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KOREKTA WPLYWU DENIWELACJI TERENU ORAZ
CZESTOTLIWOSCI WYZNACZENIA POZYCJI PRZEZ SYSTEM
GNSS LUB TACHYMETRY TCA W PROCESIE PRZESTRZENNEJ
LOKALIZACJI OBJEKTOW WYKRYWANYCH GEORADAREM

Streszczenie. Niniejszy artykut przedstawia zagadnienie uwzgledniania odpowiednich
korekt, ktére podnoszg doktadno$¢ pozycjonowania obiektow podpowierzchniowych
wykrywanych georadarem pozycjonowanym systemem GPS lub tachymetrem typu TCA.
Korekty te wynikaj z koniecznosci uwzgledniania predkosci prowadzenia pomiarow,
czestotliwosci wyznaczenia pozycji przez system geodezyjny oraz deniwelacji terenu wzduz
linii profilowej w procesie wyznaczenia wspétrzednych obiektéw podpowierzchniowych.
Omoéwiono metodyke badan i zaprezentowano wyniki prac doswiadczalnych, ktore pozwolity
ustali¢ rzeczywisty wptyw i doktadno$é lokalizacji pozycji obiektéw podpowierzchniowych z
uwzglednieniem tych korekt w przypadku typowej predkosci przesuwu anten georadarowych.
Zaprezentowano réwniez zagadnienie dostosowania instrumentéw typu TCA do prowadzenia
ruchu anteny GPR i wymiany informacji z systemem GAMAC/GPR firmy Mala Geoscience.

THE CORRECTION OF AREA’S DROP AND FREQUENCY OF
DETERMINING A POSITION BY THE GLOBAL POSITIONING SYSTEM
OR TCRA TOTAL STATIONS IN THE PROCESS OF SPATIAL
LOCALISATION OF THE OBJECTS DETECTED BY A GEORADAR

Summary. The article presents the issue of taking into account certain corrections which
icrease the precision while positioning undersurface objects detected by the GPS or total
station, type TCRA. Those corrections stem from the the crucial need of considering the
speed of measurements, the frequency of determining a position by the geodetic system and
the area’s drop along the profile line in the process of fixing the undersurface objects
coordinates . Not only has the surveying methodology been discussed but the results of the
experimental research has been presented as well. Those results made it possible to calculate
the real influence and the precision of udersurface objects’ localisation when taking into
account those corrections (in the situation of the typical velocity of a georadar aerial’s shift).
Last but not least, the problems of the type TCA instruments’ adjustment to leading the
movement of a GPR as well as the information exchange with the GAMAC/GPR system
(Mala Geoscience) have been introduced.
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1. Wprowadzenie

Wspotczesne systemy georadarowe ze wzgledu na swoj cyfrowy charakter umozliwiajg
gromadzenie duzych ilosci informacji. Dzieki temu mozliwe jest prowadzenie pomiarow
0 charakterze ,,globalnym”, poprzez realizacje profili o znacznej dtugosci, pokrywajace
rozleglejszy obszar terenu. Tak uzyskane dane georadarowe dostarczajg dodatkowej
informacji geoprzestrzennej, ktéra sprowadzona do ukladu wspo6trzednych umozliwia
potaczenie z innymi danymi gromadzonymi, np. w Systemach Informacji Przestrzennej,
1 podnosi mozliwosci poprawnej interpretacji analizowanych zjawisk. Warunki terenowe
wystepujace na rozlegtym obszarze zazwyczaj nie pozwalajg na prowadzenie profilowan
prostoliniowych i réwnolegtych. Dodatkowo pomiary georadarowe niejednokrotnie
realizowane sa na obszarze o pewnych deniwelacjach terenu, a znajomo$¢ zmian wysokosci
terenu ma znaczenie w przypadku doktadnosci lokalizacji obiektdw i w zakresie interpretacji
uzyskanych wynikéw georadarowych. W przypadku realizacji takich pomiaréw klasyczny
sposob okres$lania pozycji oparty jedynie na pomiarze na kotko zliczajagce georadaru okazuje
sie niewystarczajacy i uniemozliwia poprawna przestrzenng lokalizacje wykrywanych
obiektéw i struktur podpowierzchniowych. Zawsze istnieje mozliwo$¢ realizacji takich
pomiaréw wraz z markowaniem w terenie punktow poczatkowych, kofcowych oraz punktéw
zmian Kierunku przebiegu profilu, a nastepnie ich pomiar metodami geodezyjnymi wraz
z pomiarem deniwelacji terenu. Jednak dwuetapowy sposob realizacji pomiaréw jest
czasochtonny zaréwno na etapie pozyskania danych geodezyjnych, jak réwniez podczas
postprocessingu danych georadarowych. Alternatywe moze stanowi¢ pomiar jednoetapowy,
gdzie dane georadarowe pozyskiwane sg przy rownoczesnym wyznaczaniu i rejestracji
pozycji anteny GPR poprzez system GPS w trybie RTK [9]. Natomiast w przypadku braku
mozliwosci stosowania technik satelitarnych wykorzystane moga by¢ tachymetry typu TCA,
posiadajace opcje automatycznego rozpoznawania celu (ATR) [3], Producenci aparatury
georadarowej stwarzajg na poziomie software’u mozliwosci jednoczesnego gromadzenia
pomiaréw georadarowych i geodezyjnych. Jednak w zakresie rozwigzan standardowych nie
oferuja zintegrowanego systemu, umozliwiajgcego techniczne potgczenia tych dwdch technik
i synchronizacji uzyskanych danych pomiarowych. Wiasciwe rozwigzanie tych zagadnier jest
0 tyle wazne, ze przektada sie na dokladnos$¢ okreslenia pozycji przestrzennej struktur
1 obiektdw lokalizowanych georadarem. Propozycje fizycznego potaczenia systemow
pomiarowych oméwiono w publikacji [2], prezentujac autorski zestaw, ktdry umozliwia

