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Zusammenfassung

Dieses Handbuch beschreibt die Funktio@ait von Xdesy und dessen Handhabung. Xdesy dient zur
Ausgleichung geddtischer Lage—, Bhen— und GPS-Netze sowie photogrammetrischer Beobachtungen
und Koordinatentransformationen nach der Methode der kleinsten gaadAuch kbnnen geometri-
sche Formen approximiert werden. Anhand eines kleinen Beispiels witd irfeitsweise von Xdesy
eingefihrt. Stichwortartig wird einéJbersichtiiber die allgemeine Syntax und die Aufrufparameter ge-
geben. Ein Abschnitt mit Beispielen verdeutlicht die Arbeitsweise und Hamaig von Xdesy.

!Genauer: Minimierung der Summe der Verbesserungsquadrate



1 Allgemeines

Xdesy ist ein Ausgleichsprogramrarfgeodtische Netze, Koordinatentransformationen und photogram-
metrischer Bindelblockausgleichungen. Xdesy ist Freeware und weist im Vergieicdmderen freien
und kostenlosen Ausgleichsprogrammen den wobBtagn Funktionsumfang auf. Neben terrestrischen
Beobachtungendnnen, GPS-Beobachtungen und Bildkoordinaten in einem GuR3 auswgeglierden.
Zwischen den unbekannten Punkteinken geometrische Bedingungen, wie z.B. dal3 sie auf einem
Kreis oder Ebene liegen, harksichtigt werden. Als Methode zur AusreiRerbestimmung ist die robuste
L1-Norm implementiert.

1.1 Features

Der Entwicklungsstand von Xdesy ist mittlerweile soweit fortgeschritters thest alle normailiblichen
Ausgleichsprobleme aus der Ingenieurvermessung und Photogramnagtiteggbst werden knnen.
Es istlberaus viekiltig verwendbar, da nicht nur Einzelprobleme, wie z.B. die Ausgleichinagéivel-
lementsnetzes oder eines Tachymeternetzes sondern auch die Kombinatioanuéeverkiipfter Pro-
bleme bearbeitet werdei@knen. Denkbar sind so auch gemeinsame Ausgleichungen von Niveliemen
Tachymeter- und GPS-Beobachtungen sowie von photogrammetrisch&addihatenmessungen wo-
bei auch Ausgleichsebenen oder -kugeln bestimmt werden.

Neben deniir Ausgleichsprogramme allgemdiiblichen Funktionen, wie z.B. die freie Ausgleichung,
verfugt Xdesyiber ein paar nicht aligliche Funktionen wie z. B. die L1-Norm—-%thung, die auto-
matische Mherungswertberechnung und affine 3D-Koordinatentransformation

Der Leistungsumfang der Version 1.8 soll kurz zusammengestellt werden.

e Ausgleichungsmethoden

— Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen

— Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen mit Bedingungen zwigtdre Unbe-
kannten

— Ausgleichung durch Minimierung der Absolutsumme der VerbesserudeiNporm)

— Ausgleichung durch Minimierung der maximalen Verbesserungp-{Norm) (och nicht
vollstandig)

— freie Ausgleichung mittels Gesamt- oder Teilspurminimierung
e Beobachtungs@fien tir 1-D—, 2—D- und 3—-D—Netze, GPS-Netzé&nBelblockausgleichungen,
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—Koordinateiirf 7-Parametertransformation oder Affin-Transformation
— X—, Y=und Z-Koordinatenwert im GPS-Koordinatensystem (absolut&-B&bachtung)

Differenz des X—, Y- und Z—Koordinatenwertes im GPS-Koordinatetesy (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

— GauR—Kilger-Koordinate (Rechtg Hochx)
Hohe (orthometrisch)

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

MalRstab fir Strecken

— Additionskonstante

Orientierungsunbekannte

Parameter einer 7-Parametertransformation
Parameter einer 3D-Affin-Transformation

Parameter deiu3eren Orientierung eines Messbildes

Parameter der inneren Orientierung eines Messbildes

Formparameteriir Gerade, Kreis, Ebene, Kugel und Zylinder

Ziel-, und Kippachsfehler sowie ¢henindexabweichung
— Zyklischer Phasenfehler

Berlicksichtung einer teilweise oder volstdig besetzten Kovarianzmatrix der Beobachtungen
e Berlicksichtigung von Bedingungen zwischen den Unbekannten

— Entfernung
— Winkel
— Abstand

automatische Bestimmung voraNerungskoordinaten in kombinierten Richtungs- und Strecken-
netzen und Koordinatentransformationen

Simulation von kombinierten Richtungs- und Streckennetzen

Grobfehlersuche

— Data-Snooping
— L1-Norm-Sclatzung



— Varianzkomponentensatzung
e Ergebnisse

— Protokolle

x Ergebnisprotokoll als ASCII-Datei

x Ergebnisprotokoll als XML—-Datei zur universellen Weiterverarbeitung

x Genauigkeits- und Zuveissigkeitsmalie
- Standardabweichungen der Unbekannten
- Korrelationen zwischen Rechts— und Hochwert, Transformationspésemegtc.
- Fehlerellipsen
- Verbesserungen und Standardabweichungen der Beobachtungen
- Redundanzanteile
- normierte Verbesserungen
- innere Zuverdssigkeit
- aussere Zuveiksigkeit
- Standardabweichung a posterior der Gewichtseinheit
- Gruppengewichte
- Ausgabe der vollgindigen Kovarianzmatrixif die ausgeglichenen Unbekannten

— Grafik

x 2D-Plotausgabe im HP—-GL-Format, SVG—Format, Postscript und TOP50
x 3D-Plotausgabe im VRML—Format

— Koordinatenliste im anwenderdefiniertem Format
— Ausgabe aller Matrizen in ASClI-Dateien zur Weiterverarbeitung mit MABLA

e 14-stelliges alphanumerisches Punktkennzeichen

e beliebig formatierbares Punktattribut (Punktcode)

1.2 Systemvoraussetzungen

Die Systemvoraussetzungeiir fXdesy sindauf3erst spartanisch, so dass es auchaldefen Rechner
einsetzbar ist.

e |IBM—kompatibler PC mit Pentium—Prozessor
e Windows 32-Bit Betriebssystem (ab Windows 3.1)

e optimierte Speicherverwaltung mit Zwischenspeicherung auf Festplatte

1.3 Copyright und Lieferumfang

Xdesy ist Freeware und darf ohne Einsofikungen von jedem kopiert, weitergegeben und genutzt wer-
den. Die Weitergabe muss kostenlos und vahslig geschehen. Der Status Freeware von Xdesy bedeutet
nicht, dass der Autor seine bestehenden Urheberrechte aufgigeridtes Copyrights an allen mitgelie-
ferten Dateien und am Namen "Xdesy ". ist:

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



Fur etwaige Schden, die sich aus der Benutzung der Xdesy—Software ergeberkeinetlei Haftung
Ubernommen. Die Benutzung erfolgt auf eigene Gefahr. Das Vorhaedevon Fehlern oder &hgeln,

die zu Sclden an Hard— und Software oder zum Verlust von Daiidinein, kann nicht ausgeschlossen
werden. Fir die Richtigkeit der mit Xdesy durchggirten Berechnungen wird keine Géhw Ubernom-
men.

Mit der kostenlosen Bereitstellung von Xdesy entbindet sich der AutordesnVerpflichtung einen
Support zu unterhalten und Ziukftige Weiterentwicklungen auf die Belange der Nutzer abzustellen.
Eine Abwartskompatibilét wird nicht gevihrleistet aber angestrebt.

Die Original-Distribution von Xdesy endt folgende Dateien:

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-ProgramiLOT.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 Datei einliest, diese ditgtrind das Ergebnis als
neue Datei abspeichert. Das Programm ist nur von der Kommando-Ede&mept) aus mit zugzlichen
Aufrufparametern zu starten. Der erste Aufrufparameter ist der Dateirder 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 soviiblelr den Fehlerkanal
auf dem Bildschirm als auch ixdesy.err  ausgegeben.

EinenUberblickiiber die Aufrufparameter eélt mann, wenn Xdesy ohne Parameter gestartet wird.
Grundalgorithmus von Xdesy ist die Ausgleichung nach vermittelnden Badlragen. Dabei erfolgt ei-
ne Sclatzung nach dem Prinzip der Minimierung der Verbesserungsquaaatsun Matrizenschreib-
weise lautet der Rechengang wie folgt:



Beobachtungsvektor
geraherter Beobachtungsvektor
gekiirzte Beobachtungen

partielle Ableitungen der Beobachtungsgleichungen

Kovarianzmatrix der Beobachtungen

Gewichtsmatrix

Absolutglied

Normalgleichungsmatrix

Kovarianzmatrix der Unbekannten

Vektor der geschtzen Unbekannten (géizt)
Verbesserungsvektor

empirische Varianz der Gewichtseinheit
ausgelichene Unbekannten

ausgeglichene Beobachtungen

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Beobachtungen



Xdesy erwartet beim Aufruf die Angabe einer Steuerdatei, in der dagléichsproblem in allen
Einzelheiten deklariert ist. Die Angaben zu den Unbekannten, den Betvegen und zum stochasti-
schen Modell rissen zeilenweise in einer festgelegten Form in dieser Steuerdateiebegesgin. Zur
EinfUhrung in die Syntax der Steuerdatei soll folgende Beispieldatei dieifenaur besseren Kommen-
tierung mit Zeilennumme#wversehen ist.

100 ; Kahmen, H. Vermessungskunde I, 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. Bxate Zeichen einer Zeile entscheidé@ber die Be-
deutung der Zeile und ihre Interpretation beim Einlesen. Ist dieses 3téchezn @ir Xdesy unbekannt,
so wird die gesamte Zeile ignoriert und als Kommentarzeile behandelt. So siradlisgenden Beispiel
die Zeilen100-140 , 160 und die Zeile220 Kommentarzeilen und ohne jede Wirkung.

