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Geodasie/Vermessung

Interpolationen und
Kurvenbestimmung

In den vergangenen Jahren legten die Lehrbereiche «geodatische Statistik und Aus-
gleichungsrechnung» und «Mathematik» des Instituts Vermessung und Geoinforma-
tion FHNW (IVGI) ein Schwergewicht auf die Anwendung neuerer Methoden der Sta-
tistik und Interpolation auf geodatische Daten. Im Einzelnen wurden Verfahren der
nichtparametrischen Regression (Kollokation und Filterung), der Interpolation, der Kur-
venbestimmung und der Zeitreihenanalyse untersucht und zu diesem Zweck in Soft-
warepaketen implementiert. Erkenntnisse zu Interpolationen und ein Algorithmus zur
Kurvenbestimmung werden dargestellt.

Dans les derniéres années, les domaines d’enseignement «statistiques géodésique et
techniques de compensation» et «mathématiquess» de l'institut de topographie et de
géoinformation FHNW (IVGI) ont jeté un poids lourd largement utilisé dans I'étude
des applications des méthodes nouvelles da la statistique et de l'interpolation, comme
la regression nonparamétrique (collocation et filtrage), la détermination des courbes
et ['analyse des séries chronoclogiques. Nous présentons des connaissances concernant
I'application des méthodes de ['interpolation et un algorithme pour la détermination
des courbes.

Negli scorsi anni le discipline d’insegnamento della «statistica geodetica e del calcolo
di compensazione» e della «matematica» nonché dell’lstituto di misurazione e geo-
informazione FHNW (IVGI) hanno posto I'accento sull’applicazione di nuove metodo-
logie di statistica e d'interpolazione su dati geodetici. In particolare si sono analizzati
i processi della regressione non parametrica (collocazione filtraggio), dell’interpola-
zione, della determinazione delle curve e dell’analisi e delle serie cronologiche, fatto
che ha portato all'implementazione di pacchetti di software. Si sono pure rappresentati
i risultati sull'interpolazione e un algoritmo per la determinazione della curva.

achten. Vor Interpolationen ist eine visu-
elle Analyse und Beureilung des Klaf-
fungsbildes aus der Vortransformation
zwingend!

B. Sievers

Interpolationen

In der Praxis stellt sich meist die Frage,
welches die Toleranzwerte flir Residuen
oder Restklaffungen bei Transformatio-
nen oder Interpolationen sind. [1] gibt die
Antwort: entweder verwendet man Vor-
gabewerte aus Toleranztabellen (z.B.
TVAV oder [2]), oder man ermittelt die
Ausreisser mit statistischen Methoden aus
den Daten (Histogramme, Boxplots,
Quantil-Quantil-Plots, siehe [1]). Dazu ist
zu bemerken, dass bereits die Residuen in
E- oder N-Richtung vielfach auf Ausreis-
ser hindeuten. Wenn radiale Restklaffun-
gen «fs» interpretiert werden, ist neben
dem Betrag auch die Richtung des (zwei-
dimensionalen) Klaffungsvektors zu be-

Verschiedenen Arbeiten (Bachelor Theses,
Projektarbeiten) haben am VGl in den
vergangenen Jahren mit realen und syn-
thetischen Daten folgende Fragen unter-
sucht:
* wie viele Stltzpunkte sind erforderlich?
* wie sollen sie verteilt sein?
* wie viele Kontrollpunkte, wo sollen sie
angeordnet werden?
¢ welcher Algorithmus ergibt unter Be-
rlcksichtigung der folgenden Randbe-
dingungen die besten Resultate:
® regelmassiges, unregelmassiges
Stutzpunktfeld
e Umgang mit sehr lokalen Spannun-
gen / Inhomogenitdten
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¢ Umgang mit Stltzpunkthaufen, wel-
che zu Ubergewichten fihren kénnen
¢ Behandlung von Randgebieten (z.B.
Gemeindegrenzen), welche keine Ko-
ordinatendnderungen erfahren soll-
ten.
Als vorldufige Erkenntnisse ergeben sich:
Die Toleranzen sind gut bemessen, die
dreifache Sicherheitsmarge ist erheblich.
Die Uberbestimmung (Freiheitsgrad 2) bei
der statistischen Betrachtungsweise ist
klein und flhrt zu ebenfalls erheblichen
Toleranzintervallen.
Die Anzah! der erforderlichen Stiitzpunk-
te hangt von der Homogenitat des bear-
beiteten Spannungsgebietes ab und lasst
sich nicht verbindlich quantifizieren. Ge-
nerell gilt: je homogener das Interpolati-
onsgebiet, desto weniger Stltzpunkte
sind erforderlich. Die endgtltige Anzahl
ist iterativ zu ermitteln.
Die Verteilung der Stitzpunkte soll das
Gebietreprasentieren und auch umfassen
(keine Extrapolationenl).
Die Zahl der Kontrollpunkte sollte 30%
bis 50% der Stltzpunkte betragen und
ihre Umgebung ebenfalls représentieren.
Interpolationsalgorithmus: die drei unter-
suchten Methoden «Interpolation nach
gewogenem Mittel (TRANSINT)», «multi-
quadratische Analyse (MQI)» und «Natu-
ral Neighbour Interpolation (NND)» sind in
den Resultaten vergleichbar, ergeben
aber jede in Teilen ihrer Anwendungsge-
biete beste, in anderen realitatsfremde
Resultate [1], [5]. Die Methode «Kombi-
nation begrenzter Deformationen» (CDL)
[3] schneidet generell schlechter ab als
MQ! oder NNI, bedingt eine homogene
StUtzpunktverteilung und wird zur loka-
len Entzerrung nicht empfohlen [4].
Aus Versuchen [5] mit verschiedenen
StUtzpunktfeldern ist zu erkennen:
Regelmdssiges Stiitzpunktfeld: Je ndher
ein zu interpolierender Neupunkt bei ei-
nem Stltzpunkt liegt, desto mehr wei-
chen die Residuenvektoren der verschie-
denen Interpolationsalgorithmen vonei-
nander ab. «Sanfte» Ubergange ergeben
sich im Vektorbild mit MQI bzw. TRAN-
SINT (letztere unter Verwendung einer
verntinftig angesetzten Maschenweite
do).
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Géodésie/Mensuration

