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1 UVOD
 2 NADŠTEVILNE MERITVENadštevilne meritve so, ko opravimo več meritev, kot je to nujno potrebno za enolično rešitev problema. Razlika med nadštevilnimi in nadštevilčnimi meritvami:
 2.1 Geodetske mrežeKaj to je? Kako jih razdelimo? (glej Uvod v geodezijo)
 V geodetski mreži merimo: Meritve med točkami na ZemljiNamen je ugotavljanje medsebojne lege točk v mrežiCILJ- izračun Hz koordinat ali višine točk v mreži Y,X,H
 Merimo Hz kote oz. smeri α Merimo zenitne razdalje z Poševne dolžine ali razdalje Sp Višinske razlike ∆h
 Neodvisne meritve na posamezni točki na ZemljiCILJ- določitev ploskve geoida
 Merimo višino nivoja morja (ničelna točka) H0
 Relativni gradient težnosti (razlike težnostnega pospeška) ∆g Absolutni gradient težnosti g0
 Meritve do umetnih satelitov Merjenje dolžin
 GNSS (GPS, GLONASS…) iščemo položaj Y,X,Z LR meritve (Layer Ranging)- merjenje razdalj do pasivnih umetnih satelitov s
 pomočjo laserja Y,X,Z Meritve do naravnih nebesnih teles
 Dolžine do lune s pomočjo metode LR (močni laserji, da se vrne vsaj nekaj fotonov od EMV) X,Y,Z
 Hz koti do Sonca in zvezdAzimut med 2 točkama na Zemlji Zenitne razdalje do Sonca in zvezdgeografska širina Kombinacija Hz kotov, zenitnih razdalj in časa geografska dolžina Razlike dolžin (metoda VLBI- Very Long Base Interferometry)
 Poleg teh meritev izvedemo še dodatne oz.pomožne meritve za redukcije merskih vrednosti zaradi vplivov okolja. Najpogosteje merimo:
 1
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Temperaturo Zračni tlak Relativno vlažnost Čas
 2.2 Določitev definitivnih koordinat geodetskih točkObravnavamo klasične geodetske mreže (trigonometrične in nivelmanske). Za rešitev teh mrež uporabimo klasične metode izmere:
 Triangulacija (za rešitev mreže merimo kote v mreži) Trilateracija (merimo dolžine) Trigonometrično višinomerstvo (rešuje problem višin v geometrični mreži) Geometrični nivelman (reši nivelmansko mrežo)
 Na osnovi ustreznih meritev iščemo iskane količine, ki jih imenujemo koordinate. Torej osnova za izračun koordinat oz. iskanih količin so dane količine in merjene količine.
 Relacijo, ki povezuje iskane in merjene količine, definira matematični model. Za rešitev matematičnega modela potrebujemo zadostno število meritev. Imamo 2 možnosti:
 1) Nujno oz. minimalno število meritev Matematični model je enolično določen iskane količine so približne vrednosti Meritve so lahko grobo pogrešene Običajna ocena natančnosti iskanih količin ni mogoča2) Nadštevilne meritve Merimo več elementov od nujno potrebnih za enolično rešitev matematičnega modela Posledica je več rešitev iščemo optimalno rešitev ob upoštevanju vseh meritev
 Izdelamo ustrezen kriterij. Najboljši kriterij je MNK, postopek izračuna po MNK se imenuje izravnava po MNK.
 Matematični model delimo: GLEJ IZRAVNALNI RAČUN!! Funkcionalni model Stohastični model
 Glede na funkcionalni model pa ločimo posredni in pogojni način izravnave. Oba izhajata iz splošnega modela izravnave. V praksi se uporablja posredni način, pogojni način le izjemoma, če npr. računamo ročno nezahtevne probleme.
 2
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2.3 POSREDNA IZRAVNAVA0. Priprava podatkov meritev za izravnavo
 Gre za vse vrste redukcij, iskanje grobih pogreškov, predhodno oceno natančnosti Faza mora biti korektno izvedena, potem je postopek izravnave trivialen
 1. Definiranje merjenih in iskanih količin Včasih je vprašanje, kaj je iskana količina (npr. H ali ∆h), ponavadi pa je to že določeno v
 merskem postopku2. Definiranje funkcionalnega modela
 Definiramo funkcijsko odvisnost med merjenimi in iskanimi količinami3. Linearizacija- funkcijo razvijemo v Taylorjevo vrsto, ker v splošnem ponavadi ni linearna
 funkcija
 4. Izračun približnih vrednosti neznank (x0) Izračunamo jih na osnovi minimalnega števila meritev po znanih postopkih Približne vrednosti morajo biti dobre?
 5. Izračun vrednosti funkcije F (oz F0) za približno vrednost neznank x0
 F0=F(x0) Pogosto se poslužujemo iteracijskega postopka, da zmanjšamo napako linearizacije
 6. Sestava enačb popravkov-izračun koeficientov enačb popravkov in odstopanja v=Ax+f starejši način- tega bomo uporabljali v+B∆=f v novejši literaturi
 7. Definiranje stohastičnega modela Definiramo natančnosti posameznih merjenih količin z matriko uteži P
 8. Sestava normalnih enačb Nx+n=0, če velja N=ATPA n=ATPf P-1=∑LL
 9. Rešitev sistema normalnih enačb X= -N-1*n N-1= Q xx
 10. Izračun popravkov merjenih količin in definitivnih vrednosti iskanih količin
 3
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2.4 OCENA NATANČNOSTI
 2.4.1 Natančnost meritevOsnovni kriterij natančnosti meritev je t.i. referenčni standardni odklon= standardni odklon utežne enote= globalni test modela.
 Sprašujemo se, kolikšna mora biti vrednost referenčnega standardnega odklona: σ0
 Imamo 3 možnosti:1. Če so v mreži merjene istovrstne količine, lahko pogosto vsem merjenim količinam
 pripišemo utež 1 (enaka natančnost) oz. poljubno vrednost uteži. Matrika uteži je tako enotska matrika. Referenčni standardni odklon je merilo za natančnost meritev.
 2. Če so v mreži merjene istovrstne količine in imamo različne uteži, je σ0 merilo za kvaliteto A-PRIORI oceno natančnosti meritev- to pomeni ocene natančnosti pred izravnavo, ki je osnova za določitev uteži. V tem primeru mora biti σ0 čim bližje 1, da je mreža zanesljiva.
 3. Če imamo različne vrste meritev, npr. triangulacijsko-trilateracijska mreža, je velik problem uskladitev uteži med grupami meritev. V tem primeru mora biti σ0 čim bližje 1. To je potreben, ne pa zadosten pogoj za korektno izravnavo.
 2.4.2 Natančnost neznankNatančnost neznank opisuje standardni odklon neznank. Definirana je variančno-kovariančna matrika neznank.