Wie die Kommentierung in unserer Beispieldateidatert, beschreibt sie das Problem eitibgrbe-
stimmten Rickwartsschnittes. Die Koordinaten der Festpunkte und dieexungskoordinaten des Neu-
punktes sind durck-Satze definiert. Innerhalb einer Steuerzeile werden in&klgiigkeit vom Steuer-
zeichen mehrere Parameter von Xdesy erwartet. Bei ePx&atz, mit dem Punkte mit Gaul3-ikger—
Koordinaten definiert werden, sind dies das Punktkennzeichen, eimeukg, der Hoch— und der Rechts-
wert. Das Punktkennzeichnen ist der eindeutige Name des Punktes. AndiaKérthung entscheidet
Xdesy, ob die Koordinatenwerte Unbekannte im Sinne des Ausgleidbispre sind oder nicht. Hat die
Kennung den Wer®0 so sind Rechts- und Hochwert bekannt; der Punkt ist also ein Fest(Runkkte

1, 2. 3 und4 in Zeile 170-200 ). Ist ein Punkt Neupunkt, so lautet die Kennutiy. Die erste '1’
steht fir denunbekannten Hochwert und die zweite '1'dr denunbekannten Rechtswert (Punkil in
Zeile 210). Soll nur der Rechtswert unbekannt sein, so lautet die Kenfiting

Die Beobachtungen werden mittels Standpunkt- und Messatezets eingegeben (ab Ze®30). Ein
Standpunktsatz beginnt mit dem SteuerzeicBelDanach folgen das Punktkennzeichen des Standpunk-
tes, eine Kennung und der Wert der Orientierungsunbekannten.ub&skBnnzeichen des Standpunktes
muss mit dem des dazugielendenP-Satziibereinstimmen. Die Kennung mit dem Warbesagt, dass
die Orientierung der nachfolgende Richtungsbeobachtungen untigkarEs wird also eine Orientie-
rungsunbekannteif diesen Standpunkt in das Ausgleichsmodell aufgenommen. Widid Kennund
eingegeben, so werden alle Richtungen mit dem Wert, der nach der igsteht, orientiert. Auf diese
Art konnen auch gemessene Richtungswinkel (Azimute) als Beobachtisgegreingegeben werden.
In der Regel lautet die Kennung bei Richtungsbeobachtuhgemd es reicht aus, alsdierungswertes
fur die Orientierungsunbekanried einzugeben.

2nicht Bestandteil der Datei
3Richtig!!! erst Hoch dann Rechts



Alle einem S-Satz folgendeviSatze (Zeilen240-260 ) werden diesem Standpunkt zugeordnet. Die
MSatze enthalten die Beobachtungsgen, wie Richtungen und Strecken. Nach dem Steuerzeldhen
wird das Punktkennzeichen des Zielpunktes, der Messwerttyp und essvixrt selbst erwartet. Das
Punktkennzeichen bezeichnet den Zielpunkt und muss eineRr&itize entsprechen. Das nachfolgende
Hgibt den Messwerttyp Horizontalrichtung an. Danach folgt der gemesant in der Einheit Gon.

Die Zeilen240-260 legen also folgende Horizontalrichtungenin Abhangigkeit von den Koordinaten
zj undy; der Punkte 1, 2, 3, 4 und N fest:

YN — U1
r = arctan(———) +o
N (a:N — x1) N
2 YN — Y2
r = arctan(———) +o
N (35N — xQ) N
3 YN — Y3
r = arctan(———) +o
N (33N — xg) N
IN — T4

Als Unbekannte en#it das Beispiel die Koordinaten des Punkte&d\, ) und die Orientierungsun-
bekanntey.

Die Ausgleichung erfolgt nun mit dem Aufruf von Xdesy. Dazu ist al$ezr8ufrufparameter der Name
der Steuerdatei anzugeben und dann die Op#iofilr 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 sondern in die Dgessch.erg  geschrieben
und die Plotdategoesch.hp im HP-GL-Format erzeugt. Die Plotdatei kann mit dem beiliegendem
ProgramnPLOT.EXE am Bildschirm betrachtet werden und sieht etwa so wie die Abbildung 1:

Die Ergebnisdatgjoesch.erg sieht so aus:

Im Ergebnisprotokoll beginnen @dternde Zeilen mit einem. In diesen ersten Zeilen werden die Steu-
ervariablen (Kap. 2.3) mit ihren aktuell gesetzten Werten ausgegela@m fIgt eine Statistik der im
Ausgleichsmodell enthaltenen Beobachtungen und Unbekannten. Dahlder durchgethrten ltera-
tionen kann den darauf folgenden Zeile entnommen werden.

In den ersten Nicht-Semikolon-Zeilen werden die Punktkoordinaten gabga. r unbekannte Ko-
ordinatenwerte erscheinen nach dem Hoch- und Rechtswert die Btahd@&ichungenifr Hoch- und
Rechtswert in der Einheit mm. Danach wird der Korrelationskoeffizieigdven Hoch- und Rechtswert

in Prozent ausgegeben. Am Ende der Zeile stehen die Koordinatéteaysdn Millimetern. Hinter der
Punktnummer zeigt ein Sterr Y an, ob jener Punkt ein Datumspunkt ist . Fehlt der Stern ist er kein
Datumspunkt.

Nach den Unbekannten erfolgt die Ausgabe der BeobachtungemdnZeile steht die Zielpunktnum-
mer, der Beobachtungstyp und der origji@ Beobachtungswert. Danach wird die Verbesserung und die
Standardabweichung in der Einheit Millimeter ausgegeben. Nachfolgenbdesnen der Redundanzan-
teil in Prozent und die einheitslose normierte Verbesserung. Wird nachadmierten Verbesserung
ein GRer-als-ZeicherX) ausgegeben, diberschreitet die normierte Verbesserung den Grenzivert f
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Abbildung 1: Kleines Beispiel

das Data-Snooping. Die jeweiligen Standpunktinformationen werden daimeBRtungen vorangestellt.
In der Standpunktzeile werden Standpunktnummer, der Wert der Oriemggunbekannten und deren
Standardabweichung (mgon) sowie deren Zuschlag (mgon) ausgedruc

Den Abschluss des Protokolls bildet die Tabelle der Gruppengewichefidmgvon der gescitzten
Standardabweichung der Gewichtseinheilr fede Genauigkeitsgruppe wird ihre Bezeichnung, der
Gewichtsanteil, die Standardabweichung a priori und a posterior, digrdBe, das Quantil der F—
Verteilung und das Ergebnis des Testes auf Gleichheit von a priori— posterior—Varianz ausgegeben.



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

; di\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 lterationen fuer L2Norm-Vorausgleichung (0.000000 €+00<1.000000e-06)
; 0 Iterationen fuer L1Norm
; 0/ 10 Ilterationen fuer L2Norm-Endausgleichung (0.000000 €+00<1.000000e-06)
: (m] [m] [(mm]  [mm] [%] [mm] [mm]  [mm]
;Punktnummer Hoch/X Rechts/Y SX sy k EPmax Nr. dX dy
1+ 6531.2800  48177.6200 R
2 * 7185.1900  49600.1500 R
3 * 5670.6900  49830.9300 R
4 * 5077.2400  47863.9100 R
N * 6058.9721  48565.2746 9.6 9.3-41 654 3 -27.9 746
; [gon]/[m] [mgon]/[mm]
;Beobachtungen Wert Vv S Red nv Nabla L
;Standpunkt N  399.99995 0.00000 0.4 399.99995
1 H 356.24650 0.2 0.8 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 0.6 416 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 0.8 161 563 = 1.00
; [gon]/[m] [mgon]/[mm]
;Funktionen Wert d s T T-Quantil (5.0%)



Um mit Xdesy ein Ausgleichsproblem zu verarbeiten, ist eine Steuerdagesellen, die beim Auf-
ruf von Xdesy als Programmparameter anzugeben ist. Die Steuerdateeist®ClI-Datei, in denen alle
relevanten Daten eines Ausgleichsmodell zusammengefasst sind. Hiex 8t zeilenweise aufgebaut,
wobei denersten Zeichen jeder Zeile eine besondere Bedeutung zukommt. Diese Steuerzk@in-
zeichnen jede Zeile hinsichtlich ihrer Bedeutung und den in der Zeile enthalieformationen. Die
Information erscheinen nach dem Steuerzeichen jeweils getrennt eurclder mehrere Leerzeichen
(_) als Parameter.

2.1 Steuerzeichen

Die allgemeine Syntax einer Zeile lautet:

SteuerzeicherParameterl| Parameter2]... [ ParameterN] ‘

Als Steuerzeichefur die Steuerdtze sind folgende Wertedglich (Tab. 1):

Tabelle 1: Steuerzeichddbersicht

Steuerzeichen Bedeutung Zuordnung Kapitel
P Gaul-Kiiger—Koordinaten, 2D-Punkt Unbekannte 25.1
H Hohenkoordinate, Bhe Unbekannte 2.5.2
K X—,Y—,Z—Koordinaten, 3D-Punkt Unbekannte 2.5.3
a EDM-Parameter (Maf3stab, Additionskonstantenbekannte 2.5.4
c Tachymeter-Achsfehler Unbekannte 2.5.6

(Ziel-, Kippachsfehler, ldhenindexabweichung
z Zyklischer Fehler (EDM) Unbekannte 2.5.5
p sonstige Parameter Unbekannte 2.5.7
T Transformationsparameter Unbekannte 2.5.8
A Transformationsparameter (Affintransformation)ynbekannte 2.5.9
C innere Orientierung einer Messbhildkammer | 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 Modell2.7.2
e Ellipsoid Funktionales Modell | 2.5.10
y lokales Koordinatensystem Funktionales Modell | 2.5.11

Neben den Steuerzeichen sind besondere Symbioldié Festlegung sogenannter absoluter Beobach-
tungen zu beachten (Kap. 2.6.2).
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2.2 Sektionen

Innerhalb einer Steuerdatei existieren, teilweise nur virtuell, verseh&8ektionen die mit einem
Symbol gekennzeichnet werden, dass mit einem Punkbéginnt. Folgende Sektionerdhnen defi-

niert werden (Tab. 2):

Symbol

Tabelle 2: Sektioneftbersicht

Bedeutung

.Ausgleichung

.Unbekannte
.Datumspunkte

.Beobachtungen
.Bedingungsgleichungen
.Funktionen

.Plot

.VRML

.Modell

.Residuen

.Korrelation

.delete

.notdeletable

.Kommentar

.End

2.3 Steuervariablen

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.

—derzeit ohne Funktior

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

—derzeit ohne Funktior

—derzeit ohne Funktior

Bereich in dem das funktionale Modeiirfdie Feh-
lerfortpflanzung deklariert werden muss.

Bereich zum Setzen von Variableirfdie allgemei-

ne Plot-Ausgabe

Bereich zum Setzen von Variablerfdie spezielle
VRML-Ausgabe

Bereich zum Setzen von Variableiarfden Export
von benutzerdefinierten Koordinatenlisten
Festlegungenir eine Ausgabeliste mit Beobachtun-
gen und deren Residuen

Festlegungeniir eine Ausgabeliste mit Unbekann-
ten und deren Korrelationen

Bereich ab dem die folgenden Beobachtungen in der
Ausgleichung unbdéicksichtigt bleiben und stattdes-
sen als Funktionen behandelt werden

Bereich mit Beobachtungen, die nicht als Ausreil3er
eliminiert werden drfen

Innerhalb der Kommentar-Sektion werden alle Ein-
gabezeilerilberlesen. Das Ende eines Kommentars
wird mit .End markiert. Kommentarenidfen in-
einander verschachtelt sein.

