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1 UvOD
1.1 PODROCJE RAZISKAV

Naloga se ukvarja z vrednotenjem in primerjavo natanénosti, to€nosti in uporabnosti
geodetskih metod detajlne izmere in zakolicbe. Obravnavane metode so izmera GNSS (angl.
Global Navigation Satellite System), tahimetriCnha izmera in kombinirana izmera z uporabo

Topcon Hybrid Positioning sistema.

Razvoj tehnologije v zadnjih desetletjih v veliki meri vpliva tudi na izvedbo geodetskega dela,
in sicer tako na terenu kot v pisarni. V geodetski stroki je najbolj viden razvoj elektronskih
tahimetrov in sistemov GNSS ter s tem v povezavi tudi nacini dolo€anja koordinat tock v
detajlni izmeri. Avtomatski elektronski tahimetri danes predstavljajo najvidjo stopnjo razvoja
klasi¢nih geodetskih instrumentov. ZdruZujejo razlicne merske senzorje za zajem merskih
podatkov ter poskudajo z avtomatizacijo zmanj8ati vpliv operaterja na merski postopek.
Sodobni sistemi omogoc€ajo uporabo novih reditev geodetskih nalog, pogosto je izvedba
geodetske izmere mozna z le enim operaterjem na terenu. Z uporabo sodobnih tahimetrov
se lahko postopek terenske izmere bistveno poenostavi, zaradi esa se posledi¢no zmanjSa

poraba Casa.

Pri razvoju geodetskih metod izmere je izrednega pomena razvoj satelitske geodezije, ki
omogocCa dologanje polozaja toCk na Zemlji s pomod&jo umetnih satelitov. V vsakdaniji praksi
je vse pogostejSa uporaba globalnih navigacijskih sistemov in metod izmere GNSS. Razvoj
tehnologije GNSS je priSel do ravni, kjer natan¢nost doloanja koordinat toCk zadoSca
zahtevani natan¢nosti glede na pravilnike o geodetski izmeri. Nove satelitske geodetske
merske tehnike v kombinaciji z avtomatiziranim nainom merjenja in obdelave podatkov
dopolnjujejo in celo nadomeS&ajo klasi¢ne terestricne metode izmere, ki so odvisne

predvsem od pogojev na terenu in medsebojne vidnosti tocCk.

1.2 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Geodetska izmera so strokovno tehni¢ni postopki izvedbe in obdelave meritev ter
opazovanja z namenom dolocCitve polozajev, velikosti, oblike, znacilnosti delov zemeljskega
povrsja ali objektov in njihovih delov ter lastnosti teznostnega polja Zemlje (ZDGRS, 2014).
Pri reSevanju dolo¢enih nalog imamo na voljo najpogosteje dve razlicni metodi, izmero

GNSS in tahimetri¢no izmero.
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Sodobni geodetski sprejemniki GNSS omogocajo doloc€itev polozaja z visoko natanénostjo. V
razlicnih terenskih pogojih pa se lahko pri€akovana natanénost zelo poslab$a. Kriti€ne
situacije so urbana ali poras¢ena obmocja ter ozke doline, kjer je problem vidnost satelitov,
neizogiben pa je tudi pogresSek zaradi vecpotja. S tahimetricno izmero lahko zelo natan¢no
doloCimo polozaj posamezne tocke. Predvidena natancnost je lahko slabSa zaradi tezkih

terenskih pogojev, medsebojnega dogledanja tock in vremenskih razmer.

Ob upostevanju omejitev bo predstavljena metoda kombinirane izmere, in sicer integracija
avtomatiziranih tahimetrov in sprejemnikov GNSS, s katero bi morebitne omejitve odstranili

in povecali kakovost in produktivnost izmere.

1.3 CILJ NALOGE

Osnovni cilj naloge je na osnovi raziskave ovrednotiti natan¢nost, ucinkovitost (porabo €asa
in Stevilo operaterjev) in ekonomi¢nost kombinirane izmere Topcon Hybrid Positioning in jo
primerjati s tahimetri€no izmero, stati€no izmero GNSS in izmero RTK-GNSS. Za potrebe
magistrske naloge je narejena prakti€na raziskava, ki se ukvarja s primerjavo satelitskih in
terestricnin metod izmere. Na primernem obmocju bodo zaCasno stabilizirane toCke
izmeritvene mreze, nato pa sledi doloCanje koordinat toCk vzpostavljene izmeritvene mreze z
Ze omejenimi geodetskimi metodami izmere. Na podlagi pridobljenih koordinat z vsako
posamezno metodo bo narejena medsebojna primerjava koordinat na nacin, da bodo
koordinate, pridobljene s statiéno izmero GNSS, vzete kot referenéne. Ce predpostavimo, da
je natan¢nost dolo¢anja koordinat s statiCno izmero GNSS pod-centimetrska, lahko dobimo
vpogled v kakovost rezultatov ostalih uporabljenih metod izmere. Na podlagi porabljenega
Casa in Stevila operaterjev, potrebnih za izvedbo posameznih metod izmere, bomo dobili
vpogled glede na njihovo ucinkovitost in ekonomi¢nost. Na podlagi teh ugotovitev bodo
podana priporocila, za katera dela v geodetski praksi je primerna uporaba obravnavanega

sistema.

Namen magistrske naloge je prikazati, na kak3en nacin in v kolikdni meri uporaba sodobnih
geodetskih sistemov vpliva na ucinkovitost geodetskega dela. Tehnologija napreduje in
ponuja Stevilne prednosti brez negativnega vpliva na kakovost zbranih podatkov. Na drugi
strani se postavlja vprasanje, ali in v kolikSni meri so geodetski strokovnjaki pripravljeni
sprejeti nove tehnologije. Pomembno je tudi njihovo stali§€e glede potrebnih vlaganj za

doseganije visje u€inkovitosti.
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1.4 DELOVNE HIPOTEZE

Osnovni cilj naloge je raziskava, ki namerava ovrednotiti in primerjati natan¢nost,
produktivnost in ucinkovitost (poraba €asa in Stevilo operaterjev) treh metod izmere, in sicer:
tahimetri¢na izmera, izmera GNSS in kombinirana izmera. Uporaba sistemov, ki omogocajo

kombinirano metodo izmere, prinasa Stevilne prednosti, in sicer:

e Vzpostavitev niza toCk izmeritvene mreze z razlicnimi metodami izmere, statiCna
izmera GNSS, izmera RTK-GNSS in tahimetriCha izmera so mozne z uporabo le
enega terenskega kontrolerja in programske opreme, podatki meritev pa se
shranjujejo na skupno pomnilnisko enoto. Na podlagi tega se lahko podatki meritev
kombinirajo in skupno obdelajo, kar omogoca ucinkovito vzpostavitev izmeritvene
mreze.

e Uporaba meritev RTK-GNSS lahko razsiri oomocje detajlne tahimetriéne izmere brez
potrebe po vzpostavitvi poligona, Kjer privarCujemo predvsem prepotreben ¢as in
stroSke meritev.

e Uporaba sistemov za izvedbo kombiniranih meritev omogoc&a vecjo prilagodljivost pri
izvedbi detajlne izmere. V odvisnosti od terenskih zahtev in pogojev imamo namre¢
na izbiro uporabo meritev GNSS ali tahimetri¢nih meritev. V primeru izmere velikih
odprtih obmodij imamo na razpolago meritve GNSS, v primeru izmere pozidanega
obmocdja z visokimi ovirami pa uporabljamo tahimetricne meritve. Podoben princip

uporabe sistema je tudi pri izvedbi zakoli¢be.

1.5 OMEJITVE RAZISKAVE

Za potrebe praktiCnega dela je uporabljen instrumentarij podjetja Geocenter, ki se ukvarja s
prodajo geodetskih instrumentov. Glede na to, da so vsi instrumenti, uporabljeni za namen
izdelave magistrske naloge, novi, je delo s instrumenti mozno le v t. i. demo nacinu, saj
programska oprema $e ni aktivirana. Demo nacin omogoca izmero do najve¢ 20 toCk v
okviru enega projekta. Za izmero novih 20 tock je potrebno ponovno kreirati nov projekt, kar
upocasni terensko izmero in podaljSa ¢as naknadne obdelave merskih vrednosti. 1z tega
razloga nismo mogli izvesti detajlne izmere, kot je bilo predvideno v prijavi teme
magistrskega dela, in sicer z RTK-GNSS-metodo, tahimetricno metodo in na koncu 3e s

kombinirano metodo izmere.
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2 PREGLED OBRAVNAVANIH GEODETSKIH METOD
2.1 TAHIMETRICNA IZMERA

Tahimeter je instrument, ki z neposrednim merjenjem polarnih koordinat omogoca dolocitev

horizontalnega polozaja novih detajlnih to¢k v ravnini projekcije in nadmorske visine teh tock.

Tahimetri se razlikujejo glede na to, ali se oba merska instrumenta, teodolit in razdaljemer,
lahko uporabljata samostojno (t. i. modularno) ali pa sta merska modula zdruzena v enem
ohiSju (t. i. integrirano) in ju ne moremo uporabljati lo€eno. Danes se proizvajajo izkljuéno

integrirani elektronski tahimetri.

Elektronski tahimeter (tahimeter) (angl. Total Station, nem. Elektronische Tacymeter) je
sestavljen iz dveh osnovnih senzorjev, in sicer iz elektronskega teodolita in elektro-opti¢nega
razdaljemera. Instrumenti omogocajo elektronsko ocitanje horizontalnega in vertikalnega
limba in elekto-opti€no merjenje razdalje. Rezultate meritev shranjujejo in jih radunsko
obdelajo (Benci¢, D., Solari¢, N., 2008).

Z njihovim razvojem se tezi k ustvarjanju kontinuiranega toka podatkov od instrumenta do
racunalnika, kar se je doseglo z avtomatsko registracijo podatkov. Z razvojem tehnologije
postaja postopek izvajanja merjenj vse bolj avtomatiziran, elektronski tahimetri nadzirajo delo

operaterja, opravljajo merjenja in sproti obdelujejo merske podatke.

Sodobni elektronski tahimeter je kompleksni ve¢ senzorski sistem, sestavljen iz opti¢nih
mehanskih in elektronskih delov. V posamezne module instrumenta se poleg dveh osnovnih
geodetskih merilnih senzorjev vgrajujejo tudi drugi senzorji, kot so dvoosni kompenzatoriji,
sistemi avtomatskega prepoznavanja tarCe, videokamere za slikovno podporo, sistemi, ki

omogocajo skeniranje itd. (Tuno, N., in sod., 2010).

Spodnja slika prikazuje povezavo mehanike, optike in elektronike v smiselno celino.
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Slika 1: Povezava mehanike, optike in elektronike (vir: Bengi¢, D., Solari¢, N., 2008)

2.1.1 AVTOMATIZACIJA IN MOTORIZACIJA TAHIMETROV

Avtomatizirana tehnologija je oblika tehnologije, v kateri prisotnost Cloveka ni potrebna, saj
njegovo nalogo, odvisno od stopnje avtomatizacije, delno ali v celoti prevzamejo stroji.
PoslediCno so se pri izvajanju meritev v geodeziji s pojavom avtomatizacije odpravile
doloCene funkcije Cloveka pri upravijanju z geodetskim instrumentom. Z uvedbo
avtomatizirane tehnologije stroj prevzame izvrSevalno funkcijo, medtem ko ¢lovek obdrzi

nadzorovalno ter nacrtovalno funkcijo.

Avtomatizacija je s pojavom pri geodetskih instrumentih hitro nasla svoj namen in prednostno
funkcijo uporabe. Predvsem so jo zaceli uporabljati v primerih, kjer je bilo za pridobitev
kakovostnih podatkov treba izvesti veCkratne ponovitve meritev s polarno metodo izmere. V
praksi se avtomatizacija najveckrat uporabljala, ko je treba spremljati premike obmodij,
objektov ali geodinamiénih procesov. Avtomatizacija je tako zamenjala po¢asno in utrujajoCe
ro¢no delo operaterja s hitrimi in dolgotrajnimi meritvami in izni€ila vpliv operaterja na
merjenje. Meritve se lahko zaradi delovanja brez operaterja izvajajo dlje ¢asa tudi na
nevarnih obmogjih, s ¢imer se je zmanjSala ogrozenost operaterjev na terenu (Spreicer, M.,
2013).
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Vgradnja pogonov, ki samodejno vrtijo zgornji sestav in daljnogled instrumenta, kar je
podlaga za razvoj novih tehnologij omogoa popolnoma avtomatizirano delovanje
tahimetrov, kjer lahko govorimo o t. i. motoriziranem elektronskem tahimetru. Z ustrezno
programsko in strojno opremo pridemo do najviSje razvojne stopnje tahimetrov -
avtomatiziranih ali robotiziranih elektronskih tahimetrov oziroma avtomatskih elektronskih
tahimetrov (Valh, M. M., in sod., 2008).

V motorizaciji tahimetra se po navadi uporabljajo servo motorji. Na njih se postavljajo visoke
zahteve, da bi daljnogled natnano usmerili v Zeleno smer, da bi hitreje premaknili
daljnogled. Da bi bili ti dve zahtevi izpolnjeni, po navadi uporabljamo grobo in fino premikanje
daljnogleda po horizontalni in vertikalni ravnini. Na zacetku so bile upravljajo¢e enote velike
in izven tahimetra, danes pa so vgrajene vanj in je zaradi tega mehaniéna zgradba
elektroni¢nih tahimetrov, ki so motorizirani, spremenjena glede na nemotorizirane. V

danasnijih instrumentih imamo 3 nacine pogonov:

e pogon s servo motorji,
¢ magnetni pogon (angl. MagDrive),

¢ direktni pogon — Piezo pogon (angl. Direct Drive).

2.1.2 AVTOMATSKO PREPOZNAVANJE TARCE (APT)

Sistem avtomatskega prepoznavanja tar€e (APT) je prvi korak, ki je doprinesel k popolni
avtomatizaciji elektronskih tahimetrov. Zadnji korak v popolni avtomatizaciji elektronskih
tahimetrov je dopolnitev oziroma nadgradnja sistema s tehnologijo avtomatskega iskanja
tarCe (AIT).

APT je sistem, ki nadomesti fino ro€no viziranje tarCe, ko je ta v vidnem polju daljnogleda
instrumenta. V primeru, da taréa ni v vidnem polju daljnogleda, je potrebno posredovanje
operaterja, ki mora grobo navizirati tar€o. Tehnologija APT je sestavljena iz dveh funkcijsko
razlicnih sistemov avtomatizacije, in sicer: avtomatsko viziranje tar€e (AVT) in avtomatsko
sledenje tarCe (AST).
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2.1.2.1 AVTOMATSKO VIZIRANJE TARCE (AVT)

AVT je glavnina sistema APT, saj je za njegovo realizacijo potrebna velika vecina
programske in v veliki meri vsa strojna oprema, ki jo uporablja sistem AST. V preteklosti je
iskanje sredine reflektorja bilo reSeno na ve€ nacinov, in sicer AVT z detekcijo maksimalne
intenzitete povratnega signala in izenacitev jakosti signala simetri¢no razporejenih fotodiod.
Danes vecina proizvajalcev geodetskih instrumentov uporablja senzorje CCD (angl. Charge
Coupled Devide) in CMOS (angl. Complementary Metal Oxide Semicounductor) (Benci¢, D.,
1990), ki bodo podrobneje opisani.

Kamera s CMOS-senzorjem ima velikost piksla 6 ym, kar dovoljuje vecjo resolucijo slike in
tako omogoca vecjo natancnost meritev kot instrument z vgrajeno kamero s senzorjem CCD.
Pri teh sistemih razdaljemer tahimetra poSlje skozi daljnogled signal, ki se odbije od
reflektorja, in se nato sprejme na CCD ali CMOS-senzorju. Ce je sprejet signal odbitega
laserskega Zarka preSibak oziroma ni njegovega odboja, se izvede postopek, podoben
sistemu viziranja z detekcijo maksimalne intenzitete povratnega signala. V postopku je zelo
pomemben stalni referenéni odnos oziroma funkcijska zveza med merskim sistemom
tahimetra in merskim sistemom tipala kamere CCD ali CMOS, ki se imenuje kalibracija

sistema.

Ko kamera zazna odbiti laserski zarek, se podatki o odstopanju slike laserskega zarka od
srediS¢a senzorja CCD ali CMOS, ki predstavlja trenutno vizurno os, posredujejo
mikroprocesorju, ki nato s pomocjo kalibracijskih parametrov dolo¢a vrednosti, za katere
servomotorji zavrtijo tahimeter okoli horizontalne in vertikalne osi. V tem trenutku je vizurna
os tahimetra skoraj v srediSCu tarCe, odstopanja so zelo majhna in lahko se izvede
registracija kotnih vrednosti. Ce dosezena natanénost ni zadovoljiva, tahimeter na podlagi
izmerjene razdalje do reflektorja izostri sliko ter ponovi postopek viziranja. Odstopanja, ki se
pojavijo med novo sliko prejetega Zarka na tipalu CCD ali CMOS in koordinatnem izhodiS¢u
tipala tarCe, se uposStevajo racunsko in se priStejejo registriranim vrednostim kotom (Valh, M.,
in sod., 2008).
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Slika 2: Slika odbitega signala in doloCitev toCke maksimalne radiometri¢ne vrednosti (vir: Valh, M. M.,
in sod., 2008)

2.1.2.2 AVTOMATSKO SLEDENJE TARCE (AST)

Z vgradnjo modula AST v instrument, ki je v bistvu nadgradnja tehnologije AVT, je instrument
zmozen slediti tarci, ki jo je predhodno identificiral s sistemom AVT. Da bi sledenje tarCe bilo
ucinkovito, je pomembno hitro in zanesljivo delovanje sistema AVT. Oddaljenost in predvsem
hitrost gibanja ciljnih tar¢ in sledenje le-teh je odvisno od frekvence obdelave merskega
signala AVT oziroma procesorske zmogljivosti senzorjev sistema AVT in zmoznosti

algoritmov, ki krmilijo proces AST.

NajpogostejSi problem, ki se pojavlja pri sledenju tare, je prekinitev dogledanja med
tahimetrom in tarCo oz. izguba tarCe iz vidnega polja sistema APT zaradi motecih objektov,
nepozornosti operaterja ali prehitrega premikanja tar€e. Za krajSe prekinitve dogledanja med
tahimetrom in tar€o obstajajo racunski algoritmi, ki na podlagi predhodne hitrosti in smeri
tarCe ekstrapolirajo in predvidijo, kako naj bi se tar€a premikala med prekinitvijo signala in ali
je sistem AST sposoben nekaj ¢asa brez dogledanja tarCe in tahimetra ekstrapolirati pot

tarce.

AST omogoca reSevanje specificnih nalog v geodeziji, kjier so potrebne kontinuirane meritve
premikajo€ih se objektov oziroma ciljnih to¢k, tako imenovane dinami¢ne meritve. Poleg teh

nam sistem AST omogoca opravljanje izmere ,Stop and Go“ le z enim operaterjem, pod
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pogojem, da je operater pri noSenju tar€e pazljiv in ima ob sebi kontrolno enoto za daljinsko
vodenje instrumenta (Valh, M., in sod., 2008).

2.1.3 AVTOMATSKO ISKANJE TARCE (AIT)

Sistem za iskanje tarée omogo€a samodejno iskanje tarée. V primeru, da pri sledenju tarCe
tahimeter izgubi stik s taro in ni v moznosti ekstrapolirati pot tarCe, posreduje sistem
avtomatskega iskanja tarCe. S sistemom AIT Zelimo dopolniti sistem AST ter tako dokon¢no
zmanjsati Stevilo operaterjev na terenu. V razvoju sistema so se konstruktorji srec€ali z
oshovnim problemom, za njegovo reSitev pa so morali ugotoviti smiselne tehni¢ne in

programske resitve.

Prvi problem je bil dolociti iskalno obmocje tahimetra. Z analizo tahimetri¢nih meritev je bilo
ugotovljeno, da se vecina tock nahaja med zenitnima razdaljama 80° in 100°. Ker ima sistem
AVT vidno polje 1°, bi potrebovali preveC €asa, da bi tahimeter preiskal celotno obmocje med

horizontalnima smerema 0° in 360°. Konstruktorji so za ta problem nasli dve sistemski resitvi.

