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Die vorliegende Zusammenstellung wichtiger Formeln und Begriffe der Fehlerlehre und Sta-
tistik sowie der Ausgleichungsrechnung soll Praktikern sowie Studierenden als ,kleines
Nachschlagewerk* dienen und erhebt weder einen Anspruch auf Vollstindigkeit noch einen
Anspruch darauf, ein Lehrbuch ersetzen zu wollen. Insbesondere kann und will es den Stu-
dierenden einen regelméBigen Besuch der Vorlesungen nicht ersparen.

Alle Formeln und Beispiele wurden mit viel Sorgfalt zusammengestellt. Trotzdem kann kei-
ne Gewihr (z.B. fiir Druck- oder Schreibfehler) tibernommen werden.



Grundbegriffe
1 Matrizenalgebra

a,
Vektor: a=|a, Transponierter Vektor:  a’ :[a1 a, a3]
31 1.3
a,
a,, 4,
. . . r_ |9 Gy Gy
Matrix: a=|a, a, Transponierte Matrix: a =
32 24y dn Ay
a3 Ay

a b
Vektoren: a=|a, b=|b,
3,1 3,1
s b
a, b, a, +b
Addition: c=a+b=|a, |+|D, |=|a,+D,
3,1 31 3.1

a, b, a,+b,

?Zzzll:+l1)T:[al a, a3]+[b1 b, bs]:[a1+b1 a, +b, a3+b3]

Subtraktion: c=a-b=|a, |-|b, |=|a,-b,
3.1 s s

?;:?,:_ll),::[al a, a3]_[b1 b, b3]:[al_bl a,—b, a3—b3]

b
Multiplikation: c=a"-b=[a, a, a,]|b,|=[a,-b+a,-b,+a, b]=]c]
o133l
b,
@ a,-b, a;-b, a,-b, Ch € Cp
— T _ — —
303—331-1?3 =la,|-[b b, bl=|a,-b a,-b, a,-b|=|cy ¢y cy
as ay-b, as-b, ay-by Cs C3n Gy
Multiplikationsregeln: a’-b=b-a’ aber a’"-b=b"-a bzw. |a-b" #b’-a aber a-b" =b-a’
13 31 31 13 13 31 13 31 30130 13 31 3013 3113

Hochschule Neubrandenburg o Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe )
111 University of Applied Sciences Repetitorium Ausgleichungsrechnung — 5. Mérz 2009 2



1.2 Addition, Subtraktion und Multiplikation von Matrizen

a, 4ap b, b,
Matrizen: a=|a, a, b=\b, b,
3,2 3,2
sz ds _b31 b;,
a, 4y b, b, a,+b, a,+b,
Addition: ° =3az+£ =la, a, |+|b, b, ay +b, ay+b,
as;  dy by, by ay +by  ay, +by,
cT:aT+bT:|:all a, a31}+{b11 b,, bsl}:{an""bn a, +b, a31+b31}
2323 23 ap 4, dy b, b, by a,+b, ay+by, a;,+b,
a, 4, b, by, a,—b, a,-b,
Subtraktion: c=a-b=|a, a,|-|b, by|=|a,—-by, ay-by
32 32 3.2
ay Ay by, by, ay —by  ay—b,
o/ —a’—p’ = |:a11 ay) a31}_|:b11 b,, b31:| _ |:a11 b, ay—by _b31}
2323 23 ap,p 4y A4y b, by, by a,—b, ay,-b, a;—b,
- ileati bu b b b b b b by, |
Multlphkatlon: c=a’-b _|:a11 ay, a31:|. b b _|:an' 1 Ty Dy T Ay 20y Gy Dy Gy Dy a0 Dy _|:Cn clz:|
- - 21 22 | T -
222332 |a, 4y a4y b b a, b, +ay, b, +ay, by a, b,+a, b,+a, 'bsz_ G Cp
31 32
a, ap b b b a, b, +a, b, a,-by+a,-by, a,b,+a, b, €1 Cn G
T 11 21 31
3c3 = 3a2012)3 =|dy dp .|:b b b :| =|ay byt ay b, @by tay by ay,-byta, by |=[c, ¢, Cy
’ ? ’ 12 22 32
a4y ay by +ay, by, ay b, +ay, by ay by tay, by, 1C31 C3 Cy3

auRere Dimensionen
gleich Dimension des
Ergebnisses!

ZW nur wenn innere
S Dimensionen
identisch!

"
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1.3 Formen von Matrizen

hohe Matrix " unteres Dreieck" " oberes Dreieck”
C,, Cp " breite Matrix" ¢, 0 0 Cy €, Cp
c c c c c c ¢c=|c, ¢ 0 c=|0 c c
39 21 22 c = |: 11 12 13 j| 33 21 22 33 22 23
0 [c cs & L2 Cn Oy Cyi Cn Cy N[0 0 cy
quadratisch quadratisch, symmetrisch Diagonalmatrix Einheitsmatrix
Ci Cn Cp3 Cii Cn Cp3 ¢, 0 0 100
c=|c, ¢ c ¢c=|c, C c c=|0 ¢ 0 I=/0 1 O
33 21 22 23 33 12 22 23 33 22 3.3
C31 Gy Cy3 N |c; ¢y oy 0 0 cy 0 0 1
1.4 Spur, Determinante, Rang einer Matrix
Spur einer Matrix
% d B
202 = = det(c)=c¢ -y ¢y ¢y
’ Cy €y
Rang einer Matrix
Anzahl linear
c= = Rg(c) =4 unabhangiger
3,3
Spalten/Zeilen
wenn det(c)=0 = Rg(c)<ZahlderSpaltennvon ¢ = ¢ istsingulér
nn nn nn nn
wenn det(c)#0 = Rg(c)=~ZahlderSpaltennvon ¢ = ¢ istregular
nn nn nn nn
1.5 Inversion einer Matrix
Inverse einer Matrix
-1
c c c c
11 12 -1 11 12 -1 -1
c = , ¢ = = ¢-¢c =1 bzw. ¢ -c =1
2,2 Cy  Coy 2,2 Cy  Coy 22 22 2.2 22 22 22

existiert nur, wenn Matrix ¢ regular !
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2 Grundbegriffe der Statistik

ZufallsgroBe:

Beobachtungswert:

Beobachtungsvektor:

MessgroBe:
Beobachtungswert:

Diskrete Zufallsgrof3e:

Stetige Zufallsgrofe:

Erwartungswert von X :
Zufillige Abweichung :

Varianz von X :

(Empirischer) Mittelwert :

Erwartungswert bei n=o :

Wahrer Wert:

Zufillige Abweichung:

Verbesserung:

X - Ergebnis eines Experiments, dessen Ausgang in
gewissen Grenzen ungewiss ist.

X, - Realisierung der ZufallsgrdB3e.
Die Zufallsgroe X kann in einem bestimmten
Wertebereich verschiedene Werte x, annehmen

x' :[x1 xz...xn]

1,n

L - Zufallsgrofe, die durch eine Messung realisiert wird.

[, miti=12,....n

1

- Einzelner Messwert aus einer Reihe vonn Messungen

w(X)= [xl X, xm] - entstammt einem Wertebereich aus abzéhlbar vielen,
diskreten Werten (Beispiel ,,Resultat eines Wiirfel
spiels*
= Ergebnis nur diskrete ganze Zahlen 1,2,3,...,6)
w(L)= <a,b> - Wertebereich ist ein Intervall auf der Zahlengeraden

)78 :E{X}: limlixi

n—>x0 n -1

e =X—u,

X

Nicht mehr ,,zufédlliger Fehler*!

n

O'f = E{gf}: lile:(X—,ux)2
n

mit e’ = [1

n,l 1,n

1 ... 1]und 1LT=[z1 L ... 1]

L= o —A mit A =systematische Abweichung

& =1, -y bezogen auf den Erwartungswert
=L-e-

n(e:l n,l ne,l ,ul

v, = L-1 ; bezogen auf den Mittelwert

v=e-L-L

n,l n,l n,l

I ‘
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Theoretische Varianz:

Theor. Standardabw.:

Empirische Varianz :

o = bl Ele Y]

O, =14/0;

L. aus zufilligen Abweichungen :
(Erwartungswert bekannt)

g; :Zj_,ul

Varianz :

2 2 2
) & & +..te,
s; = =

n n

Standardabweichung : s, =, \/3
(Einzelwert)

II. aus Verbesserungen
(Erwartungswert unbekannt)

v, =L —l].
Varianz :

n 9

2 2 2 Vi
5= VAV Aty ; _ 1 Vv
(n=1) (n=1) (n—=1) tnn1

Standar'dabweichung : s, = +\/§
(Einzelwert)

s
Standardabweichung :  §; = T’
(des Mittelwertes) n

2.1 Korrelation

Theoretischer Korrelationskoeffizient :

Empirischer Korrelationskoeffizient :

Py = mit —1<p, <1
0,0,

_ i :

¥ = mit —1<7, <1
S8

py ==l
pij:()

= L, und L, sind linear abhangig (maximal korreliert)
—= L, und L, sind linear unabhangig (unkorreliert)

1. Physikalische Korrelation:

Korrelation zwischen je zwei Realisierungen von Zufallsgréfen auf Grund systematischer Restabwei-
chungen, die im funktionalen Modell nicht oder nur unzureichend erfasst sind.

2. Mathematische Korrelation:

(auch funktionale oder algebraische Korrelation)
Wenn zwischen zwei oder mehreren Realisierungen von Zufallsgrofen bei einer Auswertung ein funkti-
onaler Zusammenhang formuliert wird, so entsteht zwischen den sich ergebenden Schitzwerten eine

Korrelation.

I ‘
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2.2 m-Dimensionale Kovarianzmatrix

} E{sfsm}_
83} E{eggm}
83} E{agsm}

fur i=1...m

m-Dim. Zufallsvektor: L=[, L, ... L, ]
_E{efsl} E{sfez}
b L E{egsl} E{sgsz} E
L = ll.z 12.2 L X, = E{egsl} E{agsz}
lln lZn lmn _E{S;Sl} E{SmSZ} E{a
.
|Varianz: o,
Kovarianz : or=lpicia =a
< Korrelationskoeffizient: p, = % flr i#j
O-io-j
2.3 Standardisierte Normalverteilung
b
_ _ L~N(,u, (72)
Pla<L<b)=Fb)-Fla)= Y)dY
(02 2.25)=F(6)-F(a)- [ /(1) LM

Y

. 8
2
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2.3.1 Konfidenzbereich fiir den Erwartungswert einer Zufallsgrofie L

Bereich (Intervall) um einen Messwert L ~ N(x, o), in dem sich der Erwartungs-
wert £, mit einer vorgegebenen Sicherheitswahrscheinlichkeit S=/-« befindet.
(Bei bekanntem g4 ist der Bereich um ;, definiert)

a=0,05 = signifikant
a =0,01 = hochsignifikant

o ist vorzugeben z.B.{

P(,uL<a):% |P(aSyLSb)=1—a| P(#L>b):%
N\ /
% R 4%
§ 1—0[ ;
i— Konfidenzbereich —§
N\ /
\ 5
\ )
B | > |
a / b

Fall 1: Theoretische Standardabweichung ¢ bekannt
gegeben x mit o

Fall 2: Empirische Standardabweichung s bekannt
gegeben x mit s, und f

P(f“‘ff,l_l's,z < K Sfc+t_/.,1_l-s,;)=1—a

2 2

Konfidenzbereich einer Standardabweichung

Bereich (Intervall) um die empirische Standardabweichung s, in dem sich die
theoretische Standardabweichung o mit einer vorgegebenen Sicherheitswahr-
scheinlichkeit S=1-« befindet.

a=0,05 = signifikant

=1- « ist vorzugeben z.B.
P (a sos b) l-a g {a =0,01 hochsignifikant

1>

P(oc<a)=P(oc>b)=

“
2

Konfidenzbereich fiir c:
gegeben: s mit f

a, 1-a a
|4 : % Pls- 2f <o<s- ]: =l-«a
|2 Zf,l—% Zj%

2
Yy Xrray

v

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
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2.3.2 2D-Konfidenzbereich: Die Konfidenzellipse

Zufallsvektor:

Varianzkovarianzmatrix:

X1 A

L:|:ll:| mit 11~N(:Ula612)

12 12 ~N(,u2,0'22)
2
T, :E{8_£T}2|: o, P2 621 o,
P 0,0, 0,

Bereich um eine Realisierung von L ~ N(,Zy,), in dem sich
der Erwartungswert p, mit einer vorgegebenen Sicherheits-
wahrscheinlichkeit S=/-a befindet. (Bei bekanntem py, ist der
Bereich um py, definiert)

Spektralzerlegung: X, =S-D-S”