umieszczenie nad anteng georadarowg szwedzkiej firmy Mala GeoScience anteny systemu
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GPS lub pryzmatu dalmierczego w sposéb wspotosiowy. Przeprowadzone pomiary testowe
wykazaty brak znaczacych znieksztatceri wynikéw pomiaréw GPS i GPR uzyskiwanych tym
zestawem, ktére moglyby wystapi¢ ze wzgledu na wzajemne sasiedztwo tych dwoch
systemow pomiarowych [6] i [7], W publikacji [5] przedstawiono wstepne wyniki pomiarow
doswiadczalnych, ktére pozwolity zweryfikowaé poprawno$¢ pracy i gromadzenia informacji
przez przygotowany zestaw w warunkach terenowych. Omoéwiono w niej zagadnienie
synchronizacji pomiaréw georadarowych i geodezyjnych pozyskanych systemem GPS
w trybie RTK. Wstepne wyniki oceny dokfadnosci wskazaty na wystepowanie czynnika
systematycznego, ktory ksztattuje doktadnos$é okreslenia pozycji lokalizowanych obiektow.
Analiza procesu poboru danych georadarowych i geodezyjnych wskazata na konieczno$¢
uwzgledniania wptywu: predkosci prowadzenia pomiardw, czestotliwosci wyznaczenia
pozycji przez system geodezyjny oraz deniwelacji terenu wzdtuz linii profilowej w procesie
wyznaczenia wspétrzednych obiektéw podpowierzchniowych.

Niniejszy artykut przedstawia szerokie studium tego zagadnienia. Przedstawiono w nim
zaleznos$ci matematyczne, ktdre umozliwiajg korekcje uzyskanych wspétrzednych i czeSciowa
eliminacje wptywu tych czynnikéw na dokltadno$¢ pomiaru. Omdwiono metodyke badan
i zaprezentowano wyniki prac doswiadczalnych, ktére pozwolity ustali¢ rzeczywistg
doktadnos¢ lokalizacji pozycji obiektdw podpowierzchniowych z uwzglednieniem
omowionych korekt. Do wyznaczania pozycji anteny radarowej wykorzystano system GPS
SR 500 firmy Leica i tachymetr TCRA 1102. W procesie akwizycji danych wykorzystano
firmowe oprogramowanie Ground Vision wersja 1.4.3. Wymiana informacji pomiedzy
systemem GPS a RAMAC/GPR jest stosunkowo prosta i omdwiono ja w pozycji [5]. Uzycie
tachymetréw  wymagato  dodatkowych  prac  techniczno-informatycznych,  ktére

zaprezentowano w jednym z rozdziatéw niniejszego artykutu.

2. Wyznaczenie wsp6étrzednych obiektow podpowierzchniowych na
podstawie pomiardw systemem GPR - GPS i GPR - tachymetr
samonaprowadzajacy

Wyznaczenie wspotrzednych obiektéw podpowierzchniowych przy zastosowaniu
pozycjonowania anteny GPR systemem GPS i tachymetrem typu TCA jest procesem
ztozonym. Do podstawowych etapdw wyznaczenia pozycji przestrzennej obiektu

podpowierzchniowego nalezy:
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- nawigzanie pomiaréw geodezyjnych do wymaganego uktadu wspétrzednych,

- wykonanie pomiaréw georadarowych i geodezyjnych zintegrowanym systemem
(otrzymuje sie radargram i plik ze wspotrzednymi geodezyjnymi $ladow),

- interpolacja wspotrzednych,
korekcja wyinterpolowanych wspdtrzednych $ladu Xg, Yg, Zg ze wzgledu na wplyw
czestotliwosci pracy instrumentéw geodezyjnych i pochylenie terenu,

- import wspotrzednych skorygowanych XT, Yt, Zt w programie do postprocessingu
danych georadarowych,

- filtracja i interpretacja wynikow pomiaréw georadarowych,

- wektoryzacja warstw i obiektow zidentyfikowanych na radargramie w ukiadzie
wspoétrzednych geodezyjnych,

- eksport uzyskanych wynikéw wektoryzacji Xx, Yj, d (d oznacza gteboko$¢ obiektu
wyznaczong na radargramie),

- wyznaczenie ostatecznych wspétrzednych obiektu z uwzglednieniem korekcji ze wzgledu
na pochylenie terenu i gteboko$¢ zalegania obiektu.
Wprowadzenie korekt ma istotny wplyw na dokladno$¢ wyznaczenia pozycji

lokalizowanych warstw lub obiektow podpowierzchniowych, dlatego zostang one oméwione

szerzej w kolejnych podrozdziatach.

