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Systemy GNSS w ogledzinach miejsca zdarzenia

Wstep

Globalny satelitarny system nawigacyjny — GNSS
(Global Navigation Satellite System) nalezy rozumie¢
jako ogdlnag nazwe globalnych systemdw satelitarnych
wyznaczania pozycji (GPS-NAVSTAR, Glonass, Gali-
leo) [1].

Rozwoj technik pomiarowych jest wynikowg postepu
technologicznego. Systemy satelitarne znajdujg zasto-
sowanie nie tylko w nawigacji. Podstawowym odbiorcg
ich ustug jest geodezja, ktora wykorzystuje je, np. do
zaktadania i modernizacji osnéw szczego6towych Il lll
klasy. Opracowanie to jest probg popularyzacji wiedzy
na temat GNSS oraz zainicjowania dyskusji na temat
mozliwosci zastosowania go w technice kryminalistycz-
nej przez wskazanie metod, ktére mogg by¢ uzyte
w praktyce, optymalizujgc proces zbierania i opracowa-
nia danych o dystrybucji przestrzennej sladéw i sytuacii
na miejscu zdarzenia.

Idea funkcjonowania systemow GNSS oraz mozli-
wosci adaptacji na potrzeby lokalizacji ujawnionych Sla-
dow na miejscu zdarzenia przedstawione zostang na
podstawie w petni operacyjnego systemu GPS-NA-
VSTAR.

GPS-NAVSTAR

Skrét GPS-NAVSTAR pochodzi od angielskiej na-
zwy Global Positioning System — Navigation Signal Ti-
ming And Ranging. W Polsce ten system znany jest
pod nazwa system globalnego wyznaczania pozyciji lub
po prostu GPS. Zaprojektowany i skonstruowany
w USA na zlecenie tamtejszego ministerstwa obrony
operacyjnie zostat wdrozony 1 stycznia 1995 roku jako
system nawigacyjny dla armii amerykanskiej. Skiada
sie z trzech segmentéw: kosmicznego, naziemnego
i uzytkownika.

Segment kosmiczny to konstelacja 32 satelitow po-
ruszajacych sie po szesciu niemal kotowych orbitach,
ktére nachylone sa pod katem 55° do réwnika, rowno-
miernie rozmieszczone i oddalone od Ziemi ponad
20 tys. km. Satelita obiega Ziemie w czasie 11 godzin
i 58 minut, co w zestawieniu z ich iloscig daje mozli-
wos$é obserwacji co najmniej czterech satelitow z kaz-
dego punktu na kuli ziemskiej.

Segment naziemny to stacje monitorujgce, ktérych
zadaniem jest miedzy innymi obliczanie doktadnych

parametréw orbit oraz poprawki zegara atomowego.
Aktualne dane przesytane sg do komputeréw poktado-
wych poszczegolnych satelitéw, zawierajg one informa-
cje indywidualne (wiasciwe dla danego satelity) oraz
dotyczace pozostatych elementow segmentu kosmicz-
nego.

Istotg dziatania systemu jest pomiar czasu dotarcia
sygnalu radiowego emitowanego przez segment Ko-
smiczny (satelity) do anteny odbiornika na dwoch cze-
stotliwosciach L1 — 1575,42 MHz i L2 — 1227,60 MHz,
co odpowiada dtugosci fali 19,029 oraz 24,421 centy-
metra. Przesytlany do uzytkownika sygnat uzupetniony
jest kodami C/A, P i zbiorem dodatkowych informacii
nazywanych depesza nawigacyjng, ktéra zawiera mig-
dzy innymi poprawke jonosferyczng, charakterystyke
orbit satelitdw GPS, dane dotyczace jakosci sygnatu
oraz poprawke zegaréw poktadowych. Na podstawie
predkosci rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
obliczonej jako réznica czasu odebrania ramki danych i
czasu jej nadania, mozliwe jest obliczenie odlegtosci
odbiornika od satelitéw (tzw. pseudoodlegtfosci). Takie
podejécie do okreslenia wspotrzednych charaktery-
styczne jest dla metody kodowej wykorzystywanej po-
wszechnie na potrzeby nawigaciji. Okreslenie potozenia
w tréjwymiarowej przestrzeni (3D) wymaga dostepno-
$ci sygnatu przynajmniej z czterech satelitow (okresle-
nie czterech pseudoodlegtosci), widocznos¢ trzech ofe-
ruje wspotrzedne ptaskie (2D). Dokiadniejsze wyniki
daje metoda fazowa, ktérej istotg jest pomiar réznicowy
faz dla jednej lub obu dostepnych czestotliwosci (L1,
L2).

System GPS przewiduje dwa poziomy dostegpu,
a co jest z tym zwigzane dokfadnosci — precyzyjny, dla
sit zbrojnych USA i standardowy dla pozostatych uzyt-
kownikéw. Sygnat ogdlnodostepny moze podlegac
umysinej degradacji celem zmniejszenia precyzji wy-
znaczenia pozycji. Zakiécenie SA (Selective Availabili-
ty), ktore znieksztatcato poprawki zegarow satelitow
oraz doktadno$¢ parametréw orbit, decyzja rzadu Sta-
néw Zjednoczonych zostato wytaczone w maju 2000
roku [2].

