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| zvledek

V okviru diplomske naloge se je za potrebe izdelave racunalniskega programa za izracun
koordinat tock pripravila tehni¢na geodetska dokumentacija. V okviru dokumentacije so v
prvem delu opisane razlicne metode dolocanja koordinat tock v geodetski mrezi (tahimetrija,
poligoni, zunanji urez, notranji urez, locni presek), redukcije merjenih dolzin (meteoroloski,
geometri¢ni in projekcijski popravki) in izravnava po metodi najmanjSih kvadratov. V drugem
delu je opisan uporabniski vmesnik. Vnos merskih podatkov je lahko ro¢ni ali iz datoteke
kodiranih meritev z merskega instrumenta. Analizirana je implementacija opisanih metod
dolocanja koordinat tock, redukcij merjenih dolzin in izravnave. Poudarek je na logi¢nih
kontrolah, ki jih mora program izvaati pri posameznih izracunih. Logi¢ne kontrole so
postavljene tako, da je mozen tudi samodejni izracun koordinat to¢k — program se sam odloca

za pravo metodo odlocitve glede na merske podatke, ki so mu navoljo.
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Abstract

Purpose of this diploma work was a preparation of geodetic technical documentation for a
computer program for calculating the points coordinates of in the geodetic network.
Documentation in the first part describes different methods of calculating point coordinates
(tacheometry, traverse, resection, intersection, arc cross section), reductions of the measured
distances (meteorological, geometric and projection corrections) and angles and procedures of
least squares adjustment. The second part describes the user interface of the computer
program. The input of measurement data can be done manually or from afile prepared by the
measurement instrument. Emphasis is placed on logical controls performed by the program in
different situations. Logical controls are applied in a way that it is possible an automatic
calculation of the coordinates of the points - the program can choose the best calculating

method, depending on the available input measurement data.
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UvoD

V danasnjih ¢asih, ko je skorg vsaka nasa poteza funkcija ¢asain denarja, se venomer i5¢go
nacini, na katere bi nase delo optimizirali. Sodobni merski instrumenti in pripomocki ponujgo
hiter in samodejen izracun koordinat na podlagi izmerjenih vrednosti in nekaterih vnaprej
nastavljenih parametrov zaizracun. Podobne reSitve ponujgjo tudi razli¢na programska orodja
za osebne racunalnike. Tovrstne reSitve so za orientacijo v prostoru zelo koristne, za
geodetske izra¢une koordinat pa je potrebno upostevati Se mnogo dejavnikov, ki so vplivali na

merjenje osnovnih koli¢in in vse parametre drZzavnega koordinatnega sistema.

V zadnjem ¢asu je najpogoste) Se metoda dol ocanja koordinat tock kombinacija meritev GNSS
s pomocjo drzavnega omrezja SIGNAL, merjenja kotov s tahimetri in merjenja dolzin z
laserskimi razdaljemeri. Vsaka od metod lahko v razlicnih pogojih ponuja razlicno
natan¢nost. To pa zahteva tudi povezan preracun izmerjenih koli¢in ter dosledno upostevanje
vseh korekcijskih faktorjev.

Cilj diplomske naloge je izdelava geodetske tehnicne dokumentacije za izdelavo
racunaniskega programa ai modula za izratun koordinat tock, dolocenih s poljubno
kombinacijo GNSS in teresticnih meritev. V okviru dokumentacije bo izvedena andiza
razlicnih metod za izracun koordinat to¢k v geodetski mrezi, ocenjena bo natancnost
opazovanj, izbrani bodo algoritmi za izracun popravkov opazovan] in algoritmi zaizracun ter
izravnavo koordinat novih tock v geodetski mrezi. Pri izdelavi dokumentacije bo poudarek na
uporabi dveh aktualnih koordinatnih sistemov, D48/GK in D96/TM.

Pri celotnem projektu bo potrebno ves ¢as paziti hato, da bo uporabniski vmesnik, v katerem
bomo vnasali, analizirali in preracunavali podatke, zadosti prijazen, da kon¢ne uporabnike ne
bo odbijal od uporabe in zadosti kompleksen, da bo pokril Zelje ¢im vec nivojev uporabnikov.
Pri vsakem sklopu racunanj (sredinah opazovanih kotov v ve¢ kroznih legah, sredinah
opazovanih kotov v vet girusih, srednje vrednosti orientacijskega kota, postopkov izracunov
pribliznih koordinat tock, popravkov pribliznih vrednosti koordinat to¢k) bo imel uporabnik

moznost preglednega izpisa vhodnih in izhodnih elementov, da bo laZje nadzoroval potek
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dela. Vse preveckrat se namre¢ zgodi, da dobra ideja zaradi napacne izvedbe naleti pri

uporabnikih na slab odziv, s tem pa se geodeziji v slovenskem prostoru dela Skoda v smislu
kvalitete opravljenega dela.
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1 METODE DOLOCITVE KOORDINAT TOCK

Ze v uvodu smo omenili, da je nad cilj izdelava dokumentacije za osnovna geodetska
izratunavanja in pa dolociti uporabniski vmesnik, ki bo zadosti prijazen, da konéne
uporabnike ne bo odbija od uporabe in zadosti kompleksen, da bo pokril Zelje ¢im vec
nivojev uporabnikov. Najprel se je potrebno posvetiti geodetskim izracunom. Ogledali si

bomo le ngjbolj pogoste, s katerimi se geodeti sre¢ujemo pri svojem delul.

V geodeziji nastopgjo Stiri osnovne dolocitve koordinat: polarna metoda, lo¢ni presek, zunanji

in notranji urez. Tu je Se metoda GNSS, ki paje v osnovi tudi merjenje dolZin od znanih tock.

11 Doloditev koordinat to¢k s postopkom tahimetrije

Tahimetrija je nacin polarne dolocitve koordinat s katero dolocujemo koordinate detgjla s
predhodno dolocenih tock geodetske mreze. Koordinate tock se dolo¢i na osnovi merjenja
smeri in dolZin. Ce so smeri orientirane na to¢ki z znanimi koordinatami, so rezultat
koordinate tock v izbranem koordinatnem sistemu, v nasprotnem primeru izracunane
koordinate nimgjo prakticne vrednosti. Tahimetrija se ukvarja predvsem z dolocitvijo
koordinat detajlnih tock.

Dano: tocke A(Ya, Xa), B(ys, X&), C(Yc, Xc), D(Yo, Xb)
Merjeno: ag, ac, op, an, d

Neznano: N(yn, Xn)

V naSem primeru imamo 4 tocke z znanimi koordinatami, eno nam sluzi kot stojisce
instrumenta (totka A), s katerega merimo dolZine in kote do novih tock, druge 3 tocke so
orientacijske tocke (tocke B, C in D). Ce hotemo izragunati koordinate tocke N v katerem od
koordinatnih sistemov (ponavadi v drzavnem koordinatnem sistemu), je potrebno opazovane

smeri Se orientirati.
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X

Sika 1: Tahimetrija
Najprej izratunamo smernekoten?, ny in ny, vseizragunamo iz koordinat:

Ys - Ya tannff — Ye- Ya tannf — Yo~ Ya

tanny =
Xg = Xp Xe = Xa Xp - Xa

(1)

Velikost smernega kota je odvisna od predznaka koordinatnih razlik. Lo¢imo &tiri razli¢ne
primere. Kot v selahko nahajav I. kvadrantu (0° < v < 90°), Il. kvadrantu (90° < v < 180°), II.
kvadrantu (180° <v < 270°) di IV. kvadrantu (270° < v < 360°).
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Preglednica 1: elikost smernega kota glede na predznak koordinatnih razlik

kvadrant
koordinatna l. I. 1. V.
razlika
Ay + + - -
AX + - - +
v v +180° +180° +360°
+X
IV |
-t ++
oy T
‘ AX
Y v oY
i N I

Sika 2: Velikost smernega kota glede na predznak koordinatnih razlik

Nato izratunamo orientacijske kote ¢g, ¢, ¢p:

- _.B s _.C s _.D
J g =N, -ag Jc=Ny-ac J o =Na-ap (2)

Ce ¢; < 0, potem pristejemo 360°.

Vsaka opazovana smer dobi utez. To je v praksi zelo uporabno tudi zato, ker lahko orientaciji

ali smeri, ki je ne Zzelimo upostevati, dodelimo utez ni¢, ni nam jo treba brisati iz izratuna
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Nato izratunamo srednji orientacijski kot:

— ©

Paziti je potrebno na t.i. robni primer, ko posamezni orientacijski koti nastopajo v I. in IV.
kvadrantu. V takem primeru so nekateri orientacijski koti malo vecji kot 0°, nekateri pa malo
manj§ kot 360°. Pri racunanju srednjega orientacijskega kota bi priSlo do nesmiselnih
rezultatov. Enostaven primer: (359+359+1)/3 = 290°40'. V takih primerih je pred izratunom
srednjega orientacijskega kota potrebno orientacijskim kotom pristeti 90°. Po izracunu pa to
vrednost od srednjega orientacijskega kota odstgemo. S tem odpravimo moznost robnega
primera, sg so zdg koti v I. in 1l. kvadrantu.

Orientacijski koti do posameznih to¢k odstopajo od srednjega orientacijskega kota za Ao.

Ko imamo izracunan srednji orientacijski kot ¢, lahko izracunamo koordinate nove tocke N.

Smernekoteny, ny in ny smo Ze prej izragunali iz koordinat po enachi (1).

Najprej izracunajmo smerni kot n,' :
nY =g+ oy (Sen) >360°, oditejemo 360°) @)

Nato je izracun koordinat preprost, uporabimo zveze med pravokotnimi in polarnimi

koordinatami iz znanih zvez v pravokotnem trikotniku:

Ay =d-sinn) Ax=d-cosn (5)

YN=Ya + Ay XN = Xa +AX (6)
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1.2  Dolocitev koordinat to¢k zizmero poligona

Zelo pogost nacin dolocitve koordinat je poligon. Do pojava GPS so bili poligoni osnova
skorg) vsakega geodetskega dela na terenu, kjer smo potrebovali koordinate tock v drzavnem
koordinatnem sistemu. Le redkokda se je zgodilo, da je bil detgl, ki ga je bilo potrebno
izmeriti, v blizini tock obstojece trigonometri¢ne ali navezovalne mreze. Do obmocja detajla
je bilo potrebno s pomo¢jo poligona »pripeljati« drzavni koordinatni sistem. Danes se s
poligonom srecujemo povsod tam, kjer so za izmero GNSS neugodni ai celo nemogoci
pogoji (ozke doline, gozdovi, ozke ulice starih mestnih sredisc,...). Tocke, ki sestavljgo
poligon, tvorijo poligonsko mrezo. Njihove koordinate izratunamo na podlagi merjenih
poligonskih kotov in poligonskih stranic. Poligonski kot je kot med dvema poligonskima
stranicama, poligonska stranica je dolZzina med dvema poligonskima to¢kama. Najbolj

pogosta sta dva poligona: priklepni in zakljuceni.

1.2.1 Priklepni poligon

Priklepni poligon poteka med dvema danima tockama, z obeh danih toc¢k paimamo Se priklep
na dodatno dano tocko. Priklepni poligon je uporaben npr. pri izmeri dolzinskih objektov
(cest, Zeleznic,...), kjer poligonske tocke potekajo vzdolZ dolZinskega objekta, neposredno ob
detajlu. Drugi prakticen primer uporabe pa je npr. izmera objekta sredi gozda, kjer imamo na
zacetku in koncu gozda ze tocke z znanimi koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu
(izmera GNSS ai ze predhodno obstojece trigonometricne, navezovane ai poligonske

tocke). Na spodnji dliki je primer priklepnega poligona.

V danem primeru moramo poznati koordinate tock A, B, C in D. Izmeriti moramo priklepna
kotaSia in B, lomne kote 1, 2, f3, fain poligonske stranice d, dp, d3 , dgin ds.

Dano: tocke A(Ya, Xa), B(ys, X&), C(Yc, Xc), D(Yo, Xb)
Merjeno: 1, B2, f3, Pa, Ps, P, O, o, d3, da, ds
Neznano: 1(y1, X1), 2(Y2, X2), 3(Ya, Xa), 4(Ya, Xa)
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Sika 3: Priklepni poligon

Zaizratun koordinat novih poligonskih tock moramo izracunati koordinatne razlike Ay in Ax
med posameznimi poligonskimi tockami. Najprej je potrebno iz danih koordinat izracunati

zacetni smerni kot n 5 in konéni smerni kot ng :

tanné :M tannBD :M (7)

Xa = Xc Xp - Xg

Nato je potrebno izracunati smerne kote posameznih poligonskih stranic. Te dobimo s
pomocjo merjenih poligonskih kotov. Smerni kot n-te stranice dobimo, ¢e smernemu kotu
prejSnje stranice pristejemo lomni kot na tockio ter vsoti pristgemo di odstejemo 180°.

Splodno velja:
n*=n' +b, £180° (8)

180° pristejemo kadar je vsota smernega in lomnega kota manjSa od 180°, odstejemo pa kadar

jevsotavetja 180°. ZanasS poligon iz primeraizracunamo kote:

n, =nl +b, +180°

nZ =n; +b, +180° ©

ny=n/+b,+180°
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ns =nJ+b,+180°
ny =nj+b, +180°

ng =n; +b, +180°

Smerni kot ny smo Ze prej izragundi iz koordinat tock B in D. Obe vrednosti bi morali biti

enaki. Zaradi pogreskov, ki sejim v praksi ne moremo izogniti, smerna kota ne bosta enaka.

S popravljenimi koordinatnimi razlikami izracunamo koordinate poligonskih tock:

1.2.2 Zakljuéeni poligon

Zakljuceni poligon poteka od ene dane toc¢ke in se zakljuci naisti dani tocki.

Sika 4: Zakljuceni poligon
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Uporabnost zakljucenega poligona se pokaze npr. kadar imamo obmocje izmere nedostopno

zaizmero GNSS, narobu obmocja palahko dolocimo par tock.

Nas poligon se zacne v tocki 1 in se zakljuci naisti tocki.

Dano: tocki A(Ya, Xa), 1(Y1, X1)

Merjeno: priklepni koti S1, 2, B3, Ba, Ps, Pe, dolZine dy, d, ds, dg, ds
Neznano: 2(yz, X2), 3(Ys, Xa), 4(Ya, Xa), 5(Ys, Xs)

Postopek izraguna je enak kot pri priklepnem poligonu. Zasetni smerni kot je tu n; , kongni

smerni kot pan,.

1.2.3 Slepi poligon

Slepi poligon je poseben primer poligona, pri katerem imamo vsg dve dani tocki, eno za
stojisce instrumenta, drugo za orientacijo. Na koncu se poligon ne zakljuci na znani tocki,

zato nimamo moznosti kontrole izracuna koordinat tock slepega poligona.

