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POVZETEK

Clanek obravnava GPS-visinomerstvo z uporabo RTK-
metode izmere. Opisan je avtomatiziran postopek
pridobivanja nadmorskih visin na terenu v realnem
casu s podporo prenosnega racunalnika. Postopek
vkljucuje izracun lokalne ploskve geoida. Izvedena je
analiza natancnosti tako pridobljenih visin. Ocenjena
Je prakticna uporabnost metode dolocanja nadmorskih
visin z RTK-metodo prek ploskve lokalnega geoida.
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ABSTRACT

The paper focuses on the GPS height determination,
using the RTK surveying method. The work presents
an automated procedure of calculating heights above
sea level in real-time with the support of a portable
computer. The procedure of calculating the local geoid
surface is presented. The obtained height accuracy
was estimated. Also, the practical applicability of the
GPS levelling method was evaluated.
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Klasi¢ni metodi viSinomerstva, kot sta geometric¢ni nivelman in trigonometri¢no vi§inomerstvo,
sta postopkovno zahtevni in ¢asovno dolgotrajni; pri meritvah moramo biti natan¢ni. GPS-
viSinomerstvo ima prednost. Postopek dolocitve nadmorske viSine s pomocjo sprejemnika GPS

je lahko enostaven, hiter in avtomatiziran.

Preizkusili smo, kako lahko z GPS-sprejemnikom s pomoc¢jo prenosnega racunalnika na terenu v
realnem Casu pridobivamo nadmorske viSine, in sicer prek lokalne ploskve geoida. Zanimalo nas
je tudi, kak$na je doseZena natancnost tako pridobljenih viSin, kak$na so odstopanja od viSin tock
v drzavni mreZi ter kak$na je prakticna uporabnost metode dolocanja nadmorskih vi§in z metodo
RTK, posredno prek izracuna ploskve lokalnega geoida.
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NMEA stavki MATLAB

GPS sprejemnik (X,Y, Z, h)
—_

(VRS RTK) —
Ukazi (Leica OWI)

lzracun y,x (GK)

v

lzradun N
(lokalna ploskev geoida)

v

lzracdun H

Slika 1: Shema poteka meritev in izracuna.

Sprejemnik GPS smo prek serijskega kabla povezali s prenosnim racunalnikom, v katerem je
program (napisan v okolju Matlab) med potekom izmere sprejemal kartezi¢ne koordinate (X, Y,
Z), elipsoidne visine 4 ter ustrezne standardne odklone (o,, 6,, 6,, 6,). Koordinate stojisca
program pretvori v Gauf3-Kriigerjeve koordinate. Iz teh in vnaprej podanih nadmorskih viSin
danih toc¢k izracuna program elemente ploskve lokalnega geoida. Ploskev lokalnega geoida
omogoca interpolacijo geoidne viSine v to¢ki in tako tudi izraCun neznane nadmorske viSine. Z
uporabo zakona o prenosu varianc in kovarianc je mozno izracunati tudi koné¢ni standardni
odklon nadmorske viSine. Izracun je izveden v realnem casu na terenu in prakti¢no takoj po
opravljenih meritvah (v do 10 sekundah). Shema poteka meritev je predstavljena na sliki 1.

2 IDEJNI POSTOPEK GPS-VISINOMERSTVA PREK LOKALNE PLOSKVE GEOIDA

Geoid je niCelna nivojska ploskev, ki jo lahko predstavimo kot srednjo gladino svetovnih morij,
med geoidom in toko na povr§ju. Geoidna viSina N je razdalja med referen¢nim elipsoidom in
geoidom, elipsoidna viSina / pa je razdalja po normali med elipsoidom in to¢ko na povrsju.
Geoidna in elipsoidna viSina sta odvisni od izbranega referencnega elipsoida. Enacba GPS-
viSinomerstva je: H=h - N.V Sloveniji so dejansko v uporabi normalne ortometri¢ne visine, ki jih
bomo v nadaljevanju imenovali kar nadmorske viSine.