Doktadnosé okreslenia wspoétrzednych mozna
zwiekszy¢, stosujagc metody pomiaru réznicowego.
Bitedy propagacji sygnatu z satelity do odbiornika eli-
minowane sg przez wykorzystanie danych réznico-
wych przekazywanych przez stacje referencyjna, kto-
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rej potozenie zdefiniowane jest okreslonymi z wysoka
precyzja tréjwymiarowymi wspotrzednymi. Stacja ba-
zowa oblicza poprawke wyznaczenia pozycji na pod-
stawie pseudoodlegtosci, wykorzystujac do tego celu
wlasne, precyzyjnie wyznaczone wspotrzedne. Po-
prawka transmitowana jest do odbiornikéw rucho-
mych, wyposazonych w specjalny modem radiowy
umozliwiajacy jej odebranie. Korekcje wskazania po-
zycji umozliwia rowniez system WAAS/EGNOS (WA-
AS wykorzystywany jest w Stanach Zjednoczonych,
natomiast EGNOS w Europie, inne analogiczne syste-
my to GAGAN w Indiach i MGAS w Japonii), ktéry udo-
stepnia poprawki z wykorzystaniem trzech satelitow
geostacjonarnych. Szybkosc wyznaczania pozycji
z wykorzystaniem systemoéw satelitarnych (oprocz
GPS w Europie funkcjonuje rosyjski GLONASS nato-
miast UE jest w trakcie wdrazania Galileo) wptyneta na
rozwoj krajowych sieci stacji referencyjnych. W Polsce
sie¢ taka funkcjonuje pod nazwa ASG-EUPOS (Aktyw-
na Sie¢ Geodezyjna EUPOS) [3], jest ona jednocze-
$nie czescia sieci europejskiej. Dane obserwacyjne
zbierane sa z satelitow GNSS i transmitowane do Cen-
trum Obserwacyjnego w czasie rzeczywistym. System
sktada sie z rownomiernie roztozonych na obszarze
kraju oraz panstw sasiednich stacji referencyjnych.
Oferuje uzytkownikom ustugi pozycjonowania o réznej
doktadnosci w czasie rzeczywistym (RTK) lub na po-
trzeby post-processingu. Obecnie wykorzystywane sg
sygnaly satelitow GPS-NAVSTAR i Glonass zaliczane
do GNSS-1, a w przysziosci réwniez Galileo.

Istniejg dwa podstawowe sposoby pomiarow z wy-
korzystaniem systemow GNSS. Pomiar bezwzgledny
umozliwia wyznaczenie wspotrzednych odbiornika
w uktadzie, w ktérym zdefiniowane sg orbity satelitow
GPS (WGS 84) odniesione do poczatku uktadu (srodka
ciezkosci Ziemi). Zaletg tej metody pomiaru jest wyko-
rzystanie tylko jednego odbiornika oraz szybkos¢. Wa-
da to mata doktadnosé — rzedu kilku metrow. Odpowie-
dzig na zaktocenia sygnatu satelitarnego GPS jest me-
toda pomiaru wzglednego. Zamiast wspotrzednych X,
Y, Z odbiornika wyznaczane sg roznice AX, AY, AZ po-
miedzy punktami pomiarowymi. Metoda ta wymaga
uzycia co najmniej dwéch odbiornikow. Jeden odbiornik
ustawiony na punkcie o znanych wspotrzednych petni
funkcje staciji referencyjnej, okreslajac pozycje, ktora
podlega ciagtym modyfikacjom. Dzieki okre$leniu roz-
nicy pomiedzy wspotrzednymi rzeczywistymi a okreslo-
nymi na podstawie sygnatu satelitarnego obliczony zo-
staje wektor biedu, ktéry stanowi dane korekcyjne
uwzgledniane przez pozostale odbiorniki. Okreslenie
pozycji jest tym doktadniejsze im odlegtos¢ od bazy
(stacji referencyjnej) jest mniejsza. Jezeli zawiera sie
w granicach kilkunastu kilometréw, uzyska¢ mozna do-
Kiadnos¢ centymetrowa. Na ostateczny wynik wptywa

