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Partie rédactionnelle

Zur Auswertung und Analyse
hybrider Messungen

W. Benning

Die alltdgliche Vermessungspraxis bedient sich des Orthogonal- und Linienver-
fahrens ebenso wie der Polarmethode mit elektrooptischer Messung oder mittels
hochpréziser Totalstationen. Die genannten Beobachtungstechniken und -verfah-
ren mit unterschiedlichen Beobachtungsgenauigkeiten werden hier simultan und
gewichtet im Gauss-Markoff-Modell ausgewertet. Zur Unterstiitzung eines auto-
matischen Datenflusses sind statistische Hypothesentests und robuste Schéatzer
implementiert, die der Suche grober Datenfehler dienen. Numerische und algorith-
mische Optimierungen ermoglichen letztendlich, dass auf einem Personalcompu-
ter bis zu ca. 1500 Unbekannte (650 Neupunkte) streng ausgeglichen werden kon-
nen.

La méthode de synthése journaliére s’opérera au moyen du levé orthogonal de Ia
méme maniére que le levé polaire a I'aide d’un tachymeétre électronique de haute
précision. Les méthodes et techniques qualifiées ci-dessus livrent nous des ob-
servations de différantes précisions, les quelles sont évaluées simultanément
dans le modéle GAUSS-MARKOFF. Pour réaliser une analyse automatique de ces
données, des tests statistiques et une estimation robuste sont implantés dans le
but de découvrir des fautes grossiéres. Enfin grace au computer (ordinateur per-
sonnel P.C.), des solutions numériques et algorithmiques rendront possible le cal-

cul d’'une compensation rigoureuse jusqu’a environ 1500 inconnues.

1. Vermessungstechnische
Gegebenheiten

Die alltagliche, vermessungstechnische
Lageaufnahme beinhaltet einerseits das
Orthogonal- und Linienverfahren und an-
dererseits die Polarmethode oder freie
Stationierung mit Hilfe elektrooptischer Di-
stanzmesser sowie hochpraziser Totalsta-
tionen. Die genannten Messtechniken und
Messverfahren liefern unterschiedliche
Messgenauigkeiten bis zum Faktor zehn
und daruber hinaus. Auf der anderen Seite
kann der amtliche Koordinatennachweis
den modernen, hochprazisen Messergeb-
nissen aufgrund vorhandener Netzspan-
nungen nicht immer genugen. Insofern
flhren die Messungen hoher Genauigkeit
gerade in der letzten Verdichtungsstufe zu
Einpassungsproblemen mit oft unlésbaren
Widerspriichen sowie dem Problem ge-
stérter Nachbarschaftsgenauigkeit. Das
geodétische Prinzip der nachbarschafts-
treuen Punkteinschaltung ist aber eine un-
strittige Voraussetzung fiir einen homoge-
nen Koordinatennachweis, der nachfol-
gende FortfUhrungsvermessungen oder
Absteckungsarbeiten verfahrenstech-
nisch erleichtert.

In der Praxis werden geschlossene, bzw.
in sich homogene Neuvermessungen hau-
fig mit Hilfe von Transformationsverfahren
auf die gegebenen Anschlusspunkte auf-
gefeldert (Helble, 1981; Werner, 1987).
Wenn auch diese Methode einen einfa-
chen theoretischen Hintergrund hat und
numerisch ohne Aufwand durchflhrbar ist,
so hat sie sicherlich zwei gravierende
Nachteile:
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— erstens werden nicht die origindren
Messungsdaten und deren Standard-
abweichungen in die Koordinatenbe-
rechnung eingeflhrt, sondern abgelei-
tete, lokale Koordinatensysteme mit ver-
einfachten Gewichtsannahmen (haufig
p, = 1 flr alle 6értlichen Koordinaten),
und

— zweitens bereitet die Verteilung der
Restklaffen der Passpunkte auf die
Neupunkte theoretische Probleme, da
hier mit Hypothesen und Erfahrungs-
werten gearbeitet wird. Die eingesetz-
ten Gewichts- oder Korrelationsfunktio-
nen sind statistisch nicht begrtindbar.

Weitaus weniger befriedigende Ergeb-
nisse liefern dagegen die ublichen linien-
oder punktweisen Einschaltungsmetho-
den wie Polygonzug- oder Kleinpunktbe-
rechnungen, bzw. Einzelpunkteinschaltun-
gen durch Vor- und Rickwartsabschnitte
oder polares Anhangen.