Prvi sistem uporablja tehnologijo aktivnih tar, pri katerih so tarCe sposobne usmeriti
tahimeter v pravo smer, namre¢ poleg pasivnega reflektorja in daljinske kontrolne enote je
treba imeti tudi poseben oddajnik, ki oddaja dolo€eno elektromagnetno valovanje. Oddajnik
se usmeri proti tahimetru, kjer se sprozi sistem AIT in zaCne oddajati elektromagnetno
valovanje, hkrati pa tahimeter zacne iskati reflektor tako, da se zacne vrteti okoli osi. Ko
mikroprocesor zazna oddano valovanje, se ustavi rotiranje tahimetra in se preklopi na sistem

APT oziroma na fino viziranje kotov (Valh, M., in sod., 2008).

Drugi je sistem pasivnih taré, kjer ima tahimeter v daljnogledu vgrajen poseben oddajnik in
sprejemnik in se vse operacije izvedejo v tahimetru. Ko je AIT aktiviran, se tahimeter zavrti
okoli vertikalne osi, medtem pa oddajnik odda laserski snop dimenzije 40 gonov vertikalno in
0.5° horizontalno. Ce laserski snop zadene taréo, se odbije in prispe v sprejemnik,
instrument pa preneha z vrtenjem okoli vertikalne osi. Laserski Zarek, ki se odbije od tarCe
nazaj proti instrumentu, se procesira v 3D-sliko, to pa je lahko slika, ki se je odbila od

povrsin, kot so na primer Sipe, zrcala ali umetna svetloba.
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Slika 3: Slika odbitega laserskega snopa sistema AIT (vir: Kolenc, M., 2008)

Zaznavanje tarCe in njeno razlikovanje od neznanega predmeta z odbojno povrsino je
doloCeno s poznavanjem intenzitete odbojnega zarka in z dolzino trajanja skeniranja prejete
3D-slike, katere velikost je odvisna od oddaljenosti tahimetra in objekta, od katerega se
odbije zarek in se nato opravi test verodostojnosti odbitega zarka. Velja, da mora biti za
doloCene dolzine, na katerih se nahaja tarCa, doloCena vrednost intenzitete odbitega Zarka
ter dologena vrednost asa procesiranja slike. Ce sta ti vrednosti znotraj mejnih vrednosti,
potem je ciljni objekt prizma, &e pa ti dve vrednosti presegata mejne vrednosti, je to neznani
objekt (Kolenc, M., 2008).

2.1.4 SLIKOVNA PODPORA

Velika razpoloZljivost dostopnih in kakovostnih digitalnih kamer v zadnjih letih je prispevala k
razvoju tahimetrov z integriranimi digitalnimi kamerami. Tak&ni tahimetri imajo senzorje
digitalne kamere vgrajene v zgornji del instrumenta, kjer je opti€na os kamere neodvisna od
opti¢ne osi daljnogleda. Kamera ima fiksni fokus in zajema slike v preglednem polju velikosti

priblizno 33°.
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Slika 4: Prikaz opti¢nih osi kamere in daljnogleda (vir: Lienhart, W., 2011)

Dve neodvisni opti¢ni osi sta rezultat paralakse. Center opti¢ne osi daljnogleda ne koincidira
s centrom slikovnega senzorja. Vendar, relativni polozaj dveh opti¢nih osi je znan zaradi
posamezne Kkalibracije vsakega instrumenta v ¢€asu proizvodnega procesa. Vrednost
paralakse, ki je odvisna od razdalje, se lahko popravlja na podlagi izmerjene razdalje med

instrumentom in tarCo (Lienhart, W., 2011).

Osnovni namen integrirane kamere je pospeSitev merilnega procesa in pove€anje merilne
dokumentacije. Merjenje s slikovno podporo se nanasa na uporabo digitalnih slikovnih
podatkov v procesu viziranja na tar€o, kjer lahko izkoriS¢amo pogled na merjeno situacijo v
realnem Casu in si tako olajSamo viziranje. Poleg uporabnosti v procesu viziranja lahko
slikovno podporo izkoriS¢amo v pogledu izdelave belezk. Slikovne belezke se nanasajo na

razlicne moznosti beleZenja in izdelave skic na zajetih slikah.

OE=08 &

Image Notes

¥

o .- = o
Hz: 62.0001i V: 100.000i Fn abc 17:19

Slika 5: Primer izdelave belezk na zajeti sliki (vir: Lienhart, W., 2011)
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2.1.5 FUNKCIJA SKENIRANJA

Najsodobnejsi tahimetri ponujajo razli¢ne lastnosti, ki pove€ajo kakovost meritev. Tahimetri,
ki vsebujejo funkcijo skeniranja, predstavljajo znailno izboljSanje v izvedbi posameznih
geodetskih nalog. Funkcija skeniranja (angl. grid scanning) je softwerska reSitev, ki je
rezultat obstojeCih tehnologij, in sicer: robotiziranih tahimetrov in merjenja brez uporabe
reflektorja. Postopek izmere temelji na dolo€anju velikosti obmogja izmere in dolo¢anja
horizontalnega in vertikalnega intervala merjenih tock, torej je treba dolociti, katero obmocje
Zelimo izmeriti in s kak3no gostoto izmerjenih tock (raster). Cas izmere je neposredno

odvisen od gostote rastra in velikosti obmocdja.

Slika 6: Funkcija skeniranja (vir: Topcon, 2011)

Sodobni robotizirani tahimetri lahko dosezejo izjemno hitrost merskega postopka, kar nam
omogoca postavljanje vecje gostote merjenih tock. Kljub temu Se vedno obstaja velika razlika
med skeniranjem z uporabo robotiziranega tahimetra in laserskega skenerja. Robotizirani
tahimeter nam omogoca izmero do 1000 toc¢k/sek., pri laserskih skenerjih pa lahko govorimo
o izmeri ve¢ kot 1 000 000 tock/sek.

2.1.6 INTEGRACIJA TAHIMETRICNIH IN GNSS-OPAZOVANJ

Uporaba GNSS-meritev je v geodetski izmeri zelo razSirjena. S pojavom robotiziranih

tahimetrov z moznostjo povezave s sprejemnikom GNSS se je izvedba dolo¢enih geodetskih
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storitev v veliki meri poenostavila. Integracija obeh merskih metod izkoris¢a najboljSe

znacilnosti vsake posamezne metode.

Prednost takega sistema je moznost enotnega formata zapisa podatkov v podatkovni bazi,
enotna aplikativnha programska oprema in skupna obdelava podatkov meritev obeh merskih
tehnologij. Osnovna komponenta takega sistema je robotizirani tahimeter, na katerega se z

uporabo brezZi¢ne povezave povezemo s sprejemnikom GNSS.

Integracijo tahimetriCnih meritev in meritev GNSS v enoten merski sistem so v svojo

proizvodnjo in ponudbo uvedli Leica Geosystems, Trimble in Topcon.

2.1.6.1 LEICA SMARTSTATION IN SMARTPOLE

Leta 2005 je podjetje Leica Geosystems na trzis¢e posredovalo sistem »SmartStation«. To je
prvi merilni sistem, s katerim lahko zdruzimo prednosti klasi¢ne terestricne in geodetske
izmere GNSS-RTK. Osnovna komponenta je elektronski tahimeter serije TPS1200. Na
tahimetru je adapter za pritrditev dvo-frekvenénega sprejemnika GNSS — SmartAntenna
ATX1230+.

Slika 7: Leica SmartStation (vir: Leica SmartStation, 2008)

Od klasi¢nih tahimetrov se »SmartStation« razlikuje po tem, da lahko dolo¢i polozaj stojis¢a
iz opazovanj GNSS in zato pri vzpostavitvi koordinatne osnove izmere nismo ve¢ strogo

vezani na klasi¢ne geodetske meritve oziroma na nujnost predhodno dolo€enih koordinat
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tock geodetske mreze. Izmeritvenim toCkam, ki so izhodid¢e za detajlno izmero, lahko
koordinate dolo¢imo z metodo RTK-GNSS, detajl pa posnamemo klasi¢no po ustaljeni

polarni metodi s pomocjo elektronskega tahimetra.

Z izboljSavo sistema 1200 je bil konec leta 2006 predstavljen »SmartPole«. V nasprotju s
»SmartStation«, kjer na tahimetru upravljamo merilni proces, »SmartPole« omogoca
daljinsko upravljanje tahimetra z merjene to¢ke. »SmartPole« zdruzuje merilno tehnologijo
TPS in GNSS in daje prednost tistemu nacinu merjenja, ki v danih razmerah omogoca

izvedbo meritev ali zagotavlja boljSe rezultate.

Slika 8: Leica SmartPole (vir: Leica SmartPole, 2010)

Preglednica 1: Primerjava SmartStation in SmartPole (vir: Kogoj, D., 2009)

SmartStation SmartPole

1 Motorizirani tahimeter ni nujno potreben. | Robotizirani tahimeter je smiseln.

Potrebujemo ekipo: operater — figurant,

. . o Izmero lahko izvaja samo en operater.
Ce je tahimeter brez avtomatizacije.

Polozaj stojiS¢a je doloéen z urezom (prosto
stojiS€e) z navezavo na toCke, merjene z RTK-
GNSS - te toCke so lahko tudi zacasno zakoli¢ene
toCke, izmerjene kadarkoli med izmero.

Koordinate stojis¢a so definirane z
3 meritvami  GNSS-RTK, zakolicba in
izmera kontrolnih to¢k nista potrebni.

Detajine totke so izmerjene s TPS. Detajlne tocke so izmerjene s TPS in/ali RTK-

4 Prekinitev vidnosti onemododi izmero GNSS. V primeru prekinitve vidnosti lahko izbiramo
9 ' med TPS in izmero GNSS.
5 ReSitev je primerna tudi za tahimetre | ReSitev je primerna samo za avtomatizirane

brez avtomatizacije. tahimetre.
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GNSS-antena na instrumentu je veliko . - .. . e
g . . . | Pri izmeri toCk za doloCitev koordinat stojiS¢a je
6 bolj fiksna kot na togem grezilu — polozaj . e .
. . N primerno uporabljati trinoZna stojala.
toCke bolj dolo¢en.
. , . Natancénost dolocitve stojiS¢a je odvisna od:
Dosezemo centimetrsko natanénost i . . oo
. s ~ natancénosti doloCitve navezovalnih tock,
7 koordinat stojiS¢a z RTK (do 50 km od Y . .
N . ~ natancnosti TPS-meritev,
referencne postaje). . N
~ geometrije mreze.
SlabSa je natanénost dolocitve koordinat detajlnih
Boljfa in bolj homogena je relativna | todk, bolj verjetni so grobi pogreski. Ce
8 (medsebojna) natanénost  dolodGitve | uporabljamo samo meritev GNSS, je priporo¢eno
polozaja detajlnih tock. dvakratno snemanje tock, izmerjenih z GNSS z
metodo Stop and Go.

2.1.6.2 TRIMBLE INTEGRATED SURVEYING

Trimble je tehniko Integrated Surveying z GeodatWin kontrolerjem prvi¢ predstavil leta 1998.
Omenjeni kontroler je omogocal povezavo in kontrolo klasi¢nih terestricnih metod izmere
merjenja in merjenj GNSS. Podatki so se shranjevali in obdelovali v isti delovni datoteki in
operater je imel moznost sam izbirati med vrstami merjenj. Od takrat Trimble nadaljuje z
razvijanjem tehnologije Integrated Surveying, ki omogoCa uporabnikom preprostejSo
povezavo in kontrolo merskih instrumentov ob uporabi kompleta terenske opreme in enotnih

programskih resitev (Lemmon, T., Wetherbee, L., 2005).

Uporaba tehnologije Integrated Surveying ima naslednje prednosti (Lemmon T., Wetherbee
L., 2005):

e operater lahko vzpostavi u€inkovit nadzor nad procesom merjenja,

o fleksibilnost operaterja pri izbiri sistema za merjenje glede na okoljske omejitve (na
velikih, odprtih obmogjih za pridobitev podatkov izbere sistem GNSS, medtem ko na
porascenih ali gosto pozidanih obmodjih opravi klasi¢no terestri¢no izmero),

o kombinacija uporabe tahimetri€nih meritev in meritev GNSS prihrani veliko ¢asa in

minimalizira napake operaterja.
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Slika 9: Trimble Integrated Surveying Rover (vir: Trimble IS Rover, 2006)

2.1.6.3 TOPCON HYBRID POSITIONING

Tehnologija Topcon Hybrid Positioning omogoca natancno pozicioniranje. Uporablja se lahko
v geodeziji, gradbenistvu, inZenirski in GIS-industriji. Omogo€a hkratno uporabo dveh
najpogosteje uporabljenih geodetskih metod, izmere GNSS in tahimetriéne izmere. Za
izvedbo meritev GNSS se uporablja klasicni sprejemnik GNSS, za tahimetricne meritve pa
robotizirani tahimeter. Uporaba robotiziranega tahimetra je obvezna glede na to, da ta sistem

omogoca delo z le enim operaterjem na terenu.

Na togo grezilo postavimo 360° reflektor, nad njim pa s pomocjo posebnega adapterja Se
sprejemnik GNSS. Na ta nacin je sprejemnik GNSS na znani, konstantni razdalji od
reflektorja. Naprava, s pomocjo katere upravljamo vse komponente sistema, je terenski
kontroler. Pri tem je pomembno, da kontroler podpira delo z ustrezno programsko opremo in
dodatnim modulom za sistem Topcon Hybrid positioning. Za komunikacijo med vsemi

komponentami skrbi brezzi¢na povezava.
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Slika 10: Prikaz komponent sistema Topcon Hybrid positioning (vir: Topcon Hybrid Positioning, 2013)

Za izvajanje izmere GNSS se uporablja klasi¢ni sprejemnik GNSS, ki omogoc¢a brezzi¢no

povezavo s kontrolerjem. Sprejemnik se lahko uporablja kot:

e sistem baza - rover,
o RTK-rover v omrezju stalnih postaj (GNSS SIGNAL, CROPQOS),
e rover z uporabo storitve MAGNET Relay.

MAGNET Relay storitev omogoca poSiljanje popravkov GNSS, in sicer do 10 premicnih
GNSS sprejemnikov z uporabo Ntrip protokola. Ntrip (angl. Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol) je protokol za pretok podatkov GNSS preko interneta. Storitev nam
omogoca povezavo baznega sprejemnika GNSS na MAGNET Relay, ki je nato dostopen do
najve¢ 10 premiénih GNSS-sprejemnikov, povezanih na MAGNET Relay, le-ti pa lahko

sprejemajo RTK-GNSS popravke v realnem ¢asu.

NajpogostejSa je uporaba sprejemnika GNSS kot roverja RTK-GNSS s povezavo na omrezje
stalno delujocih postaj GNSS, kot sta slovenski SIGNAL ali hrvaski CROPOS.

Magnet, programska oprema Topcon sistemov, predstavlja softwersko reSitev, ki je
sestavljena iz vecjega Stevila razlicnih modulov, ki pokrivajo Sirok spekter uporabe Topcon

sistemov, in sicer na terenu, v pisarni ali v ,oblaku® (angl. cloud computing). Delo v ,oblaku®
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nam omogo¢a medsebojno sodelovanje in izmenjavo podatkov med terenom in pisarno v

realnem ¢asu.

Med ostalimi moduli, znotraj programske opreme Magnet, se nahaja tudi modul Topcon
Hybrid Positioning. Softwerske reSitve, povezane z modulom Topcon Hybrid positioning, Ki

S0 potrebne za njegovo delovanje, so naslednje:

e MAGNET Field,

e MAGNET Office Tools,
o MAGNET Enterprise,
¢ MAGNET Relay.

Osnovne funkcije sistema Topcon Hybrid positioning, ki se dotikajo samega terenskega dela

in nam ponujajo Stevilne prednosti v izmeri, so naslednje:

e hibridni prehod (angl. Hybrid Switch),
e hibridno zaklepanje (angl. Hybrid Lock),
e hibridni presek (angl. Hybrid Resection),

e avto-lokalizacija (angl. Hybrid Localization).

Hibridni prehod predstavlja funkcijo, ki omogo¢a prehod iz uporabe metode izmere GNSS na
tahimetricno metodo izmere in obratno. Sproza se s preprostim pritiskom na ikono

instrumenta na kontrolorju.

Hibridno zaklepanje omogofa natanéno usmeritev daljnogleda proti tarli (reflektorju) z
obratom instrumenta proti toki, na kateri se nahaja reflektor. Po tem se sprozi sistem za
natancno viziranje reflektorja. Postopek je lahko dodatno olajSan, ¢e najprej dolo€imo polozaj
sprejemnika GNSS z RTK-GNSS-metodo. Ko imamo dolo€en polozaj sprejemnika GNSS,
robotizirani tahimeter samodejno raCuna kot zasuka proti reflektorju in se usmerja proti

njemu. Razlika med centrom reflektorja in referenéno toc¢ko antene GNSS je znana.

Hibridni presek je funkcija, ki odgovarja metodi vzpostavitve prostega stoji8¢a in nam
omogocCa postavitev robotiziranega tahimetra na poljubno tocko, ki je najprimernejSa za
izvajanje detajlne izmere, zakoli¢be ali katerega koli drugega dela. Funkcija temelji na izmeri
minimalno dveh to¢k z uporabo obeh metod izmere, in sicer RTK-GNSS in tahimetri¢no. Na
podlagi znanih koordinat izmerjenih toCk (RTK-GNSS) se nato raunajo koordinate stojis¢a

tahimetra.
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Funkcija avtolokalizacije omogo&a samodejno lokalizacijo na koordinate, dolo¢ene z GNSS
sprejemnikom. Poleg tega funkcija omogoCa prikaz satelitskin posnetkov v lokalnem

koordinatnem sistemu (Svarc in sod., 2014).
2.2 IZMERA GNSS
2.2.1 SPLOSNO O SISTEMIH GNSS

Globalni navigacijski satelitski sistem GNSS je splosni izraz za vse satelitske sisteme, ki
omogocajo navigacijo in pozicioniranje. Namen teh je omogo€iti pozicioniranje in navigacijo v

realnem &asu kjerkoli in kadarkoli na in v bliZini zemeljske povrsine (Bagié, Z., 2012).

GNSS-tehnologija zdruzuje uporabnost sistemov GPS (angl. Global Positioning System),
GLONASS (angl. GLObal NAvigation Satellite System) in ostalih, kar je precej pomembno, v
prvi vrsti zaradi boljSe prostorske pokritosti s sateliti in daljSih neprekinjenih sprejeman;
signalov satelitov. Vsi sistemi v sklopu GNSS so medsebojno povezani tudi z namenom
kontrole in odprave medsebojnih napak, kar omogoc¢a doseganje viSje stopnje kakovosti
pozicioniranja. V tem delu naloge bo podan pregled GNSS, s poudarkom na GPS,
GLONASS in Galileo sistemih.

Najbolj razsirjen globalni navigacijski sistem je GPS, ki ga je razvilo obrambno ministrstvo
ZDA (angl. Department of Defense — DoD), izkljuéno samo za vojasko uporabo. Polni naziv
sistema je NAVSTAR GPS (angl. Navigational Satellite Timing and Ranging — Global
Positioning System). GPS-sistem se od zaCetka nenehno modernizira. Zadnji izstreljen
satelit iz bloka oz. generacije IIF je bil izstreljen 29. oktobra leta 2014. Trenutno je delujoCih

31 satelitov (vir: http://www.gps.gov/systems/gps/space/, pridobljeno 31. 10. 2015).

Na drugi strani je imel GLONASS na zacetku tezave s kratko Zivljenjsko dobo satelitov in je
do leta 2001 v sistemu GLONASS delovalo le 6 operativnih satelitov. Deset let pozneje, 2.
10. 2011 je bil uspesSno izstrelien 24. satelit, kar je ponovno prispevalo k popolni
operativnosti sistema GLONASS po letu 1996.

Sistema GLONASS in GPS delujeta na podobnih nacelih prenosa podatkov s satelitov in
metod pozicioniranja. Oba sta sestavljena iz treh osnovnih komponent o0z. segmentov, in

sicer:

¢ navigacijski sateliti oz. vesoljski segment,

e zemeljski oz. kontrolni segment,
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e uporabniski segment.

