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Izviecek

Opisana sta izmerg in izvacun koordinat tock za
fotogramertriéne oslonilne tocke, izmerjene s
psevdokinematiCno metodo sistema GPS. Opisana je
psevdokinemaii¢na meioda opazovanja, podan je primer
izmere 12 tock na obmodju Pivke. Izratunane so koordinate
tock v sisterau GK in analize natoncnosti,
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a obmodjun Pivke je bila v decembru z namenom vporabe v fotogrametriji

¢ izmerjena mreZa 12 toCk z GPS psevdokinematitno metodo. Primer Pivke je bil

+ izbran, ker je bil v letu 1991 na tem obmo¢ju izveden CAS in izmerjena navezovaina
mreza, Koordinate tock so bile izratunane na Geodetskem zavodu Slovenije,
topografije pa hranijo na Geodetski upravi v Postojni. Pri izmeri 80 bile uporabljene
talne tolke. :

DOLOCITEV KOORDINAT OSLONILNIH TOCK Z GPS -jem

a doloditev fotogrametri¢nih oslonilnih tock je bilo s psevdokinematitno metodo
ssistema GPS izmerjenih 12 todk (Slika 1). Tocke so bile razdeljene v dve skupini.
Prva skupina so toCke z danimi koordinatami GK (5 tock). V skupini so
trigonometricne tocke 4. reda: 113z, 106z in 175z, trigonometri¢na tofka 3.
dopolnilnega reda, todka 104z in navezovalna toCka 86. Osem oslonilnih to¢k (f1, 12,
f3, 4, 15, f6, £7 in £8) tvori drugo skupino tock. Le-te so bile izralunane z meritvami
GPS-ja. Toka 12 je identicna tocki 106. Vse tofke so dostopne z osebnim
aviomobilom. Oslonilnim tockam je bilo treba doloditi koordinate v koordinatnem
sistemu GK.

PSEVDOKINEMATICNA METODA - OPAZOVANJA

htevana natancnost dolocitve oslonilnih tock je bila podana glede na natancnost
Jfotogrametrije, in sicer my = my = +0,05 m in mz= +0,10 m. Clede na zahtevano
natannost, zaradi relativno kratkih razdalj (do 5 km) in dobre dostopnosti 1o¢k, je
bila za dolocitev novih tock z meritvami GPS-ja uporabljena psevdokinematicna
metoda, ki zadovoljuje dane zahteve (King 1987). GPS psevdokinemati¢na metoda
izmere spominja na kinemati¢no metodo po nafinu opazovanj (pridobivanja
podatkov) in na statitno metodo pri obdelavi podatkov. Metoda je-znana tudi pod
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imenom stati¢na metoda s presledkom ali prekinjena stati¢na metoda. Za izvedbo
psevdokinémati¢nih meritev sta potrebna vsaj dva sprejemnika z antenama. Pri tipiéni
psevdokinemati¢ni izmeri je eden od sprejemnikov na znani tocki, z drugim pa se
premikamo od totke do tocke in na vsaki registriramo podatke 5 do 10 minut. Po
pribliZno eni uri se s potujo¢im sprejemnikom vrnemo na vsako tocko Se enkrat in
ponovno opazujemo 5 do 10 minut. Tako tvorimo za vsako tocko pribliZno enourno
opazovanje brez podatkov v sredini (Slika 2). Pomembno je, da isti sprejemnik obisce
isto toc¢ko dvakrat. Enourni ¢asovni razmik med prvim in drugim obiskom tocke je
potreben, da se razporeditev satelitov na nebu dovolj spremeni in s tem omogoci
doloditev neznanega $tevila celih valov (integer ambiguity). Casovni zamik med opazovanji
iste tocke ne sme biti krajsi od 50 minut in ne daljSi od 120 minut (Ewing 1990).

