as
well as ceriain advantages and shortcomings of the use of
GPS.
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i UvVOD
% / geodetski operativi je stalna teZnja po ceneisi, hitrejsi in natanénejsi geod@tski
izmeri, obdelavi podatkov in prikazu rezultatoy. PreizkuSanje in uvajanje novih
merskih tehnik je zato stalni spremljevalec geodetske dejavnosti. V zadnjih 40 letih se
je v geodeziji uveljavil niz tehnologij, ki so na drugih tehniénib podrodjih mnogo
pocasneje in teZje prodirale. Uvedba elekirooptiCnih razdaljemerov, elektronskih
tahimetrov, racunalnifka obdelava meritev, rac¢unalni$ko vodenje opisnih
podatkovnih baz, zajemanje in vodenje grafi¢nih podatkovnih baz ter uspesna
povezava nastetih tehnologij v geodetski sluzbi je nedvomno pravinje in dovolj
preizkudeno okolje za uvedbo tehnike NAVSTAR Global Positioning System (GPS)
v mersko prakso.

@ehnol@gﬁa GPS-a se je v Sloveniji zacela uveljavijati konec 80. let. Najprej na
raziskovalnih projektih FGG — Oddelek za geodezijo (Kilar et al., 1990}, nato v
najzahtevnejfih operativaih nalogah na podrodju osnovnega geodetskega sistema v
Geodetski upravi Republike Slovenije. Danes je tehnologija GPS-ja nepogredljiva pri
meritvah kontinentalnih geodetskih mrez (Ehrnsperger, 1991, Overgraauw et al,,
1994), geodetskih mreZ vifjega reda v Republiki Sloveniji, okvirnih in navezovalnih
mrez (Stopar, 1992, Mierlo, 1993), vse bolj pa se uveljavlja tudi pri meritvah
zgostitvenih mreZ, izmeri in inZenirski geodeziji (Kvas, 1995, Augarth, 1994, Stopar et
al., 1997). Tak prodor tehnologije GPS-ja je seveda omogodil izjemno intenziven
razvoj GPS-sprejemnikov in spremljajoce opreme. Ves ¢as pa se do-uporabnikov
ustrezno odziva upravljavec vesoljskega in kontrolnega segmenta GPS-ja, U.S.
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Department of Defence — Ministrstvo za obrambo ZDA. Tehnologija GPS+a nudi v
uporabniSkem segmentu Siroke moZnosti uporabe. V geodeziji 8o se zaradi potrebe
po visoki natan¢nosti uveljavile relativne metode GPS-meritev in obdelave podatkov.
Relativne metode GPS-ja zagotavljajo natancno doloditev vektorskih komponent med
dvema ali ve¢ sprejemniki v World Geodetic System, 1984 (v nadaljevanju WGS-84).
WGS-84 deluje v natanéno dolofenem tridimenzionalnem kartezitnem koordinatnem
sistemu. PoloZaj sprejemnika glede na drug delujoé sprejemnik v sisternu WGS se
izrazi s tremi komponentami prostorskega vektorja.

2  DOLOCANJE KOORDINAT GEODETSKIH TOCK

lo¢anje koordinat geodetskih tock in prenocs tolk iz projekia v naravo se

# izvajata v drZavnem koordinatnem sistemnu, ki je v Republiki Sloveniji
Gauss-Kruegerjev ravninski koordinatni sistem in se nanafa na elemente Besselovega
elipsoida ter Gauss-Kruegerjeve projekcije. V splofnem gre za lokalni koordinatni
sistem. NAVSTAR GPS deluje v globalnem referencnem sisterau WGS-84, kjer je
absolutai ti. navigacijski poloZaj sprejemnika v najslabSem primeru dolocen z

_natancnostjo 300 m. Pri obdelavi meritev z GPS-jem, kjer niso vkljudena opazovanja
na danih tockah z natanénimi koordinatami WGS-84, dobimo absolutne karteziéne
koordinate tock v trenutnem (t.i. kvazi) W(GS-84, ki ga dolocajo trenutni podatki o
poloZajih satelitov, s katerih smo prejeli signal. V nadaljevanju je treba izvesti
pretvorbo koordinat iz WGS-84 v drZzavni koordinatni sistem. Pretvorbo izvedemo z
izracunom pretvorbenih parametrov na tockah, ki imajo podane natanéne koordinate
v obeh sistemih. Iz tega izhaja stalna potreba navezave GPS-meritev na tocke, ki
imajo natancno dolofene koordinate v driavnem koordinatnem sistemu in v
WGS-84. Taka navezava omogoca Casovno povezljivost razlicnih GPS-meritev ter
natancnej$o pretvorbo koordinat med obema sistemoma.