2.1.Wplyw czestotliwosci pracy instrumentéw geodezyjnych na okreslenie pozycji $ladu

Program Ground Vision odbiera i zapisuje wspétrzedne co 1 s. W tym samym czasie
rejestrowana jest pewna liczba $ladéw tworzacych obraz radarowy, ktora zalezna jest od
predkosci ruchu anteny GPR i ustawieri interwatu odlegtosci zapisu $ladéw w profilu.
Oznacza to, ze cze$¢ Sladow posiada powielone wspoOtrzedne odebrane przez system
georadarowy. Dla tych $ladéw nalezy interpolowa¢ nowe wspo6trzedne na podstawie $ladow,
ktére posiadaja odmienne wspdtrzednych od poprzednich. Ze wzgledu na takie dziatanie
sytemu istotnym czynnikiem ksztattujgcym doktadno$¢ wyznaczenia pozycji $ladu
rejestrowanego w systemie GPR jest aktualno$¢ odebranych wspoétrzednych. Aktualnosé
wspotrzednych zalezy od czestotliwosci, z jakg instrument geodezyjny moze wyznaczy€ i
przesta¢ nowg obserwacje. W ten sposéb dokiadno$¢ zarejestrowanej w systemie GPR
pozycji ksztaltowana bedzie przez rozdzielczo$¢ liniowag pomiaréw geodezyjnych, ktdra
zalezy od predkosci Vsrsys przejazdu systemu pomiarowego i czestotliwosci fz wyznaczania

nowych wspétrzednych. Rozdzielczos$¢ liniowg As pomiardw mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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gdzie:

VArsys - obliczona na podstawie czasu zapisanego w pliku ze wspdtrzednymi i catkowitej

dtugosci profilu zapisanej w pliku nagtowkowym radargramu.

Maksymalna czestotliwo$¢ wyznaczenia i przesytu nowych wspétrzednych w typowych
systemach GPS do zastosowan geodezyjnych wynosi 10 Hz, wyjatkowo 20 Hz. Wprzypadku
tachymetrow standard to okoto 0,3 Hz. Typowe predkosci przesuwu anteny georadarowej
przez operatora to 0,25 m/s - 0,50 m/s (0,9 km/h - 1,8 km/h), ale moze by¢ wieksza, np. gdy
antena bedzie przemieszczana za samochodem badz motorowka. Tabela 1 przedstawia
rozdzielczo$¢ liniowg pomiaréw pozycji $ladu radarowego z uwzglednieniem predkosci

przesuwu anten i czestotliwo$ci wyznaczenia pozycji.

Tabela 1
Rozdzielczos¢ liniowa pomiaréw

pozycji $ladu radarowego

L fHz]
10 5 1 0.3
0,25 0,025 0,125 0,25 0,70
0,50 0,05 0,25 0,5 1,40

/4s[m]

PsisMs]

Stosujgc pewne uproszczenie, mozna uznac¢, iz wartos¢ As stanowi roéwnocze$nie prog
nieoznaczonosci pozycji $ladow georadarowych. Oznacza to, ze podczas rejestracji pojawi sie
op6znienie w zakresie As, ktore bedzie ksztattowac doktadno$¢ wyznaczanych wspétrzednych
(rys. 1). Zatozono losowy rozrzut opéZnienia podczas pomiaru i uznano, ze jego warto$¢
przecietna bedzie wynosi¢ As/2. Z powodu opdZnienia wyznaczone i interpolowane
wspotrzedne Sladow XG YG Zg anteny GPS badZz reflektora nalezy podda¢ korekcji.
W przypadku powierzchni nachylonych w procesie wyznaczenia pozycji obiektu nalezy

uwzgledni¢ dodatkowo warto$¢ powstajacego wychylenia.
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Xg Yo

Rys. 1. Korekcja wspétrzednych trasy oparta na wartos$ci op6znienia
Fig. 1. Line coordinates corection based on the delay value

2.2. Wplyw pochylenia terenu na okreslenie pozycji $ladu

Pomiary georadarowe realizowane w przypadku zagadnieri geodezyjnych wykonywane
sg zazwyczaj po powierzchniach, ktére wykazuja umiarkowane regularne pochylenie
przecietnie okoto 2,5%. W niektérych przypadkach terenu lub na podjazdach drogowych
moze pojawi¢ sie pochylenie okoto 5%, a w wyjatkowych przypadkach 10%. Pochylenia
powierzchni beda powodowaé niedokfadnoSci w procesie wyznaczenia pozycji $ladu.
Z punktu widzenia poprawnosci geometrycznej w procesie okreslania pozycji $ladu nalezy
uwzglednia¢ odchylenie anteny badz pryzmatu od linii pionu, ktore jest nastepstwem
nachylenia terenu. Podpowierzchniowe obiekty, takie jak przewody czy elementy zbrojenia
obiektéw inzynierskich sg rozpoznawalne w obrazie radarowym, przede wszystkim
w przypadku, kiedy pomiar odbywa sie do nich prostopadle. Z tego powodu pomiary
georadarowe realizowane sg wzdluz zdeterminowanego kierunku. Wychylenie anteny lub
pryzmatu bedzie wiec najbardziej istotne na kierunku realizacji profilu, natomiast wychylenia
boczne bedg mniej istotne. Wychylenie ¢ na kierunku realizacji profilu bedzie tym wieksze,
im wyzsza bedzie wysokos¢ h anteny GPS badz pryzmatu nad anteng GPR i im wieksze

nachylenie terenu e (rys. 2).
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Rys. 2. Korekcja wspotrzednych trasy ze wzgledu na odchylenie terenu
Fig. 2. Line coordinates corection based on the ground slop

Aby wyznaczy¢ wartos¢ wychylenia anteny w okre$lonym miejscu rejestracji $ladu,
nalezy wyznaczy¢ lokalne pochylenie terenu na danym obszarze. Warto$¢ nachylenia oblicza
sie na podstawie wspdtrzednych $ladu poprzedzajgcego i nastepnego z zaleznosci:

