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Zusammenfassung

Dieses Handbuch beschreibt die Funktionalitaten von Xdesl dessen Handhabung. Xdesy dient zur
Ausgleichung geodatischer Lage—, Hohen— und GPS-Netie photogrammetrischer Beobachtungen
und Koordinatentransformationen nach der Methode dengten Quadraté. Auch kdnnen geometri-
sche Formen approximiert werden. Anhand eines kleinerpidéswird in die Arbeitsweise von Xdesy
eingefuihrt. Stichwortartig wird eingbersicht iber die allgemeine Syntax und die Aufrufparemge-
geben. Ein Abschnitt mit Beispielen verdeutlicht die Atbgieise und Handhabung von Xdesy.

!Genauer: Minimierung der Summe der Verbesserungsquadrate



1 Allgemeines

Xdesy ist ein Ausgleichsprogramm fir geodatische Nekamrdinatentransformationen und photo-
grammetrischer Bundelblockausgleichungen. Xdesy iseWware und weist im Vergleich zu anderen
freien und kostenlosen Ausgleichungsprogrammen den widifdtgn Funktionsumfang auf. Hinsicht-
lich der implementierten Analysemdoglichkeiten von redamen Messbeobachtungen kann es sogar mit
kommerziellen Produkten konkurrieren ([SFN10]).Nebamestrischen Beobachtungen konnen, GPS-
Beobachtungen und Bildkoordinaten in einem Gul3 ausgegliaherden. Zwischen den unbekannten
Punkten kbnnen geometrische Bedingungen, wie z.B. dauitEnem Kreis oder Ebene liegen, beriick-
sichtigt werden. Als Methode zur AusreiRerbestimmungiistdbuste L1-Norm implementiert.

1.1 Features

Der Entwicklungsstand von Xdesy ist mittlerweile sowert@eschritten, dass fast alle normal tiblichen
Ausgleichsprobleme aus der Ingenieurvermessung und ¢Maotonetrie damit geldst werden kdnnen.
Es st Uiberaus vielfaltig verwendbar, da nicht nur Eipeslbleme, wie z.B. die Ausgleichung eines Nivel-
lementsnetzes oder eines Tachymeternetzes sondern au¢brdbination miteinander verkniipfter Pro-
bleme bearbeitet werden konnen. Denkbar sind so auch geame Ausgleichungen von Nivellements-,
Tachymeter- und GPS-Beobachtungen sowie von photogramsofetn Bildkoordinatenmessungen wo-
bei auch Ausgleichsebenen oder -kugeln bestimmt werden.

Neben den fur Ausgleichsprogramme allgemein ublichemkifonen, wie z.B. die freie Ausgleichung,
verfigt Xdesy uber ein paar nicht alltagliche Funktiongie z. B. die L1-Norm—Schatzung, die auto-
matische Naherungswertberechnung und affine 3D-Kodeeltransformation.

Der Leistungsumfang der Version 1.8 soll kurz zusammendesterden.

e Ausgleichungsmethoden

— Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen

— Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen mit Bediggn zwischen den Unbe-
kannten

— Ausgleichung durch Minimierung der Absolutsumme der Vegaeungen (L1-Norm)

— Ausgleichung durch Minimierung der maximalen Verbessgr(iroo—Norm) (och nicht
vollstandig)

— freie Ausgleichung mittels Gesamt- oder Teilspurminimiey
e Beobachtungsgrofien fur 1-D—, 2—D— und 3—-D—Netze, GR3eNBlndelblockausgleichungen,
Koordinatentransformationen und geometrische Primitive
— Horizontalrichtung
— Azimut (orientierte Horizontalrichtung)
— Strecke (horizontal)
— Hohendifferenz
— Zenitwinkel
Raumstrecke

Abstand von einer Geraden

Richtungsdifferenz

Rechtswert

Hochwert



— Hohe

— Koordinatendifferenz im kartesischen X—,Y—,Z—System

— kartesische X—,Y—,Z—Koordinaten fur 7-Parametertramsétion oder Affin-Transformation
— X—, Y=und Z-Koordinatenwert im GPS-Koordinatensystens@te GPS-Beobachtung)

Differenz des X—, Y— und Z-Koordinatenwertes im GPS-Kooatensystem (relative GPS-
Beobachtung; GPS-Vektor)

z'— undy’- Bildkoordinatenwert
Geradenpunkt (2D und 3D)
Kreispunkt (2D und 3D)
Kugelpunkt

Zylinderpunkt
Punkt auf einer Ebene

e Arten der Unbekannten

— GaulR—Kruger-Koordinate (RechisHochx)

Hohe (orthometrisch)

Hohenversatz, (vorgesehen zur Bestimmung von Undulatignen
kartesische KoordinateX(, Y, 2)

MalRstab fiir Strecken

— Additionskonstante

Orientierungsunbekannte
Parameter einer 7-Parametertransformation

Parameter einer 3D-Affin-Transformation

Parameter der auReren Orientierung eines Messbildes

Parameter der inneren Orientierung eines Messbildes

Formparameter fir Gerade, Kreis, Ebene, Kugel und Zytinde

Ziel-, und Kippachsfehler sowie Hohenindexabweichung
— Zyklischer Phasenfehler

Berlicksichtung einer teilweise oder vollstandig basetXKovarianzmatrix der Beobachtungen

Bertcksichtigung von Bedingungen zwischen den Unbeleannt

— Entfernung
— Winkel
— Abstand

automatische Bestimmung von Naherungskoordinaten irbkaierten Richtungs- und Strecken-
netzen und Koordinatentransformationen

Simulation von kombinierten Richtungs- und Streckennetze

Grobfehlersuche

— Data-Snooping



— L1-Norm-Schatzung
— Varianzkomponentenschatzung

e Ergebnisse

— Protokolle
x Ergebnisprotokoll als ASClI-Datei
x Ergebnisprotokoll als XML—Datei zur universellen Weiterarbeitung
x Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmalie

— Grafik

- Standardabweichungen der Unbekannten

- Korrelationen zwischen Rechts— und Hochwert, Transfaonaparametern etc.
- Fehlerellipsen

- Verbesserungen und Standardabweichungen der Beobaehtung

- Redundanzanteile

- normierte Verbesserungen

- innere Zuverlassigkeit

- aussere Zuverlassigkeit

- Standardabweichung a posterior der Gewichtseinheit

- Gruppengewichte

- Ausgabe der vollstandigen Kovarianzmatrix fir die agtighenen Unbekannten

x 2D-Plotausgabe im HP—GL—Format, SVG—Format, PostscnigtiDP50
x 3D-Plotausgabe im VRML-Format

— Koordinatenliste im anwenderdefiniertem Format
— Ausgabe aller Matrizen in ASCIll-Dateien zur Weiterveritbey mit MATLAB

e l4-stelliges alphanumerisches Punktkennzeichen

e beliebig formatierbares Punktattribut (Punktcode)

1.2 Systemvoraussetzungen

Die Systemvoraussetzungen fur Xdesy sind auflerst sisota so dass es auch auf alteren Rechner
einsetzbar ist.

e IBM—kompatibler PC mit Pentium—Prozessor

e Windows 32-Bit Betriebssystem (ab Windows 3.1)

e optimierte Speicherverwaltung mit Zwischenspeicherumg-astplatte

1.3 Copyright und Lieferumfang

Xdesy ist Freeware und darf ohne Einschrankungen von jédgriert, weitergegeben und genutzt wer-
den. Die Weitergabe muss kostenlos und vollstandig gesthéer Status Freeware von Xdesy bedeutet
nicht, dass der Autor seine bestehenden Urheberrechtibadfgager des Copyrights an allen mitgelie-
ferten Dateien und am Namen "Xdesy ". ist:

Dr.-Ing. Fredie Kern
HolsteinstralRe 3
D-55118 Mainz



Fir etwaige Schaden, die sich aus der Benutzung der X8esyrare ergeben, wird keinerlei Haftung
Ubernommen. Die Benutzung erfolgt auf eigene Gefahr. akandensein von Fehlern oder Mangeln,
die zu Schaden an Hard— und Software oder zum Verlust voerCfahren, kann nicht ausgeschlossen
werden. Fir die Richtigkeit der mit Xdesy durchgefiihrBerechnungen wird keine Gewahr lbernom-
men.

Mit der kostenlosen Bereitstellung von Xdesy entbindeh gler Autor von der Verpflichtung einen
Support zu unterhalten und zukinftige Weiterentwickemauf die Belange der Nutzer abzustellen.
Eine Abwartskompatibiltat wird nicht gewahrleistetealangestrebt.

Die Original-Distribution von Xdesy enthalt folgende Ban:

xdesy.exe Ausfuhrbares Xdesy—Programm

plot.exe Plot-Programm (zeigt eine HP-GL-Datei auf dem
Bildschirm an)

EGAVGA.BGI BGI-Driver fur das DOS-ProgramfLOT.EXE

readme letzte Informationen

doc/xdesy _handbuch.pdf Xdesy—Handbuch

examples/BAUM * .MKR Beispiel-Steuerdateien zu den Ausgleichsproblemen
in [Bau85]

examples/ *.mkr weitere Beispiele

xml/xmldesy.dtd XML-DTD (attributorientiert)

xml/xmldesye.dtd XML-DTD (elementorientiert)

xml/xmldesy.xsl XML-Stylesheet zur Umwandlung eines XMLdesy-
Dokementes in HTML

xml/xmldesy2tex.xsl XML-Stylesheet zur Umwandlung eines XMLdesy-
Dokementes in Latex

xml/examples/  * Beispiele zur XML-Ausgabe

2 Arbeitsweise

Xdesy ist als Filterprogramm konzipiert, das eine Dateliesh, diese bearbeitet und das Ergebnis als
neue Datei abspeichert. Das Programm ist nur von der Komoagbéne (Prompt) aus mit zusatzlichen
Aufrufparametern zu starten. Der erste Aufrufparameteatés Dateiname der Steuerdatei. Als Ergebnis
liefert Xdesy eine Fehlerdateidesy.err ) und eine Ergebnisliste auf dem Bildschirm, die in eine Da-
tei umgeleitet werden kanrr). Warnungen und Fehlermeldungen werden sowohl Uber delerkanal
auf dem Bildschirm als auch ixdesy.err  ausgegeben.

EinenUberblick Uiber die Aufrufparameter erhalt mann, wenn $¢dehne Parameter gestartet wird.
Grundalgorithmus von Xdesy ist die Ausgleichung nach vieimden Beobachtungen. Dabei erfolgt ei-
ne Schatzung nach dem Prinzip der Minimierung der Verlbeegsquadratsumme. In Matrizenschreib-
weise lautet der Rechengang wie folgt:



L
Lo = f(Xo)
1=L 1L
0fi(x) 9fi(x)
o1 0z
O fa(x) df2(x)
A = ox1 Oxo
0fn(x)  Ofn(x)
) Oxo
o1 012
2
021 09
Qro=| . .
Onl On2
P=Q;
n=ATPI1
N=ATPA
Qi = N!
X=Qin
v=Ax-1
sp = B
X=Xp+x
L=Lo+1+v
Qj; = A Qs AT

Beobachtungsvektor
genaherter Beobachtungsvektor
gekirzte Beobachtungen

partielle Ableitungen der Beobachtungsgleichungen

Kovarianzmatrix der Beobachtungen

Gewichtsmatrix

Absolutglied

Normalgleichungsmatrix

Kovarianzmatrix der Unbekannten

Vektor der geschatzen Unbekannten (gekiirzt)
Verbesserungsvektor

empirische Varianz der Gewichtseinheit
ausgelichene Unbekannten

ausgeglichene Beobachtungen

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Beobachtungen



Xdesy erwartet beim Aufruf die Angabe einer Steuerdategjan das Ausgleichsproblem in allen
Einzelheiten deklariert ist. Die Angaben zu den Unbekamnten Beobachtungen und zum stochasti-
schen Modell missen zeilenweise in einer festgelegtem lodieser Steuerdatei eingegeben sein. Zur
Einfuhrung in die Syntax der Steuerdatei soll folgendesBieldatei dienen, die zur besseren Kommen-
tierung mit Zeilennumme#versehen ist.

100 ; Kahmen, H. Vermessungskunde Il, Sammlung G oschen, 14. Aufl,;
110 ; W. de Gruyter, Berlin, New York 1986, S.212-215

120 ;

130 ; Kapitel 5.4.6 Mehrfaches Rueckw artseinschneiden durch Ausgleichung
140

150 s H 0.001 0.0

160 ;

170 P 1 00 6531.28 48177.62

180 P 2 00 7185.19 49600.15

190 P 3 00 5670.69 49830.93

200 P 4 00 5077.24 47863.91

210 P N 11 6059.0 48565.2

220

230 S N 100

240 M 1 H 356.2465

250 M 2 H 47.3114

260 M 3 H 118.9497

270 M 4 H 239.4920

Xdesy interpretiert die Steuerdatei zeilenweise. Brate Zeichen einer Zeile entscheidet Uiber die Be-
deutung der Zeile und ihre Interpretation beim Einlesendilsses Steuerzeichen fur Xdesy unbekannt,
so wird die gesamte Zeile ignoriert und als Kommentarzesleaimdelt. So sind im vorliegenden Beispiel
die Zeilen100-140 , 160 und die Zeile220 Kommentarzeilen und ohne jede Wirkung.

Wie die Kommentierung in unserer Beispieldatei erlayteeschreibt sie das Problem eines uberbe-
stimmten Riuckwartsschnittes. Die Koordinaten der Redtfe und die Naherungskoordinaten des Neu-
punktes sind durclP-Satze definiert. Innerhalb einer Steuerzeile werden ihahlgigkeit vom Steuer-
zeichen mehrere Parameter von Xdesy erwartet. Bei ex&atz, mit dem Punkte mit Gaul3—Kriiger—
Koordinaten definiert werden, sind dies das Punktkenneaickine Kennung, der Hoch— und der Rechts-
wert. Das Punktkennzeichnen ist der eindeutige Name des Pumkiband der Kennung entscheidet
Xdesy, ob die Koordinatenwerte Unbekannte im Sinne des laigtgproblems sind oder nicht. Hat die
Kennung den Wer®0 so sind Rechts- und Hochwert bekannt; der Punkt ist also estpinkt (Punkte

1, 2. 3 und4in Zeile 170-200 ). Ist ein Punkt Neupunkt, so lautet die Kennuhly. Die erste "1’
steht fur derunbekanntenHochwert und die zweite '1’ fur deanbekannten Rechtswert (Punki in
Zeile 210). Soll nur der Rechtswert unbekannt sein, so lautet die KegAl.