Galileo je projekt Evropske unije (EU) in Evropske vesoljske agencije (ESA). Osnovni razlog
zaCetka razvoja Evropskega navigacijskega sistema, ki bo sluzil pretezno njenim
prebivalcem za civilne namene, je ta, da sistemi GNSS, ki so bili na razpolago v sredini
devetdesetih let, niso bili dovolj zanesljivi in natan¢ni za potrebe evropskega prebivalstva.
Evropska komisija je prvi€ omenila evropsko strategijo za vzpostavitev evropskega sistema
GNSS 21. januarja leta 1998 v poroc€ilu z naslovom ,Towards a Trans-European Positioning
and Navigation Network: A European Strategy for Global Navigation Systems (GNSS)*. V
tem dokumentu navaja, da satelitska navigacija ponuja Stevilne prednosti na podrocju
varstva, zanesljivosti in obvladovanju stroSkov pri vseh vrstah transporta, poleg tega pa se
lahko uporablja na podro€jih kmetijstva, ribistva, v napovedovanju vremena itd. GSA
(European Global Navigation Satellite System Agency) navaja: ,Do sedaj so uporabniki
GNSS-sistemov odvisni od ameriSskega GPS in ruskega GLONASS-sistema. Galileo bo
uporabnikom podal nove in zanesljive alternative, ki jih vodijo civilni in ne vojaski organi®
(GSA, URL1). Civilno kontrolo lahko poudarimo kot klju€no razliko Galileo sistema od ostalih
sistemov GNSS. Sistem naj bi bil kompatibilen z ameriskim GPS in ruskim GLONASS. Prvi
poskusni satelit, ki je bil izstreljen 28. decembra 2005, je bil Giove A. 24. avgusta 2014 sta
bila izstreljena 5. in 6. satelit, Dorsea in Milena. Sistem naj bi dosegel leta 2020 popolno

operabilnost.

2.2.2 VRSTE OPAZOVANJ GNSS

DoloCanje polozaja z uporabo GNSS temelji na merjenju razdalj med sateliti GNSS in
sprejemniki GNSS. Razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom dolo¢imo na osnovi hitrosti
potovanja signala ter ¢asovnega intervala med trenutkom oddaje in trenutkom sprejema
signala (Kogoj, D., Stopar, B., 2009). Ta ¢asovni zamik lahko pridobimo na dva nacina, z

uporabo t. i. kodnih in faznih opazovan;.
A) KODNA OPAZOVANJA

Izmera Casovnega zamika pri kodnih opazovanjih temelji na primerjavi s satelita oddane
kode ter kode, generirane v sprejemniku GNSS. Kodi sta zamaknjeni za ¢asovni interval, ki
predstavlja ¢as potovanja signala od satelita do sprejemnika. Casovni interval, pomnozen s

svetlobno hitrostjo, predstavlja geometrijsko razdaljo med satelitom in sprejemnikom. Koda,
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generirana v sprejemniku, je izvedena na osnovi sprejemnikove ure (oscilatorja), s satelita
oddana koda pa na osnovi satelitovega sistema ur. Posledica tega je, da izmerjeni Casovni
interval vsebuje napake neusklajenosti sprejemnikove in satelitove ure, kar se neizogibno
izraza v geometrijski razdalji. Od tod izhaja tudi ime za tako pridobljeno razdaljo — psevdo
razdalja. Medij in druge fizikalne omejitve tudi vplivajo na pot signala, kar je treba upostevati

V izrazu za opazovano psevdo razdaljo med satelitom in sprejemnikom.

B) FAZNA OPAZOVANJA

Glavni tip opazovanj za potrebe geodezije so fazna opazovanja. Osnova za izracun razdalje
med satelitom in sprejemnikom je razlika faze valovanja, oddanega s satelita ter faze
valovanja, vzpostavljenega na osnovi sprejemnikovega oscilatorja. Ker sta valovaniji v osnovi
identi¢ni, do spremembe faze valovanja pride zaradi dejstva, da se satelit kot oddajnik
valovanja glede na sprejemnik vedno premika. Posledica tega gibanja pa je tudi sprememba
sprejete frekvence (glede na oddano) za vrednost vpliva Dopplerjevega ucinka. Valovanje, ki
ga sprejemnik sprejme, in valovanje, ki je generirano v sprejemniku, se razlikujeta za
dolo¢eno vrednost faze (Kogoj D., Stopar B., 2009). Sprejemnik lahko primerja obe valovanji
med seboj, vendar le v okviru ene valovne dolzine. Sprejemnik namre¢ ne more zaznati
vrednosti Stevila celih valov N-valovanja med satelitom in sprejemnikom v zaCetnem trenutku
opazovanj. Ob predpostavki, da med izvajanjem meritev ni priSlo do prekinitve, je vrednost
Stevila celih valov ob zaCetku izvajanja meritev nespremenjena in se dolo¢i naknadno pri
obdelavi opazovanj. Ce je v &asu trajanj izmere prislo do prekinitve sprejema signala, se
razdalja med satelitom in sprejemnikom spremeni za neznano vrednost valov, pojavi se t. i.

cycle slip (Stopar, B., Pavlovéi¢, P. P., 2011).

SploSen izraz za psevdo razdaljo med satelitom in sprejemnikom lahko sestavimo, ¢e v
danem trenutku poznamo valovno dolZino valovanja, zacetno vrednost Stevila celih valov,
fazo sprejetega valovanja in fazo valovanja, generiranega v sprejemniku. Poleg tega je treba

upostevati Se vse napake in vplive na fazna opazovanja (Baci¢, Z., 2012).
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2.2.3 METODE GEODETSKE IZMERE GNSS

Metode geodetske izmere delimo po razlicnih merilih. Vse metode izmere GNSS, ki jih
uporabljamo v geodeziji, temeljijo na faznih opazovanjih in so metode za dologanje
relativnega polozaja, ker le-te omogocajo doseganje natan¢nosti polozaja, ki je v sploSnem
primerna za uporabo v geodeziji. Absolutna metoda doloCevanja polozaja podaja koordinate
neposredno v izbranem koordinatnem sistemu. Pri relativni metodi pa dolo¢imo koordinate
toCke glede na to€ko z Ze znanimi koordinatami, na kateri prav tako izvajamo GNSS-meritve.
S hkratnim izvajanjem meritev na to¢ki z znanim poloZajem in na novi to¢ki lahko odstranimo
doloCene vplive na opazovanja in s tem pridobimo polozaj viSje kakovosti kot pri absolutni
metodi. Po drugi metodologiji pa delimo metode izmere GNSS glede na nacin izvedbe
meritev. Sprejemnik lahko med izmero miruje, ali pa dolo¢amo polozaje tock tako, da se
sprejemnik giblije po dolo€enem obmodju. Pri tej delitvi obstajata staticna in kinemati¢na
metoda GNSS-izmere (Kogoj, D., Stopar, B., 2009).

Metode geodetske izmere GNSS lahko razdelimo v tri skupine, in sicer:

¢ glede na nacin dolo¢anja poloZzaja:
= absolutna

= relativha

¢ glede na dinamiko izmere
= staticna

=  kinemati¢na

e glede na obdelavo opazovani
= naknadna obdelava

= obdelava med izmero
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Slika 11: Metode GNSS-izmere (vir: Kogoj, D., Stopar, B., 2009)

2.2.3.1 ABSOLUTNO IN RELATIVNO DOLOCANJE POLOZAJA

Pri absolutnem dolo€anju polozaja se opazovanja izvajajo s samostojnim sprejemnikom.
Dolocitev polozaja poteka z uporabo psevdo razdalj med sateliti in sprejemnikom. Mozno je
dolociti polozaj z uporabo faznih opazovanj, vendar je zaradi velikega vpliva ne-modeliranih
vplivov izboljSava natancnosti doloCitve polozaja relativno majhna. S samostojnim
sprejemnikom GNSS lahko dosezemo polozajno natanénost od 1 do 10 metrov, kar
zadostuje zgolj potrebam navigacije. Absolutna metoda torej lahko sluzi za navigacijo vozil,
plovil itd. Za geodetske potrebe je dosezena natan¢nost premajhna (Kozmus, K., Stopar, B.,
2003).

Kot alternativa relativnim metodam se je v sredini 90-ih let prejSnjega stoletja pojavila nova
(absolutna) metoda dologitve polozaja s centimetrsko natanénostjo, t. i. PPP (angl. Precise
Point Positioning) metoda. PPP omogoc€a doloCitev polozaja z uporabo enega samega
sprejemnika. Uporabnost metode PPP se je povecala z razvojem koordinatnih sistemov,
modelov vplivov na opazovanja in produktov sluzbe IGS (angl. International GNSS Service)
(Sterle, O., Pavlov¢i¢, P. P., Stopar, B., 2014).

Pri relativnem dolo¢anju koordinat se polozaj dolodi relativno glede na znani polozaj ene ali
veC toCk, ki so dane v privzetem koordinathem sistemu, ob danih polozZajih satelitov in

opazovanih razdaljah med satelitom in sprejemnikom.
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Relativha dolocitev polozaja na osnovi faznih opazovanj je edina prava metoda za potrebe
geodezije. DolocCitev polozZaja temelji na sestavi faznih razlik, s katerima se odstranijo napake
satelitovih (enojne fazne razlike) in sprejemnikovih ur (dvojne fazne razlike), s kombinacijo
opazovanj na valovanjih L1 in L2 se lahko odstrani vpliv ionosfere. Za visoko kakovost
relativnega polozaja je treba uporabiti najbolj toéne efemeride tirnic satelitov (Kozmus, K.,
Stopar, B., 2003).

2.2.3.2 STATICNA IZMERA GNSS

Stati¢na izmera je osnovna metoda za doloCanje relativnega poloZaja. Opazovanja pri tej
metodi, ki trajajo tipicno od 30 do 120 minut, temeljjo na spremembi geometrijske
razporeditve satelitov v ¢asu opazovanja. |lzmero obi¢ajno izvajamo s Stevilom sprejemnikov,
ki je manjSe od Stevila toCk, zato jo izvedemo v veC serijah. Rezultat obdelave podatkov
meritev statiCne izmere so bazni vektorji med pari to¢k. Koordinate, doloCene s stati¢no
izmero, pridobimo z izravnavo baznih vektorjev v mrezi GNSS (Kogoj D., Stopar B., 2009).
StatiCha metoda je ena od najbolj natancnih metod izmere z dosegljivo natanénostjo do 0,01
ppb. Uporablja se zgolj za bolj specificne naloge, na primer v inzenirski geodeziji. 1zvedba
metode zahteva dobro pripravo in planiranje izmere, ker je ¢as opazovanj na tocCki odvisen

od zahtevane natancnosti, trenutnih merskih pogojev in geometri¢ne razporeditve satelitov.
2.2.3.3 HITRA STATICNA METODA

Hitra staticna metoda GNSS izmere je v vseh bistvenih lastnostih enaka stati¢ni metodi
izmere, z izjemo krajSega Casa trajanja opazovanj, ki je odvisna od dolZine baznega vektorja

in dobrih razmer za izvedbo GNSS-opazovan,;.

Ta metoda izmere se je pojavila z razvojem algoritmov za ucinkovito dologitev neznanega
zacCetnega Stevila celih valov ob uporabi razli¢nih vrst opazovanj in razli¢nih kombinacij teh
opazovanj, kar omogoc€a hitro in zanesljivo dolocitev zagetnih neznanih vrednosti celih valov
(Stopar, B., Pavlovéi¢, P. P., 2011).

2.2.3.4 KINEMATICNA IZMERA

Kinemati¢na metoda GNSS izmere temelji na dolocitvi relativnih polozajev premi¢nega
sprejemnika (angl. rover) glede na mirujo¢ referenéni sprejemnik, ki ga imenujemo tudi
bazna postaja. Za potrebe geodezije je bolj uporabna Stop-and-Go metoda, kjer izvajamo
opazovanja na enak nacin kot pri kinemati¢ni izmeri GNSS, vendar se na toCkah, katerih

poloZaj nas zanima, zaustavimo za nekaj sekund do nekaj minut. Z vzpostavitvijo



Vinko, D. 2015. ZmoZnosti in uporabnost Topcon Hybrid Positioning ... zakolicbi. 25
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. na geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

permanentnih postaj GNSS pa lahko bazno stojiS¢e nadomes€a tudi permanentna postaja

GNSS ali omrezje permanentnih postaj GNSS.

Pri kinemati¢ni metodi je najpomembnejsa t. i. inicializacija meritev, to je dolo€itev neznanih
zacetnih vrednosti za Stevilo celih valov med posameznimi sateliti in obema sprejemnikoma
GNSS. Temelj metode je, poleg uspesne inicializacije, zagotovljen neprekinjen sprejem
signala najmanj 4 satelitov hkrati (Kogoj, D., Stopar, B., 2009).

2.2.3.5 IZMERA RTK-GNSS

RTK-GNSS je v osnovi kinemati€na metoda izmere GNSS, ki je lahko Stop-and-Go metoda
ali tudi kombinacija kinemati€ne in hitre statichne metode izmere GNSS. Izmere RTK-GNSS
potrebujejo radijsko povezavo med referenénim in premi¢nim sprejemnikom GNSS in
ustrezno programsko opremo za obdelavo opazovanj referenénega in premicnega
sprejemnika GNSS v Casu trajanja izmere. Metoda je primerna za najrazli¢nejSe geodetske
naloge, od detajlne izmere do nalog inZenirske geodezije. Najvecja prednost slednje metode
je v tem, da med samo izmero pridobimo informacijo o koli€ini in kakovosti opravljenega
terenskega dela (Stopar, B., Pavlovéi¢, P. P., 2011).

sy

Communication Link

Slika 12: Izmera RTK-GNSS (CGG, 2013)

Kot smo Ze omenili, pri kinemati¢nih metodah uporabljamo dva sprejemnika, kjer je eden od
njin referencni sprejemnik. Za povezavo v izbran koordinatni sistem imamo na voljo ve¢

variant:
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e povezava z lastnim referen¢nim sprejemnikom,
e povezava na stalno delujo¢o postajo GNSS,

e povezava na omrezje stalno delujoCih postaj GNSS.
2.2.4 OMREZJA STALNO DELUJOCIH POSTAJ GNSS

Stalno delujoCe postaje GNSS, povezane v omrezja le-teh, so sistemi za izboljSanje
natancnosti polozaja na lokalnem obmocdju. Postaje GNSS neprekinjeno izvajajo opazovanja
in le-ta poSiljgjo v radunski center omrezja, od koder se opazovanja posredujejo
uporabnikom. Uporabnik lahko ob uporabi popravkov opazovanj iz omrezja stalno delujocih
postaj GNSS doloci polozaj, ki je bistveno bolj natanéen kot absolutni polozaj, dolo¢en brez
navezave na omrezje. Drzavna omrezja permanentnih postaj GNSS in ustrezne sluzbe za
zagotavljanje podpore pri satelitskem dolo¢anju poloZaja so Ze vzpostavile Stevilne drZzave,
med njimi tudi Slovenija (Omrezje SIGNAL, 2015):

e avstrijski APOS,
e nemski SAPOS,
e Svicarski SWIPOS,
e norvesSki SATREF,
e Ceski CZEPOS,
e hrvaski CROPOS.

Namen vzpostavitve omrezja GNSS postaj v geodeziji je nasledniji (KoSorak, A., 2006):

e prakti¢na realizacija ITRS, ETRS koordinatnega sistema,

e ugotavljanje globalnega in lokalnega geodinamitnega dogajanja, potrebnega za
definiranje terestri¢nih koordinatnih sistemov,

e prispevek k vzpostavitvi viSinskega koordinatnega sistema,

e preprostejSe vzdrZzevanje koordinatnega sistema,

e zmanjSanje potreb za vzpostavitev in vzdrzevanje klasi¢nih geodetskih mrez,

e zagotavljanje potrebnih informacij uporabnikom koordinatnega sistema.
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2.2.4.1 OMREZJE POSTAJ GNSS SIGNAL

SIGNAL (Slovenija — Geodezija — Navigacija — Lokacija) je drzavno omrezje stalnih postaj
GNSS v Republiki Sloveniji. Tvori ga 16 postaj GNSS, enakomerno razporejenih po vsej
drzavi. Je osnova drzavne geoinformacijske infrastrukture in predstavlja ogrodje realizacije

novega slovenskega drzavnega horizontalnega koordinatnega sistema D69/TM.

Za njegovo delovanje skrbi Sluzba za GPS, ki deluje v okviru drzavne geodetske sluzbe

Geodetskega instituta Slovenije. GPS-sluzbo sestavljajo trije segmenti:

e operativni center: njegova naloga je zagotavljanje stalnega delovanja omrezja
postaj v praksi,

e podatkovni center: pridobivanje, arhiviranje in distribucija podatkov GNSS-
opazovan;,

e analiticni center: predstavlja nadgradnjo ostalih segmentov GPS-sluzbe in
njeno najozjo povezavo z osnovnimi geodetskimi sistemi za izvedbo del, ki
povezujejo podatke GNSS-postaj z drzavnimi koordinatnimi sistemom in
sluzbo za OGS.

Lokacija postaj je izbrana tako, da so le-te pribliZno enakomerno razporejene po obmocju
drzave in da so maksimalne oddaljenosti med postajami manjSe od 70 km. S tako
oddaljenostjo med stalnimi postajami GNSS lahko uporabnik doseze visoko natanénost
dolocitve polozaja na celothnem obmocju drzave ob uporabi opazovanj VRS ali drugih t. i.
mreznih konceptov dolo€itve poloZaja GNSS. Izraun opazovanj VRS je mozZen samo v
omrezjih, ki so centralno vodena, kot je npr. omrezje SIGNAL. Na obmejnem pasu so v
omrezZje vklju€ene tudi nekatere stalne postaje sosednijih drzav, in sicer 7 postaj hrvaskega
omrezja CROPOS, 5 postaj avstrijskega omrezja APOS in 1 postaja madzarskega omrezja
GNSSnet.hu (Omrezje SIGNAL, 2015).

Ljubljanska stalna postaja GSR1 je vklju¢ena tudi v evropsko omrezje permanentnih postaj
(angl. European Permanent Network); podatki s te postaje se redno posiljajo v podatkovni
center EUREF (angl. European Reference Frame), ki deluje v okviru Mednarodne zveze za

geodezijo (angl. International Association of Geodesy — IAG) (Omrezje SIGNAL, 2015).
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Slika 13: Skica omrezja SIGNAL (Omrezje SIGNAL, 2015)

Za vse postaje GNSS-omrezja SIGNAL so na razpolago bistvene informacije v zvezi s
koordinatami toCk za posamezno stalno postajo, podatki o instrumentu ter tipu antene in o
sprejemniku GNSS na stalni postaji. Na postajah so postavljeni dvo-frekvenéni fazni
sprejemniki GNSS, ki izvajajo opazovanja 24 ur na dan in 365 dni na leto. Instrumenti niso
od istega proizvajalca, temvec¢ od razli¢nih. Vse omenjene informacije najdemo v datotekah s

kon¢énico *.log, ki so prosto dostopne na spletni strani omrezja (Omrezje SIGNAL, 2015).

Omrezje postaj GNSS je za uporabnika pomembno zaradi doloCitve relativnega oz.
diferencialnega polozaja lastnega sprejemnika glede na izbrano postajo GNSS v omrezju.
Tako dolo€en polozaj je neprimerljivo natan¢nejsi od absolutnega polozZaja, dolo¢enega brez
navezave na omrezje. Omrezje torej omogoca racionalnejSo izmero, saj uporabniku
nadomes€a referenéni sprejemnik, za izmero potrebuje le Se premi¢nega. Vlogo

referenénega sprejemnika prevzame sistem omrezja SIGNAL (Omrezje SIGNAL, 2015).
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2.2.4.2 CROPOS

CROPOS (angl. CROatian Positioning System) je drzavno omrezje referenénih stalnih
GNSS-postaj Republike Hrvaske. CROPOS-omrezje tvori 33 referenCnih postaj na
medsebojni oddaljenosti do najve¢ 70 km, razporejene so tako, da je obdelava opazovanj
GNSS z uporabo omrezja stalnih postaj omogocena na celothem obmoc&ju Republike
Hrvaske. Najpomembnej$a naloga omrezja je omogoditi dolocitev polozaja v realnem Casu,
kot tudi moznost pridobitve opazovanj za naknadno obdelavo. Omrezje deluje 24 ur/7 dni v

tednu in 365 dni na leto (Hrvatski pozicijski sustav, 2015).