0
Spektralmatrix: D= [/(1)1 }mit Eigenwerten 4, u. 4,
2
. cos® -—sin®] [s,10,]| .
Modalmatrix: S=| . = ! mit den
sin® cos® 8, | 6y
Ei . % | %2
igenvektoren: 8 = und s, =
%1 %

Konfidenzellipse bei vorliegendem oy’ und f=o0

Allgemeines Eigenwertproblem:

Ausmultiplizieren der Determinante:

Losung der Gleichung:

Richtungswinkel der groflen Halbachse:

Grof3e Halbachse:

Kleine Halbachse:

Hilfsgrofe:

2_2 .o -
det(Z,, -D)=0 < det[ i Pr 0%
P12 010, o, —4

12_2’(0'12"'0-22)"'0'12 '0'22_(/012'0'1'0'2)2 =0

mit o, -0, p, =0,

1
A2, :E'(O-lz +0_22 i\/(alz _022)2 +(2-py, -0, '02)2)

) | 2. NopR¥oy
© = arctan - = J arctan 2P0, 0

LT O, _0_22
1
A? =4 'Zzz,l-a :Zzz,l-a 5(612 +022 +W)
B = 2 2 1( 2 2 )
=M Xotca = X2j-a 5 o, to, —w

2 2 2 2 2 2
w :(O-l _02)2"'401 "0, P

Hochschule Neubrandenburg
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Konfidenzellipse bei vorliegendem so’ und f aus Ausgleichung

Zufallsvektor:

Allgemeines Eigenwertproblem:

Ausmultiplizieren der Determinante:

Losung der Gleichung:

Richtungswinkel der groBen Halbachse:

Grofe Halbachse:

Kleine Halbachse:

HilfsgroBe:

Helmertsche Fehlerellipse

Richtungswinkel der grolen Halbachse:

Grofe Halbachse:

Kleine Halbachse:

HilfsgroBe:

[ , s; Py S+ S
L:|:l} mit ELL:|: ! 12 21 2
[ Piz 8,8 S

Z_ .5
det(E,, ~D)=0 < det( g Pt g

2
P2 S8, s; =4

ﬂz_1(312+S22)+512'522_(p12'sl 'S2)2 =0

mit 0, -0, - P, = 5y

1
ﬂ'l/ﬂ'zZE'(Slz+S22i\/(slz_szz)z+(2':012'51'S2)2)

s S-S
® = arctan 2~ =%arctan P R
4 S =5,
1
2 2 2
A" =4 FZflfa FZ,f,la'E(Sl +S2+W)
1
2 2, 2
B :ﬂQ'Fz,fJa sz1a'5(s1 +S2_W)

s 1 2- -0, -0
® = arctan 2L = Sarctan %
3 0, —0,

A =4 =%(o*12+0'22+w)
B’ =1, =%(0'12+0'22—w)

2 (.2 2\ 2 2 2
w —(0'1 _0'2) +407 -0, P,

Die Helmertsche Fehlerellipse ist kein statistisches Mal} im Sinne eines Konfidenzbereichs. Die Wahrschein-
lichkeit, dass die wahre Punktlage innerhalb der Fehlerellipse liegt, ist abhdngig von der Anzahl der Freiheits-

grade des Netzes.

Hochschule Neubrandenburg
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Fehlerellipsen

95% Konfidenzellipsen

O 95% Konfidenzellipsen

Helmertsche Fehlerellipsen und Konfidenzellipsen (aus Pelzer:

—

2.4 Prinzip statistischer Tests

2
mit s5

2
mit a3

2
mit sg

Geoditische Netze in Landes- und Ingenieurvermessung, 1985)

A L
08
Lyg~N (/on’ O-(?s)
Ly ~N (,uow ‘739)
I—09
/ |
D=Lg9-Los Ob°= Gyo’+ Oys?
Frage: Hat sich der Abstand D signifikant verandert? (bzw. Ly =Ls?)
ot Zo =l TestgroRe: Y D| |Ho:¥~N(0)
Hypothesen: H, : 209 > 208 : o, | a7~ N(?,l)
H, o Ly # Ly
theoretisch empirisch
1 bekannt 4 unbekannt
(o, =) (s, f=n-u) (o, f=n)
Skalare Grofien,
nicht quadratisch Yi.q t1-a
(z.B. Mittelwerte, Yian trian
Differenzen)
quadratische Groflen 2
(z.B. Varianzen) le'a FFﬂ’fz’l'a
und Vektoren X 1-a2 A 2,1-0/2

Hochschule Neubrandenburg
University of Applied Sciences
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2.4.1 Annahme- und Verwerfungsbereich bei statistischen Tests

Einseitig:

Zweiseitig:

H;) annehmen

X

4

H, ablehnen <— H, annehmen——=>

DoY)

4

Ho ablehnen

2,0

Ho ablehnen

@,

S=(1-a): Sicherheitswahrscheinlichkeit

y=(1-p): Testgiite

a: Irrtumswahrscheinlichkeit fiir Fehlschlufy 1. Art

Hfalscher Alarm*

p:  Wahrscheinlichkeit fiir Fehlschluf3 2. Art
,verschlafener Alarm*

Hochschule Neubrandenburg

University of Applied Sciences
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2.4.2 Unterschied zwischen Tests ,,gegen 0“ und ,,gegen z,*

Test eines Einzelwertes (Mittelwertes) — ,,theoretisch, einseitig gegen 0*

Theoretische Standardabweichung, ,.einseitige Fragestellung* gegen Null

gegeben: xmito. (f. =)

Ex;=0
Hypothesen:  ° {_}
Al E {x} >0
_ a=0,05 = "signifikant"
Testgr('jBe . ‘f‘ _ ‘i a=0,01 = "hochsignifikant"
G)?
Quantil . Yl_a Wert der " Standard - Normalverteilung" (z.B. aus Tabelle)
Entscheidung : ‘?‘ <Y, = H,annehmen (H, verwerfen)
?‘ >Y, , = H,verwerfen (H, annehmen)

Test eines Einzelwertes (Mittelwertes) — ,,theoretisch, einseitig gegen z4*

Theoretische Standardabweichung, ,.einseitige Fragestellung®, gegen Erwartungswert

gegeben: u , xmito.  (f. =)

H,: E{x}=pu, bzw. E{x}-pu =0

HypOthesen . HA : E{f} > qu bZW ‘E{)_C}— qu > 0
TestaréRe ‘?‘ _ ‘)_C — M, a=0,05 = "signifikant"
g ) o o a=0,01 = "hochsignifikant"

X

Quantil . Yl_a Wert der " Standard - Normalverteilung" (z.B. aus Tabelle)

Entscheidung: ‘Y‘ <Y , = H,annehmen (H, verwerfen)

‘Y‘>Yl_a = H, verwerfen (H, annehmen)

Hochschule Neubrandenburg o Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe )
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2.4.3 Unterschied zwischen Tests ,,theoretisch* und ,,empirisch*

Test eines Einzelwertes — ,,theoretisch, zweiseitig gegen £,

Theoretische Standardabweichung, ,,zweiseitige Fragestellung®, gegen Erwartungswert

gegeben: u., xmito. (f; =)

H,: E{x}=u, bzw. E{x}-u =0

WPONeSeN: gy L Bk, bow |EfEl- %0
. Y — a=0,05 = "signifikant"
TestgroRe : ‘Y‘z‘xa—ﬂx a =001 2 "hochsignifikant"

X

Quantil Y o Wert der " Standard - Normalverteilung” (z.B. aus Tabelle)

2
Entscheidung: ‘f’ ‘ <Y,_, = H,annehmen (H, verwerfen)
‘? ‘ >Y , = H,verwerfen (H, annehmen)

2

Test eines Einzelwertes — ,,empirisch, zweiseitig gegen z4,*

Empirische Standardabweichung, ,,zweiseitige Fragestellung®, gegen Erwartungswert

gegeben: x_, x mits_und f.

H,: E{f}z,ux bzw. E{x}-u, =0
Hypothesen: _ _
H,: ‘E{x}{;«tyx bzw. ‘E{ }—,ux # 0
a0 L on X — L a=0,05 = "signifikant"
TestgroRe: 7= s a=0,01 = "hochsignifikant"
X
Quantil .t Wertder"Student"-Verteilung (z.B.aus Tabelle)
fsl_E
Entscheidung : ‘< t,, . = H annehmen (H, verwerfen)
f>z‘f’1_% = H, verwerfen (H, annehmen)
Hochschule Neubrandenburg Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
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2.4.4 Tests quadratischer Grofien

Test zweier Varianzen (Standardabweichungen)

gegeben: s mit £, sowie s; mit £,

H,: Eis|=E{s}

: 2 2
Hypothesen: H, . E{sf}>E{s§} wenn s; > )
a=0,05 = "signifikant"
N g2 a=0,01 = "hochsignifikant"
TestgroRe: F=—
2

Quantil ; F, . |, Wertder"FisherVerteilung (z.B.aus Tabelle)

Entscheidung : F< F, ... = Hjannehmen (H, verwerfen)
F>F = H, verwerfen (H, annehmen)

fi:f2.1-a

Test einer empirischen Varianz gegen eine theoretische

gegeben: s mit / sowie o, mit f = oo

H,: Eis (=0, bei s, >0o
Hypothesen: ~° { g} 0 07 70
H,: E {SO }> o,
A S2
TestgroRe: F :O_—Oz =005 = "signifikant’
0 a=0,01 = "hochsignifikant"

Quantil:  F, .\, =F, , qos

Entscheidung : ﬁgFﬁ,fz,l_a = H, annehmen
F

F>F, ., = H,annehmen

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
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2.4.5 Tests quadratischer Grof3en (z.B. von Vektoren)

Xll mit Q 4,
u, uu _ U _ > H — _ _—
X, mit Q Lfll =Xo=X; Mt Quq = Qs+ Qi ™ Lk~ Qi
2 XX2 ’ ul ul u,u uu uu uu uu
u,l uu
Test quadratischer Form — theoretisch (bei ov’)
H,: Ed;=0
Hypothesen: ° ta)
H,: E{d}=0
a=0,05 = "signifikant"
. X d’-0". -d a=0,01 = "hochsignifikant"
TestgroRe: 77 :de“
Oy
Quantil : Z;,l—a Wert der " Chi - quadrat - Verteilung"
mit ¢ = Rg(Q:ird): u-d (z.B.aus Tabelle)
Entscheidung : 2°<x... = Hjannehmen (H, verwerfen)
7°>x2., = H,verwerfen (H, annehmen)

Wenn Q,, regulér ist, wird statt mit Q,direkt mit Q,, gerechnet

Test quadratischer Form — empirisch (bei 502)
H,: E{d}=0 ) :
Hypothesen: ° e 2 _ o Si+so, So
H,: E{d}#0 e
TestgrbBe : ﬁv _ d’ 'Q:;d -d a=0,05 = "signifikant"
q- Sg a=0,01 = "hochsignifikant"
Quantil ; Fq,f,l—a Wert der "Fisher - Verteilung"
mit g = Rg(Q;d): u-d (z.B.aus Tabelle)
Entscheidung: F< F, .., = Hj,annehmen (H, verwerfen)
F> F, ;. ., = Hgverwerfen (H, annehmen)

Wenn Q,, reguldr ist, wird statt mit Q;,direkt mit Q, gerechnet

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe

Hochschule Neubrandenburg L . )
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3 Varianz-/Kovarianzfortfplanzung (friiher ,,Fehlerfortpflanzung)

Fall 1: unkorrelierte Beobachtungen, eine Zielgrof3e

Funktionaler Zusammenhang

X =®L)= [ (b1,

Differentialquotienten (,,partielle Ableitungen*)

Korrelationen
a(l)(L) _ af(llalza---aln) .. . werden
= far i=12,...,n o T lmccios 1111
ali 0 li vernachlassigt !!!!

Totales Differential

2 2 2
e od(L) ot o0d(L) ola 4 o0d(L) )
X ol, i ol, £

.O'ln

n

Fall 2: (korrelierte) Beobachtungen, (korrelierte) Zielgrof3e(n)

Funktionaler Zusammenhang Differentialquotienten (,,partielle Ableitungen*)

X = ®(L) oo, (L) of,(,L,....1,) o i=12,..,n

e _ o, al, k=12,...,u

X, fl (ll > 12 2t ln ) Funktionalmatrix

Xy | _| olbsennl) [00(L) aD(L)  0D(L)]

: : ol, ol, ol

X | | £a.L,...1) oo,(L) 00,@L) = 0, L)

- - F=1 g, al, al,
o0, (L) o0, (L) 0D,(L)
e ol, ol J

Allgemeines Kovarianzfortpflanzungsgesetz
(,;Allgemeines FFG*)

Exx =F 'ZLL'FT

u,u u,n MH py

Beriicksichtigung aller Korrelationen
=> strenge Fortpflanzung !!!