szereg bledéw miedzy innymi: systemu, osrodka i pro-
pagaciji sygnatu, stosowanych technologii oraz apara-
turowych (zwigzaych z niewtasciwg geometrig konste-
lacji satelitéw). Precyzja wyznaczenia wspotrzednych
odbiornika zalezna jest od rozmieszczenia obiektow,
ktérych wspétrzedne sa znane (satelity). Istotne jest,
zeby ostrostupy, ktorych podstawa sa satelity, a wierz-
chotki zbiegaja sie w mierzonym punkcie, nie miaty
zbyt ostrych katow. Satelity powinny by¢ roztozone po
réznych stronach niebosktonu. Geometryczna konste-
lacje satelitow opisuje wspotczynnik DOP (Dilution of
Precision), ktéry dla wyznaczenia wspotrzednych troj-
wymiarowych (3D) okreslany jest jako PDOP, jego defi-
nicja geometryczng jest odwrotnosc¢ objetosci ostrostu-
pa majacego za podstawe cztery satelity wykorzysty-
wane do okreslenia potozenia wierzchotka (punktu na
kuli ziemskiej). Wraz ze wzrostem objgiosci ostrostupa
PDOP jest mniejsze, a konfiguracja geometrii satelitow
korzystniejsza. Warunki pomiaru bardzo dobre to
PDOP z zakresu 1-3, dobre 4-5, stabe 6 (ponizej tej
wartosci pomiar nie jest zalecany).

Techniki pomiarowe

Klasycznym sposobem jest pomiar statyczny pole-
gajacy na obserwacji minimum czterech satelitow za
pomocg dwoch odbiornikéw zlokalizowanych nad
punktami pomiarowymi przez okres okoto 30 minut. Ta-
ka metode stosuje sie do budowy i modernizacji geode-
zyjnych osnéw szczegétowych i pomiarowych z do-
ktadnoscig horyzontalng 5 mm + 1 ppm.

Odmiang pomiaru statycznego jest fast static (sta-
tyczny szybki) oferujacy doktadnos¢ 10 mm + 1 ppm
(odlegtosé pomiedzy punktami musi by¢ mniejsza niz
15 km) przy sesji obserwacyjnej 5—10 minut. Jeden od-
biornik umieszczony jest w punkcie odniesienia, nato-
miast pozostate wykonujg pomiary, przemieszczajac
sie na poszczegodlne miejsca pomiaru.

Pomiary kinematyczne stop and go wymagajg inicja-
lizacji pomiaréw oraz utworzenia stacji referencyjnej,
ktora wykonuje sie przez ustawienie odbiornika na
punkcie o znanych wspoétrzednych i rejestracje krotkiej
sesji obserwacyjnej. Pomiary wykonywane sg tym sa-
mym odbiornikiem. Czas potrzebny do uzyskania po-
prawnego wyniku wynosi ok. 10 minut, z doktadnoscig
rzedu 1-2 cm + 1 ppm. W przypadku utraty tgcznosci
z satelitami konieczna jest ponowna inicjalizacja po-
miaru.

Najnowoczesniejszg technikg pomiaréw w czasie
rzeczywistym jest pomiar kinematyczny bezposredni
(Real Time Kinematic — RTK). Inicjalizacja OTF (On-
-The-Fly) umozliwia praktycznie natychmiastowe wy-
znaczenie potozenia odbiornika mobilnego, uzywajac
do rozwigzania problemu nieoznaczono$ci pomiarow
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fazowych poprawki pseudoodlegtosci i danych z po-
miaru faz L1, L2 przestanych ze stacji referencyjne;.
Dane referencyjne moga by¢ transmitowane z wykorzy-
staniem fal krotkich, technologii GSM/GPRS, CSD lub
fal z zakresu UKF (ang. VHF). Doktadno$¢ metody
RTK/OTF okresli¢ mozna na 1—2 cm + 1 ppm.

Wykorzystanie systemow GNSS
w trakcie ogledzin miejsca zdarzenia

Kryminalistyka zdefiniowata szereg zasad obowia-
zujacych w procesie wykrywczym jak rowniez dotyczg-
cych samych ogledzin. Czesc¢ tych zasad zastosowac
mozna do wyboru metody utrwalenia sladéw na miej-
scu zdarzenia oraz sporzgdzania szkicow i planow kry-
minalistycznych z wykorzystaniem technik satelitarnych
oraz systemow gromadzacych i udostepniajacych dane
przestrzenne. Wszystkie one praktycznie sie przenika-
ja. Zgodnie z zasada ekonomicznosci sity i Srodki po-
winny Scisle odpowiada¢ potrzebom wynikajgcym
z rozmiaru zdarzenia. Czynnos$ci powinny zostaé¢ wyko-
nane sprawnie i szybko, zapewniajgc obiektywizm. Od-
powiedzia na formutowane przez kryminalistyke zasa-
dy ogledzin jest zastosowanie pomiaréw satelitarnych
opartych na systemie precyzyjnego pozycjonowania
ASG-EUPOS [3].

Rozwigzanie musi umozliwiaé odczyt wspotrzed-
nych potozenia punktéw w czasie rzeczywistym oraz
jak najkrétszy czas tego odczytu przy zachowaniu pre-
cyzji centymetrowej. Zatozenia te spetnia metoda po-
miaréw roznicowych RTK/DGPS.