Beendet die @ltigkeit einer Sektion.

Zur Festlegung von besonderen ZArslen oder Steuerparametern gibt es Steuervariablen. Variablen sind
daran zu erkennen, das dem Variablenname (Symbol) ein Gleichheimzdighund dann ein Wert
folgt. Die Variable hat nur Auswirkung auf die nachfolgenden Zeilen inSteuerdatei und darf belie-

big oft gesetzt werden.(F Steuervariablen denen eine Zeichenkette (String) zugewiesen widitss

in Anfuhrungszeichefi einzuschlieBen. Andere Steuervariablen erwarten hingegen ein Steoer
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aus einer fest vorgegebenen Auswahl vaitigen Symbolen (Z. B.Einheitwinkel=gon

). Einfa-

che Steuervariablen erwarten einen einzelnen Zahlenwert oder melureh Leerzeichen voneinander

getrennte Werte.

In den Tabellen 3 und 4 sind alle Steuervariablen mit deriigixdren Steuersymbolenautert.
Eine Ubersicht aller mglichen Steuervariablen und alledglichen Steuersymbole wird in die Ergeb-

nisdatei geschrieben.

Tabelle 3: Steuervariabledbersicht ohne jendif die SektionPlot

Steuervariable

Bedeutung

Glltigkeit

Projekt
Bearbeiter
Quelle
EinheitWinkel

EinheitStrecke

Erdradius

RotationsMatrixTyp

ZielweitenTyp

File
Output

Typ
Scale

Projektname oder -beschreibung als Strihg (")
Name des Projektbearbeiters als Strihg. (")
Herkunft des Projektes als String.( .")
Definition der verwendeten Winkeleinheit. dgli-
che Werte sind:gon fir die 400er-Teilung ung
deg fur die 360er-Teilung eines Vollkreises s
wie altgrad ~ fur die 360er-Teilung im HP-Forma
ggg.mmss.

Definition der verwendetendngeneinheit. Ngli-
che Werte sindm

Legt den Wert fir den Erdradius in Meter
fest. Der Erdradius wird zur Berechnung v
Refraktionseinfissen  benutzt. Voreinstellun
Erdradius=6383000.0

Mit dieser Variable kann festgelegt werden, w
Rotationswinkel innerhalb von Rotationsmatriz
zu interpretieren sind. Bgliche Werte sind
OmegaPhiKappa, AzimuthTiltSwing und
AxisAngle . VoreingestelltisODmegaPhiKappa.
Setzen der aktuell igtigen Tafel-, Prismen bzw
Zielpunktibhe in Metern.

Hiermit wird festgelegt, wie das stochastisc
Modell fur Hohendifferenz-Beobachtungen (B
obachtungstyph) gebildet werden soll. Kgli-
che Werte sindkm und m (die apriori Stan-

nicht begrenzt
nicht begrenzt
nicht begrenzt
nicht begrenzt
)
0-
1

nicht begrenzt

N nicht begrenzt
DN

0.

i@icht begrenzt
en

. .Ausgleichung
und
.Funktionen

haicht begrenzt

e_

dardabweichung wird anhand einer Entfernung
z.b. Lange eines Nivellementswege bestimmt)

sowie Standardabweichung , Gewicht und

GewichtQuadrat

.Modell
.Modell
.Modell

Legt die Ubertbhung (Skalierung) der Koordinaten VRML

in den drei Koordinatenrichtungen fest.

Die Bedeutung der speziellen Steuersymbole ergibt sich aus den Tabalehts
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Tabelle 4:

Steuervariable

Steuervariabledbersicht fir die SektionPlot

Bedeutung Gultigkeit

Selection

SelectionWithBorder
TextSize

TextColor
StrokeWidth
PaperSize
ScaleResiduum
ScaleOutlier
Symbols

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

ben. Die Netzskizze endlit dann nur einen Aust
schnitt ©ir diejenigen Punkte, die innerhalb des an-
gegebenen Polygons liegen. Damit ist eggiich 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: Steuersymbd}bersicht fir die SteuervariablRotationMatrixTyp

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 Rotatiorny um dieY—Achse und der dritte Winkel
einer Rotatiornk um dieY' —Achse . Die Rotationsreihenfolge lau-
tet:k, w, ¢

Innerhalb eineB x 3-Rotationsmatrix entspricht der erste Winkel
aus einenp-Satz einer Rotationr um die Z—Achse , der zweite
Winkel einer Rotationv um die mitgedrehteX—Achse und der
dritte Winkel einer Rotatiod um die mitgedreht& —Achse. Die
Rotationsreihenfolge lautet;, v, 0

— nicht implementiert —
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Tabelle 6: Steuersymbdlbersicht fir die SteuervariablZielweitenTyp

Symbol

Bedeutung

km

Gewicht

GewichtQuadrat

Standardabweichung

Aus den zwei Parameterg undsy,, einess-Satzesiiir den Beobachtungstyp
h wird die Standardabweichung apriori wie folgt berechnet:
sh:so—kﬁ-skm.

Fur so gilt die Einheit Meter @ir die Nivellementswe@ingeL die Einheit Ki-
lometer und fir sy, die Einheit\/%. Die Lange L wird innerhalb des Be-
obachtungssatze$/( <pnr> h <wert> <L>) als funfter Parameter ein-
getragen. Fehlt diese Angabe, so wird versucht diese aus denegegeba-
gekoordinaten zu berechnen. Gelingt dieses nicht wird der Defaultb/a
1km verwendet.

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

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

Sp = 8o + % - 81.

Fur sp unds; gilt die Einheit Meter. Das Gewichthat keine Einheit und wird
innerhalb des Beobachtungssatads €pnr> h <wert> <p>) als funfter
Parameter eingetragen. Fehlt diese Angabe wird der Default-Wert ven
wendet.

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

Sy = So + ﬁ + 51

Fur sg und sy gilt die Einheit Meter. Das Gewicht hat keine Einheit und
wird innerhalb des Beobachtungssatzés €pnr> h <wert> <p *p>)
als funfter Parameter eingetragen. Hinter dem Messwert steht also ein qua-
driertes Gewicht. Fehlt diese Angabe wird der Default-Wert veerwendet.
Fur die Berechnung der die Standardabweichung aprioriden Beobach-
tungstyph wird nur der erste Parametey einess-Satzes verwendet. Es gilt
die Formel:

Sp = S0-

Fur s gilt die Einheit Meter. Innerhalb eines BeobachtungssatZespnr>

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

Zum Auskommentieren von Zeilen odeberen Bereichen in einer Steuerdatei stehen mehrégéidi-
keiten zur Verfigung. Soll nur eine Zeile auskommentiert werden, so sollte der Zeile ein S8lemik )
vorangestellt werden. Mehrzeilige Bereichen lassen sich mit einer Komrveglttion versehen. Dazu
wird am Kommentaranfang der BefeWlommentar und am Ende der BefellEnd gesetzt. Anstelle
von.Kommentar kann auchREM benutzt werden. Auch die aus der Sprache C her bekannte Notation
mit einleitendent * und schlieRendem/ ist anwendbar. Kommentar@iden ineinander verschachtelt
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—Kriger—Koordinaten

Zur Definition der beteiligten Gaul3—iger—Koordinaten dient dé¥-Satz. Der allgemeine Aufbau lau-
tet:

P Punktkennzeichen Kennung Hochwert Rechtswert [Punktcbde]

Jeder Punkt wird durch dd&unktkennzeichefiPunktnummer) innerhalb einer Steuerdatei eindeutig de-
finiert. DasPunktkennzeichedarf aus max. 14 beliebigen Zeichen bestehen. Nur das Leerzeichen ist
nicht erlaubt, da dieses die einzelnen Parameter innerhalb einer Zeiiaaoder trennt. AlleP-Satze
missen verschiedene Punktkennzeichen Halizurch das Punktkennzeichen werden die Beziehungen
der einzelnen &ze hergestellt, so dass auf eine korrekte Schreibweise zu achten ist

Nach demPunktkennzeicheist die Kennunganzugeben, anhand der entschieden wird, ob der Hoch—
und/oder der Rechtswert als Unbekannte in das Ausgleichsmodelhaufigeen werden solleniiF die
Kennungsind folgende Werte iglich:

Kennung| unbekanntist/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 Rechtswert irEddreit Meter. Sind die Werte
unbekannt so steht an entsprechender Stelle deeNingswert. Dieser wird auch zur Datumsfestlegung
bei einer freien Ausgleichung herangezogen.

Fir lokale Netze rissen keingechten®, d.h. vollsindigen, Gaul3—Kiger—Koordinate angegeben wer-
den. Netze mit GPS-Beobachtungen erforden hingegen, dass des®ext die Kennzifferiir den Me-
ridianstreifen und den Ordinatenzuschlag wes00.000, 000 enthalt. Der Hochwert ahlt dann entspre-
chend vomAquator.