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
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4 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
(GauBl-Markov-Modell)

Ausgleichungsansatz

®(X)=L

4.1 Funktionales Modell

Anzahl der Beobachtungen:
Anzahl der Unbekannten:

Gendherte Unbekannte:

Beobachtungsvektor:

Wahre Beobachtungen:

Genédherte Beobachtungen:

Gekiirzte Beobachtungen:

Nichtlineare Verbesserungsgleichungen:

Konfigurations- bzw. Designmatrix:

Linearisierte Verbesserungsgleichungen:

4.2 Stochastisches Modell

Kovarianzmatrix der Beobachtungen:

Abweichungsvektor:

Varianz der Gewichtseinheit (a priori):

Kofaktormatrix der Beobachtungen:

Gewichtsmatrix:

n

u

)I(OT :[(XI)O (Xz)o
IIJT = [Ll L2 Ln]
L=l Lo )
L, = q)l(Xo)

n,l Loyl

L =L-L,

[8(11(X)j :
me L OX (aczs (X)] (acbn(X)J
Lax ), ox, ), |
l=1+v=A-%
n,l nl nl nu u,l
0-12 101261 0-2 plnal Gn
T _E(SL"(;{ _ pZI?ZGI 022 pZn?ZGH
pnlo-nol anGno-Z O-j
25 - n l_ n,l
e
1
QLL _2'ZLL
n,n 0 n,n
P=Q;

I ‘
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4.3 Ausgleichungsalgorithmus

Normalgleichungen

N-x—-n=0

Normalgleichungsmatrix:

Absolutgliedvektor:

Inversion der Normalgleichungsmatrix:

Ausgeglichene gekiirzte Unbekannte:

Vektor der Verbesserungen:

Ausgeglichene gekiirzte Beobachtungen:

Ausgeglichene Beobachtungen:

Ausgeglichene Unbekannte:

Ausgleichungsprobe:

Varianz der Gewichtseinheit (a posteriori):

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Unbekannten:

Kofaktormatrix der ausgeglichenen Beobachtungen:

Kofaktormatrix der Verbesserungen:

N=A"P-A
u,u u,n  n,n n,u
n=A"-P-l
u,l u,n n,nn,l
Q _ -1
XX
u,u uu
Xx=Q..-n
u,l QXX u,l
u,u
v=A-x—1 ist zu minimieren :
n,l nu ul nl
l=1+v
n,l nl n,l
=L+v
n,1 nl nl
X=X,+X
u,l ul u,l
!
L=®(X)
nl nl u,l
T
, VvV :P-v
SO =
n—u

Lix =% Qg

u,u u,u

Q;; = AQxx AT

n,n u,u

vi = QLL_ Q]:I:
n,n

n,n n,n

v-P-v — min

Ln n,n nl

I ‘

University of Applied Sciences

Hochschule Neubrandenburg

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
Repetitorium Ausgleichungsrechnung — 5. Mérz 2009

19



Standardableitungen fiir die Designmatrix A -

n,u

8<I)(X)j
a 0

I Hohenbestimmung durch Nivellement

Li=L,+v,=0(X) Ay = by +v, =H, —H,

Differentialquotienten:

oM\ __, oMy ) _ .,
oH, ), oH, ),

II _Punktbestimmung durch Streckenmessung

ij =L, +v, :ij(%) Sy =Sy +Vy :\/(ﬁi _')E.k)z +(p; _JA’k)2

Differentialquotienten:

0s, OS.
—& | =—cost), =+a, k| =+cost), =+a, =—a,
ox, ), ox, ),
Os. ) Os. .
—% | =—sint, =+b, —& | =+sint, =+b, =-b,
0 0

yi 0 yk 0

III Punktbestimmung durch Richtungsmessung

~ _ _ 2 A _ )}k_.)’} A
Li=L +v = @j(%) T =Ty TV = arctan(fc _)ACI o
: K X

Differentialquotienten:

or, sint, or;, sint,
a_ =t—F P =T a_ =—— P=C =TC,
Xi Jo Sik Xk Jo Sik
0 0
oy, 0 Sik v, 0 Sik
Oy =-1 mit: p= 200gon
0o, ), /s

Hochschule Neubrandenburg
I | [ University of Applied Sciences
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4.3.1 Nachtraglich aus den Ausgleichungsergebnissen abgeleitete Grofien

Ausgleichungsergebnisse gehen als korrelierte ,,Beobachtungen ins allgemeine Kovarianzfortpflan-
zungsgesetz ein = strenge Ableitung korrelierter ZielgroBen nach der Ausgleichung

Gegeben (aus der Ausgleichung) :

Daraus abzuleiten: u* neue Unbekannte:

Funktionaler Zusammenhang
Xo= 2%
X/ fi(%,%5,...,%,)
X, _ [ (%, %,,..,%,)
X | [ [R5y, %)

_ A . .2 .
=X,+ X mit X =55-Q
u,l i u,u u,u
u(Pl(gil) mit X o
> > * g %
u*u

Differentialquotienten (,,partielle Ableitungen®)
00,(X) _ ¥, (R %, %,) R R E R

0%, Ox, k=12,..u*
Funktionalmatrix

o0,(X) oD, (X) oD, (X)

ox, ox, %,

00,(X)  0D,(X) oD, (X)
llE:Ll - 6)2' 1 a')’5-2 aj’eu

o0 (X) oD, .(X) oD .(X)

o %, 0%, |

(,,Allgemeines FFG“)

T
2o =F -2 F

u* u*

u*u uu  uu*

Allgemeines Kovarianzfortpflanzungsgesetz

Bericksichtigung aller Korrelationen
=> strenge Fortpflanzung !!!

4.3.2 Freie Netzausgleichung (Vermittelnde Beobachtungen)

Normalgleichungsmatrix:

Absolutgliedvektor:

Inversion der Normalgleichungsmatrix:

N =

u,u

n=

u,l

Qs
u,u

AT-P-A

u,n n,n nu

AT-P-1

u,n n,nn,l

=N Fiir ,,freies Netz* det(N) = 0

u

= N nicht invertierbar !!!

Keine Festpunkte = Keine Lagerung des Netzes = Linear-abhingige Spalten in A und N

Hochschule Neubrandenburg
University of Applied Sciences

I ‘
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Datumsverfiigung: Festlegen der Lagerung, der Orientierung und des Maflstabs des Netzes

Jeder nicht verfiigte Datumsparameter d fiihrt zu einem Rangdefekt in A bzw. N = rg(A)=rg(N)=u-d

Z A Maximale Anzahl Datumsparameter d:
| 3-D Netz: -3 Translationen (Verschiebungen in X,Y,Z)
WZ (d=7) -3 Rotationen (Drehungen um X,Y,Z)
- 1 MaRstab m
WY Y 2-D Netz: -2 Translationen (Verschiebungen in X,Y)
m (d=4) -1 Rotation (Drehung um Z)
- 1 MaRstab m
/\ » X 1-D Netz: -1 Translation (Verschiebung in X,Y,Z)
(0,0,0) W\, (d=1)

Gesucht: Alternative zu N :
N=N+B"-B mit det(N)=0 = N" ist mdglich!

u,u u,u u,d du
Pseudoinverse: N"=N"'"-B"-B=(N+B"-B)"'-B"-B
u,u u,u u,d d,u wuu u,d du w,d d,u
Inversion der Normalgleichungsmatrix: Q,=N" Weiter im Algorithmus mit N*
w,u u,u u,u
Ausgeglichene gekiirzte Unbekannte: X = Q'

N

u u,l

u,u

Bei der Ausgleichung mit N* ergibt sich ein Vektor der gekiirzten Unbekannten f(l , der eine minimale Linge

hat (| x||=min ). Dies entspricht der Forderung nach ,,minimalen Restklaffen* bei der Helmert-Transformation.

X
u,l

Des weiteren gilt fiir Q,, = N*, dass diese Matrix eine minimale Spur aufweist ( Sp(Q,;) — min ). Dies ent-

u,u u,u

spricht der Forderung nach minimalen Verbesserungsquadraten.

7 zy z3 cee Zy,
1-D Netz : }3 = Translation z[l/\/z I/M 1/\/% 1/\/%

>
1,m

2-D Netz:

x| Xy X3 Ym X,

N ) V3
Translation y 1/\/% 0 1/@ 0 1/\% 0 I/M 0
Translation x 0 I/M 0 1/@ 0 1/\/; ... ... 0 1/@

B =
.f]", Rotationz | —g -7, q-¢ -4, 44, —q-1; q-¢; -9, 96,
MaBstabm | g-¢, g1 g ¢, g g6 g, e @S, g0,
Schwerpunkt : X —l-iX Y, —i-iY 1
P S T m e S m i Normierungsfaktor q=—F——
Koordinatendifferenzen: ¢, =X, —X; m=Y, =Y Z(é’f _,_77[_2)

i=l1

Hochschule Neubrandenburg o Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe )
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4.4 Unterschiedliche Datumsfestlegungen in einem Lagenetz

4.4.1 Zwangsfreie Netzausgleichung

® Datumspunkt
/A Festpunkt
O Neupunkt

w

Anz;}/ﬂ der Anzz;lrll der AnZ;I/ll der
Beobachtungen Unbekannten Datumsdefekte
=30 =17 =0

-
=5-2 Koordinaten
+ 7 Orientierungen

=30 Richtungen

4.4.2 Freie Netzausgleichung - Gesamtspurminimierung

® Datumspunkt
A Festpunkt

O Neupunkt
-~ :
N 10
~N
=
‘ N
~ \
‘ /7 NN
| N
A
[ 11
. _ e e —
? gZ
e 1’ Y
f=_n — u + d =13
Anzatfll der Anzz;fll der Anzazlfll der
Beobachtungen Unbekannten Datumsdefekte
=30 =21 =4

Vo
=2 Translationen
+1 Rotation
+1 Mapstab

-~
=7-2 Koordinaten
+ 7 Orientierungen

'
=30 Richtungen

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
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4.4.3 Freie Netzausgleichung - Teilpurminimierung

® Datumspunkt
A Festpunkt
O Neupunkt

3
i N
\ e N
\
11
i -
1
. . . . . av
f= n - u + d =13
Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Beobachtungen Unbekannten Datumsdefekte
=30 =21 =4
=30 Richtungen =7-2 Koordinaten =2 Translationen
+ 7 Orientierungen +1 Rotation
+1 Mafsstab

4.4.4 Netzausgleichung unter Zwang

@® Datumspunkt
A Festpunkt

X4 O Neupunkt
3
3 10
i \
\ . X
\
|
"
i -
1
= = Y
Anzatfll der Anzglfll der Anzzlfll der
Beobachtungen Unbekannten Datumsdefekte
=30 =15 =0
=30 Richtungen =4-2 Koordinaten

+ 7 Orientierungen

(Abbildungen aus Pelzer: Geoditische Netze in Landes- und Ingenieurvermessung, Hannover 1985)

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
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Ausgleichungsansatz
®(L,X)=0
5.1 Funktionales Modell
Anzahl der Beobachtungen: n
Anzahl der Bedingungsgleichungen: r
Anzahl der Unbekannten: u
Geniherte Unbekannte: X, = [(X Dy (X)), (x, )0]
1u
Beobachtungsvektor: ILT = [L1 L, Ln]
~T ~ ~ ~
Wahre Beobachtungen: 1L = [ . L, e Ln]
Widerspruchsvektor: W= (I{( L.X,)
r, r, n,n M,l
(6,(L,X) 0@, (L, X)
X, . 0X,
Konfigurations- bzw. Designmatrix: A= (Mj = : :
X Jo |0 (LX) 0@, (L,X)
X, . 0X,
(6,(L,X) 0@, (L, X)
oL, . oL,
Modellmatrix: B = (Mj = : :
oL Jo |(ad (LX) 0@, (L,X)
oL, . oL,
Ausgleichungsbedingung: (IT(I:{ 5(1) =0

Linearisiertes funktionales Modell:

5 Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung
(Gauf3-Helmert-Modell)

B-v+A-x+w=0

romonl ru ul rl r,

—

®(L,X) = 9L, X)) (ﬁ_L) n 0L, X)) (X_XO) + ®(L,X,) =0
i oL ), X ),
B Y A M

I ‘
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5.4 Stochastisches Modell

2
0 P00, - P1,010,
2
. . 0,0, O, cee o,0
Kovarianzmatrix der Beobachtungen: X, =E(g.,8)= P 2 2 ] Pon 2T
n,n
2
pnlo-no-l anO-no-Z O-n
Abweichungsvektor: g, =L-L
nl nl nl
Varianz der Gewichtseinheit (a priori): oI
Kofaktormatrix der Beobachtungen: Q, = 1 x
gen: L= 7 ~LL
n,n 0 n,n