V omreZju poteka tudi izmenjava podatkov opazovanj s stalnih postaj GNSS sosednijih
omrezij, tako da omrezje v celoti vkljuCuje obdelavo opazovanj 46 referenCnih postaj (7

slovenskih, 4 madzarske in 2 ¢rnogorski).
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SIGNAL 7

PTUJ

FBIHPOS 3
and SRPOS 2

CROPOS 33

MontePOS 2

NlKS
BLAT
~ usnovmx
TNA
-

@ cpn ¢ 5

100 KILOMETARA

Slika 14: Skica omrezja CROPOS (Hrvatski pozicijski sustav, 2015)
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Uporabniki lahko izbirajo med tremi storitvami sistema CROPOS, ki se med seboj razlikujejo

po nacinu prenosa podatkov, dostopnosti, natan¢nosti dolo¢anja polozaja, formatu podatkov

in ceni:

e DSP — diferencialno pozicioniranje v realnem ¢asu, natan&nost pod 1 m,

e VPPS — visoko natancno pozicioniranje v realnem €asu, centimetrska natanénost,

e GPPS - geodetsko visoko natan¢no pozicioniranje, podcentimetrska natanénost.

Preglednica 2: Storitve omrezja CROPOS

CROPOS PRENOS . FORMAT
METODA NATANCNOST
STORITVE PODATKOV PODATKOV
Wireless Internet
DSP Kodne meritve v (GPRS, UMTS) 40,3 do £0.5m -
realnem Casu NTRIP protokol
GSM
Wireless Internet
VPPS Fazne meritve v (GPRS, UMTS) +2 cm (2D) RTCM 2.3
realnem ¢asu NTRIP protokol +4 cm (3D) RTCM 3.1
GSM
GPPS Post-processing intermnet _ +1 cm (2D, 3D) RINEX
(FTP, e-mail) RINEX VRS

V omrezje CROPOS so z junijem 2013 v evropsko mrezo stalnih postaj EPN vkljuCili pet
referenénih GNSS-postaj, in sicer CAKO (Cakovec), DUB2 (Dubrovnik), PORE (Poreg),
POZE (Pozega) in ZADA (Zadar) (Hrvatski pozicijski sustav, 2015).

2.2.4.3 NACINI OBDELAVE PODATKOV V OMREZJU
KONCEPT FKP

Koncept MRS (angl. Multi Reference Station) s posredovanjem popravkov FKP (nem.

Flachen Korrektur Parameter)

Princip delovanja koncepta FKP temelji na primerjavi znanih razdalj med referenénimi

postajami in sateliti z razdaljami, dolo¢enimi na osnovi opazovanj GNSS, vkljuéno z
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dolocitvijo neznanega Stevila celih zaCetnih valov za vsak trenutek opazovanj. V omrezju
postaj GNSS se tvorijo trikotniki z ogliS¢i v lokacijah referenénih postaj, na katerih se
doloCajo razlike razdalj med znanimi in trenutno doloCenimi razdaljami med sateliti in
referencnimi postajami. Na osnovi teh razlik se nato dolocijo vrednosti posameznih skupin
vplivov na opazovanja, ki omogocajo vzpostavitev ploskev vplivov na opazovanja za vsak
trikotnik na obmocju omrezja stalnih postaj GNSS (Stopar, B., Kozmus, K., 2003). S pomocjo
interpolacije na tej ploskvi vplivov na opazovanja lahko dolo¢imo vrednosti vplivov na
opazovanja, ki jih obravnavamo kot popravke opazovanj v obravnavani toCki (¢,A).
Interpolacija vplivov (popravkov) na opazovanja se s parametri ploskve vplivov (popravkov)
izvaja na uporabnikovi strani. Stevilo uporabnikov, ki lahko hkrati uporabljajo parametre
ploskve vplivov na opazovanja, ni omejeno. Parametri FKP se prena$ajo v okviru RTCM
sporocila v stavku 59 (format RTCM 3.0).

NAVIDEZNE REFERENCNE POSTAJE — VRS

Koncept VRS (angl. Virtual Reference Station) temelji na principu raCunske dolocitve
navideznih opazovanj, kot bi jih izvajala referen¢na postaja na poljubni lokaciji znotraj
omrezja postaj GNSS. Lokacija virtualne referenéne postaje se praviloma nahaja v
neposredni blizini uporabnika. Uporabnikov sprejemnik GNSS mora omogoc¢ati dvosmerno
komunikacijo, tj. oddajanje in sprejemanje podatkov. V danasSnjem d¢asu poteka ta

komunikacija preko mobilnega interneta.

Po dolocitvi absolutnega polozaja uporabnik 0z. GNSS-sprejemnik poslje nadzornemu centru
omrezja postaj GNSS svoj priblizni polozaj. Le-tega praviloma poSlie v standardni obliki
NMEA. Organizacija NMEA (angl. National Marine Electronics Association) je definirala
specifikacije za podatkovno komunikacijo med pomorskimi napravami, kot so sonatij,
anemometri, zirokompasi, avtopiloti in GNSS. Sistemi GNSS svoje podatke posredujejo v
obliki razli¢nih sporo€il, ki ustrezajo standardu NMEA. V centru se na podlagi opazovanj vseh
postaj GNSS (podobno kot v primeru koncepta FKP) generira model vplivov na opazovanja,
na osnovi katerih se nato izraCunajo interpolirane vrednosti vplivov za polozaj uporabnika.
Na podlagi znanega polozaja uporabnika (polozaj, ki je bil posredovan v radunski center
omrezja postaj GNSS) ter modeliranih vplivov na opazovanja se izradunajo vrednosti
opazovanj, ki bi jih izvedel fizicni sprejemnik na isti lokaciji. Ta opazovanja imenujemo VRS-

opazovanja, polozZaj, za katerega so opazovanja generirana, pa VRS-postaja.
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Iz centra omreZja se nato posredujejo VRS-opazovanja v obliki RTCM (angl. Radio Technical
Commission for Maritime Services) sporo€ila do uporabnika oziroma GNSS-sprejemnika, ki
potem na podlagi teh podatkov izrauna svoj novi polozaj. RTCM-standard je standardni
zapis za prenos podatkov v realnem &asu. Na konceptu navideznih referencnih postaj
delujeta tudi omrezji SIGNAL in CROPOS (Omrezje SIGNAL, 2015).

0

Slika 15: Princip delovanja VRS-metode (vir: RTK VRS, 2015)

KONCEPT GLAVNE — POMOZNE POSTAJE MAC

V konceptu MAC (angl. Master Auxilary Concept) omrezje prenasa popolne surove (raw)
podatke in koordinatne informacije z glavne postaje GNSS (Master Station). Vse ostale
pomozne postaje GNSS (angl. Auxiliary stations) posredujejo samo razlike popravkov glede
na glavno postajo. Mrezni popravki (dolo€eni na podoben nacin kot v primeru koncepta FKP
ali VRS) se prenesejo do premi¢nega sprejemnika, ki uporabi model vplivov ha opazovanja
za glavno in pomoZne postaje ter dolo€i velikost vplivov za svoj poloZzaj (RTK Networks,
2009).
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Slika 16: Princip delovanja MAC-metode (vir: RTK Networks, 2009)

Princip metode:

e prenos surovih podatkov permanentnih postaj za mrezno procesiranje,

e mrezno procesiranje — doloCitev modela vplivov na opazovanja ter neznanega Stevila
celih valov,

e posredovanje mreznih popravkov glavne referenéne postaje in vseh pomoznih postaj
do premi¢nega sprejemnika GNSS,

¢ dolocitev natanénega polozaja premi¢nega sprejemnika GNSS.

V MAC-konceptu se sprejemniku GNSS posredujejo vse razpolozljive informacije v omrezju
in satelitih in na podlagi le-teh z uporabo lastnih odloCitev sprejemnik GNSS dolo¢a svoj
polozaj. MAC-koncept daje roverju fleksibilnost za izvedbo bodisi linearne interpolacije
omreznih popravkov ali bolj strogega izrauna. To pomeni, da rover spremlja RTK-resitve,
lahko pa tudi spremeni svoj izracun za optimizacijo RTK-reSitve. To je osnovna prednost

pred FKP in drugimi metodami (RTK Networks, 2009).
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Preglednica 3: Pregled metod obdelave podatkov v omrezju ( vir: RTK Networks, 2009)
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2.3 KOMBINIRANA METODA MERITEV

Klasi¢ne terestricne meritve kot tudi opazovanja GNSS imajo poleg svojih prednosti tudi

doloéene pomanijkljivosti. Za dolocitev poloZaja tock je zato smiselno uporabiti kombinacijo

obeh metod izmere. Kombinirana metoda je metoda izmere, ko dolo€amo poloZaj tock tako z

GNSS kot tudi s klasi¢no terestricno metodo izmere. V praksi se najpogosteje uporablja

metoda GNSS-izmere za doloCitev stojiScne in orientacijske toCke oziroma za doloCitev

prostega stojis€a, kar omogoca transformacijo terestricnih meritev iz merskega v koordinatni

prostor. Klasi¢na terestricna metoda izmere se nato po pravilu uporabi za izmero detajlnih

toCk. V primeru uporabe kombinirane metode izmere lahko simultano uporabljamo

kombinacijo obeh metod v celotnem &asu izmere.

Kombinacija izmere GNSS in klasicne izmere je priporocljiva takrat, ko so pogoji za

kakovostno izvedbo opazovanj GNSS zagotovljeni samo na delu obmoéja izmere. Torej

predvsem v:

¢ naseljih, kjer je moten sprejem signala GNSS (visoki objekti),

e gozdovih in obrobju gozda, kjer je moten sprejem signala GNSS zaradi vegetacije,

¢ na obmogjih razgibanega reliefa, kjer sprejem signalov GNSS motijo strma pobodja,

e na obmogjih moc¢nih virov elektromagnetnega valovanja itd.




Vinko, D. 2015. ZmoZnosti in uporabnost Topcon Hybrid Positioning ... zakolicbi. 35
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. na geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

Za kakovostno izvedbo kombiniranih metod izmere morajo biti zagotovljeni naslednji pogoji:

e vsaj na nekaterih delih delovis€a morajo biti izpolnjeni pogoji za izvedbo kakovostne
izmere GNSS,
e izmeritvene toCke, doloCene z metodo izmere GNSS, morajo zagotoviti kakovosten

vklop klasi¢nih meritev v koordinatni sistem.

Ce pogoji za kakovostno izvedbo kombiniranih metod izmere niso zagotovljeni na obmogju

deloviS&a, se uporabi klasiCna terestricna metoda izmere.

2.3.1 PROBLEMATIKA KOMBINIRANJA TERESTRICNIH MERITEV IN OPAZOVANJ
GNSS

Pri zdruZevanju in kombiniranju terestricnih in satelitskih opazovanj predstavlja temeljni
problem dejstvo, da dolo€anje polozaja z izmero GNSS temelji na terestricnem koordinatnem
sistemu ter glede na geocentri¢ni referenéni elipsoid, terestricne meritve pa so na fizikalno

opredeljen prostor telesa Zemlje 0z. opazovanja vedno vezane na teznostno polje Zemlje.

V osnovi imamo na razpolago dve moznosti za skupno obravnavo terestriChe izmere in
izmere GNSS:

e skupna izravnava obeh tipov opazovan;j v terestricnem koordinatnem sistemu,
o transformacija koordinat, dolo¢enih z eno ali obema tehnologijama, v izbrani

koordinatni sistem.

Prva moznost je, da meritve klasi¢ne terestricne izmere reduciramo v geometrijski prostor
izmere GNSS in pristopimo k skupni izravnavi obeh tipov opazovanj v terestricnem
koordinatnem sistemu. Pri tem je treba upostevati vpliv odklona navpi¢nice (prostorski kot

med normalo in tezis€nico), vpliv geoidnih visin (viSina geoida nad elipsoidom) ter vpliv

lastnosti izbranih kartografskih projekcij pri preracunu v ravnino kartografske projekcije.

Povezavo klasi¢nih terestricnih meritev in meritev GNSS je mogocCe izvesti z dodatnimi
terestricnimi meritvami ali z uporabo transformacij (za 3D-prostor 7-parametricna) med
koordinatnimi sistemi, ki na podlagi opazovanj (koordinat) identi¢nih to¢k v obeh prostorih

definirajo parametre, s katerimi se opiSejo povezave med koordinatnima sistemoma.

Povezava med metodama je najveckrat uporabljena pri izvajanju meritev GNSS na tockah, ki

dolo¢ajo geodetski datum terestricne izmere. Rezultati obdelave meritev GNSS pa so za
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terestricno mreZzo velinoma samo priblizne koordinate, ki se uporabljajo za izravnavo

terestriCnih meritev po nacelu proste mreze (Zorec, J., 2011).
3 PREGLED RAZISKAV NA PODROCJU KOMBINIRANE GEODETSKE IZMERE

Vsi najbolj znani proizvajalci geodetske opreme na trgu, Leica Geosystems, Trimble in
Topcon, imajo v ponudbi sisteme, ki zdruZujejo sprejemnik GNSS in elektronski tahimeter.

Tovrstni merski sistemi so npr.:

Leica Geosystems — Leica SmartPole,
Trimble — Trimble Integrated SurveyingTM,
Topcon — Topcon Hybrid Positioning.

Vsi od nastetih sistemov so Ze bili testirani. Objave najdemo na straneh proizvajalcev. Torej
gre v tem primeru predvsem za odvisne raziskave, reklamne aktivnosti v smislu promocije
izdelkov. Predstavljeni sta tudi dve neodvisni raziskavi. Prva je narejena za namen izdelave
magistrske naloge, ki se ukvarja s primerjanjem satelitskih metod izmere, terestricnih metod
izmere in terestriCnega laserskega skeniranja. Druga raziskava je narejena za namen
izdelave doktorske disertacije, ki se ukvarja s preizkuSanjem integracije razli¢nih sistemov
pozicioniranja z namenom doloCanja natannega polozaja gospodarske javne infrastrukture

v mestnih centrih.
3.1. LEICA SMARTPOLE

Podjetje Leica Geosystems je v raziskavi za potrebe preizkusa uporabnosti sistema Leica
SmartPole na primeru iz prakse naredilo primerjavo sistema »SmartPole« s klasi¢nimi
metodami izmere (Leica Geosystems — AG, 2006b). Terenska naloga je bila izmera objekta

in ostalega detajla na obmocju izmere.
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Slika 17: Primer uporabe sistema »SmartPole« za detajlno izmero (vir: Leica Geosystems, 2007)

Izmera z uporabo sistema »SmartPole«:

Tahimeter postavimo na tocko, iz katere so vidni vogali objektov in ¢im ve¢ drugega detajla.
Izmero z metodo RTK-GNSS uporabljamo, ko imamo dobro vidnost satelitov, v nasprotnem
primeru uporabljamo tahimetri€na merjenja. Polozaj prostega stojiS¢a je dolocen z notranjim
urezom z navezavo na tocke, merjene z metodo RTK-GNSS. Te tocke so lahko tudi zagasno

zakoli¢ene tocke, izmerjene kadarkoli med izmero.
Osnovne prednosti uporabe sistema »SmartPole«:

e ucinkovita kombinacija meritev TPS in GNSS,
e preprost preklop med metodami izmere,

e varCevanje Casa,

e zaizmero je dovolj en operater,

e zagotavlja visoko natan¢nost.

3.2 TRIMBLE INTEGRATED SURVEYING

Lemmon in Wetherbee sta v raziskavi za potrebe preizkusa sistema Trimble IS (Lemmon, T.,
Wetherbee, L. 2005) primerjala uporabo sistema »Integrated surveying« in klasi¢ne metode
geodetske izmere. Raziskava je bila izvedena z uporabo robotiziranega tahimetra Trimble S6

in sprejemnika GNSS Trimble R8. Raziskava je vklju€evala naslednje naloge:

e vzpostavitev izmeritvene mreze z vklopom na navezovalno mrezo,
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e izvedba detajlne izmere obmodja in

e zakoli¢ba objekta.

Izvedba treh nalog je izvedena z uporabo razli¢nih metod izmere, in sicer:

e tahimetricna meritev,
e RTK-GNSS,
o RTK-GNSS za dolocitev prostega stojiS¢a tahimetra,

e Trimble IS-sistem.

Za potrebe primerjave uporabnosti razli¢nih metod je poudarek predvsem na skupnem ¢asu,
potrebnem za izvedbo posamezne naloge. V spodnjih preglednicah je prikazan ¢as, potreben

za izvedbo doloCene naloge z uporabo vsake posamezne metode izmere.

Preglednica 4: Cas izmere za vzpostavitev izmeritvene mreze (vir: Lemmon, T., Wetherbee, L., 2005)

Tahimetricne meritve 113

RTK-GNSS za dologitev prostega stojiséa tahimetra

Preglednica 5: Cas detajlne izmere (vir: Lemmon, T., Wetherbee, L., 2005)

Tahimetriéne meritve

RTK-GNSS za dolocitev prostega stojiS¢a tahimetra

Preglednica 6: Cas zakoli¢be (vir: Lemmon, T., Wetherbee, L., 2005)

RTK-GNSS za dologitev prostega stoji$¢a tahimetra
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3.3 PRIMERJAVA TAHIMETRICNE IZMERE, IZMERE RTK-GNSS IN IZMERE TLS

Dargie Chekole je v raziskavi primerjave treh razlicnih metod izmere, in sicer tahimetricna
izmera, izmera RTK-GNSS in izmera s terestriénim laserskim skeniranjem TLS (Dargie
Chekole, S., 2014) primerjal natan¢nost in ¢as, porabljen za izvedbo posamezne metode

izmere.

Prva je primerjava med tahimetricno izmero in izmero RTK-GNSS na podlagi izmere
izmeritvene mrezZe. Druga primerjava je narejena med tahimetri€no izmero in izmero TLS na
podlagi izmere fasade objekta. V prakti€ni izmeri je uporabljen tahimeter Leica 1201, laserski
skener Leica HDS 2500 in sprejemnik GNSS Leica GPS1200. Za doseganje cilja raziskave

so izvedene tri osnovne naloge:

e vzpostavitev izmeritvene mreze z uporabo tahimetri¢nih meritev,
e izmera vzpostavljene mreze z metodo izmere RTK-GNSS,
e skeniranje 28 tarC na fasadi objekta z izmero TLS in izmera istih tar¢ s tahimetri¢no

izmero.

Za vsako metodo izmere se je meril tudi, ¢as potreben za izvedbo posamezne naloge.
Primerjava porabljenega Casa je narejena posebej za primerjavo tahimetriCne izmere in

izmere RTK-GNSS in primerjavo izmere TLS in tahimetriCne izmere.

Izmeritvena mreza vsebuje 14 toCk. Na vsaki toCki je merjen €as, potreben za postavitev
instrumenta, izmero in premestitev instrumenta na naslednjo to¢ko. Cas, porabljen na vsaki
tocCki, je pomnozen s 14. Skupen &as, porabljen za izmero izmeritvene mreze s tahimetri¢no
izmero, znada 2 uri in 28 minut. Na podoben nacin je pridobljen skupen ¢as, porablien za

izmero izmeritvene mreze z izmero RTK-GNSS, ki znasa 1 uro in 26 minut.

V skupnem €asu, porabljenem za izvedbo izmere TLS, se uposteva: postavljanje oslonilnih
toCk za potrebe registracije oblakov to€, postavitev instrumenta in izmera. Za izvedbo meritev
s tahimetriCno izmero se v porabljen ¢as za izmero Steje: postavitev instrumenta na stojiS¢no
tocko in izmera. Cas, porabljen za tahimetri¢no izmero, znasa 38 minut za izmero TLS pa 32

minut.

Na osnovi pridobljenih koordinat tock izmere izmeritvene mreze smo pridli do naslednjih

ugotovitev:
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e Natanc¢nost doloditve koordinat to¢k izmeritvene mreze s tahimetricno izmero je
podana z vrednostmi standardnih odklonov. V horizontalnem in viSinskem smislu so
standardni odkloni manjsi od 1 mm.

e Z izmero RTK-GNSS je dosezena natanénost nekoliko slabsa. Standardni odkloni
koordinat toCk izmeritvene mreZe so v horizontalnem smislu manjsi od 8 mm, v

viSinskem smislu pa manjsi od 15 mm.

Glede na rezultate pridobljenih koordinat oslonilnih to¢k na fasadi in na podlagi dveh

obravnavanih metod lahko ugotovimo:

e S tahimetricno izmero standardni odkloni dolo¢enih koordinat oslonilnih to¢k v
horizontalnem smislu ne presegajo 8 mm in v vertikalnem smislu 4 mm.

¢ Natan¢nost koordinat istih oslonilnih tock, dolo€enih iz oblaka toCk, je podana s
srednjim kvadratnim odstopanjem, ki v horizontalnem smislu znasa najve¢ 4 mm in v

vertikalnem smislu najve¢ 7 mm.

