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AF est un axe des abcisses, et des valeurs provisoires sont connues
(origine C ou D); il n’y a que 4 inconnues: les corrections dr 4, dxp, drg,
dxr a apporter aux abcisses. On détermine, par voie angulaire, les rap-
ports: (ABCD) = [, (dxa, dr), (CDEF) = [, (dxg, drF), (BCDE) = f,
(dxg, dxg), (ACDE) = f, (dx4, dxrg), etc., dry, drp ... étant les seules
variables. En faisant abstraction des produits dx4 - dxp, dx4 - dzg ...
dzg - dzy, on obtient des équations linéaires par rapport a ces variables
(inconnues).

I1 faut donc au moins 4 équations (4 rapports judicieusement choi-
sis); au-dela il y a surdétermination. L’auteur de ces lignes se réserve de
revenir sur cet intéressant probléme dont seul le principe est développé
ici. La base CD est donc amplifiée; c’est une conception un peu nouvelle
en géodésie. Le théodolite peut étre déplacé a volonté sans modifier r.

En conclusion, on peut dire qu’en trilatération les opérations sur le
terrain sont en général bien plus indépendantes des conditions atmo-
sphériques qu’en triangulation; c’est un avantage qu’il ne faut pas sous-
estimer. Un examen approfondi montre que d’autres éléments jouent
aussi un réle quand on veut comparer les méthodes de détermination de
réseaux par voie angulaire ou linéaire.
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Bericht iiber ein neues ITC-Verfahren
fiir die rechnerische Blockausgleichung nach der Methode
der kleinsten Quadrate

Von Prof. H. Kasper, Ziirich

Zusammenfassung

Der Einsatz programmgesteuerter Rechenautomaten ermdéglicht die
strengerechnerische Ausgleichung von Aerotriangulationsblocken auf ver-
hiltnismiBig einfache Weise. Ein neues, am ITC Delft entwickeltes Ver-
fahren zeichnet sich dadurch aus, daf3 es ohne vorausgehende Niherungs-
berechnungen direkt zu einheitlichen Lagekoordinaten fiihrt.

Am International Training Cenltre ‘for Aerial Survey (ITC) in Delft
wird seit kurzem eine neue rechnerische Blockausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate angewendet, iiber die hier berichtet
werden soll.
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Das neue Verfahren ist deshalb bemerkenswert, weil es mit Rechen-
automaten kleiner Kapazitit bewiiltigt werden kann und die Block-
triangulation mit jedem photogrammetrischen Auswertegerit ausfithrbar
ist, an dem Modellkoordinaten abgelesen werden kénnen.

Da die Pafipunktverteilung beliebig sein darf, 148t sich das Verfahren
zum Beispiel fiir die Planerstellung zur Giiterzusammenlegung (Flur-
bereinigung) und fiir die photogrammetrische Punktverdichtung in der
Katastervermessung und dhnlichem, aber auch in der mittel- und klein-
mafstiblichen Photogrammetrie gut verwenden. Die Einzelmodelle
werden lageméflig nicht nur streng nach der Methode der kleinsten Qua-
drate aneinander angefeldert, sondern gleichzeitig nach Helmert auf das
vorhandene Festpunktfeld transformiert. Das sich ergebende System
der Einschaltpunkte ist daher in sich und in bezug auf die gegebenen
Festpunkte homogen. Das Verfahren entspricht der bekannten Methode
der Verkniipfung von Triangulierungsnetzen mit Verbindungsunbekann-
ten; doch vereinfacht sich hier die Behandlung wegen der regelmifligen
Anordnung gleichartiger Anfelderungselemente.

Die Methode wurde von Herrn Ir. van den Houl (Rijkswaterstaat
und ITC Delft) entwickelt und von den Herren Eckhart und Van Leiden
fiir die ZEBRA-Rechenanlage des ITC programmiert.

Herr Van den Hout beschrieb das Verfahren in einem Diskussions-
beitrag an den diesjdhrigen Photogrammetrischen Wochen in Miinchen
etwa wie folgt:

«Zur Entwicklung wird der Einfachheit halber von einem idealen
Block ausgegangen (Abb. 1).