5.3 Ausgleichungsalgorithmus

Normalgleichungen
T
B- QLL ‘B ' A k w
D o_man DL DU | =0
T ! X .
A QX
ur : o u,l u,l
k Q, Qu|fw
Auflosung der Normalgleichungen: o G B
s s s X Q,; Qy 01
-1 -1
Elemente der Blockmatrix: Q= l:AT-(B Qe BT) A }

-1
le :_(B QLLln;rTj 'éu'sz

Q21 = Q12
u,r

-1
Q11 :_(]?n'QLL.]?fj '(E_A 'Qzlj

r,eru
n,n > > u,

Hochschule Neubrandenburg Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
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Korrelatenvektor:

Vektor der Verbesserungen:

Ausgeglichene gekiirzte Unbekannte:

Ausgeglichene Unbekannte:

Ausgeglichene Beobachtungen:

Schlussprobe:

Varianz der Gewichtseinheit (a posteriori):

Kofaktormatrix der ausgeglichenen Unbekannten:

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Unbekannten:

Kofaktormatrix der Verbesserungen:

Kofaktormatrix der ausgeglichenen Beobachtungen:

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Beobachtungen:

= — W
r,l errl r,l
T
v=Q, B -k
n,l non n,r 1l
Xx=Q, -w
u,l u,r r,l
X=X"+x
u,l n,n u,l
L=L +
n,l n,l n,l
!
@ L, X |=0
rI\ n,1 u,l
T A
-k | w+A-X
2 Lr rl ruoul
SO =
r—u
quz _sz
u,u u,u
—_ 2.0
Xi=s, Q4
u,u u,u

T
vi = QLL'B 'Q11' B'QLL
n,n n,n mr oy U opn

QLL = QLL_QVV
n,n n,n n,n
— o2 .
Zip =5 Qi
n,n n,n

Hochschule Neubrandenburg
l | ' University of Applied Sciences
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6 Ausgleichung bedingter Beobachtung

Ausgleichungsansatz
® (L)=0
6.1 Funktionales Modell
Anzahl der Beobachtungen: n
Anzahl der Bedingungsgleichungen: r
Beobachtungsvektor: &T =[L, L, L]
Wahre Beobachtungen: ET = [Nl L, Zn]
Widerspruchsvektor: W= 513( 541
_Laqsl (L)j (acp, (L)
Modellmatrix: = ( OP(L) ] = a'Ll a%n
ron oL

Ausgleichungsbedingung:

Linearisiertes funktionales Modell:

B-v+w=0

r,nonl rl r,l

®(L) = (%j (E-L) + ow) =0
oL
_ —
B v w
6.2 Stochastisches Modell
0 12 12010,
2
Kovarianzmatrix der Beobachtungen: X, =E(g .g)= pﬂqzdl sz
Pm%,01  Pn20,0,
Abweichungsvektor: g = I—INJ1
n,l n n
Varianz der Gewichtseinheit (a priori): oI
1
Kofaktormatrix der Beobachtungen: Q.. = 5 X
n,n 0 n,n

I ‘
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6.3 Ausgleichungsalgorithmus

Normalgleichung

B-Q, B k+w=0

r.n nyr r,l rl

Normalgleichungsmatrix: N=B.Q, B’
Inversion der Normalgleichungsmatrix: =N"'
Korrelatenvektor: =-Qw
Vektor der Verbesserungen: v=Q, B k
n,l n, n,r or,
Ausgeglichene Beobachtungen: I:l = I; + v
n, n, n,l
!
Schlussprobe: I[LJ =0
-k"-w
Varianz der Gewichtseinheit (a posteriori): ~ s; = —""!
r
Kofaktormatrix der Verbesserungen: Q.. =0Q,,- ],?,T Q an Q..
Kofaktormatrix der ausgeglichenen Beobachtungen: Q;; =Q..-Q,,
Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Beobachtungen: Y. = se ‘Qyp

Prof. Dr.-Ing. Karl Foppe
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7 Informationen der Kovarianz bzw. der Kofaktormatrix

| tendanderit: |
Wx1x1 qx1y;]
i |
|
Ux2x1 Qx2y1
Tyax1 Yyayi
I Ux3x1 qx3yll
! 4y 3x1 qy3y1‘
L ——
qxpxl qxpyi
Yypx1 Yypy1
R
I | N
I | -
SRR
Frree 3
| | -
| et Sh, 2

1 q . q q l
X1x2 xly2 I x1x3 x1y3 |
q q - q
y1x2 yly2 L—-yTxB yly3 |
e
Ux2x2] Tx2y2| 9x2x3  9x2y3
Pl
qy2x2 EX?XE} qy2x3 qy2y3

Ux3x2 qx3y2

qy3x2 qy3y2

qxpxz qxpyz

lypy?2

Standardabweichung einzelner Koordinaten [S..

q

Xpx3

Yypx3

q
q

Xpy3

ypx3

mittlere Koordinatengenauigkeit

Fehlerellipsen

Konfidenzellipsen

Punktfehler

relative Fehlerellipsen

oo qxlxp qx]yp
- yixp Yyryp
i qx2xp qx2yp
= Ayaxp y2yp
qx3xp qx3yp
Tysxp  Yy3yp
g o=
.o q q
(xpxp] “xpyp
W )
YPXP | 'ypyp|
=
M = + Si’xi
= +S0 ’ qu,xi
Helmertscher Sp = T Six,, +5,,,
Punktfehler +5. - ’SP(Q )
0 ii

Werkmeisterscher

Punktfehler

relative Konfidenzellipsen

o.B.4d.A.:

Konfidenzhyperellipsoid

Gesamte Kofaktormatrix:

Rayleigh-Relation

Eigenwertkriterien

Hauptkomponentenanalyse

Kriteriummatrizen

Funktionen der Unbekannten

(aus Pelzer: Geoddtische Netze in Landes- und Ingenieurvermessung, Hannover 1985)

"
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Beispiel: Konfidenzbereich eines Mittelwertes

Strecke sei n mal beobachtet
L= 4 ... 1]

O

=005, f=n-1=3

876,543 mit L =) 1,=876,543m
876,545
L= S, = vy = 2,16 mm
41 1876,540 A =
40 s
876,544 | , sp = =108 mm
= tf,l—% =l30975 = 3,18

Konfidenzbereich:

PIL-t,,  -s;<pr<L+t, .- —l-a
P(876,543m —3,18-1,08mm < p1 <876,543m +3,18-1,08mm)= 0,95
P(876,5419 m < u. <876,5441m) =95%
M H.o h Meubrandenburg
Beispiel: Konfidenzbereich einer Standardabweichung
s=15,1 mm
n=38 Z72,0.025 =1,690
f=nd=T )572,0.975 =16,013
a =0,05
Konfidenzbereich fir o:
Konfidenzbereich gegeben: S mltf
I a= 10,0-mm s b =30,7 mm P[S j f ]
. i Xfa
stark unsymmetrischer ’ €
Konfidenzbereich P(ls T I J 205
16,031 1,690
E(s’)=0"
P(10,0 mm < & < 30,7 mm) =95%

E(s)<o




Beispiel zur Kovarianzfortpflanzung (1)

AX
Polares Anhéngen t=771234gon o, =3,0mgon
D=987,654m o, =20,0mm Oop
Yp =Y, +D-sint
Xp=x,+D-cost
S& Y,
gegeben: Beobachtungsvektor Kovarianzmatrix der Beobachtungen
L_[P]_[ 987.654m 5 _ Oy Op |_|400,0 mm” 0
ni || | 77,1234 gon o, o 0 9,0 mgon®
gesucht: Unbekanntenvektor Kovarianzmatrix der Beobachtungen
2
_ yP EXX :[ O-J’P GY;;XPj|
u,l Xp uu GXP}’P O-xP
M Hochse hue.N.e. aaaaa denburg
Beispiel zur Kovarianzfortpflanzung (2)
Funktionaler Zusammenhang: X =®(L) . :m X
u,l u,l n,l ml
yo| [@@)] [A(D.0) o (2] [ +D-sint | [924,5700
x| | ©,L)| | £(D,0) xp] [ % +D-cost] |3473193] | Y A

Differentialquotienten (,,partielle Ableitungen*)

%:%:sint %:%ZD-COSI
ol, oD ol, ot

%:%:Cost %:%:—D‘Sint
o, oD ol, ot

Funktionalmatrix

6@2(L) 6(1)2(L)
oh oly

u,n

mit p =

av(L) o (L) :
- o sint  D-cost-+
F = 1 2 = . p
cost —D-sint -+

200gon
G

Allgemeines Kovarianzfortpflanzungsgesetz

L vy F X

e
—
2
Oy, Oyux, | _| 0936127 5455680 | |400,0 mm? 0
- o 0,351661 -14,523112 0 9,0 mgon?

XpYp Xp

FT

5,455680 -14,523112

-581,4212 1947,7531

I
0936127 0351661 }[618,4138 —581,4212}

12}

o, = +1/(7;P =618,4138 =24,8679 mm

o, =+,/0§P =4/1947,7531 = 44,1334 mm

o,., _ -5814212
o, 0, 24,8679 44,1334

P Ve =

-0,53 |-

Hochschule Meubrandenburg




Beispiel Kovarianzfortpflanzung — ,,Richtungssatz — Winkel*

©
4
Beobachtungsvektor: ,—|" O
(Richtungen) s
"4 Jlgon]
o,=0, =0, =0, =05mgon
o7 1 0,25 O
s o, ~ 0,25
e o) - 0,25
L O-’i 0’25 [mgonz]
Frage: Wie grof3 sind a, # und ¥ sowie die dazugehorigen Genauigkeiten?
T | athichdaabrandedtiveg
Beispiel Kovarianzfortpflanzung — ,,Richtungssatz — Winkel*
©
a @,(L) r—n
X= B|=|D,L)|=|r—n O
v &, (L) T4 71 digon] -
Allgemeines Kovarianzfortpflanzungsgesetz
oy o e an |~ o—3 T ©
. oo |-1 1 0 O
F=£ ( )j=a¢2 1 0 1 0 O
34 oL
ooy —1 0 0 1
0,5 025 0,25 (ol o, o,
T 2
2;’?‘ =F %IQLF =10,25 0,5 0,25 =04, Op Oy
> 3,4 > 4.3 2
0,25 0,25 0,5 gor] G2 T Oy




Beispiel Kovarianzfortpflanzung — ,,Richtungssatz — Winkel*

0,5 0,25 0,25 o Ou Oy @
T =F -, -F =[025 05 025 =|o, oF o o
3.3 3,4 44 43 2 @
0,25 0,25 0,5 [mgonz] 070! G},ﬁ O'y

Standardabweichungen:
0,=0,=0,= 10,5 =0,71 mgon

Korrelationen:

2 :0,5 paﬂ:pay:pﬁyzobs @

Pop = T
Joi o

Ergebnisse der Kovarianzfortpflanzung kdnnen als ,,abgeleitete
Beobachtungen* in weitere Berechnungen eingehen:

L'=X und X .=Xy mt n*=u

n*1 u,l

n* n* u,u

Klassifizierung der Ausgleichungsmodelle

Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung

®(L,X)=0
(Gauf3-Helmert-Modell)

Vermittelnde Beobachtungen Bedingte Beobachtungen

®(X)=L ®(L)=0
(GauR-Markov-Modell)




Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung

Ausgleichung nach
vermittelnden Beobachtungen

Vermittelnde Beobachtungen

®(X)=L
(GauR-Markov-Modell)

Beobachtungsvektor
AR | [0,4468 ]
Ah, 1,6049
Ahy | |1,9018
L= An, || 0,7561
Abhy 0,2972
| Al | _1,4546_[m]

H ,=102,1630m

Lange der Niv.-Linien
Dy, | [1.3]
DAhz 3:1 o — 0 4ﬂ
D 24 L Unbekannte nvektor
Ahy | o
- 3 2
DAh4 1,9 o -0 \/T H1 O_ﬁ] O-H]HZ 613111-"13
DAh5 0’7 i km Ahi[km] %: H2 mit Zf{j{ = O-}}[;( G]%I G]:I ]:13
’ 2 33 5
| D, | 2.8 L] H, [n] Caa, %ma, %a




Beispiel ,Vermittelnde Beob.“ — Freiheitsgrade

Beobachtungsvektor
AR, | [0,4468]
Ahy | | 1,6049
Ahy | |1,9018
L= An, || 0,7561
Ah, | [0,2972
| A | | 14546 )
2 H,=102,1630m
Unbekannte nvektor
_]:[1
L5 J
f=__6 -3 +_ 0 =3
n= Anzahl der u= Anzahl der d= Anzahl der
Beobachtungen Unbekannten Datumsdefekte

Hochschule Meubrandenburg

Beispiel ,,Vermittelnde Beob.“ — Verbesserungsgleichungen

Beoba(_:Z:lu_n gen Unbelfannte Funktionaler Zusammenhang
1 A, L = X
Ah, X= I:IZ ml 1]
6l | Ah, o | D,(X,, X,,.... X,
Ah, - :
_Ahﬁ_[m] Zn ‘I’n(Np NZ’ ,X,)