Izracunani model geoida je obi¢ajno podan v pravilni celi¢ni mrezi - gridu. Tako organizirane



podatke lahko uporabimo tudi pri izra¢unu nadmorskih viSin na osnovi absolutnega modela
geoida Slovenije. Njegov izracun je opisan v doktorski disertaciji B. Pribicevica (Pribicevi¢, 2000).
Ocenjena natan¢nost geoidnih viSin v modelu je dokaj visoka in homogena za celotno ozemlje
Slovenije ter znasa od 2 cm do 3 cm. Zal so primeri v praksi pokazali, da so lahko odstopanja med
izracunanimi geoidnimi viS§inami iz modela in tistimi, dolo¢enimi iz meritev, tudi do 20 cm (Urbang,
2007).

Geoidne viSine se lokalno zelo malo spreminjajo (nekaj centimetrov na km), zato lahko ploskev
geoida na majhnih obmogjih aproksimiramo z regresijsko ploskvijo. Ploskev geoida za obravnavano
obmocje predstavimo z enacbo ravnine. V praksi to pomeni, da glede na dane tocke poskusamo
umestiti ravnino na nacin, da je vsota kvadratov odstopanj viSin danih tock do ploskve minimalna.
Analiti¢no je torej lokalni geoid na obmocju GPS-mreze predstavljen s pomocjo polinoma prve
stopnje v obliki:

N=A4-y+B-x+C.

kjer so: N geoidna viSina; y’ in x’ Gauf3-Kriigerjevi koordinati, ki se nanasata na teZi$¢e tok v mrezi
GPS; 4, B, C so koeficienti ravnine, dolo¢eni po metodi najmanjsih kvadratov. Za tezis¢no tocko
velja: koeficienta 4 in B sta razlika naklona tangentne ravnine na elipsoid in ustrezne geoidne
ploskve (4 naklon vzhod-zahod, B naklon sever-jug). Koeficient Cje vzporedni odmik elipsoida
od geoida. Za vsako dano tocko sestavimo enacbo in dobimo sistem enacb. Za reSitev koeficientov,
ki doloCajo ploskev geoida, potrebujemo najmanj 3 enacbe s tremi neznankami, to je 3 dane
tocke z znano elipsoidno in nadmorsko visino. Ce imamo veé kot 3 dane tocke, imamo nadstevilna
opazovanja, kar pomeni, da lahko opravimo izravnavo. Izracunani koeficienti 4, B, C nekega
obmocja nam tu dolocajo lokalno ploskev geoida v obliki ravnine. Za poljubno to¢ko na tem
obmodju z znanima ravninskima koordinatama lahko dolo¢imo njeno geoidno visino prek enacbe
ravnine. Vse, kar moramo storiti, je, da preracunani koordinati x in y te tocke vstavimo v polinom.

Vprasanje je, koliko je lahko veliko obmocje, ki ga zajema lokalna ploskev geoida v obliki ravnine.
V ne prevec hribovitem svetu je lahko velikost obmogja tudi do 100 km? (Illner, Jager, 1995).

Zaizracun geoidne viSine uporabimo predhodno izra¢unano enacbo lokalnega geoida, pri Cemer
smo najprej Gaufl-Kriigerjeve koordinate (y,x) nove tocke preracunali na tezisCe mreze (y,,x,):

Yi=Yi= Vo> X =X —Xp -

Varianco interpolirane geoidne viSine ,* izraunamo po zakonu o prenosu varianc in kovarianc:

. _(6_N S 8_Nj2.62 +(6_Nj2.62
Mo\ o4 4\ 6B 5\ oc ¢
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Natancnost ocenjenih vrednosti neznank (standardne odklone G,, 6, 6..) lahko pridobimo ze
pred samo izravnavo s pomocjo matrike kofaktorjev in uporabo referen¢ne variance a-priori.
Zaradi numericne velikosti koeficientov A in B (prva pomembna cifra je na sedmem decimalnem
mestu, glej preglednico 1) natan¢nost koordinat tock ne vpliva na natan¢nost dolocitve geoidne
visine M.