Sika 5: Sepi poligon

Uporaba slepega poligona je dopustna le v razmerah, ko z drugimi metodami ne moremo priti
do detgjla, ki ga zelimo izmeriti. Slepi poligon ngj ne bi vseboval ve¢ kot dve novi tocki. V
praksi se pa za potrebe manj natancnih meritev s pomocjo prisilnega centriranja in

horizontiranja z instrumentom da doseci zadovoljive rezultate tudi z vec kot dvema tockama
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slepega poligona.

Izracun tock v slepem poligonu je razloZen v poglavju 1.1.

13 Postopek doloditve koordinat tock z zunanjim urezom

Zunanji urez je postopek dolocitve koordinat neznane tocke na osnovi opazovanih zunanjih

smeri z dveh danih tock. Zunanja smer je smer z dane tocke na novo tocko.

Pri zunanjem urezu opazujemo smeri z dveh danih tock (tocki A in B) do nove tocke (tocka
N), podane so koordinate teh dveh tock, i&emo pa koordinate neznane tocke. Za ¢im bolj
kakovostno dolocitev koordinat nove tocke mora biti kot ANB = 6 ¢im blizje 90°. Novatocka
je dolocena s presekom premic. ReSitev je enoli¢na, vendar je lahko izrojena — koordinat ni
mogoce izracunati. Do tega lahko pride v primeru, ko sta smeri iz danih tock na novo tocko

vzporedni (novatockalezi napremici, ki te¢e skozi dani tocki).

Merjene kolicine: a,
Dane koli¢ine: A(ya, Xa), B(yg, Xa), C(Yc, Xc), D(Yb, Xp)
Neznanakoli¢ina: N(yn, Xn)

NasS primer je sploSen primer, pri katerem tocki A in B med seboj nista vidni, zato se je
potrebno navezati na Se dve dani tocki, C in D. Ce statocki A in B med seboj vidni, je zadosti,

¢e se stocke A navezemo natocko B, stocke B panatocko A.
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vE a % \
C AXA - —~ *
Aya N
Sika 6: Zunanji urez

Najprej izratunamo orientirani smeri J ainj s (Kuhar, 2008):
j »=n& +a +£180° (glgf poglavje 1.2.1), v naSem primeru -180°
j g =n& +b £180°, v naSem primeru -180°
Smerni kot n® oziroman? izrasunamo iz koordinat danih tock A in B:
taﬂn B - yB - yA

) Xg = Xq (10)

|z dlike je razvidno, da orientirani smeri j ,inj , lahko izracunamo tudi drugace:

j A :nAB +dA
o =nf +d, ()
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Zdgj lahko izratunamo kot & v tocki N:

d,=j,-n? (12)
dB = Q'j B :(nABi]-SOO)'j B (13)
d=jg-]a (14)

Racunska kontrolaje: 4 + dg + 6 = 180°.

Da bi izracunali koordinate tocke N, ngjprel izratunamo koordinatne razlike med tockami A
oz. B in N. Pri tem obstgjata dva nacinaizracuna koordinatnih razlik od tock A in B do tocke
N.

1.31 Prvi na¢in izra¢una

|z sinusovega izrekaizrac¢unamo stranice trikotnika a in b (Kuhar, 2008).

a4 ._ b d _ 8
snd sind, snd sindg
(15)
b:_isindA a:_isindB
sind sind

S pomogjo stranic lahko izracunamo koordinatne razlike od tocke A do T oziroma od tocke B
dotockeT:

Dy, =asinj , Dy, =bsinj ,

Dx, =acos] , Dxg; =bcosj , (16
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Koordinate tocke T so;

Yn' = Ya T Dy, Xy = Xy + DX,y

17
Yn' = Ys + Dy Xy = Xg +DXg )

Zadnja kontrola je primerjava koordinat tocke T, ki morata biti enaki, ¢e ju racunamo s tocke
A ali stocke B:

Y= Yn' Xy'= Xy (18)

132 Drugi nacin izratuna

. . . : . D . :
Zactnemo iz ze znanih enacb tanj , = =/ intanj ; = Ys ter izrazimo:
A

Yn-Ya = DYA :(XN - XA)tanj A (19)
Ys = DyB = (XN - XB)taﬂj B (20)

Od tod izpeljemo X,:

_yB'yA+XAtanjA'XBtanjB
b x, =
N tanj , - tan] 4 (21)
_ _ (yB' yA)' (XB' XA)tanj A — ;
Xy - X, =Dx, = , =Dx, tan
N A A tanjAtanjB DYA A J A
(22)

— _(yB' YA)' (XB' XA)tanj B — i
X, - X, =Dx, = , Dy; =Dxg tan
N B t JAt jB B B JB

1z enacb (19) in (20) izracunamo Se Dy, in Dy, .
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Yn'=Ya + Dy, Xy'= Xy + DXy

. . 23
Yn' = Ys + Dy Xy''= X + DXg (23)
Zadnja kontrola je enaka kot pri prvem naginu:
Y=Y Xy = X" (24)

14 Postopek doloditve koordinat z notranjim urezom

Notranji urez pomeni dolocitev koordinat nove to¢ke s pomocjo opazovanih notranjih smeri z
nove tocke do treh danih tock. Obstgja zelo veliko Stevilo razlicnih reSitev problema

notranjega ureza (skoragj 100), tu bomo podali reSitev po Collinsu (Kuhar, 2008).

Sika 7: Notranji urez, reSitev po Collinsu
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Dane kolicine: A(Xa,Ya), B(Ys, X8), D(Yp, Xb)
Merjenekolicine: a, S

Neznane kolicine: N(yn, Xn)

Skozi tocke N, A in B potegnemo kroznico. Premica ND seka ta krog v tocki C (Collinsova
pomoznatocka). 1zracun koordinat tocke N ni moznav primeru kadar tocka C in D sovpadata,

to pomeni, da se vse tri dane tocke nahagjajo naisti kroznici.

tannf\’z Ys - Ya — Dy/?

Xg = Xa DXAB (25)

Sag = \/(yB - YA)2 +(XB - XA)2 (26)

V trikotniku AABC stav ogli&ih A in B merjenakotaa in 8. 1z smernegakotan? in kotov o

in # izracunamo orientirane smeri stock A in B natocko C:
ja=ng-b j s =ng+a =n;+a+p 27)
Kontrola:

d=180"- @ +b)=j $-j &, d=d, +d,

(28)

Izratun koordinat Collinsove pomozne tocke C (yc, Xc) opravimo na osnovi danih koordinat

tock A in B ter orientiranih smeri j £ inj 5.
— — S - -
m—zr—ﬁ,prl cemerjed =d, +d; (29)

a=AC=msna b=BC=msinb (30)
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C — iri C C — i C
Dy, =asinj 4 Dx, =acosj ,

Dys =bsinj ¢ Dxs =bcosj §

Yo = Ya + Dy = ys +Dyg
Xe = X, +Dxg = X +Dxg

(31)

(32)

Zda imamo dolocen polozg tocke C. Zanima nas polozg tocke N. Napre izratunamo

smerni kot stoc¢ke D na novo tocko C:

Ye- Yo :%

tann € =
" X% DG

Z njegovo pomocjo lahko izra¢unamo orientirane smeri na novo tocko T:

_~C : B _: A c
dA_nD'JC dB_JC'nD
i N _.B

JA_nA+dA

f N A
JB_nB'dB

a, =AN=msind,

by, =BN =msind,

Dy, =a,sinj , Dx, =a, cosj ,
Dy =bysinj Dx =by cosj g
yNI:yA+DyL\\‘ XNI:XA+DX,2‘
Y = YB"'DYIQl Xy = XB"'DX:;l

Zadnja kontrola je enaka kot pri zunanjem urezu:

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Yn' =W Xy'= Xy (39)

15 Postopek doloditve koordinat tock z loénim presekom

Loc¢ni presek (presek dolzin) uporabljamo za izracun koordinat tock kadar imamo namesto

merjenih smeri navoljo merjene dolzine od dveh danih to¢k do nove tocke.

Dane koli¢ine: A(Ya, Xa), B(Yg, X8)
Merjenekoli¢ine: a, b

Neznane koli¢ine: N(yn, Xn)

Sika 8: Lochi presek

Za ¢im bolj kakovostno dolocitev nove tocke N mora biti kot ANB ¢im bliZje 90°. Podobno

kot pri zunanjem urezu lahko tudi lo¢ni presek izracunamo na dva nacina

15.1 Prvinaéin (trigonometriéni)

|z kosinusovegaizrekaizracunamo kote v trikotniku AABN (Kuhar, 2008):
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a’=d? +b?- 2dbcosb

b?> =d?+a®- 2dacosa

2 2 2
cosa = % (40)
a
d? +b?- a?
cosh=——MM —
2db
Kontrola:
d =acosa +bcosb (41)

Zatem izratunamo smerne kote stranic trikotnikaa in b:

ny =ny +a
(42)
ny=nt-b
Smerni kot n} izraunamo iz koordinat danih tock A in B:
tannB - yB B yA
A —XB X, (43)
S pomocjo smernih kotov izracunamo koordinatne razlike od A in B do tocke N:
Dy) =asinn, Dx) =acosn
44
Dyy =bsinn} Dx} =bcosn] (44)
Yn'= Ya +Dya Xy ' X, + DXy
N (45)

Yn' =Yg +Dyg XN”:XB+DX';
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1.5.2 Drugi nad¢in (geodetski):

Nacin racunanja je enak izracunu koordinat linijskih to¢k. Tuka racunamo delne koordinatne
razlike od tock A in B do tocke C (vznozje visine h) ter naprgl od tocke C do nove tocke N
(Kuhar, 2008).

Sika 9: Lochi presek — geodetski nacin izracuna

Dane kolicine: A(Ya, Xa), B(Ys, Xs)
Merjenekali¢ine: a, b

Neznane koligine: N(yn, Xn)
hjevidinav trikotniku AABN

p in g sta projekciji stranicain b nastranicod

Zvezamed projekcijami ter viSino in stranicami:

h2:b2_q2
h2:a2_ pZ
aZ_bZ:pZ_qZ

a?- b =(p+q)(p- g  (p+q)=d (46)
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a’-b*_p-q
2d 2

d_p*g

2 2

Projekciji p in g lahko izracunamo:

p=P*d,p-d
2 2
(47)
_p+q_p-g
g 2 2
Cejetotkanadesni strani daljice AB:
Yy'=Ya + psinn; +hcosn} Y\"= Vs - gsinn; +hcosn
) (48)
X,'= X, + pcosny - hsinn} Xy =Xg - qsinng - hsinn?
Cejetotkanalevi strani daljice AB:
[ H B B " : B B
Yn'= Ya t PSinn, - hcosn, Yn'=Yg - qsinn, - hcosn,
(49)
X,'= X, + pcosn,; +hsinn, X\"= X - qsinng +hsinn;

Zadnja kontrola je primerjava koordinat tocke N, ki mora biti enaka, ¢e jo racunamo s tocke A
ali stocke B:

Yn'= W X=Xy (50)
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2 REDUKCIJE MERJENIH DOLZIN

V prvem poglavju smo ze imeli opravka z dolzinami. Takrat smo podatek o dolzini vzeli kot
tak, ki je ze preracunan z vsemi redukcijami in popravki. Elektronski razdaljemeri, s katerimi
na terenu merimo dolzine med totkami, nam pa v sploSnem dgo poSevno dolZino,
obremenjeno Se z atmosferskimi vplivi. To poSevno dolZino moramo spremeniti v tako obliko,
da bo uporabna za racunanja koordinat tock. Redukcija se izrauna s pomocjo merjene zenitne
razdalje ali z znanimi visinskimi razlikami med merskimi tockami (visinske razlike so
najveckrat pridobljene z metodo trigonometricnega visinomerstva ali geometri¢nega

nivelmana). Popravke delimo na:

meteorol oske
geometricne

projekcijske

Med geometricnimi in projekcijskimi ni jasno dolo¢ene meje. Z meteoroloskimi popravki
dolZino reduciramo zaradi vpliva atmosfere, ker pri prehodu merskega zarka skozi plasti
ozracja z razlicno gostoto pride do spremembe hitrosti potovanja in ukrivljanja merskega
Zarkain posledi¢no tudi dolZine. Z geometri¢nimi popravki upostevamo refrakcijsko krivuljo,
da lahko potem izracunamo poSevno dolzino. S projekcijskimi popravki pa projiciramo
poSevno dolzino na nivoju tock (dolzino kamen - kamen) na sferni lok na nivoju referenénega

horizonta, nareferenc¢no ploskev in nato v izbrano projekcijsko ravnino.

21 M eteor oloski popravki izmerjene dolzine

DolZin, ki jih merimo na terenu, ne merimo v vakuumu, temve¢ v zemeljski atmosferi.
Elektronski razdaljemeri, s katerimi merimo dolZine, izpiSejo dolZine za izbrane referencne
pogoje v aimosferi. DolZina, ki nam jo da razdaljemer, se nanaSa na referencni lomni koli¢nik
Mo, ki ga pridobimo iz dokumentacije razdaljemera. V ¢asu meritev pa je prisoten dejanski

lomni koli¢nik ny. Degjanski lomni koli¢nik se ves ¢as spreminja, zato je potrebno pri nadih
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meritvah dolzin hkrati spremljati Se atmosferske pogoje (temperaturo T, zracni tlak p, delni
tlak vodne pare e oziroma relativno vlaznost r, ki je razmerje delnega tlaka in nasi¢enega
tlaka vodne pare), da lahko potem izracunamo popravke, s katerimi popravimo naSo merjeno

dolzino.

Svetloba z referencno valovno dolZino razdaljemera ng bi se &rila kot monokromatsko
valovanje. V praksi pa nikoli ne dosezemo popolnega svetlobnega valovanja s samo eno
valovno dolzino, ampak ozko obmocje valovanj razliénih valovnih dolzin in s tem tudi

razli¢ne hitrosti elektromagnetnega valovanja. Ta valovanja se prekrivajo in tvorijo grupe z

grupno hitrostjo cs. Grupna hitrost se nanasa na efektivno valovno dolZino | et Grupni

lomni koli¢nik je dolocen z:

n =% 51
¢ Ce (51)
Po Cauchyju je grupni lomni koli¢nik opisan z interpolacijsko enacbo (Kogoj, 2002):
& B Cc o
107, (52)

|4
Neff @

nG:1+§A+3—|2 +5

Neff

kjer so A, B in C empiri¢no dolocene konstante.

avtor obmocje A B C
Edlen (1953) 0.43 pm < Angr < 0.65 um | 287.569 1.6201 0.0139
Barrell-Sears(1939) | 0.18 um < Angt< 0.65um | 287.604 | 1.6288 | 0.0136
Edlen (1966) 0.18 pm < Anerr < 2.10 pm | 287.583 1.6134 0.0144

IAG (1999) 0.65 pm < Anet < 0.85 um | 287.6155 | 1.62887 | 0.01360
Preglednica 2: vrednosti konstant za izracun Ng pri razli¢nih avtorjih (Kogoj, 2002, IAG
1999)

| et = valovna dolZina nosilnega valovanja — razlicna za razli¢cne tipe instrumentov. Za
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danasnje razdaljemere so primerne konstante po IAG (1999).