AR | Tan] [v] [B,-H,
Verbesserungsgleichungen Ahy | [Ahy| | v, | |H,—-H,
£:L+V:q)1(5(1) : A@ _ Ah3 N V3 _ I:{z_l—{A
61 61 61 mlou, Ah, Ah, v, H,-H,
("nicht linear") Ahg | |Ahg| |vs| | H,-H,

_st_ | Ahg || v ] _ﬁz—l:ll_

Hochschule Meubrandenburg




Beispiel ,,VermitteInde Beob.” —

N&herungswerte

Beobachtungsvektor
(AR [0,4468
Ahy | | 1,6049
Ah, 1,9018

L AR || 1,1591
Ahg 0,2972
| Ak | [ 14546 ] |

H, =102,1630m

gendherte Unbekannte aus

.. Kartenwerken
... vorhandenen Koordinaten
.. Berechnung aus dem Beobachtungsmaterial

in verschiedenen Kombinationen

HZ
genaherte Unbekannte genaherte Beobachtunen
H, | [H,+Ah ]| [102,6098 Ak, | [H,—H,| [0,4468]
X, =|H, |=| H, +Ahy |=|104,0648 Ah,, H,-H, 1,6049
YolH, | |H,+AR | |103,7679 Ah,| |H,-H,| [1,9018
3 4 [m] L,=®(X,)= ) ¢
6l &l 3 Ah, | |Hy,-H,| |1,1581
Ahy | |Hy—H, | [0,2969
Ah60 | _H20 _Hlo | —1’4550_[m]

Beispiel ,,VermitteInde Beob.” —

Designmatrix

(AR, | [H,—H, |
Ah, | |H,-H,
) | A | | H,-H,
Ig,?‘?,?(fi“)_ Ah, | |H,-H, H,
Bhg | | Hyo=H ||| Xy =| Hy
Mo ] U= Ho || He )
0H, 0H, 0H,
(o) (e (e oty [F 00 ]
(50), (52, (52), | o) O 0
ol(X)) | (=) (u) ()| e 0 1 0
A = P4 (X) 04 (X) 04 (X) - .
e oX 0 ( X} )o ( 9] )0 ( ox3 )0 OAhy 1 0 1
(50), (52), (52| amsl 0 1 —1
), (50), (%)) awgl-1 1 0




Beispiel ,,VermitteInde Beob.” —

Verbesserungsgleichungen

il:)kl— X,
, u, u,l
Geklrzte Werte: . .
1=L-L,
n,l n,l .l
l=A-X =| Il=1+v=A-Xx
n,l nu u,l n,l nl nl nu u,l
OH, 0H, OH,
bekannt (0,00 ] an[ 10 0 gesucht
0,00 oy 0 01 o ix
0,00 s 0 10 M o
1 =L-L,= A= ’
ml ool 1,00 63 oan,| =1 0 1 A
v=A-x—-1
0,30 aAhS 0 1 -1 nl  nu ul nl
_—0,40_[mm] onhg | —1 1 0 |
(k] foachseny o [ouorancentirg
Beispiel ,,Vermittelnde Beob.“ — Stochastisches Modell
TAE
Ah,
Ah
L — 3 ZLL = ?
61 | Ah, 6,6
Ah,
| Ak,
Lange der Nivellementslinien =  Standardabweichungen
D, 137 Oty = O * /DM[ ]—04 1,3 mm
Dy, | |3.1 o, =04 Oty = Tt "y Dty ) = 0431 i
Dy, 2,4 . Vkm Oy, = O * DAhs[ Jon =0,4-y2,4 mm
5 — =
Dy, 1,9 o =0, - DA;,,.[km] Oty = Ot DAh4[ ] =0,4-41,9 mm
Dy, | 107 Oty = Oty | Danyfy = 0407 mm
| D | (2.8, Oty = O | Dy = 04728 mm




Beispiel ,,Vermittelnde Beob.“ — Stochastisches Modell

A, | G, = 0,413 mm

Ah, O, =0,4-4/3,1 mm

L=|n oy = 0,424 mm
= o :

6.1 | Ahy, O, =0,4-41,9 mm

A oy, =0,4:40,7 mm

_Ahs_[m] Oy, = 0,4-+/2,8 mm

Varianz-/Kovarianzmatrix der Beobachtungen:

[04%13 0 0 0 0 0
0 0,4°-3,1 0 0 0 0
0_12 0-10-22’712 0 91%Pn 0 0 0’42 X 2’4 0 0 0
X =% %0 %Py | = )
6.6 : o T 0 0 0 0,4>-1,9 0 0
e 0 0 0 0 0407 0
0 0 0 0 0 0428
M Hochsc hule".l\.l.e. aaaaa denburg
Beispiel ,,Vermittelnde Beob.“ — Stochastisches Modell
H, Ah,
Varianz-/Kovarianzmatrix der Beobachtungen:
Ah, A
04213 0 0 0 0 0
0 04231 0 0 0 0 H,
_| o 0 04224 0 0 0
i 0 0 0o 04219 0 0
0 0 0 0 04207 0
0 0 0 0 0 04228 [wn?]| |gEWENIL: &y = 0,4 mm H,
Kofaktormatrix der Beobachtungen: Gewichtsmatrix der Beobachtungen:
13 0 0 0 0 O] 5 0 0 0 0 O]
0 31 0 0 O O 0 ﬁ 0O 0 0 0
1 0O 0 24 0 0 O » 0 0 55 0 0 O
Qu="7FZ,= P=Q, = : 1
66 Oy 66 0O 0 0 19 0 O 66 66 0 0 0 5 0 O
0O 0 0 o0 07 0 0O 0 0 O ﬁ 0
0 0 0 0 0 28], 0.0 0 0 0 5,




Beispiel ,Vermittelnde Beob.“ — Auflésung der Normalgleichungen

N-x-n=0 = x=N"':n
(16527 -03571 -0,5263
N=A-P-A=|-03571 22024 -14286
T 05263 14286 2,277
20,3835
B=Ap = 02T
10,0977 ],
10,8551 0,4499 0,4798
Q. =N"'=104499 10022 07326
w7 10479807326 1,0095
- 102,6096
0,15 X =X, + % =[104,0650
X =Qun=| 019 T Loseso
0,12

Beispiel ,Vermittelnde Beob.“ — Ausgeglichene Grolien

Ausgeglichene Beobachtungen:
-0,15 | 0,4466
0,12 1,6050
n 1,9020
019 L=L+v=
_0’72 nl nl nl 1,1584
-0,24 0,2970
[ 074];,.; | 14553 ],

Ausgeglichene Unbekannte:
102,6096

5<1= X, + % ={104,0650

u, u,l

u,l
103,7680 | -

SchluBprobe:
10,4466 |

1,6050

1,9020
| 11584
0,2970
| 1,4553

|| o=
S =5

=
—




Beispiel ,Vermittelnde Beob.“ — Varianz der Gewichtseinheit

Varianz der Gewichtseinheit (,,a posteriori®):

T
» V Py

Sy =0,1961 mm* S =+ sé =0,44 mm

n—u

c,=04mm = o, =0,16mm’

Vergleich mit der Varianz der Gewichtseinheit ,,a priori o
tiber statischen Test oder Konfidenzbereich

Hochschule Meubrandenburg

Beispiel ,,Vermittelnde Beob.“ — Varianz der Gewichtseinheit (1)

Varianz der Gewichtseinheit (,,a posteriori®):

, VvV Py

s =0,1961 mm® s, =+/s2 = 0,44 mm

n—u

c,=04mm = o, =0,16 mm’

Konfidenzbereich: P

f=n—-u+d=3
a =0,05




Beispiel ,,Vermittelnde Beob.“ — Varianz der Gewichtseinheit (2)

Varianz der Gewichtseinheit (,,a posteriori):

T
2= PV 01961 mm® s, =457 =044 mm
n—u
c,=04mm = o, =0,16 mm’
H,: Eis;j=0,
Hypothesen: ~° {s‘;} G‘;
H,: E{}>o;

s; _ 0,1961 mm®

TestgréRe : F=-0 = — =123
o, 0,16 mm
Quant" . Ffl,fzalfa = Fi’;,oo,O.95 = 296
Entscheidung: F<F, .,

= H, annehmen (H, verwerfen)

Q=N
Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Unbekannten:
i Saa Spa | [01677 10,0882 0,0941
):XX=s§~QXX= Sia, sflz Sap, |= 0,0882 01966 01437
u,u u,u 2
Sad Saa Sh. 0,0941 0,1437 0,1980 ]
Stadardabweichungen der ausgeglichenen Unbekannten: Spgn
Pad, = =40,49
— 2 _ Sy Sy
Sy = TS5 0,41 mm ”A AH-
H,H.
_ 2 Py, = =+0,73
Sp, =TSk 0,44 mm et A
_ 2 _ A,
Sy, = + S = 0,45 mm s = =+0,53




Beispiel ,Vermittelnde Beob.“ — Genauigkeiten der ausgegl. GréRen

randenburg

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Beobachtungen: Kofaktormatrix der
0 ausgeglichenen
Zip =5 Qi Beobachtungen:
_ 2’ _ QM:A-QM-AT
SAﬁl sAﬁlAﬁz SAﬁlAl;3 & AhyAhy SA}IIA}QS SAﬁlAﬁﬁ n,l;zL ma
2
SAﬁZAﬁI & Ah, SAﬁzAﬁ3 & AhyAh, SAﬁzAﬁj SA;?ZA}L,
S,z .4 S .z .5 2 .6 5 S, .4 S . - -
=| Atk Al Aty S Akl Ahshg Stadardabweichungen der
Saiais  Saiah,  Sahah, 6, Sniaic  Sahoh, ausgeglichenen
2 Beobachtungen
g AhsAhy SAi,5A;22 g AhsAh, SN%S Ahy ) Ahs ) AhsAhg P
2 Sy =Ta/Su =0,41 mm
| Swignh Swnigah,  Saieak,  Saiah,  Swigais Snis | ! - !
01677 0,0941 0,0882 -0,0736 -0,0059 -0,0795] Syi, = HofSas, = O mm
0,0941 01980 01437 01039 -0,0543 0,0496 Sy, =TSa, =044 mm
_ 0,0882 01437 01966 0,0555 0,0529 0,1083 o _ Si@ — 0,42 mm
-0,0736 0,039 0,0555 0,1775 -0,0484 0,1291 > 5
20,0059 -0,0543 00529 -0,0484 01072  0,0588 Swiy = TS, T2
[-0.0795  0,0496 01083 01291 00588 01878 | . | Sy =+ sy, =0:43mm

Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung

Allgemeinfall der
Ausgleichungsrechnung

®(L,X)=0
(Gauf3-Helmert-Modell)

Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung




Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Roboterkalibrierung mit Theodolitmelisystem

Messung vom 03.08.1994, Halle 9b, Pruefling: ROB121

fa:\/(f(i _XM)Z _(2 _};M)z_(ZAi _2M)2

x z Nr. Yy x
3.3222 5.1527 2.8765 6 5.9871 7.1023 3.0063
3.5327 4.8021 3.5085 7 4.5210 6.2174 0.9404
4.0251 4.5551 4.1040 8 3.7527 4.2651 1.3573
5.2789 5.9982 4.4751 9 5.2142 3.2741 1.1344
5.3687 6.1475 4.4000 10 6.2412 6.2144 0.8072
A o
X,
A
- Y
X 5
M Z
A 1
A
- Y. |
X=| M =
= 2 30,1
M
A 10
R A
Y
A
_Z10 g

Problem: L =®(X)?
%—/

Variablentrennung
nicht maglich!

— ®(L,X)=0 Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung (GauR-Helmert-Modell)

Hochschule Meubrandenburg

Il

Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Nivellementsnetz (= Beispiel ,Vermittelnde Beob.)