Serwisem ASG-EUPOS dostarczajgcym poprawek
do obserwacji RTK jest NAWGEO [4]. W trakcie pomia-
row roznicowych eliminowane sa btedy zegara satelity
i odbiornika, orbit satelitow oraz opo6znienia jonosfe-
ryczne i troposferyczne. Duzy wptyw na doktadnosé
pomiaru ma otoczenie. Zmniejszenie doktadnosci mo-
ze powodowaé sasiedztwo zwartych kompleksow le-
$nych, $cian budynkoéw, duzych zbiornikéw wodnych, li-
nii wysokiego napiecia oraz, o czym juz wczesniej
wspominano, odlegtos¢ od stacji referencyjnej. Jako re-
medium opracowane zostaly poprawki powierzchnio-
we. W celu wyeliminowania niedogodnos$ci zwigzanych
miedzy innymi z konieczno$cig posiadania drugiego
odbiornika wyposazonego w modem do transmisji po-
prawek, ktory wykonuje seri¢ obserwacji na punkcie
0 znanych wspétrzednych i udostepnia dane odbiorni-
kowi mobilnemu na potrzeby korekgcji pomiaru, stacje
referencyjne (stacjonarne) potgczone zostaty w sie¢
zarzadzang przez centrum obliczeniowe. Gromadzi
ono dane z pojedynczych stacji referencyjnych oraz ob-
licza korekty obserwacyjne. Poprawka obliczona na
podstawie obserwaciji grupy stacji rozmieszczonych na
danym obszarze nosi nazwe poprawki powierzchniowej
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(inaczej sieciowej). Poprawki dystrybuowane przez ser-
wis NAWGEO to: MAC (Master — Auxiliary Concept),
VRS (Virtual Reference Stadion), FKP (Fldchenkorre-
keurparameter).

Warunkiem skorzystania z wybranego rodzaju po-
prawki jest podigczanie sie do systemu, a nastepnie
wybor punktu podmontowania (mountpoint). Odbiornik
terenowy wysyta do centrum obliczeniowego depesze
NMEA GGA (The National Marine Electronics Associa-
tion) z informacja o wtasnej pozycji, na tej podstawie
zostajg okreslane stacje referencyjne, z ktérych bedzie
korzystat. Tyle danych wystarczy do przestania uzyt-
kownikowi danych korekcyjnych w formacie RTCM
(Radio Technical Commision For Services), ktore za-
pewniajg precyzje pomiaru w obszarze 5 km od prze-
stanej informacji o potozeniu.

Poprawka FKP wyznaczana jest w edbiorniku rucho-
mym na podstawie odebranego z sieci referencyjnej
réwnania powierzchni charakteryzujgcego zmiennosé
poprawki dla okreslonego satelity. W miejsce niewiado-
mych podstawiane sg wspotrzedne przyblizone. Roz-
wigzaniem réwnania sg dane korekcyjne.

Obliczenie poprawki VRS wymaga danych pocho-
dzacych z minimum trzech stacji referencyjnych, ktore
przesylajg warto$¢ poprawek do centrum obliczeniowe-
go, gdzie wyznaczane sg korekty pozyciji przyblizonej.
Oprogramowanie instrumentu pomiarowego na podsta-
wie tych danych koryguje swoje potozenie i ponownie
wysyta do centrum. Poprawki obliczane sg dla pozyciji
wirtualnej (przyblizonej), natomiast odbiornik mobilny
korzysta z nich jak ze stacji referencyjnej. Koncepcja
MAC powstata w celu wyeliminowania niedogodnosci
VRS wynikajgcej z konieczno$ci wyznaczenia stacii
wirtualnej.

Korzystajac z poprawki MAC, uzytkownik za pomo-
cg odbiornika mobilnego odbiera obliczone przez cen-
trum obliczeniowe poprawki z gtéwnej stacji referencyj-
nej oraz pochodne do poprawek uzyskane na podsta-
wie obserwaciji pochodzgcych z wyznaczonych wedtug
depeszy NEMA GGA stacji referencyjnych. Oprogra-
mowanie sprzetu pomiarowego odpowiada za interpo-
lacje poprawki do okreslonej na wstepie przyblizonej
pozyciji-