K onstante za vrednosti | net v [um] veljajo za normalno atmosfero (Kogoj, 2002):
t=0"C=273K,

p = 1013.25 hPa = 1013.25 mbar = 760 torr = 760 mm Hg,

0.0375 % vrednost CO; in suh zrak (e = 0 hPa).

Enacba IAG (1999) se v obmocju 0.3 um <l e < 1.0 um razlikuje za manj kot 0.25 ppm, kar

jev vecini primerov zanemarljivo (I1AG 1999, Kogoj, 2002).

Dokumentacija nekaterih instrumentov ne navaa referencnega lomnega koli¢nika, ampak
modulacijsko frekvenco in modulacijsko valovno dolzino. V tem primeru se referencni lomni

koli¢nik preracuna:

;. referencéni lomni koli¢nik
fu = modul acijska frekvenca,

Co = hitrost svetlobe v vakuumu (299792458 ms™),

| w = modulacijska valovna dolZina

DolZine pane merimo v normalni aimosferi, ampak v dejanski atmosferi. Redukcijo normalne
amosfere v degjanske atmosferske pogoje interpoliramo po enacbi Barrell-Sears, ki jo je
preuredil Kohlrausch (Kogoj, 2002).

Np = dgjanski lomni koli¢nik

-1 p 5540°

n, =1+
° 1+ax 760 1+ax

e zapinev [torr] (53)
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-1 p  4140°

n, =1+
P 1+a % 1013.25 1+ax

e zapinev [hPg] (54)

p = zracni tlak

t = temperaturav [° C]

e = delni tlak vodne pare

o = razteznostni koeficient zraka = 1/273,16 = 0.00366 v [* C]

Vpliv delnega tlaka vodne pare je v vetini primerov zanemarljiv, s za e = 15 hPa doseze 0.6
ppm (Kogoj, 2002).

Ce imamo izmerjeno suho in mokro temperaturo, lahko delni tlak vodne pare izratunamo po

enachi:

K

e=E, - (t- tm)7—55 , (55)
Kjer je
t = temperatura suhega termometrav [° C]
tm = temperatura mokrega termometrav [° C]
p zracni tlak v [torr]
Em = nasiceni tlak vodne pare, izracunan s temperaturo mokrega termometra, v [torr]
K = empiri¢no dolocena konstanta
ZaEp veljaenacha

eat,

E,= 10807 s (56)

Preglednica 3: \wednosti konstant za izracun E,, inev [torr] (Kogoj, 2002)
‘ Mokri termometer ‘ K ‘ o ‘ B ‘ Y
podvodo (tn>0"C) 050 75 | 237.5 - 0.66077
“podledom (tn<0°C) 043 95 | 2655 066077
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Ce imamo izmerjeno suho temperaturo in relativno vlaznost, lahko delni tlak vodne pare
izracunamo po enachi:

e=E_ —. (57)

En je v tem primeru nasic¢en tlak vodne pare, izracunan s temperaturo suhega termometra, v
[hPa] (Alduchov, Eskridge, 1996):

17.625%

E,, =6.10941+2604 (58)

2.1.1 Prvi popravek hitrosti

D, = dolZina, ki jo prikaZe instrument

D = dgjanskadolZina

Ky = prvi popravek hitrosti

n
D :n—ODa (59)
D
= Da+ k, (60)
k =D-D,=D, o M (61)
n a a nD

V primeru, da je velikost izmerjene dolzine 1 km, pomeni prvi popravek hitrosti relativno
spremembo dolZine na kilometer, imenovano tudi meteorolodki ppm popravek oziroma

relativno vrednost prvega poprava hitrosti. Enotaje [ppm].

knr =Ny - Ny (62)



Zoreng, F. 2010. Priprava tehni¢ne dokumentacije ... v geodetski mreZi. 27
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd za geodezijo, Geodetska smer.

Zelo pogosto lahko, predvsem pri razdaljemerih obic¢ajne natan¢nosti, relativno vrednost
prvega popravka hitrosti od¢itamo in nomogramov prvega popravka hitrosti. Ti so sestavni
del proizvaacevih navodil za uporabo instrumenta. Na spodnji sliki je nhomogram prvega
popravka hitrosti za instrument Leica TPS1200+ (n = 1,0002863, A = 658 nm, pri pogojih p =
1013,25 mbar, t = 12° C, h = 60%) (Geoservis d.o.o., 2008)

Atmosferski popravek (ppm)
T

/A /M j AViViViviviVivasdvaVd
f LALAL LT Y S A A

//’fi oV | /| A
0 ///5 ;5 o b V¥ L AN LS
s/ /1] 8 | '/

o

_ { N/ VAN AAL
cLo B00 Foo Bon
Tlak (mbar)

900

Sika 10: Nomogram prvega popravka hitrosti

Iz nomogramov neposredno odcitamo relativno vrednost prvega popravka hitrosti na osnovi

izmerjene vrednosti temperature zraka in zracnega tlaka. Popravljena vrednost dolZine bo:

D=D,(1+k,)=D,k (63)

a m

Knni menujemo multiplikacijska konstanta prvega popravka hitrosti.

K, =1+k, =2
nD

m nr

(64)
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2.1.2 Drugi popravek hitrosti

Drugi popravek hitrosti se nanaSa na spremembo lomnega koli¢nika s spremembo viSine
vizure nad fizicno povrano Zemlje. Z narascanjem viSine se manjsa gostota zraka in s tem
tudi lomni koli¢nik. Svetlobni zarek, s katerim merimo dolzino, poteka tore skozi plasti z

razli¢no gostoto zraka.

Drugi popravek hitrosti:

D3

ky, =-D.,Dn=-(k- k?)—=2-
Dn a ( )12R2

(65)

Kjer je

k = refrakcijski koeficient (za naSe kraje 0.13, lahko se pa v dejanskih pogojih tudi prece
razlikuje od te vrednosti)

Pn = popravek za srednji lomni koli¢nik

R = polmer (krogle) Zemlje

Vrednost 1 ppm doseZe drugi popravek hitrosti Sele pri dolZinah, daljSih od 65 km (velja za
elektroopticne razdaljemere), zato ga v vecini primerov v praksi ni potrebno upostevati
(Kogoj, 2002).

Po upo&tevanju prvegain drugega popravka hitrosti bo dolZina:

DZ

D:Da+kn+an :Da(1+n0' nD' (k' kz)w

(66)

Podatki o valovni dolZini nosilnega valovanjain referencnem lomnem koli¢niku so ponavadi

dostopni v proizvajacevih navodilih zainstrument.



Zoreng, F. 2010. Priprava tehni¢ne dokumentacije ... v geodetski mreZi. 29
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd za geodezijo, Geodetska smer.

Preglednica 4: | et in Ny za nekatere instrumente proizvajalca Leica

instrument No

INeff

LeicaBuilder, LeicaFlexLine, LeicaViva
TPS (TPS1200+), LeicaTS30/TM30, Leica
TPS400 (2007-08), TPS800 (2007-08),
TPS1200 (2007-08)

Leica TPS100, TPS300, TPS400, TPS700,
TPS800, TPS1100, TPS1200 0.670 um | 1.00028592
(reflectorless)

Leica TPS100, TPS300, TPS400 (do 2007),
TPS700, TPS800 (do 2007), TPS1100,
TPS1200 (do 2007)

(infrared)

LeicaTPS1000 0.850 um | 1.00028180

0.658 um | 1.00028634

0.780 um | 1.00028304

2.2 Geometriéni popravki

Geometri¢ni popravki pomenijo razliko med prostorsko krivuljo D, definirano z refrakcijsko
krivuljo in premo poSevno dolzino na nivoju tock, to je dolzino kamen — kamen. Popravki
pomenijo upoStevanje ukrivljenosti refrakcijske krivulje ter horizontalnih in vertikalnih
ekscentricitet razdaljemerain reflektorja (Kogoj, 2002).

2.2.1 Popravek zaradi ukrivljenosti merskega zarka
Merski Zarek se pri prehodu skozi plasti zraka z razli¢no gostoto lomi. DolZina, ki jo merimo,

zaradi refrakcije predstavlja dolzino prostorske krivulje. Zato je potrebno merjeno dolzino D
jereducirati na prostorsko tetivo S.
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Sika 11: Razlika med refrakcijsko krivuljo in pripadajoco tetivo

3
2

24R?

k=S-D=-KkK popravek zaradi ukrivljenosti merskega Zarka (67)

S=D+k (68)

Velikostni red popravka k; je odvisen od velikosti koeficienta refrakcije, ki je ngpogosteje
privzeta vrednost in je 0.13 za naSe kragje in elektroopti¢ne razdaljemere, ter nara&ta s tretjo
potenco dolZine. Pri dolZzinah do 100 km je velikost popravka manj$a od 1 ppm (Kogoj,
2002).

2.2.2 lzradun poSevne dolzine med to¢kama na nivoju terena

Ko smo dolZino popravili za meteorol oSke popravke, se jo nadalje reducira na dva nacina:
merjenaje zenitnarazdalja med tockama

podana je viSinska razlika med tockam
2.2.2.1 PodanajeviSinskarazlika med tockama

V tem primeru imamo navoljo naslednje kolicine:
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S =izmerjenain napoSevno tetivo na nivoju opti¢ne poti reducirana dolZina[m]
i = vidinainstrumenta[m]

| = viSinareflektorja[m]

ha = elipsoidna viSina tocke stojis¢ainstrumenta [m]

hg = elipsoidna viSina tocke stojisca reflektorja[m]

S¢emo:

S = poSevna dolzina na nivoju toc¢k naterenu (dolzina kamen-kamen) [m]

Sika 12: Kamen — kamen redukcija

N (TSN EDN
S 2S 2R

r r

(69)

&% =S +AS (70)
2.2.2.2Merjenaje zenitnarazdalja med tockama

Predpostavimo, da sta vertikali v tockah A in B med seboj vzporedni (to je dovoljeno ob

man;jSih razlikah visin instrumentain reflektorjater ne prevec strmih vizurah).
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Z r Sp

Al
SK

Sika 13: Izracun dolZine na nivoju tock ob merjeni zenitni razdalji

3

S, =S - (I-i)cosz, +% (71)

r

Velikost drugega clena je ob razliki (I - i) = 0.17 m in vrednosti zenitne razdaje z
=90° zadolZine S > 15 m manjSa od 1 mm (Kogoj, 2002).

Sika 14: Upostevanje viSine instrumenta

DolZino S, na nivoju viSine razdaljemera, ki je vzporedna poSevni dolZini na nivoju tock, je
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potrebno teoreti¢no reducirati na nivo toc¢k. Redukcija je posledica konvergence vertikal skozi
krajni tocki dolZine (Kogoj, 2002).

=S -Di=S 'S, 72
SK % ~%p R+ hA +i ( )
Velikost popravka Ai je obicaino majhna, odvisen je od viSine instrumenta i ter dolzine S,.

Najveckrat gani potrebno upostevati (Kogoj, 2002).

2.3  Projekcijski popravki

Ker vetino izracunov koordinat tock opravimo v drzavnem koordinathem sistemu, je za
izra¢un popravkov potrebno poznati elipsoidne viSine. Pri nas to pomeni elipsoidne viSine nad
elipsoidom Bessel 1841 za Gaul3-Kriigerjev koordinatni sistem ali GRS80 za ETRS89/TM
koordinatni sistem. Ponavadi pa so na voljo samo ortometricne oziroma nadmorske visSine,
dolocene z metodo trigonometricnega viSinomerstva ai geometricnega nivelmana
Ortometri¢ne viSine je potrebno z upostevanjem geoidnih ondulacij preracunati v elipsoidne

viSine.

Projekcijske popravke razdelimo na dve skupini:
razlike med dolzinami tetiv v odvisnosti od naklonain visine — ta skupina redukcij
najveckrat zado&¢a, kadar obravnavamo dolZine v lokal nih geodetskih mrezah
razlike med dolzino na referencni ploskvi in v projekcijski ravnini — preracun je

potreben predvsem kadar obravnavamo dolZine v drZzavnih geodetskih mrezah
2.3.1 Horizontiranjein redukcija na povrsino elipsoida

Zaizracun iz prostorske tetive S natetivo S na nivoju horizonta morajo biti znane elipsoidne

vidine krginih tock ha in hg ai visSinaene krajne to¢ke ha in merjena zenitnarazdalja za.
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2.3.1.1 Redukcija z znanimi eipsoidnimi viSinami

Dane imamo €elipsoidni vidini tock A (ha) in B (hg). Merjeno imamo dolZino S. V takih
primerih imamo trikotnika AABT in AAoBoT s skupnim sredisénim kotom v tocki T. S

pomocjo kosinusovega stavka pridemo do izratunatetive S na nivoju horizonta.

Sika 15: Redukcija na povrsino elipsoida

§’i+ LY (73)

DolZine reduciramo z vrednostjo polmera Zemlje R, ki jo izratunamo iz enacbe (Kogoj,
2002):

R=+MN = grednji polmer ukrivljenosti referenénega elipsoida v izbrani

(74)
tocki

VE = krivinski polmer meridianaizbrane tocke (75)
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c
N=Z = krivinski polmer 1. vertikalaizbrane tocke (76)
a’- b’
€= 0 = druga ekscentri¢nost (77)
VZ=1+¢€%cos’j | (78)
kjerjej elipsoidna Sirinaizbrane tocke
a = velika polos elipsoida
b = mala polos elipsoida
Preglednica 5: Velika in mala polos elipsoidov
Elipsoid a b
Bessel 1841 6377397.155 m 6356078.963 m
GRS80 6378137 m 6356752.31414 m
Cev enatbo (74) vstavimo vse koligine, dobimo:
a0
_ b
R= PR (79

Q-0

a“-b 5.
?+ oz COS”|

Srednji polmer ukrivljenosti za = 46° (Ljubljana):

Reessa 1841 = 6378106.725 m = 6378 km
Rarsso = 6378848.680 m ~ 6379 km

Zadolge dolzine (D > 20 km) se pri racunanju na elipsoidu uposteva tudi orientacija dolZine,

dolocena z azimutom A. Srednji polmer ukrivljenosti R elipsoida v azimutu A izratunamo

(Kogoj, 2002):




36 Zoreng, F. 2010. Priprava tehni¢ne dokumentacije ... v geodetski mrezi.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd za geodezijo, Geodetska smer.

_cosZA+sin2A

1
= 80
R M N (80)

2.3.1.2 Redukcija z merjeno zenitno razdaljo

Zenitno razdaljo merimo z namenom dolocitve visinske razlike med tockama ali pa samo
zato, da bomo lahko poSevno dolZino reducirali na horizont. Poznati moramo elipsoidno

visino ene krajne tocke.

V tocki A z znano elipsoidno viSino ha jeizmerjena zenitnarazdalja z. Predpostavljamo, da se
vrednost Z nanaSa na poSevno dolzino na nivoju tock S¢ (vertikalne ekscentricitete pri
vrednosti zenitne razdalje so Ze upostevane). Merjenje zenitnih razdalj je pri dolgih dolZinah
(D > 10 km) koma Se smiselno. Refrakcija namre¢ pri daljSih dolzinah bistveno kvari
natanc¢nost trigonometricnega visinomerstva. Pri obravnavi redukcije dolzine z zenitno

razdaljo zato zadostuje omgjitev na sferno reSitev (Kogoj, 2002).