Der Block soll zum Beispiel aus 5 Streifen mit je 6 Modellen be-
stehen. Die Modelle sind in Abbildung 1 durch Rechtecke dargestellt.
Die Modelleckpunkte mégen in der Figur die Schnittpunkte der horizon-
talen und vertikalen Linien sein. Jedes Modell hat also 4 Eckpunkte. In
Wirklichkeit sind diese Eckpunkte willkiirliche Punkte, die im ge-
meinsamen Uberdeckungsgebiet zweier benachbarter Modelle eines Bild-
streifens und zweier benachbarter Modelle des folgenden Streifens liegen.

In den Modellen kénnen ferner noch im Gelédnde signalisierte Punkte
(PaBpunkte) vorkommen. Diese Palpunkte sind hier durch kleine Drei-
ecke bezeichnet.

Die Modelle numerieren wir hier von 1 bis 30. Einem willkiirlichen
Modell geben wir den Index i (i lduft also von 1 bis 30).

Wir nehmen weiter an, daB3 die Lagekoordinaten aller Punkte eines
Modells in einem Auswertegerit gemessen sind (zum Beispiel A7, AS,
C8) oder analytisch berechnet sind. Weiterhin nehmen wir an, daB
die Modelle der Héhe nach wenigstens genihert absolut orientiert sind.

Die Modelle kénnen unabhiingig voneinander gemessen werden; sie
sind daher auf verschieden gelegene Koordinatensyteme bezogen, von
denen jedes auch seinen eigenen Maf3stab hat.

Das zum Modell i gehoérige lokale Koordinatensystem deuten wir an
durch x;, yi.

Nehmen wir weiter an, dal die Palpunkte im Landeskoordinaten-
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Abb. |

system X, Y bestimmt sind, daBl ihre Modellkoordinaten fehlerfrei ge-
messen und die Modelle nicht deformiert sind, dann bestehen zwischen
den Koordinaten x, y aller Modellpunkte und den Landeskoordinaten
X, Y dieser Punkte die bekannten Transformationsgleichungen:

X =aix +biyi + ¢
Y =bixi — aiyi + d; @)

In Worten ausgedriickt, nehmen wir also an, dal zwischen dem Mo-
dellkoordinatensystem und dem Landeskoordinatensystem lineare ortho-
gonale Beziehungen bestehen.

Substituieren wir die gemessenen Koordinaten x; und y; der Modell-
punkte und der Paflpunkte sowie die gegebenen Koordinaten X, Y der
hier gegebenen 6 PaBpunkte in diese Formeln, dann bekommen wir ein
System von Gleichungen, in denen bei unserem Beispiel 204 Unbekannte
auftreten.

Die Unbekannten sind:
a) 4 Transformationskoeffizienten a, b, ¢, d, fiir jedes Modell und

6



b) fiir jeden Verbindungspunkt von 2 oder 4 Modellen 2 unbekannte
Koordinaten X und Y.

Die Anzahl der Gleichungen betrigt daher fiir unser Beispiel 252.
Namlich

a) fir jedes Modell ochne PaBpunkte 8 Gleichungen,
b) fiir jedes Modell mit einem PaBpunkt 10 Gleichungen,
¢) fir jedes Modell mit zwei Papunkten 12 Gleichungen usw.

Wir haben also 48 Gleichungen mehr als Unbekannte.

Nun bilden wir nach den Regeln der Ausgleichungsrechnung die
entsprechenden Normalgleichungen. In unserem Fall erhalten wir 204
Normalgleichungen.

Ordnen wir im System der Normalgleichungen die Unbekannten so
an, daf3 zuerst die Transformationskoeffizienten a, b, ¢, d und dann die
unbekannten Koordinaten X, Y der Verbindungspunkte kommen, dann
siecht das Normalgleichungssystem schematisch folgendermallen aus:

|b|C|du”zh Coldy| - - X [y [%2¥e] - - abs.Gl.

N
00000

Abb. 2

Wenn fiir jedes Modell auf seine Schwerpunktskoordinaten {iiber-
gegangen wird, so erhilt eine Anzahl Koeffizienten in diesem System den
Wert Null. _ :



Wir erhalten dann folgendes Schema:

a, b.|c ,Jg.lozlb,icz]dzl ..... x ,Iy, leyz ..... abs. Gl.