 Pri PKGI se srečamo z opisovanjem natančnosti Hz koordinat- gre za natančnosti v ravnini. Pri tem uporabljamo 2 merili:
 1. Natančnost v smeri koordinatnih osi
 2. Natančnost, opisana z elipso pogreškov Elipsa pogreškov je izpeljana iz vznožne krivulje- gre za poenostavitev Definirana je s 3 parametri- a, b in Θ (orientacija) Najpogosteje zapišemo srednjo oz. standardno oz. Helmertovo elipso pogreškov
 4
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Elipsa omejuje območje, v katerem se nahaja točka s 36% verjetnostjo (zelo malo) Ne glede na velikost elipsa ohranja svojo obliko oblika elipse je odvisna od
 porazdelitve danih in novih točk v mreži, oddaljenosti danih in novih točk ter vrste in porazdelitve meritev v mreži
 Obratno: na osnovi oblike elipse lahko sklepamo o kvaliteti oblike mreže in ustreznosti izbranih meritev mrežo lahko potem ročno optimiziramo (elipse naj bi bile čim bolj podobne krogu)
 Velikost elipse pogreškov je odvisna od natančnosti danih in merjenih količin
 V primeru mreže 1 dimenzije (1D)- višinska mreža- natančnost višine opisujemo s standardnim odklonom višine:
 5
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3 PROJEKT GREODETSKE MREŽE
 Gre za postopek od postavitve mreže do simulacije meritve.
 3.1 Delitev: Globalne
 Državne1. Astrogeodetska mreža Slovenije:
 2. Nivelmanska mreža Slovenije:
 3. Mreža GPS omrežja SIGNAL:
 6
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4. Gravimetrična mreža
 Lokalne
 Lokalne mreže so mreže manjših dimenzij, največja oddaljenost med točkami je 600m (pri nivelmanskih več). Terestične metode imajo v teh mrežah prednost pred satelitskimi (večja natančnost).
 Pogosto izpitno vprašanje:Naštejte vsebino projekta geodetske mreže in vsako postavko na kratko opišite.
 Če je projekt geodetske mreže dobro izdelan, je realizacija »mala malica«. Projekt se od realizacije razlikuje v simuliranih dejanjih.
 3.2 Pravila projektiranja: Gostota točk v mreži mora biti enakomerna, da zagotovimo idealne preseke.
 Enakomerna oddaljenostVpliv napake se povečuje z oddaljenostjo od točke.
 Število smeri, povezav..Gaussov izrek: če število meritev povečujemo za n, je natančnost večja za .
 Ne rabiš naštevat vseh kriterijev- važno: obstajajo kriteriji, ki vodijo do približno dobre geodetske mreže.
 7
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3.3 Izbira metodePri državnih mrežah je metoda ponavadi predpisana.
 3.4 Predhodna ocena natančnostiIzračun parametrov iskanih količin pred izvedbo meritev.
 Pogosto izpitno vprašanje:Mreža- kaj iz nje ugotovimo, kako bi mrežo izboljšali?
 8
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4 IZVEDBA GEODETSKE MREŽE- izvedba horizontalnih mikromrež (praktični primeri)
 Gre za obravnavo lokalnih geodetskih mrež. Najpogostejše oblike mrež: Geodetski štirikotnik
 Centralni sistem
 Veriga (za večji dolžinski sistem)
 1. Ljubljanske mikromreže2. Dobravica3. Mreža Jazbec
 Meri se že 3 leta Rudnik urana Žirovski Vrh 1960 je vojska ugotovila, da se tam nahaja uran, v 80. letih je 3 leta potekala
 proizvodnja urana iz tega rudnika Problem: odpadki, odlagališča odpadkov so potencialno nevarna, ker so odpadki
 radioaktivni
 4. Mreža Boršt Merimo od 1988 Prav tako gre za odlagališča Kombinacija trigonometrične in poligonske mreže, ker se je glede na potrebe širila
 postopoma Majhne dimenzije (do 300m) V štirih letih je eden od stebrov šel za 1,5m nižje - moral bi biti stabilna točka Poleg nadzemnih opazovanj tudi opazovanja spodaj- uporabljajo se INKLINOMETRI
 9
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5. Mreža Libna6. Mreža Mareograf
 Sistem, ki meri gladino morja kontinuirano Namen: določitev višine ploskve geoida oz. ničelne ploskve za merjenje višin Na vrhu mareografa je tudi GPS točka objekt je umeščen v državni koordinatni sistem Točka bi naj bila čim bolj stabilna- to preverjamo Gre za zelo majhno trigonometrično mrežo KOPE- antena- tudi tu gre za talne in ekscentrične točke Kovinska palica- prisilno centriranje
 7. Mreža Moste8. Mreža Boštanj9. Mreža Vrhovo10. Mreža Mavčiče
 2006 so bile elipse dokaj dobre- problem je bil pri večjih oddaljenostih 2007 je izpadla povezava 07-09 (na streho so montirali sončne celice) Bila je ista merska natančnost, samo ena dolžina in 2 smeri so izpadle dobili smo modre
 elipse (glej sliko), kar pomeni, da je mreža zelo občutljiva! Rešitev je bila začasna točka na sredini(2008), natančnost se je izboljšala, a še vseeno ni
 tako dobra, čeprav so zelo povečali število meritev
 11. Mreža Krško NE12. Mreža Solkan13. Mreža HE Formin
 10
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5 ELEKTRONSKI TAHIMETRI
 5.1 Zgodovina in razvoj
 Kaj je elektronski tahimeter?Je inštrument za merjenje kotov, dolžin in višinskih razlik. Gre za optično-mehanski in elektronski inštrument, ki združuje številne senzorje- govorimo o klasičnem geodetskem inštrumentu za klasične terestrične meritve.
 Izraz tahimeter pomeni »hitri merilec«- ta termin se je začel uporabljati v 2. polovici 19. stoletja, ko se je teodolitu dodal optični razdaljemer- šlo je za bistveno pospešenje postopka polarne izmere.
 Ko se je vgradila elektronika, so Angleži poimenovali elektronski tahimeter TOTAL STATION (nemško ELEKTRONISCHE TACHYMETER).
 Naslednik elektronskemu tahimetru je: SMART STATION (pri Leici) SPATIAL STATION (pri Trimblu)
 V osnovi merimo smeri in dolžine. Razvoj se je začel v 80. letih, šlo je za 2 osnovni enoti, ki sta bili od začetka ločeni: teodolit in razdaljemer. Od 90. let govorimo o enotnem inštrumentu- samostojni teodoliti in razdaljemeri se zdaj ne uporabljajo več.
 Za tehnološki razvoj skrbi predvsem vojska, geodeti pa to uporabimo .