N7 oasaovsza
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Skika 1: Tocke, na katerih so bila izvedena opazovanja (izsek iz karte 1:50, 000)

Pri planiranju izmere z GPS psevdokinemati¢no metodo je treba imeti na razpolago
4L vsaj 3 iste satelite (bolje 4 ali vet), ki bodo na nebu ves Cas opazovanja ene grupe
toCk (dvakratnega obiska vseh tock). V Casu potovanja med tockami ni potrebno
sprejemati satelitskega signala. Ce imamo veé potujoélh sprejemnikov, ki istoasno
zbirajo podatke, in so operaterji v radijski zvezi, lahko dolo¢imo tudi vektorje med
njimi. Pri psevdokinemati¢ni metodi ni nujno, da je eden od sprejemnikov na stalni
toCki, ampak se lahko vsi premikajo. Ta postopek je produktivnejsi, posebno v
primeru, ko imamo na voljo manjSe Stevilo sprejemnikov. Na ta nacin pa pridobimo
manj neodvisnih vektorjev.
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Slika 2: Psevdokinematicna metoda izmere (en stalen, en premicen sprejemnik)

naSem primeru smo izmero to¢k opravili s tremi dvofrekvenCnimi sprejemniki

GPS Ashtech XII. Opazovanja so bila izvedena 16. decembra 1992. Planiranje
opazovanj je bilo opravljeno glede na metodo izmere, razporeditev satelitov in Stevilo
sprejemnikov, kar je pri u¢inkovitosti odlocilnega pomena. Razporeditev satelitov
(do sedaj je lansiranih 20 satelitov) je dopusCala opazovanja med 10.151in 12.05 in
od 12.45 naprej po lokalnem ¢asu. Potrebni ¢as opazovanj, skupno s potovanji med
toCkami, z dvema sprejemnikoma, bi bil 8 ur, s tremi sprejemniki pa 4 ure..
Opazovanja so potekala v dveh sekcijah. V obeh sekcijah je bil en sprejemnik na
stalnem mestu, dva sta bila potujoca. Opazovanja s potujocima sprejemnikoma so
potekala soasno (radijska zveza) tako, da je bilo mogoCe med vsemi tockami
izratunati 18 vektorjev.

Potek meritev po posameznih sekcijah je bil naslednji:

1. sekcija

10.33 1041 104 175 86
10.52 11.02 104 6 2
11.12 11.20 104 ' 3 fl
11.30 11.38 104 175 86

11.48 11.57 104 6 12
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2. sekcijo

Zaterel épézﬁévanjm i ngejg@nz:ic | Sprejermnik | Sprejemnik :

opazovanja = T SR e g e
12.50 13.03 86 - 104 113
13.18 13.26 86 8 4
13.45 12.55 86 - 15 7
14.10 14.18 86 104 ) 113
14.32 14.41 86 8 4
14.53 15.05 86 5 7

Realni ¢as opazovanja je razviden iz preglednic sekcije 1 in sekcije 2.

PSEVDOKINEMATICNA METODA — RACUMANJA

Y programom za obdelavo GPS opazovanj smo izra¢unali 18 prostorskih vektorjev

J (Slika 3) in njihovo natanénost. Vektorje smo nato izravnali v mreZi s programom
Columbus. MreZo smo najprej izravnali kot prosto mreZo na elipsoidu, tako da smo
privzeli za dane koordinate ene 1ocke (p, A, H). Z izravnavo prosie mrefe ocenimo
kvaliteto opazovanj. Ugotovili smo, da v mre#i ni grobih pogredkov. MreZo smo nato
izravnali tako, da smo privzeli kot dano todko 113 s koordinatami (@, A, H) in §tiri
tocke z nadmorskimi viSinami (113, 86,.175 in 104). Pri tem smo predpostavili, da se
geoid lokalno ne spreminja (elipsoidne viSinske razlike ustrezajo razlikam
nadmorskih vifin). Z izravnavo mreZe na ta nadin pridobimo koordinate ¢, A, H, kjer
ie H nadmorska viSina za vse tocke. Iz trojice koordinat ¢, A, H odstranimo element
vifine, j in 1 pa pretvorimo v GK koordinate, Koordinate, ki jih na ta nadin pridobimo,
s0 lokalne in obremenjene z absolutno nenatandnostjo meritev GPS-ja. Z meritvami
GPS-ja so dobro doloceni relativni odnosi v mreZi, absolutni poloZaj mreZe na
elipsoidu je slabse dologen (nekaj j 10 do 100 metrov).