Denn alle diese Verfahren nutzen die fla-
chenhaft vorhandene Redundanz der
Messungszahlen nicht aus. Dies gilt auch
flr das Verfahren der freien Stationierung.
Hier werden ortliche, polare Koordinaten-
systeme je fUr sich ausgewertet, besten-
falls  durch  Einzelpunktausgleichung.
Spannungen oder Widerspriche zwi-
schen benachbarten Standpunktsyste-
men kénnen aber erst in einer simultanen
Auswertung aller verfigbaren Beobach-
tungen aus allen ortlichen Systemen
durchgreifend aufgedeckt werden.

Mit anderen Worten, eine flachendek-
kende Kontrolle und Analyse vorgegebe-
nen Messungsmaterials erfordert auch

eine «flachendeckende», simultane Aus-
wertung des Datenumfangs in einem
Guss. Die Realisierung dieses funktional-
stochastischen Modells soll — neben ope-
rationellen Aspekten fiir die Praxis —im fol-
genden vorgestellt werden.

2. Auswerteumfang und
Funktional

Ein umfassendes Auswertesystem von
den Feldmessungen bis zur endgultigen
Koordinate beinhaltet bekanntlich die Auf-
gabenbereiche:

— Datenregistrierung, einschliesslich der
Ubertragung auf eine EDV-Anlage und
manueller Datenkomplettierung und -er-
fassung,

— Datenaufbereitung inklusive Bereitstel-
lung von Anschlusskoordinaten, geo-
metrische Reduktion und Korrektion der
gemessenen  Beobachtungen ein-
schliesslich einer automatisierten Ho-
henlbertragung,

— automatische Berechnung von Néhe-
rungskoordinaten der Lage (das
schwierigste Porblem im automatisier-
ten Datenfluss),

— Datenbereinigung mit Hilfe von Plausi-
bilitatsprufungen, Hypothesentests
oder robuster Schatzung,

— die Berechnung endgultiger Koordina-
ten.

Das hier naher beschriebene Programm-
system KAFKA deckt diese Aufgabenbe-
reiche wie folgt ab, vgl. Benning (1989):

21 Fur die Ubertragung feldregistrierter
Messungen steht das Umsetzungspro-
gramm KAFKA-C zur Verfugung, welches
mittels RS 232-Schnittstelle die Kommuni-
kation zwischen Datenrecorder und IBM-
compatiblen PC zuldsst. Dieses Pro-
gramm bereitet die gelesenen Daten —
falls gewiinscht — automatisch fiir die Wei-
terverarbeitung in formatierter Form auf.
Da die Koordinaten der Anschlusspunkte
in der Regel nicht im Felde registriert wer-
den, kénnen diese, sowie alle handisch
gefliihrten Zahlennachweise (Feldbuch-
messungen) mit Hilfe eines maskenunter-
stltzten Erfassungsprogramms KAFKA-D
nachgetragen werden. Hier wird der Be-
nutzer mit Hilfe von Menls und Masken
dahingehend unterstitzt, dass alle Daten
formatfrei eingegeben werden kdénnen.
Die unterschiedlichsten Plausibilitatspru-
fungen vermeiden fehlerhafte Eingaben,
prifen die Vollstandigkeit der Daten und
beschleunigen damit den Datenfluss.

2.2 Die Datenaufbereitung wird mit dem
Programm KAFKA-C ausgefihrt. Sie um-
fasst im wesentlichen

— die Bereitstellung von Anschlusspunk-
ten und -koordinaten aus einer Koordi-
natendatei, die fir ein spezielles Verfah-
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rensgebiet aus einer Koordinatendaten-
bank extrahiert sein mag; hieraus wer-
den nur diejenigen Anschlusspunkte in
die aktuelle Projektdatei Ubertragen, die
von den Messungsdaten auch tatséch-
lich bendtigt werden;

— die geometrischen Reduktionen in die
Rechenebene, d.h. die Neigungsreduk-
tion fir Schragstrecken und die Hohen-
reduktion auf das Geoid. Hierzu beno-
tigt man die NN-Héhe des Standpunk-
tes, wozu KAFKA-C eine sukzessive,
aber vollautomatische Hoéhenlbertra-
gung auf alle Stand- und Zielpunkte ent-
halt. Falls fur die einzelne Héhenkoordi-
nate Redundanz der Bestimmungsele-
mente vorliegt, findet eine durchgrei-
fende Fehlersuche mit Hilfe der L1-
Norm-Schétzung statt (Minimierung der
Absolutbetrdge der Verbesserungen).
Grob fehlerhafte Beobachtungen wer-
den lokalisiert und von der Hoéhenbe-
rechnung ausgeschlossen. Schliesslich
werden die gemessenen elektroopti-
schen Strecken wegen der Additions-
konstante, des Frequenzganges und
des zyklischen Phasenfehlers ebenso
korrigiert wie aufgrund meteorologi-
scher Einflisse.