3.4 INTEGRACIJA TAHIMETRICNIH IN GNSS OPAZOVANJ

Mohammad Taha je v raziskavi za potrebe raziskovanja razlicnih nacinov izboljSave
natan¢nosti doloCanja polozaja gospodarske javne infrastrukture v pozidanih obmogjih
(Mohammad Taha, A. A., 2008) med drugim preizkuSal tudi uporabnost sistemov
~omartStation* in ,SmartPole“. Namen raziskave je ugotoviti in preizkusiti sisteme, ki
omogocajo  100-odstotno  &asovno  razpoloZljivost  pozicioniranj in  zagotavljajo

podcentimetrsko natan¢nost doloCitve poloZaja. Raziskava je narejena v treh fazah:

e vzpostavitev izmeritvene mreze in doloCanje koordinat tock, ki bodo v nadaljnji
raziskavi vzete kot referen¢ne,

e preizkus integracije GNSS-opazovanj in sistema INS (ang. Inertial Navigation
System),

e preizkus integracije tahimetricnih in GNSS-opazovanj z uporabo sistema

L~SmartStation“ in sistema ,SmartPole".

Za testiranje uporabnosti kombiniranja izmere GNSS in tahimetriCne izmere sta izvedeni dve
praktiéni izmeri, in sicer izmera z uporabo sistema ,SmartStation“ in izmera z uporabo

sistema ,SmartPole“. Meritve so izvedene na Ze vnaprej vzpostavljeni izmeritveni mrezi z
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znanimi koordinatami to¢k. Osnovni cilj raziskave je dose&i 100-odstotno Casovno

razpoloZljivost pozicioniranja s podcentimetrsko natanénostjo.

V preizkusu sistema ,SmartStation® je izvedenih 15 razli¢nih testiranj, na podlagi katerih je
narejena primerjava pridobljenih koordinat to¢k izmeritvene mreze in referencnih koordinat
to¢k izmeritvene mreze. Ugotovljeno je, da najvecja razlika v koordinatnih odstopanjih v
horizontalnem in vertikalnem smislu zna$a priblizno 0.05 m. Rezultati razlik koordinatnih
odstopanj, pridobljenih v prvem in drugem testiranju, so prikazani na sliki 18. Najvedji vpliv
na natan¢nost doloCitve koordinat to¢k izmeritvene mreze ima dolocCitev koordinat stojis¢a
tahimetra z izmero RTK-GNSS. Razen priakovane natancnosti je dosezena tudi 100-

odstotna ¢asovna razpoloZljivost pozicioniranja.
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Slika 18: Primerjava koordinat, pridobljenih s sistemom ,SmartStation® in referen¢nih koordinat v dveh

opravljenih testiranjih (vir: Mohammad Taha, A. A., 2008)
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Drugi preizkus je narejen s sistemom ,SmartPole“. Komponenti sistema sta tahimeter Leica
1200 in sprejemnik GNSS Leica 1200 GPS, postavljen na togo grezilo s 360°prizmo. Izmera
je izvedena z metodo pozicioniranja Stop&Go. V primerjavi pridobljenih koordinat s sistemom
~smartPole“ in referenénih koordinat to¢k izmeritvene mreze je ugotovljeno, da najvedja
razlika v koordinatnih odstopanjih v horizontalnem in vertikalnem smislu znasa priblizno
0.032 m, kar je prikazano na sliki 19. V izvedbi meritev s sistemom ,SmartPole“ ni
zagotovljena 100-odstotna ¢asovna razpoloZljivost pozicioniranja, saj od 17 to€k izmeritvene
mreze na sedmih ni bila mozZna doloCitev koordinat to¢k z izmero RTK-GNSS, kar je

posledica izgube GNSS-signala zaradi visokih objektov v blizini izmeritvenih tock.

RMSE E=0.012m, RMSE N =0.018, RMSE Ht =0.017m
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Slika 19: Primerjava koordinat, pridobljenih s sistemom ,SmartPole” in referenénih koordinat (vir:
Mohammad Taha, A. A., 2008)
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4 PRIMER UPORABE TEHNOLOGIJE TOPCON HYBRID POSITIONONG

Za potrebe izdelave magistrske naloge smo analizirali prakti¢ni primer uporabe razlicnih
geodetskih metod izmere na istem obmodcju. Opravili smo tahimetricno izmero, statiéno
izmero GNSS, izmero RTK-GNSS in kombinirano izmero z uporabo sistema Topcon Hybrid
Positioning. Na ta nacin lahko med seboj primerjamo natan¢nost in ekonomsko ucinkovitost

razlicnih metod geodetske izmere.
Priprava na terensko izmero je vsebovala:

¢ rekognosciranje in dolo€itev obmocja izmere,
e izbiro metod izmere,

e izbiro ustreznega instrumentarija,

e zasnovo oblike izmeritvene mreze,

e zasnovo poteka terenskih meritev.

4.1 REKOGNOSCIRANJE TERENA IN DOLOCITEV OBMOCJA IZMERE

Pri izbiri terena izmere je pomembno, da imamo pestro vsebino za namene testiranja. V
idealnem primeru bi morala biti na testnem obmocju vegetacije, grajenega prostora in
nepozidanega obmocja, kar bi nam omogocilo, da jasno ugotovimo, katere metode izmere so
bile u€inkovitejSe in zanesljivejSe glede na posamezne karakteristike terena. Izbira obmocja
izmere je bila v mojem primeru dolo¢ena s strani lastnika geodetske opreme, ki je dolocil, da

se izmera izvede v mestu Cakovec.

Glede na omenjene zahteve je bilo izbrano predmestno obmoégje mesta Cakovec na
Hrvaskem. Mesto lezi na severozahodnem delu Hrvaske v regiji MedZimurje in je reliefno
manj razgibano podrocje. Relativno odprto ravninsko podrolje je omogoc€alo dobro
medsebojno vidnost toCk za izvedbo terestriCnih meritev. S tako izbiro so bili izpolnjeni

nasledniji pogoji:

e omogocéena izmera GNSS (zagotovitev sprejema signala s satelitov),
e omogocena klasi¢na terestricna izmera (vidnost med stojiS¢no in detajlnih to¢k),
e omogoc¢ena kombinacija klasi¢ne detajline izmere in izmere GNSS,

o obmocje ustrezne velikosti z reprezentativno vsebino.
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Podrocje izmere je odprto ravninsko podrodje, na katerem se nahaja nekaj stanovanjskih
zgradb. Geodetska izmera je vkljuCevala okolico mestnega parka z lokalno cesto in

gospodarsko javno infrastrukturo.

4.2 INSTRUMENTARIJ

Podrobne specifikacije instrumentov, uporabljenih v terenski izmeri, so podane v prilogah
(PRILOGA 1, PRILOGA 2 in PRILOGA 3). Za izmero smo imeli na razpolago naslednje

instrumente;:

e Topcon QS robotizirani tahimeter,
e HiPerSR GNSS sprejemnik,

e Topcon Tesla kontroler.

Tahimeter Topcon QS je avtomatiziran tahimeter, namenjen izvedbi klasi¢nih terestri¢nih
meritev. Preko radijskega vmesnika ga lahko brezzi¢no upravijamo s kontrolerjem, kar je
pogoj za izvedbo izmere s sistemom Hybid Positioning. Podrobne specifikacije instrumenta
so podane v prilogi (PRILOGA 2).

HiPer Site Reciever sprejemnik GNSS se lahko uporablja kot samostojna naprava, kot
sistem baza-rover ali z uporabo MAGNET Relay storitve, ki je ze opisana v poglavju 2.1.6.
rover. Med ostalimi standardnimi komponentami vsebuje v ohiSju ,Fence“ anteno. Prednost
.Fence® antene je v njeni prilagojeni obliki, kar sprejemniku GNSS omogo¢a zmanjSanje

vpliva ve€potja na obmodjih z razliénimi ovirami.

Topcon Tesla terenski kontroler ima zaslon velikosti 5.7 ki je ob¢&utljiv na dotik z lo¢ljivostjo
ekrana 640 x 480 pikslov ter operacijski sistem Windows Mobile 6.5.3. Dostopne so tri

verzije, in sicer: osnovna , Linked®, napredna ,Position* in ,Connected® verzija.
4.3 IZMERA IZMERITVENE MREZE

Za potrebe naSe raziskave je bila primarna naloga vzpostavitev izmeritvene mreze. Za

zagotovitev ustrezne kakovosti mreZe se priporoc¢ajo (Kogoj, D., in sod., 2006):

e Ustrezno Stevilo povezav v mrezi, kar zagotavlja dovolj veliko Stevilo nadstevilnih
meritev. Vsaka toCka mreze naj bo povezana z vsaj tremi drugimi toCkami, to pomeni,

da so z vsake toCke opazovane vsaj tri toCke izmeritvene mreze.
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e Maksimalne dolZine stranic izmeritvene mreze naj ne presegajo 1 km. Omejitev

oddaljenosti je Se posebej smiselna pri uporabi trigopnometri¢nega visinomerstva.

V blizini obmoc¢ja izmere smo zZe imeli na razpolago tri stabilizirane tocke. Pri stabilizaciji
Cetrte toCke upostevamo pravila projektiranja mreze v horizontalnem in viSinskem smislu, ki
zagotavljajo ustrezno kakovost mreze. ToCke izmeritvene mreze A, B, C in D so stabilizirane

s kovinskim Zebljickom z vdolbeno glavo v asfaltu lokalne ceste ali v asfaltni peSpoti.

Polozajne koordinate vseh izmerjenih to¢k so prikazane v uradnem hrvadkem drZzavnem
koordinatnem sistemu, in sicer HTRS96/TM (Hrvatski terestri¢ni referentni sistem), viSine so
preraCunane iz elipsoidnih v ortometricne. Programska oprema za obdelavo opazovanj
GNSS podpira uporabo modela geoida, kar nam omogoc¢a dolocitev ortometri¢nih visin, ki jih
pridobimo na osnovi elipsoidnih viSin, doloCenih z izmero GNSS in geoidnih viSin, ki jih

dolo&imo na osnovi modela geoida.

Slika 20: Stabilizacija izmeritvene toCke s kovinskim zebljickom
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Slika 21: Skica obmocja izmere in toCk izmeritvene mreze

4.3.1 STATICNA IZMERA GNSS

Kot prvo metodo izmere izmeritvene mreze smo izbrali staticno izmero GNSS. Na razpolago
smo imeli Stiri Topcon HiPer SR-sprejemnike. Meritve smo izvedli v eni seriji v trajanju 30

minut + 2 min/km.

Obdelavo satelitskih meritev smo izvedli v programu Magnet Office Tools. Magnet Office
Tools je modularni izdelek, kjer ima vsak modul svoj namen, ki uporabniku omogoca
reSevanje razlicnih nalog in funkcij, v naSem primeru nam je omogocil obdelavo tako

tahimeriénih kot tudi satelitskih meritev.

Za obdelavo meritev hitre staticne metode smo potrebovali podatke virtualnih referencénih
postaj, ki smo jih pridobili s serverja CROPOS, podatke iz preciznih efemerid in podatke iz

zapisnika izmere GNSS.
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Slika 22: Prikaz uporabniSkega vmesnika Magnet Office Tools softwerja

Prvi korak je vnos podatkov izmere, pridobljenih s stati¢nimi opazovanji GNSS. Sledi vnos
podatkov virtualnih referenénih postaj, ki smo jih prevzeli s spletne strani omrezja CROPOS.
Pred prevzemom se je na spletni streZznik omrezZja CROPOS treba prijaviti z uporabniSkim
imenom in geslom, ki ga pridobimo od drzavne geodetske uprave Hrvaske. Na praznem
polju delovne povrsine Office Tools programa izberemo minimalno 3 tocke, ki obkrozajo
obmocje nase izmere. Koordinate tock v koordinatnem sistemu ETRS89 vpisujemo v spletni
obrazec na strezniku. Poleg koordinat je treba vpisati tudi ¢as izvedbe opazovanj s stati¢no
metodo izmere. Po vpisu teh potrebnih podatkov se na strani streznika CROPOS generirajo
podatki virtualnih referencnih postaj, ki jih nato prenesemo na svoj racunalnik. Naslednji
korak je vnos podatkov s CROPOS-streznika v program za obdelavo in izravnavo
komponent baznih vektorjev. V izbirniku Process in podizbirniku GPS+PostProcessing

izbiramo izravnavo po metodi najmanj3ih kvadratov.

Rezultat obdelave so bazni vektorji med toCkami mreZze v geocentricnem kartezi€nem
trirazseznem koordinatnem sistemu HTRS96/TM. Geodetski datum baznih vektorjev je
dolo€en s privzetimi danimi koordinatami toCk v obdelavi faznih opazovanj, ki jih v naSem
primeru predstavljajo dane koordinate VRS-to¢k ter parametri tirnic satelitov GNSS. MrezZo
GNSS sestavljajo bazni vektorji med to¢kami mreze. Bazne vektorje nato izravnamo v okviru
mreze GNSS, kjer komponente baznih vektorjev obravnavamo kot opazovanja. V spodnjih

preglednicah so prikazane izravnane komponente baznih vektorjev in izravnane koordinate
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toCk izmeritvene mreze s pripadajocimi standardnimi odkloni. Skica mreze z baznimi vektor;ji

in pripadajoc€imi elipsami pogreskov je v Prilogi 4.

Preglednica 7: Izravnane komponente baznih vektorjev

V307-V308 -92,821 256,263 -0,001 0,001 0,001

Preglednica 8: Izravnane koordinate toCk izmeritvene mreze

“ 5139554154 | 495222,999 163,968 0,490 0,480 0,910

D 5139630,256 | 495397,019 163,291 0,510 0,470 0,880
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4.3.2 IZMERA RTK-GNSS

Z metodo RTK-GNSS in z uporabo CROPOS-ove visoko natan¢ne storitve poziconiranja
(VPPS) smo prav tako dolocili koordinate to¢k izmeritvene mreze. Uporabili smo Topcon
HiPer SR GNSS-sprejemnik ter kontroler Topcon Tesla. Izmera vseh tock je bila opravljena z
instrumentom na togem grezilu. Vse Stiri to¢ke smo neodvisno trikrat opazovali, vsakokrat v
trajanju tridesetin epoh (PRILOGA 9). Konéne koordinate toCk izmeritvene mreze so

izradunane kot enostavna aritmeti¢na sredina treh meritev.

Preglednica 9: Koordinate izmeritvene mreZe — izmera RTK-GNSS

Izmera RTK-GNSS

A 5139656,005 495216,026 163,391
B 5139554,153 495223,006 163,973
C 5139536,491 495283,227 163,849
D 5139630,256 495397,024 163,293

4.3.3 TAHIMETRICNA IZMERA

Nato smo opravili tahimetri€no izmero izmeritvene mrezZe z uporabo robotiziranega tahimetra
Topcon QS ter pribora za prisilno centriranje. Horizontalne smeri smo opazovali po girusni
metodi, in sicer v dveh girusih. Zenitne razdalje in poSevne dolZine so bile merjene dvakrat v

obeh krozZnih legah. Skica izmeritvene mreze je v Prilogi 6.

Izravnavo mreze smo prav tako izvedli v programskem okolju Magnet Office Tools. Vhodni
podatki v izravnavo po metodi najmanjSih kvadratov so urejeni podatki meritev in priblizne
koordinate toCk mreze. Pred izravhavo mreze Se vedno nismo imeli izravnanih koordinat
staticne izmere GNSS, zato smo za priblizne koordinate tock privzeli koordinate, dolo¢ene z
metodo izmere RTK-GNSS. Izvedeno je preverjanje in odstranitev grobih pogreskov (angl.
Outliers), nato je sledila izravnava. Po izravnavi smo ponovno ugotavljali prisotnost
morebitnih grobih pogreskov. Izravnavo opazovanj v geodetski mrezi smo opravili v t. i. prosti

mrezi.
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Preglednica 10: Izravnane koordinate izmeritvene mreZe — prosta mreza

“ 5139554,160 495223,005 163,972 1,250 1,170 1,290

D 5139630,276 495397,046 163,297 4,290 2,360 4,380

Preglednica 11: Elipse pogreSkov to¢k izmeritvene mreze

“ 0,001 0,001 42°37'40"

D 0,004 0,002 11°37'04"

V preglednici 11 so prikazane 95-odstotne elipse pogreskov, kjer je verjetnost nahajanja
izravnane toke znotraj elipse enaka 95 %. Porocila o izravnavi proste mreze, izravhane
koordinate to¢k izmeritvene mreZe in skica mreze s pripadajoCimi elipsami pogreskov so v

Prilogi 5.

4.3.4 1ZMERA S SISTEMOM TOPCON HYBRID POSITIONING

Izmera izmeritvene mreZe s sistemom Topcon Hybrid positioning je izvedena na vsaki
posamezni toCki mreZe. PolozZaj stojiS€a je dologen z notranjim urezom z navezavo na tocke,
katerim smo koordinate doloCili z metodo RTK-GNSS. V dolo¢anju koordinat prostega
stojiS¢a tahimetra smo neposredno uporabljali zmoznosti in funkcije sistema Topcon Hybrid
positioning, in sicer »hibridno zaklepanje«, »hibridni presek« in »hibridni prehod«. Le-te so
opisane v poglavju 2.1.6. Ko smo z metodo RTK-GNSS dolo¢ili koordinate dveh tock z
opazovanji v trajanju 30 epoh, se z uporabo funkcije »hibridnega prehoda« preusmerimo na
nacin tahimetriéne izmere in opazujemo smeri in dolzine do toCk, ki smo jim predhodno
dolocili koordinate z izmero RTK-GNSS. Nato z uporabo funkcije »hibridnega preseka«

dolo¢imo prosto stojiS€e z navezavo na to¢ke, doloc¢ene z metodo RTK-GNSS.
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»Hibridni presek« je izveden z opazovanjem smeri in razdalj do dveh to¢k predhodno
vzpostavljene izmeritvene mreze, €eprav bi lahko bil izveden z uporabo katerih koli dveh

to¢k. Enak postopek je izveden na vseh §&tirih tockah izmeritvene mreze.

4.4 DETAJLNA IZMERA S SISTEMOM TOPCON HYBRID POSITIONING

Zaradi doloCenih omejitev, ki so razlozene na zacetku naloge, nismo imeli moznosti izvesti
detajlne izmere na tri nadine, in sicer s: tahimetricno izmero, izmero RTK-GNSS in
kombinirano izmero. Torej je detajlna izmera izvedena le s kombinirano metodo izmere z

uporabo sistema Topcon Hybrid positioning.

Tahimeter smo postavili tako, da je bilo z enega stoji§a mogocCe posneti ¢im vec detajla.
Polozaj in orientacija tahimetra sta dolo€ena s funkcijo »hibridnega preseka, ki je opisana v
poglavju 2.1.6. V blizini tahimetra je vklopljena funkcija »hibridnega zaklepanja«, ki nam
omogoca avtomatsko viziranje in sledenje tar€e, nato pa smo zaceli z detajlno izmero. Na
obmodju, kjer je obstajalo dogledanje med tahimetrom in tar€¢, smo uporabili polarno metodo
izmere s pomocjo robotiziranega tahimetra. Na posameznih delih terena, kjer je priSlo do
prekinitve dogledanja med tahimetrom in tar¢o, smo uporabili funkcijo »hibridnega prehoda«
in izmero nadaljevali z RTK-GNSS-izmero. Prav tako smo z uporabo funkcije »hibridnega
prehoda« v kateremkoli ¢asu preklopili nazaj na tahimetricno izmero. Med izmero se lahko
zgodi, da tahimeter izgubi prizmo iz vidnega polja. V tem primeru tahimeter v predhodno
definiranem obmoc¢ju iskanja posku3a locirati prizmo. Razlogi izgube ciljne to¢ke oziroma
povezave instrumenta in prizme so razli¢ni. Ko pride do prekinitve avtomatskega sledenja
tarCe, se ponovno sproza funkcija »hibridnega zaklepanja«. Togo grezilo s sprejemnikom
GNSS in prizmo je treba postaviti na najblizji prostor z odprtim nebom, da lahko sprejemnik
GNSS dolodi svoj polozaj. Na podlagi dolo€enih koordinat sprejemnika GNSS z izmero RTK-
GNSS programska oprema izraCuna parametre orientacije tahimetra proti prizmi. Tahimeter
z grobim viziranjem ponovno vzpostavi stik s prizmo, sledi fino viziranje. Tako se lahko
ponovno aktivira funkcija avtomatskega sledenja tarée ter lahko nadaljujemo z detajino

izmero.