Ez opisanega izhaja potreba po vzpostavitvi mreze tock z dolodenimi koordinatami v
W(GS-84 in drzavnem koordinatnem sistemu, ki bi se uporabljale za pretvorbo
koordinat med obema sistemoma (Saviek, 1992), obenem pa bi lahko nanje
postavljali referenéne GPS-sprejemnike. Trenutno imajo na ta nadin dolofene
koordinate le trigonometri¢ne tocke 1. reda, na katerih so bile centri¢no postavljene
GPS-antene v EUREF °95 in tocke, na katerih so bile izvedene GPS-meritve z
navezavo na trigonometricne tocke I. reda. Te koordinate Se niso dostopne Sirfemu
krogu uporabnikov. Zaradi nehomogenosti in neizotropnosti drzavnega
koordinatnega sistema v Republiki Sloveniji je treba za geodetske potrebe za vsako
deloviice posebej izradunati lokalne pretvorbene parametre na podlagi vsaj
minimalnega Stevila tock z doloenimi koordinatami v obeh sistemih. Za navigacijske
potrebe se t.i. datumski parametri lahko izradunajo za celo drZavo in predstavljajo
osnovo za uporabo tehnike GPS-ja v povezavi s kartografskimi materiali v Republiki
Sloveniji.

3 METODE GPS-MERITEY

%amo dva nacina GPS-merjenj. V geodeziji je starejsi, bolj znan in doslej najved
porabljen, stati¢ni nacin. Omogoéajo ga vsi sprejemniki, ki so namenjeni za
geodetske meritve. V zadnjih nekaj letih pa spremljamo mofan razvo] dinamifnega
nadina. Dinami¢ni nadin je bil omogocen z razvojem zmogljivejSe elektronike v
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sprejemnikih in antenah, sodobno zasnovo opreme (labke in priroéne antene, stativi,
ro¢ni racunalniki za upravljanje sprejemnikov — kontrolerji, pripomodcki za prenos in
transport opreme ...), programsko opremo v sprejemniku, ki vodi opazovalca skozi
razliéne metode dinamicnega naina, sodobno opremo za obdelavo meritev v pisarni
itd. Pojavljajo se nove in izpopolnjujejo obstojee metode dinamiénih merjenj, kar
povzroca uporabnikom precejinje strofke in neprestano strokovno izpopolnjevanje.
GPS-merske metode je moZno kombinirati med seboj, kar e dodatno poveduje
uporabnost, natanénost in gospodarnost GPS-meritev.

MIN STEVILO | o
 SATELITOV. | OBAZOVAN]

PROCEDURA.

NATANCNOST]

Static 4 1 ura enofrekvencni: | najboljSa natancnost na vektorjih
20 mm + 2 ppm <I5km z enofrekvenénimi in brez
Dvofrelvencii: omejitey z dvofrelcvencmmz spre-
Smm + 1ppm |/ jermniki
Fast Static 4 5-20 min lem + 1 ppm
Kinematic 4 2 epohi 2cm + 2ppm | Vekiorji-so omejeni na priblizno
minimalno 15 km.
2 min Premicni sprejemnik mora biti re-
priporoceno inicializiran, Ce pride kadarkoli do
izgube signala.

RTK 4 2 epohi za 2cm + Zppm | Vektorji so omejeni na priblizno

(Real-Time dolocitev 10 lom.

Kinematic) poloZaja Zahteva radijsko povezavo in je
obicajna uporaba racunalnika za
upravljanje postaje.

Premicni sprejernnik mora biti re-
inicializiran, Ce pride kadarkoli do
izgube signala.