Exzentrische Zielpunktmessungen wer-
den nach den bekannten Formeln auto-
matisch zentriert.

2.3 Die sukzessive, vollautomatische Na-
herungskoordinatenberechnung verdich-
tet das Netz «von aussen nach innen».
Der Rechenweg wird vom Programm da-
tenabhangig, sozusagen selbstlernend
festgelegt.

Hierzu baut das Programm KAFKA-V fort-
wahrend Prioritatenlisten auf, in denen je
Messungslinie oder Einzelpunkt der Ab-
stand zu Anschlusspunkten, bzw. bereits
berechneten Punkten und die Anzahl ver-
figbarer Bestimmungsbeobachtungen zu
bereits koordinierten Punkten festgehal-
ten wird. Diese Prioritatenliste bestimmt
dann den Rechenweg. Als Berechnungs-
verfahren sind implementiert

— die Kleinpunktberechnung

— das polare Anhangen

— der Bogenschlag

— der Geradenschnitt

— alle denkbaren Falle von Vorwarts-,
Ruckwérts- oder Seitwartsabschnitten

— die Herablegung von Hochzielen

— die Einzelpunktausgleichung.

2.4 Widerspriiche bei mehrfach bestimm-
baren Punkten werden langschriftlich an-
gezeigt. Aufdeckbare und lokalisierbare
grobe Datenfehler, die in der Einzelpunkt-
ausgleichung mit Hilfe des Hypothesen-
tests von Baarda (1968) untersucht wer-
den, werden durch Gewichtung Null von
der Koordinatenberechnung ausgeschlos-
sen, womit sie den automatisierten Daten-
fluss nicht storen. Ein anderes Beispiel fir
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die praxisgerechte Unterstiitzung der Da-
tenfehlersuche ist die Ausgabe von Punk-
ten, die bei unterschiedlicher Punktidentifi-
kation (Punktnummer) quasi identische
Koordinaten besitzen, was auf eine mehr-
fache Vergabe unterschiedlicher Punkt-
nummern flr identische Punkte (Punktrea-
lisierungen) schliessen lasst. Die Voraus-
wertung der Messungsdaten schliesst
u.U. mit dem Hinweis ab, dass nicht alle
Punkte berechenbar sind, was durch Da-
tenfehler oder Datendefizite begriindet
sein mag. Diese Widersprlche hat der An-
wender zu bereinigen, bevor die endgul-
tige Ausgleichung aller Beobachtungen
stattfinden kann. Umfangreiche Querver-
weise und die Ausgabe der geschatzten
Fehlerbetrage beeinflussen hier die Da-
tenbereinigung enorm und effektiv.

2.5 Die Berechnung endguiltiger Koordi-
naten wird im System KAFKA durch Aus-
gleichungsrechnung nach vermittelnden
Beobachtungen ausgefiihrt. Es handelt
sich um ein gemischtes Modell, in dem ei-
nerseits feste Unbekannte, z.B. die Koor-
dinaten der Neupunkte, und andererseits
stochastische Unbekannte, das sind Un-
bekannte mit a-priori Informationen, para-
metrisiert werden. Zu den stochastischen
Unbekannten zahlen sowohl die «bewegli-
chen Anschlusskoordinaten» flir An-
schlusspunkte, deren a-priori Lagegenau-
igkeit bekannt ist, als auch die Massstabs-
unbekannten, deren a-priori Genauigkeit
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man kennt. Dies bedeutet, dass flr die sto-
chastischen Unbekannten eigenstandige
Verbesserungsgleichungen aufgebaut
werden, die mit dem jeweiligen Gewicht p,
homogenisiert werden. Die mégliche Va-
riation dieser a-priori Gewichte lasst den
fliessenden Ubergang von stochastischer
Variable zu fester Variable zu, da diese Un-
bekannten mit abnehmendem Gewicht zu
festen Unbekannten der Ausgleichung
werden. Der Anwender hat somit die MAg-
lichkeit, die a-priori Lagegenauigkeit der
Anschlusspunkte zu berlcksichtigen, er
vermindert damit den geometrischen
Zwang, der bei Ausgleichung mit festen
Anschlusspunkten entsteht. Die An-
schlusspunkte tbernehmen den ihnen zu-
stehenden Genauigkeitsanteil. Die unter
Umstdnden hochprazisen Neumessun-
gen kénnen problemlos und weich im An-
schlusspunktfeld gelagert werden.