Unregelméssiges  StUtzpunktfeld: hier
werden die Algorithmen MQI oder TRAN-
SINT empfohlen.

Sehr lokale Spannungen / inhomogenita-
ten sind vom Ubrigen Gebiet isoliert zu
untersuchen und zu interpolieren. Ist dies
nicht erwlnscht, wird eine Kollokation
mit Helmert-Transformation empfohlen
[el.

Stltzpunkthaufen beeinflussen die Neu-
punkte bei allen Interpolationsalgorith-
men etwa gleich unerwiinscht. Sie sollten
besser durch einen einzigen représentati-
ven Punkt aus der Stltzpunktmenge er-
setzt werden.

Randgebiete: Werden in eine Grenze am
Rande des Gebietes nur wenige fiktive
Stutzpunkte mit Restklaffung Null einge-
figt, nehmen die interpolierten Neu-
punktresiduen gegen den Rand hin nicht
fliessend zu Null ab. Die Anzahl der fikti-
ven Randpunkte ist deshalb zu verdich-
ten: der Abstand zwischen Stitzpunkten
auf dem Rand soll kleiner sein als der Ab-
stand der RandstUtzpunkte zu einem
StUtzpunktim Gebiet. Dann liefern TRAN-
SINT und MQl brauchbare Ergebnisse, NNI
versagt wegen der Bedingung «keine Ex-
trapolation».

B. Fischer

Kurvenbestimmung

Aus den Positionsmessungen einzelner
Punkte einer mehrfach (Abb. 1, e und o)
abgefahrenen Kurve ist diese als parame-
trisierte Kurve (x(t),y(t)) zu schatzen. Da-

Abb. 1.
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bei stehen als Daten nur die Punktekoor-
dinaten (x,y) zur Verflgung, nicht aber
deren Parameterwerte ti (i.a. # Zeit). Im
Folgenden skizzieren wir die Idee des in
[7] beschriebenen Algorithmus, welcher
diese Schéatzung liefert.

1. Startschritt: In die auf dem Bildschirm
dargestellten Messpunkte setzt man in-
teraktiv ein Polygon kg als ungefahrer ab-
gefahrener Weg und erste Schatzung der
Kurve (Abb. 2). Hier unterscheidet sich un-
ser Vorgehen von [7].

Abb. 2.

Ein Iterationsschritt besteht aus den Tei-
len 2A und 2B. Bei unseren Beispielen trat
nach 5 bis 15 lterationen Konvergenz ein.
2A. Projektionsschritt: Zu jedem Daten-
punkt P; wird der nachstgelegene Punkt
Qi auf der Naherungskurve k; bestimmt
(Abb. 3). Zu den Q wird anschliessend die
Bogenlénge t; entlang dem Polygonzug
berechnet, und die Punkte nach steigen-
den t; sortiert.

Abb. 3.

2B. Glittung der Komponentenfunktio-
nen: Die beiden Kemponenten x; und vy,
der Daten werden je einzeln geglattet
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X odery

Abb. 4.

(Abb. 4). Zu jedem Datenpunkt e(t,y)
wird mit dem in [8] beschriebenen Glat-
tungsverfahren eine Schatzung oft,y)
berechnet, ebenso fur (t,x). Die Glat-
tungswerte sind Punkte der neuen Schét-
zung k.1 der Kurve, und damit die Ecken
eines neuen Polygonzuges. Es folgt die
nachste Iteration, bis die Anderungen der
geschatzten (x,y)) unter eine Schranke fal-
len.

Abb. 5.

Abb. 5 zeigt ein Beispiel der Auswertung
einer mehrfach GNSS-gemessenen Kurve
([9]). Die Achsen sind in [m] angeschrie-
ben, der langste Verbesserungsvektor
misst 18 cm.
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