Natanc¢nost dolocitve nadmorske vi§ine lahko ocenimo iz enacbe:

H=h-N-
Ce poznamo natanénost dologitve elipsoidne ter geoidne visine ( c,, Oy )» lahko s pomocjo
zakona o prenosu varianc in kovarianc ocenimo varianco H:

2 2 2
GH—Gh+GN-

Celoten postopek smo shemati¢no predstavili na sliki 2 (Goles, 2007).

Obodne tocke
Dano: H; x,y (GK)

|zmerimo: h
Pridobimo: N

|

ploskev lokalnega geoida
(regresijska ploskev)

!

Merske tocke

(H2; x2,y2)

(H1; x1,y1)

Izmerimo X,Y,Z, h

lzral. x,y, >N-> H

[zmerimo: h

Pridobimo: y,x

H5; x5,y5 .
(H4:; x4,y4) (H5:x5.¥5) [zraGunamo N->

ortometri¢na visina H

Slika 2: Postopek dolocitve nadmorske visine.

3 MERSKI POSTOPEK

Pri izbiri instrumentarija smo upostevali dejstvo, da nas je Ze v osnovi naloge zanimala najboljsa
dosezena natan¢nost nadmorskih vi§in po metodi RTK. Za nalogo smo izbrali geodetski
dvofrekvencni sprejemnik GPS GX1230 (sistem Leica 1200). Sprejemnik nam je za potrebe
terenskih meritev posodilo podjetje Geoservis. Pri metodi RTK sprejemnik dosega obicajno



standardno centimetrsko natan¢nost. Ob uporabi omrezja permanentnih postaj, v nasem primeru
sistema VRS, mozZnost pogreskov z nase strani ob postavitvi baznega stojiS¢a odpade.

GPS-sprejemnik na grobo sestavljajo GPS-kartica (board/engine), vir energije (baterije), pomnilnik
(shranjevanje podatkov) ter antena. Srce vsakega sprejemnika je GPS-kartica, ki omogoca
sprejemanje satelitskih signalov. V nasem primeru je to kartica iz druzine OEM GPS-kartic
kanadskega podjetja Novatel (Novatel, 2006). Firma Leica uporablja za komuniciranje z GPS-
kartico dva avtorsko zas§€itena protokola. Prvi je ASCII-protokol OWI (Outside World Interface),
katerega smo pri komunikaciji s sprejemnikom uporabljali tudi mi. Drugi je binarni protokol LB2
(Leica Binary 2 Interface), (Leica Geosystem, 2006).

Sprejemniku prek Matlaba posljemo ukaze, ki nadzirajo tip in frekvenco registracije opazovanj.
Nato z dodatnim ukazom te koli¢ine prenesemo v prenosni racunalnik, ki jih obdela.

4 PRAKTICEN PRIMER

Aplikacijo smo testiral na tockah okvirne GPS-mreze Celje 2004. MreZo tvori 8 trigonometri¢nih
toCk tretjega reda (slika 3).

Skupno smo opravili meritve 40 tock. Meritve na terenu smo opravili v treh dneh:
- l.dan - 1. julij 2006: izmera 13 tock
(43, 132, 521, 545, 3378, 3381, 3735, 3864, 4005, 4203, 4452, 4961, 4981);
- 2.dan - 3. julij 2006: izmera 12 tock
(3s, 19, 592, 828, 967, 1042, 3707, 4021, 4722, 4843, 4947, 5056);
- 3. dan - 4. julij 2006: izmera 15 tock
(44z2, 45, 112, 148, 181, 271, 304, 369, 406, 531, 2658, 3400, 3526, 4850, 4896).

Postopek izmere RTK je bil naslednji: po uspes$ni inicializaciji smo na tocki drzali togo grezilo v
vertikalnem poloZaju in medtem na prenosnem ra¢unalniku v Matlabu zagnali program. Na vsaki
tocki smo izvedli 6 meritev. Konc¢ne koordinate so bile pridobljene s povpre¢enjem. Po konc¢anih
meritvah je program opravil transformacije in izracunal nadmorsko viSino s pripadajoco
natanénostjo. Rezultati so se izpisali v izhodno tekstovno datoteko. V drugo izhodno datoteko
so se izpisali surovi podatki opazovanj (stavki NMEA).