 Pri novejših inštrumentih so prijazni uporabniški vmesniki (pri japonskih veliko bolj prijazni kot npr. pri Leici- izjema je Leica VIVA).
 Poleg senzorjev za kote in dolžine se v inštrumente dodajajo tudi senzorji za GNSS in radarski senzorji.
 11
 Zakaj bi bilo koristno meriti samo kote? Če gre za krajše razdalje V geodetski astronomiji (merjenje kotov proti zvezdam)
 Novejši inštrumenti so lažji- konstrukcija je manj stabilna- so elektronski sistemi, zato je potrebno bolj pogosto preverjanje. Npr. glavni pogoj pri nivelirju- če smo prej preverjali 1x na mesec, moramo zdaj vsak dan (tudi zato, ker je preverjanje in popravljanje lažje).
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Razvoj Wilda: Do 1921- mehansko 1968- 1. elektronsko 1983- bil je še teodolit ? 1995- elektronski tahimeter
 Od x naprej so dodani še drugi senzorji. (glej sliko)
 Digitalna registracija- elektronika lahko bere razdelbo na krogu. Težilo se je k temu, da bi bilo čim manj ljudi potrebnih.
 Sodobne inštrumente obravnavamo drugače kot klasične- imamo različne nivoje?.
 TPS sistemi- elektronski tahimeter dogradimo s senzorji do končne točke.
 Združitev TPS in GPS sistemov Smartstation Dobimo položaj točke in vse ostale meritve Ni komercialni uspeh, ker imamo 2 senzorja, od katerih lahko istočasno dela le eden
 dragoPosledica tega je bila, da so naredili SMART POLE
 GPS so postavili na togo grezilo (kot reflektor) Klasična izmera je bolj natančna, le kadar se ne vidi (ni mogoče narediti s klasično), se
 postavimo na točko z GPS
 LASERSKI SKENERGre za merjenje položaja točke brez postavitve reflektorja- gre za polarno izmero. Natančnost je omejena, če pa ga dodamo v tahimeter, je uporabno.
 1. inštrument, ki ima vse to vgrajeno (vse senzorje) je Trimble VX Spatial Station.
 Možno je že dodati videokamero, vendar je to manj uporabno pri PKGI. V takem primeru imamo display in izberemo točko, ki jo inštrument izmeri.
 GLAVNE MOŽNOSTI ELEKTRONSKEGA TAHIMETRA ?
 12
 NATEG Inštrumenti (1201,1203,1205) z 1'', 3'' in 5'' natančnostjo se izdelajo po istem mehanskem postopku. Pri nalaganju programske opreme zmanjšajo natančnost 5 sekundnega na 5''- nekaj pokvarijo v ceni pa je potem velika razlika med inštrumenti. Mogoče gre za večjo razpršitev rezultatov ali za sistematično napako?
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5.2 Elektronski teodoliti
 5.2.1 Princip delovanja, elektronski dodatki (kompenzator…)
 Elektronski teodolit je del tahimetra in služi za merjenje horizontalnih in vertikalnih kotov. Običajno je brez optičnega razdaljemera. Obravnavamo ga lahko podobno kot klasični oz. optično-mehanski teodolit (ima enake osnovne sestavne dele).
 Poleg teh osnovnih delov pa ima številne elektronske dodatke, ki omogočajo hitrejše in natančnejše merjenje, samokontrolo delovanja inštrumenta, elektronsko justiranje…
 1. Digitalna registracija- je elektronski sistem za čitanje na krogih
 a. Statični način (razdelba v trenutku čitanja miruje)- glede na obliko te razdelbe ločimo:
 i. Kodirani načinRazdelbo definirajo kodne linije različnih širin. Gre za koncentrične kroge, ki so različno obarvani. Če kodne linije čitamo radialno, dobimo sistem črtnih kod- z njo je definirana numerična vrednost odčitka. Ta način enolično določa položaj indeksa glede na razdelbo kroga.
 ii. Inkrementalni načinJe starejši, gre za enostavnejšo obliko razdelbe- enostavnejša kombinacija svetlo-temnih polj enakih dimenzij. Ta razdelba nima absolutnih vrednosti, možno je le meriti spremembo položaja indeksa glede na razdelbo (odčita se le sprememba kota). Ti inštrumenti potrebujejo poseben postopek inicializacije.
 Za oba načina: tehnologija ne omogoča izdelave tako podrobne razdelbe, da bi lahko z osnovnim kodiranjem ali inkrementalnim načinom dosegali sekundno natančnost meritev. Del osnovnega intervala obeh razdelb določimo z interpolacijo. Brez interpolacije ni mogoče izdelati razdelb dovolj dobro (Moirejeve slike-pogost način interpolacije- za zanimivost).
 b. Dinamični načinHorizontalni in vertikalni krog se vrtita- kotna vrednost se določi indirektno s pomočjo merjenja časa. V sodobnih inštrumentih ga ne srečamo- bil je v elektronskih inštrumentih najvišje natančnosti (Leica T (Tc) 2002).
 13
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2. Elektronski kompenzatorPrvič se je vgradil v nivelirje 1957. Naloga elektronskega kompenzatorja: avtomatsko horizontiranje vizurne osi ob približno horizontiranem inštrumentu.
 Pri teodolitu
 ∆L=δ * cotz * sinϴ
 Pogrešek alhidadnih libel- je zelo nevaren, ker ne poznamo vrednosti δ in ϴ. Še bolj problematičen je pri merjenju zenitnih razdalj.
 Torej:Optično-mehanski kompenzator- postavlja indeks čitanja na isto mestoPri elektronskih inštrumentih je elektronski kompenzator (nagib stojiščne osi oz. pogrešek alhidadnih libel).
 Kaj omogoča elektronski kompenzator? Skrbi za postavitev indeksa vertikalnega kroga na pravo mesto Pri merjenju horizontalnih smeri omogoča merjenje pogreškov alhidadnih libel Omogoča elektronsko horizontiranje Trimblov SPATIAL STATION ima poseben sistem- če inštrument pade iz Hz lege,
 sistem sam ponovno horizontira
 14
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3. Koaksialna optika
 Je ista optika, ki služi tako za merjenje razdalj kot tudi za merjenje smeri (poleg daljnogled opazujemo, poleg tega pa omogoča tudi oddajanje in sprejemanje EMV za merjenje dolžin in avtomatske postopke za merjenje smeri). Nekateri inštrumenti imajo celo možnost spreminjanja goriščne razdalje daljnogleda (avtomatska izostritev).