Serwis NAWGEO daje mozliwo$¢ wykonywania po-
miaréw z najwyzsza doktadnoscig — w poziomie lepsza
niz 0,03 m, natomiast w pionie niz 0,05 m. Wymagane
jest, zeby uzytkownik posiadat odbiornik dwuczestotli-
wosciowy (L1/L2), co najmniej 50-kanatowy z mozliwo-
$cig odbioru poprawek z wykorzystaniem radio-mode-
mu pracujgcego w pasmie UKF o mocy 5—10 W (jezeli
zostanie podjeta decyzja, ze poprawki beda redystry-
buowane w przydzielonym policji pasmie tgcznosci
konwencjonalnej) lub modemu GSM/GPRS (protokét
NTRIP). Odczyt informacji z funkcjonujacych obecnie
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systeméw GNSS (GPS + Glonass w przysztosci sys-
tem Galileo) oraz WAAS/EGNOS, obstuga poprawek
powierzchniowych (RTCM wersja 3.x, RTCM wersja
2.3 + VRS, RTCM wersja 2.3 + FKP) i DGPS (RTCM
wersja 2.3). Odtgczna antena zewnetrzna, montowana
na tyczce pomiarowej. Urzadzenie sterujace (rejestra-
tor), system operacyjny Windows CE z kolorowym
ekranem dotykowym VGA, odczyt i zapis na kartach
SD, pamie¢ RAM/ROM 128 MB/1 GB oraz oprogramo-
wanie stuzgce do pomiaru i rejestracji wynikow (tycze-
nie, linia referencyjna, kalibracja, definiowanie uktadow
wspotrzednych, import/eksport pomiedzy réznymi for-
matami). Komunikacja pomigdzy rejestratorem a ante-
na oraz innymi urzadzeniami za posrednictwem portow
USB i Bluetooth (co najmniej dwa porty szeregowe
SPP). Temperatura pracy od —30°C do +65°C, czas
pracy na zasilaniu bateryjnym nie mniej niz 12 godzin.
Czas inicjalizacji ok. 15 sekund z poprawnoscig wyzszg
niz 99,9%. Doktadnosci wyznaczania pozycji w trybie
kinematycznym/statycznym/DGPS nie gorsza niz wyni-
kajaca z samych metod pomiarowych.

Podczas ogledzin miejsca zdarzenia i zabezpiecza-
nia $ladéw moga zaistnie¢ warunki, ktore uniemozliwig
bezposredni pomiar instrumentem GNSS. W takiej sy-
tuacji wykorzysta¢ mozna metode wciec liniowych oraz
dalmierz laserowy (bezlustrowy), ktory komunikuje sie
z rejestratorem GPS wykorzystywanym do pomiaru.
Z punktu o znanych wspotrzednych na podstawie odle-
gtosci i azymutu istnieje mozliwo$¢ obliczenia wspot-
rzednych ujawnionego Sladu. Pomiar odlegtosci z pre-
cyzjg + 5 mm, kompas/inklinometr + 2°. Zestawienie
wyposazenia (bez producenta sprzetu) zawiera tabela.

Prace przygotowawcze do ogledzin z wykorzysta-
niem systeméw GNSS powinny obejmowac zapewnie-
nie dostepu do najaktualniejszych i najbardziej doktad-
nych danych kartograficznych, najlepiej w postaci cy-
frowej (wektorowej lub rastrowej), ktore bedg ttem dla
ujawnianych $ladow. W technice kryminalistycznej na-
noszenie sytuacji zastanej na miejscu zdarzenia na
mapy jest stosowane od dawna [5, s. 30—31]. Dystrybu-
cja danych przestrzennych moze odbywac sie przez
zainstalowanie w pamieci wewnetrznej rejestratora lub
z wykorzystaniem serwisow sieciowych funkcjonujg-
cych w sieci intranetowej policji lub udostepnianych
przez instytucje i urzedy panstwowe, jak np. Glowny
Urzad Geodezji i Kartografii.

Rozpoczynajac pomiar miejsca zdarzenia (rozumia-
ny jako element ogledzin), wskazane jest sprawdzenie
poprawnosci dziatania wykorzystywanego sprzetu
przez ustawienie odbiornika na punkcie o znanych
wspotrzednych. Pochodzi¢é on moze z ortofotomapy
(odczyt wspdtrzednych punktu mozliwego do identyfi-
kacji w terenie), panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego (moze to stanowi¢ problem wynika-

Tabela
Zestawienie wyposazenia do pomiaru sytuacji na miejscu
zdarzenia oraz opracowania wynikow
Equipment for measuring situation on crime scene
and analysis of the results

Lp. Nazwa urzadzenia Liczba [szt.]
1 | Odbiornik dwuczestotliwosciowy (L1/L2) 2
wyposazony w modem GSM/GPRS
2 Antena GPS 2
3 |Tyczka pomiarowa (do montazu anteny) 1
4 Statyw o regulowanej wysokosci (do 1

montazu anteny)

5 |Rejestrator wraz z oprogramowaniem do i
wykonywania pomiaru

6 Dalmierz laserowy (bezlustrowy) 1

7 | Oprogramowanie do prac kameralnych 1
umozliwiajace sporzadzanie szkicow

8 Drukarka kolorowa (najlepiej 1
wieloformatowa AO+)

zrodlo: opracowanie wlasne

Ryc. 1. Widok okna aplikacji ArcPad sluzgcej do pomiaréw GNSS (dane
podktadowe, ortofotomapa Warszawy z czerwca 2008 r.)

zrédlo (ryc. 1-3): autor

Fig. 1. View of the ArcPad application window, used for GNSS
measurements (base dala, orthophotomap of Warsaw of July 2008)
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jacy z potrzeby zapewnienia szybkosci dziatania i do-
stepnosci zasobu dla policji). Srednia doktadno$¢ wy-
znaczenia punktu kontrolnego z wykorzystaniem orto-
fotomapy Warszawy wynosi 3 piksele, tj. 0,3 m [6].
Mozliwe jest rowniez poréwnanie odczytow pochodza-
cych z dwoch instrumentéw. Roznice nie powinny prze-
kracza¢ zatozonej doktadnosci pozyskiwania danych
(w przypadku wykorzystania drugiego odbiornika za-
pewniajacego wyznaczenie pozycji z taka samg do-
ktadnoscia), co wynika z przyjetej metody lub wyzna-
czenia punktu kontrolnego.