Dane tocke se nahajajo na vzpetinah z dobro odprtostjo terena proti jugu (razen tock 8/II1, 96/
IIL ki sta na ravnini). V naravi so tocke oznacene in stabilizirane z betonskimi ali granitnimi kamni.
Vsaka tocka okvirne GPS-mreze ima dane Gauf3-Kriigerjeve koordinate ter nadmorsko visino.
Visine nekaterih dostopnih tock so doloCene z metodo geometriCnega nivelmana (privzeta
natanc¢nost 4 mm), medtem ko so ostale tocke doloCene po metodi trigonometri¢nega
viSinomerstva (privzeta natanénost je 3 cm, na Grmadi pa 1 dm). Razpon natan¢nosti je dokaj
velik, vendar je danes tezko najti navezovalno mrezo v Sloveniji, kjer bi bile viSine ve¢ine tock
doloCene z geometri¢nim nivelmanom.
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Za dolocitev ploskve geoida smo morali na danih to¢kah izmeriti elipsoidne viSine /4. Te smo
pridobil z metodo RTK VRS (Omrezje SIGNAL, 2006). Pri tem smo koordinate dolocili na
osnovi priblizno 40 meritev na isti tocki.

Na zacetku smo izracunali dve ploskvi lokalnega geoida brez notranjih tock 8/III, 96/III: prvo
razli¢ico brez obodne tocke 9/III (Grmada) in drugo razli¢ico z uposStevanjem tocke 9/1I1. Z
uporabo razlicnih kombinacij danih to¢k smo kasneje izracunali Se dodatne lokalne ploskve
geoida. Vseh ploskev je bilo skupaj 20. Ve¢ razli€ic geoida sluZzi tudi za kontrolo grobih pogreskov.
Na ta nacin je mozno izlo¢iti dane tocke z napa¢no nadmorsko visino.

Primer izhodne datoteke, kot jo poda program v Matlabu, podaja preglednica 1.

Ak kA A A A Ak kA A A A A A kA A A A A A A kA A h kA A kA Ak hhh kA kA hkhhhhkhkhkhkhkhkhhkhkkkhkkhhhkkkkkkkkkkkkkkkkkxk
Izmerjene in izracunane koordinate in visine tocke po metodi RTK

E R S

Datum: 01-Jul-2006 Ura: 17:41 Avtor: Gole$ Marko, GEO UNI

Izmerjene karteziéne ETRS89 koordinate:
————— X-========-—=—--Y---—-—-—-—-——————-7----—--- sigma X--sigma_ Y- sigma Z-----------

4262813.9553 1161500.4323 4584976.0670 0.0077 0.0047 0.0110

-380.9279 -63.4944 -558.9086 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.00001302

Transformirane Bessel kartezicéne koordinate:
—————— X-===========-Y---—-—-——-——————-7-———-—-----sigma X--sigma Y--sigma Z----------

4262144.5447 1161703.8032 4584502.5920 0.0077 0.0047 0.0110




Gauss-Kruegerjeve koordinate:
—mmX——m————m————— ym—mmmmm - sigma_x--sigma_y-------------------------————-

123278.9113 518992.9546 0.0093 0.0049

Parametri lokalnega geoida:
i S B-———————————= C——m—===== sigma A---sigma_ B----sigma C------

-0.00001454 0.00002217 46.45787569 0.000001 0.000002 0.005080

46.4892 0.0069 244.4455 0.0124

Preglednica 1: Primer izhodne tekstovne datoteke.