Beobachtungsvektor
(AR | [0,4468 ]
Ah, | | 1,6049
Ah, 1,9018
L= An, || 0,7561
Ahs | 10,2972
| Ak | [1,4546 |,

Lange der Niv.-Linien

H ,=102,1630m

Dy, | [1,3]

Dy, 3,1 0,=04—
DM3 2.4

Dy, | |19

D, | |o7| 7T
Dy, | 28],

Hl 1:1]1:[2 H1H3
o _ 2
mit Zfo‘(_ Ve Pm Taa
33 2
o, - - o
[m] H3H, H3H, Hy




Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Ndherungswerte (= Beispiel ,Vermittelnde Beob.*)

Beobachtungsvektor
(AR [0,4468
Ah, 1,6049
_ Ah, _ 1,9018 Ah
61 | Ahy 1,1591
Ah; 0,2972 H,
| Ak | 14546 ] |

H, =102,1630m

gendherte Unbekannte aus

... Kartenwerken
... vorhandenen Koordinaten

... Berechnung aus dem Beobachtungsmaterial

in verschiedenen Kombinationen

H,
genaherte Unbekannte genaherte Beobachtunen
H,| [H,+Ah | [102,6098 (AR, | 1 [0,4468
)3(10= H,, |=| H, +Ah; |=]104,0648 Ah, AT H, 1,6049
’ H, H ,+ Ah, 103,7679 |, _ H,-H, _ 1,9018
H30_H10 1,1581
H,-H, 0,2969
/ | _H20 _Hlo | —1’4550_[m]

+ , Ableiten aus vermittelnden Beobachtungen®

Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Anzahl der Bedingungsgleichungen

Beobachtungsvektor
e

Ah,

Ah,

Ah,

Ahg

Ahy |

o

Unbekannte nvektor

A,
X=|2
H

)

\H, =102,1630m]

H,

Ah,

f = \ n g uVerm +
Anzahl der
Anzahl der
Beobachtungen Unbekannten
f= F g U g
Anzahl der Anzahl der
Bedingungen Unbekannten

d =3 H,
Anzahlder
Datumsdefekte
= rAllg:f +uy, =6
>




Beispiel ,, Allgemeinfall* — Bedingungsgleichungen

Ah, Schleife |

0wy o

oL, b XK %] [0 H, Schleife 111
b,(L, Ly Ly X X X,) || O

q§(£19£27 aAn’Xw)%z:' )?u) 0 Schleife 11

H ,=102,1630m

»aus der Geometrie* fir jede Unbekannte ,,1 Bedingung dazu*

Unbekannte | : 1, — (H , + Ak) =0
Unbekannte Il : A, — (H , + Ahy) =0
Unbekannte Ill : 7, — (H , + Ah,) =0

Schleife | : Ak, + Ah, — Ak, =0
Schleife Il : Ak, + Ah, — Ah, =0
Schleife Ill : Ak, + Ah, — Ak, =0

Il

Hochschule Meubrandenburg
niversity of Apphed Sclences

Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Vektor der Widerspriiche

A A

®(L,X)

6,1 6,1 3,1

B, (Ahy, Ahy, Ay, Ny, Nrg A, B, H L HL) |
@, (Ahy, Ahy, Ay, Ahy, Ahg A, H H,, H)
@, (Ah,, Ahy, Ay, Ay, A Ahg, H, H, H)
@, (Ahy, Ahy, Ay, Ah,, Ahg A, H, H,, H)
&, (Ahy, Ahy, Ay, Ah,, N A, B H,, H)
| D (A, Ay, Ahy, Ay, A Al H H ) |

Ah + Ah, — AR, ]
Ah, + Ahg — Ah,
Ah, + Ah, — A,
H,—(H ,+Ah)
H,—(H ,+Ah)

| H,—(H ,+Ahy) |

=

&
=

S O O O O O

Widerspruchsvektor

[ Al + Ak, —Ah, ]
Ah, + Ah, — Ah,
A, + A, — Ah,

H,—(H,+Ah)
H., —(H ,+Ah,)

H, —(H,+Ah)

1,00 |
0,30
—0,40
0,00
0,00

| 0,00

Hochschule Meubrandenburg




Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Designmatrix A

Schleife |

@, : A, + Ah, — A, =0
@, : Ah, + Ahg—Ahy =0
@, : Ay + Ay — Ahy =0
@, H, —(H,+A)=0
O H,—(H,+Ah)=0
@, Hy—(H ,+Ahy)=0

Ableiten aller @, nach allen Unbekannten X;

OH| OH, OHj
_(aqbl(L,X)) (adsl(L,X) (Edil(L,X)) ] 5451 0 0 0
oxq 0 2.3 0 ox3 0
(adq(L,X)) (a¢2(L,X) (5¢2(L,X)) 8@2 0 0 0
x| o 0Xn 0 ox3 0
od3 (LX) od3 (LX) a3 (L,X)
A_ a(I)(IJ=')() _ ( oxy )0 ( 2¢) )0( ox3 )0 _8433 O 0 0
- - 004 (L,X) 004 (L,X) 004 (L,X) -
6.3 oX o = )0( e )0( e )0 avy| 1 0 0
a¢5(L,X)) (a¢5(L,X)) (6@5(L,X))
( )y xy Jy xs ) 6(155 0 1 0
(a¢6(L,X)) (a¢6(L,X)) (6¢6(L,X))
o My Xy )y s )y a¢6 O 0 1
] Hoshery e Mioubreadonhing —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Marz 2009

Beispiel ,,Allgemeinfall* — Modellmatrix B

Schleife |

@, : Ahy + A, —Ah, =0
@, : Ah, + Ah—Ahy =0
@, : Ay + Ay — Ahy =0
@,:H, —(H,+Ah)=0
O, H,—(H,+Ah)=0
@, Hy—(H ,+Ah)=0

Ableiten aller @, nach allen Beobachtungen L,

OABy OARy  OMhy  OMhy  OAhs  OAhg
_(Mgz’m)o (aq;LLZ,X))O (a@;;,X))O_ 0D, 1 -1 0 1 0 0
(MZQL?’X))O (a«bzag&)o (6@82&)0 od, 0 1 -1 0 1 0
B :(—a‘WL,_X)j [ (o) () () | eyl 10 -1 0 0]
O R N I I T T S S R
(=50), (=52), - (%) el 0 0 -1 0 0 0
_(aaasa(:,m)o (a%a(;,x))o (aqbsa(Lt,x))o_ o0 | 0 1 0 0 0 O_

Hochschule Neubrandenburg —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Mérz 2009
niversity of Appled Sciences .




Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Stochastisches Modell

A ]
Ah,
Ah, keine Anderungen gegeniiber den
L= n ,vermittelnden Beobachtungen,
) da L nicht geéndert wurde !
Ahy
| A |,
Lange der Nivellementslinien =  Standardabweichungen
Dy, | [13] st = T D = 0413 i
D,, 3,1 mm Osn, = Ol DAhZ[km] = Laseqsol i
2 s ka = O,4f
Dy, | |24 kem Oty = Ot * [ Dty = 044/ 24 mim
= =
D = .
Ahy 1,9 SR » O mt, = Tt * +| D, o] 0,4-4/1,9 mm
gAhs 0,7 Onty = O * ,DAhs[km] =0,4-40,7 mm
| Hang | _2’8_[km] O-Ah6 O-km . ,DAhG lin] = 0,4 . 2,8 mm
T | athichdaabrandedtiveg
Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Stochastisches Modell
[ Ah, | oy, = 0,413 mm
Ah, Oy, =0,4-4/3,1 mm
L= Ak, O, =0,4-4/2,4 mm
6.1 | Ah, O, =0,4-4/1,9 mm
Ah oy, =0,4:40,7 mm
| At g, Gy, = 0,4-/2,8 mm

Varianz-/Kovarianzmatrix der Beobachtungen:

2
9] 9192P12

2
— | oyop o

XL 2%1°21 2
6,6 - -

%n%1Pnl %n®2Pn2

(0,413 0 0 0 0 0

0 0431 0 0 0 0

R T 0 0424 0 0 0

[ I 0 0 0419 0 0

o 0 0 0 0 04207 0
0 0 0 0 0 0,4>-2,8

]

Hochschule Neubrand

enburg




Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Stochastisches Modell

Varianz-/Kovarianzmatrix der Beobachtungen:

04213 0 0 0 0 0
0 04231 0 0 0 0
| o 0 04224 0 0 0
i 0 0 0o 04219 0 0
0 0 0 0 04207 0
0 0 0 0

0 04228 [m?]

gewahlt: o, =0,4 mm

o, = Varianz der

Kofaktormatrix der Beobachtungen:

13 0 0 0 0 0
0 31 0 0 0 0
1 0 0 24 0 0 0
Q. =320=0 o o 19 0 o0
0 0 0 0 07 0
0 0 0 0 0 28},

Gewichtseinheit vor
der Ausgleichung
(,a priori®)

Hochschule Meubrandenburg

Il

Beispiel ,, Allgemeinfall“ — Auflosung der Normalgleichungen

BT
AT

u,r

[rBH.QLL.

A

ru

Q=

u,u

-1
w{noum)

0,1975
0,0427
0,1447
1,0000
-0,0000
0,0000

-1
Qu={B QB | 40

n,n

Q,=Q,
u,r T

0,2756 0,1857
0,1857 0,3133
-0,1237 -0,1528
-0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 -0,0000

) (er0):

n,r r,r ru

Q]] = _(lfn'QLL'

n,n

-0,4499 -1,0022 -0,7326

70,8551 -0,4499 -0,4798
|-0/4798 -0.7326 -1.0095

-0,1488
-0,3851
-0,1973
-0,0000
1,0000
0,0000

-0,2788
0,3956
-0,0903
-0,0000
-0,0000
1,0000

-0,1237
-0,1528
0,2350
0,0000
0,0000
-0,0000

0,0000
0,0000
0,0000

-0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000 -0,0000
-0,0000 0,0000
0,0000 0,0000

0,0000
-0,0000
-0,0000

0,0000

0,0000
-0,0000

Hochschule Meubrandenburg
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Beispiel ,, Allgemeinfall“ — Ausgeglichene Beobachtungen

-0,3808
-0,3408
0,2635
=1 0,0000
-0,0000
| 10,0000

Korrelatenvektor: k =-Q,,-

-0,15]
0,12

. — . T. = 0’19

Vektor der Verbesserungen: v =Q.-B -k =| -
-0,24
| 0,74

n,n

[rnm]

10,4466 |
1,6050
: 2 1,902
Ausgeglichene Beobachtungen: L =L+ v = 1:?(5)82
0,2970
| 1,4553 |

Hochschule Meubrandenburg

Beispiel ,, Allgemeinfall* — Ausgeglichene Unbekannte

Ausgeglichene gekiirzte Unbekannte :

. ~ [102,6096
Ausgeglichene Unbekannte: X =X,+ x =|104,0650
wl o *11103,7680 ]

[ 0,0000 |
0,0022
0,0022

2 el Gehort zu jeder
nl’uX,l)_ -0,1421 107°=0 Ausgleichung !!!
-0,1421
| 10,0000 |

Ausgleichungsprobe: cI)[

Hochschule Meubrandenburg




Beispiel ,,Allgemeinfall“ — Genauigkeitsangaben

Varianz der Gewichtseinheit (,a posteriori):

—kT-[W+A-§()
52 = —L AL MR 01962 mm®
r—u

Vergleich mit der Varianz der Gewichtseinheit ,,a priori oy?= 0,16mm?

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Unbekannten:

i Sap Spa | [01677 00882 0,0941
L =% Q=504 Sh San |=|00882 01966 01437 Mt Qus =~ Qs
i o Son S si} 0,0941 0,1437 0,1980 (]

Stadardabweichungen der ausgeglichenen Unbekannten:

_ 2 _ 2 _ 2
Sy, —+Js1:1I =0,41mm Sy, _+1,S1‘}z =0,44 mm S, —+,lsﬁ3 =0,45mm
S S S

_ Sam _ Saa, _ Sad _
P, = e = 40,49 P, = e = 40,73 P, == =+0,53
S[:[‘ 'S[:[Z SHZ 'SH} SI:I‘ 'SH}

Hochschule Meubrandenburg
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Beispiel ,,Allgemeinfall — Genauigkeitsangaben

Kofaktormatrix der Verbesserungen :

T
Q,=QuB-Q;BQ, = X, =S§ Q..
n,n n,n N u,u

u,u

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Beobachtungen:
) :
ip =50Qp Mt Qyp :QnLnL_?;v
RO A - Stadardabweichungen der
Sk Suiwi,  Sahai,  Swiah,  Swish  Sah ausgeglrl]chenen
2
® Ahy Ny ® Ahy SA};ZA};3 SA}?ZA}L, ® AhyAhs SAﬁzA};G Beobac tungen
2 _ 2
| Swimi Swii, S pi, Spiai,  Swiai,  Sais, S, = 1a/Sai, =0,41mm
- 2
Spiah Sabah,  Saiai Y, Spiahs  Saiai, =4 / 2 =045 mm
2 Ah Ah ?
Suiah  Saiah,  Saiah,  Saiai, S i, S i, ? - -
2 A = ~ =
| Swigh  Swigai,  Saigah, Saigan, S aiais S| S iy +\/ S iy 0,44 mm
[ 01677 0,0941 0,882 -0,0736 -0,0059 -0,0795 s =+ /szﬁ =0,42 mm
0,0941 01980 01437 01039 -0,0543 0,0496 Ak A
_| 00882 01437 01966 00555 00529 0,1083 s . =+ [s2 = 0,33 mm
~1-0,0736 01039 00555 01775 -0,0484 0,1291 Ahs Ahs
-0,0059 -0,0543 0,0529 -0,0484 01072  0,0588 L 2 _
00795 00496 01083 01291 00588 01878 | | i ~ T i 0,43 mm