Preglednica: Pregled GPS-merskih tehnik
Vir: Trimble Series 4000 Application Guide, 1995

3.1.1 Statiéna metoda

%tatiéna metoda dolocanja GPS-vekiorjev med stojisci se je prva uveljavila v
geodeziji, Pri tej metodi uporabimo dva ali ved GPS-sprejemnikov, ki jib
postavljamo na dane in nove tocke v mreZi. Sprejemniki doloden Cas sprejemajo
signal z najmanj $tirih GPS-satelitov. Ker je treba obicajno opazovati vec tock, kot je
na voljo sprejemnikov, se meritve izvedejo v ve€ t.i. sesijah. Pri velikih mreZah je
planiranje merskik sesij izjemno pomembna in zahtevna delovna faza. Cas trajanja
merske sesije Static je odvisen od Zelene natantnosti, dolzine vektorjev ter vidnosti in
razporeditve satelitov v ¢asu merjenj (Trimble, 1991). Najvedji problem predstavljajo
ovire, ki prepredujejo sprejem ali povzrofajo popacenje GPS-signala. Ce v sesiji
deluje n sprejemnikeov, lahko slab sprejem signala na enem sprejmniku povzrodi n-1
neizmerjenih vektorjev v sesiji.

3.1.2 Fast Static™ metoda

§ %aast Static je novejfa dinamicna metoda GPS-meritev, ki jo je moZno opraviti
samo s sprejemniki, ki podpirajo metodo opazovanj Fast Static (Trimble, 1992).
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V fazi terenskih opazovanj je nekoliko podobna statiénemu nacinu, le da je Cags
zasedbe tolk mnogo krajsi. Meritve Fast Static opravimo najmanj z dvema
sprejemnikoma, pri Cemer je eden bazni in drugi premicni (lahko je tudi ved baznih
in ve¢ premicnih sprejemnikov). Bazni sprejemnik postavimo na tocko, kjer ostane
ves Cas meritev, zagotovljena mora biti dobra vidnost satelitov. S premicnim
sprejemnikom zasedamo tocke, ki jim bomo dolocali koordinate. Oba sprejemnika
morata podpirati metodo merjenja Fast Static. Anteno baznega sprejemnika
postavimo na stabilen trinoZni stativ. Antena premiénega sprejemnika pa naj bo éim
laZja, postavljamo jo na lahek teleskopski nosilec s pomoZnima opornima nogama.
Isto€asno lahko merimo z ved baznimi in ved premiénimi sprejemniki. Na ta nacin
izmerimo vsakokrat vektor med baznim in premicnim sprejeranikom in dobimo Sop
vektorjev, od katerih imajo vsi po eno kraji§ce v centru antens baznega sprejemnika.
V Casu meritev deluje vsak sprejemnik neodvisno, zato je treba §e posebej paziti, da

. ne pride do izgube signala na baznem sprejemniku, ki ga obicajno pusfamo brez
operaterja. Izguba signala na premi¢nem sprejemniku ni problemati¢na, ker jo
zaznamo, sistem pa temu primerno podalj$a ¢as merjenja. Za premicni sprejemnik je
pomembno, da ga lahko ¢im hitreje prestavimo s tocke na to¢ko. Cas opazovanja na
tocki je odvisen od Zelene natandnosti, dol¥ine vektorja in §e posebej od trenutne
vidnosti in razporeditve vidnih satelitov. Razporeditev vidnih satelitov je izraZena s
faktorjem PDOP (Position Dilution of Precision). Pri nastavitvi opazovalnih
parametrov dolo¢imo, kako se bo spreminjal ¢as opazovanja zaradi spreminjanja
PDOP-ja. ‘