Hinter den Koordinaten kann ein Punktcode eingegeben werden. Ddtd®dde darf aus einer unbe-
grenzt langen Folge beliebiger Zeichen aufgebaut sein. AusgenomtrgasiZeicheni . Enthalt der
Punktcode Leerzeichen, so ist er durch ¢inrendes und abschlieRendesindeutig 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: Hohenkoordinate

Passend zu den Gaul3-tlger—Koordinaten@&nnen (Nivellemnts—) Bhen durch entsprechendeSatze
definiert werden. &r Nivellementsnetze sind durch die-Satze die Fest— und Neupunktien anzuge-
geben. Ihre Syntax lautet:

H Punktkennzeichen Kennun@ht [Hohenversatz] [Punktcodeﬂ

Jeder Hbhenpunkt wird durch daBunktkennzeicheaindeutig bezeichnet.if die Bildung des Punkt-
kennzeichens gilt das oben Gesagte (Kap. 2.5.1) Keimungdient auch hier der Unterscheidung zwi-
schen unbekannten und bekanntdihkin. Es sind folgende Werte erlaubt:

4im Gegensatz zu deB- undM-Satzen
SEs wird generell zwischen GroR— und Kleinschreibung unterschieden.
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Kennung| unbekanntist/sind | Bemerkung
00 Festpunktibhe
10 | Hohe Neupuntldhe
01 | Hohenversatz
11 | Hohe und Hbhenversat

Im Zusammenhang mit GPS-Beobachtungen wird didd1als orthometrische dthe, bzw. in einem
Hohensystem passsend zu den Gaulgkr-Koordinaten, interpretiert und dedlhtnversatz als Undu-
lation verstanderf

Jeder bhenpunkt kann mit einem Punktcode versehen werden. Das ielléh Hbohenversatz istiir
zukiinftige Erweiterung zur Ausgleichung von Geoidundulationen vorgaseh

Beispiele:

H AP/3096 00 105.2711 0
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 kartesischergumlichen X—,Y—,Z—Koordinaten, wie sie z. B. bei GPS-Netzen oder
Koordinatentransformationen vorkommerken, ist mit Hilfe deK-Satze niglich. EinK-Satz ist wie
folgt einzugeben:

K Punktkennzeichen Kennung X-Wert Y-Wert Z—Wert [Punktqode]

Fur dasPunktkennzeichnegilt das bereits oben Gesagte (Kap. 2.5.1). Auchki#anunghat hier die
gleiche Funktion wie bei den vorherigen Satzartdir.k=Satze sind folgende Kennungerogilich:

Kennung| unbekannt ist/sind | Bemerkung

000 Normalfall fur 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 Gauilfygf+Koordinaten
und den Nivellementsihen stehen. Kartesische X—,Y—,Z—Koordinaten werden bei Koorditmatesfor-
mationen, GPS—Netzen und der Approximation von Formen (Kreis, Ebenevetwendet. Bei der 7—
Parameter— und Affintransformation werden giedie Definition der Koordinatenwerte im Zielsystem
gebraucht.

Ein in den Zeilen oberhalb dé& Satze definiertey- Satz fihrt dazu, dass die Koordinaten als lokale
Koordinaten in dem Koordinatensystem aufgefasst werden, desaesfdrmationsparameter 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 nicht implementiert
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2.5.4 a-Satz: EDM-Parameter

Fur Streckenmessungen mit einem elektrooptischen EntfernungsmeBsd) kbnnenubera—Satze
zusatzliche Unbekannte modelliert werden.

a Kennzeichen Kennung Mal3stab Additionskonstante [RefraktionsiargffiZyklischer Fehler]‘

DasKennzeichemlient der Unterscheidung zwischen verschiedenen EDM-Paraiizemsund unter-
liegt den gleichen Bildungsregeln wigrfPunktkennzeichen. Di€éennungkann folgende Werte anneh-
men:

Kennung| unbekannt ist/sind \ Bemerkung
000
100 Maf3stab
010

Additionskonstante

001 | Refraktionskoeff.

110 | Maf3stab und Additionskonstante

101 | Mafstab und Refraktionskoeff. geeignetes Beobachtungsmaterial
erforderlich!

011 | Additionskonstante und Refraktionskoeff.

111 | Maf3stab, Additionskonstante und Refrakgeeignetes Beobachtungsmaterial
tionskoeff. erforderlich!

Der Wert und die Kennundif den Refraktionskoeffizienteroknen 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 unzaélssig ist. In der Regel béigt 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 voiyklischer Fehlebeschreibt keinen Zahlenwert sondern ein Kennzeichnen
(Name) eineg—Satzes und verweist so auf mehrere Parameter zur Modellierung giklescden Pha-
senfehlers. (2.5.5)

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

Mit einemz—Satz wird ein Parametersate feinen zyklischen Phasenfehler festgelegt. Die Verbindung
zu den Streckenbeobachtungen (Beobachtungstypd D) erfolgt indirektiiber einera—Satz.

z Kennzeichen Kennung Feinmal3stab A1 B1 A2 B2 A3 B3 [Zyklischerr]:e#hle

DasKennzeichemlient der Unterscheidung zwischen verschiedenen zyklischen Ralmerunterliegt
den gleichen Bildungsregeln wia@rfPunktkennzeichen. Diennungkann folgende Werte annehmen:

Kennung| unbekannt ist/sind Bemerkung
0000000
1000000 | Feinmalstab
0110000 | Fourierkoeffizientemd; und B; mit der Welleninge\ Amplituden
0001100 | Fourierkoeffizientems und By mit der WeIIenﬁnge% Amplituden
0000011 | Fourierkoeffizientems und Bs mit der WeIIenﬁnge% Amplituden
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Die Berechnungsformelif einen zyklischen Phasenfehl&r, ;, dertiber einerz—Satz definiert wird,
lautet:

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

mit:
D —U-
r = #'277
D/
U = int
in (A)
D' : gemessene Strecke
A;, B; : Amplituden der jeweiligen Schwingungsanteile in [m]

A  FeinmaBstab (Welledhge der Schwingung) in [m]

Uber den die optionale Angabe einer weiteren Kenntiingefnen zyklischen Fehler, kann die Fourier-
reihe sukessive erweitert werden, mit verschiedenen Feinaizdist
Beispiel:

z zykl3 0111111 0.625 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
z zykl2 0111111 25 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 S.m 221740

M 2 S.m 22.4240

M 3 S.m 226733

M 4 S.m 229235

M 5 S.m 23.1760

2.5.6 c—Satz: Achsfehler eines Tachymeters

Mit einemc—Satz werden Ziel- und Kippachsfehler sowie eirihEnindexabweichungif tachymetri-
sche Beobachtungen (Horizontalrichtung und Vertikalwinkel) modelliert.

¢ Kennzeichen Kennung Zielachsfehler Kippachsfehtmemindexabweichunp

Das Kennzeicherdient der Unterscheidung zwischen verschiedenen Achsfehtee® und unterliegt
den gleichen Bildungsregeln wiarfPunktkennzeichen. Disennungkann folgende Werte annehmen:

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

Auch wenn die Achsfehler theoretisclirfein Instrumentiber einen gewissen Zeitraum konstant sind,
erfolgt die Zuordnung der Achsfehler zu den polaren Messuridpen die Standpunkisze. So ist es
moglich sowohl fir jeden neuen Standpunkt andere Achsfehler zatzeh als auchifr 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 Bestimmungparamiételié Approximation von geometrischen Pri-
mitiven. Die Anzahl und Bedeutung der Parametamnden somit vom 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 Kreisradilser einerp—Satz zu definieren. Es gilt:

| p Kennzeichen Kennung Radils

Folgende Tabelle 7 gibt eirigbersichtiiber die Bedeutung der Parameter bei anderen Primitiven.

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 T Normalenvektor
Zylinder 5 R Rey | Hog | p v Radius, Durchstosspunkt durch

Rechts—Hoch-Ebene, Richtung
und Neigung der Zylinderachse

| —Satz 3 Q I} y Kamera-Blickrichtung. Be-
deutung abéngig 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-Parametertransformation festgelegiufbau eines
einesT—Satzes ist:

’T Kennzeichen Kennung X-Offset Y-Offset Z-Offset X-Drehunghtidg Z-Drehung MaBsta‘b

DasKennzeichemlient der Unterscheidung zwischen verschiedenen Transformaitaassund unter-
liegt den gleichen Bildungsregeln wigrfPunktkennzeichen. Die Verschiebungen des Ursprungs (Trans-
lation) entlang der Koordinatenachsen werden durch die Wardée-Dffsef Y-OffseundZ-Offsetfestge-

legt. Drehungen (Rotationen) werden duiiDrehung Y-Drehungund Z-Drehungbeschrieben, wobei
z.B. X-Drehungfur die Drehung um die X-Achse steht Der Mal3stab ergibt sicivaafdstab Die Rota-
tionswinkel sind inGon und der MaRstab als Veitiniszahl (Multiplikator) einzugeben.

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 | Mal3stab
1100010 | X—und Y-Offset, Z-Drehung | ebene 3-Parameter-Transformation
1100011 | X— und Y-Offset, Z-Drehung ebene 3-Parameter-Transformation mit Maf3stab
und Mal3stab
1111111 | X—, Y—und Z-Offset und X—, Y-
und Z-Drehung und Maf3stab

raumliche 7-Parameter-Transformation

Sollen die Parameteiif Koordinatensysteme bestimmt werden, die stark zueinander verdreluder
einen grolRen Mal3stabsunterschieds haben, so ist es erfordetédiiadnerungswertdir die Drehwinkel
und den Mal3stab einzugeben biNver denn -Schalter Niherungswerte zu bestimmen.

2.5.9 A-Satz: Transformationsparameter fir Affintransformation

Mit einem A-Satz werden die Parameter einer Affintransformation analogTzt®atz festgelegt. Der
Aufbau eines eineé—Satzes ist lang und kostet Konzentration:

A Kennzeichen Kennung X-O Y-O Z-O alpha-y alpha-z beta-x beta-mgangamma-y m-x m-y m{z

DasKennzeichemlient der Unterscheidung zwischen verschiedenen Transformaitaassund unter-
liegt den gleichen Bildungsregeln wigrfPunktkennzeichen. Die Verschiebungen des Ursprungs entlang
der Koordinatenachsen werden durch die WditextO, Y-Ound Z-O festgelegt. Die Verdrehungen der
Koordinatenachse werden durch die Win&lgha betaundgammabeschrieben. Da bei einer Affintrans-
formation die Achsen geschert werden ist jeder Winkel doppelt valdrarDie Drehung und Scherung
beZiglich der X—Achse erfolgt durch den Winkalpha-yund alpha-z alpha-yverdreht dabei die Y-
Achse um die X—Achse undlpha-zdie Z—Achse um die X—Achséetasteht fir die Rotation um die
Y-Achse (gedreht werden X— und Z—Achse) gaimmafur die Rotation um die Z-Achse. Die MaBbe
langs der Koordinatenachsen tragen den Nameqim-yundm-z Die Einheit fir 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-Achsg,{
000000100000 | Drehung der Z—Achse um die Y-Achsg
000000010000 | Drehung der X—Achse um die Z—Achseg. |
000000001000 | Drehung der Y-Achse um die Z—-Achsg ]
000000000100 | Malfstab in X—Richtung.)
000000000010 | Mafistab in Y-Richtung,)
000000000001 | Malfistab in Z-Richtungi.)