Die Beobachtungen werden mittels Standpunkt- und Messaizen eingegeben (ab Ze##l80). Ein
Standpunktsatz beginnt mit dem SteuerzeicBeDanach folgen das Punktkennzeichen des Standpunk-
tes, eine Kennung und der Wert der Orientierungsunbekanbi@s Punktkennzeichen des Standpunktes
muss mit dem des dazugehorendefatz Ubereinstimmen. Die Kennung mit dem Wetiesagt, dass
die Orientierung der nachfolgende Richtungsbeobachtungdekannt ist. Es wird also eine Orientie-
rungsunbekannte fur diesen Standpunkt in das Ausgleistisliraufgenommen. Wird fiir die Kennufg
eingegeben, so werden alle Richtungen mit dem Wert, der deccKennung steht, orientiert. Auf diese
Art konnen auch gemessene Richtungswinkel (Azimute) alsb@chtungsgrossen eingegeben werden.
In der Regel lautet die Kennung bei Richtungsbeobachtudgemd es reicht aus, als Naherungswertes
fur die Orientierungsunbekann@®0 einzugeben.

2nicht Bestandteil der Datei
SRichtig!!! erst Hoch dann Rechts



Alle einem S-Satz folgendertSatze (Zeiler240-260 ) werden diesem Standpunkt zugeordnet. Die
MSatze enthalten die Beobachtungsgrofien, wie Richtungd Strecken. Nach dem Steuerzeichén
wird das Punktkennzeichen des Zielpunktes, der Messwpeuityl der Messwert selbst erwartet. Das
Punktkennzeichen bezeichnet den Zielpunkt und muss eieeRi8atze entsprechen. Das nachfolgende
H gibt den Messwerttyp Horizontalrichtung an. Danach fokgt gemessene Wert in der Einheit Gon.
Die Zeilen240-260 legen also folgende Horizontalrichtungghin Abhangigkeit von den Koordinaten
xj undy; der Punkte 1, 2, 3, 4 und N fest:

YN — W
ry = arctan(———)+o
N (xN — w1) N
r3 = arctan(u) +on
IN — T2
= arctan(w) +on
TN — X3
riy = arctan(u) +on
IN — X4

Als Unbekannte enthalt das Beispiel die Koordinaten des®s N(x,yx) und die Orientierungsun-
bekannteo .

Die Ausgleichung erfolgt nun mit dem Aufruf von Xdesy. Dagtials erster Aufrufparameter der Name
der Steuerdatei anzugeben und dann die Op#ofur Ausgleichung. Wenn die Beispieldatei den Namen
goeschen.mkr hat, also:

>xdesy GOESCH.mkr -a .
Durch den Aufruf
>xdesy GOESCH.mkr -a -pgoesch.hp -ogoesch.erg

wird das Ergebnisprotokoll nicht auf den Bildschirm somdar die Dateigoesch.erg geschrieben
und die Plotdategoesch.hp im HP-GL-Format erzeugt. Die Plotdatei kann mit dem beédiedem
ProgrammPLOT.EXE am Bildschirm betrachtet werden und sieht etwa so wie dieldibbg 1:

Die Ergebnisdatejoesch.erg sieht so aus:

Im Ergebnisprotokoll beginnen erlauternde Zeilen mieem . In diesen ersten Zeilen werden die Steu-
ervariablen (Kap. 2.3) mit ihren aktuell gesetzten Wertesgageben. Dann folgt eine Statistik der im
Ausgleichsmodell enthaltenen Beobachtungen und Unbésanbie Anzahl der durchgefiihrten Itera-
tionen kann den darauf folgenden Zeile entnommen werden.

In den ersten Nicht-Semikolon-Zeilen werden die Punktdow@aten ausgegeben. Fir unbekannte Ko-
ordinatenwerte erscheinen nach dem Hoch- und Rechtsweftdhdardabweichungen fur Hoch- und
Rechtswert in der Einheit mm. Danach wird der Korrelatime$kzient zwischen Hoch- und Rechtswert
in Prozent ausgegeben. Am Ende der Zeile stehen die Kotedinaschlage in Millimetern. Hinter der
Punktnummer zeigt ein Sterr X an, ob jener Punkt ein Datumspunkt ist . Fehlt der Sternri&em
Datumspunkt.

Nach den Unbekannten erfolgt die Ausgabe der Beobachtuhggeder Zeile steht die Zielpunktnum-
mer, der Beobachtungstyp und der originare Beobachtusigsi@anach wird die Verbesserung und die
Standardabweichung in der Einheit Millimeter ausgegebithfolgend erscheinen der Redundanzan-
teil in Prozent und die einheitslose normierte Verbesgeriwird nach der normierten Verbesserung
ein GroRer-als-Zeicherr] ausgegeben, so tUberschreitet die normierte VerbegsedemGrenzwert fur
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Abbildung 1: Kleines Beispiel

das Data-Snooping. Die jeweiligen Standpunktinformatiomerden den Beobachtungen vorangestellt.
In der Standpunktzeile werden Standpunktnummer, der WerOdientierungsunbekannten und deren
Standardabweichung (mgon) sowie deren Zuschlag (mgoggedusckt.

Den Abschluss des Protokolls bildet die Tabelle der Grugpetichte angefuhrt von der geschatzten
Standardabweichung der Gewichtseinheit. Fir jede Ggkeitsgruppe wird ihre Bezeichnung, der

Gewichtsanteil, die Standardabweichung a priori und aepimst die TestgroRe, das Quantil der F—

Verteilung und das Ergebnis des Testes auf Gleichheit vaine-pund a posterior-Varianz ausgegeben.



; Xdesy 1.8.38 (21.07.2005) (c) F.Kern Sat Jul 23 19:11:42 20 05

; d:\src\src_a\xdesy\xdesy.exe GOESCH.MKR -a -pgoesch.h p -ogoesch.erg

; Projekt ="Kapitel: 5.4.6 Mehrfaches Rueckw artseinschneiden durch Au
usgleichung"

; Bearbeiter =

; Quelle ="Kahmen, H.: Vermessungskunde Il, Sammlung G oschen, 14. Au

ufl.; W. de Gruyter, Berlin, New York 1986, S.212-215"
; EinheitWinkel=gon (gon, deg, altgrad)
; EinheitStrecke=m
; Erdradius=6383000.0000

; RotationsMatrixTyp=OmegaPhiKappa (OmegaPhiKappa, Azi muthTiltSwing, AxisAngle)
; KonfidenzBereichAzimut=1000.0000

; .Plot

; Selection =

; SelectionWithBorder = false

; TextSize = 12

; TextColor = 6

; StrokeWidth = 0.100000

; ScaleResiduum = 1.000000
; ScaleOutlier = 1.000000

; Symbols = true

; Beobachtungen -  Ubersicht-
; 4 H (HorizDirection)

; 4 Beobachtungen
; - 3 Unbekannte
; 1 Freiheitsgrade

; 0/ 10 Ilterationen fuer L2Norm-Vorausgleichung (0.000000 €+00<1.000000e-06)
; 0 Iterationen fuer L1Norm
; 0/ 10 Ilterationen fuer L2Norm-Endausgleichung (0.000000 e+00<1.000000e-06)
: [m] [m] [(mm]  [mm] [%] [mm] [mm]  [mm]
;Punktnummer Hoch/X Rechts/Y SX sy k EPmax Nr. dXx dy
1+ 6531.2800  48177.6200 A
2 x 7185.1900  49600.1500 A
3 * 5670.6900  49830.9300 L
4 * 5077.2400  47863.9100 L
N * 6058.9721  48565.2746 9.6 9.3-41 654 3 -279 746
; [gon]/[m] [mgon]/[mm]
;Beobachtungen Wert % S Red nv Nabla L
;Standpunkt N 399.99995 0.00000 0.4 399.99995
1 H 356.24650 0.2 08 6.6 1.0 10.6
2 H 47.31140 -0.5 0.6 47.0 1.0 3.0
3 H 118.94970 0.5 0.6 41.6 1.0 3.4
4 H 239.49200 -0.2 08 4.7 1.0 12.7
; 1. Varianzkomponentensch atzung
; [mgon/mm]
;Klasse Anz. Gewicht s(a prior.) s(a post.) T-F F-Quantil (5 .0%)
;S0 4 1267.7 1.0000 0.7889 161 25430 = 1
H 4 1606946.2 1.0 0.8 1.61 563 = 1.00
: [gon]/[m] [mgon]/[mm]
;Funktionen Wert d S T T-Quantil (5.0%)



Um mit Xdesy ein Ausgleichsproblem zu verarbeiten, ist 8teuerdatei zu erstellen, die beim Auf-
ruf von Xdesy als Programmparameter anzugeben ist. Dief&taiei ist eine ASCII-Datei, in denen alle
relevanten Daten eines Ausgleichsmodell zusammengediasktihre Syntax ist zeilenweise aufgebaut,
wobei denersten Zeichen jeder Zeile eine besondere Bedeutung zukommte[@e=uerzeichen kenn-
zeichnen jede Zeile hinsichtlich ihrer Bedeutung und dedenZeile enthaltenen Informationen. Die
Information erscheinen nach dem Steuerzeichen jeweiterygt durch ein oder mehrere Leerzeichen
(_) als Parameter.

2.1 Steuerzeichen

Die allgemeine Syntax einer Zeile lautet:

SteuerzeicherParameterl] Parameter?2]... [ ParameterN] ‘

Als Steuerzeichefur die Steuersatze sind folgende Werte moglich (Tab. 1)

Tabelle 1: Steuerzeichddbersicht

Steuerzeichef Bedeutung Zuordnung Kapitel
P Gaul—Kruger—Koordinaten, 2D-Punkt Unbekannte 251
H Hohenkoordinate, Hohe Unbekannte 25.2
K X—,Y—,Z—Koordinaten, 3D-Punkt Unbekannte 2.5.3
a EDM-Parameter (Mal3stab, Additionskonstantelnbekannte 254
c Tachymeter-Achsfehler Unbekannte 2.5.6

(Ziel-, Kippachsfehler, Hohenindexabweichung)
z Zyklischer Fehler (EDM) Unbekannte 255
p sonstige Parameter Unbekannte 2.5.7
T Transformationsparameter Unbekannte 2.5.8
A Transformationsparameter (Affintransformatignynbekannte 2.5.9
C innere Orientierung einer Messbildkammer Unbekannte 2.5.12
[ Messbild Funktionales Modell | 2.5.13
S Standpunktsatz Unbekannte 2.5.14
M Messwertsatz Beobachtungen 2.6.1
S Standardabweichung a priori Stochastisches Modell2.7.1
B Bedingung zwischen den Unbekannten Funktionales Modell | 2.8.1
q Kovarianzen einer Beobachtung Stochastisches Modell 2.7.2
e Ellipsoid Funktionales Modell | 2.5.10
y lokales Koordinatensystem Funktionales Modell | 2.5.11

Neben den Steuerzeichen sind besondere Symbole fir diedtesw) sogenannter absoluter Beobach-
tungen zu beachten (Kap. 2.6.2).
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2.2 Sektionen

Innerhalb einer Steuerdatei existieren, teilweise nuuell, verschiedené&ektionen die mit einem
Symbol gekennzeichnet werden, dass mit einem Punkbéginnt. Folgende Sektionen kdnnen defi-
niert werden (Tab. 2):

Tabelle 2: Sektioneltbersicht

Symbol

Bedeutung

.Ausgleichung

Bereich in dem das funktionale und stochastische
Modell deklariert wird. Zu Beginn einer Steuerda-

tei ist diese Sektion aktiv und braucht daher nicht
gesetzt werden.

.Unbekannte —derzeit ohne Funktior

.Datumspunkte Lagepunkte, Hohe sowie 3D-Punkte werden inner-
halb dieser Sektion bei einer freien Netzausglei-
chung als Datumspunkte verwendet.

.Beobachtungen —derzeit ohne Funktior

.Bedingungsgleichungen —derzeit ohne Funktior

.Funktionen Bereich in dem das funktionale Modell fur die Feh-
lerfortpflanzung deklariert werden muss.

.Plot Bereich zum Setzen von Variablen fir die allgemei-
ne Plot-Ausgabe

.VRML Bereich zum Setzen von Variablen fir die spezielle
VRML-Ausgabe

.Modell Bereich zum Setzen von Variablen fur den Export
von benutzerdefinierten Koordinatenlisten

.Residuen Festlegungen flr eine Ausgabeliste mit Beobachtun-
gen und deren Residuen

.Korrelation Festlegungen fur eine Ausgabeliste mit Unbekann-
ten und deren Korrelationen

.delete Bereich ab dem die folgenden Beobachtungen in der

.notdeletable

Ausgleichung unbericksichtigt bleiben und stattdes-
sen als Funktionen behandelt werden

Bereich mit Beobachtungen, die nicht als Ausreil3er
eliminiert werden dirfen

.Kommentar Innerhalb der Kommentar-Sektion werden alle Ein-
gabezeilen Uberlesen. Das Ende eines Kommentars
wird mit .End markiert. Kommentaren durfen in-
einander verschachtelt sein.

.End Beendet die Giltigkeit einer Sektion.

2.3 Steuervariablen

Zur Festlegung von besonderen Zustanden oder Steuergarangibt es Steuervariablen. Variablen sind
daran zu erkennen, das dem Variablenname (Symbol) einHBkEiszeichen<) und dann ein Wert
folgt. Die Variable hat nur Auswirkung auf die nachfolgendéeilen in der Steuerdatei und darf belie-
big oft gesetzt werden. Fir Steuervariablen denen eingh&ekette (String) zugewiesen wird, ist diese
in Anfihrungszeicheri einzuschlieBen. Andere Steuervariablen erwarten himgege Steuersymbol
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aus einer fest vorgegebenen Auswahl von gultigen Symb@eB.: Einheitwinkel=gon
che Steuervariablen erwarten einen einzelnen Zahlenwlertraehrere durch Leerzeichen voneinander

getrennte Werte.