5 REZULTATI

Izracunane nadmorske viSine smo primerjali z danimi, uradnimi viSinami tock. Izkazalo se je, da
so rezultati zelo odvisni od uporabljene razli¢ice lokalne ploskve geoida. Izracunane viSine in
natancnosti se z razlicnimi razli¢icami geoida spreminjajo. Razlog je spreminjanje regresijske
ploskve. Natanc¢nost se slabsa z oddaljevanjem od tezi§¢ne toCke. Razvidno je tudi, da je
natanénost dobljene viSine odvisna od Stevila danih tock. Z dodajanjem danih tock se veca
natanénost izracunane nadmorske viSine. Z dodajanjem toc¢k v notranjosti obmo¢ja (tocki 8/II1
in 96/I11) smo ploskev geoida “znizZali” za nekaj centimetrov.

V nadaljevanju smo se osredotocili na naslednje razliice ploskev geoidov:

Prva, druga, prva s tocko 8 in 96 ter Geoid-SLO (nadmorska viSina, dolofena z uporabo absolutnega
modela geoida Slovenije), preglednica 2.

Naklon
Razli¢ica geoida Obodne tocke Xo Yo m/km Azimut
Druga 102s/111, 12s/111, 2/111, 4/111, 9/111, 97/111 | 122945 .437 | 522128.425 | 0.019 332.801
Prva 102s/111, 12s/111, 2/111, 4/111, 97/111 124031.128 | 522291.974 | 0.022 | 335.191
Prva s to¢ko 8 in 102s/111, 12s/111, 2/111, 4/111, 8/111,
96 96/111, 97/111 124004.774 | 522887.524 | 0.028 323.668

Preglednica 2: Podrobneje predstavijene reSitve lokalne ploskve geoida.
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Graf 1: Primerjave absolutnih razlik H-H(dana) za posamezne razliice izracuna nadmorskih visin
(natanénosti danih to¢k sH(trig.) = 3 cm, sH(niv.) = 4 mm in sH(trig.) = 1 cm, sH(niv.) = 1 mm.
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0,0200

0,0150
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0,0000

druga

M nat. 3cm/4mm - povpr. natan. 0,0230

nadmorskih visin

Onat. 1cm/1mm - povpr. natan. 0,0183

nadmorskih visin

prva
0,0228
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prva z 8 in 96 geoid SLO
0,0206 0,0220

0,0179 0,0220

Graf 2: Primerjave ocene natanénosti izracunanih nadmorskih visin za posamezne razli¢ice izraGuna
nadmorskih visin (natan&nosti danih toc¢k sH(trig.) = 3 cm, sH(niv.) = 4 mm in sH(trig.) = 1 cm, sH(niv.) =

1 mm).

Rezultati iz grafa 1 kaZejo na to, da so absolutne razlike med izracunano in dano nadmorsko

viSino vecje pri ve€ji natan¢nosti danih tock. Prav tako rezultati kazejo, da je izracunana lokalna

ploskev geoida odvisna od danih natan¢nosti nadmorskih visin danih tock. Torej bi za prave

vrednosti ploskev geoidov morali poznati to¢ne podatke o natan¢nosti danih tock.



VpraSanje je tudi natan¢nost elipsoidnih vi§in dolo¢enih z metodo RTK-VRS. Za dane tocke je
povprecna s, = 0,014 m. PovpreCna natancnost novih tock je s, = 0,016 m. Standardni odkloni
dolocitve elipsoidne vi§ine na novih tock se gibljejo med 0,011 m in 0,033 m. Dejstvo je, da se
natanénost viSinomerstva RTK mora raziskati podrobneje.

Na koncu smo izracunali povprecno ocenjeno natanénost nadmorskih visin iz posameznih razlicnih
lokalnih geoidov glede na natancnost danih tock (graf 2). Drugi primer za sH(trig.) = 1 cm,
sH(niv.) = 1 mm je celo preveC optimisti¢en.

Iz te primerjave vidimo, da se natan¢nost izracunanih nadmorskih vi§in tock ne slabsa
premosorazmerno s slabSanjem natan¢nosti danih tock (natan¢nost se slabsa pocasneje).

6 ZAKLJUCEK

V primerjavi s klasiénimi metodami viSinomerstva je postopek dolocitve nadmorske viSine preko
lokalne ploskve geoida zelo hiter in u¢inkovit.