In die Ausgleichung fliessen folgende Be-
obachtungen ein:

— Richtungsmessungen
elektrooptische Streckenmessungen
Messbandstrecken der Orthogonal-
und Linienaufnahme, als da sind

— Abszissen und Ordinaten

— Spannmasse, Streben

— Steinbreiten etc.

Rechte Winkel der Orthogonalauf-
nahme

Durchfluchtungen

dinaten» ausgegeben,
Oiva

Oina

= 0,SQRT(q)

EV, =

V, : Verbesserung der i-ten Beobachtung; flr Absteckungszwecke
wird diese Angabe bei den Strecken als «Verbesserung aus Koor-

Standardabweichung a-priori
Standardabweichung nach Ausgleichung

g;: Kofaktor der Beobachtung aus

100 *r, : Kontrollierbarkeit mit

it

der Inversion

EP:

NV,

GF,=v, /1, :

r. = Teilredundanz der i-ten Beobachtung,
EV, %eines Fehlers zeigen sich in der zugehdrigen Verbesserung;
je grosser r, umso zuverlassiger ist die Netzkonfiguration lokal
festgelegt. Schwachstellen im Netzaufbau werden mit verschwin-
denden r, beobachtungsweise identifiziert.

Aussere Zuverlassigkeit der relativen Punktlage; dieses Mass gibt
an, um welchen Betrag sich die relative Punktlage der beiden an
der i-ten Beobachtung héangenden Punkte &ndern wirde, falls
diese Beobachtung an der Ausgleichung nicht teilnahme.

Es handelt sich also um ein héchst praktisches Mass. Wird z.B.
ein grober Datenfehler mittels Hypothesentest lokalisiert und be-
tragsmassig geschatzt, dann muss — bei gleichzeitig kleinem EP-
Mass — die fehlerhafte Beobachtung nicht unbedingt eliminiert
werden.

Die normierte Verbesserung (= | V.| /o,), die mit einem vom Si-
gnifikanzniveau des Hypothesentests abhéngigen Fraktilwert ver-
glichen wird, um grobe Datenfehler aufzudecken.

Der Betrag des geschatzten groben Fehlers, welcher die Interpre-
tation der moglichen Fehler erleichtert, etwa die Zuordnungvon
Meterfehlern oder Gon-fehlern.
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Partie Lédactionnelle

— a-priori-Genauigkeiten flr stochasti-
sche Variable (Koordinaten der An-
schlusspunkte, Massstabe der Mes-
sungslinien, Massstab des Gesamtnet-
zes).

Das Ergebnis der Ausgleichung wird flr

die Beobachtungen gemass Kasten doku-

mentiert.

Daruber hinaus werden ausfihrliche Stati-

stiken bereit gehalten, so z.B. zur durch-

schnittlichen Kontrolliertheit oder Verbes-
serung einer bestimmten Gruppe von Be-
obachtungen, zur Angabe des maximalen

NV/’s, zur Anzahl der geschatzten groben

Datenfehler, zur Anzahl der gerechneten

Iterationen zwecks Erreichens des Kon-

vergenzpunktes der Ausgleichung usw.

Am Ende folgt eine sortierte Liste der An-

schluss- und Neupunkte nebst Angaben

zur ihrer globalen und lokalen Genauigkeit

(Helmert’'sche Punktfehler und lokale mitt-

lere Punktfehler).

Die Ausgleichung aller Beobachtungen

kann unterdessen

— im freien Netzausgleich und
— unter Zwangsanschluss erfolgen.

Die freie Netzausgleichung erfillt zwei
Aufgaben:

— die automatisierte Fehlersuche, vgl.
Kap. 3, und

— die Uberpriifung der a-priori-Genauig-
keiten durch Varianzkomponenten-
schatzung.