Zalecane jest, zeby oprogramowanie rejestratora
umozliwiato wizualizacje podstawowych parametrow
majacych wplywa na jako$¢ pomiaru: liczba satelitow,
tryb pracy (autonomiczne, DGNSS, float, fixed), wspot-
czynnik PDOP (nie wiekszy niz 5), $redni btad wspot-
rzednych wyznaczonego punktu oraz aktualne pofoze-
nie odbiornika na tle danych referencyjnych — przykta-
dowe okno aplikacji pomiarowej przedstawia rycina 1.

Antena w trakcie pomiaru powinna by¢ umieszczona
centrycznie i poziomo nad mierzonym punktem.
W przypadku umieszczenia anteny na tyczce pomiaro-
wej lub statywie wysokos$¢ jej posadowienia nalezy
zmierzyé przed rozpoczeciem i po zakonczeniu pomia-
row.

Czynno$¢ okreslania wspotrzednych powinna byc
wykonywana jako ostatnia, poniewaz nie moze znie-
ksztalcié ujawnionego $ladu przed jego opisaniem i sfo-
tografowaniem. Potozenie sladu, ktory zostanie zabra-
ny z miejsca zdarzenia, mierzy sig, ustawiajgc anteng
w miejscu, w ktérym sie znajdowat przed zebraniem.
Wykorzystanie istniejgcych danych mapowych jako tta
pomiaru oraz wykonanego w pracach kameralnych
szkicu/mapy powoduije, ze nie trzeba dokonywac po-
miaru wszystkich elementow otoczenia. W takiej sytu-
acji mozna ograniczy¢ si¢ do zlokalizowania brakuja-
cych lub modyfikacji przebiegu i potozenia elementow,
ktore sg wzajemnie niezgodne (réznica pomigdzy ma-
teriatem podktadowym a sytuacjg rzeczywista). Bark
danych referencyjnych wymaga wykonania pomiaru
wszystkich elementéw otoczenia, ktére majg znaczenie
dla sprawy i zostang umieszczone na szkicu/mapie lub
planie wtasciwym. Wzajemne relacje obiektow oraz
otoczenia bedg wynikaly ze sporzadzonego kameralnie
materiatu kartograficznego w petni kartometrycznego,
réwniez mozliwa jest prezentacjia z wykorzystaniem
wymiarowania. Oprogramowanie rejestratora umozli-
wia reprezentacje obiektéow z uzyciem nastepujacych
typéw geometrycznych:

- zerowymiarowe (typ geometryczny: punkt) —
wspotrzedne x, y (dodatkowa wspétrzedna z opisu-
jaca potozenie w przestrzeni tréjwymiarowej oraz
ewentualnie parametr m reprezentujacy czas lub
inng ceche) —> X, ¥, 2, m,
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- jednowymiarowe (typ geometryczny: linia, polilinia)
— seria uporzadkowanych par wspoétrzednych,

- dwuwymiarowe (typ geometryczny: poligon, wielo-
bok) — posiadaja powierzchnie.

W trakcie pomiaru nalezy unikaé¢ zakry¢ horyzontu
wynikajacych z warunkéw otoczenia (budynki, drzewa,
tereny zalesione) oraz innych czynnikéw mogacych
mieé¢ wptyw na jako$¢ pomiaru (wymienione byty wcze-
$niej). W takich przypadkach stosowa¢ nalezy domiary
z wykorzystaniem dalmierza laserowego, ustawiajac
krzyz celowniczy w srodku ujawnionego $ladu lub przy
znacznych rozmiarach, wskazujgc zarys czy punkty
charakterystyczne (zatamania linii, obrys powierzchni).
Sposob ten podobny jest do pomiaréw wykonywanych
ze stalych punktow odniesienia czy statych prostych
odniesienia. Praktyka kryminalistyczna okreslita szereg
metod opisywania potozenia ujawnionego sladu (7, s.
106-110], na potrzeby pomiaréw technikami GNSS
mozna przyja¢ nastgpujgce zatozenia:

- w przypadku $ladu, ktérego powierzchnie mozna
okresli¢ (np. palmy, duze przedmioty), a diugosci
bokéw sa wieksze od doktadnosci pomiaru, nalezy
okresli¢ lokalizacje przez ustalenie wspotrzednych
punktéw zalamania stanowigcych obrys (wykonu-
jac wigksza liczbe pomiarow w przypadku skompli-
kowanego przebiegu, np. fuki, zeby uzyskany
ksztalt byt jak najwierniej oddany);

-w przypadku $ladu, dla ktérego ustalenie po-
wierzchni nie ma znaczenia, natomiast istotny jest
przebieg i rozciggtos¢ (np. droga dojScia czy odej-
$cia sprawcy), przy spetnieniu warunku, ze diu-
gosé jest wigksza od doktadnosci pomiaru, lokali-
zacje okreslamy analogicznie jak w przypadku ob-
rysu §ladow powierzchniowych;

- wynikiem okreslenia lokalizacji pozostatych Sladow
bedzie punkt stanowigcy srodek ciezkosci.