 4. Pogoni oz. motorizacijaTeodolit oz. tahimeter se s pomočjo različnih izvedb pogonov avtomatsko oz. sam vrti. Pogoni so lahko:
 Servomotorji oz. stopenjski motorji (najstarejši, ni servopremikanja) PIEZO pogoni (gre za deformacijo kristala pod vplivom električnega polja; uporablja Leica-
 hitrost ima 180°/s- zelo hiter) Magnetni pogoni (pogoni s pomočjo magnetnega polja; uporablja Trimble; zelo hiter)
 5. Vodeni na daljavoInštrument krmilimo preko ločene kontrolne enote na osnovi radijske zveze (inštrument je na točki, mi pa se pomikamo od detajlne točke do točke in komuniciramo z inštrumentom- gre za zvezo bluetooth-slabša ali za radijsko zvezo-boljša)
 6. Usmerjevalna lučOpazujemo, kdaj se iz rdeče premaknemo v zeleno in tako zakoličimo.
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7. Višje stopnje avtomatizacijeSem uvrščamo 2 stvari: Avtomatsko prepoznavanje tarče APT- pomeni fino viziranje?
 a) Avtomatsko viziranje tarče AVT05c-avtomatski elektronski tahimeter- preberi si!!Pomeni avtomatsko fino viziranje. Poznamo različne načine reševanja problema. Stara in manj natančna načina sta:
 Aktivne tarče (pri firmi Topcon)Tarča je izvor EMV, ki ga usmerimo proti inštrumentu. Inštrument s pomočjo sistema IOD?? Z usmerjanjem daljnogleda išče največjo moč signala (spomni se na video).
 Usmerjanje na osnovi iskanja maksimalnega odboja s pomočjo CCD senzorjaInštrument je izvod EMV, ki ga usmerimo do reflektorja (pasivni reflektor). Valovanje se odbije proti inštrumentu. Ta s pomočjo 2dimenzionalnega CCD senzorja išče maksimalno jakost svetlobe. Inštrument usmerja daljnogled do prave smeri s premikanjem.
 Najnovejši in najboljši način: CMOS senzorjiDobro svetlobno občutljivi senzorji sprejemajo EMV iz inštrumenta. EMV se preko reflektorja vrne do inštrumenta (kot prej). Svetlobni žarek pade na CMOS senzor, kjer se zariše svetlobna lisa. Glede na položaj centra te lise inštrument izračuna popravek Hz in V smeri. Če je popravek majhen, inštrument smer x osi ne spreminja mehansko, ampak računsko upošteva popravek.
 Natančnost avtomatskega viziranje je trenutno do 1mm oz. 1''. 1'' je na 200 m ravni 1 mm. Ročno viziranje je torej bolj natančno.
 Pomemben je tudi doseg AVT, to je maksimalna oddaljenost, kjer je še možno AVT. Danes je doseg okrog 1000m, odvisen je pa od kvalitete reflektorja (dobra tudi do 1300m) in seveda pogojev v atmosferi.
 b) Avtomatsko sledenje tarči ASTSistem, ki omogoča zvezno spremljanje premikajočega se cilja- zagotovljeno je dovolj natančno fino viziranje na gibljivo točko. To uporabljamo za detajlno izmero ko prehajamo iz 1 točke na drugo (inštrument nam sledi) ali če nastavimo interval registracije in nas npr. vsako sekundo izmeri, ko se premikamo.
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Avtomatsko iskanje tarče AITInštrument ima izvor EMV, ki ustvarja svetlobni žarek (gre za vertikalno ravnino oz. izsek) in skenira okolico (zgornji sestav inštrumenta se vrti in po horizontu išče odboj). Ko najde odboj, s pomočjo grobih zasukov to ciljno točko grobo navizira- v tem trenutku je ciljna točka v zornem polju daljnogleda. Sistem potrebuje na cilju odbojno prizmo, je pa dokaj občutljiv na ovire.
 Različni proizvajalci enake funkcije inštrumentov, povezane z viziranjem in sledenjem, različno poimenujejo (glej članek).
 LEICA SOKKIA TRIMBLE TOPCON
 AVT ATR AUTOPOINTING AUTOLOCK/FINELOCK AUTOLOCK
 AST LOCK AUTOTRACKING ROBOTIC AUTOMATIC TRACKING
 AIT POWERSEARCH ONDEMAND CONTROL
 UNIT
 GEOLOCK QUICKLOCK REMOTE
 CONTROL RC3
 8. Digitalni displayNa njem se prikazuje slika, enako kot če opazujemo skozi daljnogled. Ciljno točko opazujemo na display-u. Inštrument ima vgrajeno digitalno kamero. Ločljivost slike je zelo dobra. Display je občutljiv na dotik. Premike kolimacijskih osi zagotovimo z izbiranjem točk preko displaya.
 5.2.2 Natančnost teodolita po standardu ISOIzbiramo standarde, ki obravnavajo natančnost klasičnih geodetskih inštrumentov, zato da razumemo, kaj ta natančnost pomeni.
 Kaj to pomeni in kaj moramo narediti, da zagotovimo to natančnost?
 Obstajata 2 standarda, na katera se proizvajalci sklicujejo: Nacionalni nemški standard DIN 18723 (razdeljeni so na liste od 1 do 8- vsak list
 obravnava svoj inštrument; npr. DIN18723-1:teorija, DIN18723-2:Nivelirji…) Standard ISO 17123 (tudi razdeljeni na liste od 1 do 8; poleg klasičnih geodetskih
 inštrumentov obravnava tudi GPS antene)- ISO je preveden na spletni učilnici!!Oba standarda pri obravnavi geodetskih inštrumentov opisujeta terenski postopek za določitev praktične natančnosti geodetskih inštrumentov. Natančnosti inštrumentov določimo na osnovi praktičnih meritev na terenu in jih po predpisanih postopkih vrednotimo.
 STANDARD ISO
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1. Natančnost teodolita pri merjenju Hz kotov:Standard ISO za vsak preizkus predpisuje 2 proceduri:
 Poenostavljeni preizkus (simplified Test) Popolni preizkus (Full Test)
 Zanima nas procedura popolnega poskusa, ker po tem dobimo vrednost, ki jo navede proizvajalec in ta nas zanima.
 Vsak preizkus je sestavljen iz 2 delov: terenske meritve in izračun. A. TERENSKE MERITVEVzpostavimo preizkusno bazo. Sestavlja jo stojišče in 5 točk, ki so enakomerno porazdeljene po horizontu. Točke so stabilizirane s stativi (zagotovljena mora biti stabilnost točk v času meritev) in signalizirane z vizurnimi tarčami.
 Standard zahteva, da pred meritvijo inštrument aklimatiziramo (za vsako razliko °C moramo počakati 2minuti), nato izvedemo meritve. Izvedemo 4 serije od različnih pogojih okolja (torej ne moremo narediti v 1 dnevu). Opazujemo po girusni metodi. 1 serija pomeni 3 girusi brez zaključne vizure. Meritve zapisujemo v ustrezni obrazec.