Da die a-priori-Messgenauigkeiten nie
exakt bekannt sind, werden sie mit Hilfe
der Ausgleichungsergebnisse uberprift.
Fur jede der unterschiedlichen Beobach-
tungsgruppen wird die a-posteriori Ge-
wichtseinheit bestimmt zu

G0 = SQRT (Z pw /Zr)g,
i i
Dieser Wert sollte in der Nahe von Eins lie-
gen.
Abweichungen im Bereich

056<0G,5 <15

sind fur die aus hybriden Messungsele-
menten abgeleiteten Koordinaten ohne si-
gnifikanten Einfluss. Gréssere Abweichun-
gen sollten jedoch bei den a-priori-Genau-
igkeiten Bertlicksichtigung finden, da diese
dann falsch geschatzt waren. Nach Berei-
nigung der Beobachtungsgenauigkeiten
(und natdrlich der grob fehlerhaften Da-
ten) konnen die Messungen dann im Mo-
dell «Zwangsanschluss» auf die An-
schlusspunkte aufgefeldert werden.

3. Datenfluss, Fehleranalyse
und Ablaufplan

Fur die automatisierte Datenauswertung
ist der reibungslose Datenfluss von enorm
praktischer Bedeutung. Allerdings sind
fehlerhafte Eingangsdaten nicht immer zu
vermeiden. Fur die Unterstltzung der Da-
tenbereinigung ist deshalb ein moglichst
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Automatisierte Datenregistrierung
Dateniibernahme und -aufbereitung

(Korrektionen + Reduktionen)
KAFKA-C

—

K A F K A — Programmablauf

Feldbuchzahlen Nachweis

manuelle Datenerfassung

KAFKA-D

/

Anderungen in

Auftragsdatei

Datenbereinigung in

- Steuerdaten nnnnnnnn.DAT .
- Punktstatus der
AnschluBpunkte
Vorauswertung
KAFKA-V

Ergebnis
nnnnnnnn.LT1

Daten-
fehler?

alle Pkte
brechnet?

u. Gewichts-
ansitze iber-
priift?

Endgiiltige Ausgleichung
mit bewegl. oder festen

Ausgleichung
als freies Netz

Héhenausgleichung

nnnnnnnn.LT2
nnnnnnnn.LT3 (Plot)
nnnnnnnn.LT4 (Datenbank;

AnschluBpunkten u.U. "Robuste Schitzung” s
KAFKA—G KAFKA—G KAFKA—H
M
Varianz-
J\ komponenten
£ 0.5, > 1.5
Ergebnis Ergebnis Ergebnis

nnnnnnnn.LT2

nnnnnnnn. LTS

*) Programmsystem der Fa. Infograph

Abb. 1: Schema des KAFKA-Programmablaufs

frihzeitiger und exakter Hinweis auf et-
waige Datenfehler entscheidend. Aus die-
sem Grunde sind in das Programmsystem
KAFKA einige hundert Plausibilitatspri-
fungen eingebaut. Dennoch verbleiben
Fehler im Datenmaterial, die erst bei der
geodatischen Berechnung, also im Zu-
sammenwirken mehrerer Beobachtun-
gen, aufgedeckt werden kdnnen. Hierzu
ist in die Naherungskoordinatenberech-
nung das data snooping von Baarda
(1968) als statistische Testmethode imple-
mentiert.

Da die automatisierte Naherungskoordi-
natenberechnung  rechenwegabhéangig
ist, wird sie aufgrund der Fehlerfortpflan-
zung niemals eine durchgreifende Fehler-
analyse ermdglichen. Diese kann erst mit

der simultanen Ausgleichung aller verflig-
baren, hybriden Messungselemente erfol-
gen.

Dennoch kann eine Anhaufung von gro-
ben Datenfehlern zu Verschmierungsef-
fekten fuhren, die die Fehlersuche erheb-
lich erschweren. Insbesondere findet der
Anwender mehrere grobe Datenfehler er-
fahrungsgemass nur durch sukzessive Ap-
proximation, und damit durch zeitaufwen-
diges Wiederholen getrennter Ausglei-
chungsschritte.

Abhilfe kann hier die «robuste Schatzung»
leisten; dies ist hier als iterative, gewich-
tete Ausgleichung realisiert, bei der nach
jeder Ausgleichung fur alle Beobachtun-
gen neue Gewichte als Funktion des Kehr-
wertes der normierten Verbesserung be-
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rechnet werden, vgl. Klein und Forstner
(1984), Werner (1984).