110000011110 | (x0,Y0:Va»YysMasmy) 2D-Affintransformation

Mithilfe zusatzlicher Bedingungsgleichungeirknen auch die Transformatioaié modelliert werden,
die UberT-Satze definierbar sind. &heres dazu steht bei der Beschreibuird3-Satze (Kap. 2.8.1).
Die A—Satze stehen mit dek—Satzen und den Messwerttypey 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 0.0 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 AbbildungsysterR-&tze siitzt.

e Ellipsoid-Kennzeichen Kennung grof3e-Halbachse kIeine—Halbaﬁhse

Die Kennungwird ignoriert. Ellipsoid-Parameter werden immer als bekannt und festsahgea. Als
Abbildungsvorschrift wird bislang ausschlief3lich die Gauligér—Meridianstreifen-Projektion nif
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 in unterschiedliokalen Koordinatensys-
temen vorliegen.

y Kennzeichen—Transformationss#tz

Nach einemy—Satz wird in das betreffende lokale Koordinatensystem umgeschaltetREak&ehr in
das globale System ist nichtiglich. Daher sind alle Angaben, die sich auf das globale System beziehen
vor dem erstery—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 2633

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 2.555
M 2 Dm 2.634
M 3 D.m 10.289

2.5.12 C-Satz: Innere Orientierung einer Messbildkammer

Die Parameter der inneren Orientierung einer Messkammer werden mit Eirféatz deklariert.

C Kamera-Kennzeichen Kennung Ac, zj K, Ky K3 K4 P P C; Oy

Formelzeichen | Bedeutung

C Kammerkonstante in [pixel]

Acy Offset der Kammerkonstantarfdiey’-Richtung in [pixel]
xy, Yo Bildhauptpunkt in [pixel]

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

C1,Cy Parameter der Scherung

Die Terme zur Korrektion der Bildkoordinatenmessuig undAy’ aufgrund von Objekt—\Verzeichnung
und dergleichen lauten mit= /2% + y/%:

Az = 2/(Kir+ Kor? + Kar® + K§) + Py (r? + 23:’2) + 2P’y — Cia’ + Coyf
Ay = y(Kir+ Kor® + Kgr® + K3) + Py(r2 + 2¢/%) + 2Pya’y) + Coyf
2.5.13 | —=Satz: Messbild

Fir die Zuordnung von Bildkoordinatenmessungen zur innerenaufi@éren Orientierung einer Mess-
kammer fle eine Bindelblockausgleichung dient derSatz. Die Syntax ist:

I Punktkennzeichen Messkammer-Kennzeichen Parameter-Kehmzbic

DasPunktkennzeichegibt an, welche GaulR—Kiger—KoordinateRF—Satz) und l8he (-Satz) der Bild-
hauptpunkt des Bildes haben soll. Es stellt damit die Verbindung zum €Fsteder aul3eren Orien-
tierung, der Kamerastandpunkt, her. Ddesskammer-Kennzeicheerweist auf die Daten der inneren
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Orientierung der Kamera(-Satz). Daarameter-Kennzeichedentifiziert einp—Satz, in dem die Aus-
richtung der Kamera deklariert ist, der zweite Teil daf3eren Orientierung. Ip+—Satz sind drei Winkel
angegeben. lhre Bedeutung ist ahbig vom Wert der VariableRotationsMatrixTyp (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 tretdiberwiegend relative Beobachtungen auf. Die Messwerte werdeaivon
nem Punkt aus, dem Standpunkt, zu einem anderen, dem Zielpurbadbget. Die Eirfihrung eines
Standpunktsatzes spiegelt diese Gegebenheit wider unabécimt so eine knappe unabersichtliche
Beschreibung des Beobachtungsmaterials in der Steuerdatei. Weiteritierdiker Deklaration der Ori-
entierungsunbekannten je Richtungssatz und der Festlegung demestamkhe. EinS-Satz ist nach
folgender Regel einzugeben:

p Punktkennzeichen Kennung Orientierungsunbekannte [Instrunfhé'mteh[AchsfehIer]‘

Das Punktkennzeichnebenennt den Standpunkt, von dem aus die folgenden Beobachtuoggs: v
nommen wurden. Alle nach einem Standpunktsatz folgehi8atze werden diesem zugeordnet. Es ist
moglich mehrere Standpunkte mit gleichem Punktkennzeichen anzugeben

Die Kennungdient zur Definition der Orientierungsunbekannten des Richtungssatdeter Instrumen-
tentbhe dieses Standpunktes.

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

10 | Orientierungsunbekannte
01 | Instrumentenbhe
11 | Orientierungsunbekannte, Instrumenténé

Optional kann ein Kennzeicheiirfeinen Satz an Achsfehlero{Satz) angegeben werden.
Beispiel:

"Im Gegensatz zu deré&en der UnbekannteR{H-,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 nunuwnm

2.6 Beobachtungen
2.6.1 M-Satz: Messwert

Die MSatze bilden das Herz der Steuerdatei. Sie vépkan alle Daten miteinander und répentieren
alle (relativen) Beobachtungen im Ausgleichsmodell. Die Synatx é@atzes lautet:

’ MPunktkennzeichen Messwertty/@ruppé ][ . EDM-Parameter] Wert [Standardabweichung]

DasPunktkennzeichemenennt den Zielpunkt zu dem die Messung erfolgte. Je nach deniiWbftéss-
werttypwird so die Beziehung zwischen déh,H-,K-  odera- Satzen hergestellt. Die realisierten
Beobachtungstypen und ihr zugrunde liegenden Beobachtungsgigegind aus folgender Tabelle 8
zu entnehmen.

NachMeRwerttypwird der Wert der Beobachtung erwartet. Die Einh@itRichtungs— und Zenitwinkel—
Beobachtungen ist Gon unirfStrecken, Distanzen und Koordinatenunterschiede Meter.

Jeder Beobachturigann durch eine individuelle Standardabweichung a priori zugewiesenemertie
Vorrang hat vor der durch einennSatz definierten pauschalierten Standardabweichung. Die individuelle
Standardabweichung muss hinter dem Beobachtungswert eingegebdenwDie Einheiteniir Stan-
dardabweichungind Gon bzw. Meter.

Die Zuordnung einer Beobachtung zu einer Beobachtungsgrupfagteturch die Erweiterung des
Messwerttypes. Der Gruppenname wird in runde Klammern gesetzt unifidsswerttyp angeingt. Zu
bericksichtigende EDM-Parameter werden einer Beobachtung durchmrgeln des Parameternamens
mit einem fihrendem 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 10 0.00000

M 7200 S.Masstab 95.5020
M 7200 S(1).Masstab 95.5020
S 11 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

Standpunki, Zielpunkt
Orientierungsunbekannte, Instrumentenbhe ih,

Tafelhbheth
H Horizontalrichtung-/ ] = arctan(¥=2) — o;
J
H2 Horizontalrichtung in Il. Lage Wird in die I. Lage umgerechnet und dann als Mess-
m‘f wertypH weiterverarbeitet.
S Streckesf s = \/ zj — x;)? —yi)?

S. EDM Strecke smg mit Maf3stabmy, st =L (sj —ak)
und Additionskonstantey,

h (nivellierter/trigonometrischer) h{ =zj — 2z +th—ih
Hdhenunterschied!
h. EDM Hohenunterschied h,,,  mit | h,,’ = (2 — 2 + th — ih — ay,)
Malstabm,,, Additionskonstan-
teay

D Raumstrecke!’ & = \/(q:j - xi)Q + (yj — yi)2 + (25 — 2 + th — ih)2

D.EDM | Raumstreckel,,] mit MaRstab| d,,,} =
my,, Additionskonstanter;, und

Refraktionskoeffizenty,
\ Zenitwinkelv{ vf = arctan(\/(xj]___x;)ijh(%;ym)
V. EDM Zenitwinkel v mit Refraktions-| v,,? = arctan(\/(Ij_“)u(yj._yiy) Sy
| koeffizentk ' " R e
k
dXx X-Koordinatenunterschied X | AX = X; — X;
dy Y-KoordinatenunterschiedY | AY =Y, —-Y;
dz Z-Koordinatenunterschied 7 AZ =7; - Z;
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S 1 00.0
M 3096 h 9.1000
M 7200 h 4.1130

Der Beobachtungstyipfir nivellierte oder trigonometrisch bestimmtéhenunterschiede weist higgich
der Festlegung des stochachstischen Modelles eine Besonderhdihatélle der individuelle Standard-
abweichung kann hier eine WéglgeL eingegeben werden. Mit dieserund des zugdlrigens-Satzes
kann dann die individuelle Standardabweichung a priori ausgehenéirem mittleren Kilometerfehler
in Abhangigkeit von der Messentfernung berechnet werden. Folgemdlstgaudige Beispiel soll diese

Maoglichkeiten und die Zusammange verdeutlichen.
Beispiel finetz3.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 12
S300
M 2 h(l) 13.5447 1.1
M 4 h(l) 6.0482 0.9
S400
M 1 h(l) 20420 03
S300
M 1 h(l) 8.0900 0.7
S400
M 2 h(l) 7.4960 0.6

ZielweitenTyp=Standardabweichung
; Std.abw. = s0

| 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 auf3erhalb vol-Satzen

Xdesy kennt neben relativen Beobachtungen auch absolute. Diegtigea keineS—-Satze. Absolute
Messwerte werden in Zeilen mit speziellen Steuerzeichen eingegebeall@@Eneine Aufbau solcher
Satze ist:

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

Typist das Steuerzeichen der Zeile und gibt den absoluten Messwerttyp aackTyp hat das Feld
Werteine andere Bedeutung und es sind N-vitlektkennzeicheoder 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 Rechtswert Yi = Vi
hoe Hohe P; gemessene dhez; Zi = z;
dHo Hochwert- P;, P; gemessene Differenz zwischen zwei Hochweren Az ; =z — x5
Differenz
dRe Rechtswert- P;, P; gemessene Differenz zwischen zwei Rechtsweftgn Ayi; = Yj — Vi
Differenz
dhoe Hohen- P;, P; gemessene Differenz zwischen zwéilténA z Az j =z — 2
Differenz
Lot Abstand P;, Py, Pp Abstandb des Punkte#’; von der Gerade®,, Pg b= Witya)@p—za)—(@i—2a)(Wp—ya)
_ _ _ . \/(iE:IA)Q‘F(yE*yA)Q B
dT Rlchtungs- Py, Py, P3, Py Differenzw zweier Richtungen w = arctan(£=%) — arctan(£=2")
differenz
F Flache N,P, Py, ..., Py | Flacheninhal#' eines Polygons miv Eckpunkten{ P, = | F' = ‘% SNz (yig1 — yi_l)’
PN),Pyr,..., PN, (PNi1 = P1)
Kreis Abstand pi, Py Py AbstandAr des Punktes®; zu einem 2D-Kreis mit dem Ar = \/(xj —xa)? + (Y5 —ym)? — 1
Radius aus Parameterund dem MittelpunkiP;,
Ebene Abstand i, P;j AbstandAr des Punkted’; zu einer Ebene mit dem Nor-Ar = ng;x; + nyiy; + nzizy — 1
malenvektor aus Parameigr
Zylinder Abstand i, P Abstand Ar des Punktes?; zu einem Zylinder mit der
Form— und Lageparametern aus dem Paramgter
Kreis3D Abstand Di» Pk» Par, Py AbstandAr des Punkte$’; zu einem Kreis mit Radius aus

Parametep; und MittelpunktPy,, 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

pell11 00 1.0

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 O 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 Beobachtungenir Koordinatentransformationen

Beobachtungenif die zweidimensionale odeadumliche Koordinatentransformatio+ und A-Satz)
zwischen globale kartesischen Koordinatkr$atz).