Sika 16: Redukcija poSevne dolZine z merjeno zenitno razdaljo

Popravek zenitne razdalje zaradi refrakcije:
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z= z'+R k (81)

2R
S=Rarctan S¢ Sinz (82)
(R+h,)+S, cosz
Ce dolo¢amo tudi vi&ino hg:
hy =(R+h,)? - R (pribliZznaenacba) (83)
h? + S2 h, o h3 N N
hy =h, +-2 Sk + SK§[+ UaQ0sz- & (zadnji ¢leniz priblizne enacbe za hg) (84)
e Rg 2R
2.3.2 lzracun dolzineloka nareferenénem elipsoidu
S
So &
o %
?’ Ay
Sika 17: Prehod s tetive na pripadajoci krozni 1ok
Prehod s tetive S nalok Sna povrsini referenc¢ne krogle izvedemo na dva nacina
s strogim odnosom
S = 2Rarcsin2. 9 (85)

&2Rg

v obliki redukcije ukrivljenosti Zemlje kg
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_ S
k, = 86
R 24R? (86)

DolZina Snareferencni krogli je:

S=S+kr &)

2.3.3 Redukcijav ravnino kartografske projekcije

Koordinate tock drzavnih geodetskih poloZzajnin mrez so dolo¢ene na ravnini izbrane
kartografske projekcije. Ce zelimo merjeno dolzino uporabiti za ragunanje v ravnini
kartografske projekcije, jo je potrebno reducirati v to projekcijsko ravnino.

2.3.3.1 Redukcija v Gaul3-Krtigerjevo projekcijsko ravnino

V Sloveniji uporabljamo kot drzavno kartografsko projekcijo Gaul3-Krtigerjevo konformno
projekcijo. To je projekcija na precne valje, ki tangirgjo referencni elipsoid na vsake 3°

oziromav Sloveniji na 15. meridianu. Sirina meridianske cone je zato 3°.

DolZinsko deformacijo dolzine med tockama A in B izracunamo:

kjer je:

Yat Ve
2

y= = srednja oddaljenost od dotikal nega meridiana,

y, = oddaljenost tocke A od dotikalnega meridiana,

yg = oddaljenost tocke B od dotikalnega meridiana,

S=dolZinalokamed tockama A in B nareferencni ploskvi,
R = srednji polmer ukrivljenosti elipsoida Bessel 1841.
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DolZina, reduciranav Gauf3-Krugerjevo projekcijsko ravnino je:

o2

_ y 0
Suey = sg’?u - 000012 (89)

(%]

2.3.3.2Redukcijav TM projekcijsko ravnino

Novi koordinatni sistem temelji na precni Mercatorjevi projekciji in referencnem elipsoidu
GRS80. Tako kot pri Gaufd-Kriugerjevi projekciji, se precni vaj v Sloveniji dotika
referenénega elipsoida na 15. meridianu. Sirina meridianske cone je 3°. V. TM projekciji so

koordinate oznacene z ein n.

DolZzinsko deformacijo dolzine med tockama A in B izra¢unamo:

Kjer je:

€t &
2

e= = srednja oddaljenost od dotikalhega meridiana,

€, = oddaljenost tocke A od dotika nega meridiana,
€, = oddaljenost tocke B od dotika nega meridiana,

S=dolZinalokamed tockama A in B nareferencni ploskvi,
R = srednji polmer ukrivljenosti elipsoida GRS80.

DolZina, reduciranav TM projekcijsko ravnino je:

—=2 .

e 0
S, = s§+ - 000012 (89)

1%}

Redukcije v GK in TM se razlikujgo samo po razli¢nem izhodi&u in s tem razli¢no srednjo
oddaljenostjo od dotikalnega meridianater polmerom R, ki ga racunamo po enachi (79).
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3 | ZRAVNAVA

Kon¢ni rezultat pri izravnavi opazovan) v polozajni geodetski mrezi so izravnane vrednosti
opazovanj ter ocenjene vrednosti neznank, to je ocenjene vrednosti koordinat tock. Kadar je
Stevilo merjenj vecje kot pa jih je nujno potrebnih za enoli¢no dolocitev vseh neznank v
geodetski mrezi, moramo opazovanja izravnati po metodi ngjmanjSih kvadratov. Za uspesSno
uporabo te metode morgjo biti rezultati meritev obremenjeni samo s slu¢ajnimi vplivi oziroma
v opazovanjih morgjo biti prisotni samo slu¢ajni pogreski. l1zravnavo lahko opravimo v obliki
posredne ali pogojne izravnave. Rezultat obeh postopkov izravnave je enak, zato je izbira
izravhave povezana predvsem s primernostjo posamezne tehnike v reSitvi konkretnega

problema.
3.1 Posredna izravnava

Danes se veliko uporablja posredna izravnava. Poleg izravnanih opazovan] in neznank, to je
koordinat tock, dobimo kot rezultat Se vsa merila natancnosti neznank ocenjenih v postopku
izravnave. Poleg standardnih deviacij koordinat tock lahko skonstruiramo elipso pogreskov, Ki
prikaze poloZzano natancnost novo dolocene toc¢ke ali katerokoli drugo primerno merilo

natan¢nosti ocenjenih neznank v geodetski mrezi.

Izravnava poteka v dveh medsebojno neodvisnih fazah. Prva faza je dolocitev pribliznih
vrednosti iskanih koli¢in, ki jih izratunamo na osnovi minimanega Stevila opazovan] s
pomocjo enega ali vec nacinov racunanja koordinat tock (glg poglavje 1). Druga faza je
izracun popravkov opazovan; ter popravkov pribliznih vrednosti neznank, ki jih dobimo kot
stranski rezultat izravnave. Pogoj, da lahko izravnavo izracunamo, je vecje Stevilo merjenih

koli¢in od Stevilaiskanih koligin.

Pri posredni izravnavi se neznane koli¢ine x, y,...,t ratungo preko niza merjenih koli¢in I4, |,
.., In, katerim pripada matrika utezi P, pod pogojem, daje:

v'Pv® min. (90)
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Pri tem smo uteZi p; zbrali v matriki uteZi P in popravke v; v vektorju popravkov v. Pri tem je
Stevilo merjenih kolic¢in n vedno vecje od Stevilaiskanih koli¢in u. Razlikar = n—u je tevilo

nadstevilnih opazovan;.

Merjene in neznane koli¢ine so med seboj povezane z matematicnimi funkcijami, katerih

oblika je odvisna od vrste merjene kolicine, geometrije problema in geodetskega datuma

Tako lahko za vsako merjeno kolicino, oziroma njeno ocenjeno vrednost |i *, pigemo:
L '=1. +v. =F (X, V,...,1), =12 ..,n (92)

Ce so funkcije Fi, ki povezujgo opazovanj in neznanke nelinearne, jih lineariziramo tako, da
jih razvijemo v Taylorjevo vrsto v bliZini pribliznih vrednosti neznanih koli¢in xo, Yo, ..., toin

v vrsti obdrzimo samo ¢lene prve stopnje:

F

|+, = F (X Yoronty) ¥ 02| 5O+ 10 z

+...+
X1, Ty 0y

0

o, (92)

0

Kjer so Ax, Ay, ..., At popravki pribliznih vrednosti neznank,

ali pisano v eksplicitni obliki:

Vi:aiDX"'b.DY"'---"'UiD“'(Fo'Ii)- (93)
Pri tem so:
a, bi, ..., u: parciani odvodi funkcije F; po neznankah X, y, ..., t v okolici pribliznih
vrednosti,

Fo: vrednost funkcije F;, dolo¢enav pribliZznih vrednostih neznank Xo, Yo, ..., to.

Enacbe (93) imenujemo enacbe popravkov, parciane odvode po neznankah a;, b, ..., Ui

koeficiente enacb popravkov in vrednosti (Fo-l;) prosti ¢leni enacb popravkov. Koeficienti so
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odvisni izkljucno od geometrije problema, vrste opazovan] in geodetskega datuma, prosti

¢leni paod vrednosti opazovan; in pribliznih vrednosti neznank.

Linearni sistem enacb popravkov (93) imavec reSitev. Enoli¢no reSitev dobimo z zahtevo, da
je

v'Pv® min.

Z izpolnitvijo tega pogoja dobimo sistem u linearnih enacb z u neznankami, katerega resitev
S0 ocenjene vrednosti popravkov pribliznih vrednosti neznan. Ta sistem u linearnih enacb z u
neznankami imenujemo tudi normalne enacbe.

Ocenjene vrednosti neznank so potem:

X =X, +Dx

Y=Y, +Dy
(94)

f=t,+Dt

3.2  Sestavaenacb popravkov za razliénetipe opazovanj
Najprel moramo dolociti funkcijsko odvisnost opazovanih smeri, dolzin in iskanih koordinat.
3.21 Enacbe popravkov za smeri

Ce z o, oznagimo priblizni orientacijski kot in z Ao njegov popravek, potem lahko piemo

izraz smernegakotan natocki T; proti tocki T;:

n/ =1/ +v, +0o +Do, (99)
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> Y

Sika 18: Zveza med opazovanimi kolicinami in neznankami za opazovane smeri

Smerni kot lahko izrazimo tudi kot funkcijo koordinat tock T; in Tj:

i j_yic)
n/ =arctan B (96)
' X - X 7

AN

Ce izraz (96) vstavimo v izraz (95) in ga preuredimo, dobimo funkcijsko zvezo med

opazovanimi smermi in neznankami:

F :Iij +V, :arctanu- o - Do

X]- _ X| I I
Funkcijsko zvezo lineariziramo. Po ureditvi dobimo:
Vij = -AO; + &jAX + DjAY; + GjAX; +dijAy; + fj (97)

Pri tem velja
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_rsinn?

AREEFTRE (98)
by =- % (99)
G =-a, (100)
d; =-hy, (101)
f,=n% - (I, +0). (102)

no jesmerni kot natocki T; proti tocki Tj, izraunanaiz pribliznih vrednosti koordinat tock
d°; je dolZinamed tockama T; in T;, izracunanaiz pribliZnih vrednosti koordinat tock

p" jefaktor pretvorbe radianov v sekunde.

Enacba (97) predstavlja enatbo popravka za smer iz nove tocke proti novi tocki. Ce je ena od
tock T; ali T; dana tocka, potem so ustrezni odvodi po koordinatah teh tock enaki ni¢ in
enacba (97) dobi ustrezno krajSo obliko.

Zaprimer, dajetockaT; danain T; novatocka (notranja smer), se enacba popravka (97) glasi:
Vij = -AG; + &jAX; + DAy + fi (103)
V primeru, daje danatockaT; in novatockaT; (zunanja smer), dobimo:

Vij = -A0 + GjAX) +jAy; + fi (104)

Smeri iz dane tocke proti dani tocki (orientacijske smeri) pa dobijo enacbo:
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Vij=-Ao+ fij (105)
3.2.2 Enacbe popravkov za dolzine

Ocenjena vrednost dolzine d; med tockama T; in T; je enaka merjeni dolzini Dy, Kateri

dodamo popravek vij:

dij = Dij + Vijj. (106)

-

if

Sika 19: Merjena dolzna Dj;

DolZino lahko izracunamo tudi kot funkcijo koordinat tock T; in Tj:

d; = \/(yi =Y )2 +(Xi - Xi)2 (107)

I:i:Dij"'Vij :\/(yj' yi)2+(Xj' Xi)2 (108)

Izraz (107) lineariziramo in gavstavimo v izraz (106). Po ureditvi dobimo:
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Vij = &jAX + bjAy; + GjAX +djAy; + ¥ (109)
Pri tem velja
— E - ol
& = ™ cosni, (110)
- _F. — &0l
by = M (111)
- ﬂE — ol
C = 71 =cosn i, (112)
1= '
d;, =~ =cosn® (113)
Yi
fy = d% - D; (114)

d®% je priblizna dolZina med totkamaT; in T; ,izratunanaiz pribliznih koordinat.

Enacba (109) predstavlja enaibo popravka za dolZino iz dane tocke proti dani tocki. Ce je

tockaT; danatockain T; novatocka, se enacba popravka glasi:

Vij = ajAX + bjAy; + fij. (115)
CepajeT; danain T; novatocka pa:

Vij = CijAX; +dijAy; + i (116)

DolZinaiz dane tocke proti dani toc¢ki dobi enacbo popravka:
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vij = fij. (117)
3.2.2.1 Deformacija merila mreze

Pri izravnavi opazovanj v geodetski mrezi izberemo za dane kolicine predhodno dolocene
tocke, ki pa so tudi dolocene z neko natancnostjo, kar lahko povzroci v mrezi dolocene
napetosti. Pri smereh se napetost v mreZi prenese na orientacijsko neznanko, ki jo vpeljemo
tudi na danih tockah. Pri dolZinah pa vpeljemo faktor deformacije merila mreze. Ta faktor
lahko ugotovimo iz raziskav posameznih delov mreze ai pa ga uvedemo kot neznanko v
izravnavo.

Dol Zino med to¢kama izrazimo kot:

dij = Dij + Vi + 5, (118)

kjer je s; popravek izmerjene dolZine zaradi deformacije merilamreze.

Ce ta popravek dolZine izrazimo relativno glede na dolZino, dobimo faktor deformacije merila

mreze ds:
g =5
) (119)
Popravek dolzine je potem:
Vij = dij - Djj - dijds . (120)

Po linearizaciji izraza funkcijske zveze za dolzino (107) in predpostavki, da je dj = Dy,

dobimo enacbo popravka za dolzino med dvema novima tockama:

Vij = &A% + bijAy; + GjAX + dijAy; - Dijds + fi;. (121)
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CejetockaT; novatockain T; danatocka, se enatba popravkaglasi:

Vij = a;AX; + bjjAy; - Djjds + fij. (122)
V primeru, daje T; danatockain T; novatocka, se enacba popravkaglasi:

Vij = GjAXj + djAY; - Dijds + fij. (123)
DolZzina med dvema danima tockama dobi enacbo:

Vij = - Djjds + fj;. (124)

3.3  Utez opazovanj

Preden zacnemo z izravnavo, moramo predhodno obdelati izmerjene rezultate. Poleg
vrednosti izmerjene koli¢ine nas zanima tudi natancnost, s katero je ta koli¢ina izmerjena.
Natan¢nost izmerjene koli¢ine izrazamo s srednjim pogreskom m oziroma standardno

deviacijo ¢ tega opazovanja. Z njuno pomocjo po enachi:

p=— (125)

m2
izracunamo utez posamezne meritve. K je poljubna konstanta

Pri kombiniranih mrezah pa moramo poiskati Se pravilen odnos med natan¢nostjo smeri in
dolZzin. V ta namen s izberemo utezno enoto za smeri in dolzine. To pomeni, da si izberemo
fiktivni opazovanji (smer in dolZino), ki ng imata v izravnavi enako utez. UteZ poljubne

smeri potem izracunamo po enachi:

P. = K Xp
S Mgs S! (126)
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uteZ poljubne dolZine pa po enacbi:

_ K
P “MZ - *Pp (127)
K je poljubna konstanta,

Mos je srednji pogresek utezne enote smeri,
Mop je srednji pogreSek utezne enote dolzin,
Psje utez smeri v izravnavi,

Ps j€ uteZ izmerjene smeri,

Pp je utez dolzine v izravnavi in

Pp j€ utez izmerjene dolZine.