In den Tabellen 3 und 4 sind alle Steuervariablen mit deriigbdiren Steuersymbolen erlautert.

Eine Ubersicht aller moglichen Steuervariablen und aller licign Steuersymbole wird in die Ergeb-
nisdatei geschrieben.

Tabelle 3: Steuervariablddbersicht ohne jene fiir die SektioRlot

Steuervariable

Bedeutung

Gilltigkeit

Projekt
Bearbeiter
Quelle
EinheitWinkel

EinheitStrecke

Erdradius

RotationsMatrixTyp

ZielweitenTyp

File
Output

Typ
Scale

Projektname oder -beschreibung als Strihg (")
Name des Projektbearbeiters als Stritg. (")
Herkunft des Projektes als String.(.")

Definition der verwendeten Winkeleinheit. Mog
che Werte sind:.gon fur die 400er-Teilung und

deg fur die 360er-Teilung eines Vollkreises sp-

wie altgrad  fir die 360er-Teilung im HP-Formg
ggg.mmss .
Definition der verwendeten Langeneinheit. Mog

che Werte sindm

nicht begrenzt
nicht begrenzt
nicht begrenzt
i-nicht begrenzt

t

linicht begrenzt

Legt den Wert fur den Erdradius in Metermicht begrenzt

fest. Der Erdradius wird zur Berechnung von

Refraktionseinflissen  benutzt.  Voreinstellun
Erdradius=6383000.0

Mit dieser Variable kann festgelegt werden, W

g:

i@icht begrenzt

Rotationswinkel innerhalb von Rotationsmatrizen

Zu interpretieren sind. Mogliche Werte sind:

OmegaPhiKappa, AzimuthTiltSwing und
AxisAngle .VoreingestelltisOmegaPhiKappa.

Setzen der aktuell giltigen Tafel-, Prismen bzwAusgleichung

Zielpunkthohe in Metern.

Hiermit wird festgelegt, wie das stochastisc
Modell far Hohendifferenz-Beobachtungen (B
obachtungstyph) gebildet werden soll. Mogli-
che Werte sindkm und m (die apriori Stan-
dardabweichung wird anhand einer Entferny
z.b. Lange eines Nivellementswege bestimi
sowie Standardabweichung , Gewicht und
GewichtQuadrat

Legt die Uberhdhung (Skalierung) der Koordinats
in den drei Koordinatenrichtungen fest.

Die Bedeutung der speziellen Steuersymbole ergibt sicld@udabellen 5 und 6.
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Tabelle 4:

Steuervariable

Steuervariabledbersicht fur die SektionPlot

Bedeutung Glltigkeit

Selection

SelectionWithBorder
TextSize

TextColor
StrokeWidth
PaperSize
ScaleResiduum
ScaleOutlier
Symbols

Nachdem Gleichheitszeichen werdewiele Punkt-| .Plot
kennzeichen, durch Leerzeichen getrennt, angege-

ben. Die Netzskizze enthalt dann nur einen Aus-

schnitt fir diejenigen Punkte, die innerhalb des an-

gegebenen Polygons liegen. Damit ist es moglich in

die Netzskizze hinein zu zoomen. Sollen auch die
Eckpunkte des Polygons gezeichnet werden so ist
SelectionWithBorder = true zusetzen.
sieheSelection .Plot
.Plot
.Plot
.Plot
.Plot
.Plot
.Plot
.Plot

Tabelle 5: Steuersymbdalbersicht fir die SteuervariabRotationMatrixTyp

Symbol

Bedeutung

OmegaPhiKappa

AzimuthTiltSwing

AxisAngle

Innerhalb eineB x 3-Rotationsmatrix entspricht der erste Winkel
aus einenp-Satz einer Rotatiow um die X—Achse, der zweite
Winkel einer Rotationp um dieY—-Achse und der dritte Winkel
einer Rotatiork um dieY'—Achse . Die Rotationsreihenfolge lau-
tet: k, w, ¢

Innerhalb eineB x 3-Rotationsmatrix entspricht der erste Winkel
aus einenp-Satz einer Rotation um die Z—Achse , der zweite
Winkel einer Rotationv um die mitgedrehteX—Achse und der
dritte Winkel einer Rotatio um die mitgedreht& —Achse. Die
Rotationsreihenfolge lautet;, v/, 6

— nicht implementiert —
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Tabelle 6: Steuersymbalbersicht fir die SteuervariabEelweitenTyp

Symbol

Bedeutung

km

m

Gewicht

GewichtQuadrat

Standardabweichung

Aus den zwei Parameterg und sy, einess-Satzes fir den Beobachtungstyp
h wird die Standardabweichung apriori wie folgt berechnet:
sh:80+\/f'skm.

Fur sg gilt die Einheit Meter fiur die Nivellementsweglandedie Einheit Ki-
lometer und firsy,,, die Einheit\/%. Die LangeL wird innerhalb des Be-
obachtungssatzed( <pnr> h <wert> <L>) als funfter Parameter ein-
getragen. Fehlt diese Angabe, so wird versucht diese augatprbenen La-
gekoordinaten zu berechnen. Gelingt dieses nicht wird adaud-Wert von
1km verwendet.

Identisch zukm mit dem Unterschied, dass die Einheit fur den zweiten Para-
meter des-Satzes nun Meter ist.

Aus den zwei Parametery und s; einess-Satzes fur den Beobachtungstyp
h wird die Standardabweichung apriori wie folgt berechnet:

Sy, = Sg + % - S1.

Fir sg unds; gilt die Einheit Meter. Das Gewichthat keine Einheit und wird
innerhalb des Beobachtungssatzéls €pnr> h <wert> <p>) als funfter
Parameter eingetragen. Fehlt diese Angabe wird der Daféeiit von1 ver-
wendet.

Aus den zwei Parameterp und s; einess-Satzes fur den Beobachtungstyp
h wird die Standardabweichung apriori wie folgt berechnet:

Sp = Sg + ﬁ - S1.

Fir sp und s; gilt die Einheit Meter. Das Gewicht hat keine Einheit und
wird innerhalb des Beobachtungssatzé4 €pnr> h <wert> <p *p>)

als flunfter Parameter eingetragen. Hinter dem Messweht stlso ein qua-
driertes Gewicht. Fehlt diese Angabe wird der Default-Wert 1 verwendet.
Fur die Berechnung der die Standardabweichung apriordéin Beobach-
tungstyph wird nur der erste Parameteg einess-Satzes verwendet. Es gilt
die Formel:

Sp = S0-

Fir sq gilt die Einheit Meter. Innerhalb eines Beobachtungssagiee <pnr>

h <wert> <s>) kann als funfter Parameter eine individuelle Standardab-
weichung eingetragen werden, welche die global gesebaesihreibt.
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2.4 Kommentare

Zum Auskommentieren von Zeilen oder grof3eren Bereichemigr Steuerdatei stehen mehrere Moglich-
keiten zur Verfigung. Soll nur eine Zeile auskommentiegtden, so sollte der Zeile ein Semikolgn) (
vorangestellt werden. Mehrzeilige Bereichen lassen siitleimer Kommentar-Sektion versehen. Dazu
wird am Kommentaranfang der Befellommentar und am Ende der BefellEnd gesetzt. Anstelle
von.Kommentar kann auchREMbenutzt werden. Auch die aus der Sprache C her bekannteidiotat
mit einleitenden? *» und schlielBenderm/ ist anwendbar. Kommentare durfen ineinander verschichte
sein.

Beispiele:

; Hier steht eine Kommentarzeile
P 1000 00 12.01 14.02
.Kommentar

P 1000 11 12.01 14.02

P 1001 11 -22.01 67.34
.End

/ * Verschachteler Kommentar
P 1000 00 12.01 14.02

| *

P 1001 00 -22.01 67.34

* [

*/
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2.5 Unbekannte und Parameter
2.5.1 P-Satz: Gaul3—Kruger—Koordinaten

Zur Definition der beteiligten Gau3—Kriiger—Koordinateaent derP-Satz. Der allgemeine Aufbau lau-
tet:

P Punktkennzeichen Kennung Hochwert Rechtswert [Punlqtcpde

Jeder Punkt wird durch dd&unktkennzeichefPunktnummer) innerhalb einer Steuerdatei eindeutig de-
finiert. DasPunktkennzeichedarf aus max. 14 beliebigen Zeichen bestehen. Nur das liekereist
nicht erlaubt, da dieses die einzelnen Parameter innediadls Zeile voneinander trennt. Alle-Satze
missen verschiedene Punktkennzeichen Hatiurch das Punktkennzeichen werden die Beziehungen
der einzelnen Satze hergestellt, so dass auf eine korgekieibweise zu achtenist

Nach demPunktkennzeicherst die Kennunganzugeben, anhand der entschieden wird, ob der Hoch—
und/oder der Rechtswert als Unbekannte in das Ausgleiatsiiramufgenommen werden sollen. Fir die
Kennungsind folgende Werte moglich:

Kennung| unbekannt ist/sind | Bemerkung
00 Normalfall fur einen Festpunkt
10 | Hochwert
01 | Rechtswert
11 | Hoch— und Rechtswert Normalfall fur einen Neupunkt

Der Kennung folgt zuerst der Hoch— und dann der RechtswedemEinheit Meter. Sind die Werte
unbekannt so steht an entsprechender Stelle der NahererigBieser wird auch zur Datumsfestlegung
bei einer freien Ausgleichung herangezogen.

Fur lokale Netze missen keigechten®, d.h. vollstandigen, Gaul3—Kriiger—Koordinatgegeben wer-
den. Netze mit GPS-Beobachtungen erforden hingegen, das¥ghtswert die Kennziffer fir den Me-
ridianstreifen und den Ordinatenzuschlag we$00.000, 000 enthalt. Der Hochwert zahlt dann entspre-
chend vomAquator.

Hinter den Koordinaten kann ein Punktcode eingegeben wefder Punktcode darf aus einer unbe-
grenzt langen Folge beliebiger Zeichen aufgebaut seingédn@mmmen ist das Zeichén Enthalt der
Punktcode Leerzeichen, so ist er durch ein fihrendes uschéblRendes eindeutig zu begrenzen.
Beispiele:

P AP/3096 00  5624664.0500 2504424.5800 "Gully Mitte"

P NP.5 11  5624403.2650 2504349.2670 9001
P Alfred_x 01 1000.0 0.0
P Anton_y 10 0.0 1000.0

2.5.2 H-Satz: Hbhenkoordinate

Passend zu den GauR—Kriger—Koordinaten konnen (Niwetle-) Hohen durch entsprechendliéSatze
definiert werden. Fir Nivellementsnetze sind durchHii&atze die Fest— und Neupunkththen anzuge-
geben. Ihre Syntax lautet:

H Punktkennzeichen Kennun@ht [Hohenversatz] [Punktcode[l

Jeder Hohenpunkt wird durch d&sinktkennzeicheaindeutig bezeichnet. Fur die Bildung des Punkt-
kennzeichens gilt das oben Gesagte (Kap. 2.5.1)Keimungdient auch hier der Unterscheidung zwi-
schen unbekannten und bekannten Hohen. Es sind folgende &vaubt:

4im Gegensatz zu de®- undM-Satzen
SEs wird generell zwischen GroR— und Kleinschreibung uotéeslen.
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Kennung| unbekannt ist/sind | Bemerkung
00 Festpunkththe
10 | Hohe Neupunthdhe
01 | Hohenversatz
11 | HBhe und Hohenversa

Im Zusammenhang mit GPS-Beobachtungen wird die Hohe #t®metrische Hohe, bzw. in einem

Hohensystem passsend zu den GauR—Kriiger—Koordinatermprietiert und der Hohenversatz als Undu-
lation verstander?

Jeder Hohenpunkt kann mit einem Punktcode versehen webdenFeld fur den Hohenversatz ist fur
zukiinftige Erweiterung zur Ausgleichung von Geoiduntateen vorgesehen.

Beispiele:

H AP/3096 00 105.2711 O
H NP.5 10 99.2301
H Pfeiler 00 103.2971 1.340 "Pfeiler oben"

2.5.3 K-=Satz: X—,Y—,Z—Koordinaten

Die Deklaration von kartesischen, raumlichen X—,Y—,Zekdbnaten, wie sie z. B. bei GPS-Netzen oder
Koordinatentransformationen vorkommen kdnnen, ist nilfeHtier K-Satze moglich. Eilk-Satz ist wie
folgt einzugeben:

K Punktkennzeichen Kennung X-Wert Y-Wert Z—\Wert [Punk]tc(ode

Fur dasPunktkennzeichnegilt das bereits oben Gesagte (Kap. 2.5.1). Auchki#ianunghat hier die
gleiche Funktion wie bei den vorherigen Satzarten.k=&atze sind folgende Kennungen maglich:

Kennung| unbekannt ist/sind | Bemerkung

000 Normalfall fir einen Festpunkt
100 | X-Wert

010 | Y-Wert

110 | X—und Y-Wert Lage-Neupunkt

001 | Z-Wert Hohen-Neupunkt

101 | X—und Z-Wert
011 | Y=und Z-Wert
111 | X—, Y=und Z-Wert| Normalfall fir einen Neupunkt

Zu beachten ist, dass dfe Satze in keinem funktionalen Zusammenhang zu den GaufeirKoordinaten
und den Nivellementshohen stehen. Kartesische X—,Y-gordlinaten werden bei Koordinatentransfor-
mationen, GPS—Netzen und der Approximation von FormenigkEbene etc.) verwendet. Bei der 7—
Parameter— und Affintransformation werden sie fur die Didim der Koordinatenwerte im Zielsystem
gebraucht.

Ein in den Zeilen oberhalb dd& Satze definiertey- Satz fuhrt dazu, dass die Koordinaten als lokale
Koordinaten in dem Koordinatensystem aufgefasst werdesgah Transformationsparameter durch den
y- Satz angegeben sind (2.5.11).