2

Warto$¢ nachylenia terenu bedzie przyjmowa¢ warto$¢ dodatnia w przypadku
wykonywania pomiaréw pod goére, w przypadku pomiaréw wykonywanych w dot wartos¢
ujemng. Na podstawie warto$ci nachylenia wyznacza sie wychylenie punktu pomiaréw
geodezyjnych. Ze wzgledu na nieznaczne katy typowych nachylen terenéw stosuje sie
zalezno$¢ uproszczona;

c=e-h (3)
W przypadku pomiaréw wykonanych na terenie o pewnym pochyleniu petna korekcja

wyznaczonych radarem wspdtrzednych $Sladu bedzie obejmowaé oprocz opdznienia
dodatkowo warto$¢ wychylenia punktu pomiaréw geodezyjnych. Skorygowane wartosci
wsp6trzednych XT, YT, ZT pozycji $ladu radarowego w profilu w przypadku realizacji
pomiardéw na terenie pochytym wyraza sie zaleznoscia:

XT=XG+(— +c)mosA “)

Yt =Yg +(— +c)esin A (5)

(6)
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gdzie: A - azymut odtozenia As/2 wyznaczony na podstawie Xg-i, YGi i Xqg+i, Yg+i

z zaleznosci:

()

A - arctg

W przygotowanym zestawie pomiarowym wysoko$¢ mierzonego punktu geodezyjnego
nie przekracza 0,50 m dla najwiekszej z anten GPR. W takim przypadku nachylenie terenu
bedzie generowac odchylenie rzedu 1,25 cm, 2,5 cm, 5 cm dla nachylen 2,5%, 5%, 10%.
Niekiedy konieczne bedzie zastosowanie dtuzszego drazka wspornikowego i wtedy korekcje

beda proporcjonalnie wieksze.

2.3. Wplyw pochylenia terenu na okreslenie pozycji obiektu podpowierzchniowego

Wyznaczone i skorygowane w opisany powyzej spos6b wspotrzedne $ladu importuje sie
do programu umozliwiajgcego postprocessing danych georadarowych. W wyniku
wektoryzacji zlokalizowanych na radargramie obiektéw i struktur uzyskujemy ich gtebokosé
d w danym $ladzie o znanych wspotrzednych Xr, Yj, ZT. Ostateczne wyznaczenie
wspdtrzednych geodezyjnych ptaskich rozpoznanego obiektu lub warstwy Xs, Ys, wymaga
redukcji uzyskanych wynikdw ze wzgledu na pochylenie terenu. Nachylenie terenu wywotuje
przesuniecie k wyznaczonych wspotrzednych sytuacyjnych obiektu. Im gtebiej zlokalizowany
obiekt, tym warto$¢ przesuniecia wieksza (rys. 3). W przypadku typowych prac geodezyjnych
zwigzanych z lokalizacjg uzbrojenia terenu, detekcjg warstw drogowych czy zbrojenia
w obiektach inzynierskich bedzie to giebokos¢ do 3 metréw. Wyszczegblnione powyzej
spadki terenu moga powodowac na tej gtebokosci przesuniecie k, wyznaczenie pozycji rzedu
0,07 m, 0,15 m, 0,30 m. Nachylenie terenu nie bedzie wptywaé znaczaco na wartos¢
wspotrzednej Zs, poniewaz redukcja wyznaczonej na radargramie gtebokosci d o wartos¢
nachylenia e bedzie nieistotna przy wartosSciach typowych nachylenia terenu. Warto$¢
przesuniecia wspotrzednych ptaskich oblicza sie z zaleznosci:

k=e-d (8)
gdzie: e - nachylenie terenu obliczone z zaleznosci (2).

Warto$¢ ostatecznych wspdtrzednych obiektu podpowierzchniowego oblicza sie na
podstawie zaleznosci:

Xs =XT+k-cosA (9)

Ys =YT+k-sinA (10)
Zs=7zT-d (V)
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Rys. 3. Korekcja wyznaczonych wspoétrzednych obiektu ze wzgledu na pochylenie terenu
Fig. 3. Object coordinates corection based on the ground slop

3. Ocena doktadnosci pozycjonowania pomiaréw georadarowych systemem
GPR - GPS Iub GPR - tachymetr samonaprowadzajgcy
z uwzglednieniem procedur korekcyjnych

Ustalenie i ocena wptywu proponowanych korekt na doktadnos$¢ lokalizacji obiektéw
podpowierzchniowych wykrywanych georadarem pozycjonowanym systemem GPS lub
tachymetrem samonaprowadzajacym wymagata przeprowadzenia pomiaréw
doswiadczalnych. Koncepcja przeprowadzonych pomiaréw polegata na obserwacji obiektow
podpowierzchniowych w zdefiniowanym ukfadzie wsp6trzednych z wykorzystaniem
zintegrowanego systemem pomiarowego przy roznych czestotliwosciach wyznaczania
pozycji. Lokalizacja momentu rejestracji przewodu odbywata sie poprzez wyznaczenie na
radargramie $ladu, ktory identyfikowano jako o$ przewodu odwzorowanego w Kksztatcie
hiperboli. Kazdy $lad posiadat swojg wspétrzedng rejestracji w ukladzie geodezyjnym.
Na jego podstawie wyznaczono odpowiednio wysoko$¢ terenu w miejscu rejestracji $ladu Zj
oraz ostateczng pozycje lokalizowanego obiektu Xs, Ys, Zs bez i z uwzglednieniem procedur
korekcjnych. Tak wyznaczone wartosci wspdtrzednych odniesiono do znanej pozycji
sytuacyjnej wyznaczonej w terenie poprzez pomiar bezposredni Xw, Yw- Znang wysokos$¢
Zwt powierzchni terenu w miejscu sytuacyjnej lokalizacji przewodu wykorzystano do oceny
doktadnosci wyznaczenia wysokosci $ladu w profilu. Ocenie poddano réwniez ostatecznag