Das heisst, zunachst wird eine Ausglei-
chung mit den a-priori Gewichten gerech-
net, alsdann ergeben sich die Individual-
gewichte der Beobachtungen aus den Ver-
besserungen des letzten Iterationsschrit-
tes (j) zu

pith = p© /SQRT(1+x?); j=012
und

pith = pO-e**(—x2) ;=3
mit

X; = v / (k- 0,0 - SQRT (r, / p/?))

mit k = 2. als Dampfungfaktor, 6,9 der Ge-
wichtseinheit im j-ten Iterationsschritt und
p© dem a-priori Gewicht. Beobachtungen
mit grosser Verbesserung erhalten nun au-
tomatisch ein kleines Gewicht, so dass ihr
Einfluss auf das Ausgleichungsergebnis
stark bis ganzlich reduziert wird.

Man erhélt also eine stabile, konvergente
Lésung nach n Iterationen der Ausglei-
chung. Die Zahl n hangt dabei im wesentli-
chen von der Anzahl und dem Betrag der
groben Fehler ab. Sie variiert durchaus
zwischen 2 und 15.

Das Ergebnis der Fehlerlokalisierung trifft
immer dann durchgreifend zu, wenn eine
homogene Netzkonfiguration vorliegt mit
guter und gleichmassiger Redundanzver-
teilung. Es wird in seiner Macht ge-
schwécht, wenn inhomogene Netze mit
gut  kontrollierten und andererseits
schwach oder nicht kontrollierten Beob-
achtungen vorliegen. Doch auch dann be-
treffen die Fehlerhinweise das punktge-
bundene Umfeld.

Dagegen haben unsere aufwendigen em-
pirischen Untersuchungen mit der robu-
sten Schatzung im L1-Norm-Modell, vgl.
Kampmann (1988), ergeben, dass diese
bei lokalen Redundanzunterschieden ab
60% zur Singularitat der neugewichteten
Normalgleichungen flhrt und also fir die
Praxis hybrider Netze und vieler Ingenieur-
netze nicht brauchbar ist.

Zum o.a. Formelansatz der Neugewich-
tung sind zwei Bemerkungen anzufligen.
Erstens hangt die Gewichtung vom Faktor
o, ab, der am Anfang des Iterationspro-
zesses —abhangig vom Betrag der groben
Datenfehler — sehr grosse Werte anneh-
men kann, weil das p,©-Modell falsch ist,
der aber mit zunehmender Konvergenz
des lterationsprozesses gegen Eins
strebt. Das heisst, die Gewichtsfunktion
verlauft am Anfang der Iteration fiir zuneh-
mende Verbesserungsbetrage nur flach
abfallend, dagegen steil abfallend, wenn
nahezu Konvergenz erreicht ist. Mit ande-
ren Worten, am Ende der lteration haben
auch kleinere grobe Datenfehler ein ver-
schwindendes Gewicht und damit so gut
wie keinen Einfluss auf die Ausgleichungs-
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ergebnisse. Zweitens hangt die Gewichts-
funktion x;

x = vl /(k-o,)

von der Standardabweichung der Verbes-
serung, also von der lokalen Redundanz
und Netzgeometrie ab. Dies ist der Grund
dafur, dass auch kleine grobe Datenfehler
im kritischen Bereich ihrer Aufdeckbarkeit
lokalisiert werden kénnen. Nichtsdesto-
trotz ist dies nicht die vordringliche Auf-
gabe der robusten Schéatzung flr unsere
Aufgabenstellung.

Hier soll die robuste Schatzung alle gros-
sen groben Datenfehler etwa ab dem Be-
trag 50 - ¢, identifizieren und in einem Re-
chenlauf eliminieren. Anschliessend hat
dann der Anwender die notwendige Da-
tenbereinigung zu betreiben und die Aus-
gleichung im L2-Norm-Modell mit den
dann giiltigen a-priori-Gewichten zu wie-
derholen. Die kleinen groben Datenfehler
werden dann mit dem Hypothesentest von
Baarda (1968) nochmals verifiziert und an-
gezeigt.

Der Programmablaufplan fir das System
KAFKA ist expemplarisch in Abb. 1 darge-
stellt.

4. Leistungsumfang der
Softwarelésung

Will man die strenge Netzausgleichung ef-
fizient einsetzen, muss sie der taglichen
Praxis und der Vielfalt der Hardwareldsun-
gen gerecht werden. Aus diesem Grunde

ist das beschriebene Programmsystem
durchgangig in FORTRAN 77 geschrie-
ben und lauft unter den Betriebssystemen
MS-DOS, VAX/VMS, SINIX sowie auf
Grossrechnern der Firmen IBM, SIE-
MENS, PRIME, Honeywell-Bull (UNIX-
Version). Bis auf komprimierte Teile der
maskenunterstltzten Editierfunktionen in
KAFKA-C, die in C programmiert sind,
kénnen die Programme ohne Anpas-
sungsaufwand auf jede Hardware portiert
werden.