Utezi dolocimo na osnovi predhodne ocene ali pa na osnovi teoreticnih in prakticnih
predpostavk. Pri predhodni oceni se opiramo na opravljene meritve in poznavanje
uporabljenegainstrumentarija.

3.4  Sestava normalnih enacb

Enacbe popravkov (93) lahko zapiSemo v matri¢ni obliki:

v=A>Dx+f (128)
Pri tem je:

A - matrika koeficientov enacb popravkov,

AX je vektor popravkov pribliznih vrednosti neznank,

f je vektor prostih ¢lenov enacb popravkov in

Vv je vektor popravkov opazovan.
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Pogoj minimuma v'Pv ® min.vkljucuje tudi matriko uteZi P, ki je za primer nekoreliranih

opazovanj diagonalna matrika, za primer koreliranih opazovanj pa simetricna kvadratna

matrika:
ép, 0 .. Ou ép P - Py
é u é U
— éo pz - U — ép21 pz leu (129)
el N O N el W O MW
é u é U
60 0 .. pg 6Pu Pz - Pnd
Normalne enacbe v matric¢ni obliki so oblike:
ATPADx +A'Pf =0, (130)
ali krgjse:
NDx+n =0, (131)

kjer je N matrika koeficientov normalnih enacb in n vektor prostih ¢lenov normalnih enacb.
Vektor popravkov pribliznih vrednosti neznanko dobimo z reSitvijo sistema normalnih enacb:

Ax =-N"n, (132)

3.5 Homogenizacija enacb popravkov

Kadar v izravnavo vkljucimo opazovanja razli¢ne natancnosti, vsakemu opazovanju dodelimo
odgovarjgjoco utez. Veasih pa zelimo prevesti ta sistem enacb popravkov v ekvivalentnega
tako, da pridobijo vsa opazovanja enako utez. Pri tem uporabljamo t.i. tretje. Schreiberjevo

pravilo, ki pravi, dalahko enacbo popravka, ki pripada opazovanju z utezjo p;:
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v=ax+hby+ ... +ut+f, (133)

nadomestimo z ekvivalentno enacbo popravka, ki pripada istemu opazovanju, ki paima sedaj

uteZ enako p/of:

V' =qv, (134)

Ce izberemo za obravnavano opazovanje ute? p vrednost o, je ute ekvivalentnega

opazovanja enaka 1. Enactba popravka je na koncu enaka prvotni, vendar pomnozeni z

vrednostjo \/6 .
3.6 Ocena natanénosti

Globalno merilo kakovosti opazovan] in matemati¢nega modela podaja referencna standardna

deviacija a-posteriori s, in seizracuna po enacbi:

So~ (n_ u) : (135)

Srednji pogreSek (standardna deviacija) neznanih koli¢in pa je poleg natanénosti izmerjenih
koli¢in odvisen od geometrije problema, vrste opazovan] in geodetskega datuma. Vse te
informacije vsebuje matrika kofaktorjev ocenjenih neznank, ki jo uporabimo za dolocitev

natan¢nosti ocenjenih vrednosti neznank:

Mx :SAx :MO qxx '

M, =S, :Mom,

(136)

M, :§t =My -

Pri tem S0 Qux, Qyy, - .., On kOfaktorji ocenjenih neznank, Mg pa srednji pogresek utezne enote.
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Ali bomo v zgornji enasbi uporabili referen¢no varianco a-posteriori s Zali referencno
varianco a-priori s 7, paje odvisno od izida globalnega testa modela, ki je test razmerja med

referencne variance a-posteriori S Zin referenéne variance a-priori s 2. Z globalnim testom

modela lahko ugotavljamo prisotnost grobo pogreSenih opazovanj v mrezi, vendar ker v
primeru zanesljivo znane a-priori referencne variance. V primeru, da globalni test kaze na
neskladje med opazovanji in modelom, moramo pregledati, odkriti in izlociti grobo pogresena
opazovanja z Baardovo metodo (angl. Data Snooping) (Savsek Safi¢, S, Ambrozé, T., Sopar,
B., Turk, G, 2003).

Za prikaz natancnosti dolocitve koordinat tock pa poleg srednjih pogreskov posameznih

koordinat tocke zanimatudi polozajni pogresek My, in elipsa pogreskov vsake tocke:

X
A
x+tMx— — — —
y
T
A |
<
|
X-Mx— — ‘ ‘
|
e ‘ ‘
‘ > Y
0 y-My y y+My

Sika 20: Elipsa pogreskov

Mp: /M3+M5 (137)
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— qii + q + h
A= Moy =——F— (138)
o+, - (g +a, ) + 493
B=M o\/q” qkk ((qu2 qkk) 4q|k) ’ (139)
29
tg2Q = Ik
Gii - O (140)
Pri tem velja
i=1,35,...,ul
k=2,4,6,...,u

A = velika polos elipse pogreskov
B = mala pol os elipse pogreskov

O = smerni kot (azimut) velike osi elipse pogreskov.
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4 UPORABNISKI VMESNIK

Uporabniskim vmesnikom se véasih posveca premalo pozornosti. Prvi stik uporabnika s
programom bi moral biti tak, da bi uporabnik osnovne korake razumel Ze brez dodatnih
razlag, branja priloZzene pomodi in izobrazevalnih tecgev. Preglednost in logi¢na zgradba

vmesnika doprinese k vegji uc¢inkovitosti.

Osrednje pogovorno okno v programu za kombinirani izracun koordinat ng vsebuje seznam,
v katerem bodo evidentirane vse meritve, na podlagi katerih bo program izracunaval
koordinate novih tock. Ta osrednji seznam meritev bomo v nadaljevanju imenovali centralni

repoztorij (Slika 21).

Centralni repozitorij

Datoteka Izrafun Kot

Stojizce V. Opaz.tocka v, s Opaz. smer  |hei Zenitnarazdalia |hte: Doliina  LUtez
S00001 1.56 S00002 167 154" 54" 4" 91° 43" 12 [0 -
S00001 1.56 1 167 234" 23 25" 91° 24" 35" 24 522 P
S0000 1.56 2 167 193" 19" h4" 86" 52 13" BP2ZMUP
S0000 1.56 S00003 167 35" 53 "
S00001 1.56 3 167 13° 56" " 89" 45' 07 13.5641P
SO000 1.56 4 167 g5° 4" 12" 51°53'12" 1.00 45129P 1.00
SO0001 1.56 5 167 66" 36 25" 1.00 417 34" 1.00 280652P 1.00
S0000 1.56 B 167 24° 413"
S00001 1.60 11 167 &7° 00 00 50° 00" 00" 1.00
SO0002 1.60 11 167 78° D0 00 85° 00" 00"  1.00 ﬂ
. Yigina . Yigina

Stojigte T e Opazovana tocka signala

Opazovana smer Zenitha razdalja DolZina " Horizontalha © Pogevna
Doda | Spremeni | Brigi | | Seznam koordinat

Sika 21: Centralni repozitorij - osnovno okno uporabniskega vmesnika

Centralni repozitorij ngj bo mozno polniti na dva nacina: z roénim vnosom podatkov ai z
neposrednim uvozom podatkov meritev iz izmenjevalne datoteke, ki jo posreduje geodetski
instrument. Vsaka vrstica podatkov v repozitoriju nagj predstavlja eno meritev (opazovanje) s
stojis¢a do opazovane tocke in mora vsebovati (lahko vsebuje) naslednje atribute:
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Stevilka stoji&ta (obvezen podatek)

Vidinainstrumenta (odvisno od vrste meritve)

Stevilka opazovane tocke (obvezen podatek)

Vidinasignala (odvisno od vrste meritve)

Opazovana smer med stojiScem in opazovano tocko (odvisno od vrste meritve)
Zenitnarazdalja (vertikalni kot) do opazovane tocke (odvisno od vrste meritve)
DolZina med stojis¢em in opazovano tocko (odvisno od vrste meritve)

Vrsta dolZine (horizontalna ali poSevna) (obvezen podatek, ¢e je dolZina podana)
Vrstainstrumentater temperatura, zracni tlak in delni tlak vodne pare (ali pamokra
temperatura oziromarelativna vlaznost zraka) v ¢asu opazovanja (obvezen podatek,
c¢e zelimo da program merjeno dolzno korigira z atmosfer skim popravkom, je vsaj
temperatura in zrachi tlak)

Utez za opazovano smer (obvezen podatek, ¢e je podana opazovana smer — privzeta
vrednost utezi naj bo 1)

Utez za zenitno razdaljo (obvezen podatek, ¢e je podana zenitna razdalja— privzeta
vrednost utezi naj bo 1)

Utez zadolzino (obvezen podatek, ce je podana dolzina — privzeta vrednost utezi naj
bo 1)

Stevilka meritvene skupine (obvezen podatek, ¢e imamo vec skupin meritev izistega
stojisca, sicer naj bo privzeta vrednost za meritveno skupino 1)

Stevilkagirusa (obvezen podatek v primeru girusnih meritev, sicer vrednost 1)

V pogovornem oknu s centralnim repozitorijem ng bodo prikazani samo najpomembneg S
atributi meritev, v kar se da kompaktni obliki, da bo vsebina ¢im bolj pregledna in citljiva
Vse ostale atribute (ki ne bodo prikazani v repozitoriju) si ngj bo mo¢ ogledati (in spreminjati)
s klikom na posamezno vrstico repozitorija, tako da se bodo odprli v posebnem pogovornem
oknu Podatki o meritvi (Slika 22).
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terntvena skupina Atmosferskl popravek
Wrsta instrurnenta | j l_
Stevilka skupi q
gvika skupine 1 [l ' = v Upodtevaj tudi delni Hak vodne pare I'IBi 6l
Stevilka ginuza |1 Tlak |724 Tor
Makra temp. *C  Relativna vlaZnost A
Stajitte Opazovana tadka
ko [3933 |_neznana ﬂ ko [3933 |_neznana j
Stevilka |4 Widina instrumenta |1.55 Stevika |20 Yifina signala |1.85
W Danatocka B B v Mova tocka
teritew smer teritey dolZine
e 1. kroZna lega ™ 2 krognalega f* Poievha " Horzontalna
Zenitha
Opazovana smer | 239.9034 . 101.5151
Poievna
Ut deling 14301
tezl
3 1
Sl P TIECH Iv Upostewa) atmosferski popravek
UteZ [razdalia] |1 v Dolfino reducira) na nicelni nivo in projekcijzko ravnino
Shrani

Sika 22: Pogovorno okno za urejanje podatkov posamezne meritve

Omogoceno mora biti hkratno spreminjanje atributov za ve¢ meritev naenkrat. Zato ng bo
mozno v centralnem repozitoriju izbrati vec vrstic naenkrat in nato v pogovornem oknu s

podatki o meritvi dolociti skupne enake atribute za vse izbrane meritve hkrati.

4.1  Razlikovanje med danimi in novimi to¢kami

Pri vsaki meritvi gre za opazovanje s stoji&a do opazovane tocke. Tako pri stojiscu, kakor
tudi pri opazovani tocki, gre lahko za znano (dano) ali neznano (novo) tocko. Uporabnik ng
ima moznost pri vsaki meritvi stojis¢e in opazovano tocko eksplicitno oznaciti kot dano ali

Nnovo.

Program se ng o tem, ali je neka tocka dana ali nova, zato odlo¢i na podlagi naslednjega

kriterija
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Ce je tocka eksplicitno oznacena kot »dana tockag, jo naj program obravnava kot
obstoje¢o tocko (in javi napako, c¢e tocke v resnici ni ne v baz, ne v seznamu
pribliznih koordinat).

Ce je tocka eksplicitno oznacena kot »nova tockak, jo naj program obravnava kot
novo tocko, tudi ¢e to¢ka Zze obstajav bazi ai v seznamu pribliznih koordinat.

Ce tocka ni eksplicitno oznagena kot dana ai nova, jo na program obravnava kot
dano, ¢e tocka Ze obstgja v bazi ai seznamu pribliznih koordinat, sicer jo ng

obravnava kot novo tocko.

Ce bo uporabnik izratun koordinat novih tock zahteval samo enkrat, eksplicitno locevanje
tock na dane in nove ne bo potrebno. Eksplicitno oznacevanje (predvsem novih tock) bo
smiselno le v primeru, ¢e bo izracun ponovljen veckrat (ob morebitni spremembi dolocenih
parametrov). V tem primeru bi program vse Ze izra¢unane (nove) to¢ke smatral kot obstojece
tocke in bi zato bilo potrebno pred vsako ponovitvijo izratuna tocke brisati iz baze (ali
seznama pribliznih koordinat). Z moznostjo eksplicitne oznatitve tock pa se bo mo¢ temu

dejanju izogniti, zato bodo morebitne ponovitve izracunov hitrejSe in enostavne) Se.

4.2  Atmosferski popravek dolzine

V teoriji se lahko atmosferske razmere spreminjgjo pri vsaki posamezni meritvi, tudi ¢e gre za
meritve z istega stojis¢a v sklopu ene skupine meritev. Zato ng bo mozno atmosferske
parametre, temperaturo, zracni tlak in delni tlak vodne pare oziroma relativno vlaznost, podati
loceno za vsako meritev posebe. Teoreticno bi lahko v isti repozitorij nalozili podatke, ki so
bili izmerjeni z razlicnimi merilnimi instrumenti, zato ngj bo tudi vrsto instrumenta (in s tem

karakteristike instrumenta) moc pripisati vsaki meritvi posebsgy.

Kljub temu bo v praksi nagjveckrat nastopila situacija, ko bodo vse meritve opravljene z istim
instrumentom in v enakih vremenskih pogojih. Zato ngj bo pred vnosom podatkov v centralni
repozitorij mozno nastaviti privzete vrednosti za temperaturo, zracni tlak, delni tlak vodne
pare oziroma relativno vlaznost ter izbrati privzet tip instrumenta. Tako bodo vsi vneseni
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podatki samodeino pridobili te privzete vrednosti, ne da bi jih moral uporabnik naknadno
nastavljati.

Ker se lahko zgodi, da so bili atmosferski popravki ze upoStevani pri sami meritvi, oziromaje
dolZina, ki jo vnaSamo v centralni repozitorij, ze reducirana z atmosferskim popravkom, mora
imeti uporabnik moZznost, da za vsako meritev posebegl oznaci, ai ng program dolzino
reducira z atmosferskim popravkom, ali ne. Zato bi bilo smiselno, da se lahko v napregj, kot

privzeto, dolociti tudi, ai se ng - generalno - atmosferski popravki racungo, ali ne.