N

NN
0

0

Abb. 3

In diesem Fall reduziert sich die Koeffizientenmatrix, die zu den
Transformationskoeffizienten gehort, zu einer reinen Diagonalmatrix.
Man kann nun durch einfache Matrizenoperationen die Transfor-
mationskoeffizienten aus dem System eliminieren, so dal nur die un-
bekannten Koordinaten X, Y iibrigbleiben. In unserem Beispiel werden
dadurch 120 Unbekannte eliminiert, und zur numerischen Auflosung
bleibt nur noch ein lineares Gleichungssystem von 84 Unbekannten.
Eine nihere Untersuchung zeigt noch, daB die Koeffizientenmatrix
dieses Gleichungssystems eine bestimmte Struktur aufweist, die vorteil-
haft zur Programmierung der Auflésung herangezogen werden kann.
Nachdem die Koordinaten X, Y der Verbindungspunkte berechnet
sind, wird jedes Modell unabhingig mit dem Formelsystem (1) transfor-.
miert. Man erhilt dadurch die Transformationskoeffizienten a, b, ¢, d.
Falls die Modelle deformiert oder MeBfehler vorhanden sind, ergeben
sich Restfehler zwischen den transformierten Modelleckpunkten und den
schon bestimmten ausgeglichenen Koordinaten X, Y. Man kann sie zur
Genauigkeitsberechnung und -analyse heranziehen.
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Mit diesem Verfahren haben wir also eine vollstindige Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate erzielt.

Die beschriebene Methode der Blockausgleichung Wurde am ITC
von den Herren Eckhart und Van Leiden fur die ZEBRA-Rechenanlage
programmiert.

Zunichst haben wir einen idealen Block von 7 Streifen mit je 7 Mo-
dellen und insgesamt 4 Palpunkten berechnet. Um die 128 unbekannten
X-, Y-Koordinaten der Verbindungspunkte zu rechnen, benétigte die
ZEBRA 815 Minuten.

Als nichster Test wurde ein am A7 gemessener Streifen von 12 Mo-
dellen in 2 Minuten berechnet.

Weiters haben wir einen Block von 4 Streifen mit je 8 Modellen mit
insgesamt 40 Paflpunkten und 125 Verbindungspunkten in der Zeit von
75 Minuten berechnet.

Als letztes sei noch ein Block von 5 Streifen mit je 30 Modellen er-
wihnt, dessen Berechnung 120 Minuten dauerte.

Die Auflésung der Gleichungen erfolgt als Direktlésung ohne irgend-
welche Iterationen. Besonders wichtig ist ferner, dal3 keine vorlaufigen
Niaherungswerte der Verbindungspunkte erforderlich sind.

Die Methode eignet sich sowohl zur Ausgleichung von Blécken als auch
von Streifen. Die Lage der Palpunktekann selbstverstéindlich beliebig sein.

Die beschriebene Methode ist gegenwirtig fiir die planimetrische
Blockausgleichung einsatzbereit. Wir sind dabei, die Methode auch auf
die riumliche Blocktriangulation auszudehnen. »

Das hier beschriebene Verfahren zeichnet sich durch Strenge, Ele-
ganz und Einfachheit so aus, daB3 sich seine Erprobung in der photo-
grammetrischen Praxis sehr empfiehlt.

In der groBmaQstiblichen Vermessung wird anstelle eines zusatz-
lichen Héhenausgleiches im Block eine terrestrlsche Hohenpunktver-
dichtung durch Nivellement treten.

Erste osterreichische Erfahrungen mit der Boschungs-
begriinung nach dem Verfahren von Ing. H. Schiechtl

Von Helmut Sterzinger, dipl. Ing., Innsbruck

Die Saat auf Strohdeckschicht wurde vom Ingenieurbiologen Ing.
Dr. Hugo Schiechtl von der Forschungsstelle der Wildbach- und Lawinen-
verbauung Innsbruck fiir die rasche Begriinung von Kahlflichen und
humuslosen Hingen entwickelt. Es wird eine Primérvegetation geschaf-
fen, welche den Boden innerhalb kiirzester Zeit vor Wind- und Wasser-
erosion schiitzt und in der Folge iiber die natiirliche Pflanzensukzession
eine standortgeméfBe Pflanzengesellschaft entstehen li6t.

Diese Methode der Flichenbegriinung wurde im Tiroler Giiterwegbau
erstmalig beim Bau der StraBle Prutz—Fendels angewendet. Die Baustelle
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