Med postopkom snemanja detajlov je bila aktivirana funkcija avtolokalizacije, ki nam
omogoCa avtomatsko lokalizacijo na koordinate, dolo€ene s sprejemnikom GNSS. Na
podlagi lokalizacije je bilo na satelitskih posnetkih oznaceno vidno obmodje, kjer se

nahajamo ter ujemanje dejansko opazovanih detajlnih toCk z detajli na satelitskih posnetkih.
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Ker smo uporabljali kodirano izmero, smo v terenskem kontrolerju za vsako izmerjeno
detajlno to¢ko dolocili ustrezni atribut z dolo€enim vizualnim elementom. Isti atributi so se
potem povezovali v smiselno celoto in so bili prikazani na zgoraj omenjenih satelitskih
posnetkih. Skica detajlne izmere na digitalnem katastrskem nacrtu in skica opazovanih tock

detajlne izmere na DOF-podlagi sta podani v Prilogi 11 in Prilogi 12.

4.5 ANALIZA REZULTATOV

Koordinate to¢k izmeritvene mreze, pridobljene z obravnavanimi metodami, smo primerjali s
koordinatami toCk, pridobljenih s statiCno izmero GNSS. Koordinate tock, pridoblijene s
staticno izmero GNSS, smo torej prevzeli kot referenéne. V preglednici 12 so prikazane
vrednosti koordinat to¢k geodetskega Stirikotnika ABCD, pridobljene s stati€¢no izmero
GNSS.

Preglednica 12: Koordinate izmeritvene mreZze — GNSS-stati¢no pozicioniranje

GNSS-stati€na doloc€itev koordinat (CROPOS GPPS-storitev)

A 5139656,009 | 495216,025 163,390 0,500 0,470 0,910
B 5139554,154 | 495222,999 163,968 0,490 0,480 0,910
C 5139536,496 | 495283,225 163,842 0,490 0,470 0,930
D 5139630,256 | 495397,019 163,291 0,510 0,470 0,880

V preglednici 13 so prikazane vrednosti pridobljenih koordinat to¢k geodetskega Stirikotnika
ABCD z razliénimi metodami izmere ter koordinatne razlike glede na referen¢ne koordinate.
Rezultati so prikazani tudi grafi€no na podlagi linijskih grafov na slikah 23, 24 in 25. Treba je
poudariti, da v tem primeru nobena metoda in tudi staticha izmera GNSS ne zagotavlja
absolutno to¢nih koordinat ter da so prikazane le medsebojne primerjave dosezenih
rezultatov. Na podlagi tako pridobljenih rezultatov ne moremo trditi, da z uporabo posamezne
metode lahko dobimo natanénejSe rezultate, ampak lahko dobimo le informacijo, ali je

uporaba posamezne metode primerna za izvajanje doloCenih geodetskih storitev.
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Preglednica 13: Primerjava koordinat tock, pridobljenih s tahimetri€no izmero, izmero RTK-GNSS in
izmero z uporabo sistema Topcon Hybrid Positioning glede na koordinate tock, pridobljene s stati¢no
izmero GNSS
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Slika 23: Primerjava koordinatnih razlik to¢k izmeritvene mreze po N-osi z razli€nimi metodami izmere
glede na stati€no izmero GNSS
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Slika 24: Primerjava koordinatnih razlik tock izmeritvene mrezZe po E-osi z razli¢nimi metodami izmere
glede na stati¢no izmero GNSS
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Slika 25: Primerjava koordinatnih razlik to¢k izmeritvene mreZe po H-osi z razli€énimi metodami izmere
glede na stati¢no izmero GNSS

Iz rezultatov je razvidno, da je do vedjih razlik v koordinatnih odstopanjih v poloZajnem
smislu priSlo na to¢ki D pri izmeri s tahimetricno metodo, kar nakazuje na morebitno
prisotnost grobih pogreSkov. Poleg tega so vse vrednosti razlik koordinat negativne. V
meritvah na tocCki D je v drugem girusu priSlo do grobega pogreska, horizontalne smeri proti

tocki A v prvi in drugi legi instrumenta namrec niso bile dobro dolo¢ene. Horizontalne smeri v
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obeh legah instrumenta so se razlikovale za ve¢ kot 180°. Zaradi tega drugi girus na tocki D
ni obravnavan v nadaljnji obdelavi, kar je lahko razlog za vecje razlike koordinat na tocki D.

Metoda dolo&anja koordinat tock izmeritvene mreze s »hibridnim presekom« je zadovoljila
potrebe glede natanénosti, ki se zahteva v praksi, na primer pri geodetsko-katastrskih delih,
kot so izdelava geodetskega nacrta, parcelacije zemljiS§¢a, legalizacije, izmere objektov in
zemljiS€a in podobno. Po drugi strani lahko sklepamo, da ta metoda ni namenjena dolocanju
koordinat tock z najvecjo natan¢nostjo, kot so vzpostavitev toCk drzavne geodetske mreze ali
mrez za spremljanje premikov ali deformacij. Treba je poudariti, da je funkcija »hibridnega
preseka« izvedena na podlagi dveh togk. Ce bi uporabili ve¢ tock, bi lahko pridobili bolj

kakovostne rezultate.

4.6 PRIMERJAVA PORABE CASA IN STEVILA OPERATERJEV V POSAMEZNIH
METODAH IZMERE

Da bi primerjali stroSke (porabo ¢asa) posamezne metode izmere, smo analizirali tudi porabo
Casa posamezne metode. Dejansko porablien ¢as se nana3a na Cas, potreben za izmero

brez upostevanja ¢asa za odpravo razli¢nih tehnic¢nih tezav.

Za terensko delo pri statiéni izmeri GNSS smo porabili 65 minut, v kar je vkljuCeno
postavljanje sprejemnikov GNSS na toCke ter sama opazovanja v trajanju 30 minut. Poleg
Casa, ki smo ga porabili na terenu, je treba dodati $e 30 minut za obdelavo podatkov v
pisarni. Na terenu so meritve izvajale Stiri osebe, in sicer vsaka z enim instrumentom. Ves
porabljen ¢as za izvedbo in obdelavo staticne izmere GNSS je doloCen na naslednji nacin:
Stiri osebe potrebujejo 65 minut za terenske izmere, ena oseba pa 30 minut za obdelavo, kar

skupaj znasa 290 minut.

Klasi¢no tahimetriéno izmero izmeritvene mreze sta izvedla dva operaterja. V 70 minut na
terenu je vkljuéeno Se postavljanje instrumenta in terenska izmera. Obdelava podatkov in
izravnava mreZze je trajala priblizno 30 minut. Celoten porabljen &as za izvedbo in obdelavo
klasi¢ne tahimetri¢ne izmere je bil naslednji: dve osebi sta potrebovali 70 minut za izmero,

ena oseba 30 minut za obdelavo, kar skupaj znasa 170 minut.

Izmero RTK-GNSS-izmeritvene mreze je izvajala ena oseba. Potek dela je z vsemi izmerami
trajal 40 minut, v kar je trikrat vkljuéeno doloCanje polozaja vsake toCke po zgoraj opisani
metodi. Ves porabljen ¢as za izvedbo izmere RTK-GNSS je dolo¢en na naslednji nacin: Ena

oseba je porabila 40 minut za izmero, Casa, potrebnega za obdelavo podatkov, pa ne
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upostevamo, ker se koordinate to¢k dolocijo v realnem ¢asu. Ves porabljen ¢as skupaj znasa

40 minut.

V skupen &as izmere izmeritvene mreze s sistemom Topcon Hybrid positioning je vklju¢eno
postavljanje instrumenta na vsako posamezno toCko mreze in dolo¢anje prostega stojiS¢a s
funkcijo »hibridnega preseka«. Obdelava podatkov ni bila potrebna, ker programska oprema
vse potrebne podatke rauna in jih shranjuje v spomin v realnem €asu. Za celoten postopek
in delo tega sistema lahko zadostuje en sam operater. Skupen &as, porabljen za izvedbo
izmere, dolo€amo na naslednji nagin: ena oseba je porabila 70 minut za terensko izmero,

obdelava pa je izvedena v realnem &asu. Ves porabljen ¢as skupaj znasa 70 minut.

Kon¢ni pregled porablienega Casa za izmero za vsako metodo posebej je prikazan v
preglednici 14. Poleg ¢asa je omenjeno Se Stevilo operaterjev, ki so bili potrebni za izvajanje
posamezne metode izmere. Poudariti je treba, da je staticna izmera GNSS lahko izvedena
tudi z manjSim Stevilom operaterjev, kar bi bistveno skrajSalo skupen Cas, porablien za

izvedbo staticne izmere GNSS.

Preglednica 14: Primerjava ¢asa meritev po metodah izmere

Topcon Hybrid positioning
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5 POTRDITEV DELOVNIH HIPOTEZ

Po opravljenem prakticnem delu in obdelavi opazovanj lahko komentiramo hipoteze,

postavljene na zacetku naloge:

o Vzpostavitev niza toCk izmeritvene mreze z razlicnimi metodami izmere, stati¢na
izmera GNSS, RTK-GNSS in tahimetricna izmera so mozne z uporabo le enega
terenskega kontrolerja in programske opreme, podatki meritev pa se shranjujejo na
skupno pomnilni§ko enoto. Na podlagi tega se lahko merski podatki kombinirajo in

skupno obdelajo, kar predstavlja cenovno ucinkovito vzpostavitev izmeritvene mreze.

V nasem primeru smo opravili izmero izmeritvene mreze z razli€nimi metodami. Za vse
metode smo uporabljali isti instrumentarij in programsko opremo. Obdelava podatkov
satelitskih in tahimetricnih opazovanj je narejena v enotnem programskem paketu, in sicer
Magnet Office Tools. Na podlagi tega lahko potrdimo postavljeno hipotezo in sklepamo, da je
sama izmera za operaterja zelo olajSana, ker lahko vse delo opravi le na enem terenskem
kontrolerju, poleg tega pa lahko obdelavo vseh opazovanj izvede z isto programsko opremo,

kar poveda hitrost postopka obdelave meritev.

o Z metodo RTK-GNSS lahko razSirimo obmodje detajline tahimetricne izmere brez

potrebe po vzpostavitvi poligona ter privaréujemo ¢as in stroske izvedbe meritev.

Ena od prednosti uporabe metode RTK-GNSS nastane v primeru vzpostavitve prostega
stojiS¢a tahimetra z orientacijo na novo vzpostavljene toCke z izmero RTK-GNSS. V tem

primeru prihranimo potreben €as za vzpostavitev poligonske mreze.

e Uporaba sistemov za izvedbo kombiniranih meritev omogoca vecjo prilagodljivost pri
izvedbi detajline izmere. V odvisnosti od terenskih zahtev in pogojev imamo namreé
na izbiro meritve GNSS ali tahimetri¢cne meritve. V primeru izmere velikih nepozidanih
obmocij imamo na razpolago meritve GNSS, v primeru izmere pozidanega obmocja z
visokimi ovirami pa uporabljamo tahimetricne meritve. Podoben princip uporabe

sistema je tudi pri izvedbi zakoli¢be.
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Detajlna izmera obmocja izmere z uporabo kombiniranih meritev s sistemom Topcon Hybrid
positioning je v naSem primeru izvedena z enega samega stoji8¢a z motoriziranim
tahimetrom. To nam je omogoc€eno izklju¢no zaradi moznosti preklopa med metodo izmere
RTK-GNSS in tahimetriéno metodo izmere v katerem koli trenutku. V primerih, kjer ni bilo
dogledanja med detajlno tocko in tahimetrom, smo preprosto preklopili na metodo RTK-
GNSS in dolocili koordinate to¢ke. Na ta nacin smo prihranili ¢as, potreben za vzpostavljanje

novih prostih stojis¢.
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6 ZAKLJUCEK

V geodetski stroki so inovacije vse pogostejSe. Vendar se pogosto zgodi, da posamezna
inovacija ni sprejeta s strani stroke in v finanénem smislu proizvajalcu pogosto prinasa
izgubo. Tema raziskave ni bila analiza potencialnega trga geodetske opreme in podajanje
mnenj glede uspesnosti posameznih inovacij na trgu. Namen raziskave je bil preizkus
sistema Topcon Hybrid positioning v realnih delovnih pogojih ter ugotovitev njegovih
prednosti in slabosti. Za veliko slabost bi oznacil maso celotne opreme, ki jo mora uporabnik
nositi v eni roki. Celodnevno delo s tako opremo je lahko zelo naporno. Razvoj tehnologij pa
uposteva tudi to tezavo, kajti novejsi instrumenti so vedno manjsi in lazji. Kot pri vsakem
sre€anju z novimi tehnologijami je priSlo do precej tezav med obdelavo opazovanj, kjer je bilo
treba najprej spoznati programsko opremo, namenjeno obdelavi podatkov. Ker sem se pri
izdelavi magistrske naloge prvi€ sreCal s tem sistemom, je bil postopek obdelave nekoliko
dalj8i in zahtevnejSi. Eden od primerov teZav je dolocCitev viSin. Na terenu so namre¢ z
izmero GNSS doloCene in merjene elipsoidne visine. V konénih rezultatih pa je predvideno,
da so vse viSine prera¢unane v ortometri¢ne. Da pridemo do ortometri¢nih viSin, potrebujemo
Se model geoida obmoc¢ja in programsko opremo, na podlagi katerih lahko na podlagi
elipsoidnih vidin dolo¢imo ortometricne viSine. Porabljenega je veliko ¢asa za prepoznavo
nacina uporabe programske opreme, nato je nadaljnja uporaba le-te izvedena na strokoven

nacin in pridobljene rezultate lahko imamo za zanesljive.

Kot je bilo Ze ugotovljeno, tehnologija Topcon Hybrid Positioning ni en sam instrument ali en
sam izdelek, temvel celoten sistem. Zaradi tega inovacijo v tem primeru predstavlja
delovanje sistema kot celote in z njegovo uporabo kot celote lahko priCakujemo vecjo
produktivhost. Predvsem je omogofena samostojna izvedba terenskih nalog in prihranek
Casa pri zbiranju podatkov. Terensko delo lahko v celoti izvede en sam operater, Ceprav se
pojavlja vpradanje o varnosti instrumenta, ki je brez nadzora. Programska oprema omogoca
integracijo posameznih metod izmere, kot tudi sinhronizacijo merskih podatkov med terenom
in pisarno, kar v veliki meri skrajSa ¢as terenskih meritev in odpravi morebitne potrebe po

ponovni izmeri.

Glede na doseZeno natanénost koordinat je sistem Topcon Hybrid positioning v primerjavi z
ostalimi metodami, predstavljenimi v raziskavi, uporaben pri izvedbi veline geodetskih
storitev. Za geodetske storitve, kjer se zahtevajo visoko natanne meritve, pa uporaba

sistema ni priporodljiva.
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Navedene znacilnosti vplivajo na konkurencnost izvedbe geodetskih storitev. Geodetski
strokovnjaki pa se bodo sami odlocali, ali so pripravljeni sprejeti nove tehnologije in ali so

pripravljeni na finan¢na vlaganja za doseganje vecje ucinkovitosti in produktivnosti.
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PRILOGA 1: TEHNICNE SPECIFIKACIJE TOPCON HYPER SR GNSS SPREJEMNIKA (vir:

http://geocentar.com/proizvod/hiper-sr/)

Stevilo kanalov 226 kanalov
Signal GPS, GLONASS, SBAS, QZSS, Galileo i Compass
Tip antene Integrirana antena "Fence"

H: 10 mm + 1.0 ppm
RTK (L1+L2
( ) V:15 mm + 1.0 ppm
. . H:3mm + 0.8 ppm
H ka(L1
itra statika(L1) V4 mm+ 1.0 ppm
. . H:3mm + 0.5 ppm
H ka(L1+L2
itra statika( ) V:5mm + 0.5 ppm
H:.04 m
DGPS:
V:.06 m
H:1.0m
SBAS:
V:1.5m
RTK prenos LongLink 300m+ doseg (Do 3 rovera istoCasno)
YAY; Bluetooth, USB
Spomin Interna, 4GB (2GB za firmware)
Prenos podatov v realnem ¢asu TPS, RTCM SC104 v 2x, 3x; CMR/CMR+
ASClI izhod NMEA 0183 verzija 2x in 3.0
Dimenzije 150x150x64 mm
Teza 850¢g
Statusni zaslon/plocsa MINTER
Cas dela Do 20 ur

0Od -20°C do +65°C s internimi baterijami

T tura del
emperatura dela 0Od -40°C do +65°C s zunanjim polnjenjem

Temperatura skladis¢enja Od -40°C do +70°C

Vlaga 100%, kondenzacija

Odpornost na vodu/prah IP67
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PRILOGA 2: TEHNICNE SPECIFIKACIJE TOPCON QS TAHIMETRA (vir:

http://geocentar.com/proizvod/os-onboard-station/)

Min. od¢itanje/natanc¢nost 17/2
Povecava 30x
Min. locljivost 3”
| Kompenzator |
Kompenzacija Dvoosni kompenzator
Doseg +6’
| Meritevdoline |
Doseg meritev z 1 prizmo 4,000m
Natancnost (1 prizma) 2mm+2ppm
Doseg meritev brez prizme 500m
Natancnost (brez prizme) 3mm+2ppm (0.3-200m)
Fino: 0.9 sek
Cas meritev Hitro: 0.6 sek

Sledenje: 0.4 sek

LongLink™ prenos podatkov Bluetooth

USB 2.0 port

RS-232C serijski port

Zaslon Dvostrani zaslon b barvi z osvetlenim ozadjem
. . 25 osvetlenih tipk

Tipkovnica (estranska tipkovnica)

Cas dela z baterijo Do 18 ur

Zascita od vode i prahu IP65

Brezzi¢na povezava Bluetooth klasa 1

Temperatura v ¢asu dela Od -30°C do +60°C

* Modeli prilagojeni niskimi in visokimi
temperaturami
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PRILOGA 3: TEHNICNE SPECIFIKACIJE TOPCON TESLA KONTROLERJA (vir:

http://geocentar.com/proizvod/topcon-tesla-registrator-podataka-s-velikim-ekranom-u-boji)

Procesor 806 Mhz PXA320
Uporabniski vmesnik Microsoft Windows Mobile 6.5.3. Pro
Zaslon 5,7“ barvni zaslon na dotik
,Portrait” ali ,,Landscape” orientacija
. . 15 kontrolnih tipk
Tipk
Ipkovnica Tipka z strelicami
Kamera 3.2MP z avto fokusom

Bluetooth 2.0 +EDR, klasa 1
Wi-Fi 802.11 b/g

3G GSM/GPRS/EDGE/HSDPA
850/900/1800/1900/2100 Mhz

Antena

Baterija Li-lon 7.4VDC @ 2550mAh, 18.9 Whr
Cas polnjenja baterije 2-4 ure

Cas dela z baterijo Do 16 ur

Stevilo vhodov za baterijo 2

RAM 256 MB

ROM 4GB

YAY; SD/SDHC port

Dimenzije 136x200x51 mm

Z eno baterijo 862 g
Z dve bateriji 998 g

Ohisje Magnezij in plastika

Teza

V casu dela -30°C do 60°C

Temperatura V skladigéu -30°C do 70°C
Temperatura skladis¢enja 0Od -40°C do +70°C
Vlaga 100%, kondenzacija

Odpornost na vodu/prah IP67
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PRILOGA 4: 1ZPIS POROCILA IZRAVNAVE BAZNIH VEKTORIJEV S SKICO MREZE IN ELIPS
POGRESKOV 1Z PROGRAMA MAGNET OFFICE TOOLS

i

TopCon

GPS Observations
Name dN (m) dE (m) dHt (m) Horz RMS (m) Vert RMS (m)

A-B -101,8556,975 0,581 0,001 0,001
A-C -119,514 67,200 0,449 0,001 0,001
A-D -25,754 180,993 -0,105 0,001 0,001
A-V306 -145,014-22,409 -43,4420,001 0,001
A-V307 40,250 -43,624 -43,4410,001 0,001
A-V308 -52,571212,638 -43,4430,001 0,001
B-C -17,658 60,225 -0,128 0,001 0,001
B-D 76,101 174,019 -0,680 0,001 0,001
B-V306 -43,159-29,383 -44,015 0,001 0,001
B-V307 142,104 -50,598 -44,015 0,001 0,001
B-V308 49,283 205,665 -44,0150,001 0,001
C-D 93,760 113,793 -0,555 0,001 0,001
C-V306 -25,502-89,610 -43,8880,001 0,001
C-V307 159,761-110,824 -43,888 0,001 0,001
C-V308 66,940 145,438 -43,889 0,001 0,001
D-V306 -119,262-203,403 -43,337 0,001 0,001
D-V307 66,002 -224,618 -43,337 0,001 0,001
D-V308 -26,819 31,645 -43,3380,001 0,001
V306-V307 185,263 -21,215 0,000 0,001 0,001
V306-V308 92,442 235,048 0,000 0,001 0,001
V307-V308 -92,821 256,263 -0,001 0,001 0,001