 B. IZRAČUNOcenjujemo natančnosti opazovane smeri na osnovi odstopanj od aritmetične sredine. Pri tem med sabo primerjamo reducirane smeri,kar pomeni, da je potrebno upoštevati mersko odvisnost oz. pogrešek začetne smeri. Standard opiše izračun podrobno po posameznih korakih (glej literatura ISO).
 V števcu je vsota pravih popravkov za vse 4 serije. V imenovalcu??
 ISO to zapiše: in to imenuje empirični standardni odklon opazovane smeri 1x v obeh krožnih
 legah. Standard potem še predpiše statistični test.
 Vprašanje:
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Kaj je in kako ga dobimo? Opiši, kakšna je baza, koliko meritev, kaj je serija, koliko serij Opišemo izračun- lahko samo z besedami Dobimo vrednost, s katero opišemo natančnost inštrumenta Koliko meritev je potrebnih, da dobiš natančnost? 6x4=24 (3 girusi v 2 KL v 4 serijah) + še čim več,da se vidi, da razumeš!!
 2. Natančnost teodolita pri merjenju zenitnih razdalj
 Po istem postopku kot prej nas tudi tu zanima procedura popolnega preizkusa (glej literaturo). Rezultat je in predstavlja standardni odklon zenitne razdalje oz. višinskega kota, opazovanega 1x obeh krožnih legah.
 19
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5.3 Elektronski razdaljemeriUčbenik-KOGOJ- naštudiraj sama!! (lahko dobiš v knjižnici, pri njem kot knjigo ali v pdf formatu). Preberi od strani 9-44:
 1. Vrste elektronskih razdaljemerov in princip delovanja1.1 Razvoj el. Razdaljemerov1.2 Princip merjenja in zgradba el.razdaljemerov (pomembna slika 1.3)1.3 Razdaljemeri glede na vrsto EMV (osnovne enačbe in EMV spekter)1.4 Razdaljemeri glede na način merjenja:
 1.4.1 Impulzni ER (digitalni in analogni način- samo z besedami)+ prednosti in pomanjkljivosti1.4.2 Interferenčni ER (Kaj je interferenca in kaj je Michelsonov (beri: Majkelsonov, npr. Jordan-beri Jordan!!) interferometer, prednosti in pomanjkljivosti)1.4.3 Fazni ER (kaj je modulacija svetlobe- slika 1.15, 1.16- 17,20,21 niso pomembne)
 Poglej si preglednice z osnovnimi lastnostmi. Na ustnem izpitu- pokaže ti preglednico in moraš povedati+ kaj nujno potrebujemo (nor. Nosilno valovanje…za redukcije)Izpitno vprašanje: Način določitve ∆φ in N- digitalni način, kompenzacijski način!
 1.5 Reflektorji1.6 Merjenje dolžin brez uporabe reflektorjev
 Dodatno:Odbojne folijePri merjenju dolžin z ER ciljno točko pogosto signaliziramo z odbojnimi folijami. Na foliji je na različne načine označen center točke, ki omogoča tudi merjenje kotov. Odbojna folija je posebna plastična folija, ki omogoča kvalitetnejši odboj EMV valov oz. svetlobe pri merjenju razdalj. Na odbojno folijo običajno ne moremo meriti kotov oz. smeri z uporabo sistema avtomatskega viziranja (AVT). Pomembna je tudi barva folije- od tega je odvisen doseg oz. največja razdalja, ki jo lahko merimo.
 V splošnem je natančnost meritev dolžin na folije slabša kot pri uporabi reflektorja. Ta natančnost se v tehničnih podatkih posebej navaja. Izjema: Pri Topcon proizvajalec pravi, da je natančnost na folijo boljša (0,5 mm, drugače pa 0,8mm).
 Uporaba: Gre za trajno signalizacijo običajno nedostopnih detajlnih točk objekta (tja jih prilepimo).
 5.3.1 Natančnost elektronskih razdaljemerov po standardu ISOISO standard definira proceduro določitve praktične natančnosti pri praktičnih meritvah. Gre za ISO17123-4 (4.list). Standard predpisuje 2 poskusa:
 Poenostavljeni preizkus: gre za grobo kontrolo Popolni preizkus: za meritve PKGI je uporaben samo ta preizkus
 POPOLNI PREIZKUS
 20
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MERITVE:Vzpostaviti moramo zapleteno testno bazo- v liniji zakoličimo 7 točk, oddaljenost med njimi ni enakomerna, ampak je odvisna od merske valovne dolžine inštrumenta. Dolžina baze je 600m. Izmerimo vse kombinacije dolžin med 7 točkami- 21možnih razdalj in sicer vse v istem dnevu s prisilnim centriranjem in zadostnim številom reflektorjev (kvaliteta je vprašljiva, ker je veliko različnih reflektorjev).
 IZRAČUN:Na osnovi dobljenih meritev računamo natančnost s postopkom izravnave. V izravnavo uvedemo dodatno neznanko, to je adicijska konstanta razdaljemera. Standardni odklon računamo po enačbi:
 +malo preleti tekst
 je empirični standardni odklon 1x merjene razdalje. Vrednost se statistično testira.
 5.4 Elektronski tahimetri
 5.4.1 Povezava teodolit-razdaljemerPod imenom elektronski tahimetri imamo v mislih kombinacijo el. Teodolita in elektronskega razdaljemera. Ta povezava je bila prvotno modularna- elektronskemu teodolitu smo dodali nivelir tako, da smo ga pritrdili na daljnogled.
 Danes je to en inštrument- oba senzorja sta neločljivo združena. Še več- posamezni senzorji merijo tako kote kot dolžine. Razvoj gre izredno hitro naprej. Literatura, ki obravnava tehnologijo tahimetrov, hitro zastara. Na trgu se pojavljajo številni modeli teh inštrumentov. Zgodovina: Deumlich-Instrumentenkunde der Vermessungswesen. (zanimivost?)
 Za meritve največje natančnosti izbiramo najboljše tahimetre.
 5.4.2 Pregled tahimetrovŠtevilo proizvajalcev se je v zadnjem času zmanjšalo. Poleg Kitajcev (teh inštrumentov ne obravnavamo zaradi vprašljive kvalitete) obstajajo v svetu le 3 proizvajalci- manjše firme so se združile v večje. Inštrumente, ki jih je vredno omenjati, proizvajajo firme:
 TOPCON SOKKIA(od Topcona se razlikuje le v barvah - isti proizvajalec) TRIMBLE LEICA GEOSYSTEMS
 Vsaka od teh proizvajalk izdeluje precizni tahimeter, ki je primeren za meritve največje natančnosti.
 Glej tabelo!!