Tabelle 10:Ubersicht der Beobachtungeiirfkoordinatentransformationen

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

X X-Wert K;, Ty gemessene X—KoordinateX/ = mik Ry (
(Quellsystem)

(Quellsystem)

Xi

Y;
Zi

7

Y Y-Wert K; T gemessene Y-KoordinateY; = mik Rio ( Y| - Xko)

Zi
Xi
Y;
Zi

Z Z-Wert K, Ty gemessene Z—KoordinateZ,! = n"% Rys (
(Quellsystem)

2.6.4 GPS-Beobachtungen

Die Beobachtungstyperuff die Ausgleichung von GPS-Beobachtungen (WGS84) im lokalen Abbil-
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dungssystem (Gaul3-Hger, P- und H-Satz) unter Bercksichtung eines DaturilsergangesT—Satz)

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- stransformatioff, auf dem Ellipso-
Punkt id E
Yg Y-Wertbzgl. P, T, F WGSB84-Koordinate; mit Datum- | X; = gy (P;, Tk, F)
G—-K—Punkt stransformatio}, auf dem Ellipso-
id E
Zg Z-Wertbzgl. P, T}, FE WGSB84-KoordinateZ; mit Datum- | Z; = gz(P;, Tk, F)
G—-K-Punkt stransformatiofT, auf dem Ellipso-
id E
dXg  X-Wert— P, P;, Ty, E | WGS84-Koordinaten-Differenz | AX;; = gax(P;, P;, Tk, E)
Differenz AX;; mit Datumstransformation
bzgl. G-K- T}, auf dem EllipsoidE
Punkt
dXg  X-Wert— P;, P;, Ty, E | WGS84-Koordinaten-Differenz AY;; = gay (P, P, 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 EllipsoidEl
Punkt
Hog Gemessener K;, 1T}, E Hochwert z; mit Datumstransfor{ Az; = G,(K;, Tk, E)
Hochwert mation7}, auf dem Ellipsoid
bzgl. XYz-
Punkt
Reg Gemessener K;, T, FE Rechtswerty; mit Datumstransfory Ay; = G (K;, Tk, E)
Rechts- mationT}, auf dem EllipsoidE
wert  bzgl.
XYZ-Punkt
hog Gemessene K;, T, E Hohe z; mit Datumstransformation Az; = G, (K;, Tk, F)
Hohe bzgl. T}, auf dem EllipsoidE/
XYZ-Punkt

2.6.5 Photogrammetrische Beobachtungsgfien

Die Eingabe von Bildkoordinatenmessungen setzt voraus, das-&atz deklariert wurde, aus dem
hervor geht welche Parametér tdie innere unéufRere Orientierung zu verwenden sind. Die Eintigit
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Bildkoordinatenmessungen ist Pixel.

Tabelle 12:Ubersicht der photogrammetrischen Beobachturiigseyn

Typ  Wert Pkt.kennz. Bedeutung Beobachtungsgleichung
pX Bildkoordinatex’, P, Gemessene Bildkoordinaté im aktu- | z} = p,(I)

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

ell gesetzten Messbhild

Die Kollinearitatsgleichungem,. undp, (Beobachtungsgleichungen) lauten unter Verwendung der Be-
zeichnungen aus Kapitel 2.5.1@rfdie innere Orientierung und daufReren Orientierung besthend aus
dem Kamerastandpuni — 0 und der Kameraausrichtung, beschrieben durch die RotationsriRatrix

Ryy(z; — x0) + Ra1(yi — yo) + Ra1(zi — 20)
Ry3(x; — w0) + Ra3(yi — yo) + Raz(zi — 20)
Rya(x; — x0) + Ro2(yi — yo) + Ro2(2i — 20)
L =p,(P;, Py,C,R) = (cz+ Ac
Yo = P 0 ) ( y)R13($i —x0) + Ra3(yi — yo) + Ras(zi — 20)

:’U;:pI(PHPOvCaR) = CSE

+ 4 + Ag]

/

+ 9 + 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

pXx 21 16.2017

py 21 -2.6767

2.7 Stochastisches Modell
2.7.1 s—Satz: Standardabweichung

Zur Definition des stochastischen Modells dienen neben den individudied&dabweichungen und
den Korrelationen dis-Satze. Sie legen die Standardabweichungen a piiojetien Messwerttyp bzw.
jeder Messwertgruppe pauschal fest. Durch Angabe einer indileduStandardabweichung in déh
Satzen kbnnen die pauschaliertéiberschrieben werdenuiiFeinens-Satz gilt:

s Messwertyp( Gruppg ] Wert1 Wert2

Die fur MeRBwerttypmoglichen Typen entsprechen den déBatze und der absoluten Messwerttypen
(Ho, Re, Hoe, Lot, dT, X, Y, Z, X, Y, Z usw.). Je nach MeRwerttyp haben die An-
gaben zWWertlund Wert2unterschiedliche Bedeutung, die der folgenden Tabelle 13 zu entnehimen is
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Tabelle 13:Ubersicht zum stochastischen Modell

MeRwerttyp Wertl | Einheit Wert2 | Einheit Standardabweichung

H oro | [gon] Ors [gon] or = 0,02 + (0r5/5)?

S 050 [m] Ts(ppm) | [M/km] Os = 050 + Og(km) * 8

h (zielweitenTyp=km ) | oo | [M] Onkmy | [MIVEM] | 04 = 0ho + VL - Ohem)
D odo [m] Td(ppm) | [M/km] 0d = 0do + Ta(ppm) - d

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

Fur nicht aufgefihrte Beobachtungstypen gilt, das mfertl benutzt wird. Die Standardawbeichungen
sind, soweit nicht anders angegeben, in der Einheit Meter und Gaigeben.

Beispiele:
s S 0.005 0.0005
s h 0.001 0.001
s X 001 O
s Kreis 0.01 0

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

Beispiel fir zwei unterschiedliche Gruppen von Strecken:

S(1) 0.005 0.0005
S(2) 0.010 0.0000

n un

1001 O 1010.0 1010.0
1002 0 -1020.0 -1020.0
1003 0 1030.0 -1030.0
9000 -3 0.0 0.0

TV TV TUO™

m -1.0 1.0 0.0

® -

9000 0 0.0

1001 S(1) 1428.36
1002 S(1)  1442.50
1003 S(1)  1456.64
1001 S(2).m 1428.3
1002 S(2).m 1442.5
1003 S(2).m 1456.6

TSl

2.7.2 g-Satz: Kovarianzen der Beobachtungen

Mit Hilfe des Steuerzeichens kann eine voll- oder teilweise besetzte Kovarianzmatrix (symmetrisch)
der Beobachtungen eingegeben werden. Die Syntax sieht recht kimrtizs:
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’q Kovar.(Hauptdiag.) [Kovar.(1.Nebendiag.), [Kovar.(2.Nebendiag.)],

]

Was damit gemeint ist und wie die Zuordnung zu den Messwerteragstt $ich am besten anhand
eines Beispiel edutern. Mit der folgenden Datei wird einarffmal beobachtete Strecke ausgeglichen.
(umgesetzt alsiinfmalige Beobachtung des Hochwertes des Purtidieske )

P Strecke -1 36951.0 O
s Ho 0.03 0.0

Ho Strecke 36951.636
q 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 dazuiyade Ausgleichsproblem:

Beobachtungsvektor Kovarianzmatrix Std.abw. Unbekannten-
a priori vektor
36951.636 2.0
36951.482 1.0 0.6
L = f(z) = [ 36951509 | QL. = 0.6 1.0 3 =1.0 x = [Strecke]
36951.461 1.00 0.28
36951.478 0.28 0.50

Achtung die Definition eineg—Satzes hat Vorrang vor eineggrSatz. Auch wird durch einesp-Satz
die Varianzkomponentensatzung abgeschaltet. Esiissen genau so vietp-Satze definiert sein, wie
Messwerte vorhanden sind.

2.8 Bedingungsgleichungen

2.8.1 B-Satz: Bedingungen

Unter Xdesy knnen die Unbekannten mit Ztglichen Restriktionen belegt werden. Zur Deklaration
solcher Bedingungen dien®@Satze. lhre Syntax lautet:

’ B Typ Parameterl [Punktkennzeichéfarameter2]. . . [Punktkennzeichen\[‘ﬂ’arameterM]‘

Die moglichen Typen von Bedingungen und ihre Bedeutung lassen sich denbe<iner Tabelle dar-
stellen (Tab. 14).
Beispiel:

p null 00 0.000 0
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.l1| 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 =20
Punktesi
z Hohe des Punktes| p, P; 21—=pp=0
E Entfernungp, zwi- | p, | B, P; \/(ZL‘J —zi)? 4+ (Y —vi)> —pp =0
schen zwei Punk
ten
A Abstand p, eines| p, P,, P, Py Wi—ya)(@p—za)—(®i—zA)(YE—YA) pp=0

Punktes P, von V(@E—14)2+(ye—ya)?

einer Geraden
PA; PE
w Winkel p, z.ils Dif— Dp P, Py, P3, Py arctan(%) — arctan(%) —pp=0
ferenz zweier Rich-

tungen
Raumstrecke | raumliche Entfer-| p, P;, P; \/(l‘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 Rickfuhrung der Affintransformation auf hernmliche Transformationsartedknen spezielle
Bedingungen gesetzt werden.