Za izracun atmosferskega popravka ng program uporabi enacbe, podane v poglavju 2.1.
izmed podatkov, ki je potreben za izracun atmosferskega popravka, je tudi referencni lomni
koli¢nik no, ki je odvisen od tipa instrumenta. Ce dokumentacija instrumenta ne navaja
referenénega lomnega kolicnika, je le-tega potrebno izracunati na podlagi modulacijske
valovne dolzine in modulacijske frekvence instrumenta. Zato ng program vsebuje tudi
seznam nagjpogosteje uporabljanih instrumentov z ustreznimi karakteristikami. Uporabnik pa
ng ima moznost ta seznam dopolniti ali popraviti s podatki za svoj instrument, ¢e ga v

seznamu Seni.

4.3  Geometriéni in projekcijski popravek dolzine

Podobno kot pri atmosferskih popravkih, se lahko tudi pri geometricnih in projekcijskih
popravkih dolZine zgodi, da sta bili redukcija povraino elipsoida in redukcija na projekcijsko
ravnino nastavljeni in upostevani Ze na samem instrumentu, oziroma so dolZine, ki jih
uporabnik vnasa ro¢no, ze reducirane. Zato mora imeti uporabnik moznost, da za vsako
meritev posebg oznaci, ali ng program dolzino Se reducira na povrsino elipsoida in

projekcijsko ravnino.

Prav tako ng ima uporabnik moznost v naprej, kot privzeto, dolociti, ai se ng za vse
nadaljnje vnose geometri¢ni popravki racungjo, ai ne. Hkrati na uporabnik izbere tudi
koordinatni sistem s projekcijsko ravnino (Gaul3-Kruger ali ETRS), na katero se bo racunala

redukcija. Za izracun geometricnih popravkov na program uporabi enacbe, podane v
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poglavju 2.2.

44  Uvoz podatkov iz izmenjevalne datoteke

Razen rocnega vnosa podatkov v centralni repozitorij, nag program omogoca polnjenje
repozitorija tudi neposredno iz izmenjevalne datoteke, ki jo posreduje merilni instrument. V
prvi fazi je v programu potrebno redizirati avtomatski prevzem meritev iz datotek v formatu

GSl, ki jih zapisujg o instrumenti znamke Leica.

Ce so v izmenjevalni datoteki zapisani tudi atmosferski podatki, jih naj program ob prevzemu
podatkov zagjame in pripiSe k vsaki meritvi, ki jo bo doda v repozitorij. Program mora
pravilno interpretirati 8-mestni in 16-mestni zapis datoteke GSI. Primer datoteke GSl| je v
prilogi B.

45  lzratun srednjih vrednosti (kréenje centralnega repozitorija)

Meritev s stojisca do opazovane tocke je lahko opravljena v dveh kroznih legah. Razen tega je
lahko ista skupina meritev izvedenav vec girusih. V obeh primerih mora program iz mnozice
meritev, ki so bile izvedene nad enim in istim parom »stojiS¢e-opazovana tocka, izradunati
srednjo vrednost opazovane smeri (po potrebi pa tudi zenitne razdalje in dolzine) ter pri
izracunu pribliZznih koordinat opazovane tocke uporabiti srednje vrednosti omenjenih meritev.

45.1 Kréenjerepozitorija

Uporabnik ngj ima moznost zahtevati redukcijo (kréenje) centralnega repozitorija. Kréenje ngj

poteka po naslednjem postopku:

Uporabnik izbere vse vrstice v repozitoriju, Ki jih zeli skriti.
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Program med izbranimi vrsticami poi&e veckratne meritve opazovane tocke z istega
stojia in jih v repozitoriju nadomesti z eno samo meritvijo, ki vsebuje srednje
vrednosti vseh izmerjenih karakteristik.

45.2 lzratun srednjevrednosti med prvo in drugo krozno lego

Vse meritve med istim parom »stojis¢e-opazovana tockak, Ki so v isti skupini meritev in v
istem girusu, ng program razume kot eno mnoZzico meritev, iz katere je potrebno izradunati
srednje vrednosti merjenih podatkov. Omogoceno naj bo poljubno Stevilo meritev med istim

parom »stojis¢e-opazovana_tocka.

Prvo meritev iz mnoZice meritev nad istim parom »stojisce-opazovana tocka« naj program
razume kot meritev v prvi krozni legi. Druga (in vse morebitne nadaljnje) meritve nad istim

parom »stojisce-opazovana tocka« ngj program interpretira po naslednjem pravilu:

Ce se opazovana smer dane meritve le minimalno razlikuje od opazovane smeri prve
meritve, je tudi dana meritev v prvi krozni legi.

Ce se opazovana smer dane meritve od opazovane smeri prve meritve razlikuje za
priblizno 180°, je dana meritev v drugi krozni legi.

Ce je merjena zenitna razdalja, lahko program na podlagi njene velikosti ugotovi, v
kateri krozni legi je bila smer opazovana. Ce je zenitna razdalja med 0° in 180°, je
smer opazovanaVv prvi krozni legi, ¢e pa je zenitnarazdalja med 180° in 360°, je smer

opazovanaV drugi krozni legi.

V izmenjanih datotekah so girusne meritve ponavadi kodirane (glg poglavje 4.4). S tem
odpadejo oznatevanja meritev s Stevilkami girusov in Stevilkami kroznih leg (tudi ¢e se meri
samo v enem girusu, se Stevilke kroznih leg zapisgo), dolociti je potrebno samo skupino

meritev.

Program ngj izratuna utezeno srednjo vrednost opazovane smeri iz vseh meritev v mnoZzici.

Ce sta tudi zenitna razdalja in dolZina merjena veckrat, ngj program hkrati izratuna $e njuno
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srednjo vrednost (upodtevajoé utezi). Ce je uporabnik zahteval kréenje repozitorija, naj
program vse meritve iz mnozice nadomesti z eno samo meritvijo, ki bo imela namesto

merjenih podatkov zapisane srednje vrednosti.

Uporabnik ngj ima moznost izpisa odstopan] posameznih smeri od srednje vrednosti.

45.3 lzrac¢un srednjevrednosti med girusi

Ce je bila meritev med istim parom »stoji&e-opazovana tocka« izvedena v vet girusih, ngj
program izratuna utezeno srednjo vrednost opazovane smeri med vsemi girusi. Ce sta bila
tudi zenitna razdaja in dolZina merjena veckrat, ngj program hkrati izracuna tudi srednjo
vrednost zenitne razdalje in/ali dolZine (upodtevajo¢ uteZi). Ce je bila znotraj enega girusa
opravljena veckratna meritev med istim parom »stojiSe-opazovana tocka« (v eni ai dveh
kroznih legah), ngj program najpre izracuna srednjo vrednost med kroznimi legami v vsakem
posameznem girusu in nato te srednje vrednosti uporabi za izracun srednje vrednosti med
girusi. Izracun srednje vrednosti med prvo in drugo krozno lego mora zato biti izveden pred

izratunom srednje vrednosti med girusi.

Ce je uporabnik zahteval kréenje repozitorija, naj program vse girusne meritve med istim
parom »stojisce-opazovana totka« nadomesti z eno samo meritvijo, ki bo imela namesto
merjenih podatkov zapisane srednje vrednosti.

Uporabnik ngj ima moZnost izpisa odstopanj posameznih smeri od srednje vrednosti.

4.5.4 lzractun srednjih vrednosti ob uvozu podatkov iz izmenjevalne datoteke

Pri polnjenju repozitorija neposredno iz izmenjevalne datoteke ng ima uporabnik moZnost
zahtevati takojSen izratun srednjih vrednosti in kréenje podatkov, ¢e so v izmenjevalni

datoteki meritve v dveh kroznih legah in/ali vec girusih.

V tem primeru ng program podatke najprej v celoti prepiSe iz izmenjevalne datoteke v

centralni repozitorij, jih nato oznaci in na koncu samodeno sprozi postopek izracuna srednjih
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vrednosti in kréenja podatkov, kot je bilo opisano v prejsnjih poglavjih.

V izmenjanih datotekah so girusne meritve ponavadi kodirane (glg poglavje 4.4). S tem
odpadgjo oznacevanja meritev s Stevilkami girusov in Stevilkami kroznih leg, dologiti je
potrebno samo skupino meritev.

Ce girusne meritve niso kodirane, bo moral program samodejno identificirati posamezne

giruse. Program naj med girusi loci na naslednji nacin:

Vse zaporedne meritve z istega stojiSéa ng predstavljgjo isto skupino meritev in
program jim naj dodeli enako Stevilko skupine.

Prvi meritvi v skupini ngj program dodeli tekoco Stevilko girusa 1.

Vse naslednje meritve iz iste skupine meritev ng dobijo tekoco Stevilko girusa.

Ko znotrgj iste skupine meritev program naleti na par »stojisce-opazovana._tockag, ki
je bil v teko¢em girusu Ze obravnavan, vendar tokrat opazovana smer ni ne podobna
prvotni opazovani smeri, niti se od prvotne opazovane smeri ne razlikuje za priblizno
180°, ng program povecatekoco Stevilko girusa

Vse naslednje meritve iz iste skupine dobijo novo (povecano) stevilko girusa, dokler
ponovno ne nastopi pravkar opisana situacija, ko se Stevilka girusa ponovno poveca
Ko se spremeni stojisce, se poveca tekoca skupina meritev, Stevilka girusa pa se
ponovno postavi na 1.

V vsakem girusu je potrebno imeti identicne opazovane tocke. Za tocke, ki ne

nastopa o v obeh girusih, se sklepa, da so iz druge skupine meritev.

4.6  lzracun pribliznih koordinat

Osrednja naloga programa je, da na podlagi meritev, ki se nahgjgjo v centralnem repozitoriju,
izracuna (priblizne) koordinate novih tock. lzracunane priblizne koordinate na program
zapisuje v poseben seznam pribliznih koordinat. Ta seznam nag bo uporabniku v vsakem
trenutku navoljo za ogled in ng vsebuje naslednje podatke (Slika 23):
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Stevilkatocke
Y, X in Z koordinatatocke

Popravek v Y in X smeri (znano Sele po izravnavi)

Seznam pribliznih koordinat

Datoteka Tocke OCrodja
KO. Stevika ¥ X z dY dX
59595 18 46R42319 12113578 121.08 -
5555 19 46h438.55  121050.37 121.30
5555 20 46041116 121201.35 12013
5555 44 46541064 121208.32 121.60
55595 &5 46046676 121173.55 212.09
5555 100 46R432 84 121123.34 120.04
5995 101 46h418.44 121139.20 115.68
5995 102 AGR4207H 121143.42 121.06
~|
|zZravnava Prenos v bazo |

Sika 23: Seznam pribliznih koordinat

Zaizracun pribliznih koordinat ngj program uporabi eno izmed naslednjih metod:

Tahimetrija s poSevnimi dolZinami
Poligon (priklepni in zakljuceni)
Zunanji urez

Notranji urez

Locni presek

Program ngj omogocaizracunati priblizne koordinate novih tock na dva natina:
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Uporabnik interaktivno oznaci ustrezne vrstice v centralnem repozitoriju in
nato eksplicitno izbere primerno metodo za izra¢un pribliznih koordinat samo
zaizbrane vrstice.

Program sam izbere ustrezno metodo (ali kombinacijo metod), tako da
zagotovi izracun pribliznih koordinat vseh neznanih tock v repozitoriju.

Vse nove tocke, ki jih bo program uspel izracunati, se ng zapisgo (skupa s svojimi
koordinatami) v seznam pribliznih koordinat. Ce v seznamu pribliznih koordinat Ze obstaja
tocka z enako Stevilko in ima drugacne koordinate od pravkar izracunanih, mora program

uporabniku ponuditi naslednje tri moznosti:

ALI: tockaobdrZi obstojece (Ze prej izracunane) koordinate
ALI: tocka prevzame nove (pravkar izracunane) koordinate
ALI: tocka dobi srednjo vrednost med obstojecimi in pravkar izracunanimi

koordinatami

Uporabnik se lahko odloci, da bo postopa enako pri vseh morebitnih nadaljnjih konfliktih
tega tipa. V takem primeru ng program vprasanja ne ponavlja, ampak pri vseh morebitnih

nadaljnjih konfliktih samodejno reagira naizbran nacin.

Ce repozitorij % ni skréen (¢e so med meritvami veckratna opazovanja iste tocke, opazovanja
v dveh kroznih legah ali opazovanja v ve¢ girusih), mora program meritve predhodno
(interno/zacasno) skréiti, kot je bilo opisano v poglavjih 4.5.2 in 4.5.3 ter pri izracunu

uporabiti ustrezne srednje vrednosti.

4.6.1 TahimetrijaspoSevnimi dolzinami

Izracun tahimetrije s poSevnimi dolZinami bo program opravil nad vsemi izbranimi vrsticami
v centralnem repozitoriju. Ce je uporabnik eksplicitno zahteval izratun tahimetrije, mora
predhodno izbrati tudi ustrezne vrstice v repozitoriju. V primeru samodenega preracuna

celotnega repozitorija pa program sam izbere vse tiste vrstice v repozitoriju, ki bodo
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uporabljene zaizra¢un tahimetrije za eno stojisce.

Pred izracunom tahimetrije mora program opraviti naslednje kontrole:

Ali jeizbranavsg enavrsticav repozitoriju? NE — postopek je prekinjen

Ali gre pri vseh izbranih vrsticah zaisto stojis¢e? NE — postopek je prekinjen

Ali je stgjisce znano (tocka Zze obstgja v bazi ali v seznamu pribliznih koordinat)? NE
— postopek je prekinjen

Pri vsaki prekinitvi postopka naj uporabnik dobi povratno informacijo o tem, zakaj je prislo
do prekinitve. Ceje v neki izbrani vrstici v repozitoriju tudi opazovana totka znana (obstaja v
bazi ali v seznamu pribliznih koordinat in hkrati nima oznake »nova tocka), program skusa
opazovanje do te tocke uporabiti za izracun srednjega orientacijskega kota. Pri tem mora

opraviti naslednje kontrole:

Ali je podana opazovana smer do te tocke? NE — Opozorilo: »meritev seignorira«

Ali je utez zaopazovano smer <0? DA — Opozorilo: »meritev seignorira«

Ce program ni naSel niti ene uporabne vrstice, iz katere bi lahko izracunal srednji orientacijski
kot, mora vpraSati uporabnika, ali so vse opazovane smeri do novih tock v resnici Ze azimuti.
Ce temu ni tako, je potrebno postopek prekiniti. Ce je prido pri izraunu srednjega
orientacijskega kota do prevelikega razsipa kotov, mora program to javiti in prekiniti
postopek.