Point Summary
Name Grid Northing Grid Easting Elevation Error Ellipse major semi- Error Ellipse minor semi-  Error Ellipse Code

(m) (m) (m) axis (m) axis (m) Azimuth
A 5139656,009 495216,025 208,440 0,001 0,000 172°20'20,9342"
B 5139554,154 495222,999 209,017 0,000 0,000 171°03'46,1310"
(03 5139536,496 495283,225 208,889 0,000 0,000 175°26'12,5623"
D 5139630,256 495397,019 208,337 0,001 0,000 171°41'51,4640"
V306 5139510,995 495193,616 165,000 0,000 0,000 0°00'00,0000"
V307 5139696,258 495172,401 165,000 0,000 0,000 0°00'00,0000"
V308 5139603,437 495428,664 165,000 0,000 0,000 0°00'00,0000"
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PRILOGA 5: 1ZPIS POROCILA IZRAVNAVE PROSTE MREZE S PRIPADAJOCO SKICO 1Z

PROGRAMA MAGNET OFFICE TOOLS

A

Topcon

Adjustment

Adjustment type: Plane + Height, Inner constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 4

Number of plane control points: 0

Apriori TSSD UWE: 2

Number of SD conditions: 11

Number of HA conditions: 9

A posteriori plane or 3D UWE: 0,7618707 , Bounds: ( 0,6341473 , 1,365911)
Number of height control points: 0
Number of VA conditions: 13

Aposteriori height UWE: 0,764061 , Bounds: (0,5700877 , 1,431083 )

Ground . Std
Name Northing _Grgund EIevatlonCode Devn
(m) zasting (m) (m) m)
1 5139656,021 195216,027 163,391 0,002
2 5139554,160 195223,005 163,972 0,001
3 5139536,496 195283,244 163,849 0,001
4 5139630,276 195397,046 163,297 0,004
Observation View
Northing,
Meters
5139650 —| Points
@ RTK Base
@ RTK Static (Topo) Autonomous
J @ RTK Kinematic (AutoTopo)
@ GPS PP Static
5130625 @ GPS Non-processed Static
| @ GPS PP Stop
@ GPS Non-processed Stop
© GPS PP Kinematic
] © GPS Non-processed Kinematic
5130600 — < TS Occupation
© TS Backsight
l & TS Sideshot
5139575 —
5139550 —
5139525

Point Summary
Std  Std Error Ellipse Error Ellipse Error Ellipse
Deve Devu major semi-axis minorsemi-axis Azimuth
(m) (m) (m) (m)
0,002 0,002 0,002 2 154°17'14,9261"
0,001 0,001 0,001 0,001 42°37'39,9344"
0,003 0,001 0,003 0,001 95°30'07,0756"
0,002 0,003 0,004 0,002 11°37'03,5800"
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PRILOGA 6: SKICA IZMERITVENE MREZE

SKICA IZMERITVENE MREZE

0 20 40 100 metrov
| | | | | |
Legenda ' ' : ' :

%) totke izmeritvene mreze

—— opazovane smeri in razdalje

Univerza v ljubljani

Fakulteta za gradbeni&tvo in geodezijo
Magisterska naloga:

Skica izmeritvene mreze

Avtor: Danijel Vinko
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PRILOGA 7. GPS ZAPISNIK IZMERE IZMERITVENE MREZE

Totka GNSS HIm] S Zacetek Konec Cas . Hz Vv
sprejemnik meritev meritev meritev RMS[mm] | RMS[mm]

A HiPer SR 1,51 19.11.2014 9:11:48 9:48:43 0:36:55 static 1,343 1,142

B HiPer SR 1,56 19.11.2014 9:15:55 9:55:08 0:39:13 static 1,924 1,617

C HiPer SR 1,56 19.11.2014 9:26:19 9:57:26 0:31:07 static 1,749 1,456

D HiPer SR 1,6 19.11.2014 9:24:04 10:01:37 0:37:33 static 2,081 1,924
V306 | TRM55971 TZGD 0 19.11.2014 9:25:00 9:50:00 0:25:00 static 1,423 1,221
V307 | TRM55971 TZGD 0 19.11.2014 9:25:00 9:50:00 0:25:00 static 1,447 1,246
V308 | TRM55971 TZGD 0 19.11.2014 9:25:00 9:50:00 0:25:00 static 1,471 1,269
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PRILOGA 8. ZAPISNIK IZMERE IZMERITVENE MREZE Z TAHIMETRICNO METODO IZMERE

Hz Vv d
Stojisce | Girus h [m] llegal[® ' "] | 2lega[® ' "] | 1lega[® ' "] 2lega[® ' "] [m]

B 1,552 0 0 0 179 59 58 89 40 22 270 19 47 102,101

1 C 1,552 334 34 0 154 34 0 89 46 52 270 13 15 137,13

A D 1,552 282 0 50 102 0 50 90 0 6 270 0 6 182,84
B 1,552 359 59 56 179 59 55 89 40 23 270 19 51 102,101

2 C 1,552 334 34 2 154 34 1 89 46 51 270 13 15 137,13

D 1,552 282 0 53 102 0 53 90 0 5 270 0 5 182,84

A 1,53 359 59 59 179 59 57 90 18 34 269 41 33 102,106

1 C 1,53 110 15 40 290 15 38 90 1 37 269 58 29 62,768

B D 1,53 70 17 51 250 17 50 90 9 48 269 50 14 189,957
A 1,53 359 59 55 179 59 55 90 18 30 269 41 34 102,106

2 C 1,53 110 15 33 290 15 35 90 1 31 269 58 29 62,768

D 1,53 70 17 46 250 17 45 90 9 50 269 50 14 189,957

A 1,6 0 0 6 180 0 3 90 12 26 269 47 36 137,13

1 B 1,6 315 41 49 135 41 52 89 55 29 270 4 39 62,768

D 1,6 79 51 39 259 51 39 90 11 19 269 48 47 147,468

¢ A 1,6 0 0 9 180 0 7 90 12 24 269 47 38 137,13
2 B 1,6 315 41 54 135 41 56 89 55 25 270 4 40 62,769

D 1,6 79 51 41 259 51 41 90 11 18 269 48 48 147,467

A 1,64 0 0 1 180 0 2 89 59 47 270 0 15 182,842

D 1 B 1,64 328 17 3 148 16 58 89 49 24 270 10 42 189,956
C 1,64 312 24 54 132 24 53 59 47 41 270 12 24 147,468
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PRILOGA 9. ZAPISNIK IZMERE IZMERITVENE MREZE Z IZMERO RTK-GNSS

Tocka N[m] E[m] H[m] | Kod Rlll-I/IS RI\\IﬂS Datum Cas | PDOP | HDOP | VDOP | Res. | GPS | GLN.
Al 5139656,010 | 495216,029 | 163,391 | go | 0,001 | 0,002 | 19.11.2014 | 10:14:31 | 2,207 | 1,005 | 1,964 | FIX. | 6 6
A2 5139656,000 | 495216,022 | 163,388 | go | 0,001 | 0,001 | 19.11.2014 | 10:15:54 | 2,105 | 1,12 | 2,001 | FIX. | 6 6
A3 5139656,006 | 495216,027 | 163,393 | go | 0,001 | 0,001 | 19.11.2014 | 10:17:13 | 2,151 | 1,077 | 1,995 | FIX. | 6 6
B1 5139554,156 | 495223,007 | 163,973 | go | 0,001 | 0,002 | 19.11.2014 | 10:30:44 | 2,253 | 1,025 | 2,006 | FIX. | 6 6
B2 5139554,149 | 495223,005 | 163,975 | go | 0,001 | 0,001 | 19.11.2014 | 10:31:56 | 2,211 | 1,022 | 1,998 | FIX. | 6 6
B3 5139554,155 | 495223,005 | 163,972 | go | 0,001 | 0,001 | 19.11.2014 | 10:32:48 | 2,24 | 1,026 | 1,997 | FIX. | 6 6
c1 5139536,488 | 495283,231 | 163,846 | go | 0,001 | 0,002 | 19.11.2014 | 10:46:11 | 2,268 | 1,032 | 2,02 | FIX. | 6 6
C2 5139536,494 | 495283,225 | 163,850 | go | 0,001 | 0,001 | 19.11.2014 | 10:47:36 | 1,958 | 0,988 | 1,56 | FIX. | 7 6
c3 5139536,490 | 495283,224 | 163,851 | go | 0,001 | 0,001 | 19.11.2014 | 10:48:28 | 1,981 | 0,985 | 1,559 | FIX. | 7 6
D1 5139630,260 | 495397,024 | 163,292 | go | 0,001 | 0,002 | 19.11.2014 | 11:02:01 | 1,836 | 0,972 | 1,557 | FIX. | 7 6
D2 5139630,255 | 495397,024 | 163,294 | go | 0,001 | 0,002 | 19.11.2014 | 11:03:20 | 1,839 | 0,977 | 1,554 | FIX. | 7 6
D3 5139630,252 | 495397,023 | 163,292 | go | 0,001 | 0,002 | 19.11.2014 | 11:04:26 | 1,722 | 0,972 | 1,559 | FIX. | 7 6
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PRILOGA 10: ZAPISNIK DETAJLNE IZMERE S UPORABO SISTEMA TOPCON HYBRID POSITIONING

Tocka E[m] N[m] H[m] Kod HRMS | VRMS | HDOP | PDOP | VDOP | GPS | GLN. Datum Cas Res.
A 495216,022 | 5139656,000 | 163,388 go
B 495223,004 | 5139554,149 | 163,976 go
C 495283,225 | 5139536,494 | 163,850 go
D 495397,024 | 5139630,255 | 163,294 go
PS 495235,043 | 5139568,322 | 165,270 go
100 | 495196,006 | 5139653,446 | 163,423 cesta 20.11.2014 | 8:40:11
101 | 495199,566 | 5139647,421 | 163,464 cesta 20.11.2014 | 8:41:29
102 | 495190,878 | 5139659,965 | 163,310 cesta 20.11.2014 | 8:41:35
103 | 495195,368 | 5139661,355 | 163,282 cesta 20.11.2014 | 8:42:03
104 | 495197,628 | 5139664,394 | 163,232 cesta 20.11.2014 | 8:43:55
105 | 495205,345 | 5139664,963 | 163,223 cesta 20.11.2014 | 8:44:36
106 | 495208,528 | 5139662,180 | 163,265 cesta 20.11.2014 | 8:44:59
107 | 495212,519 | 5139661,558 | 163,274 cesta 20.11.2014 | 8:46:03
108 | 495219,400 | 5139662,153 | 163,226 cesta 20.11.2014 | 8:53:16
109 | 495220,166 | 5139655,975 | 163,358 cesta 20.11.2014 | 8:54:42
110 | 495213,099 | 5139655,691 | 163,370 cesta 20.11.2014 | 8:55:14
111 | 495207,470 | 5139653,285 | 163,386 cesta 20.11.2014 | 8:57:43
112 | 495205,481 | 5139645,338 | 163,426 cesta 20.11.2014 | 8:57:33
113 | 495200,103 | 5139639,273 | 163,506 cesta 20.11.2014 | 8:57:56
114 | 495199,575 | 5139638,174 | 163,532 cesta 20.11.2014 | 9:15:41
115 | 495198,715 | 5139637,784 | 163,505 cesta 20.11.2014 | 9:16:02
116 | 495195,836 | 5139637,408 | 163,467 cesta 20.11.2014 | 9:22:49
117 | 495205,441 | 5139625,290 | 163,439 saht 0,003 | 0,004 | 0,768 | 1,579 | 1,379 8 7 20.11.2014 | 9:23:53 | FIX.
118 | 495202,095 | 5139658,003 | 163,276 saht 0,003 | 0,004 | 0,769 | 1,579 | 1,379 8 7 20.11.2014 | 9:24:30 | FIX.

Se nadaljuje ...
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...nadaljevanje tabele Zapisnika detajlne izmere s uporabo sistema Topcon Hybrid positioning.

Totka | E[m] N[m] H[m] Kod | HRMS | VRMS | HDOP | PDOP | VDOP | GPS | GLN. | Datum Cas | Red.
119 495217,221 | 5139658,325 | 163,308 saht 0,003 0,004 | 0,769 | 1,579 | 1,379 8 7 20.11.2014 | 9:24:54 FIX.
120 495212,795 | 5139654,635 | 163,311 voda 0,003 0,004 | 0,769 | 1,579 | 1,379 8 7 20.11.2014 | 9:25:31 FIX.
121 495209,887 | 5139654,094 | 163,384 plin 0,003 0,004 | 0,769 | 1,578 | 1,378 8 7 20.11.2014 | 9:26:27 FIX.
122 495260,958 | 5139662,019 | 163,219 saht 0,003 0,004 0,77 1,577 | 1,376 8 7 20.11.2014 | 9:27:24 FIX.
123 495293,151 | 5139664,441 | 163,250 saht 0,002 0,004 | 0,729 | 1,486 | 1,295 9 7 20.11.2014 | 9:28:00 FIX.
124 495306,453 | 5139665,385 | 163,130 saht 0,003 0,005 | 0,721 | 1,468 | 1,279 9 7 20.11.2014 | 9:28:40 FIX.
125 495356,096 | 5139668,707 | 163,260 saht 0,002 0,004 | 0,741 | 1,523 | 1,331 9 7 20.11.2014 | 9:29:32 FIX.
126 495318,895 | 5139673,295 | 162,416 | vegetacija | 0,003 0,005 | 0,804 | 1,669 | 1,463 8 7 20.11.2014 | 9:30:58 FIX.
127 495342,128 | 5139674,750 | 162,388 | vegetacija | 0,004 | 0,006 | 0,856 | 1,743 | 1,519 8 5 20.11.2014 | 9:31:26 FIX.
128 495371,026 | 5139677,053 | 162,518 | vegetacija | 0,003 0,005 | 0,914 | 1,856 | 1,615 8 5 20.11.2014 | 9:31:58 FIX.
129 495401,765 | 5139678,059 | 162,610 | vegetacija | 0,003 0,005 | 0,725 | 1,475 | 1,285 9 7 20.11.2014 | 9:32:35 FIX.
130 495406,012 | 5139671,834 | 163,368 saht 0,003 0,004 | 0,726 | 1,476 | 1,285 9 7 20.11.2014 | 9:32:54 FIX.
131 495410,513 | 5139641,337 | 163,044 plin 0,002 0,004 | 0,727 | 1,476 | 1,284 9 7 20.11.2014 | 9:33:48 FIX.
132 495421,531 | 5139637,960 | 163,181 cesta 0,002 0,004 | 0,727 | 1,475 | 1,284 9 7 20.11.2014 | 9:34:41 FIX.
133 495407,003 | 5139637,075 | 163,069 cesta 0,003 0,004 | 0,744 | 1,541 | 1,349 9 6 20.11.2014 | 9:35:04 FIX.
134 495405,488 | 5139637,513 | 163,051 cesta 0,003 0,004 | 0,744 | 1,541 | 1,349 9 6 20.11.2014 | 9:35:13 FIX.
135 495397,735 | 5139632,743 | 163,117 cesta 0,003 0,005 0,759 1,569 | 1,373 9 6 20.11.2014 | 9:35:31 FIX.
136 495412,455 | 5139614,980 | 163,314 cesta 0,003 0,005 | 0,899 | 1,745 | 1,495 8 5 20.11.2014 | 9:36:03 FIX.
137 495409,295 | 5139618,992 | 163,279 cesta 0,003 0,005 | 0,882 | 1,759 | 1,522 8 6 20.11.2014 | 9:36:17 FIX.
138 495404,665 | 5139621,000 | 163,326 cesta 0,003 0,005 | 0,852 | 1,685 | 1,454 8 6 20.11.2014 | 9:36:30 FIX.
139 495398,363 | 5139619,116 | 163,381 cesta 0,003 0,005 | 0,872 | 1,748 | 1,515 7 6 20.11.2014 | 9:36:45 FIX.
140 495418,687 | 5139618,291 | 163,120 cesta 0,003 0,005 | 0,884 1,79 1,556 8 5 20.11.2014 | 9:37:10 FIX.
141 495415,999 | 5139623,819 | 163,080 cesta 0,003 0,005 | 0,858 | 1,762 | 1,539 9 4 20.11.2014 | 9:37:24 FIX.
142 495418,563 | 5139630,849 | 163,109 cesta 0,003 0,005 0,88 1,721 | 1,479 7 6 20.11.2014 | 9:37:39 FIX.

Se nadaljuje ...
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...nadaljevanje tabele Zapisnika detajlne izmere s uporabo sistema Topcon Hybrid positioning.

Totka E[m] N[m] H[m] Kod | HRMS | VRMS | HDOP | PDOP | VDOP | GPS | GLN. | Datum Cas | Red.
143 | 495425,060 | 5139633,143 | 163,185 | cesta | 0,003 | 0,005 | 0,926 | 1,783 | 1,524 | 7 | 6 |[20.11.2014 | 9:37:54 | FIX.
144 | 495395,853 | 5139632,254 | 163,261 | stazica | 0,003 | 0,004 | 0,746 | 1,541 | 1,349 | 9 | 6 |[20.11.2014 | 9:38:46 | FIX.
145 | 495391,321 | 5139633,619 | 163,210 | stazica | 0,003 | 0,004 | 0,746 | 1,541 | 1,348 | 9 | 6 |[20.11.2014 | 9:39:01 | FIX.
146 | 495383,039 | 5139632,965 | 163,187 | stazica | 0,003 | 0,004 | 0,773 | 1,611 | 1,414 | 9 | 6 |[20.11.2014 | 9:39:18 | FIX.
147 | 495382,505 | 5139630,159 | 163,203 | stazica | 0,003 | 0,004 | 0,747 | 1,54 | 1,347 | 9 | 6 |[20.11.2014 | 9:39:32 | FIX.
148 | 495387,270 | 5139627,704 | 163,266 | stazica | 0,003 | 0,004 | 0,747 | 1,54 | 1,347 | 9 | 6 |20.11.2014 | 9:39:51 | FIX.
149 | 495389,104 | 5139625,348 | 163,317 | stazica | 0,003 | 0,005 | 0,747 | 1,54 | 1,346 | 9 | 6 |[20.11.2014 | 9:40:04 | FIX.
150 | 495389,579 | 5139622,347 | 163,418 | stazica | 0,003 | 0,004 | 0,747 | 1,539 | 1,346 | 9 | 6 |[20.11.2014 | 9:40:17 | FIX.
151 | 495394,152 | 5139625,981 | 163,357 | stazica | 0,003 | 0,004 | 0,747 | 1,539 | 1,345 | 9 | 6 |20.11.2014 | 9:40:31 | FIX.
152 | 495395,757 | 5139628,847 | 163,309 | stazica | 0,003 | 0,004 | 0,747 | 1,538 | 1,345 | 9 | 6 |[20.11.2014 | 9:40:43 | FIX.
156 | 495357,655 | 5139631,130 | 162,891 | stazica | 0,002 | 0,004 | 0,664 | 1,306 | 1,125 | 9 | 7 |[20.11.2014 | 9:43:24 | FIX.
157 | 495354,605 | 5139632,540 | 162,877 | stazica | 0,002 | 0,004 | 0,664 | 1,306 | 1,125 | 9 | 7 |[20.11.2014 | 9:43:39 | FIX.
158 | 495354,376 | 5139635,602 | 162,878 | stazica | 0,002 | 0,004 | 0,664 | 1,306 | 1,125 | 9 | 7 |[20.11.2014 | 9:43:55 | FIX.
159 | 495345,602 | 5139624,442 | 162,876 | stazica | 0,002 | 0,004 | 0,669 | 1,325 | 1,144 | 9 | 7 |[20.11.2014 | 9:44:20 | FIx.
160 | 495347,659 | 5139628,908 | 162,840 | stazica | 0,002 | 0,004 | 0,664 | 1,307 | 1,125 | 9 | 7 |[20.11.2014 | 9:44:35 | FIX.
161 | 495345,832 | 5139633,289 | 162,806 | stazica | 0,002 | 0,004 | 0,664 | 1,307 | 1,125 | 9 | 7 |[20.11.2014 | 9:44:51 | FIX.
162 | 495349,497 | 5139635,628 | 162,828 | stazica | 0,002 | 0,004 | 0,664 | 1,306 | 1,125 | 9 | 7 |[20.11.2014 | 9:45:26 | FIX.
164 | 495381,664 | 5139632,858 | 163,200 | stazica 20.11.2014 | 9:46:51