Typ | Bedeutung | 1. Parameter 2. Parametet 3. Parameter
w Gleichsetzen zweier Ra-Name der Affintransformation ¢; €9
tationswinkel
m Gleichsetzen zweier Name der Affintransformation Ay Ao
MaRstbe

Wobeie; nur die Wertealpha_y ,alpha_z ,beta x ,beta z ,gamma_xundgamma_yannehmen
kann. Rir \; 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 0 362.01 7034 O

K 12 0 123.45 360.23 0

K 13 0 351.23 300.05 O
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A 3
B w

A t4
B w
B m

A t5
B w

A 16

110000011100

000 O

t3 gamma_x gamma_y 0.0

110000011110

000 O

t4 gamma_x gamma_y 0.0

t4 m_x

110000011100

m_y 0.0

000 O

t5 gamma_x gamma_y 0.0

110000011100

s X(3) 0.01 0
s Y'(3) 0.01 0
s Z'(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'(3)
Y'(5)
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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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 Sektigiunktionen  in der Steuerdatei aufgéfrt werden,
werden nach der Ausgleichung als Funktionen der Unbekanntenfasstyjand 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 Angahdrer die Unbekannten, die Beobachtungen und deren Standard-
abweichungen enétit und unabhlngig von der Ausgleichsmethode ist, entscheiden die beim Aufruf von
Xdesy angegebenen Parameteritter wie diese Daten verarbeitet werden sollen. Auf diese Weise ist
es noglich, ohne Editierung der Steuerdatei, ein Ausgleichsproblem nactsaniedlichen Methoden
auszugleichen.

Fur den Aufruf von Xdesy gilt folgende Syntax:

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

Zwingend erforderlich ist die Angabe der zu verarbeitenden Stetggrda direkt nach dem Programm-
namen erwartet wird. Wird keine Steuerdatei angegeben versuchy daeDateilf MP.MKRzu verarbei-
ten. Alle nachfolgenden Programmparameter bestehen aus eirgnem Buchstaben und gegebenen-
falls einer weiteren Buchstaben— oder Zahlenfolgen. Die Programmpiaramiessen durch Leerzeichen
voneinander getrennt eingegeben werden. Das Ergebnisprotaokdllon Xdesy in die Standardausgabe
geschrieben, so dass es durch das Dateiumleitungssyme 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 efwutert die Aufrufparameter von Xdesy. Parameter kingivgeschrieben
und optionale Parameter sind in eckige Klammern gesetzt ([.]). Ein wadgr&thich ( ) zwischen zwei
Parametern bedeutet, dass der erste, der zweite oder beide sowiekaiegeben werderiiden. Stan-
dardn@fRig ist keine Option gesetzt. Eine Kilersichtiber die Programmparameter wird angezeigt,
wenn Xdesy ohne Parameter aufgerufen wird.

ohne
Die Steuerdatei wird eingelesen, interpretiert und als Steuerdatei waedgegeben. Diedize
werden dabei neu geordnet. Diese Option kann genutzt werden, Udtedierdatei einheitlich zu
formatieren. Xdesy funktioniert dann wie ein pretty-printer.

Fuhrt eineAusgleichungnach vermittelnden Beobachtungen durch. Sind in der Steuerdatei Be-
dingungen deklariert, so erfolgt die Ausgleichung nach vermittelndefb&ddungen mit Bedin-
gungen zwischen den Unbekannten.

—|[TestschranKe
Es erfolgt eine robuste Ausgleichung1l-Norm-Schatzung). Dazu wird die Absolutsumme der
Verbesserungen mittels Simplexalgorithmus minimiert, was eine nicht unerheBlictahl von
Rechenoperationen und Speicherplatz und damit Geduld vom Anwerfioletest.

Nachdem die L1-Norm-Sétzung erfolgreich durchgéfirt worden ist, werden diejenigen Be-
obachtungen aus dem Ausgleichsmodell gestrichen, deren dBstdie Testschranke vdn96
Uberschreitet. Dieser Wert kann durch Angabe Vestschrankeirekt nach dem geandert wer-
den.

Es erfolgt eine Ausgleichung nach der Min-Max-Methobde{—Norm-Schatzung).
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—d[TestschranKe
Die Ausgleichung erfolgt unter Eliminierung derjenigen Beobachtungenednormierte Verbes-
serung den Grenzwert voh6 Uberschreitet@ata-Snooping. Der Algorithmus arbeitet iterativ.
Bei jeder Iteration wird nur die Beobachtung mit ded@ten normierten Verbesserungen gestri-
chen. Die Testschranke kann durch entsprechende Angabiegtschrankeariiert werden. Die
Option ist nur sinnvoll, wenn gleichzeitig die Optiea benutzt wird.

—f[Option
Es wird einefreie Ausgleichungdurchgeiihrt. Alle Gau3—Kiager—Koordinaten und &hen wer-
den unablngig von den Kennungen in der Steuerdatei als Unbekanrii@rgeDie dabei auftre-
tenden Rangdefekte werden automatisch erkannt uricckgichtigt im Sinne einer Gesamtspur-
minimierung. Mit derOption kann auf Teilspurminimierung-{t) umgeschaltet werden. Hierbei
werden nur diejenigen Punkte unéken als Datumspunkte bzwdHen 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 durchgdihrt.
Die Ausgleichsergebnisse jeder Iteration werden als verbesséhierthgswertelf die folgende
Ausgleichung benutzt. Damit werden die Restfehler der Linearisieruny/el®esserungsglei-
chungen Sick fur Stick beseitigt. In der Regel konvergiert das Verfahren. Liegen elur grobe
Naherungswerte vor oder ist das Ausgleichsmodellgggdtitt sehr laufig eine Divergenz auf.

Wird zugleich die Option-| oder—d gesetzt, so wird vor der L1-Norm-Safaung bzw. dem Data-
Snopping eine iterative Vor-Ausgleichung hémkmlicher Art durchgefhrt. Dadurch knnen ver-
besserte Bherungswertelf die recht sensible L1-Norm-Sifaung erzeugt werden. Nach der
L1-Norm-Sclatzung bzw. dem Data-Snopping wird erneut ohnediBlesichtigung der gefunde-
nen Ausreisser eine iterative End-Ausgleichung durdiigef Die Anzahl der maximalen Itera-
tionen fir die Vor- und End-Ausgleichung wird mit den Parametanzahl-vorund Anzahl-end
getrennt festgelegt. Voreingestellt sind jeweils 10 Iterationsschritte.

Beispiel:

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

—I[ Schranke-vdf,Schranke-erd
Eine mit der Option-i gestartete iterative Ausgleichung wird abgebrochen, wenn die Vektarno
des gekdrzten Losungsvektors kleiner ist als der Wert vBohranke-vobzw. Schranke-endie
Vektornorm jeder Iterationsstufe wird als Warnung in der Fehlerdatei atdkolliert. Voreinge-
stellt ist jeweils ein Wert vori0—5.

Beispiel:

>xdesy baum2334.mkr -a -i,100 -l,1e-9
>xdesy test.mkr -d4.0 -a -i50,100 -11e-9,1e-9

-niyl Y]
Bevor die Ausgleichung durchgdirt wird, kbnnen automatiscNaherungswerte fir die un-
bekannten GaulR—Kiger—Koordinaten, Orientierungsunbekannten und Transformaticarseter
bestimmt werden. Die Bestimmung erfolgirfkombinierte Richtungs- und Streckennetze durch
die Rechenverfahren: Polares Amgen, Vonartsschnitt, Rckwartsschnitt, Polygonzug und Bo-
genschnitt. Wird die Option-ny benutzt, wird die Mherungswertbestimmung vorrangiger Po-

8Achtung mehrdeutige isung.
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lygonzige vorgenommen. Das Gegenteil bewirkt die OptialY. Damit wird die Berechnungsart
Polygonzug komplett abgeschaltet.

Leider kann der verwendete Algorithmus nicht alle denkbaren Netzkoatignen dsen. Der
Rechengang wird in der Fehlerdatei protokolliert oder kigloer den Schalteo in eine Log-Datei
geschrieben werden. Es werden au@hBrungswertdir Ebenen- und Kugelparameter berechnet.

Fur die Berechnung der inneren uadf3eren Orientierung bei photogrammetrischen Ausgleichun-
gen sind bislang keine Algorithmen zuéNerungsfindung implementiert.

Anhand gegebener Gaul3-ger—Koordinaten und den Punktkennzeichen der Standpunkt— und
Messwertatze fir Horizontalrichtungen und/oder Strecken in der Steuerdatei werdebdgh-
tungensimuliert. Anhand der Werte in dea-Satzen werden entsprechende normalverteilte Mess-
fehler hinzugeifigt. Die Ausgabe erfolgt als formatierte Steuerdatei.

—V[F-Quantil]

Die nach der Ausgleichung ermittelten Standardabweichungen der Beobhgsgruppen (a poste-
rior) werden als Standardabweichungen a priaridie rachste Iteration verwendet. Das Verfahren
zur Varianzkomponentensctatzung bricht ab, wenn anhand eines statistischen Tests die Gleich-
heit von a—priori— und a—posterior—Standardabweichung mit einemissahrscheinlichkeit von
F-Quantil Prozent @ir alle Beobachtungsgruppen festgestellt wird. Die hiermit angestofene |
ration tritt zustzlich zur iterative Ausgleichung-() als End-Ausgleichung auf. Es ist sinnvoll
zwecknafige Beobachtungsgruppen mittels sleGatze zu bilden, um die 8tken des Verfahrens
auszunutzen zudanen. kir F-Quantil sind 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit voreingestellt.

—p[Datel|

Damit wird eine zweidimensionalgetzskizzemit dem NameDateierzeugt. Fehlt der Dateiname
wird standardrassig die DatePLOT.TMP erzeugt. Die Ausgabe erfolgt in der Regel im HP-
GL-Format. Mit dem beiliegendem ProgranPh OT.EXE kann diese Datei auf dem Bildschirm
angezeigt werden. Besondere Einstellungénneniiber entsprechende Eiage innerhalb einer
.Plot —Sektion vorgenommen werden.

—PFormat

Die Option—P legt das gevinschteGrafikformat der iber—p angeforderten Plotdatei festlF
Formatsind folgende Werte zéksig:

Format Beschreibung

hpgl HP-GL-Format (Voreinstellung)

ps oderpostscript Postscript

svg Scalable Vector Graphic

TOP50 ASCII-Overlay-Datei zur Betrachtung mit dem Geogrid-Viewer
der deutschen Landesvermessung (z.B. CD-ROM TOP50). Vor-
aussetzung ist das die Gaul3ager-Koordinaten in voller &nge
(inkl. Streifennummer) eingegeben sind.

Mit dieser Option werdengntliche Meldungen unterdckt. Damit ist es raglich, Xdesy “heimlich*
z. B. aus einer Batch-Datei heraus, aughuén.