F’%ﬁak@ pridobljene koordinate je treba transformirati $e v drzavni GK sistem. Da
smo dobili koordinate oslonilnih tofk v drZavaem koordinainem GK sistemu,
smo transformirali GK koordinate lokalne mreZe v drZavni sistem na podlagi Stirih
toCk, danih v obeh sistemih. Za transformacijo smo uporabili tocke 86, 104, 113 in
175. V Tabeli 3a so prikazani rezultati transformacije koordinat GK v drZavni GK
sistem. Podane so koordinate tolk, preostala odstopanja na oslonilnih tockah po
transformaciji in srednji pogregki transformacije (M) po vsaki 0si.

Slika 3: Shema 18 opazovanih vekiorjev
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Slika 4: Natancnost tock v mreZi, po oseh (izracunana s programorn Columbus — enota centimetri)

Preglednica 3a
~LOCRA: e 4 o R dx dZ
104 40527854 59853,070 590,250 -010 ,000
113 37239,027 59751,440 628,530 003 | 020 | 000
175 39758,049 61080,511 552,100 011 ,009 ,000
86 36767,710 61658,828 589,740 -010 -018 ,000
e | =008 | =015 | =000 |
Preglednica 3b
CTocka i oY .
f1 36280,920 61385,209 582,256
2 | 37831818 61393,072 563,199
3 39738,622 61077,366 551,608
4 36071,325 59500,200 588,177
5 37705,691 59503,454 575,612
6 39729547 59286,379 586,553
7 36417364 57752,429 473,504
8 39623,740 57571,894 553,846
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Preostalih pogreskov pri viSinah v Preglednici 3a ni, ker smo lokalno mreZo v
visinskem smisiu navezali na to¢ke 104, 113, 175 in 86.

ANALIZE

Iz opazovanj na 12 to¢kah je bilo izraCunanih 18 prostorskih vektorjev. Opazovanja
vektorjev so dobra, ko je srednji pogresek dolocitve dvojne fazne razlike (rms) < 0,09 in
ko je razmerje med najverjetnejS§ima vrednostima dolocitve celega Stevila valov

(ratio) > 3. Pri opazovanjih v Pivki sta bila:

rms: 0,003 < rms < 0,04,
ratio: 25 < ratio < 284.

rednji pogreSki izmerjenih koordinatnih razlik vektorjev po posameznih oseh so

bili od 3 do 61 milimetrov. Pred izravnavo mreZe so bila izra¢unana odstopanja
zapiranja likov (trikotnikov in Cetverokotnikov). Odstopanja so bila v mejah
natan¢nosti srednjih pogreskov vektorjev. Pri izratunu mreZe iz prostorskih vektorjev
je podana tudi natanénost vsake totke v mreZi (Slika 4). Odstopanja v osi Y so med
111in 32 mm, v osi X med 9 in 28 mm in v osi Z med 27 in 61 mm, kar kaze, da so
viSine toCk dvakrat slabSe dologene kot poloZaj. Na to lahko vplivajo slabe viSine
danih tock ali pa je elipsoid slab pribliZek za geoid. Neodvisno kontrolo smo naredili
na tocki 106 (ena od fotogrametri¢nih tock), ki je imela dane GK koordinate.
Odstopanja na tocki 106 so: AY = AX = 0,01 min AZ = 0,07 m.

ZAKLJUCEK

eritve v Pivki so pokazale, da je psevdokinemati¢na metoda meritev v sistemu
GPS-ja primerna in uinkovita pri meritvah v mreZah, kjer razdalje niso daljSe
od nekaj kilometrov. ZaZeljeno je, da so tocke lahko dostopne. Psevdokinemati¢na
metoda bi bila primerna za nove lokalne mreZe, navezovalne mreZe ali mreZe
fotogrametri¢nih osloniinih tock.
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