165 | 495359,807 | 5139631,284 | 162,948 | stazica 20.11.2014 | 9:47:46

166 | 495352,645 | 5139628,726 | 162,923 | stazica 20.11.2014 | 9:48:29

167 | 495346,132 | 5139624,724 | 162,900 | stazica 20.11.2014 | 9:49:23

168 | 495359,303 | 5139628,886 | 162,957 | stazica 20.11.2014 | 9:50:09

169 | 495353,771 | 5139626,955 | 162,940 | stazica 20.11.2014 | 9:51:43

170 | 495347,297 | 5139622,830 | 162,952 | stazica 20.11.2014 | 9:52:28

Se nadaljuje ...
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Totka | E[m] N[m] H[m] Kod | HRMS | VRMS | HDOP | PDOP | VDOP | GPS | GLN. | Datum Cas | Reg
171 495334,914 | 5139614,963 | 162,953 stazica 20.11.2014 | 9:52:53
172 495333,232 | 5139616,952 | 162,916 stazica 20.11.2014 | 9:53:16
173 495302,543 | 5139598,277 | 162,917 stazica 20.11.2014 | 9:54:42
174 495304,186 | 5139596,066 | 162,924 stazica 20.11.2014 | 9:55:14
175 495281,107 | 5139581,809 | 163,137 stazica 20.11.2014 | 9:57:43
176 495279,401 | 5139584,093 | 163,131 stazica 20.11.2014 | 9:57:33
177 495275,181 | 5139580,876 | 163,174 stazica 20.11.2014 | 9:57:56
178 495272,924 | 5139575,712 | 163,202 stazica 20.11.2014 | 9:58:36
179 495276,927 | 5139577,806 | 163,135 stazica 20.11.2014 | 9:59:03
180 495275,490 | 5139573,862 | 163,251 stazica 20.11.2014 | 10:59:26
181 495341,896 | 5139634,731 | 162,773 di 0,002 0,004 | 0,664 | 1,306 | 1,125 9 7 20.11.2014 | 10:00:55 | FIX.
182 495318,715 | 5139633,161 | 162,792 di 0,002 0,004 0,664 | 1,306 | 1,124 9 7 20.11.2014 | 10:01:22 | FIX.
183 495287,430 | 5139631,000 | 162,928 di 0,002 0,004 | 0,664 | 1,306 | 1,124 9 7 20.11.2014 | 10:01:53 | FIX.
184 495286,368 | 5139629,977 | 162,946 di 0,002 0,004 0,664 | 1,305 1,124 9 7 20.11.2014 | 10:02:02 | FIX.
185 495286,795 | 5139627,229 | 162,959 di 0,002 0,004 | 0,664 | 1,305 | 1,124 9 7 20.11.2014 | 10:02:13 | FIX.
186 495288,951 | 5139620,658 | 162,999 di 0,002 0,004 | 0,664 | 1,305 | 1,123 9 7 20.11.2014 | 10:02:32 | FIX.
187 495294,295 | 5139608,488 | 163,009 di 0,002 0,004 | 0,664 | 1,305 | 1,123 9 7 20.11.2014 | 10:02:51 | FIX.
188 495300,159 | 5139598,670 | 162,916 di 0,002 0,004 | 0,664 | 1,304 | 1,122 9 7 20.11.2014 | 10:03:10 | FIX.
189 495300,825 | 5139598,164 | 162,927 di 0,002 0,004 | 0,665 | 1,303 | 1,121 9 7 20.11.2014 | 10:03:40 | FIX.
190 495302,576 | 5139598,342 | 162,897 di 0,002 0,004 | 0,665 | 1,303 | 1,121 9 7 20.11.2014 | 10:03:50 | FIX.
191 495305,065 | 5139617,760 | 162,997 di 0,003 0,004 | 0,697 | 1,391 | 1,203 8 7 20.11.2014 | 10:04:15 | FIX.
192 495309,382 | 5139615,606 | 162,973 di 0,002 0,004 0,697 1,391 | 1,204 8 7 20.11.2014 | 10:04:32 | FIX.
193 495317,407 | 5139617,658 | 162,912 di 0,002 0,004 | 0,697 | 1,392 | 1,204 8 7 20.11.2014 | 10:04:47 | FIX.
194 495320,301 | 5139620,081 | 162,874 di 0,003 0,004 0,698 1,392 | 1,205 8 7 20.11.2014 | 10:04:59 | FIX.
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Totka | E[m] N[m] H[m] Kod | HRMS | VRMS | HDOP | PDOP | VDOP | GPS | GLN. | Datum Cas | Red.
195 495319,300 | 5139623,154 | 162,882 di 0,002 0,004 | 0,698 | 1,392 | 1,205 20.11.2014 | 10:05:11 | FIX.
196 495315,627 | 5139623,809 | 162,888 di 0,003 0,004 | 0,698 | 1,393 | 1,205 20.11.2014 | 10:05:24 | FIX.
197 495307,595 | 5139621,724 | 162,936 di 0,002 0,004 | 0,718 | 1,421 | 1,226 20.11.2014 | 10:05:40 | FIX.

198 | 495282,976 | 5139629,358 | 162,927 | stazica 0,003 | 0,004 | 0,698 | 1,394 | 1,206 20.11.2014 | 10:06:18 | FIX.

199 | 495281,504 | 5139630,589 | 162,944 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,698 | 1,394 | 1,207 20.11.2014 | 10:06:29 | FIX.

200 | 495285,421 | 5139621,247 | 162,964 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,698 | 1,394 | 1,207 20.11.2014 | 10:06:46 | FIX.

201 | 495290,871 | 5139608,400 | 162,992 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,699 | 1,395 | 1,207 20.11.2014 | 10:07:06 | FIX.

202 | 495297,286 | 5139597,217 | 162,922 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,699 | 1,395 | 1,207 20.11.2014 | 10:07:26 | FIX.

203 | 495297,422 | 5139595,810 | 162,947 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,713 | 1,402 | 1,207 20.11.2014 | 10:07:36 | FIX.

204 | 495296,566 | 5139594,603 | 162,998 stazica 0,002 | 0,004 | 0,699 | 1,395 | 1,207 20.11.2014 | 10:07:47 | FIX.

205 | 495298,849 | 5139592,525 | 163,004 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,699 | 1,395 | 1,207 20.11.2014 | 10:08:01 | FIX.

206 | 495300,672 | 5139592,562 | 162,951 stazica 0,002 | 0,004 | 0,699 | 1,395 | 1,207 20.11.2014 | 10:08:12 | FIX.

207 | 495301,829 | 5139591,549 | 162,943 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,699 | 1,395 | 1,207 20.11.2014 | 10:08:25 | FIX.

208 | 495304,158 | 5139592,996 | 162,930 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,699 | 1,395 | 1,208 20.11.2014 | 10:08:36 | FIX.

209 | 495303,716 | 5139594,727 | 162,935 | stazica 0,002 | 0,004 | 0,699 | 1,395 | 1,207 20.11.2014 | 10:08:46 | FIX.

210 | 495305,435 | 5139596,556 | 162,921 | stazica 0,002 | 0,004 0,7 1,396 | 1,207 20.11.2014 | 10:09:04 | FIX.

211 | 495322,636 | 5139569,232 | 163,638 | stazica 0,003 | 0,004 | 0,725 | 1,472 | 1,281 20.11.2014 | 10:09:45 | FIX.

212 | 495320,725 | 5139567,721 | 163,659 | stazica 0,003 | 0,004 | 0,726 | 1,473 | 1,282 20.11.2014 | 10:10:05 | FIX.

213 | 495331,970 | 5139588,643 | 163,215 drvo 0,003 | 0,004 | 0,732 | 1,482 | 1,289 20.11.2014 | 10:10:47 | FIX.

214 | 495354,940 | 5139605,752 | 163,312 drvo 0,002 | 0,004 | 0,688 | 1,322 | 1,13 20.11.2014 | 10:11:17 | FIX.

215 | 495340,521 | 5139613,203 | 162,977 drvo 0,002 | 0,004 | 0,688 | 1,324 | 1,131 20.11.2014 | 10:11:41 | FIX.

216 | 495330,372 | 5139608,292 | 162,882 drvo 0,003 | 0,004 0,71 1,409 | 1,217 20.11.2014 | 10:11:59 | FIX.

217 | 495325,964 | 5139605,452 | 162,899 drvo 0,003 | 0,004 | 0,688 | 1,326 | 1,133 20.11.2014 | 10:12:14 | FIX.
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218 | 495317,881 | 5139600,750 | 162,963 drvo 0,002 | 0,004 | 0,716 | 1,395 | 1,197 20.11.2014 | 10:12:35 | FIX.

Se nadaljuje ...



Vinko, D. 2015. ZmozZnosti in uporabnost Topcon Hybrid Positioning ... zakolicbi.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. na geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

...nadaljevanje tabele Zapisnika detajlne izmere s uporabo sistema Topcon Hybrid positioning.

Totka | E[m] N[m] H[m] Kod | HRMS | VRMS | HDOP | PDOP | VDOP | GPS | GLN. | Datum Cas | Red.
219 495313,868 | 5139597,557 | 162,995 drvo 0,002 0,004 | 0,694 | 1,342 | 1,149 8 7 20.11.2014 | 10:13:01 | FIX.
220 495280,731 | 5139594,009 | 163,144 drvo 0,002 0,004 | 0,699 | 1,346 | 1,151 8 7 20.11.2014 | 10:13:39 | FIX.
221 495274,539 | 5139616,522 | 163,068 drvo 0,003 0,004 | 0,688 | 1,332 1,14 8 7 20.11.2014 | 10:14:06 | FIX.
222 495275,649 | 5139630,150 | 162,925 di 0,002 0,004 | 0,689 | 1,333 | 1,142 8 7 20.11.2014 | 10:14:29 | FIX.
223 495258,333 | 5139628,917 | 162,776 di 0,002 0,004 | 0,689 | 1,334 | 1,143 8 7 20.11.2014 | 10:14:51 | FIX.
224 495256,906 | 5139627,970 | 162,758 di 0,003 0,004 | 0,689 | 1,335 | 1,143 8 7 20.11.2014 | 10:15:02 | FIX.
225 495256,965 | 5139625,982 | 162,791 di 0,002 0,004 | 0,689 | 1,335 | 1,144 8 7 20.11.2014 | 10:15:13 | FIX.
226 495260,684 | 5139613,722 | 162,988 di 0,002 0,004 | 0,689 | 1,336 | 1,145 8 7 20.11.2014 | 10:15:32 | FIX.
227 495266,985 | 5139598,681 | 163,089 di 0,002 0,004 | 0,689 | 1,337 | 1,146 8 7 20.11.2014 | 10:15:53 | FIX.
228 495275,508 | 5139583,790 | 163,106 di 0,002 0,004 0,689 1,338 | 1,147 8 7 20.11.2014 | 10:16:28 | FIX.
229 495292,962 | 5139570,389 | 163,310 drvo 0,002 0,004 | 0,689 1,34 1,149 8 7 20.11.2014 | 10:17:15 | FIX.
230 495272,117 | 5139526,782 | 163,818 plin 0,003 0,004 0,722 1,401 1,2 8 7 20.11.2014 | 10:18:34 | FIX.
231 495269,441 | 5139526,850 | 163,930 stazica 0,002 0,004 0,69 1,343 | 1,152 8 7 20.11.2014 | 10:19:00 | FIX.
232 495269,220 | 5139537,578 | 163,731 stazica 0,002 0,004 0,69 1,343 | 1,153 8 7 20.11.2014 | 10:19:22 | FIX.
233 495266,851 | 5139537,590 | 163,724 stazica 0,002 0,004 0,69 1,344 | 1,153 8 7 20.11.2014 | 10:19:34 | FIX.
234 495266,826 | 5139524,878 | 163,904 stazica 0,002 0,004 0,69 1,344 | 1,153 8 7 20.11.2014 | 10:19:55 | FIX.
235 495271,555 | 5139522,622 | 163,823 saht 0,002 0,004 0,69 1,344 | 1,154 8 7 20.11.2014 | 10:20:12 | FIX.
236 495261,243 | 5139527,457 | 164,024 plin 0,002 0,004 0,69 1,345 | 1,154 8 7 20.11.2014 | 10:20:38 | FIX.
237 495292,686 | 5139539,439 | 163,689 saht 0,002 0,004 | 0,691 | 1,346 | 1,155 8 7 20.11.2014 | 10:22:07 | FIX.
241 495394,893 | 5139623,979 | 163,268 cesta 20.11.2014 | 10:23:53

242 495398,660 | 5139619,335 | 163,397 cesta 20.11.2014 | 10:24:36

243 495337,504 | 5139570,796 | 163,650 cesta 20.11.2014 | 10:24:54

244 495333,370 | 5139575,124 | 163,523 cesta 20.11.2014 | 10:25:26

245 495271,228 | 5139525,862 | 163,792 cesta 20.11.2014 | 10:27:24
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246 495266,497 | 5139523,967 | 163,858 cesta 20.11.2014 | 10:28:09
247 495259,933 | 5139526,679 | 163,921 cesta 20.11.2014 | 10:29:32
248 495275,203 | 5139521,332 | 163,881 cesta 20.11.2014 | 10:30:48
249 495271,933 | 5139514,754 | 163,937 cesta 20.11.2014 | 10:31:18
250 495273,840 | 5139508,910 | 163,961 cesta 20.11.2014 | 10:31:54
251 495268,621 | 5139504,223 | 164,079 cesta 20.11.2014 | 10:32:54
252 495262,636 | 5139507,650 | 164,150 cesta 20.11.2014 | 10:33:41
253 495255,547 | 5139505,431 | 164,138 cesta 20.11.2014 | 10:35:04
254 495251,899 | 5139510,180 | 164,089 cesta 20.11.2014 | 10:35:13
255 495255,572 | 5139517,696 | 164,025 cesta 20.11.2014 | 10:35:31
256 495254,485 | 5139523,988 | 164,032 cesta 20.11.2014 | 10:36:17
257 495249,783 | 5139529,916 | 164,009 cesta 20.11.2014 | 10:36:30
258 495249,078 | 5139530,209 | 164,015 cesta 20.11.2014 | 10:36:45
259 495248,275 | 5139529,809 | 163,993 cesta 20.11.2014 | 10:37:24
260 495245,421 | 5139527,450 | 163,964 cesta 20.11.2014 | 10:37:54
261 495253,581 | 5139534,756 | 163,867 cesta 20.11.2014 | 10:39:01
262 495230,781 | 5139560,447 | 163,740 saht 0,002 0,004 | 0,691 | 1,346 | 1,154 8 7 20.11.2014 | 10:39:36 | FIX.
263 495197,337 | 5139645,945 | 163,536 voda 0,002 0,004 | 0,674 | 1,272 | 1,079 8 8 20.11.2014 | 10:42:18 | FIX.
267 495404,013 | 5139637,789 | 163,042 livada 0,002 0,004 | 0,673 | 1,274 | 1,082 7 9 20.11.2014 | 10:48:10 | FIX.
268 495401,892 | 5139655,204 | 162,835 livada 0,002 0,004 | 0,673 | 1,276 | 1,084 7 9 20.11.2014 | 10:48:33 | FIX.
269 495400,555 | 5139665,832 | 162,818 livada 0,003 0,004 | 0,716 | 1,321 1,11 7 8 20.11.2014 | 10:48:57 | FIX.
270 495355,974 | 5139663,020 | 162,748 livada 0,002 0,004 0,672 1,28 1,089 7 9 20.11.2014 | 10:49:41 | FIX.
271 495306,208 | 5139661,766 | 162,556 livada 0,002 0,004 | 0,672 | 1,282 | 1,092 7 9 20.11.2014 | 10:50:28 | FIX.
272 495266,570 | 5139659,073 | 162,627 livada 0,002 0,004 0,7 1,333 1,134 7 9 20.11.2014 | 10:51:08 | FIX.
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273 495219,950 | 5139655,861 | 163,368 livada 0,002 0,004 0,69 1,317 | 1,122 7 9 20.11.2014 | 10:51:55 | FIX.
277 495152,999 | 5139652,020 | 163,585 cesta 0,002 0,003 | 0,757 | 1,371 | 1,144 8 6 20.11.2014 | 10:57:28 | FIX.
278 495152,254 | 5139658,041 | 163,443 cesta 0,002 0,003 | 0,657 | 1,187 | 0,989 9 7 20.11.2014 | 10:57:40 | FIX.
279 495164,979 | 5139658,381 | 163,401 cesta 0,002 0,003 | 0,657 | 1,187 | 0,989 9 7 20.11.2014 | 10:57:59 | FIX.
280 495166,253 | 5139652,388 | 163,545 cesta 0,002 0,003 | 0,697 | 1,264 | 1,054 8 7 20.11.2014 | 10:58:31 | FIX.
281 495191,405 | 5139653,994 | 163,485 cesta 0,002 0,003 | 0,656 | 1,186 | 0,988 9 7 20.11.2014 | 10:59:11 | FIX.
282 495208,191 | 5139626,716 | 163,407 cesta 0,002 0,003 | 0,835 | 1,519 | 1,269 9 5 20.11.2014 | 11:00:42 | FIX.
283 495212,576 | 5139608,284 | 163,446 cesta 0,002 0,003 | 0,835 | 1,516 | 1,265 9 5 20.11.2014 | 11:01:34 | FIX.
284 495206,195 | 5139638,694 | 163,431 cesta 20.11.2014 | 11:01:53
285 495219,823 | 5139587,677 | 163,578 cesta 20.11.2014 | 11:02:32
286 495228,500 | 5139569,946 | 163,679 cesta 20.11.2014 | 11:02:51
287 495235,698 | 5139558,390 | 163,747 cesta 20.11.2014 | 11:03:10
288 495244,950 | 5139545,760 | 163,800 cesta 20.11.2014 | 11:03:50
289 495236,992 | 5139538,215 | 163,869 cesta 20.11.2014 | 11:04:47
290 495219,144 | 5139564,199 | 163,748 cesta 20.11.2014 | 11:05:24
291 495210,613 | 5139581,527 | 163,643 cesta 20.11.2014 | 11:06:18
292 | 495201,835 | 5139605,820 | 163,528 | cesta 20.11.2014 | 11:07:36
293 495198,312 | 5139620,998 | 163,503 cesta 20.11.2014 | 11:08:12
295 495227,444 | 5139550,500 | 163,845 rasvjeta 20.11.2014 | 11:10:05
296 495250,673 | 5139515,749 | 164,272 rasvjeta 20.11.2014 | 11:11:17
297 495275,146 | 5139519,564 | 164,006 | rasvjeta 20.11.2014 | 11:11:59
298 495299,222 | 5139538,427 | 163,909 rasvjeta 20.11.2014 | 11:12:35
299 495329,048 | 5139562,145 | 163,792 rasvjeta 20.11.2014 | 11:13:01
300 495361,633 | 5139587,984 | 163,634 | rasvjeta 20.11.2014 | 11:13:39
301 495393,249 | 5139613,051 | 163,559 rasvjeta 20.11.2014 | 11:14:29
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PRILOGA 11: SKICA OPAZOVANIH TOCK DETAJLNE IZMERE NA ORTOFOTO PODLAGI

SKICA DETAJLNE IZMERE
M 1:1500

MBR. 302813
Legenda :
g K.0. CAKOVEC
u detajlne tocke
@ tocke izmeritvene mreZe
= stojis¢e instrumenta Univerza v ljubljani
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Magisterska naloga:
Skica detajlnih tock na DOF podlagi
Avtor: Danijel Vinko
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PRILOGA 12: SKICA DETAJLNE IZMERE NA DIGITALNEM KATASTRSKEM NACRTU

SKICA DETAJLNE IZMERE

M 1:1500

Iy
g

u

Legenda

— meja parcele

vodovodni jaSek

jaSek komunalnih vodov
plinski zapira¢

svetilka na drogu
znatilno listnato drevo
zelenica

MBR. 302813
K.0. CAKOVEC

Univerza v ljubljani

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Magisterska naloga:

Skica detajlne izmere na DKN podlagi

Avtor: Danijel Vinko
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