Hochschule Meubrandenburg
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Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung

Ausgleichung
Bedingter Beobachtungen

Bedingte Beobachtungen
®(L)=0

(= Beispiel ,Vermittelnde
Beob.” bzw. ,Allgemeinfall”)

Beobachtungsvektor
(AR [0,4468]
Ah, | | 1,6049
L Ahy | {19018
o1 |Ah, | |0,7561
Ahg| 10,2972
Ahg| [ 14546 .
- e b Lz H,=102,1630m
— . —— Wird fir die
Lange der Niv.-Linien Ausgleichung
r T 1 AT nicht bendtigt
l)Ah1 193 H2
Dy, 3,1 o, =041
D) 0 — La—F—
Dy, | |24 Vihm
D, | |19 Kein Unbekanntenvektor X !
‘ ’ o,=0,.|D,, : .
Dy, | |07 ilem] Keine Naherungswerte X° bzw. LO!
| Dus, | 128 => Ausgleichung nur der inneren Geometrie




Beispiel , Bedingte Beob.“ — Anzahl der Bedingungsgleichungen

H,

Ah,

Beobachtungsvektor
Ah,

.
Il
>
Rl

+ , Ableiten aus vermittelnden Beobachtungen®

fzg_lf,l__z_ uVerm +\—j,——J=3 H2
Anzahlder W Anzahl der
Beobachtungen Uil it Datumsdefekte
U U
f = rBedingt = rBedingt = f =3
e —
Anzahl der =3
Bedingungen
] Hoshery e Mioubreadonhing —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Marz 2009 47
Beispiel ,,Bedingte Beob.“ — Bedingungsgleichungen
H, Ah, Schleife |
°@) -0
R Schleife 111
@,(Ly, Ly, L) | To Ah, H,
¢2(L1’L'2" ’Ln) =] O
L 0
& Loy L) H; © Schleife 11
Schleife IV
,aus der Geometrie* H,
Schleife | : Ak, +Ah, —Ah, =0
Schleife I :AhA2 + Aﬁs —Aﬁ3 =0, =3 linear unabhdngige Bedingungen
Schleife Il : Ak, + Ak, — Ak, =0
Schleife IV : Ak, + Ak, — Ak, = 0(=Schleife | + Schleife Il —Schleife Ill)
48

T Hochschule Neubrandenburg —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Marz 2009
niversity of Appled Sciences




Beispiel ,,Bedingte Beob. “ — Vektor der Widerspriiche

A =)
@, (Ahy, Ay, Ay, Ay, A Abg) || AR+ Ah, — AR, | O
@, (Ahy, Ahy, Ay, Ay, Ahs Ahg) | =| Ah, + Ay — Ay |=| 0
@, (Ahy, Ay, Ay, Ay, Ahg Ah) || Ay +Ahg— ARy || 0
Widerspruc hsvektor
Ah, + Ah, — Ah, 1,00
§v1=§1>1(g31)= Ah, + Ah, — Ay |=| 0,30
C [An+AR-AR | |-040]
T Hachsenyle aubrendonivny —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Mrz 2009 49
Beispiel ,,Bedingte Beob.“ — Modellmatrix B
H Schleife |

@, : A, + Ah, — Ah, =0
D, : Ah, + Ah— Ahy =0
@, : Ahy + Ahg — Ahy =0

Ableiten aller @, nach allen Beobachtungen L,

6Ah1 6Ah2 aAh3 OAh 4 OAh 5 OAh 6
o2 (L) o9y (L) o9y (L)
o®(L) ( e )0 ( oL )0 ( oL, )0 0P I -1 0 1 0 0
B = = (@¢2(L)) (5452(L)) (9¢2(L)) =0 0 1 =1 0 1 0
3 , 6 aL oL 0 oLy 0 - oL, 0 2
0 (a¢3(L)) (a<1>3<L)) (a¢3(L)) aq)3 1 0 —1 O O 1
on 0 oLy 0 oLy Jy
I H““‘h” Le .'\f_f”h____'“"d”b”'g —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Marz 2009 50




Beispiel ,,Bedingte Beob.“ — Stochastisches Modell

AR
Ah,
Ah, keine Anderungen gegeniiber den
L= an ,vermittelnden Beobachtungen®
Ah4 oder dem ,,Allgemeinfall“, da der
s Vektor L nicht gedndert wurde !
_Ah6_[m]
Lange der Nivellementslinien =  Standardabweichungen
D7 137 Oty = O DAhl[km] =0,4-4/1,3 mm
Ahy )
DAh2 3,1 o —O4ﬂ O'Ah2 =0, DAhz[km] :0,4. 3’] mm
km — Yo
Dy, | |24 Vkm Orty = Ot Dy = 0:4°+/2,4 mm
= =
Dy, | |19 oo . 1D O i, = O /DAh4[km] =0,4-/1,9 mm
i~ “km Ahi[km]
gAhs (2)’; Onty = O ,DAhs[m] =0,4-4/0,7 mm
| Zang | L4290 Jfgom] Tnp = T -\/%:0,4- 2,8 mm

Hochschule Meubrandenburg
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Beispiel ,,Bedingte Beob.“ — Stochastisches Modell

A, | G, = 0,413 mm

Ah, oy, =0,4-1/31 mm

L=|n oy = 0,424 mm
| AR 3

ol L Ty, = 0,4-1,9 mm

Ahs Oy, =0.4-4/0,7 mm

LAVt I Oy, = 04-42.8 mm

Varianz-/Kovarianzmatrix der Beobachtungen:

[0,4%13 0 0 0 0 0
0 0,4>.3,1 0 0 0 0
0_12 0-10-22’712 T 91%Pln O 0 0,42 X 2,4 0 0 O
X =% %0 9%l | = 5
ot = foon T 0 0 0 0,4>-1,9 0 0
e 0 0 0 0 0407 0
0 0 0 0 0 0,47-2,8 o]

Hochschule Meubrandenburg




Beispiel ,,Bedingte Beob.“ — Stochastisches Modell

H, Schleife |
Varianz-/Kovarianzmatrix der Beobachtungen:
Ah
04213 0 0 0 0 0
0 04231 0 0 0 0 H.6
_| o 0o 04224 0 0 0
i 0 0 0o 04219 0 0
0 0 0 0 04207 0
0 0 0 0 0 04228 [wn?]| |gEWENIL: &) = 0,4 mm H,
o, = Varianz der
) _ Gewichtseinheit vor
Kofaktormatrix der Beobachtungen: der Ausgleichung
13 0 0 0 0 0] (,@ priori®)
0 31 0 O O 0
o ! o 0 24 0 0 o0
i ol s |0 0 0 19 0 0
o 0 o 0 07 O
0 0 0 0 0 28],

Schleife 111

nyr o r,l o orl

B'QLL'BT'k+W=0 = k1=—(B-QLL'BT)_1-“1,

n, Schleife 11

6,3000 -3,1000 1,3000
Normalgleichungsmatrix : ﬁ:]}G.QLL.]?sT: 23,1000 6.2000 2.4000
T 13000 2,4000 6,5000

0,2756 0,1857 -0,1237
Inversion : Q=1\31;‘= 0,1857 0,3133 -0,1528
©1-0,1237 -0,1528 0,2350

-0,3808

Korrelatenvektor : g(l:— W= -0,3408
> 3,3 3,

0,2635

Hochschule Meubrandenburg




Beispiel ,,Bedingte Beob.“ — Ausgeglichene Beobachtungen

[-0,15]
0,12
0,19

-0,72

-0,24

| 0,74

Vektor der Verbesserungen ;: Y, =Qu.'Bl-k =
6, 66 033

1,6050
1,9020
1,1584
0,2970

Ausgeglichene Beobachtungen :

(10,4466 |

| 1,4553 |

A[mm]

[]

Schleife |

Schleife 11

10,0000
Ausgleichungsprobe : ®(L) =

10,2220

0,2220 |-10™° =0

! Gehort zu jeder
Ausgleichung !!!

Il

Hochschule Meubrandenburg

Beispiel ,,Bedingte Beob.“ — Genauigkeitsangaben

Kofaktormatrix der Verbesserungen :

T
Q,=Q..'B-Q;B-Q =X =s5-Q
n,n nn T e M oan

Varianz der Gewichtseinheit (,,a posteriori®): Vergleich mit
“k'-w »a priori
s2= 1’; > =0,1962 mm’ 0> = 0,16 mm?

Schleife |

Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Beobachtungen:
p=5-Qy mt Q;=Q,-Q,

Silﬁ Sy Saiais  Saiaiy Swiais Saiaig

‘YA/IZNA Sil?z xA/QA/}; SAAZNL, “‘Ah"w}s SN}ZMG

— | Saisah Swisas S Shnae Saheh Sahaks

‘Ymmr}l ‘YA;L,MZ ‘YA;Z4A/I3 Si& SIAI;4A195 Sm}w}s

Siah  Swithy wahy Smighy W s

L Snigain  Snigaiy  Swigaiy  Swigaiy S aigais ‘Yi/k,
0,1677 0,0941 0,0882 -0,0736 -0,0059 -0,0795
0,0941 01980 0,437 0,1039 -0,0543 0,0496
_| 0,0882 01437 01966 0,0555 0,0529 0,1083
~1-0,0736 011039 0,0555 01775 -0,0484 0,1291
-0,0059 -0,0543 0,0529 -0,0484 011072 0,0588

1-0,0795 0,0496 0,083 0,1291 0,0588 0,1878 [n]

Stadardabweichungen der
ausgeglichenen
Beobachtungen

Si, = ﬂ/@ =0,41mm
S pi, ﬂ/@ =0,45 mm
S ﬂ/@ =0,44 mm
S pi ﬂ/@ =0,42 mm
S pi, ﬂ/@ =0,33 mm

K +. [s? 0,43 mm

Ahg Ahg

I

Hochschule Meubrandenburg

Schleife 111




Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung

Anwendung

,Regressionsmodelle*

Hochschule Meubrandenburg

Beispiel Regression — Kalibrierung einer Schlauchwaage

:
(g Feinwaage

Ablesung
Feinwaage
X1[g]

10,2

22,7

34,9

471

58,3

69,2

82,0

Ablesung
MEISSER
Y [mm]

3,7675

7,1158

14,4216

25,7164

39,5972

56,3342

80,0536

100,2689

Geradengleichung

f(x)=b,+b, -x

/i

mm)

:bO +b1 X[g]

Hochschule Meubrandenburg




Lineare Regression als vermittelnde Beobachtungen

Geradengleichung  f(x)=b,+b,-x

}I[mm]i = bo T bl . X[g]i
Y[mm] = Y[mm] i nVl = bO - ne1+ bl ° X[g]
n,l n,l ’ ’ n,l
—— —— R ——
L L X = by Sfehlerfrei
n,l 2ol u,l 51
unbekannt
% X)
L=+, =2,(X)
L=L+v=0(X)
n,1 n,1 nl u,l

Lineare Regression als vermittelnde Beobachtungen

Verbesserungsgleichung: Y, +v, =Z§O+131-X[g]i =,(X)
by b
oo | 1 X
1 X
Designmatrix: A:(%j =% ek
nu oX 0 : :
6q§n_ 1 X[g]/z_
linearisiert: 1 + v = A X
N I R I
}I[mm]z + v2 _ 1 X[g]z |: 0:|
; : ; ; 1
_Ymm]n_ LV 1 X[g]n_




Beispiel , lineare Regression“ — Stochastisches Modell

Kovarianzmatrix der Beobachtungen:

0,0121,3 0 0
0 0,0123,1 --- 0

6 O 0,01.2-1,9 [mm2]

gewahlt: o, =0,01mm

Kofaktormatrix der Beobachtungen:
1 01 -~ 0
QLL = _Q'ZLL =l . .
n,n 0 n,n .
0 0 L

Gewichtsmatrix der Beobachtungen:

Lo 0
n]:leLL_ : o o
00 - 1

[-]

Vermittelnde Beobachtungen — Regression (Stutzstellen)

Kalibrierung der Schlauchwaage (Regression)

120

100 —

©
S
T

60 —

40k

20—

Wasserstand Meissner [mm]

Messung

Messwert

-20
0

10 20 30 40 50

60 70 80 90

Gewicht in [g]