Um minimale Rechenzeiten und Speicher-
platzanforderungen zu gewahrleisten,
sind in KAFKA

— Sparse-Matrix Methoden, vgl. Snay
(1976) und

— Profilspeichertechniken, vg. Jennings
(1966)

eingesetzt. Denn die geodéatische Praxis —
und insbesondere die Kombination hybri-
der Messungselemente — produziert
schwach besetzte Normalgleichungssy-
steme mit i.d.R. mehr als 80% Nullantei-
len (Benning 1986). Durch Umsortieren
der Reihenfolge der Unbekannten kann
der benétigte Speicherplatz auf 20% ge-
genulber Dreiecksspeicherung und darun-
ter reduziert werden. Diese Techniken er-
maoglichen den Einsatz von preisleistungs-
fahigen PC’s. So sind auf einem MS-DOS-
Rechner mehrere tausend Punkte verwalt-
bar, und bei verfigbaren 640 KB Ram-
Speicher sind ca.

650 Neupunkte mit

Abb. 2: Geometrie des Datenbeispiels
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Abb. 3: Geometrie der Innenhofaufnahme

3000 Beobachtungen oder rund
1500 Unbekannte

streng ausgleichbar. Auf virtuellen Maschi-
nen gibt es keine Beschrankungen in der
Grosse des zu bearbeitenden Projektes,
es sei denn die, dass der Sachbearbeiter
die Masse an Daten noch (berschauen
und managen kénnen muss.

Um Rechenzeiten anzugeben, sei ein Pro-
jekt mit 5000 Neupunkten erwéahnt, das in
ca. 30 Minuten CPU-Zeit auf einer M-
CRO-VAX I streng ausgeglichen ist, ein-
schliesslich Inversion der Normalgleichun-
gen. Diese Rechenzeiten vermindern sich
auf Grossrechnern entsprechend. Ande-
rerseits steht auch der endgultigen Daten-
auswertung im Felde nichts im Wege, da
die Software problemlos auf transportable
Lap-Tops Ubertragen werden kann.
Zusammengefasst sind mit dem beschrie-
benen System folgende Messungs- und
Netztypen auswertbar:

— reine Richtungsnetze
— reine Streckennetze

— reine Orthogonal- und Linienaufnah-
men
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tachymetrische Netze (Schrégstrecken,
Zenitdistanzen und Horizontalrichtun-
gen)

reine Héhennetze

beliebige Kombinationen vorgenannter
Messungs- und Netztypen

Deformationsnetze aus unterschiedli-
chen Messepochen.

Konzeption und Realisierung des Sy-
stems bieten gegenuber bisherigen nicht-
redundanten  Auswertemethoden  fol-
gende Vorteile:

— Ausschopfen der gegebenen Messre-
dundanz durch simultane Verarbeitung
aller verfligbaren, hybriden Messungs-
elemente,

— automatisierte Fehlersuche und -lokali-
sierung mittels Hypothesentests und ro-
buster Schatzung,

— adéaquate Bericksichtigung der a-priori-
Standardabweichungen durch Varianz-
komponentenschéatzung,

— numerisch objektive Beurteilung der
Netzkonfiguration aus Zuverlassigkeits-
angaben,

— weiche Lagerung der Neumessungen
im Anschlusspunktfeld,

— Qualitatsgewinn
plausibelster,
Koordinaten,

— Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, un-
abhéangig vom Rechenweg.

Will man auf die digitale Speicherung des
Vermessungszahlenwerks und damit auf
den reinen Koordinatennachweis hinaus,
mussen entsprechend strenge Auswerte-
verfahren mit widerspruchsfreien Ergeb-
nissen eingesetzt werden.

durch Berechnung
nachbarschaftstreuer

5. Ein Datenbeispiel

Zum Schluss sollen die Darlegungen mit
einem kleinen Beispiel verdeutlicht wer-
den. Dieses wurde dem Autor freundlicher-
weise aus der praktischen Anwendung
vom Stadtvermessungsamt Zurich zur Ver-
figung gestellt, vgl. Abb. 2. Es beinhaltet
die kombinierte Aufnahme aus

— Polaraufnahmen, einschliesslich 10
freier Stationierungen (765 polare Mes-
sungselemente) und

— einigen Orthogonal- und Linienmessun-
gen (103 Messungselemente).