Beispiele:
K Festpunkt/F1 000 4213857.480 1025292.070 4664733.470 Pf eiler
K Neupunkt/N1 111 4214436.777 1025493.730 4663835.190 Bod enpunkt

%Die Briicksichtigung einer Undulation ist zur Zeit nichtptamentiert
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2.5.4 a-Satz: EDM-Parameter

Fur Streckenmessungen mit einem elektrooptischen Enifigismesser (EDM) kdnnen UberSatze
zusatzliche Unbekannte modelliert werden.

a Kennzeichen Kennung Mal3stab Additionskonstante [Refrakoeffizient] [Zyklischer Fehler[|

DasKennzeicherdient der Unterscheidung zwischen verschiedenen EDMAR&mSsatzen und unter-
liegt den gleichen Bildungsregeln wie fur PunktkennzeithDieKennungkann folgende Werte anneh-
men:

Kennung| unbekannt ist/sind Bemerkung
000
100 Malstab
010

Additionskonstante

001 | Refraktionskoeff.

110 | Malstab und Additionskonstante
101 | Mafstab und Refraktionskoeft. geeignetes Beobachtungsmaterial
erforderlich!

011 | Additionskonstante und Refraktionskoeff.
111 | Mal3stab, Additionskonstante und Refrgkgeeignetes Beobachtungsmaterial
tionskoeff. erforderlich!

Der Wert und die Kennung fur den Refraktionskoeffizienténren entfallen, wenn diese ohne Bedeu-
tung sind. Der Refraktionskoeffizient hat dann den Wbt und ist bekannt.

Man beachte, dass ein MaRRstabswert Odh in der Regel unzulassig ist. In der Regel betragt er etwa
1.0.

Beispiele:
a m 10 1.000023 0.0
a Geodimeter 00 1.0 0.035
a k 001 1.0 0.0 0.13

Die optionale Angabe vo#yklischer Fehletbeschreibt keinen Zahlenwert sondern ein Kennzeichnen
(Name) eineg—Satzes und verweist so auf mehrere Parameter zur Modeljjezines Zyklischen Pha-
senfehlers. (2.5.5)

2.5.5 z-Satz: Zyklischer Phasenfehler in der Streckenmessung (B1)

Mit einemz—Satz wird ein Parametersatz fur einen zyklischen Phakkarffestgelegt. Die Verbindung
zu den Streckenbeobachtungen (Beobachtundsiypd D) erfolgt indirekt Gber einema—Satz.

Zz Kennzeichen Kennung Feinmal3stab A1 B1 A2 B2 A3 B3 [Zyktis&iider] ‘

DasKennzeicherdient der Unterscheidung zwischen verschiedenen zyldisétehlern und unterliegt
den gleichen Bildungsregeln wie fur Punktkennzeiche® K&nnungkann folgende Werte annehmen:

Kennung| unbekannt ist/sind Bemerkung
0000000
1000000 | Feinmalstab
0110000 | Fourierkoeffizienterd; und B; mit der Wellenlange\ Amplituden
0001100 | Fourierkoeffiziente, und By mit der WeIIenIange} Amplituden
0000011 | Fourierkoeffizientes und B3 mit der WeIIenIang% Amplituden
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Die Berechnungsformel fiir einen zyklischen PhasenfeRlgr, der Uber einerz—Satz definiert wird,
lautet:

3
K. (v) = Z A; - sin(iz) + B; - cos(ix)
i=1

mit:
s = DU
o
U = int (T)
D' : gemessene Strecke
A;, B; : Amplituden der jeweiligen Schwingungsanteile in [m]
A . FeinmalBstab (Wellenlange der Schwingung) in [m]

Uber den die optionale Angabe einer weiteren Kennung firezyklischen Fehler, kann die Fourier-
reihe sukessive erweitert werden, mit verschiedenen Fabistaben.
Beispiel:

z zykl3 0111111 0.625 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
z zykl2 0111111 2.5 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 zyki3
z zykll 0111111 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 zykl2

am 010 1.0 0.0 0.0 =zyki1
S 0 00 0.0 0.0

M 1 Sm 221740

M 2 S.m 224240

M 3 Sm 226733

M 4 Sm 229235

M 5 Sm 231760

2.5.6 c—Satz: Achsfehler eines Tachymeters

Mit einem c—Satz werden Ziel- und Kippachsfehler sowie eine Hohematweichung fur tachymetri-
sche Beobachtungen (Horizontalrichtung und Vertikalslhknodelliert.

¢ Kennzeichen Kennung Zielachsfehler Kippachsfehtéztnéﬂﬂndexabweichung

Das Kennzeicherdient der Unterscheidung zwischen verschiedenen Actest&dtzen und unterliegt
den gleichen Bildungsregeln wie fur Punktkennzeiche® K&nnungkann folgende Werte annehmen:

Kennung| unbekannt ist/sind | Bemerkung
000
100 | Zielachsfehler in [gon]
010 | Kippachsfehler in [gon]
001 | Hohenindexabweichung in [gon]

Auch wenn die Achsfehler theoretisch fir ein Instrumemngéieinen gewissen Zeitraum konstant sind,
erfolgt die Zuordnung der Achsfehler zu den polaren Messnrigber die Standpunktsatze. So ist es
maoglich sowohl fiir jeden neuen Standpunkt andere Aclesfeln schatzen als auch fir eine Gruppe von
Standpunkten (gemessen mit ein und demselben Instrument).
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2.5.7 p-Satz: sonstiger Parameter

Sonstige Parameter sind z. B. die Bestimmungparametalidifpproximation von geometrischen Pri-
mitiven. Die Anzahl und Bedeutung der Parameter hangerit som zu bestimmenden Primitiv ab.
Der allgemeine Aufbau eings-Satzes mit N Parametern ist:

‘p Kennzeichen Kennung Parameterl [Parameter2][ParameterN] ‘

Fur einen Kreis ist der gesuchte Kreisradius Uiber epyéBatz zu definieren. Es gilt:

| p Kennzeichen Kennung Radilis

Folgende Tabelle 7 gibt eirgbersicht iiber die Bedeutung der Parameter bei andergiti?ein.

Tabelle 7:Ubersicht der sonstigen Parameter

Anzahl Bedeutung Bemerkung
Primitiv | Parameter Paral | Para2 | Para3 | Para4 | Para5
2D-Kreis 1 R Radius
Kugel 1 R Radius
Ebene 3 Ty Ny 1, Normalenvektor
Zylinder 5 R Rey | Hog | p v Radius, Durchstosspunkt durch

Rechts—Hoch-Ebene, Richtung
und Neigung der Zylinderachse
| —Satz 3 « I3 ~y Kamera-Blickrichtung. Be-
deutung abhangig vom
Wert  der  Steuervariablen
RotationsMatrixTyp (Kap.
2.3)
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2.5.8 T-Satz: Transformationsparameter

Mit einem T—Satz werden die Parameter einer 7-Parametertransformfastgelegt. Der Aufbau eines
einesT—Satzes ist:

| T Kennzeichen Kennung X-Offset Y-Offset Z-Offset X-DreNtRgehung Z-Drehung MaBstap

DasKennzeicherdient der Unterscheidung zwischen verschiedenen Tranateynssatzen und unter-
liegt den gleichen Bildungsregeln wie fir PunktkennzeithDie Verschiebungen des Ursprungs (Trans-
lation) entlang der Koordinatenachsen werden durch dige/ferX-Offset Y-Offsetund Z-Offsetfestge-
legt. Drehungen (Rotationen) werden dudtibrehung Y-Drehungund Z-Drehungbeschrieben, wobei
z.B. X-Drehungfir die Drehung um die X-Achse steht Der Mal3stab ergibt aictMal3stab Die Rota-
tionswinkel sind inGon und der Mal3stab als Verhaltniszahl (Multiplikator) eigeben.

Kennung| unbekannt ist/sind Bemerkung
0000000
1000000 | X—Offset
0100000 | Y-Offset
0010000 | z-Offset
0001000 | X-Drehung
0000100 | Y-Drehung
0000010 | Z-Drehung
0000001 | Maf3stab
1100010 | X—und Y-Offset, Z-Drehung | ebene 3-Parameter-Transformation
1100011 | X— und Y-Offset, Z-Drehung ebene 3-Parameter-Transformation mit Mal3stab
und Maf3stab
11121111 | X—, Y—und Z-Offset und X-, Y-
und Z-Drehung und Mal3stab

raumliche 7-Parameter-Transformation

Sollen die Parameter fiir Koordinatensysteme bestimmd&verdie stark zueinander verdreht sind oder
einen grol3en Mal3stabsunterschieds haben, so ist es ditdrgaite Naherungswerte fiir die Drehwinkel
und den Mal3stab einzugeben bzw. Uiber gherSchalter Naherungswerte zu bestimmen.

2.5.9 A-Satz: Transformationsparameter fiir Affintransformatio n

Mit einem A-Satz werden die Parameter einer Affintransformation gnalon T-Satz festgelegt. Der
Aufbau eines eine8—Satzes ist lang und kostet Konzentration:

A Kennzeichen Kennung X-O Y-O Z-O alpha-y alpha-z beta-xbg@nma-x gamma-y m-x m-y nju-z

DasKennzeicherdient der Unterscheidung zwischen verschiedenen Tranateynssatzen und unter-
liegt den gleichen Bildungsregeln wie fir PunktkennzeithDie Verschiebungen des Ursprungs entlang
der Koordinatenachsen werden durch die Werte#D, Y-Ound Z-O festgelegt. Die Verdrehungen der
Koordinatenachse werden durch die Winigdha, betaundgammabeschrieben. Da bei einer Affintrans-
formation die Achsen geschert werden ist jeder Winkel dipmehanden. Die Drehung und Scherung
bezuglich der X—Achse erfolgt durch den Winkdpha-y und alpha-z alpha-y verdreht dabei die Y-
Achse um die X—Achse undlpha-zdie Z—Achse um die X—Achsdetasteht fir die Rotation um die
Y-Achse (gedreht werden X—und Z—Achse) gammafir die Rotation um die Z-Achse. Die Mal3stabe
langs der Koordinatenachsen tragen den Nameqm-yund m-z Die Einheit fur die Rotationswinkel
ist Gon.
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Kennung| unbekannt ist/sind Bemerkung
000000000000
100000000000 | X-Offset (z¢)

010000000000 | Y-Offset (yo)

001000000000 | z-Offset ()

000100000000 | Drehung der Y-=Achse um die X—Achse,(
000010000000 | Drehung der Z—Achse um die X—Achse. |
000001000000 | Drehung der X—Achse um die Y-Achsgé,|
000000100000 | Drehung der Z—Achse um die Y-Achse. |
000000010000 | Drehung der X—Achse um die Z—Achse |
000000001000 | Drehung der Y-Achse um die Z-Achsg,}
000000000100 | Mafistab in X—Richtungr.,)
000000000010 | MafRstab in Y-Richtungrt,)
000000000001 | Mafistab in Z—Richtungi.)

110000011110 | (20,40, Yz Yy Mas1y) 2D-Affintransformation

Mithilfe zusatzlicher Bedingungsgleichungen kdonnenotadie Transformationsfalle modelliert werden,
die UberT—Satze definierbar sind. Naheres dazu steht bei der Bauhg furB-Satze (Kap. 2.8.1).
Die A-Satze stehen mit déf-Satzen und den Messwerttypgn Y, Z und X',Y’,Z’ im Zusam-

menhang.

Beispiele:
A transl 111111111111 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1. 0 1.0
A trans2 110000011110 0.0 0.0 0.0 0.0 OO 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1. 0 1.0

2.5.10 e-Satz: Ellipsoid
Mit eineme—Satz wird das Ellipsoid definiert auf das sich das Abbildystem deP-Satze stitzt.

e Ellipsoid-Kennzeichen Kennung grof3e-Halbachse kleiatbathse‘

Die Kennungwird ignoriert. Ellipsoid-Parameter werden immer als bekaund fest angesehen. Als
Abbildungsvorschrift wird bislang ausschlief3lich die Ba#{riiger—Meridianstreifen-Projektion niit
breiten Streifen verwendet.

Beispiel:

e Bessel 00 6377397.15508 6356078.9629

2.5.11 y-Satz: Koordinatensystem

Einy—Satz dient zur Unterscheidung von Koordinaten, die inrsnteedlichen lokalen Koordinatensys-
temen vorliegen.

y Kennzeichen—Transformationss#tz

Nach einenmy—Satz wird in das betreffende lokale Koordinatensystemastigaltet. Eine Riickkehr in
das globale System ist nicht moglich. Daher sind alle Argaldie sich auf das globale System beziehen
vor dem erstely—Satz zu machen.

Beispiel:
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; Koordinaten im globalen Koordinatensystem
P 1 00 370.803 982.788

P 2 00 370.794 982.791

P 3 00 366.452 992.461

H 1 0 87.000

H 2 0 85.468

H 3 0 86.626

; Beobachtungen im globalen Koordinatensystem

S 040 00 0.0 O

M 1 D.m 2576

M 2 D.m 2.633

M 3 D.m 10.291

; Parameter zu Transformation vom lokalen ins globale Koord inatensystem
T t41 0001100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

; Umschalten in das lokalen Koordinatensystem

y t41

; Beobachtungen im lokalen Koordinatensystem

S 041 00 0.0 O

M 1 D.m 2555
M 2 Dm 2634
M 3 D.m 10.289

2.5.12 C-Satz: Innere Orientierung einer Messhildkammer

Die Parameter der inneren Orientierung einer Messkammitenamit einenC-Satz deklariert.