warto$¢ wspotrzednej wysokosciowej Zws przewodu wyznaczong z pomiaru bezposredniego.
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W ten sposob otrzymano réznice wspotrzednych, ktére pozwolity na oceng dokladnosci

pozycjonowania anteny georadarowej i obiektu podpowierzchniowego.

VX =AX =Xs-X v (12)
vr =AY =YS-YW (13)
vZ=AZT=ZT-Zm (14)
Vb= =  —Zws (15)

W celu pozyskania materiatlu badawczego pomiary terenowe realizowano na
odpowiednio przygotowanej bazie testowej. Baza testowa zlokalizowana zostata na
niezagospodarowanym obszarze nalezacym do AGH, znajdujagcym sie w Mydlnikach.
Przygotowana baza testowa miata stuzy¢ zaréwno badaniom podstawowym w zakresie
pomiarow georadarowych, jak réwniez testom doktadnosci lokalizacji pomiaréw radarowych
systemem GPS lub tachymetrami samonaprowadzajgcymi. Na obszarze testowym zatozono
lokalng osnowe ztozong z czterech punktdw (rys. 4) stabilizowanych rurkami stalowymi

dtugosci 0,75 m i Srednicy 10 mm.

Sl
o150

o8l

Rys. 4. Szkic lokalizacji pola testowego wzgledem punktéw osnowy lokalnej na obszarze
testowym w MydInikach
Fig. 4. Identification of fixed points in respect of test area freehand in the MydIniki test area

Geodezyjne pomiary sytuacyjne punktow osnowy zrealizowano instrumentem TCA
1102. Pomiar wysokosciowy wykonano niwelatorem kodowym NA 3003. W wyniku
wyrownania przeprowadzonych pomiaréw otrzymano bledy potozenia punktu osnowy
nieprzekraczajgce wartosci + 4 mm sytuacyjnie i £ 2 mm wysokosciowo. W jednakowym
gruncie wewnatrz obszaru otoczonego osnowg zakopano 9 rur. Byty to rury stalowe i PCV

0 $rednicy od 100 mm do 500 mm utozone na réznej gtebokosci (0,25 m 1,20 m), oddalone
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od siebie 0 okoto 1 m. Sytuacyjng lokalizacje przewodéw pomierzono metodg biegunowsg
W nawigzaniu do osnowy pomiarowej zatozong woko6t pola testowego. Pole testowe
przygotowano w okresie letnim, a pomiary niwelacyjne potazenia przewoddw oraz pomiary
georadarowe wykonano dopiero po uptywie 6 miesiecy, aby mogto nastgpi¢ ustabilizowanie
gruntu. Rzedne wysokosciowe zalegania przewoddw wyznaczono pomiarem niwelacji
technicznej w otworach kontrolnych na koncach przewodu w odniesieniu do najblizszego
punktu osnowy.

Pomiary zintegrowanym systemem realizowano na przygotowanym odcinku testowym
o dlugosci okoto 60 metrow. Kierunek profilu byt prostopadty do przewodow
zlokalizowanych w polu testowym. Teren profilowan charakteryzowat sie rownomiernym
spadkiem ok. 5% na calej dlugosci profilu. Na przygotowanym odcinku testowym
zrealizowano pomiary przygotowanym systemem GPR-GPS i GPR-TCA. Pomiary celowo
wykonano w warunkach typowej powierzchni gruntu i do$¢ znacznego nachylenia terenu, aby
uzyska¢ ocene doktadnosci w warunkach rzeczywistych. W publikacji [1] wykazano, iz w
przypadku, kiedy obiekt podpowierzchniowy, jakim jest np. rurocigg, odwzorowuje sie jako
hiperbola, to doktadnos¢ jej pozycjonowania nie zalezy od czestotliwosci uzywanych anten.
Z tego powodu pomiary testowe zrealizowano tylko jedng z anten georadarowych
o czestotliwosci 500 MHz, a uzyskane wyniki uogdlniono na pozostate anteny. Obserwacji
poddano tylko trzy przewody, ktore jednoznacznie odwzorowywaty sie w pomiarach
wszystkimi dostepnymi antenami. Przed przystapieniem do realizacji prac dosSwiadczalnych
wykonano pomiary GPS metodg stop and go na punktach osnowy lokalnej w uktadzie WGS
84. Na podstawie wynikow pomiaru wyznaczono transformacje, ktéra pozwolita na
pozycjonowanie anteny GPR systemem GPS w lokalnym uktadzie wspotrzednych.

Testy przeprowadzono w przypadkach, gdy system GPS wyznaczat i wysytat pozycje
z czestotliwos$ciag 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, a tachymetr z czestotliwos$cia 0.66 Hz (czestotliwosci te
uzyskano poprzez odpowiednie dostosowanie tachymetru TCRA 1102 Leica, co opisano
w kolejnym podrozdziale) Przecietna predkos$¢ przemieszczania sie systemu wyznaczona
z plikéw nagtéwkowych wahata sie 0,3 + 0,6 m/s.