3.1.3 Kinemati¢na metoda

di pri kinemati¢ni metodi GPS-merjenj nastopata bazni in premicni sprejemnik
po eden ali ve¢. Vsi sprejemniki morajo ves ¢as merjenj neprekinjeno
sprejemati signal z najmanj Stirih satelitov — tudi premicni sprejemnik med
premikanjem iz ene v drugo toko. Za postavitev baznega sprejemnika veljajo enaki
pogoji kot v Fast Static metodi. Za premicni sprejemnik pa je treba skrbno nacrtovati
pot od tocke do tocke, da na poti ne pride do sprejemanja signala z manj kot tirih
satelitov. Kinemati¢na metoda zahteva t.i. inicializacijo meritev. Inicializacija meritev
je merjenje vektorja znane dolZine, da se omogodi hitra, natancna in zanesljiva
doloditev celosteviléne neznanke N, ki pomeni Stevilo celih valov EM na poti od
satelita do sprejemnika, kar je pogoj za natancen izracun poloZaja kinematicno
posnetih tock. V kolikor pride do prekinitve signala na baznem ali premi¢nem
sprejemniku, je treba postopek inicializacije ponoviti (reinicializirati sistem). Na ta
nadin je omogoden natancen izra¢un vektorjev med baznim in premicnim
sprejemnikom ter posleditno natanden izratun koordinat.

ovejsi sprejemniki podpirajo t.i. On the Fly inicializacijo (OTF), ki je zelo hitra
n enostavna in je povedala uporabnost GPS-tehnike v geodetski 1zmeri. Pri tem
nadinu se inicializacija izvede na podlagi priblizno 2-minutinih opazovanj na novi
tocki. Obstaja ved nadinov izvajanja kinemati¢ne metode, ki jih lahko kombiniramo
‘med seboj (Trimble, 1992). Kinemati¢na metoda je primerna za detajlno izmero, saj
je ¢as zasedbe tolke za doloditev vektorja z GPS-jem zelo kratek. V nadaljevanju so
predstavijeni osnovni nadini.
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3.1.3.1 Stop and go

%mp and go je osnovai nadin, pri katerem obifajno uporabimo en bazni in en
premiéni sprejemnik. Bazni sprejemnik ostane ves Sas meritev na istem mestu,
medtem ko s premicnim zasedamo izmeritvene tofke. Bolje je istofasno uporabiti ved
baznih Spmjﬁmnﬂf@v da si zagotovimo nadStevilna opazovanja oziroma redundanco.
Ta in naslednji, nadin Leapirog, omogocata hitro in natanéno dolofanje todk in sta
primerni za snemanje detajla.

3.1.3.2 Leapfrog

@@a‘pﬁfog je nalin, pri katerem se menjujeta vlogi baznega in pmmmnega
spmjemmka Najﬁnos’[avrm@ je z dvema spfe]emmkoma eden ]e bazni, drugi
premicm Po dolocenem Casu (odvisno od potrebe) pustimo premiéni sprejemnik na
primerni tocki in prevzame vlogo baznega sprejemnika, bazni sprejemnik pa
prevzame viogo premiénega in z njim zasedamo ustrezne detajlne tocke. Takih
menjav lahko naredimo neomejeno. Pogoj pri tem je, da nista nikoli oba Sprq@mmka
v prermikanju.

3.1.3.3 Continous

a nacin Continous postavimo bazni sprejemnik enako kot pri prej$ajih nainih.

Premiéni sprejemnik montiramo na vozilo in ga premikamo po Zeleni poti. Z
nastavitvijo Casovnega intervala registriranja meritev dolodimo gostoto tock na
prostorski krivulji, po kateri se pomika sprejernnik.

3.1.4 Real time Kinematic metoda

cal-Time Kinematic — RTK je najnovejSa kinemati¢na metoda (Stopar et al,,
1997), ki zaradi dolofanja koordinat detajinih tock v realnem ¢asu in v lokalnem
koordinatnem sistemu omogoca poleg snemanja tudi zakoliCevanje detajla. Za
operativio uporabo te metode so potrebni dvofrekvenéni GPS-sprejemmniki, ki
delujejo na faznem in kodnem nacels, mocna radunalni$ka podpora za real-time
izradun opazovanj, ter prirofne in zmogljive radijske povezave med preminimi in
baznimi postajami. RTK-sistem sestavljata referenéna ter premicna postaja. Bazni
sprejemnik postavimo na referenéno tocko z dolocenimi koordinatami v sistemu
WGS-84. Opremljen mora biti z radijskim oddajno/sprejemnim modemom in
racunalnikom. Premicni GPS-sprejemnik, s katerim se pomikamo po novih tockah, je
prav tako opremljen z radijskim sprejemno/oddajnim modemom in ra¢unalnikom.
Referenéna postaja sprejema signal z vseh vidnih satelitov in racuna korekcijske
elemente kot razliko med danimi koordinatami WGS-84 in izraCunanimi
koordinatami W(GS-84, ki jih izrauna iz opazovanj satelitov. Korekceije se racunajo
sproti (real-time) in skupaj s podatkom o ¢asu, v katerem so nastali, tvorijo t.i. RTK
korekcijo in jo poiljajo prek radijskega modema v eter. Premicna postaja prav tako
ratuna svoj polozaj na podlagi opazovanj z vseh vidnih satelitov, k temu poloZaju pa
pristeje parametre korekeije RTK, ki jih dobi od referentnega sprejemnika prek
radijskega modema. Ta preracun se izvaja sproti, tako da dobimo natanden poloZaj
obeh sprejemnikov v sistemu W{GS-84.