C Kamera-Kennzeichen Kennung Ac, zj ¥ K, Ky K3 K, P P Cy Oy

Formelzeichen | Bedeutung

Cy Kammerkonstante in [pixel]

Acy Offset der Kammerkonstante fur djéRichtung in [pixel]
xp, Yo Bildhauptpunkt in [pixel]

K, Ky, K3, Ky | Parameter der radial symmetrischen Verzeichnung
PP Parameter der tangentialen Verzeichnung

Cq,Cy Parameter der Scherung

Die Terme zur Korrektion der Bildkoordinatenmessukg' und Ay’ aufgrund von Objekt—\Verzeichnung

und dergleichen lauten mit= \/z'% 4 y/%:

Ar' = o' (Kir+ Kor? + Ksr® + K3) + Pi(r® + 235/2) + 2P’y — Cia’ + Coyf
Ay = Y (Kir+ Kor® + Kzr® + K3) + Py(r® + 2y'2) + 2P 2y + Oy
2.5.13 | —Satz: Messbild

Fur die Zuordnung von Bildkoordinatenmessungen zur immemd aufReren Orientierung einer Mess-
kammer flie eine Blndelblockausgleichung dientldeBatz. Die Syntax ist:

|| Punktkennzeichen Messkammer-Kennzeichen Parametezé{ehen|

DasPunktkennzeichegibt an, welche Gaul3—Kriiger—-Koordinate-Gatz) und HoheH-Satz) der Bild-
hauptpunkt des Bildes haben soll. Es stellt damit die Vehlniiy zum ersten Teil der aul3eren Orien-
tierung, der Kamerastandpunkt, her. Ddssskammer-Kennzeichearweist auf die Daten der inneren
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Orientierung der Kamer&Satz). Dafarameter-Kennzeichadentifiziert einp—Satz, in dem die Aus-
richtung der Kamera deklariert ist, der zweite Teil derérefd Orientierung. Inp—Satz sind drei Winkel
angegeben. lhre Bedeutung ist abhangig vom Wert der \fari&otationsMatrixTyp (Kap. 2.3).
Beispiel:

RotationsMatrixTyp = AzimuthTiltSwing

P 21 00 -284.46540 -79.71719
H 21 00 2041.41919 0
P 22 00 -288.46136 375.41744
H 22 00 2035.54152 0

; Kamerastandpunkt
P sl 11  -3419.8906 1788.6889
H sl 10 2440.6110 0

; Ausrichtung der Kamera

p eol 111 -15.370707 85.297110 2.111116
; innere Orientierung

C cam 0000 20.3830 0.000 0.0937  0.0702

| s1 cam eol

px 21 -4.489853
py 21 2.682737
px 22 -2.213359
py 22 2.441332

2.5.14 S-Satz: Standpunkt

In geodatischen Netzen treten Giberwiegend relative Beltaingen auf. Die Messwerte werden von ei-
nem Punkt aus, dem Standpunkt, zu einem anderen, dem Zi¢lpbaobachtet. Die Einfihrung eines
Standpunktsatzes spiegelt diese Gegebenheit wider unagkcit so eine knappe und tbersichtliche
Beschreibung des Beobachtungsmaterials in der Steuendétiéerhin dient er der Deklaration der Ori-
entierungsunbekannten je Richtungssatz und der Fesgatgminstrumentenhdhe. EBtSatz ist nach
folgender Regel einzugeben:

p Punktkennzeichen Kennung Orientierungsunbekannterfimgntenbhe] [Achsfehler]‘

Das Punktkennzeichnebhenennt den Standpunkt, von dem aus die folgenden Beolaertuorge-
nommen wurden. Alle nach einem Standpunktsatz folgehi8atze werden diesem zugeordnet. Es ist
moglich mehrere Standpunkte mit gleichem Punktkennegicinzugeben

Die Kennungdient zur Definition der Orientierungsunbekannten destiiaissatzes und der Instrumen-
tenhohe dieses Standpunktes.

Kennung| unbekannt ist/sind Bemerkung
0 Normalfall fur Strecken
1 | Orientierungsunbekannte Normalfall fur Richtungen

10 | Orientierungsunbekannte
01 | Instrumentenhdhe
11 | Orientierungsunbekannte, Instrumentenhphe

Optional kann ein Kennzeichen fur einen Satz an Achsfal{erSatz) angegeben werden.
Beispiel:

Im Gegensatz zu den Satzen der UnbekanrefHt,K-,p-, T- Satze).
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9000-1 0 0.0

9000-2 1 0.0

9000-3 10 0.0 1.732
achsf 110 0.0 0.0

9000-3 10 0.0 0.0 achsf

no ununuwnm

2.6 Beobachtungen
2.6.1 M-Satz: Messwert

Die MSatze bilden das Herz der Steuerdatei. Sie verkniipferDaltten miteinander und reprasentieren
alle (relativen) Beobachtungen im Ausgleichsmodell. Dyag&x einesvtSatzes lautet:

‘ MPunktkennzeichen Messwertty@ruppe ][ . EDM-Parameter] Wert [Standardabweichun¢]

DasPunktkennzeichelmenennt den Zielpunkt zu dem die Messung erfolgte. Je naoh/dert firMess-
werttypwird so die Beziehung zwischen déh,H-,K-  odera- Satzen hergestellt. Die realisierten
Beobachtungstypen und ihr zugrunde liegenden Beobadgleighungen sind aus folgender Tabelle 8
zu entnehmen.

NachMeRwerttypwird der Wert der Beobachtung erwartet. Die Einheit furtRimgs— und Zenitwinkel—
Beobachtungen ist Gon und fir Strecken, Distanzen unddfeatenunterschiede Meter.

Jeder Beobachturkann durch eine individuelle Standardabweichung a priori zugsen werden, die
Vorrang hat vor der durch einentSatz definierten pauschalierten StandardabweichungnBiaduelle
Standardabweichung muss hinter dem Beobachtungswergghgn werden. Die Einheiten f8tan-
dardabweichungind Gon bzw. Meter.

Die Zuordnung einer Beobachtung zu einer Beobachtungpgrugrfolgt durch die Erweiterung des
Messwerttypes. Der Gruppenname wird in runde Klammernigtesed dem Messwerttyp angehangt. Zu
beriicksichtigende EDM-Parameter werden einer Beobaghturch Anhangen des Parameternamens
mit einem fuhrendem Punkt { zu geordnet.

Beispiele:

sH 00030
s H(1) 0.001 0
sS 001 0.005
s S(1) 1.00 0

P 3206 00 5624580.5500 2504516.5400
P 3207 00 5624465.8400 2504435.1200
P 7200 00 5624666.2800 2504635.7300
P 111 0.0 0.0
H 3096 0 218.745

H 3099 0 221.864

H 7200 0 213.759

a Masstab 10 1.0 0.0

S 1 0 0.00000

M 7200 S.Masstab 95.5020
M 7200 S(1).Masstab 95.5020
S 1 1 0.00000

M 3096 H(1)  0.0000

M 7200 H 233.3400 0.001
M 3206 H(1) 330.4810
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Tabelle 8:Ubersicht der relativen Beobachtungstypen

Messwerttyp| Bedeutung Beobachtungsgleichung

Standpunkt, Zielpunktj
Orientierungsunbekannte, Instrumentenhdheh,

TafelhGheth
H Horizontalrichtung-/ r] = arctan( LB —
J

H2 Horizontalrichtung in Il. Lage Wird in die I. Lage umgerechnet und dann als Mess-

rirl wertyp Hweiterverarbeitet.
S Streckes! sl = \/ T; — ;) —yi)?
S. EDM Strecke s,,] mit MaBstabmy, | sp] = - (s] — ak)

und Additionskonstante,
h (nivellierter/trigonometrischer) | k) = z; — z; + th — ih

Hoéhenunterschied?
h. EDM Hoéhenunterschied h,,,) mit | h,,) = (2 — 2+ th— ih — ay,)
Malstabm,,, Additionskonstan-
teay

D Raumstrecke!’ & = \/(:ﬂJ —xi)? 4+ (y; — vi)? + (25 — 2z + th — ih)?
. . 3
D.EDM Raumstrecked,,,] mit MaBstab| d,,,} = mik(d — ay +kkﬁz)

mg, Additionskonstanter,, und

Refraktionskoeffizenk;

\% Zenitwinkel v/ v] = arctan( \/(x;]__xgz)i;%l;yzy)

L P, . . \/(xr‘—xi)2+(y:—yi)2 f
V. EDM Esgflftivzwer;‘lizl v! mit Refraktions-| v,,] = arctan( i) ) — gk

k

dXx X-Koordinatenunterschied X | AX = X; — X,
dy Y-KoordinatenunterschiedY | AY =Y, -,
dz Z-KoordinatenunterschiedZ | AZ = Z; — Z;
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S 1 00.0
M 3096 h 9.1000
M 7200 h 4.1130

Der Beobachtungstyip fur nivellierte oder trigonometrisch bestimmte Hohetranschiede weist beziiglich
der Festlegung des stochachstischen Modelles eine Babeitdruf . Anstelle der individuelle Standard-
abweichung kann hier eine Weglanbeingegeben werden. Mit diesebrund des zugehorigesrSatzes

kann dann die individuelle Standardabweichung a priorgabiend von einem mittleren Kilometerfehler
in Abhangigkeit von der Messentfernung berechnet werBetgendes vollstandige Beispiel soll diese

Maoglichkeiten und die Zusammenange verdeutlichen.
Beispiel fnetz3.mkr ):

; Defaulteinstellung ist ...
ZielweitenTyp=km

; Std.abw. = sO  + \sqrt{Zielweite} * sl

| sO [m]

| | s1 [mAsqrt{km}]
; |
s h(1) 0.0006 0.001

S100
M 2 h(l) 54538 1.2
S300
M 2 h(l) 13.5447 1.1
M 4 h(l) 6.0482 09
S400
M 1 h(1) 20420 03
S300
M 1 h(1) 8.0900 0.7

]

?1(1) 7.4960 0.6
ZielweitenTyp=Standardabweichung
; Std.abw. = sO

| sO [m]

| | wird ignoriert

; |
s h(2) 0.0006 0.0

S100
M 2 h(2) 5.4538
S300
M 2 h(2) 13.5447
M 4 h(2) 6.0482
S400
M 1 h(2) 2.0420
S300
M 1 h(2) 8.0900
S400
M 2 h(2) 7.4960
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2.6.2 Weitere Beobachtungen aul3erhalb vokl-Sitzen

Xdesy kennt neben relativen Beobachtungen auch absoligee benodtigen kein8-Satze. Absolute
Messwerte werden in Zeilen mit speziellen Steuerzeichegegieben. Der allgemeine Aufbau solcher
Satze ist:

‘Typ Punktkennzeichenl [Pkt.kenfPara.1] ... [Pktkenn.NPara.M] Wert [Std.abw.]‘

Typist das Steuerzeichen der Zeile und gibt den absoluten Metgw an. Je nachiyp hat das Feld
Werteine andere Bedeutung und es sind N-vitlaktkennzeicheoder M—vieleParameterkennzeichen
anzugeben (Tab. 9):
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Tabelle 9:Ubersicht der absoluten Beobachtungstypen

Typ Wert Pkt.kennz. / Para.| Bedeutung Beobachtungsgleichung
Ho Hochwert P, gemessener Hochwert T, =T
Re Rechtswert P gemessener Rechtsweft Yi = Vi
hoe Hohe P, gemessene Hohg Zi = 7z
dHo Hochwert- P;, P; gemessene Differenz zwischen zwei Hochwerten Az, ; =z —x;
Differenz
dRe Rechtswert- P;, P; gemessene Differenz zwischen zwei Rechtsweftgn Ayi i =Y — Vi
Differenz
dhoe Hohen- P;, P; gemessene Differenz zwischen zwei Holen Azij =2z — %
Differenz
Lot Abstand P;, Py, Pp Abstandb des Punkte$’; von der Gerade®,, Pr b= Wimya)@p—za)—(@i—z4)WE—ya)
V(@p—14)2+(ys—ya)?
dT Richtungs- P, Py, P3Py Differenzw zweier Richtungen w = arctan(gi:zz) — arctan(;/ijgll)
differenz
F Flache N,Py, Py, ..., Py | FlacheninhalF' eines Polygons milv Eckpunkten(Py = | F = ‘% Z{il i (Yit1 — yi_l)‘
Py),P1,...,Py,(Pny1 = P1)
Kreis Abstand pi» Par, Pj AbstandAr des Punktes?; zu einem 2D-Kreis mit dem Ar = \/(asj —xa)? + (yj —ym)? — 1
Radius aus Parameterund dem MittelpunktP,,
Ebene Abstand Di, Pj AbstandAr des Punkteg; zu einer Ebene mit dem Nof-Ar = ng;x; + nyy; + nsiz — 1
malenvektor aus Parametgr
Zylinder Abstand Di, Pj Abstand Ar des Punktes?; zu einem Zylinder mit der
Form— und Lageparametern aus dem Parameter
Kreis3D Abstand Di» Pk, Pur, Pj AbstandAr des Punkte$’; zu einem Kreis mit Radius aus

Parametep; und MittelpunktP,,, der in einer Ebene liegt
dessen Normalenvektor durch den Paramgtdrestimmt

wird



Beispiele:

P 1 11 164595 73.414 0

P 2 11 159.396 62.563 0

P 3 11 136.455 45.842 0

P M 11 124.00 85.00 O

; Kreis

p radius 1 41.00

Kreis radius M 1 0

Kreis radius M 2 0

Kreis radius M 3 0

; Ebene

pelll1 0010

Ebene e 1 0.0

Ebene e 2 0.0

Ebene e M 0.0

; Zylinder

P 100 00 -25.834000 55.729000
H 100 0O 71.047000

p z1 01111 0.0 23.187746 15.133559 250.927101 -156.566946
Zylinder z1 100 0.0

F4 M1 2 3 803.6578

2.6.3 Beobachtungen fur Koordinatentransformationen

Beobachtungen fir die zweidimensionale oder raumlicberdlinatentransformationl¢ und A—Satz)
zwischen globale kartesischen Koordinat&r%$atz).

Tabelle 10:Ubersicht der Beobachtungen fiir Koordinatentransfaionan

Typ Wert Pkt.kennz. Bedeutung Beobachtungsgleichung
X X-Wert K; gemessene X—KoordinateX; = X;
(Zielsystem)
Y Y-Wert K; gemessene Y-KoordinateY; = Y;
(Zielsystem)
Z Z-Wert K; gemessene Z-KoordinateZ; = Z;

(Zielsystem)

X

X X-Wert K;,T; gemessene x—KoordinameXZf:mikRk1 ( Y; —Xko)
(Quellsystem) 7
X

Y Y-Wert K, Tk gemessene Y-KoordinateY; = m% R ( Y; —Xko)
(Quellsystem) L Zi |
X7

Z  Z-Wert K, T} gemessene Z—KoordinateZ! = mLkng ( Y; —Xko)
(Quellsystem) L Z; |

2.6.4 GPS-Beobachtungen

Die Beobachtungstypen fiir die Ausgleichung von GPS-Belafbmgen (WGS84) im lokalen Abbil-
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dungssystem (GauR-Krigd?; und H-Satz) unter Beriicksichtung eines DatumsiibergangeSatz)
sind Tabelle 11 zusammengetragen.