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5.4.3 Natančnost tahimetrov po standardu ISO
 Proceduro za natančnost definira 5. list ISO17123-5. Predpiše poenostavljeni in popolni preizkus- razlika med njima je v številu ponovitev meritev in načini izračuna. Zanimivo je, da se nobeden od proizvajalcev pri podajanju natančnosti na ta standard ne sklicuje (standard še ni zaživel).
 Nas zanima popolni preizkus: MeritveIzberemo 3 točke, ki tvorijo trikotnik- oddaljenosti med njimi morajo biti 100-200m. So na približno horizontalnem terenu stabilizirane s stativi- zagotovljeno je prisilno centriranje. Meritve se izvedejo v istem dnevu. Merimo tudi temperaturo in zračni tlak. Merjene vrednosti, ki jih shranjujemo, so koordinate oz. koordinatne razlike. Inštrument na vsaki točki postavimo in merimo relativne razlike koordinat do drugih 2 točk. Meritve ponovimo 3x.
 IzračunStandardni odklon računamo na osnovi odstopanj koordinat od aritmetične sredine- dobljena na osnovi vseh meritev. Za izračun aritmetičnih sredin je potrebno meritve na posameznih stojiščih predhodno transformirati v isti koordinatni sistem. Ločeno obravnavamo horizontalni koordinati in višino.
 je standardni odklon horizontalne koordinate, opazovane 1x v obeh KL.
 je standardni odklon z koordinate, merjene 1x v obeh KL.
 Vrednosti obeh se potem še statistično testira.
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6 TRIANGULACIJAObravnavamo najstarejšo klasično metodo določevanja koordinat točk v horizontalnih geodetskih mrežah. Avtor te metode je Snellius (Nizozemski geodet- 16-17.stoletje; l.1615 je dobil idejo o triangulaciji, ko so se izvajale meritve za določitev velikosti Zemlje- merili so se deli meridianskih krogov in pripadajoči središčni koti).
 Snellius je ob tem meridianskem loku razvil:
 Merjene so bile 4 baze in 33 trikotnikov. Baze so krajše razdalje, na osnovi katerih se določi dolžina stranice.
 Ta metoda je bila edina metoda merjenja geodetskih mrež do začetka 70. let 20. stoletja. S pojavom elektronskih razdaljemerov so se v tovrstnih mrežah začele meriti dolžine. To metodo je zamenjala metoda trilateracije. Danes obe metodi v geodetskih mrežah velikih dimenzij nadomeščajo sodobni GNSS (GPS).
 Osnovne globalne in državne mreže se danes več ne vzpostavljajo s klasičnimi metodami triangulacije in trilateracije, se pa ti 2 metodi lahko ločeno ali v kombinaciji uporabljata v izmerah mrež manjših dimenzij. Predvsem sta uporabni pri najnatančnejših meritvah v lokalnih mrežah.
 Triangulacija je metoda, ki omogoča na osnovi znane le 1 dolžine z uporabo trikotnikov in merjenja kotov izračun vseh elementov trigonometrične mreže. Triangulacija kot metoda tvori skupino geodetskih del, ki imajo za cilj določitev horizontalnih koordinat trigonometričnih točk.
 Kako je geodetska mreža s to metodo definirana oz. kateri so datumski parametri? Oblika Merilo Lociranje orientiranje
 Mreža ima svojo obliko- ta je definirana z meritvami kotov in dolžin. Potrebno je definirati merilo- merimo dolžino vsaj 1 trigonometrične stranice (osnova so triangulacijske baze- v SLO imamo 2- MB in Radovljica).
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Mrežo moramo še locirati. Trigonometrično mrežo lociramo na fizični površini Zemlje v izbranem koordinatnem sistemu. V primeru državnih mrež je potrebno vsaj 1 točki določiti koordinate v državnem koordinatnem sistemu. Vsaj 1 točki moramo določiti geografske koordinate:A(φA,λA) B(φB,λB)
 V primeru lokalne mreže lahko lociramo glede na zahteve projekta. Včasih lahko poljubno izbiramo, kaj je potrebno še definirati.
 Orientiranje mreže:Če določimo le 1 točko, se vse vrti okoli nje in moramo še orientirati. αAB (glej nazaj)V primeru lokalne mreže tudi orientiranje izbiramo glede na zahteve projekta. Npr. pri HE je pozitivni krak x osi orientiran v smer vodnega toka.
 DRUGAČE POVEDANO:Trigonometrična mreža je ob uporabi metode triangulacije definirana s 4 datumskimi parametri:
 - 2 premika (lociranje mreže)- 1 zasuk (oriantiranje)- 1 merilo
 6.1 Terminologija
 Dana točka je točka s podanimi definitivnimi koordinatami.Nova točka je točka, katere koordinate določamo. Opazovana smer je vrednost odčitka na horizontalnem krogu teodolita v trenutku, ko je točka navizirana. Merjeni kot je razlika 2 opazovanih smeri.
 Opazovana smer je lahko: Zunanja smer (opazujemo iz dane točke na novo točko)
 Notranja smer (opazujemo iz nove točke na dano)
 Obojestranska smer (opazujemo na dani in novi točki)
 Orientirana smero Je kot, ki ga oklepata smer, vzporedna pozitivnemu kraku x osi in opazovana smer.
 O njih običajno govorimo pri zunanjih smereh. o Kakšna je razlika med orientirano smerjo in smernim kotom? Orientirano smer
 izračunamo direktno iz meritev.
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Orientacijski kot je kot, ki ga oklepata začetna smer in smer, vzporedna pozitivnemu kraku x osi. Začetna smer je 1. smer v opazovanju po girusni metodi oz. 1. točka, ki jo opazujemo. Določi se na osnovi več opazovanj. (orientacijski kot?)
 Zanima nas osnovni postopek v okviru metode triangulacije. Definirani so 3 osnovni načini: ZUNANJI UREZKoordinate nove točke se določi na osnovi opazovanj zunanjih smeri. Potrebujemo 4 opazovane smeri.
 NOTRANJI UREZNova točka T se nahaja na presečišču opazovanj notranjih smeri- potrebujemo 3 opazovane smeri. Zakaj 3, če sta neznanki 2? Na vseh točkah, kjer opazujemo smeri, se pojavlja orientacijska neznanka.
 KOMBINIRANI UREZTočka T se nahaja na presečišču zunanjih in notranjih smeri. Imamo 4 neznanke in 4 opazovanja.
 Z uporabo teh osnovnih načinov izračunamo približne koordinate novih točk, ki so vhodni podatek posredne izravnave.