Wykonano tacznie 40 przejazdéw, czyli po 10 profili w ramach okre$lonej czestotliwosci
wyznaczenia wspotrzednych przez dany system pomiarowy. W zakresie kazdej czestotliwosci
profilowania realizowano tam i z powrotem, aby pomiar odbywat sie przy dwoch réznych
wartosciach pochylenia terenu.

Procedury interpretacji pomiaréw georadarowych i wyznaczenie wspotrzednych $ladu

zrealizowano z uzyciem oprogramowania ReflexW firmy Sandmeier Software. W procesie
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filtracji pomiaréw realizowano procedury analogiczne do opisanych w [8].
OS$ lokalizowanych przewodoéw wyznaczano w sposéb manualny. Geboko$¢ przewodoéw d
okreslono przy zatozeniu S$redniej predkosci fali w gruncie 0,066 m/ns wyznaczonej

w pomiarach doswiadczalnych [8],

3.1. Dostosowanie tachymetrow typu TCA do pozycjonowania anteny GPR

i komunikacji z systemem georadarowym

Tachymetry samonaprowadzajgce  stanowig szczeg6lna rodzine instrumentow
geodezyjnych. Wyposazone w serwomotory umozliwiajg podgzanie lunety instrumentu za
automatycznie rozpoznawanym celem (pryzmatem). Ten tryb pracy umozliwia realizacje
pomiaréw tachymetrycznych w procesach o charakterze dynamicznym. Dane uzyskane
w  wyniku pomiaréw instrumentami firmy Leica moga by¢ zapisywane do pamieci
wewnetrznej instrumentu lub zewnetrznych urzadzen rejestrujgcych. Przekaz danych
realizowany jest jedynie formatem GSI i odbywa sie drogg kablowag badZz radiowg
z wykorzystaniem zigczy RS 232. Podobnie jak w przypadku pomiarédw GPS rejestracja
wynikéw obserwacji moze by¢ realizowana w interwatach czasu lub odlegtosci.
W standardowym trybie $ledzenia obiektu instrument potrzebuje na wykonanie pomiaru
i zapis okoto 3's. Dopiero po tym czasie wykonuje kolejny pomiar, co przy typowej predkosci
poruszania anten, ktéra wynosi 0,25 m/s 0,50 m/s, daje pozycje co 0,75 m 1,50 m.
Oprogramowanie stuzgce akwizycji danych radarowych systemu RAMAC/GPR zapewnia
mozliwo$¢ odbioru wspdtrzednych geodezyjnych poprzez tacze RS232 z wykorzystaniem
przesytu danych protokotem NMEA (National Marine Electronics Association) badz TSIP
(Trimble Standard Interface Protocol), ktdre sg standardem dla kazdego systemu GPS.
Wykorzystanie podstawowych funkcji i procedur pomiarowych, w ktére zaopatrzony jest
instrument, nie dawato mozliwosci ich wykorzystania w procesie dostarczenia wsp6trzednych
bezposrednio do systemu GPR. Podstawowym problemem byt brak odpowiedniego formatu
przesytanych danych, czyli komunikatu NMEA formatu GGA lub LLQ. Drugi problem
to wolne podawanie wspdtrzednych. W rozwiazaniu tych zagadnieri wykorzystano jezyk
programowania GeoBASIC, ktéry umozliwia programowanie instrumentu. W Programie
GeoBASIC przygotowano odpowiednig funkcje pomiarowa, ktérg zaimplementowano do
instrumentu (twdrcg oprogramowania jest mgr inz. T. Owerko). Aplikacja o nazwie ,,GPR
Tracker” pozwala na $ledzenie obiektu z wykorzystaniem modutéw ATR oraz LOCK.
Procedura korzysta przy tym automatycznie z ostatnio wykonanego nawigzania instrumentu

do punktéw stanowigcych przestrzenny ukiad odniesienia. Wyznaczone w pomiarze
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wspotrzedne zamieniane sa w locie na stowo w formacie LLQ protokotu NMEA i podawane
na port transmisji, do ktérego podtgczony jest modem radiowy. Taki sam odbiornik radiowy

podtgczony jest do laptopa i na biezgco odbiera dane przychodzgce z instrumentu (rys. 5).

Wspétrzedne w protokole NMEA

Rys. 5. Wyznaczanie pozycji anteny GPR z zastosowaniem tachymetréw samonaprowadzajacych
Fig. 5. Fixing coordinates of GPR antenna using ATR Total Station

W ten sposob program Ground Vision zostaje ,,0szukany” i procedura przebiega tak,
jakby odbierane byly wspotrzedne ptynace z systemu GPS, pomimo ze pochodzg z pomiaru
tachymetrycznego. Przygotowana funkcja umozliwia pomiar i wysytanie komunikatu
w interwatach 1,5 s, co znacznie przewyzsza rozwigzania proponowane przez producenta,
przedstawiono to w publikacji [4]. Wykazano w niej, ze doktadno$¢ pozycjonowania
poruszajagcego sie reflektora (predko$¢ 0,5 m/s) w warunkach skrajnie niekorzystnych
z zastosowaniem aplikacji ,,GPR Tracker” ksztattuje sie na poziomie 3 cm, podczas gdy

rozwigzanie standardowe daje doktadno$¢ 10-krotnie gorsza.