Pri GPS-visSinomerstvu po metodi RTK je problemati¢na natan¢nost danih tock, ki dolocajo
lokalno ploskev geoida. Odvisna je od natan¢nosti dolocitve elipsoidne in nadmorske viSine. A
priori standardni odkloni vplivajo na izraéunano regresijsko ploskev geoida. Cim bolj realna
ocena natancnosti in elipsoidnih in nadmorskih viSin danih tock je zato zelo pomembna. Pri a
priori ocenjeni natan¢nosti danih tock s, =4 mm za nivelirane tocke in s = 3 cm za trigonometricno
dolocene viSine so natan¢nosti izraCunanih nadmorskih vi§in primerljive z natan¢nostjo visin,
pridobljenih z uporabo absolutnega modela geoidna Slovenije. Ocenjene natan¢nosti A na testnem
obmodju Celja so vrazponu med 2,0 in 2,3 cm. Vendar pa so te ocene odvisne od ocen natan¢nosti
vi§in danih tock.

Problem je tudi ugotavljanje natan¢nosti metode RTK-izmere, saj pravih vi§in to¢k ne poznamo
zanesljivo. Za odstopanja izraCunanih viSin od danih, uradnih viSin je moZnih ve¢ vzrokov:

Slabo dolocene elipsoidne viSine toc¢k (primernost RTK-metode izmere).

Slaba aproksimacija ploskve lokalnega geoida (aproksimacija z ravnino). V naSem primeru
velikost obmocja in razgibanost reliefa skoraj zanesljivo ne vplivata na natan¢nost aproksimacije
lokalnega geoida z ravnino.

Slabo dolocene viSine danih tock (neto¢ne dane vrednosti); to je lahko povezano tudi s
premiki zaradi lokalnih razmestitev mas (plazenje, lokalna posedanja ali dvigovanja zaradi
slabe stabilizacije tock) ali pa SirSega geodinami¢nega dogajanja na celjskem obmocju.

Pri danih tockah s privzeto natancnostjo s, =4 mm (nivelirane tocke) in s, = 3 cm (trigonometricno
doloCene tocke) je povprecna to¢nost izraGunanih nadmorskih visin (absolutna razlika H - Hdana)
priblizno 7 cm, z dodatnima danima tockama 8/III in 96/I1I v notranjosti oboda prve razliice
geoida pa priblizno 4 cm. Nadmorske viSine z uporabo absolutnega modela geoida Slovenija
imajo povpre¢no natanc¢nost 14,6 cm. Zanimivo je, da se na obmocju Celja z viSanjem a priori
natan¢nosti visin danih to¢k povprecna ocenjena natanénost izracunanih nadmorskih visin slabsa.
Razlog je “znizanje” ploskve geoida za nekaj centimetrov.
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V prihodnosti bo treba izvesti e dodatne meritve, in sicer uporabo predstavljene aplikacije za
dolocitve visin reperjev. Zaenkrat viSinomerstvo GPS RTK $e ni uporabno za doloc¢itev nadmorskih
viSin s centimetrsko natanc¢nostjo, in to vse dokler ne bomo zanesljivo poznali natanc¢nosti
nadmorskih visin danih to¢k in dokler ne bo podrobneje raziskana natanénost dolocitve elipsoidnih
viSin z metodo RTK VRS. V natan¢nem vi§inomerstvu bo Se naprej prevladovala klasi¢na metoda
geometri¢nega nivelmana.

ZAHVALA

Zanasvete, pomoc in podporo pri izvedbi terenskih meritev in izpeljavo naloge bi se radi zahvalili
naslednjim osebam: mag. Klemenu Kozmusu (UL FGG), Borisu LeSniku, Branku Novaku -
GEOFOTO d.o.0., Zarku Komadini - GURS glavni urad, Danijelu Majcnu - GURS izpostava
Celje, Gregorju Bilbanu - GEOSERVIS d.o.0. in Hansu-Gerdu Diincku-Kerstu - Allsat GmbH.

Zahvaljujeva se tudi recenzentoma, ki sta s svojimi koristnimi pripombami prispevala k boljsi
razumevnosti in preglednosti ¢lanka.
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