Vse tiste izbrane vrstice v repozitoriju, pri katerih opazovane toc¢ke Se ni v bazi ai v seznamu
pribliznih koordinat, oziroma ima opazovana tocka oznako »novatockas, program razume kot
opazovanja novih tock, ki jim je potrebno koordinate dolociti s pomocjo tahimetrije s

poSevnimi dolZinami. Pri tem mora program opraviti naslednje kontrole:

Ali je podana opazovanasmer? NE — Opozorilo: »meritev seignorira«

Ali je podan zenitnarazdalja? NE — Opozorilo: »meritev seignorira«
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Ali jepodanadolZzina? NE — Opozorilo: »meritev seignorira«

Ali je dolZina merjena poSevno? NE — Opozorilo: »meritev seignorira«

Za izracun srednjega orientacijskega kota in koordinat novih tock na program uporabi

enacbe, podane v poglavju 1.1.

4.6.2 Poligon

Izracun poligona bo program opravil nad vsemi izbranimi vrsticami v centralnem repozitoriju.
Ce je uporabnik eksplicitno zahteval izradun poligona, mora predhodno izbrati tudi ustrezne
vrstice v repozitoriju. V' primeru samodejnega preracuna celotnega repozitorija pa program
sam izbere vsetiste vrstice v repozitoriju, ki bodo uporabljene zaizracun enega poligona.

V prvem koraku mora program ugotoviti, za kaksno vrsto poligona gre (priklepni, zakljuceni,

depi):

Ce sta med izbranimi vrsticami natanko dve razli¢ni znani stoji&i (tocka Ze obstaja v
bazi ali v seznamu pribliznih koordinat), je potrebo preveriti, ai podatki zados¢ajo
kriteriju za priklepni poligon. Program mora preveriti, ali je mozno iz enega izmed
danih stoji& preko zaporedja novih tock priti do drugega danega stojisca. Pri tem je
potrebno »porabiti« vse nove tocke. Ce ostane kak3na nova tocka »neuporabljenac ali
ne obstaja povezava med danima stojis¢ema, mora program javiti napako in prekiniti
postopek.

Ce je med izbranimi vrsticami samo eno znano stoji&e, je potrebo preveriti, ai se je
mozno preko zaporedja novih to¢k ponovno vrniti v to stojisce. Pri tem je potrebno
porabiti vse nove tocke. Ce ostane kak3na nova totka »neuporabljenag, mora program
javiti napako in prekiniti postopek. Ce obstgja povratna povezava v stojisée, bo
poligon racunan kot zakljuceni, sicer pa kot slepi.

Ce med izbranimi vrsticami v repozitoriju ni niti enega znanega stoji&a, ai pa je

razli¢nih znanih stojis¢ vec kot dve, mora program javiti napako in prekiniti postopek.

Ce je v neki izbrani vrstici v repozitoriju tudi opazovana tocka znana (obstgja v bazi di v
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seznamu pribliznih koordinat in hkrati nima oznake »novatockax), program skusa opazovanje
do te tocke uporabiti za izratun srednjega orientacijskega kota za dano stojisce. Pri tem mora

opraviti naslednje kontrole:

Ali je podana opazovana smer do te tocke? NE — Opozorilo: »meritev seignorira«

Ali je uteZ za opazovano smer < 0? DA — Opozorilo: »meritev seignorira«

Ce program ni naSel niti ene uporabne vrstice, iz katere bi lahko izracunal srednji orientacijski
kot, mora vpraSati uporabnika, ali so vse opazovane smeri do novih to¢k v resnici ze azimuiti.
Ce temu ni tako, je potrebno postopek prekiniti. Ce je pridlo pri izratunu srednjega
orientacijskega kota do prevelikega razsipa kotov, mora program to javiti in prekiniti

postopek.

Za izracun srednjega orientacijskega kota in slepega poligona naj program uporabi enacbe,
podane v poglavju 1.1, za izracun priklepnega poligona enacbe, podane v poglavju 1.2.1, za

izracun zakljucenega poligona pa enacbe, podane v poglavju 1.2.2.

Med izratunom poligona mora program opraviti Se naslednje kontrole:

Ali so za vsako stojisce podani vsi potrebni podatki za izratun poligona (opazovane
smeri indolzine)? NE — postopek je prekinjen

Ali je kotno odstopanje f; manjSe ai enako od dopustnega kotnega odstopanja? NE —
postopek je prekinjen. Velikost dopustnega kotnega odstopanja ng ima uporabnik
moznost poljubno spreminjati glede nanatancnost dela s katero ima opravka.

Ali je linearno odstopanje fy manjSe ai enako od dopustnega linearnega odstopanja?
NE — postopek je prekinjen. Velikost dopustnega kotnega odstopanja na ima

uporabnik moznost poljubno spreminjati.

Pri vsaki prekinitvi postopka naj uporabnik dobi povratno informacijo o tem, zakaj je prislo
do prekinitve.
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4.6.3 Zunanji urez

Izracun zunanjega ureza bo program opravil nad vsemi izbranimi vrsticami v centralnem
repozitoriju. Ce je uporabnik eksplicitno zahteval izracun zunanjega ureza, mora predhodno
izbrati tudi ustrezne vrstice v repozitoriju. V primeru samodejnega preracuna celotnega
repozitorija pa program sam izbere vse tiste vrstice v repozitoriju, ki bodo uporabljene za

izratun zunanjega ureza za eno novo tocko.
Pred izratunom zunanjega ureza mora program opraviti naslednje kontrole:

Ali staizbrani vsg dve vrstici v repozitoriju? NE — postopek je prekinjen

Ali med izbranimi vrsticami nastopata natanko dve razli¢ni stojisci? NE — postopek
je prekinjen

Ali sta obe stojisci znani (tocka Ze obstaja v bazi ali v seznamu pribliznih koordinat)?
NE — postopek je prekinjen

Ali med izbranimi vrsticami nastopa natanko ena nova opazovana tocka? NE —
postopek je prekinjen

Ali je bilanovatocka opazovana z obeh st0jisc? NE — postopek je prekinjen

Pri vsaki prekinitvi postopka naj uporabnik dobi povratno informacijo o tem, zakaj je prislo
do prekinitve. Cejev neki izbrani vrstici v repozitoriju tudi opazovana to¢ka znana (obstaja v
bazi ali v seznamu pribliznih koordinat in hkrati nima oznake »nova tocka«), program skusa
opazovanje do te tocke uporabiti za izracun srednjega orientacijskega kota. Pri tem mora

opraviti naslednje kontrole:

Ali je podana opazovana smer do te tocke? NE — Opozorilo: »meritev se ignorira«

Ali je utez zaopazovano smer <0? DA — Opozorilo: »meritev seignorira«

Ce program ni mogel izradunati srednjega orientacijskega kota za eno ali obe stoji&i, mora
vprasati uporabnika, ali so vse opazovane smeri do novih tock iz tega stojisa v resnici ze
azimuti. Ce temu ni tako, je potrebno postopek prekiniti. Ce je pridlo pri izratunu srednjega
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orientacijskega kota do prevelikega razsipa kotov, mora program to javiti in prekiniti
postopek.

Tisti dve izbrani vrstici v repozitoriju, pri katerih opazovane tocke Se ni v bazi ai v seznamu
pribliznih koordinat, oziroma ima opazovana tocka oznako »novatockas, program razume kot
opazovanje nove tocke, ki ji bo potrebno koordinate dolociti z zunanjim urezom. Pri tem mora

program opraviti naslednje kontrole:

Ali je iz obeh stgjis& podana opazovana smer do nove tocke? NE — postopek je
prekinjen

Ali sta opazovani smeri vzporedni? DA — postopek je prekinjen

Pri vsaki prekinitvi postopka ngj uporabnik dobi povratno informacijo o tem, zakaj je prislo
do prekinitve. Za izracun srednjega orientacijskega kota naj program uporabi enacbe, podane
v poglavju 1.1, zaizracun koordinat novih tock s pomocjo zunanjega ureza pa enacbe, podane

v poglavju 1.3.

4.6.4 Notranji urez

Izracun notranjega ureza bo program opravil nad tremi izbranimi vrsticami v centralnem
repozitoriju. Ce je uporabnik eksplicitno zahteval izratun notranjega ureza, mora predhodno
izbrati tudi ustrezne vrstice v repozitoriju. V primeru samodeinega preracuna celotnega
repozitorija pa program sam izbere tiste tri vrstice v repozitoriju, ki bodo uporabljene za

izratun notranjega ureza.

Pred izracunom notranjega ureza mora program opraviti naslednje kontrole:

Ali so izbrane natanko tri vrstice v repozitoriju? NE — postopek je prekinjen
Ali gre pri vseh izbranih vrsticah zaisto stojisce? NE — postopek je prekinjen
Ali je stojise nova tocka (tocka Se ne obstgja v bazi ai v seznamu pribliznih

koordinat, oziromaima status »novatocka«)? NE — postopek je prekinjen
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Ali so vsetri opazovane tocke razlicne? NE — postopek je prekinjen

Ali so vse tri opazovane tocke dane (Ze obstgjgjo v bazi ali seznamu pribliznih
koordinat)? NE — postopek je prekinjen

Ali je podana opazovana smer med stojiscem in opazovano totko? NE — postopek
je prekinjen

Ali je utez zaopazovano smer <0? NE — postopek je prekinjen

Pri vsaki prekinitvi postopka na uporabnik dobi povratno informacijo o tem, zakaj je prislo
do prekinitve. Za izracun koordinat nove tocke s pomocjo notranjega ureza ng program
uporabi enacbe, podane v poglavju 1.4. Ce se med izrasunom izkaZe, da vse tri opazovane

tocke lezijo naisti kroznici, mora program to javiti in izracun prekiniti.

4.6.5 Loéni presek

Izracun locnega preseka bo program opravil nad dvema izbranima vrsticama v centralnem
repozitoriju. Ce je uporabnik eksplicitno zahteval izratun lo¢nega preseka, mora predhodno
izbrati tudi ustrezni vrstici v repozitoriju. V primeru samodejnega preracuna celotnega
repozitorija pa program sam izbere tisti dve vrstici v repozitoriju, ki bosta uporabljeni za

izracun locnega preseka.

Pred izracunom lo¢nega preseka mora program opraviti naslednje kontrole:

Ali staizbrani natanko dve vrstici v repozitoriju? NE — postopek je prekinjen

Ali stastoji&i enaki? DA — postopek je prekinjen

Ali sta obe stojisci znani (tocka Ze obstaja v bazi ali v seznamu pribliznih koordinat)?
NE — postopek je prekinjen

Ali pri obeh meritvah nastopaista opazovanatocka? NE — postopek je prekinjen
Ali je opazovana tocka neznana (tocka Se ne obstgja v bazi ali v seznamu pribliznih
koordinat, oziromaima status »novatocka«)? NE — postopek je prekinjen

Ali je v obeh primerih podana horizontalna dolzina med stojis&em in opazovano
tocko? NE — postopek je prekinjen
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Ali je vsota dolZin manjSa od dolZine med stojis¢ema? DA — postopek je prekinjen

Pri vsaki prekinitvi postopka naj uporabnik dobi povratno informacijo o tem, zakaj je prislo
do prekinitve. Za izracun koordinat nove tocke s pomocjo locnega preseka naj program
uporabi enacbe, podane v poglavju 0. V sklopu izracuna ngj program od uporabnika dodatno
zahtevainformacijo, ali lezi novatocka desno ali levo od smeri T;-T, (T1= prvo stojiske, To=

drugo stojisce).

4.6.6 Samodejni preracun celotnega repozitorija

Ce je uporabnik zahteval samodejni preragun vseh podatkov v centralnem repozitoriju, mora
program sam izbrati ustrezno metodo (ali ve¢ metod), tako da zagotovi izracun pribliznih
koordinat vseh neznanih to¢k v repozitoriju, ¢e je to le mozno.

Program ng postopatako, da v repozitoriju oznaci ustrezne vrstice in nato sprozi enegaizmed
petih izracunov, opisanih v poglavjih 4.6.1 — 4.6.5. Postopek ponavlja tako dolgo, dokler niso

izracunane vse nove tocke ali pani dovolj podatkov, dabi z izracunom lahko nadaljevali.

Algoritem za preracun vseh novih tock ng v grobem poteka v naslednjih korakih:

1. Oznxti vse vrstice v centralnem repozitoriju kot neobdel ane.

2. Ce so vse vrstice v centralnem repozitoriju oznacene kot obdelane, zakljugi s
postopkom.

3. Med neobdelanimi vrsticami sku3aj najti zaporedje meritev, ki tvorijo poligon. Ce
taksno zaporedje obstaja, izberi vse pripadajoce vrstice in izvedi izracun poligona, kot
je opisano v poglavju 4.6.2. Nato vse te vrstice oznaci kot obdelane in se vrni natocko
2. Ceni podatkov, primernih zaizragun poligona, pojdi natocko 4.

4. Med neobdelanimi vrsticami poisEi meritve iz istega stojiséa, ki se lahko uporabijo za
izragun tahimetrije. Ce takdni podatki obstajajo, izberi vse pripadajoce vrstice in izvedi
izracun tahimetrije, kot je opisano v poglavju 4.6.1. Nato vse te vrstice oznaci kot
obdelane in se vrni natocko 2. Ce ni podatkov, primernih zaizragun tahimetrije, pojdi

natocko 5.
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5. Med neobdelanimi vrsticami poisci vse meritve opazovane smeri do iste nove tocke iz
dveh razli¢nih znanih stojis (in orientaciji zati dve stoji&i), ki se lahko uporabijo za
izradun zunanjega ureza. Ce tak3ni podatki obstgjajo, izberi vse pripadajoce vrstice in
izvedi izracun zunanjega ureza, kot je opisano v poglavju 4.6.3. Nato vse te vrstice
oznati kot obdelane in se vrni na totko 2. Ce ni podatkov, primernih za izratun
zunanjega ureza, pojdi natocko 6.

6. Med neobdelanimi vrsticami poisEi vse meritve dolZine do iste nove tocke iz dveh
razli¢nih znanih stojis, ki se lahko uporabijo za izradun lo¢nega preseka. Ce tak3ni
podatki obstajgjo, izberi vse pripadajoce vrstice in izvedi izracun locnega preseka, kot
je opisano v poglavju 4.6.5. Nato vse te vrstice oznaci kot obdelane in se vrni natoc¢ko
2. Ceni podatkov, primernih zaizragun loénega preseka, pojdi natocko 7.

7. Med neobdelanimi vrsticami poi&¢i vse meritve opazovane smeri iz iste nove tocke do
treh razlicnih znanih opazovanih tock, ki se lahko uporabijo za izratun notranjega
ureza. Ce takdni podatki obstajagjo, izberi vse pripadgjoce vrstice in izvedi izrasun
notranjega ureza, kot je opisano v poglavju 4.6.4. Nato vse te vrstice oznaci kot
obdelane in se vrni nato¢ko 2. Ce ni podatkov, primernih zaizraiun notranjega ureza,
pojdi natocko 8.

8. lzratun ni bilo mozno nadaljevati po nobeni izmed petih metod. Program ng javi, da

ni dovolj ustreznih meritev zaizracun vseh neznanih koordinat in prekine postopek.