Tabelle 11:Ubersicht der GPS-Beobachtungen im Abbildungssystem

Pkt.kennz.
Typ Wert Parameter | Bedeutung Beobachtungsgleichung
Xg X-Wert P, T, FE WGS84-KoordinateX; mit Datum- | X; = gx (P, Tk, E)
bzgl. G—K- stransformatior’;, auf dem Ellipso-
Punkt id B
Yg Y-Wertbzgl. P, T, E WGS84-Koordinatey; mit Datum- | X; = gy (P;, Tk, E)
G—-K—Punkt stransformatiorf;, auf dem Ellipso-
id E
Zg Z-Wertbzgl. P;, T}, E WGS84-KoordinateZ; mit Datum- | Z; = gz (P;, Tk, F)
G—K-Punkt stransformatio, auf dem Ellipso-
id E
dXg X-Wert- P;, P;, T, E | WGS84-Koordinaten-Differenz AX;; =gax(P;, P, Tk, E)
Differenz AX;; mit Datumstransformation
bzgl. G—K- T} auf dem EllipsoidEl
Punkt
dXg  X-Wert— P, P;, Ty, E | WGS84-Koordinaten-Differenz | AY; ; = gay (P, Pj, Tk, E)
Differenz AY; ; mit Datumstransformation
bzgl. G—K- T}, auf dem EllipsoidE
Punkt
dXg X-Wert— P, P;, Ty, E | WGS84-Koordinaten-Differenz | AZ; ; = gaz(Pi, P, Tk, E)
Differenz AZ; ; mit Datumstransformation
bzgl. G—K- T}, auf dem EllipsoidE
Punkt
Hog Gemessener K;, T, E Hochwert z; mit Datumstransfor{ Az; = G,(K;, Tk, E)
Hochwert mationT}, auf dem EllipsoidF
bzgl. XYZzZ-
Punkt
Reg Gemessener K;, T, FE Rechtswerty; mit Datumstransfor{ Ay, = G (K;,Tk, E)
Rechts- mationT;, auf dem Ellipsoidt
wert  bzgl.
XYZ-Punkt
hog Gemessene K;, T, FE Hohe z; mit Datumstransformation Az, = G,(K;, Tk, E)
Hohe bzgl. T}, auf dem EllipsoidE
XYZ-Punkt

2.6.5 Photogrammetrische Beobachtungsgfien

Die Eingabe von Bildkoordinatenmessungen setzt voraus,edal —Satz deklariert wurde, aus dem
hervor geht welche Parameter fur die innere und aulZeen@riung zu verwenden sind. Die Einheit fur
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Bildkoordinatenmessungen ist Pixel.

Tabelle 12:Ubersicht der photogrammetrischen BeobachtungsgroRen

Typ Wert Pkt.kennz. Bedeutung Beobachtungsgleichung
px  Bildkoordinatez, P Gemessene Bildkoordinatg im aktu- | «; = p,(I)

ell gesetzten Messbild
py  Bildkoordinatey! P Gemessene Bildkoordinagé im aktu- | y! = p,(I)

ell gesetzten Messbild

Die Kollinearitatsgleichungep, undp, (Beobachtungsgleichungen) lauten unter Verwendung der Be
zeichnungen aus Kapitel 2.5.12 fir die innere Orientigrund der aul3eren Orientierung besthend aus
dem Kamerastandpunl& — 0 und der Kameraausrichtung, beschrieben durch die Rosatiatmix R

Ry1(z; — x0) + Ra1(yi — o) + Ro1(zi — 20)
Ry3(x; — w0) + Ra3(yi — yo) + Raz(zi — 20)
Ria(x; — x0) + Ro2(yi — yo) + Ro2(zi — 20)
! =py(Pi, Py,C;R) = (cz+ Ac
vi = py( P, P ) ( y)ng(xi — xg) + Ro3(yi — yo) + Ra3(zi — 20)

l’; :pI(H>PO>C>R) = C

+ x( + Az

+ 1 + Ay;

Beispiele:

P 21 00 5039.638 1149.984

H 21 00 9.437 0

P phl 11 5003.5175 1297.9707

H phl 10 505.6885 0

C caml 0000 296.108 0.0 0.458082 0.499062

p eol 000 5.882128 21.950287 -12.082258

; Es folgen die Bildkoordinatenmessungen im Bild, das vom
Standpunkt 'ph1l’ aufgenommen wurde mit der
Kamera ‘caml’ und der

; Aufnahmerichtung 'eol’.

| phl caml eol

px 21  16.2017

py 21  -2.6767

2.7 Stochastisches Modell
2.7.1 s-Satz: Standardabweichung

Zur Definition des stochastischen Modells dienen neben midimiduellen Standardabweichungen und
den Korrelationen die-Satze. Sie legen die Standardabweichungen a prioréflarj Messwerttyp bzw.
jeder Messwertgruppe pauschal fest. Durch Angabe eineddogllen Standardabweichung in dih
Satzen kdnnen die pauschalierten Uiberschrieben weFdeminens-Satz gilt:

‘ s Messwertyp[ Gruppd ] Wertl Wert2

Die fur MeBwerttypmoglichen Typen entsprechen den déBatze und der absoluten Messwerttypen
(Ho, Re, Hoe, Lot, dT, X, Y, Z, X, Y, Z usw.). Je nach MelRwerttyp haben die An-
gaben zuwVertlund Wert2unterschiedliche Bedeutung, die der folgenden Tabelleul@nehmen ist.
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Tabelle 13:Ubersicht zum stochastischen Modell

MelRwerttyp Wertl | Einheit Wert2 | Einheit Standardabweichung

H oo | [gon] s [gon] or = 0707 + (0rs/5)?

S 050 [m] Ts(ppm) | [M/km] Os = 050 + Og(km) " S

h (zielweitenTyp=km ) | oo | [M] Onkmy | [MIVEM] | 04 = 1o + VL - Ohem)
D 040 [m] Td(ppm) | [M/km] 04 = 0do + Oa(ppm) - d

V, Re, Ho usw. o) [m] 0. [gon] o) =0()

Fur nicht aufgefiihrte Beobachtungstypen qilt, das\Wertl benutzt wird. Die Standardawbeichungen
sind, soweit nicht anders angegeben, in der Einheit MetgiGon anzugeben.

Beispiele:

s S
s h
s X
s Kreis

0.005 0.0005
0.001 0.001

0.01
0.01

0
0

Mit der optionalen Angabe voaGruppg konnen Messwerte gleichen Typs zu Gruppen mit gleicher
a-priori-Standardabweichung zusammengefasst werdenMabkswerttyp ist in deiM-Satzen (ebenso
bei den absoluten Messwerten) dieser ebenfall§ Gruppg zu erweitern.

Beispiel fur zwei unterschiedliche Gruppen von Strecken:

S(1)
S(2)

n un

1001
1002
1003
9000

T TTTUO™

® -

9000
1001
1002
1003
1001
1002
1003

TS0

0.005
0.010

0.0005
0.0000

0 1010.0 1010.0
0 -1020.0 -1020.0
0 1030.0 -1030.0

-3

0 0.0
S(1)
S(1)
S(1)
S(2).m
S(2).m
S(2).m

0.0 0.0

m -1.0 1.0 0.0

1428.36
1442.50
1456.64
1428.3
1442.5
1456.6

2.7.2 g-Satz: Kovarianzen der Beobachtungen

Mit Hilfe des Steuerzeicheng kann eine voll- oder teilweise besetzte Kovarianzmatrgmisetrisch)
der Beobachtungen eingegeben werden. Die Syntax sieltkatipliziert aus:
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| d Kovar.(Hauptdiag.) [Kovar.(1.Nebendiag.), [Kovar.(2bendiag.)],.. ]|

Was damit gemeint ist und wie die Zuordnung zu den Messwéstetasst sich am besten anhand
eines Beispiel erlautern. Mit der folgenden Datei wirdesfiinfmal beobachtete Strecke ausgeglichen.
(umgesetzt als finfmalige Beobachtung des HochwertePdektesStrecke )

P Strecke -1 36951.0 O
s Ho 0.03 0.0

Ho Strecke 36951.636
g 2.0

Ho Strecke 36951.482
Ho Strecke 36951.509
g 1.0 0.60

q 1.00

Ho Strecke 36951.461
Ho Strecke 36951.478
g 1.0 0.28

q 0.50

In Matrizenschreibweise lautet das dazugehorige Auslgbpiroblem:

Beobachtungsvektor Kovarianzmatrix Std.abw. Unbekanmnte
a priori vektor
36951.636 2.0
36951.482 1.0 0.6
L= f(x) = [36951.509 | Q.= 0.6 1.0 s2=1.0 x = [Strecke]
36951.461 1.00 0.28
36951.478 0.28 0.50

Achtung die Definition eineg—Satzes hat Vorrang vor einesrSatz. Auch wird durch einei-Satz
die Varianzkomponentenschatzung abgeschaltet. Esemiggsnau so vielg—Satze definiert sein, wie
Messwerte vorhanden sind.

2.8 Bedingungsgleichungen

2.8.1 B-Satz: Bedingungen

Unter Xdesy konnen die Unbekannten mit zusatzlichenriRkésnhen belegt werden. Zur Deklaration
solcher Bedingungen dien@&iSatze. lhre Syntax lautet:

‘ B Typ Parameterl [Punktkennzeichdi?arameter2]. . . [PunktkennzeichenNParameterM] ‘

Die moglichen Typen von Bedingungen und ihre Bedeutungelasich am besten in einer Tabelle dar-
stellen (Tab. 14).
Beispiel:

p null 00 0.000 O
p abstand4 00 4.000 O

33-01512 liegt in der Geraden 33-01509/33-01511
; und hat 4.0 m Abstand von der Geraden 33-01504/33-01513

B A null 33-01512 33-01509 33-01511
B A abstand4 33-01512 33-01504 33-01513
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Tabelle 14: Bedingungsgleichungen

Para.1| Para.2..M

Typ Bedeutung Pkt.kennz. 1..N Bedingungsgleichung
X Hochwert des p, | P i —pp =0
Punktes
Y Rechtswert des p, | P y1—pp=0
Punktes
z Hohe des Punktes| p, | P 21 —pp =0
E Entfernungp, zwi- | p, | P, P; \/(:Uj —2i)? 4+ (y; —vi)> —pp =0
schen zwei Punk
ten
A Abstand p, eines| p, | P, Pa,Pg wizyalwp—va) @iz p—ya) _ p —

TE—TA)2 — 2
Punktes P, von V(es—z4)?+(yp—ya)

einer Gerader
PA7 PE
w Winkel p,, gls le— Pp P, P, P3, Py arctan(ﬁ) — arctan(%) —pp=0
ferenz zweier Rich

tungen
Raumstrecke | raumliche Entfer- p, P;, P; \/(:1:J —xi)? 4+ (y; —vi)? + (25 — 2)?
nung p, zwischen pp =0

zwei Punkten

p rechtwinklig 00 100.0 O
B W rechtwinklig 33-01516 33-01515 33-01516 33-01517

Fur die Ruckfuhrung der Affintransformation auf herkiaificthe Transformationsarten kdnnen spezielle
Bedingungen gesetzt werden.

Typ | Bedeutung | 1. Parameter | 2. Parametet 3. Parameter

w Gleichsetzen zweier Rad- Name der Affintransformation ¢; €9
tationswinkel

m Gleichsetzen zweier Name der Affintransformation Ay A9
MalRstabe

Wobeie; nur die Wertealpha_y ,alpha_z ,beta x ,beta_z ,gamma_xundgamma_yannehmen
kann. Fir)\; sind erlaubtm_x, m_yundfm_z.
Beispiel:

Quelle="Baumann, E.: Vermessungskunde Band 2, 4.Aufl; D ummler Verlag, Bonn, 1995,
, S.179-184"
Projekt="Affintransformation"

K10 0 30.72 20.03 O
K11 0 36201 7034 O
K12 0 123.45 360.23 O
K 13 0 351.23 300.05 O
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A t3 110000011100

000 O

B w t3 gamma_x gamma_y 0.0

A t4 110000011110

000 O

B w t4 gamma_x gamma_y 0.0

B mt4d mx

A t5 110000011100

m_y 0.0

000 O

B w t5 gamma_x gamma_y 0.0

A t6 110000011100

s X(3) 0.01 0
s Y'(3) 0.01 0
s 7'(3) 0.01 0

X'(3)
Y'(3)
X'(3)
Y'(3)
X'(3)
Y'(3)
X'(3)
Y'(3)

10
10
11
11
12
12
13
13

t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3
t3

1077.62
1013.60
1406.57
1077.60
1156.21
1357.38
1386.28
1306.66

s X'(4) 0.01 0
s Y'(4) 0.01 0
s Z'(4) 0.01 0

X'(4)
Y'(4)
X'(4)
Y'(4)
X'(4)
Y'(4)
X'(4)
Y'(4)

10
10
11
11
12
12
13
13

t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4
t4

1077.62
1013.60
1406.57
1077.60
1156.21
1357.38
1386.28
1306.66

s X(5) 0.01 0
s Y'(5) 0.01 0
s Z'(5) 0.01 0

X'(5)
Y'(3)
X'(5)
Y'(3)
X'(5)
Y'(3)
X'(5)

t5
t5
t5
t5
t5
t5
t5

1077.62
1013.60
1406.57
1077.60
1156.21
1357.38
1386.28

000 O
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1.0
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Y'(5) 13 t5 1306.66

s X(6) 0.01 0
s Y'(6) 0.01 0
s Z'(6) 0.01 0

X'(6) 10 t6 1077.62
Y'(6) 10 t6 1013.60
X'(6) 11 t6 1406.57
Y'(6) 11 t6 1077.60
X'(6) 12 t6 1156.21
Y'(6) 12 t6 1357.38
X'(6) 13 t6 1386.28
Y'(6) 13 t6 1306.66

2.9 Varianzfortpflanzung bzw. Funktionen der Unbekannten

Alle Beobachtungen die innerhalb der Sektitunktionen  in der Steuerdatei aufgefuhrt werden,
werden nach der Ausgleichung als Funktionen der Unbekarantfgefasst und der Varianzfortpflanzung
zugefihrt.