 6.2 MERJENJE HZ SMERI OZ HZ KOTOV
 S pomočjo tahimetra oz. teodolita v okviru triangulacije merimo Hz smeri ali Hz kote. Vsaka od metod zahteva pripravo inštrumenta, izvede se postopek grobega in finega viziranja ter čitanja vrednosti na krogih. Metodo izbiramo tako, da nam zagotovi ustrezno natančnost, predvsem pa da z njo nadziramo čim večje število pogreškov, ki vplivajo na merske vrednosti.
 Od 6 znanih metod se danes najpogosteje uporablja girusna metoda, pri posebnih nalogah pa mogoče Scheiberjeva metoda in metoda zapiranja horizonta. Vsekakor je osnova vsem metodam girusna metoda.
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6.2.1 GIRUSNA METODA (Sets of Angles; Satz Messungen)- glej nazaj
 Gre za istočasno merjenje smeri proti več točkam. Gre za merjenje v obeh krožnih legah. Gre za merjenje najprej v pozitivni smeri v 1. KL, potem v obratni smeri v 2. krožni legi.
 Merjenje z zamikov limba=kroga pri starejših inštrumentih- pri novejših to izvedemo, če je potrebno (zelo redko), na poseben način- po ISO standardu- zavrtimo trinožnik.
 Začetno smer izbiramo na osnovi predpisanih kriterijev: najbolje vidna, najbolj stabilna, najbolj oddaljena točka. Ti kriteriji so potrebni- z njimi dosežemo na videz boljšo natančnost- pogrešek začetne smeri je manjši. Ta zahteva je v bistvu postavljena zaradi načina terenskega dela v preteklosti. V smislu zagotavljanja natančnosti in uporabe teh opazovanj ni nobene razlike, tako da to danes ni tako pomembno (imamo le več dela).
 Zakaj merimo v 2 krožnih legah?Pogrešek morebitnega vlečenja limba se eliminira. (+kolimacijski?)
 Kaj je rezultat girusne metode?Reducirane smeri, ki so mersko odvisne vrednosti, saj se vse nanašajo na začetno smer (obremenjene so s pogreškom začetne smeri). Če je natančnost opazovane smeri , je natančnost
 reducirane smeri , če so vse smeri opazovane z isto natančnostjo. Na osnovi
 reduciranih smeri lahko računamo kote. Na ta način računane kote je potrebno v izravnavi upoštevati kot korelirane vrednosti.
 Če merimo smeri po girusni metodi, v modelu posredne izravnave meritve opišemo z enačbami popravkov za opazovane smeri.
 Merska vrednost je kot, če meritve izvajamo po Schreiberjevi metodi ali metodi zapiranja horizonta (glej literaturo- ne rabiš znat podrobno). Ti metodi omogočata neodvisno merjenje kota med izbranima smerema.
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NATANČNOST MERJENJA HZ SMERI PO GIRUSNI METODI
 Pri merjenju po girusni metodi so rezultat reducirane smeri- vsaka je določena n-krat (n=število girusov). Naravno je, da natančnost računamo iz odstopanj od aritmetične sredine. Izhajamo iz enačbe:
 Problem: med seboj primerjamo reducirane smeri- začetna smer je na videz brez pogreška. Pogrešek začetne smeri se prenese na vse reducirane smeri. Reducirana smer je obremenjena s pogreškom smeri same in pogreškom začetne smeri. Izračun definiramo podobno kot DIM in ISO standard, le da so oznake drugačne.
 je reducirana i-ta smer v j-tem girusui= 1,…..,s (s=število smeri)j= 1,…..,n (n=število girusov)
 1. Najprej izračunamo aritmetične sredine girusov in tvorimo razlike posameznih smeri od aritmetične sredine.
 2. Izračun pogreška začetne smeri
 3. Pogrešek začetne smeri odštejemo popravkom smeri v okviru girusa. Dobimo popravke opazovanih smeri, pri katerih ni več pogreška začetne smeri.
 4. Tvorimo vsoto pravih pogreškov za girus
 27
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6.2.2 POGREŠKI PRI MERJENJU, PRIPRAVA NA MERJENJE
 Meritve izvedemo, ker se želimo čim bolj približati pravim vrednostim. Pravim vrednostim se bomo tem bolj približali, če bomo zmanjšali slučajne pogreške in izločili grobe in sistematične pogreške.
 Kaj vse vpliva na točnost merjenja?Natančnost inštrumenta, natančnost metode, kvaliteta dela (operater)- subjektivni vpliv, pogoji okolja- objektivni vpliv.
 Glede na izvor pri merjenju horizontalnih kotov poznamo: Pogreški delovnega okolja Instrumentalni pogreški Pogreški operaterja
 Z vse večjo avtomatizacijo merskih postopkov so pogreški operaterja vse manjši. Danes operater le zagotovi ustrezno horizontiranje in centriranje inštrumenta in ustrezne pogoje okolja- to je vse.
 Nekateri pogreški so kombinacija teh 3 pogreškov (primer?)
 POGREŠKI DELOVNEGA OKOLJA (pri merjenju horizontalnih kotov) Horizontalna oz. bočna refrakcijaVpliv tal in objektov povzroči nepremočrtnost vizurne osi v horizontalni ravnini. Ta nepremočrtnost se spreminja v času (dnevni čas). Posebni problem so vizure, ki potekajo zelo blizu objektov. Pogreškom se izognemo, če merimo v ustreznih vremenskih pogojih+ ustrazna višina vizure in oddaljenost od objektov.
 Pogrešek fazeNastopi zaradi neenakomerne osvetljenosti viziranih točk (npr. problem pri opazovanju cerkvenih zvonikov).
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Pogrešek centriranja inštrumenta in pogrešek signaliziranja (pogr. centriranja signala)Pogrešek centriranja inštrumenta ima približno 2x večji vpliv na merjeno vrednost kota kot pogrešek signaliziranja (glej skico spodaj).
 Vrsta grezenja NatančnostOptično grezilo 0,5 mmLasersko grezilo 1 mmTogo grezilo 1-2 mmNavadno grezilo (svinčnica-zidarsko)
 3-15 mm
 Pogreški, vezani na inštrument= inštrumentalni pogreškiGlej gradivo- Pogreški teodolita, priprava inštrumenta za merjenje. Ponovi konstrukcijske pogoje teodolita!!!
 Pogrešek alhidadnih libel- s kompenzatorjem postaja neproblematičen. Indeksni pogrešek- pri merjenju zenitnih razdalj. 2c je različen glede na naklon vizure. Če so npr. točke na istem horizontu, 2c eliminiramo že z merjenjem v 1 krožni legi (zato z bazno lato merimo le v 1 krožni legi)
 29
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Običajno izvedba strokovnih nalog zahteva potrdilo o pravilnosti delovanja inštrumenta- to potrdilo je certifikat o preizkusu inštrumenta, ki ga lahko izda le pooblaščeni servis. Certifikat ima običajno veljavnost 1 leto.