Kot vidimo, je potrebno v vsaki iteraciji zmeraj znova preveiti, ai je mozna katerakoli izmed
petih metod izratuna koordinat novih tock. Ceprav, na primer, v neki iteraciji ni dovol]
podatkov, da bi lahko uporabili izratun tahimetrije (nobeno stojis¢e ni znano), lahko do
nekega trenutka Se neznano stoji&e postopoma dobi koordinate s pomocjo katere izmed
ostalih racunskih metod in se tako pridruzi tockam v seznamu pribliznih koordinat, kar v
naslednji iteraciji omogoci izracun tahimetrije iz tega stojisca.

4.7  lzravnavaopazovanj

Po uspesnem izracunu dobijo vse nove tocke priblizne koordinate. Vse nove tocke in njihove

pribliZzne koordinate ngj si bo mozno ogledati v seznamu pribliZznih koordinat (Slika 24).
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Uporabnik mora imeti moznost, da zahteva izravnavo, ¢e je le na voljo dovolj nadstevilnih
meritev. Program mora v tem primeru izvrSiti izravhavo opazovanj s pomo¢jo podatkov iz

centralnega repozitorija. Pri tem na uporabi enacbe, podane v poglavju 3.

Po uspesni izravnavi bodo tocke v seznamu pribliznih koordinat pridobile tudi ustrezne

popravke, ki ngj bodo v seznamu razvidni:

Seznam izravnanih koordinat

Datoteka Todke OCrodia

KO. Stevilka Y * £ dY dX
18 46542315 12113578 121.08 +0.0 + (.03 -

19 46R438 55 12108037 121.30 - 0.05 0.04

20 46R411.16 121201.35 12013 - 0.02 0.05

44 A6R41064  121208.32 121.60 - 0.04 - 0.02

£5 4RR4BETE  121173.55 212.09 -0.01 0.01

100 46R432 84  121123.4 120.04 0.00 + .02

101 4641844  121139.20 115.68 -0.05 0.03

102 46042075 12114342 121.06 0.00 0.03
|
|zravnava Prenog v baza |

Sika 24: Seznamizravnanih koordinat s popravkom pribliznih vrednosti

S klikom na posamezno vrstico ngj se uporabniku pokazejo Se dodatne informacije o
natan¢nosti ocenjenih koordinat (A, B, ©).

4.8 Prenos novih to¢k v bazo

Ko so izracunane koordinate vseh novih to¢k in morebiti tudi opravljena izravnava, mora

imeti uporabnik moznost, dajih prenese v bazo.

Ce v bazi 7e obstgja tocka z enako evilko in ima drugaéne koordinate od na novo

izra¢unanih koordinat, mora program uporabniku ponuditi naslednje tri moznosti:
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ALI: tockaobdrZi obstojece koordinate
ALI: tocka prevzame nove koordinate

ALI: tockadobi srednjo vrednost med obstojecimi in novimi koordinatami

Program ngj v primeru tovrstnega konflikta prikaze pogovorno okno, v katerem si bo lahko
uporabnik ogledal stare in nove koordinate konfliktne tocke in se ustrezno odlocil, kako

nadaljevati:
ToCka Ze obstaja

KO Stevillea
Tocka | 5355 3 #e nbsztaja v grafiki |
Y X Z
Obstojede koordinate 46R379.859  121134.062 312104
Mave koordinate 46h382 957 121125307 312.099
Fazlika +3.138 -5.745 4.005
Sredina 46R381.428 121129679 3121

K.aj mi & storiti?

" Ohrani obstojete koordinate
* Prevzami nove koordinate
" Totko prestavi na sredino med stanmi in nosvimi koordinatarni

" Prekini postopek

[ Enako postopaj pri veeh nadalinjih konfliktib

W redu

Sika 25: Pogovorno okno v primeru konflikta — tocka ze obstaja

To je zadnji korak v izracunavanju koordinat novih tock. Uporabnik mora imeti moznost
ponovnega posega Vv pre opravljene izratune, tako s spremembo parametrov terenskih
meritev, spremembo podatkov terenskih meritev ai z drugim nacinom preracuna. V vsakem

takem primeru se nakoncu pojavi pogovorno okno s slike 25.
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5 ZAKLJUCEK

Ko sem s zamiglil naslov diplomskega dela, sem imel v mislih samo stroga navodila za
nekoga, ki bi selotil izdelave racunalniskega programa za izracun koordinat tock v geodetski
mreZi. Pri svojem delu sem ves ¢as sodeloval s programerjem, ki je s pomocjo mojih navodil
programiral posamezne sklope modula za izracun koordinat tock. Ves cas je potekalo
usklgevanje. Kadar kakSen postopek ni bil pravilno razumljen, je bila potrebna dodatna
razlaga, ki sem jo potem vkljucil tudi v svoja navodila. V¢asih pa se je pokazalo, da sem
kaksno razlago raztegnil bolj kot je nujno potrebno za razumevanje. V teh primerih sem tako
razlago primerno skreil. Velikokrat sem imel tezave s svojim preved prakticnim
razmiSljanjem, ki je polno poenostavitev in S tem neprimerno za enostaven prenos Vv
racunalnisko okolje strogih pravil in agoritmov, kg Sele za razlago nekomu, ki mu geodezija
ni primarno interesno podroc¢je. Za nekoga takega ni dovolj samo skupek enach, ampak je
zraven potrebna vsg) Se minimalna razlaga. S pomocjo takega sodelovanja s programerjem
sem od strogih navodil za izdelavo racunalniskega programa za izracun koordinat tock v
geodetski mrezi prisel na bolj splosno dokumentacijo geodetskih pravil, postopkov in

izracunov za potrebe izdel ave takega programa.

Rezultat je dalec od tega, da bi bil idealen. Prakticno delo je bilo zaradi sprotnega
usklajevanja omejeno na sodelovanje z enim programerjem, s tem je dokumentacija bolj ozko
specidizirana na razmidljanje in natin reSevanja problemov enega para ljudi. Nekdo drug bi
se s to dokumentacijo verjetno tezje spoprijel, ker bi seizgubljal v preve¢ skopih di pa prevet
obSirnih razlagah. Sem pa s tem svojim sodelovanjem vseeno dokazal, da je dokumentacija
prakticno dobro zastavljena, sg je pripeljala do konkretnih rezultatov, kmalu bo z njeno
pomocjo nastal kvaliteten programerski izdelek, ki bo v veliko pomo¢ pri vsakdanjemu delu

marsikateremu slovenskemu geodetul.

IzboljSave so mozne na vseh podrocjih: ob splosnih nacinih izra¢unov koordinat tock bi bilo v
veliko pomoc in za lazje razumevanje, ¢e bi bilo predstavljenih tudi nekaj povsem prakticnih
primerov. Tudi kakSen s posebnostmi (npr. primeri, ko koordinate ni mozno izracunati). Vsi

nacin izracunov, redukcij in izravnav bi lahko bile opremljene z diagrami poteka, s pomocjo
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katerih bi si programer lahko dosti lazje ustvaril predstavo o problemu, ki ga reSuje. Razlage
ob redukcijah bi bile lahko opremljene z meginim vrednostmi za katere so redukcije Se
smiselne in v katerih primerih jih lahko zanemarimo. S tem bi programer imel moznost v
programu nastaviti te vrednosti in v programu bi potem koncnega uporabnika opozarja na
take primere. Predvsem pabi bilo potrebno ves ¢as poudarjati kg je zelo pomembno in kg je
manj pomembno. Ko se programer loti dela, mora vedeti kaj mora program obvezno Ze v
osnovi vsebovati in kaj je lahko samo dodatna funkcija, izboljSava natan¢nosti, itd. Ce tega
pregleda nad pomembnimi in manj pomembnimi funkcijami nima, se lahko Ze na zacetku
izgublja v nebistvenih sklopih, ki potem sam program naredijo nepregleden in nevSecen za

uporabo, ali paje sploh povsem neuporaben, ker poudarja napacne stvari.

Zaradi zgornjih razlogov bo moja dokumentacija Se dolgo ¢asa po zakljucku diplomske
naloge »projekt v delu«. Najraje bi videl, da se nikoli popolnoma ne zakljuci, sa ne
verjamem, daje mogoce napisati nekaj, kar ni mozno Se izboljSati.
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KAZALO PRILOG

PrilogaA: Diagram poteka izracuna koordinat tock
Priloga B: Primer 16 bitnega zapisa GSI datoteke z razlago






v geodetski mrezi.
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koda 10 - podatk
1. stojisce
koda 20 - stojiSce
*410001+0000000000000020
koda 39 - orientacija
*410002+0000000000000039
Stevil ka tocke
*110003+0000000000410023
*110004+0000000000441159
*110005+0000000000441000
koda 40 - detajl ne tocke
*410006+0000000000000040
Stevil ka tocke
oponba
*110007+0000000000900002
71....+00000MERI TEV- TPS

2.stojisSce

*410008+0000000000000020
*410009+0000000000000039
*110010+0000000000900001
*110011+0000000000441000
*110012+0000000000441159
*410013+0000000000000040
*110014+0000000000900003
71....+00000MERI TEV- TPS
*110015+0000000000900004
71....+00000MERI TEV- TPS
*110016+0000000000000001
71....+00000MERI TEV- TPS
*110017+0000000000000002
71....+00000MERI TEV- TPS
*110018+0000000000000003
71....+00000MERI TEV- TPS
*110019+0000000000000004
71....+00000MERI TEV- TPS
*110020+0000000000000005
71....+00000MERI TEV- TPS
*110021+0000000000000006
71....+00000MERI TEV- TPS
*110022+0000000000000007
71....+00000MERI TEV- TPS
*110023+0000000000000008
71....+00000MERI TEV- TPS
*110024+0000000000000009
71....+00000MERI TEV- TPS
*110025+0000000000000010
71....+00000MERI TEV- TPS

o del ovi §&cu
*410001+0000000000000010 42....+0000000003072008 43.
42. ..
42. ...
21.
21.
21.

42.

21.

21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.

21.

:324+0000000000000101
. 324+0000000034400526
. 324+0000000017619493
. 324+0000000016537331

. 324+0000000029351144

dat um

Stevilka stojisca
+0000000000900001
+000000000000000/
Oopazovana sner
324+0000000000000114
324+0000000012217241
324+0000000028442383

... +000000000000000/
opazovana sner

324+0000000012442563

... +0000000000900002
.. +000000000000000/

... +000000000000000/

324+0000000000817015
324+0000000004512004
324+0000000007703201
324+0000000008654079
324+0000000005627078
324+0000000003435300
324+0000000000249322
324+0000000031929259
324+0000000030131148

324+0000000030528546

43..
43. ..
22.
22.
22.

43.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

22.

i me del ovi $ca
.. +00000000TREBNJE1

vi §i na instrunenta
.. +0000000000001710

. +000000000000000/

zeni tna di stanca
324+0000000008759114
324+0000000008559509
324+0000000008724303

... +000000000000000/
zeni tna di stanca

324+0000000008948456

... +0000000000001595
.. +000000000000000/

. 324+0000000009012257
. 324+0000000008757269
. 324+0000000008403219

... +000000000000000/

- 324+0000000008922567

. 324+0000000008957479

324+0000000009022361

324+0000000010937133

324+0000000009832507

324+0000000009455120

324+0000000009440509

324+0000000009624272

324+0000000009717482

324+0000000009507303

324+0000000009621404

324+0000000009455519

31..

31..

31..

31..

31..

31..

31..

31..

31..

31..

oper at er
.. +000000000000000F

tenperatura C
.. +0000000000000015

.. +000000000000000/
poSevna dol Zi na

.. 00+0000000000247912
.. 00+0000000000000000
. 00+0000000000000000

... +000000000000000/

poSevna dol Zi na

. 00+0000000000284181

.. +0000000000000016
.. +000000000000000/

:OO+0000000000284180
. 00+0000000000000000
. 00+0000000000000000

.. +000000000000000/

:00+0000000000505192

. 00+0000000000130272

00+0000000000002530

00+0000000000003333

00+0000000000007479

00+0000000000012297

00+0000000000012915

00+0000000000010034

00+0000000000009613

00+0000000000014159

00+0000000000027054

00+0000000000028350

45. ...

45. ...
45. ..
51..
51..
51..

45. . ..

51..

51..

51..

51..

51..

51..

51..

51..

51..

51..

51..

=

opomnba
+000000000000000/

zrasni tlak
+0000000000000760

+000000000000000/

. +000000000019+000
.+000000000019+000
. +000000000019+000

+000000000000000/

. +000000000019+000

.+0000000000000762

. +000000000000000/

.+000000000019+000
.+000000000019+000
.+000000000019+000
. +000000000000000/
. +000000000019+000
. +000000000019+000
.+000000000019+000
.+000000000019+000
. +000000000019+000
. +000000000019+000
. +000000000019+000
.+000000000019+000
.+000000000019+000
. +000000000019+000
. +000000000019+000

. +000000000019+000

87..
. 10+0000000000001630
87..

87..

87..

87..

87..

87..

87..

87..

87..

87..

87..

87..

87..

87..
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Priloga B:

viSina priznme
10+0000000000001630

10+0000000000001630
viSina priznme

10+0000000000001595

. 10+0000000000001710
. 10+0000000000001710
. 10+0000000000001710

10+0000000000001665

10+0000000000001675

10+0000000000001550

10+0000000000001550

10+0000000000001550

10+0000000000001550

10+0000000000001550

10+0000000000001550

10+0000000000001550

10+0000000000001550

10+0000000000000050

10+0000000000000500

71.. ..

71.. ..

81. ..

81. ..
81. ..
81. ..
81. ..
81. ..
81. ..
81. ..
81...
81. ..
81. ..
81. ..

81. ..

oponba
+000000RI ENTACI JA
. +00000CRI ENTACI JA
+00000CRI ENTACI JA

Easting nm

0+0000000470888902

... +00000CRI ENTACI JA
... +00000CRI ENTACI JA
.. +00000CRI ENTACI JA

0+0000000470780718

0+0000000470536166

0+0000000470655675

0+0000000470657538

0+0000000470662518

0+0000000470667543

0+0000000470666037

0+0000000470660971

0+0000000470655780

0+0000000470646149

0+0000000470632390

0+0000000470632310

82..

82..

82..

82. ..

82. ..

82..

82..

82..

82. ..

82. ..

82..

82..

82..

Primer 16 bitnega zapisa GSI datoteke z razlago

Northing mm ortonetri ¢na vi Sina nm

0+0000000119190529 83...0+0000000000409325

0+0000000118863021

0+0000000119405053

0+0000000119354874

0+0000000119354582

0+0000000119354027

0+0000000119353032

0+0000000119359483

0+0000000119360579

0+0000000119361894

0+0000000119363092

0+0000000119366427

0+0000000119368765

83..

83..

83..

83...

83..

83..

83..

83..

83...

83..

83..

83..

0+0000000000413783

0+0000000000408395

. 0+0000000000408418

0+0000000000407316

0+0000000000407323

0+0000000000407380

0+0000000000407381

. 0+0000000000407315

0+0000000000407214

0+0000000000407170

0+0000000000406938

0+0000000000407048
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