Pomiary réznicowe w czasie rzeczywistym (RTK)
oraz serwis NAWGEO dzieki doktadnosci, ktdrg oferu-
ja, wykorzystywane sg w geodezji. W przypadku, gdy
praktyka wykorzystania systeméw GNSS w kryminali-
styce udowodni, ze doktadnos¢é kilkucentymetrowa nie
jest wymagana, a wyznaczenie pozycji metodami auto-
nomicznymi nie do$¢ precyzyjne, mozna rozwazy¢
mozliwoéé zastosowania pomiaréw DGPS i serwisu
ASG-EUPOS, KODGIS [4]. Metoda ta polega na kodo-
wych pomiarach satelitarnych z wykorzystaniem od-
biornikéw jednoczestotliwosciowych (L1) i danych ko-
rekcyjnych docierajacych z najblizszej stacji referencyj-
nej (w wersji rozszerzonej jako Srednia wazona popra-
wek z kilku stacji). Obnizy to znaczaco koszty zakupu
instrumentéw pomiarowych oraz ufatwi wykonywanie
pomiaroéw z doktadno$cia na poziomie 0,25 m.
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Sposdb wykonywania pomiaréw na miejscu zdarze-
nia nie rézni sig od opisanego wczesniej pomiaru RTK
i serwisu NAWGEO.

Zabezpieczenie procesowe danych o potozeniu

Opis lokalizacji ladu w protokole ogledzin, nie jest
niczym nowym. Stosujac satelitarne techniki pomiaru,
opis stowny zawierajacy charakterystyke i definicje re-
lacji z otoczeniem zostaje uzupetniony potozeniem
bezwzglednym, charakteryzowanym wspotrzednymi B,
L, H (szeroko$¢ i dtugos¢ geograficzna, wysokosc)
oraz dokiadnoscia ich wyznaczenia, zdefiniowang jako
$redni btad wyznaczenia. W przypadku uzycia dalmie-
rza laserowego mozna podac dodatkowe parametry jak
azymut i odlegios¢. Wspotrzedne punktow okreslone
z wykorzystaniem RTK, wyznaczane sg w geodezyj-
nym ukiadzie odniesienia.

Parametry pomiaru oraz wykorzystanego sprzetu
musza by¢é zawarte w specjalnie opracowanym raptula-
rzu terenowym (stanowiacym zatacznik do protokotu
ogledzin), ktéry oprocz szkicu roboczego miejsca zda-
rzenia zostanie uzupetniony o numer (L.dz.), dane do-
tyczace wysokosci anteny (w przypadku pomiaru ante-
na zamocowanag na tyczce), metody pomiaru, typ ante-
ny i instrumentu z podaniem numeréw seryjnych oraz
date i czas poczatku/konca pomiaru czy wykaz Sladow
wraz z numerami i wspotrzednymi.

Pomiary z wykorzystaniem systemow GNSS z po-
wodzeniem znajdujg zastosowanie w geodezji i wielu
innych branzach. Stosowane metody i rozwigzania
techniczne sg opisane w wielu publikacjach nauko-
wych, szczegolowo udokumentowane i powszechnie
akceptowane. Powstalo szereg definiujgcych sposob
wykonania pomiaru wytycznych technicznych, ktore sa
swoistym przewodnikiem do tworzenia rozwigzan spe-
cjalistycznych. Stosowane rozwigzania doczekatly sig
standaryzacji obejmujgcej formaty wymiany danych
(np. poprawek), stosowane urzadzenia i doktadnosci.
Przyrzady analogowe sg zastgpowane cyfrowymi wy-
korzystujgcymi opracowane, udokumentowane i znaj-
dujgce zastosowanie w praktyce metody techniki krymi-
nalistycznej.

Oprogramowanie GIS (Geographic Information
System) umozliwia import danych przestrzennych (na
podstawie wspotrzednych) i sporzadzanie na ich pod-
stawie szkicow/map oraz planéw wynikowych. Ko-
rzystne jest zestawienie pomiaru miejsca zdarzenia
(lokalizacji ujawnionych $ladéw) z innym materiatem
kartograficznym pochodzacym z rejestrow panstwo-
wych jak np. mapy zasadnicze (skala 1 : 500-5000),