Beispiel:

10 0 100.000
20 0 110.000
N1 1  0.000
N2 1  0.000

ITTT

1000
N1 h 5.000
N2 h 5.000

=Z0”

S2000
M N1 h -5.010
M N2 h -4.990

.Funktionen

SN1O0OO
M N2 h 0.000
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3 Aufrufparameter

Wahrend die Steuerdatei alle Angaben Uber die Unbekandte Beobachtungen und deren Standard-
abweichungen enthalt und unabhangig von der Ausgleiettsmde ist, entscheiden die beim Aufruf von
Xdesy angegebenen Parameter dartiber wie diese Datebeitztirverden sollen. Auf diese Weise ist
es mdoglich, ohne Editierung der Steuerdatei, ein Ausliggimblem nach unterschiedlichen Methoden
auszugleichen.

Fur den Aufruf von Xdesy gilt folgende Syntax:

>xdesy_ Steuerdatei[ —Parameterl][ —Parameter2]...] -ParameterN] ‘

Zwingend erforderlich ist die Angabe der zu verarbeiten8&ruerdatei, die direkt nach dem Programm-
namen erwartet wird. Wird keine Steuerdatei angegebendetrXdesy die DateTMP.MKRzu verarbei-
ten. Alle nachfolgenden Programmparameter bestehen aemei einem Buchstaben und gegebenen-
falls einer weiteren Buchstaben— oder Zahlenfolgen. DiggRxmmparameter missen durch Leerzeichen
voneinander getrennt eingegeben werden. Das Ergebrokptiovird von Xdesy in die Standardausgabe
geschrieben, so dass es durch das Dateiumleitungssymiel Kommando-Shell in eine Datei umge-
lenkt werden kann. Ebenso sind Filterprogramme wie m&.e auf die Ausgabe von Xdesy anwendbar.
Beispiele:

>xdesy baum2334.mkr -a -p > ergebnis.dat
>xdesy test.mkr -d4.0 -a -ptest.plt | more

Die nachfolgendé&bersicht erlautert die Aufrufparameter von Xdesy. Pa@msindkursivgeschrieben
und optionale Parameter sind in eckige Klammern geselrtHjn waagrechter StricH ( zwischen zwei
Parametern bedeutet, dass der erste, der zweite oder baigekeiner eingegeben werden dirfen. Stan-
dardmaRig ist keine Option gesetzt. Eine Kurzibersidigr die Programmparameter wird angezeigt,
wenn Xdesy ohne Parameter aufgerufen wird.

ohne
Die Steuerdatei wird eingelesen, interpretiert und alsi&Stiatei wieder ausgegeben. Die Satze
werden dabei neu geordnet. Diese Option kann genutzt wendedie Steuerdatei einheitlich zu
formatieren. Xdesy funktioniert dann wie ein pretty-peint

Fuhrt eineAusgleichungnach vermittelnden Beobachtungen durch. Sind in der SlatesrBe-
dingungen deklariert, so erfolgt die Ausgleichung nacmigelnden Beobachtungen mit Bedin-
gungen zwischen den Unbekannten.

—|[TestschranKe
Es erfolgt eine robuste Ausgleichungg1l-Norm-Schatzung). Dazu wird die Absolutsumme der
Verbesserungen mittels Simplexalgorithmus minimierts wae nicht unerhebliche Anzahl von
Rechenoperationen und Speicherplatz und damit Geduld vonweAder erfordert.

Nachdem die L1-Norm-Schatzung erfolgreich durchgéfiNarden ist, werden diejenigen Be-
obachtungen aus dem Ausgleichsmodell gestrichen, derggrd8e die Testschranke vard6
Uberschreitet. Dieser Wert kann durch Angabe Vestschrankeéirekt nach dem geandert wer-
den.

Es erfolgt eine Ausgleichung nach der Min-Max-Methoded—Norm-Schatzung).
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—d[TestschranKe
Die Ausgleichung erfolgt unter Eliminierung derjenigenoBachtungen, deren normierte Verbes-
serung den Grenzwert vadh6 Uberschreitetata-Snooping. Der Algorithmus arbeitet iterativ.
Bei jeder Iteration wird nur die Beobachtung mit der graldermierten Verbesserungen gestri-
chen. Die Testschranke kann durch entsprechende AngabEegtsthrankeariiert werden. Die
Option ist nur sinnvoll, wenn gleichzeitig die Optiea benutzt wird.

—f[Option|
Es wird einefreie Ausgleichungdurchgefiihrt. Alle GauR—Kriiger—Koordinaten und Hoker-
den unabhangig von den Kennungen in der Steuerdatei alskanhte gefuihrt. Die dabei auftre-
tenden Rangdefekte werden automatisch erkannt und tséchdlgt im Sinne einer Gesamtspur-
minimierung. Mit derOption kann auf Teilspurminimierung-{t) umgeschaltet werden. Hierbei
werden nur diejenigen Punkte und Hohen als DatumspunkteHizhen verwendet, die eine Ken-
nungO haben.

Eine Kombination mitl und-8 ist derzeit nicht realisiert.

—i[Anzahl-vol] ,Anzahl-en{i
Bei dieser Option werden maximAhzahl-vorbzw. Anzahl-eneviele Iteration en durchgefiihrt.
Die Ausgleichsergebnisse jeder Iteration werden als wsdyée Naherungswerte fir die folgende
Ausgleichung benutzt. Damit werden die Restfehler der diiseerung der Verbesserungsglei-
chungen Stick fur Stick beseitigt. In der Regel konestglas Verfahren. Liegen nur sehr grobe
Naherungswerte vor oder ist das Ausgleichsmodell gestiit sehr haufig eine Divergenz auf.

Wird zugleich die Option-l oder—d gesetzt, so wird vor der L1-Norm-Schatzung bzw. dem Data-
Snopping eine iterative Vor-Ausgleichung herkommlicAerdurchgefihrt. Dadurch konnen ver-
besserte Naherungswerte fir die recht sensible L1-N8am&tzung erzeugt werden. Nach der
L1-Norm-Schatzung bzw. dem Data-Snopping wird erneuedBeriicksichtigung der gefunde-
nen Ausreisser eine iterative End-Ausgleichung duralfygf Die Anzahl der maximalen Itera-
tionen fur die Vor- und End-Ausgleichung wird mit den PaedennAnzahl-vorund Anzahl-end
getrennt festgelegt. Voreingestellt sind jeweils 10 kieresschritte.

Beispiel:

>xdesy baum2334.mkr -a -i,100
>xdesy test.mkr -d4.0 -a -i50,100

—I[Schranke-vdf,Schranke-erld
Eine mit der Option-i gestartete iterative Ausgleichung wird abgebrochen, vegaivektornorm
des gekirzten Losungsvektors kleiner ist als der WertScimranke-voibzw. Schranke-endDie
Vektornorm jeder Iterationsstufe wird als Warnung in dehlEedatei mitprotokolliert. Voreinge-
stellt ist jeweils ein Wert vori0—6.

Beispiel:

>xdesy baum2334.mkr -a -i,100 -I,1e-9
>xdesy test.mkr -d4.0 -a -i50,100 -l1e-9,1e-9

-niyl Y]
Bevor die Ausgleichung durchgefuhrt wird, konnen autbsth Naherungswerte fur die un-
bekannten Gaul3—Kriiger—Koordinaten, Orientierungstariigen und Transformationsparameter
bestimmt werden. Die Bestimmung erfolgt fir kombiniertetRungs- und Streckennetze durch
die Rechenverfahren: Polares Anhangen, Vorwartsdclitiickwartsschnitt, Polygonzug und Bo-
genschnift. Wird die Option—ny benutzt, wird die Naherungswertbestimmung vorrangiey ifn-

8Achtung mehrdeutige Losung.
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lygonziige vorgenommen. Das Gegenteil bewirkt die Optiovi. Damit wird die Berechnungsart
Polygonzug komplett abgeschaltet.

Leider kann der verwendete Algorithmus nicht alle denkbaxetzkonfigurationen losen. Der
Rechengang wird in der Fehlerdatei protokolliert oder kialper den Schaltep in eine Log-Datei
geschrieben werden. Es werden auch Naherungswerte éineBbund Kugelparameter berechnet.

Fur die Berechnung der inneren und auf3eren Orientieranghmtogrammetrischen Ausgleichun-
gen sind bislang keine Algorithmen zur Naherungsfindunglémentiert.

Anhand gegebener GauR—Kriiger—Koordinaten und den Remiktkichen der Standpunkt— und
Messwertsatze fir Horizontalrichtungen und/oder &&acdn der Steuerdatei werden Beobach-
tungensimuliert. Anhand der Werte in der-Satzen werden entsprechende normalverteilte Mess-
fehler hinzugefuigt. Die Ausgabe erfolgt als formatierteugrdatei.

—V[F-Quantill

Die nach der Ausgleichung ermittelten Standardabweicbnmlgr Beobachtungsgruppen (a poste-
rior) werden als Standardabweichungen a priori fir dighste Iteration verwendet. Das Verfahren
zur Varianzkomponentensctatzung bricht ab, wenn anhand eines statistischen Tests die Gleich
heit von a—priori— und a—posterior—Standardabweichurtgemeér Irrtumswahrscheinlichkeit von
F-Quantil Prozent fur alle Beobachtungsgruppen festgestellt vibid. hiermit angestol3ene Ite-
ration tritt zusatzlich zur iterative Ausgleichungi) als End-Ausgleichung auf. Es ist sinnvoll
zweckmalige Beobachtungsgruppen mittelssdeatze zu bilden, um die Starken des Verfahrens
auszunutzen zu konnen. HevQuantil sind 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit voreingestellt.

—p[Datel]

Damit wird eine zweidimensionaletzskizzemit dem NameDatei erzeugt. Fehlt der Dateiname
wird standardmassig die DatBLOT.TMP erzeugt. Die Ausgabe erfolgt in der Regel im HP-
GL-Format. Mit dem beiliegendem Progranfth OT.EXE kann diese Datei auf dem Bildschirm
angezeigt werden. Besondere Einstellungen konnen iftgprechende Eintrage innerhalb einer
.Plot —Sektion vorgenommen werden.

—PFormat

Die Option—P legt das gewunschtérafikformat der Uber—p angeforderten Plotdatei fest. Fur
Formatsind folgende Werte zulassig:

Format Beschreibung

hpgl HP-GL-Format (Voreinstellung)

ps oderpostscript Postscript

svg Scalable Vector Graphic

TOP50 ASCII-Overlay-Datei zur Betrachtung mit dem Geogrid-Veaw
der deutschen Landesvermessung (z.B. CD-ROM TOP50). Vor-
aussetzung ist das die Gaul3-Kriiger-Koordinaten in vaobgige
(inkl. Streifennummer) eingegeben sind.

Mit dieser Option werden samtliche Meldungen unterdtiiblamit ist es moglich, Xdesy“heimlich*
z. B. aus einer Batch-Datei heraus, auszufuhren.

—eeps

Fur den Vergleich von Zahlenwerten auf Null wird eine Soltex verwendet, so dass eine gewisse
Spannbreite an Werten um Null herum als Null interpretiegrden. Anhand vor wird z.B.
geprift, ob eine Matrixinversion numerisch moglich igeo nicht. Mit dem Schalterv kann der
Anwender den Standardwert verandern, falls wiedereemd#t zu scharf eingestellt ist.
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—o[Datei] [, Koord.-Date] [, Log-Date]

Mit dieser Option wird das Ergebnisprotokoll in die Datet ohem NamerDatei geschrieben. Ein
zusammenfassendes Protokoll nur der Koordinaten mit deegistischen GrolRen wird zusatz-
lich ausgegeben, weritoord.-Dateiangegeben wird. Ein Protokoll Giber einzelne Verarbeiung
schritte oder Berechnungen kénnen in dag-Dateiumgeleitet werden z. B. die Ergebnisse der
Naherungswertfindung.

Beispiele:

>xdesy baum2334.mkr -a -obaum2334.erg,,baum2334.log
>xdesy test.mkr -a -otest.erg,testkoord.erg

Mit dem Schalter~D wird Xdesy in den Debug-Modus versetzt. Der Umfang und digalh
der Meldungen im Debug-Modus ist erweitert. Insbesonderd damit veranlasst, dass Xdesy
alle wahrend des Rechenprozesses aufgestellten Maglig&SClI-Dateien mit der Endung.M
abspeichert. Diese Dateien kdnnen in Matlab eingelesedeme Bei jedem lIterationschritti)
werden die Datei der vorherigen Ausgleichung Ubreschrieb

—X[XML-Datel[,XSL-Datej[, Tyd

Samtliche Daten, Einstellungen und ausgeglichene @ré&Bwie deren Standardabweichungen
konnen in einer XML-Datei (8tensible Markup Language) protokolliert werden. Das XML-

Format erlaubt eine vielfaltige Art der Weiterverarbaiju So ist es mogliche, diese in einem
Internet-Browser darzustellen oder mit speziellen Tooks.B. PDF-Dateien umzuwandeln.

Der Name der XML-Datei wird miXML-Dateibestimmt. Voreingestellt istmldesy.xml . Mit
XSL-Dateiwird der Name des Stylesheets angegeben, dass genutztrmsmileum die XML-
Datei anzuzeigen oder umzuwandeln. Voreingestelitngtdesy.xsl

Zur Weiterverarbeitung ist die Dateinldesy.dtd  erforderlich. Dies®ocumentType-Definition
beschreibt den semantischen Aufbau der XML-Datei.

Mit Typ kann festgelegt werden, ob die Informationen als Attribligo=a) oder als Element-
bestandteile Typ=e) in der XML-Datei aufgenommen werden soll. Voreingestidit die attri-
butoriente Ausgabe. Eine elementoriente XML-Datei karBh besser Uber ein CSS-Stylesheet
dargestellt werden.