 6.3 PRIPRAVA PODATKOV MERITEV SMERI (KOTOV) ZA IZRAVNAVOGre za predhodna računanja- gre za pretvorbo merskih vrednosti v obliko, ki je primerna za izravnavo. Merske vrednosti spremenimo v tako obliko, da jo je mogoče opisati z enačbo popravkov v postopku posredne izravnave. Ta enačba povezuje merjene in iskane količine- to pomeni v primeru smeri in kotov, da definiramo smer oz. kot na osnovi niza meritev, ki povezuje tiste točke, katerih koordinate so dane oz. katerih koordinate računamo (npr. opazovanja so lahko tudi ekscentrična- to ekscentriciteto je potrebno pred izravnavo upoštevati).
 Postopek izvedemo v več fazah:1. PRENOS MERITEV Z INŠTRUMENTA
 Postopki so različni- odvisno od proizvajalca. Meritve se zapišejo na specifičen način (razl. kodni zapis, zbran v surovi oz. RAW datoteki- ta zapis je nečitljiv- za pretvorbo v čitljivega definiramo terenski zapisnik; Pri Leici-FLD). Pri pretvorbi se običajno izvede ocena natančnosti in kontrola grobih pogreškov. Istočasno se računajo tudi sredine večkrat ponovljenih meritev (girusov). Ta ocena natančnosti naj bi bila izvedena na pravilen način (glej nazaj- ocena smeri, merjenih po girusni metodi).
 Poleg te avtomatske kontrole, ? natančnost pogosto ocenjujemo tudi na druge načine, ki nam omogočajo mogoče objektivnejšo oceno in dodatno možnost odkrivanja grobih pogreškov. Meritve ocenjujemo tudi z namenom ocenjevanja uteži, ki so vhodni podatek izravnave.
 Kako lahko te meritve še izvedemo? (iščemo standardni odklon smeri )Pri triangulaciji na sledeče načine:
 1. IZ ODSTOPANJ OD ARITMETIČNE SREDINE , če so opazovane smeri (glej nazaj), če ocenjujemo kote?
 Standardni odklon merjenega kota v 1 girusu:
 Standardni odklon merjenega kota v n girusih (s to vrednostjo gremo v izravnavo):
 Prednosti metode: je enostavnaSlabosti: ne omogoča odkrivanja nekaterih grobih pogreškov (npr. napačno viziranje, centriranje)
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2. OCENA IZ ODSTOPANJ PRI ZAPIRANJU HORIZONTAPogoj: merjeni so vsi koti, ki zapirajo horizont, neodvisno!
 je odstopanje
 je vsota kotov, ki zapirajo horizont na i-tem stojišču
 Natančnost na posameznem stojišču:
 s= število kotov na stojišču i, i=1,…,tt=število stojišč inštrumenta
 Standardni odklon merjenega kota za celotno mrežo:
 Prednosti: merjeno vrednost primerjamo s točno (360°)Slabosti: ne omogoča odkrivanja nekaterih grobih pogreškov (npr. napačno viziranje, centriranje)
 Tega načina se redkeje poslužujemo (ponavadi računamo le odstopanja f, redkeje pa tudi standardne odklone).
 3. OCENA IZ ODSTOPANJ PRI ZAPIRANJU TRIKOTNIKOVMerjeni koti so na različnih točah v mreži- izmerjenih mora biti čim več notranjih kotov trikotnikov. Definirati moramo neodvisne trikotnike (merjeni vsi 3 koti)- meritev je za izračun uporabljena največ 1x. Primer geodetskega 4-kotnika:Koliko je neodvisnih trikotnikov (trikotniki, ki enolično določajo obliko mreže)?2: (1-2-3, 1-3-4)
 Če predpostavimo, da so ravninski trikotniki- torej zelo majhni, je odstopanje:
 Standardni odklon kota v i-tem trikotniku:
 (3, ker so 3 koti)
 Standardni odklon za celotno mrežo:
 , N=število neodvisnih trikotnikov
 Prednosti: Metoda omogoča odkrivanje ostalih grobih pogreškov (viziranja, centriranja);Primerjamo meritve s točno vrednostjo
 Pogosto računamo samo popravke f (uporabimo kot podatek za utež).
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V preteklosti se je metoda triangulacije najpogosteje uporabljala za realizacijo državne trigonometrične mreže. Različni pogoji na terenu so zahtevali posebne načine izvedbe meritev:
 Nepopolni girusi- vse smeri se niso opazovale v vseh girusih Meritve v skupinah oz. grupah- na posameznem stojišču se vse smeri niso opazovale
 istočasno Ekscentrična opazovanja- zaradi majhnega števila možnih povezav so definirali ekscentrična
 stojišča in ekscentrične signale (cerkveni zvonik)
 Takim načinom opazovanj oz. meritev se v preciznih geodetskih mrežah izogibamo. Vsaka nadomestna rešitev slabša kvaliteto merskih vrednosti. V precizni mreži izvedemo popolne giruse, v 1 skupini, opazovanja so centrična.
 V preteklosti so z namenom poenostavitve postopka izravnave (zmanjšanje števila enačb popravkov in števila neznank) smeri na danih točkah predhodno orientirali. Vsa opazovanja na danih točkah so se zreducirala v opazovane smeri z dane na nove točke. Namesto opazovanih smeri so v izravnavi nastopale definitivno orientirane smeri. Srednja vrednost orientacijskega kota
 :
 (aritmetična sredina razlik definitivnega smernega kota in opazovane smeri)
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6.4 DOLOČITEV DEFINITIVNIH KOORDINAT TRIGONOMETRIČNIH TOČK S POSREDNO IZRAVNAVO
 Če smatramo, da so meritve urejene, pristopimo k fazi izravnave. Splošni model posredne izravnave poznamo- zanimajo nas posebnosti pri metodi triangulacije.
 Gre za trigonometrično mrežo- merjene količine so opazovane smeri ali merjeni koti- neznanke so definitivne koordinate trigonometričnih točk oz. definitivni smerni koti. Želimo definirati splošno obliko enačb popravkov (opazovanj), ki je odvisna od oblike funkcije, ki povezuje iskano in merjeno količino.
 V triangulaciji se pojavljata 2 obliki enačb popravkov: Enačbe popravkov za merjene oz. opazovane smeri Enačbe popravkov za merjene kote
 6.4.1 Enačbe popravkov za merjene oz. opazovane smeriPoznamo 3 vrste opazovanih smeri (notranja, zunanja, obojestranska). Privzamemo oznake po Mihajloviču:
 je enostranska smer, opazovana s točke r na i (je opazovanje), kjer je najverjetnejša vrednost? in v najverjetnejši popravek.
 Funkcijska povezava:Predpostavimo, da je definitivni smerni kot iskana količina.u
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