—eeps

Fur den Vergleich von Zahlenwerten auf Null wird eine Schrankerwendet, so dass eine gewisse
Spannbreite an Werten um Null herum als Null interpretiert werden. Ashen e wird z.B.
gepiift, ob eine Matrixinversion numerischaglich ist oder nicht. Mit dem Schaltew kann der
Anwender den Standardwert @edern, falls wiedererwarterdzu scharf eingestellt ist.
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—o[Datei] [, Koord.-Date] [, Log-Date]

Mit dieser Option wird das Ergebnisprotokoll in die Datei mit dem Naratei geschrieben. Ein
zusammenfassendes Protokoll nur der Koordinaten mit deren statistiscbBanGvird zuatz-
lich ausgegeben, weritoord.-Dateiangegeben wird. Ein Protokdlber einzelne Verarbeitungs-
schritte oder Berechnungeidtnen in dieLog-Dateiumgeleitet werden z. B. die Ergebnisse der
Naherungswertfindung.

Beispiele:

>xdesy baum2334.mkr -a -obaum?2334.erg,,baum2334.log
>xdesy test.mkr -a -otest.erg,testkoord.erg

Mit dem Schalte-D wird Xdesy in den Debug-Modus versetzt. Der Umfang und die Anzahl
der Meldungen im Debug-Modus ist erweitert. Insbesondere wird dasmgimlasst, dass Xdesy
alle wahrend des Rechenprozesses aufgestellten Matrizen als ASCll+Daieiger Endung .M
abspeichert. Diese Dateiedhknen in Matlab eingelesen werden. Bei jedem lIterationschijtt (
werden die Datei der vorherigen Ausgleichtiriyeschrieben.

—X[XML-Datei[,XSL-Dat€j[,Tyg

Samtliche Daten, Einstellungen und ausgeglichenéf¥n sowie deren Standardabweichungen
konnen in einer XML-Datei (8tensibleMarkup Language) protokolliert werden. Das XML-
Format erlaubt eine vidiftige Art der Weiterverarbeitung. So ist egtiche, diese in einem
Internet-Browser darzustellen oder mit speziellen Tools in z.B. PDF-Dateieeuwandeln.

Der Name der XML-Datei wird miXML-Dateibestimmt. Voreingestellt istmldesy.xml . Mit
XSL-Dateiwird der Name des Stylesheets angegeben, dass genutzt werden sdig ilL-
Datei anzuzeigen oder umzuwandeln. Voreingestelkrdtesy.xsl

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

Mit Typ kann festgelegt werden, ob die Informationen als Attrib(igx¢a) oder als Element-
bestandteile Typ=e) in der XML-Datei aufgenommen werden soll. Voreingestellt ist die attri-
butoriente Ausgabe. Eine elementoriente XML-Datei kann z.B. begsar ein CSS-Stylesheet
dargestellt werden.

—YSymbolgoél3d,3D-Symbolgd3g[ ,3D-Residuut

Festlegen der Symbolgieen in Prozent der maximalen Ausdehnung der Netzskizze.

—3[VRML-Date]

Ausgabe einer dreidimensionalen Netzskizze im VRML-Format.

=[x X ...] X

Festlegen von Optioneliif die 3D-Netzskizze im VRML-Format. An Optionersind nioglich:
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 Export

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 Standpunkt00sind Richtungen, Horizontalstrecken undht¢nunterschiede zu drei Festpunk-
ten (10,11und12) und drei Neupunkterl011, 1012und1015 gemessen. Gesucht sind die Standpunkt-
koordinaten und die der polaren Neupunkte.

Pkt.Nr. | Rechts Hoch Bhe
10 9244.150 4318.170 63.956
11 9197.569 4309.987

12 9201.804 4266.309 66.212

Std.Pktk iy | Zielpkt.j rl sl hi
[m] [m] | [gon] [m] [m]
100 1.000| 10 1.000] 31500 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

Steuerdatefstat.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

; Hohendifferenz: 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

43



H 100 10 0.0 O

Orientierungsunbekannte
| Instrumentenh ohe

; |1
S 100 10 0.0 1.00

; Aktuelle Tafel/Primsenh ohe
t=1.0

M 10 H 3.1500

M 10 S 55.6128

M 10 h 1.2555

; Aktuelle Tafel/Primsenh ohe
t=1.0

M 11 H 354.784

M 11 S 68.0990

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

M 12 H 311.079
M 12 S 44.8525
M 12 h 3.5151

; Aktuelle Tafel/Primsenh ohe
t=1.0

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

EZTZTLZLZZTELL

; Koordinatenliste schreiben

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

DXF-Datei schreiben

.Modell File=fstat.dxf.modell Output=fstat.dxf

Die Richtungsmessungen sind mit einer Genauigkeit apriori imagon, die Streckenmessungen mit
5mm +5mm/km und die Whendifferenzen mitOmm bestimmt worden. Man beachte die entsprechen-
dens-Satze in der Eingabedatei.

Berechnung von Bherungskoordinaten und Ausgleichung:

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

5.7 Freie Netzausgleichung
5.7.1 Hdhennetz

Gegeben sind vier &henpunktel, 2, 3 und 4 sowie sechs durch Nivellement bestimmtéhgnun-
terschiedeh! zwischen den Bhenpunkten. Die Genauigkeit apriori einedhénunterschieds béagt
0,6mm. Es sind die ausgeglicherdhen aller Punkte mittels freier Netzausgleichung zu berechnen. Ein-
mal ist die die Lagerungber alle vier Punkte vorzunehmen und zum andereriibar den Punki.

Steuerdatenetz.mkr

Quelle= "Ausgleichsrechnung | WS2003/04, Universit at Hannover, Geod atisches Institut”
Projekt = "6. Haus  Ubung: Freie Netzausgleichung"

; Defaulteinstellung ist ...
; ZielweitenTyp=km

; f ur dieses Beispiel gilt aber ..
ZielweitenTyp=Standardabweichung

s h 0.0006 0.0
00
h 5.4538
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Lagerung auf alle Bhen (Gesamtspurminimierung):
>xdesy hnetz.mkr -a -f -i -ohnetz-fg.erg
Lagerung auf Bhel (Teilspurminimierung):

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

Uberbestimmte 3D Transformationen (auch 3D BestFit Transformation, 3DeteTransformation)

In vielen Bereichen und Situationen stellt sich die Aufgabe der Transtmmaon Koordinaten
in unterschiedliche Koordinatensysteme. Diese Aufgabe kann mit eimfadbthoden der Mathematik
bewaltigt werden. Die Umkehrung der Aufgabe ist die Ermittlung von Transformstiarametern aus
Koordinaten von Punkten, die in zwei unterschiedlichen Koordinatéasyen vorliegen (sog. identische
Punkte). Liegen mehr aldif die mathematische Eindeutigkeit der Berechnung notwendige Punkte vor,
fuhrt diesedUberbestimmung zu einem Ausgleichungsproblem.

Xdesy istaulerst flexibles bei der Bestimmung der Transformationsparameteeufestklaffun-
gen. Xdesy kann angewendet werdan f

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

e Analyse von 2D oder 3D-Koordinaten-Messungen (Genauigkeit, Fedriemeter, Grobfehlersu-
che)

¢ Uberbestimmte Ermittlung von Transformationsparametern

Trans3D erhlt als Dateneingabe zwei Datétze mit den Informationen: Punktnummer, X, y und z
Koordinate in Form von ASCII-Files. Die anschlieBende Berechnun@déransformation mit Xdesy
kann aul3erordentlich flexibel erfolgen:

1- bis 12-Parametertransformation

3 Translationen, 3 Rotationen, 3 Mafils¢, 3 affine Parameter (Winkel x zur y Achse, Winkel z
Achse zur xy Ebene und dessen Azimut)

e Jeder Parameter kann vollkommen ureatdig wahlweise auf fix oder float gesetzt werden, bei
der Wahl von fix kann ein fester Weiiif den Parameter vorgegeben werden.

e Die Gewichtung jeder Koordinate kann getrennt vorgenommen werden.
e Alternative Wahl von robuster L1-Norm (Grobfehlersuche) undNé&m

e grafische Darstellung der Punkte im Grafik-Fenster, Darstellung vbtefektoren Anderung
derUbertbhung, Analyse Modus zur bewegten uitzerfohten Darstellung von Abweichungen

e Berechnung aller iglichen Drehwinkelkombinationen (Eulerwinkel, verschiedene Rotagonsr
henfolgen, Ausgabe der Rotationsmatrix) sowie Angabe beidsumhgsmiglichkeiten fir Dreh-
winkel
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7 Haufige Fragen und Probleme

Wahrend des Aufbaus der A-Matrix bricht Xdesy mit der Fehlermeldung atan2: DOMAIN error  ab!
Haufige Ursache hidif ist, dassiir zwei oder mehr Neupunktkoordinaten nur diahgrungs-

koordinaten(0.0, 0.0) angegeben sind. Abhilfe schafft der Aufrufparameterur automatischen
Berechnung von Bherungskoordinaten.
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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 v@igliger. Dennoch gilt es, &tdig die vielen
noch unentdeckten Fehlern aufziisgn und zu beseitigen. Folgende Weiterentwicklungen (absteigende
Prioritat) sind geplant:

1. Deformationsmodul
. Graphische Benutzerobérthe
. Einlesen des XML-Formates

2
3
4. Ausfuhrliches und aktuelles Handbuch
5

. Entwicklung einer Meta-Sprache zur Deklaration anwendereigesavdhtungsgleichungen.

Dr.-Ing. Fredie Kern
Holsteinstral3e 3

D-55118 Mainz

f.kern@xdesy.de

www.xdesy.de

(c)2000-2009 Dr.-Ing. Fredie Kern
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Aufrufparameter, 38
Ausgleichung
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Photogrammetrie, 24
Primitive, 30
Ruckwartseinschneiden, 6
Varianzfortpflanzung, 37
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Copyright, 3

Data-Snooping, 8, 39
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EDM, 18
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Lange, 12
Winkel, 12
Ellipsoid, 22
Entfernungsmesser
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ErdradiussieheErdradius

Fehlerdatei, 4, 39
FehlerfortpflanzungsieheVarianzfortpflanzung
Freeware, 3

Freie Stationierung, 43

Gaul3—Kiger—Koordinate, 16, 17
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GPS, 30
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Hohenindexabweichung, 19, 24
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Ellipsoid, 22
HP-GL-Format, 7, 40sieheGrafikformat

Instrumentenbhe, 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
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Kreis, 20
Kugel, 20

Log-Datei, 41

Maf3stab, 18
Feinmal3stab, 18
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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
Steuerdatei, 4, 6, 10, 38
Beobachtung, 6
formatieren, 38
Unbekannte, 6
Steuersymbol, 12
Steuervariable, 7, 11
Steuerzeichen, 10

Tafelbhe, 26
TOP50,sieheGrafikformat
TransformationsieheKoordinatenttransformation

Unbekannte, 2
Undulation, 17

Varianzfortpflanzung, 37
Varianzkomponentensatrzung, 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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