Insgesamt enthélt das Projekt 351 Punkte,
davon 335 Neupunkte, und 868 Beobach-
tungselemente. Bei 688 Unbekannten der
Ausgleichung ergibt sich eine Gesamtre-
dundanz von 180 Uberschissigen Mes-
sungen. Aufgrund der eingesetzten
Sparse-Matrix-Methoden werden in die-
sem Beispiel mit geringer Verknupfung der
Unbekannten untereinander nur lediglich
2% des Speicherplatzes gegenuber Ubli-
cher Dreiecksspeicherung der Normalglei-
chungen benétigt. Die beigebrachten Mes-
sungsgenauigkeiten sind durch Varianz-
komponentenschéatzung zu

(0,010 m + 5 ppm) fur elektroopti-
sche Strecken

(0,005 m + 0,0001 s + 0,0025
SQRT (s)) fir Messbandstrecken
und

0,002 gon flr Horizontalrichtun-
gen

bestatigt worden. Auf einem MS-DOS Per-
sonal-Computer benétigt die Ausglei-
chung 59 sec Gesamtrechenzeit.

Bei der Datenaufnahme der schwach kon-
trollierten Innenhofvermessung hat eine
Punktnummernverwechslung stattgefun-
den. In der Linienmessung von Punkt 365
nach 366 (Abb. 3) wurden die Punkte 343,
346 vertauscht. Rein numerisch bedeutet
dies fur die beiden Punkte, die gleichfalls
vom Standpunkt 2067 polar aufgemessen
wurden, Abszissenfehler von jeweils 2,05
m. Diese Fehler werden bei Ublicher L2-
Norm Schatzung auf das lokale Umfeld
und zugehorige Beobachtungen ver-
schmiert. Die Ausgleichung deckt mittels
data-snooping 16 geschétzte grobe Fehler
auf. Allerdings weisen die zwei vom Be-

0si =

Os =

Ogi =
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trag her maximalen normierten Verbesse-
rungen auf die tatsachlichen Fehler hin,
die restlichen 14 vermuteten Fehler sind
Folgefehler, die zugehérigen NV,’s sind um
den Faktor 10 kleiner. Die groben Fehler
werden mit 2,17 m und 2,22 m so gut ge-
schatzt, dass die Ursachenforschung
leicht fallt.

Far den Anwender stellt sich die Fehlersu-
che jedoch einfacher dar, wenn die Me-
thode der robusten Schatzung eingesetzt
wird.

Diese lokalisiert die Punktnummernver-
wechslung nach insgesamt drei Iterations-
schritten. Es werden genau zwei grobe
Fehler ausgewiesen. Der Fehlerbetrag
wird jeweils bis auf 1 cm exakt ausgege-
ben.

Die robuste Schatzung vermeidet die un-
liebsamen Verschmierungseffekte weitge-
hend. Dies zeigt hier ein Vergleich der

1. Koordinaten aus fehlerfreiem Datenma-
terial mit jeweils den Koordinaten aus feh-
lerbehaftetem Datenmaterial, ndmlich den

2. Koordinaten nach L2-Norm-Schatzung
und data-snooping und

3. den Koordinaten nach robuster Schéat-
zung.

Die maximale Koordinatendifferenz (2 mi-
nus 1) betragt 13 cm in beiden fehlerbehaf-
teten Punkten 343 und 346. Der Betrag
fallt in diesem Beispiel gering aus, da die
Polaraufnahme — und hier speziell die ver-
gleichsweise hohe Richtungsgenauigkeit
— dominant auf die Koordinatenfestlegung
wirkt, wahrend die Orthogonalaufnahme

ihres geringeren Gewichtes wegen den
Hauptanteil der Verbesserungen Uber-
nimmt.

Auf der anderen Seite liegt die Maximalab-
weichung der Punktlage im Vergleich (3
minus 1) bei exakt 5 mm, d.h. die robuste
Schatzung liefert hier praktikable, Uber-
nahmeféhige Koordinatenergebnisse.
Trotzdem sollte sie nur zum Zwecke der
Fehlersuche eingesetzt werden, um nach
eventuell notwendiger Datenbereinigung
eine beste, erwartungstreue Schatzungim
L2-Norm Modell fiir die Bestimmung end-
gultiger Koordinaten durchzufihren. Die
Gesamtrechenzeit fur die iterative robuste
Schatzung betragt 70 sec. auf dem o.a.
80386-Intel-Prozessor.
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