—Y Symbolgo3g,3D-SymbolgdRg[,3D-Residuurh

Festlegen der Symbolgrofien in Prozent der maximalen Awnsohg) der Netzskizze.

—3[VRML-Date]

Ausgabe einer dreidimensionalen Netzskizze im VRML-Fdrma

—[X X ...] X

Festlegen von Optionen fur die 3D-Netzskizze im VRML-FatnAn Optionerx sind moglich:
Option | Beschreibung

t Ausgabe triangulierter Ebenen

b ohne d.h. schwarzer Hintergrund
w weil3er Hintergrund

m Ausgabe von MinMax-Ebenen
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4 EXxport

4.1 Grafikausgabe
4.2 XML-Export

4.3 Koordinatenlisten
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5 Beispiele

5.1 Richtungsnetz

5.2 Streckennetz

5.3 Kombiniertes Richtungs- und Streckennetz
5.4 GPS-Netz

5.5 GPS-Netz mit terrestrischen Beobachtungen
5.6 Freie Stationierung

Auf dem StandpunkiO0sind Richtungen, Horizontalstrecken und Hohenunteesighizu drei Festpunk-
ten (L0,11und12) und drei NeupunktenlQ11, 1012und1015 gemessen. Gesucht sind die Standpunkt-
koordinaten und die der polaren Neupunkte.

Pkt.Nr. | Rechts Hoch  Hohe

10 9244.150 4318.170 63.956

11 9197.569 4309.987

12 9201.804 4266.309 66.212

Std.Pktk iy | Zielpkt.j  t; 7] sl hi

[m] [m] | [gon] [m] [m]

100 1.000| 10 1.000] 3.1500 55.6128 1.2555
11 1.000| 354.7840 68.0990
12 1.000| 311.0790 44.8525 3.5151
1011 1.000| 254.3000 89.9723 2.2334
1012 1.000| 189.2356 78.3134 -1.6142
1015 1.000| 112.5689 66.0599 -3.6022

Steuerdateistat.mkr

Projekt ~ ="Test freier Standpunkt"
Bearbeiter="Fredie Kern"
Quelle ="RF, Nov 2002"

; Horizontalrichtungen bitte mit 'H’
; Standardabweichungen

; Strecke: 5mm + 5mm pro m
s S 0.005 0.000005

; Richtung:  1mgon
s H 0.001 0.0

ZielweitenTyp = Standardabweichung

; Hhendifferenz: 10mm
s h 0010

P 10 0 4318.170 9244.150
P 11 0 4309.987 9197.569
P 12 0 4266.309 9201.804
P 1011 11 0.0 0.0
P 1012 11 0.0 0.0
P 1015 11 0.0 0.0

H 10 0 63.956
H 12 0 66.212
H 1011 1 0.0
H 1012 1 0.0
H 1015 1 0.0

; unbekannter Std.pkt.

P 100 11 0.0 0.0
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H 100 10 0.0 O

Orientierungsunbekannte
| Instrumententohe

; [
S 100 10 0.0 1.00

; Aktuelle Tafel/Primsentshe
t=1.0

M 10 H 3.1500

M 10 S 55.6128

M 10 h 1.2555

; Aktuelle Tafel/Primsentohe
t=1.0

M 11 H 354.784

M 11 S 68.0990

M 11 h -2.636
; Aktuelle Tafel/Primsentohe
t=1.0

M 12 H 311.079
M 12 S 44.8525
M 12 h 35151

; Aktuelle Tafel/Primsentshe
t=1.0

M 1011 H 254.3000
M 1011 S 89.9723
M 1011 h 2.2334
M 1012 H 189.2356
M 1012 S 78.3134
M 1012 h -1.6142
M 1015 H 112.5689
M 1015 S 66.0599
M 1015 h -3.6022

; Koordinatenliste schreiben

.Modell File=fstat.modell Output=fstat.coo

DXF-Datei schreiben

jModeII File=fstat.dxf.modell Output=fstat.dxf

Die Richtungsmessungen sind mit einer Genauigkeit apvimni 1mgon, die Streckenmessungen mit
5mm +5mm/km und die Hohendifferenzen midmm bestimmt worden. Man beachte die entsprechen-
dens-Satze in der Eingabedatei.

Berechnung von Naherungskoordinaten und Ausgleichung:

>xdesy fstat.mkr -n -a -i -ofstat.erg

5.7 Freie Netzausgleichung
5.7.1 Hdhennetz

Gegeben sind vier Hohenpunkie 2, 3 und 4 sowie sechs durch Nivellement bestimmte Hohenun-
terschiedeh{ zwischen den Hohenpunkten. Die Genauigkeit apriori eldébenunterschieds betragt
0,6mm. Es sind die ausgeglichen Hohen aller Punkte mitteisrfiéetzausgleichung zu berechnen. Ein-
mal ist die die Lagerung tber alle vier Punkte vorzunehntrahaum anderen nur Giber den Pufkt

Steuerdatehnetz.mkr

Quelle= "Ausgleichsrechnung | WS2003/04, Universiéit Ha nnover, Geoditisches Institut”
Projekt = "6. Hausibung: Freie Netzausgleichung"

; Defaulteinstellung ist ...
; ZielweitenTyp=km

; fir dieses Beispiel gilt aber ..
ZielweitenTyp=Standardabweichung

s h 0.0006 0.0

S100
M 2 h 5.4538
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Lagerung auf alle Hohen (Gesamtspurminimierung):
>xdesy hnetz.mkr -a -f -i -ohnetz-fg.erg
Lagerung auf Hohé& (Teilspurminimierung):

>xdesy hnetz.mkr -a -ft -i -ohnetz-ft.erg
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6 Koordinatentransformation

Uberbestimmte 3D Transformationen (auch 3D BestFit Tamshtion, 3D Helmert Transformation)

In vielen Bereichen und Situationen stellt sich die Aufgalee Transformation von Koordinaten
in unterschiedliche Koordinatensysteme. Diese Aufgalmm kait einfachen Methoden der Mathematik
bewaltigt werden. Die Umkehrung der Aufgabe ist die Edonity von Transformationsparametern aus
Koordinaten von Punkten, die in zwei unterschiedlichendomtensystemen vorliegen (sog. identische
Punkte). Liegen mehr als fur die mathematische Eindesiigler Berechnung notwendige Punkte vor,
fuhrt dieseUberbestimmung zu einem Ausgleichungsproblem.

Xdesy ist aulRerst flexibles bei der Bestimmung der Transfitiopnsparameter und der Restklaffun-
gen. Xdesy kann angewendet werden fir:

Flexible 2D oder 3D-Transformation von zwei 2D oder 3D-Dafitzen mit identischen Punkten

Analyse von 2D oder 3D-Koordinaten-Messungen (Genauigkehlerparameter, Grobfehlersu-
che)

Uberbestimmte Ermittlung von Transformationsparametern

Trans3D erhalt als Dateneingabe zwei Datensatze mitmfernhationen: Punkthummer, X, y und z
Koordinate in Form von ASCII-Files. Die anschlieRende Bareing der 3D Transformation mit Xdesy
kann auRRerordentlich flexibel erfolgen:

1- bis 12-Parametertransformation

3 Translationen, 3 Rotationen, 3 Mal3stabe, 3 affine Pasr(@finkel x zur y Achse, Winkel z
Achse zur xy Ebene und dessen Azimut)

Jeder Parameter kann vollkommen unabhangig wahlweiséxaafler float gesetzt werden, bei
der Wahl von fix kann ein fester Wert fur den Parameter vageg werden.

Die Gewichtung jeder Koordinate kann getrennt vorgenomwerden.
Alternative Wahl von robuster L1-Norm (Grobfehlersuchayld.2-Norm

graf_[sche Darstellung der Punkte im Grafik-Fenster, Ddwstglvon FehlervektorerAnderung
derUberhthung, Analyse Modus zur bewegten und UiberhohtstBllung von Abweichungen

Berechnung aller moglichen Drehwinkelkombinationenl@Buinkel, verschiedene Rotationsrei-
henfolgen, Ausgabe der Rotationsmatrix) sowie Angabeebdidsungsmaoglichkeiten fir Dreh-
winkel
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7 Haufige Fragen und Probleme

Wahrend des Aufbaus der A-Matrix bricht Xdesy mit der Fehlermeldungatan2: DOMAIN error  ab!
Haufige Ursache hierfur ist, dass fur zwei oder mehr Naltkoordinaten nur die Naherungs-

koordinaten(0.0,0.0) angegeben sind. Abhilfe schafft der Aufrufparametezur automatischen
Berechnung von Naherungskoordinaten.
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8 Verfugbarkeit

Von Xdesy bestehen bislang Portierungen auf WIN32 und Linux

9 Zukunft

Xdesy wird mit jeder neuen Version perfekter und vollsiged Dennoch gilt es, standig die vielen
noch unentdeckten Fehlern aufzuspiren und zu beseifigdgende Weiterentwicklungen (absteigende
Prioritat) sind geplant:

Deformationsmodul
Graphische Benutzeroberflache
Einlesen des XML-Formates

Ausfuhrliches und aktuelles Handbuch

a r w0 dp e

Entwicklung einer Meta-Sprache zur Deklaration anwegigener Beobachtungsgleichungen.

Dr.-Ing. Fredie Kern
Holsteinstralle 3

D-55118 Mainz

f.kern@xdesy.de

www.xdesy.de

(c)2000-2010 Dr.-Ing. Fredie Kern
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Index

AxisAngle ,13
AzimuthTiltSwing , 13
Bearbeiter ,12
EinheitStrecke , 12
EinheitWinkel , 12
Erdradius , 12

File ,12

GewichtQuadrat ,14
Gewicht , 14
OmegaPhiKappa, 13
Output , 12

PaperSize ,13

Projekt ,12

Quelle ,12
RotationsMatrixTyp , 12,24
ScaleOutlier , 13
ScaleResiduum ,13
Scale , 12
SelectionWithBorder , 13
Selection ,13
Standardabweichung ,14
StrokeWidth ,13
Symbols , 13

TextColor 13

TextSize ,13

Typ, 12

ZielweitenTyp ,12

km, 14

m 14

t,12

Achsfehler, 19, 24
Additionskonstante, 18
Aufrufparameter, 38
Ausgleichung
End-Ausgleichung, 39
freie, 7, 11, 16, 39, 44

Gesamtspurminimierung, 39

Teilspurminimierung, 39
Iteration, 39
Loo—Norm, 38
L1-Norm, 38, 39
mit Bedingungen, 38
robust, 38

vermittelnde Beobachtungen, 38

Vor-Ausgleichung, 39

Biindelblockausgleichung, 23

Bedingungen, 34
Transformation, 22
Beispiel
Bundelblockausgleichung, 24, 32
Bedingungen, 34
Beobachtungsgruppen, 33
Kommentar, 15
Kovarianzen, 34
Malistab, 25
Photogrammetrie, 24
Primitive, 30
Rickwartseinschneiden, 6
Varianzfortpflanzung, 37
Beobachtung
originar, 7
Beobachtungsgruppe, 25, 32
Bildhauptpunkt, 23
Bildkoordinate, 23, 31

Copyright, 3

Data-Snooping, 8, 39
Datumspunkt, 7, 11, 39
Datumstransformation, 31

Ebene, 20
EDM, 18
EDM-Parameter, 18, 25
Einheit
Lange, 12
Winkel, 12
Ellipsoid, 22
Entfernungsmesser
elektrooptisch, 18
Erdradius sieheErdradius

Fehlerdatei, 4, 39
FehlerfortpflanzungsieheVarianzfortpflanzung
Freeware, 3

Freie Stationierung, 43

GauR—Kriger—Koordinate, 16, 17
Geoidundulation, 17

GPS, 30

Grafikformat, 40
Gruppengewichte, 8

Hohenindexabweichung, 19, 24
Halbachse

49



Ellipsoid, 22
HP-GL-Format, 7, 40sieheGrafikformat

Instrumentenhohe, 24

Kamerastandpunkt, 23
Kammerkonstante, 23
Kippachsfehler, 19, 24
Kollinearitatsgleichung, 32
Kommentar, 15
Sektion, 11
Zeile, 6
Koordinatentransformation, 17, 21, 30
affin, 21, 35
Mal3stab, 21
Rotation, 21
Translation, 21
Koordinatenzuschlag, 7
Korrelationskoeffizient, 7
Kovarianz, 33
Kreis, 20
Kugel, 20

Log-Datei, 41

Mal3stab, 18
Feinmaf3stab, 18
Strecke, 18
Transformation, 21

Matlab, sieheExport

Naherungswerte, 39
Netzskizze, 40

3D, 41

Ausschnitt, 13
Nivellement, 14, 16, 27
Normalenvektor, 20

Orientierung

aullere, 24, 32, 40

innere, 23, 32, 40
Orientierungsunbekannte, 8, 24

Photogrammetrie, 31
PLOT.EXE, 7
PostscriptsieheGrafikformat
Primitive, 20

Punktcode, 16
Punktkennzeichen, 16
Punktnummer, 16

Radius

Kreis, 20

Kugel, 20
Redundanzanteil, 7
Refraktionskoeffizient, 18

Scalable Vector GraphisjeheGrafikformat
Sektion, 11
Standardabweichung, 7
a priori, 25, 32
individuell, 25
pauschaliert, 25
Standpunkt, 24
Steuerdatel, 4, 6, 10, 38
Beobachtung, 6
formatieren, 38
Unbekannte, 6
Steuersymbol, 12
Steuervariable, 7, 11
Steuerzeichen, 10

Tafelhdhe, 26
TOP50,sieheGrafikformat
TransformationsieheKoordinatenttransformation

Unbekannte, 2
Undulation, 17

Varianzfortpflanzung, 37
Varianzkomponentenschatzung, 34, 40
Verbesserung, 7

normierte, 7, 39
Verzeichnung, 32

radial symmetrisch, 23

Scherung, 23

tangential, 23
VRML, sieheGrafikformat

XML, sieheExport

Zielachsfehler, 19, 24
Zielpunkt, 25
Zyklischer Phasenfehler, 18
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