a preratun v lokalni koordinatnf sistem je treba izvesti ustrezno pretvorbo
koordinat. Z rac¢uenalnikom, ki nadzira delovanje RTK-sistema, lahko izvajamo te
pretvorbe na podlagi tock z danimi koordinatami v obeh sistemnih v realnem Casu.
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Tako dobimo poloZaj novih tock neposredno v lokalnem koordinatnem sistemu.
Postopek dolocitve parametrov za pretvorbo koordinat iz W(GS-84 v lokalne
koordinate se pri RTK-sisternu imenuje kalibracija. Pri novejsih sistemih jo je moZno
izvesti tudi tako, da referencna postaja stoji prosto (kjerkoli), pogoj je le, da s
premicno postajo obii¢emo tocke, ki imajo dolocene koordinate v lokalnem
koordinatnem sistermu. Tudi RTK GPS-sistem mora biti med meritvami inicializiran.
Inicializacija OTT je povecala uporabnost kinematic tehnike do te mere, da je postala
konkurencna tahimetriji. Ima pa tudi svoje slabosti, kot npr: omejeno ocbmodje
delovanja radijskih zvez (do okoli 10 km), vec obcutljivih tehnologij deluje istofasno
in lahko karkoli onemogodi merjenje (motnje ali izguba radijskega signala, motnje ali
izguba signala GPS-ja, ovire GPS-ja ...), napetosti na osnovner geodetskerm sisternu
vplivajo na natantnost transformacije iz WGS-84 v drzavni koordinatni sistem itd.

3.1.4 Kombiniranje GPS-merskil tehnik

?ri terenskem delu lahko doseZemo optimalno uéinkovitost s kombiniranjem
razli¢nih GPS (Trimble, 1992) in terestri¢nih merskih tehnik. Katere tehnike
bomo kombinirali, je odvisno od mnogih dejavnikov, npr. potrebna natanénost
rezultatov, tip in Stevilo sprejemnikov, $tevilo in izurjenost opazovalcev, terenske
razmere (zaraden teren, pozidano ...}, strojna in programska oprema, ki je na voljo
za obdelavo GPS-opazovanj ... Najpogostejsi primeri, ko je treba v geodeziji
kombinirati razli¢ne tehnike z GPS-jem, so:

1) Meritve na zgostitveni mreZi: pri zgo§canju geodetske poloZajne mreZe lahko
uspesno kombiniramo static tehniko za povezavo mreZe s tockami, ki imajo dolofene
WGS-84 in lokalne koordinate in tehniko Fast-Static za doloditev koordinat
zgostitvenih tock (npr. navezovalnih tock, poligonskih tock).

2) Meritve v katastrski in topografski izmeri: na obmodju deloviiéa si razvijemo
izmeritveno mreZo z uporabo tehnike Static in Fast Static. Tocke rekognosciramo
tako, da je moZna nadaljnja GPS-izmera ali pa klasi¢na tahimetrija (izmeritvene
tocke morajo biti v tem primeru med seboj vidne, da je omogotena orientacija
tahimetra). V nadaljevanju s Stop and Go ali Leapfrog posnamemo ¢imvet detajlov
in obenem postavimo $e dodatna stoji§ca tahimetra za snemanje tistih tock, ki jih
zaradi GPS-ovir ni moZno posneti z GPS-jem.