3.2. Ocena doktadnosci pracy zintegrowanego systemu

Na podstawie pomiaréw testowych zintegrowanym systemem pomiarowym wyznaczono
wartosci wspotrzednych poszczeg6lnych przewoddéw bez i z zastosowaniem procedur
korekcyjnych Xs, Ys, Zx, Zs. Z otrzymanych réznic wspotrzednych wyznaczonych z pomiaru
i wspotrzednych nominalnych wyznaczono btedy $rednie wspétrzednych mx, my, mz, mzs
z zaleznosci (Chojnicki, 1968):

(16)

gdzie: n - ilos¢ obserwacji w prébie,



348 L. Ortyl, T. Owerko

oraz ogdlny btad sredni potozenia sytuacyjnego przewodu:
Ttp = ")
Biedy Srednie wspétrzednych lokalizowanych przewodéw bez wprowadzania korekt
zestawiono w tabeli 2. Natomiast réznice wartosci skorygowanych i nominalnych oraz
wyznaczone na ich podstawie biedy $rednie wspdtrzednych lokalizowanych przewodéw

zestawiono w tabelach 376.

Tabela 2
Zestawienie bteddw Srednich wspétrzednych
lokalizowanych przewoddw bez wprowadzania korekt

Czestotliwosé fz mx [m] mY [m] mP[m] mz [m] mZzs [m]

10Hz +0,08 +0,04 +0,09 +0,02 +0,03

5 Hz +0,015 +0,06 +0,16 + 0,025 + 0,035

1Hz + 0,037 +0,10 +0,38 + 0,035 + 0,045

0,66 Hz +0,36 +0,10 +0,37 +0,035 + 0,045
Tabela 3

Zestawienie roznic i btedéw Srednich wspdtrzednych obiektéw podpowierzchniowych
wyznaczonych z pomiaru systemem GPR-GPS (poddane korekcji) i nominalnych

przy czestotliwo$ci wyznaczania wsp6trzednych geodezyjnych 10 Hz

Nr obserwacji AX [ml AY [ml AZt [ml AZ [m]
1 0.00 -0.02 0.01 0.02
2 0.00 0.02 0.00 -0.01
3 -0.03 -0.04 -0.02 -0.05
4 -0.05 -0.04 0.02 0.03
5 0.10 0.05 0.00 0.00
6 -0.06 -0.04 -0.01 -0.04
7 -0.06 -0.04 0.04 0.05
8 0.10 0.06 0.00 0.00
9 -0.06 -0.04 -0.01 -0.04
10 0.05 -0.01 0.04 0.05
un -0.14 -0.03 0.01 0.01
12 -0.02 -0.01 -0.01 -0.04
13 0.00 -0.02 0.03 0.05
14 0.05 0.02 0.00 0.00
15 0.09 0.04 -0.02 -0.04
16 0.08 0.07 -0.01 -0.04
17 0.10 0.04 0.03 0.02
18 -0.07 -0.03 0.02 0.03
19 0.04 0.02 -0.01 -0.04
20 0.07 0.03 0.03 0.02
21 -0.07 -0.03 0.03 0.05
22 0.00 0.03 0.03 0.00
23 0.07 0.02 0.04 0.03
24 -0.01 -0.03 0.03 0.05
25 0.00 0.03 0.03 0.00
26 0.07 0.02 0.04 0.03
27 -0.01 -0.03 0.03 0.05
29 0.05 0.02 -0.01 -0.04

w
o

0.12 0.04 0.00 -0.01
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cd. tabeli 3
mx [m] mY [m] mz [m] me [m]
+0,07 +0,03 +0,02 +0,03
nip [m]
+0,07
Tabela 4

Zestawienie réznic i bteddw Srednich wspotrzednych obiektéw podpowierzchniowych
wyznaczonych z pomiaru systemem GPR-GPS (poddane korekcji) i nominalnych przy

czestotliwosci wyznaczania wspotrzednych geodezyjnych 5 Hz

Nr obserwacji AX (ml AY (ml AZt [m] AZ (ml
1 -0.11 -0.04 0.00 0.03
2 -0.06 -0.01 0.01 0.01
3 -0.19 -0.02 0.00 -0.02
4 -0.12 -0.05 0.02 0.05
5 0.00 0.02 0.00 0.00
6 -0.24 -0.12 0.00 -0.02
7 0.00 -0.04 0.00 0.02
8 0.05 0.02 0.00 -0.01
9 0.00 -0.05 -0.01 -0.03
10 -0.03 -0.04 0.00 0.02
n 0.04 0.02 0.00 -0.01
12 0.03 -0.05 -0.01 -0.03
13 0.05 0.01 -0.03 0.00
14 0.08 0.05 -0.02 -0.02
15 -0.02 -0.01 -0.02 -0.04
16 0.02 0.05 -0.01 -0.03
17 -0.02 0.01 0.00 0.01
18 -0.05 -0.03 0.00 0.01
19 0.18 0.07 -0.01 -0.03
20 -0.08 -0.01 0.01 0.01
21 -0.09 -0.04 -0.01 0.01
22 -0.04 0.00 -0.01 -0.03

23 -0.04 0.01 -0.01 0.00
24 -0.09 -0.02 0.00 0.02
25 -0.05 0.00 -0.01 -0.03
26 -0.06 0.01 -0.01 0.00
27 -0.07 -0.02 0.00 0.02
29 0.06 0.06 0.00 -0.02
30 0.11 0.04 0.01 0.02
mx [m] mY [ml mz [m] mZs [m]
+0,09 +0,04 +0,01 +0,02
mP [m]