Topograficzna Baza Danych (TBD, odpowiadajgca po-
ziomowi informacyjnemu map topograficznych w skal
1 : 10 000), inne opracowania kartograficzne, np. orto-

fotomapa. Stanowigc tto, obrazujg otoczenie migjsca
zdarzania. Istotnym parametrem charakteryzujacym
dane referencyjne jest aktualnosc, szczegoOlnie wi-
doczna na ortofotomapie (ruch pojazdéw, zielen na
szkicach/mapach sporzadzanych w zimie). Dane te
zapewniajg poprawnos¢ geometryczna obiektow
w prezentacji graficznej elementéw przyrody ozywio-
nej i sytuacji dynamicznej wiasciwej dla momentu wy-
konania zdje¢ lotniczych lub satelitarnych danego ob-
szaru. Przyktad wykonania szkicu na podstawie da-
nych pomiarowych GNSS oraz ortofotomapy przedsta-
wia rycina 2. Brak danych podktadowych trzeba zre-
kompensowaé wigksza iloscia pomiarow terenowych.
Oprécz rozmieszczenia ujawnionych sladow nalezy
okresli¢ potozenie szczegotow topograficznych — ryci-
na 3. Podstawowe symbole stuzace do wykonywania
szkicéw zawarte zostaty w opracowaniu ,Zestaw za-
sadniczych umowionych znakéw operacyjnych wiasci-
wych dla komérek organizacyjnych Ministerstwa
Spraw Wewnetrznych i Administracji oraz jednostek
organizacyjnych podlegtych lub nadzorowanych przez
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji” [8,
s. 252—275]. Dokument ten zawiera rowniez metodyke
tworzenia nowych nieuwzglednionych w tej pozycji
znakow [8, s. 7-17].

Whnioski

Pomiary satelitarne z powodzeniem stosowane sg
w czasie ogledzin prowadzonych na terenach otwar-
tych. Duza doktadno$¢ wyznaczenia pozyciji i szybkosé
wykonania jest ogromna zaleta zwtaszcza w przypadku
zdarzen lub ich skutkow obejmujacych duzg przestrzen
i wiele szczegotow wymagajacych okreslenia potoze-
nia. W zestawieniu z danymi kartograficznymi systemy
GNSS dostarczajg nowej jakosci we wnioskowaniu na
podstawie $ladow i ich rozmieszczenia. Precyzyjne in-
formacje o rozmieszczeniu pojazdow zarejestrowane
po zdarzeniu drogowym mogg postuzy¢ do rekonstruk-
cji jego przebiegu z wykorzystaniem programow kom-
puterowych. Istotng cechg jest réwniez uniezaleznienie
od zmienno$ci otoczenia gwarantujace powtarzalnosc
wynikéw, ktéra jest wymagana przy, np. wizji lokalnej
lub eksperymencie procesowym. Dane pozyskane na
miejscu zdarzenia z wykorzystaniem systeméw GNSS
nalezy postrzegaé w szerszym zakresie niz tylko utrwa-
lenie potozenia sladu. Jeszcze przed wykonaniem
map/szkicow mogg postuzy¢ do budowy i sprawdzenia
pod ‘wzgledem poprawnos$ci przestrzennej wersji zda-
rzenia.

Wadg takiego rozwigzania sg do$¢ duze koszty za-
kupu instrumentéw pomiarowych oraz obstuga, ktéra
przyngjmniej w poczatkowym okresie wdrazania moze
sprawia¢ problemy.
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Wybor konkretnej metody pomiaru musi zostac po-
przedzony analizg dokiadnosci stosowanych obecnie
metod okreslania potozenia ujawnionych $ladéw oraz
testami roznych konfiguracii sprzetowych. Wynikiem fi-
nalnym powinno by¢ opracowanie instrukeji i wytycz-
nych, ktére sprecyzuja spos6b wykorzystania syste-
moéw GNSS na miejscu zdarzenia oraz opracowania
wynikow.
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stwa Spraw Wewnetrznych i Administracji oraz jednostek or-
ganizacyjnych podlegtych lub nadzorowanych przez Ministra
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Streszczenie

Systemy nawigacyjne stosowane sq powszechnie w Zyciu co-
dziennym i wielu galeziach przemystu. Z uwagi na precyzje
i szybkos¢ wykonywania pomiaréw znalazly szerokie zastosowa-
nie zwlaszcza w geodezji. Artykut ma przyblizy¢ problematyke
wyznaczania polozenia z wykorzystaniem systemow satelitar-
nych, prezentujqe charakterystyke, metody pomiaru oraz teore-
tyczne obszary zastosowania, stanowiqe studium przypadku na
temat mozliwosci wykorzystania w technice kryminalistycznej.

Stowa kluczowe: GPS, GLONASS, GNSS, ogledziny,
ogledziny miejsca zdarzenia, szkic kryminalistyczny.

Summary

Navigation systems are commonly used in our everyday life
as well as in numerous industrial branches. The systems are also
commonly used in geodesy due to the precision and relatively
short time needed to make measurements. The essential aim of
the article is to discuss problems of determining position with
the use of satellite systems. It presents their characteristics,
discusses measuring methods as well as various areas of their
application. It serves as a case study on possibilities of their
application to forensic sciences

Keywords: GPS, GLONASS, GNSS, investigation, crime
scene investigation, forensic sketch.
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