3) Dolocanje reinicializacijskih tock: pri kinematicnih tehnikah GPS-meritev z
opremo, ki ne omogota OTF-inicializacije, je treba med delom veckrat reinicializirati
sistern. Da ne izvajamo inicializacije z zamudnim vradanjem na prejinjo izmerjeno
tocko ali celo postopek menjave anten, lahko po prekinitvi signala sistem
inicializiramo z meritvijo Fast-Static naslednje tocke in nadaljujemo meritve
kinematic.

4y Vzdrievanje zemljiSkega katastra: pri vzdrZevanju zemljiSkega katastra je
najpogostej§i problem navezava na drzavni koordinatni sistem. Z GPS-tehniko je
mogode na deloviséu doloéiti stojisce tahimetra tako, da se prenesejo koordinate z
cddaljenih tock.

5) GPS-tehnike lahko uspesno povezujemo tudi z drugimi meritvami, npr. v
fotogrametriji, v zradni, pomorski in kopenski navigaciji (DGPS), v detajlni izmeri in
zakolihi z najnovejio tehniko Real Time Kinematic itd.
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4 PREDNOSTI IN SLABOSTI GPS-TEHNIKE

Y PS-tehnika ima poleg Stevilnih prednosti tudi mnoge slabosti. Med poglaviine

s prednosti lahko $tejemo: visoko natanénost meritev, moZnost merjenja ob
vsakem vremenu, medsebojna vidljivost GPS-sprejemnikov ni potrebna, moZnost
dolocanja dolgih vektorjev, prirejeno strojno in programsko opremo itd. Med slabosti
pa uvrifamo: visoko ceno opreme, popolnoma nova logika merjenja zahteva veliko
ucenja (ni primerljiva s klasiénimi tehnikami), obCutljivost na GPS-ovire, nekaterih
ovir ni mozno z gotovostjo predvideti, uporabuniki uporabljajo NAVSTAR GPS na
lastno odgovornost, pri izmeri detajla ni moZno snemati objektov (GPS-ovira),
zara$en teren ni primeren za uporabo GPS-ja, v €asu meritev ni zanesljivih kazalcev,
da so meritve dobro opravljene in da bo izracun vektorjev moZen, GPS ne more v
celoti nadomestiti terestriénih tehnik, zato je potrebna dvojna oprema in dvojno
znanje, kar je problemati¢no za manjie uporabnike, ni na voljo dovolj tock z
dolo¢enimi natancnimi koordinatami WGS-84 itd. Nekatere izmed navedenih slabosti
se pojavljajo tudi pn terestri¢nih merskih tehnikah. Z dobro organizacijo dela i in
ustreznim znanjem je mogoce vpliv nekaterih slabosti zelo zmanjSati.

5  ZAKLJUCEK

I vajanje GPS-tehnike v razna geodetska dela je bilo v Sloveniji dokaj dobro

J preizkuSeno. Na osnovnih geodetskih delih je uporaba GPS-ja Ze nepogredljiva,
v geodetski izmeri ozroma niZji geodeziji pa se hitre dinamicne GPS-metode
pojavljajo v kombinaciji s teresiriCnimi meritvami. Pojavljajo se elaborati novih izmer,
kjer je del opazovanj opravijen z GPS-jem in del opazovanj s tahimetrijo. V nekaterih
okoljih izvajalci Ze izvajajo navezavo meritev na drZavni koordinatni sistem z
GPS-metodami. Geodetska uprava Republike Slovenije si prizadeva kakovostno in
strokovno uvesti novo tehnologijo v svoje delovne procese. Cim prej bo treba
zagotoviti mreZo tock z dolocenimi natancnimi koordinatami v WGS-84 in v
drzavnern koordinatnem sistemu. Koncept razvoja mreZ je pogojen s potrebami
uporabnikov. Le-te se z uporabo novih tehnologij spreminjajo, zato je treba Zeljam
uporabnikov slediti tudi s spremembo koncepta mreZ. Geodetska uprava Republike
Slovenije se na podlagi lastnih izkuSenj in izkudenj v svetu pripravlja na spremembe
tehni¢nih predpisov v smer uporabe GPS-tehnike.
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