+0,10
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Tabela 5
Zestawienie roznic i btedéw srednich wspotrzednych obiektéw podpowierzchniowych

wyznaczonych z pomiaru systemem GPR-TCRA (poddane korekcji) i nominalnych przy

czestotliwosdci wyznaczania wspotrzednych geodezyjnych 1Hz

Nr obserwacji AX [ml AY [ml AZt fml AZ fml
| -0.06 -0.03 0.03 0.06
0.00 0.01 0.00 -0.01
3 -0.22 -0.07 -0.01 -0.03
4 -0.03 -0.01 0.02 0.04
5 0.11 0.04 0.01 0.01
6 -0.02 -0.01 -0.01 -0.03
7 -0.08 -0.03 0.03 0.07
8 -0.22 -0.03 0.02 0.02
9 -0.05 0.01 0.00 -0.02
10 -0.07 -0.03 0.03 0.07
n -0.20 -0.03 0.02 0.02
12 -0.18 0.01 0.00 -0.02
13 -0.05 -0.01 0.03 0.07
14 -0.05 0.00 0.01 0.01
15 -0.23 -0.15 0.00 -0.02
16 -0.13 0.03 -0.01 -0.03
17 -0.16 -0.04 0.00 0.00
18 -0.25 -0.09 0.00 0.02
19 0.33 0.13 -0.02 -0.04
20 0.34 0.08 -0.01 -0.03
21 0.25 0.07 -0.01 0.01
22 -0.08 0.01 0.00 -0.02
23 -0.03 -0.01 -0.01 -0.01
24 -0.12 -0.03 -0.01 0.02
25 -0.10 0.01 0.00 -0.02
26 0.00 -0.01 -0.01 -0.01
27 -0.10 -0.03 -0.01 0.02
29 -0.04 0.02 -0.02 -0.04
30 -0.15 -0.03 0.00 -0.04
mx [m] mY [m] mz [m] mZs [m]
+0,16 +0,05 +0,02 +0,03
mp [m]
+0,16
Tabela 6

Zestawienie roznic i btedéw srednich wspotrzednych obiektéw podpowierzchniowych
wyznaczonych z pomiaru systemem GPR- TCRA (poddane korekcji) i nominalnych przy

czestotliwosci wyznaczania wspotrzednych geodezyjnych 0,66 Hz

Nr obserwacji AX [ml AY [ml AZt [ml AZ [ml
1 0.07 0.04 0.01 0.02
2 -0.03 0.03 0.00 -0.01
3 0.04 0.07 -0.02 -0.05
4 -0.11 -0.01 0.02 0.03
5 -0.07 0.01 0.00 0.00
6 -0.10 -0.06 -0.01 -0.04
7 -0.24 -0.04 0.04 0.05
8 0.04 0.04 0.00 0.00
9 -0.02 0.01 -0.01 -0.04
10 -0.24 -0.04 0.04 0.05
1n -0.10 0.00 0.01 0.01
12 -0.20 -0.04 -0.01 -0.04

=
w

-0.01 0.01 0.03 0.05
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cd. tabeli 6

14 -0.11 0.00 0.00 0.00
15 -0.09 -0.11 -0.02 -0.04
16 -0.08 0.07 -0.02 -0.05
17 -0.10 0.00 0.00 -001
18 0.08 0.05 -0.02 -0.01
19 0.22 0.07 -0.02 -0.05
20 -0.06 0.01 0.00 0.00
21 0.07 0.06 -0.03 -0.02
22 -0.17 -0.03 -0.01 -0.04
23 -0.05 -0.01 0.00 0.00
24 -0.21 -0.03 -0.02 -0.01
25 0.02 0.06 -0.01 -0.04
26 0.11 0.05 -0.01 -0.01
27 -0.03 0.03 -0.02 -0.01
29 0.07 0.04 -0.02 -0.05
30 0.12 0.04 -0.01 -0.01

mx [m] mY [m] mz [m] mz, [m]

+0,12 +0,05 +0,02 +0,03

mP [m]
+0,13

4, Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolity na zebranie nastepujgcych wnioskéw i wskazan,
pomocnych w procesie przestrzennej lokalizacji obiektow wykrywanych georadarem
pozycjonowanym systemem GPS lub tachymetrem typu TCA.

Woprowadzenie proponowanych korekt ze wzgledu na czestotliwo$¢ pracy systemu
geodezyjnego pochylenia terenu wyraznie wptyneto na poprawe doktadnosci wyznaczenia
wspotrzednych obiektéw podpowierzchniowych wykonanym zestawem pomiarowym GPR -
GPS lub GPR-TCA.

Oczywiscie wzrost predkosci poruszania sie zestawu pomiarowego bedzie powodowat
wzrost wartosci opOznienia, a to bedzie skutkowac¢ obnizeniem dokfadnosci lokalizacji
obiektéw podpowierzchniowych, jednak stosowanie wspomnianych korekt pozwoli
ograniczy¢ te niedoktadnosc.

W przypadku typowej predkosci ruchu operatora na poziomie 0,3 m/s - 0,6 m/s system i
5% pochylenie terenu, proponowany zestaw pomiarowy umozliwia pozycjonowanie obiektéw
podpowierzchniowych z doktadnoscig ponizej 20 cm przy czestotliwosci wyznaczenia
nowych wspotrzednych réwnej 0,66 Hz.

Przeprowadzone pomiary terenowe w petni potwierdzity poprawne dziatanie
zaproponowanego przystosowania tachymetréw TCA w procesie bezposredniego

pozycjonowania anteny GPR.
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