Vermittelnde Beobachtungen — Lineare Regression [g]—[mm]
L = Ao oP(X))| A =
3.7675 ne \ OX 1.0000 10.2000
7.1158 1.0000 22.7000
14.4216 1.0000 34.9000
25.7164 1.0000 47.1000
39.5972 1.0000 58.3000
56.3342 1.0000 69.2000
80.0536 1.0000 82.0000
100.2689 1.0000 91.4000
Q,z;‘ = N_l
Oxdxd = A
0.5981 -0.0091 wlonloml nl omuoul ol
-0.0091 0.0002 Ld = v =
-9.1340 -12.9015
5.8401 -1.2757
A 20.4548 6.0332
L,’,‘]_QXX,E 35.0695 9.3531
o 48.4863 8.8891
xd = 61.5437 5.2095
-21.3528 76.8771 -3.1765
1.1979 88.1376 -12.1313
] Hachsenyle aubrendonivny —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Mrz 2009 63
Vermittelnde Beobachtungen — Lineare Regression [g]—[mm]
Kalibrierung der Schlauchwaage (lineare Regression)
120 T T T T T
mm Meissner,,,, =-21,35+11979- Gewicht,,,
100 — A —
= :
5 _
© 80— i -
e}
[*]
g A
T el e _
E” T
]
5 i
2w 4 B
(]
=
T 1
1] — L
B 0l // |
[ )
n +
(7]
g /y/ Messung
oL T / + Messwert _
me Jk// Regression
* Ausgeglichen
20 \ \ \ \ \ \ \ | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 101
Gewicht in [g] (fehlerfrei)
I H““‘h” 'e I'\f_f”h___“"‘"d”b”'g — Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Mérz 2009 64




120

100

o)
o

60

40

20

Wasserstand Meissner [mm] (fehlerfrei)

-20
0

Vermittelnde Beobachtungen — Lineare Regression

[mm]—[g]

Kalibrierung der Schlauchwaage (lineare Regression)

Gewicht,,; =19,99 +0,7818- Meissnert,,

Messung

Messwert

Regression

* Ausgeglichen

40 50 60 70
Gewicht in [g] (beobachtet)

80 90

g

L 100

Il

Hochschule Meubrandenburg

Vermittelnde Beobachtungen — Lineare Regression

Kalibrierung der Schlauchwaage (lineare Regression)

120

100

80

60

40

Wasserstand Meissner [mm]

20

Meissner,,; =—=21,35+1,1979 - Gewicht,

Gewicht;,; =19,99 +0,7818 - Meissner,,,,

.........

*

Messung
Messwert
Regression [g]->[mm]

Ausgeglichen

-20
0

‘ - _
' e Regression [mm]->[g]
/ * Ausgeglichen
| | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 101

Gewicht in [g]

I

Hochschule Meubrandenburg




Allgemeinfall — Lineare Regression

Kalibrierung der Schlauchwaage (lineare Regression)

120
me L
o0 Meissnen,,; =—-21,35+11979- Gewicht, g
i \\x i = _il_
g //F 16,1 me
% % i
) /
§ /////
g oor //%:/://
§ /%f/
o 40r // s
= 4
2 A
§ 201 Ve
§ Messung
oL Messwert
Regression
* Ausgeglichen
_200 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 €;0 100
Gewicht in [g] (beobachtet) Lg
0 | ek abondsibiong
Polynom-Regression als vermittelnde Beobachtungen
Verbesserungsgleichung: Y, +v, =b,+b,- X[, +b, ~Xﬁg]_ +...[=2(X)
_ab, ab, ab, .
o | 1 Xy X,
: . oP(X o, 1 X X7
Designmatrix: A=( ( )j e
X ), : : :
0P, 1 X[g] Xﬁg]
linearisiert: |, y = A %
_ - ) e -
], | [ ™ L Xy X, by
2 ~
Wl | (72| 1 Xl X, b
: : )
2
Yo, | LV, R gL

Hochschule NMeubrandenbur




Multiple Regression als vermittelnde Beobachtungen

Verbesserungsgleichung: ;.1 +v, =b, +b,- X, +b, - Tpe +...| =2

b, ab, ab, .
oo 1 Xy Tpeg,
. . oO(X)) oo, 1 Xpy, T
A= 2 =T g Uk
Designmatrix: A ( 2X jo : : :
oo, | 1 X, T, ]
linearisiert: 1 + v = A L&
o, || V1 I Xy, T, by
Yol | (2| 1 K@l T, b
+ = : A
2
)f[mm]n _Vn_ B 1 X[g]n ]Ioc]n i I
VITE || (hgersemsaonsrandenting
Ergebnis der Regression
Verbesserungsgleichung: Y, +v, =b, +b, - Xj +b, Toey +...| = qﬁi(u)A(J)
Vermittelnd : ilz I+ v=b+b-x
— A —_ - 2 =
0 b i, b,
~ 2
A~ A ;- . e Oa
N VA | i _ _ biby by byb,, —
b=X= mt L. =X, = ° hooL T u=m+]
b b u’u u’u . . . .
A 2
b, ] %55 Zoss %, |
A -] — 2 |
l i 9k %,
~ 2
- L] i Oi Oy
nL,l =| | Mt Xy =] N
n,n *
A 2
] %5 i, @y




Regression — Uberprufung der Varianz der Gewichtseinheit

Varianz der Gewichtseinheit a priori Varianz der Gewichtseinheit a posteriori
T
: it v -P-v
frei gewdhlt : o, = o ~ 52 = — S0 =+s2
f=n—-u+d a =0,05

H E 2 — 2
Hypothesen : 0 {S‘;} G‘;
H,: E{}>0;
A S2
TestgroRe : F =-—%
O,
0

Quantll . Ffpfz’]_a = Ffl,oo,().95

Entscheidung : FSFJ,]JZ,I_& = H, annehmen

= H, annehmen

Globaltest der Regressionsparameter

A 2
0 01;0 Gg(vél o 01;05»1
5 2.
F w0 : _ _| i b bob, _
Pl_g(,l_ : mt X =X = S Dl u=m+1
. uu uu * * * *
~ 2
bm _Go-';m’;u O-O-’;/n’;l O-[;'” .
R a=0,05 = "signifikant"
.. E{bj=0 o
Hypothesen : . a=0,01 = "hochsignifikant"
A: Elb(#0
) . b"-xl.b b'-Ql-b
TestgroRe: F = bb — =
q q-3,
Quantil ; Foiia Wert der " Fisher - Verteilung"
mit ¢ = Rg(Q;l ): u (z.B.aus Tabelle)
Entscheidung : F< F,, ., = H,annehmen (H, verwerfen)
F>F, , , = H,verwerfen (H, annehmen)




Individualtest der Regressionsparameter (multipler Test)

0 o i, s
~ 2
c e | b O 5 T
ZBqu’l: : mt X, =X = . Dl u=m+l1
. uu uu *
B O, . o, . 0-132
m bmbo byby m |
E{b (=0
Hypothesen : 0 K fir i=12, ... ,(m+1)
AL EV\b (%0
. [; a=0,05 = "signifikant"
o _ b,
TeStgrOBe L= S_ a=0,01 = "hochsignifikant"
b
Quantil .t 5 Wertder"Student"-Verteilung (z.B. aus Tabelle) =
f:17? (m aF 1)
Entscheidung : i<t sz = Hgannehmen (H, verwerfen)
J i
t>t,, . = H, verwerfen (H, annehmen)

Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung

Anwendung
,Homogenisierung von Flurkarten*




Homogenisierung von Flurkarten — Definition

Unter Homogenisierung wird die (schrittweise) Verbesserung der
Metrik einer digitalisierten Grundrisssituation durch Einbringen von
Zusatzinformation in den graphischen Datenbestand verstanden.
Dadurch kann ein einheitlicher Raumbezug hergestellt werden.

(Gldafsel/Fritsch 1991)

Homogenisierung von Flurkarten — Aufgaben

1. Digitale Erfassung analoger Flurkarten durch Scan- oder Digitalisierverfahren

2. Numerische Nachbehandlung durch
..... Transformation ins Landeskoordinatensystem (Georeferenzierung)
..... Verknlpfung benachbarter Kartenmodelle
..... Austausch der Sollpunktkoordinaten
..... Nachbarschaftstreue Interpolation von Neupunkten in das Festpunktfeld
..... Beriicksichtigung kartenimmanenter geometrischer Bedingungen
..... Integration neuer Beobachtungen

Losung:
- sequentiell ablaufende Ausgleichungsverfahren im hierarchischen Modell
- simultane Homogenisierung durch Ausgleichung im hybriden Modell




ALKIS

ALK (Automatisierte Liegenschaftskarte)

+ ALB (Automatisiertes Liegenschaftsbuch)

= ALKIS: Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem

(Modell zur Beschreibung aller im Liegenschaftskataster zu
fuhrenden Objekte sowie aller Geschéftsprozesse zur Flihrung
und Benutzung der geflihrten Objekte)

4-Parameter — Helmert-Transformation

Identische Punkte :

Py (Y, X;) und
%/—J

Zielsystem

Pdigi (yi>x,)
%/_/
Ausgangssystem

IL =
n,l

L+ v =®(X)

n,l n,l n,l u,l

bzw. x,+v, =rf1-cos¢-(Xl.—)A(O)—msingb'(Yi—fo)

bzw. y,+v, =n%-sin(ﬁ-(Xi —)?0)+ﬁ1'COS(ZJ'<Y; —fo)

=

POl

>

POl

~

mit X =
4.4

mit X =
4.4

Q.9 q

2

=N
R

Q

SIS
NANNE ><>q~ o
o ° =

N

9 9,;

g,q

~
>

=
N

q
=

Q
o
<
2

a2

a2 .9
s

N




5-Parameter — Transformation

s - [ ] )
Identische Punkte : . T
1 o,
Py (Y, X;) und Pdigi(yisxi) = %= mit T, =
%—J H—/ > n.n 2
Zielsystem Ausgangssystem Yp D
o,
L*p '
L=L+v=0®(X) X, tv, =m, 'COS€9'(Xi _XO)_mx S @ ( i o)
n,l n,1 u,l ~ A
Vitv, = sin @ (Xl—X0)+my CosQ (1— 0)
— N — — 2 |
Y %W %t Tip O, T,
v 2
A X, O%i %z, s P, Oy,
= X - D ] — R . % . n n
rin @ mit o Ou. sty %%  Opm, O,
- 5,5 2
n, Cii, %azx, %mo i, i,
i 2
—mx— _O-’;'x);o O-’;’xf% O-';’V(ﬂ O-';'X’;'J’ O-';’x _
] H.oc?'schule Neuh..randenburg
6-Parameter — Affin-Transformation
) » o
Identische Punkte : . n
1 O-Xl
Py (Y, X;) und Pdigi(yiaxi) = %= : mit T, =
%—J %/_/ > n,n 2
Zielsystem Ausgangssystem Yp oy, i
o,
L*p
i - ®(X) X, +v, =m, -cos x-(Xi—XO)—mx-sm(px-(i—Yo)
n,l 1w, . A n ~ ( >
yitv, =m -smgoy-(Xi—X0>+my-cos¢y i—YO)
o -, i}
¥, %, %k %he, %hee Tii, i
ot 2
XO O-Xoio 0)?0 ‘X,O‘bv Gj(o(ﬁx O-)A(n'hl O-Xn';l;
A 2
~ .. O.,. O, Os5 Osn Osu
—~X= §fy mit E)"Q‘( _ T , %o b, cv,z,w,\ b, RCN
o o, 66 | %5 9% %b, % Tbm, Tpu
A 2
m, it %as, e, Tie. i, T,
A 2
| m, | g, ik, O%ip, g i, Ta,

I
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Transformationsansatze

Transf | Name Para- | Zu schitzende Unbekannte
meter
3-P-T | kongruent 3 Translationen X, Y, Rotation ¢
4-P-T |, Helmert* 4 Translationen X, Y,, Rotation ¢, Maf3stab m
5-P-T 5 Translationen X, Y, Rotation ¢, Mafistibe m,,m,
6-P-T | affin 6 Translationen X, Y, Rotationen ¢,,¢,, Mafistibe m,,m,

Hochschule Meubrandenbur

Transformation ohne Randanpassung

A  Passpunkte

Keine Randanpassung

(Eylert/ Wilke, 2003)




Grundlagen zur Liegenschaftskarte in digitaler Form

= Grundlage zur Umstellung von der analogen zur digitalen
Liegenschaftskarte sind Passpunkte zur Georeferenzierung der
Flurkarten

» Frihere ALK-Erfassungsmethoden basierten auf 6 Passpunkten je Flur

= Problem: In vielen Gebieten (friiher inshesondere in den fiinf neuen
Bundesléndern) sind nicht gentigend Passpunkte vorhanden und
lassen sich auch nicht in kurzer Zeit bereitstellen

= L osung: ,Verkettete Transformation” als Standardverfahren im Umfeld
von Geo-Informationssystemen

m | Hechschule Neubrandenburg —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Marz 2009 83
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Verkettete 4-Parameter — Helmert-Transformation

A X

\Passpunkte: P, (Y, X,)}
Alkis 3 P
A Zielsystem

Verkettungspunkte :
o

Hochschule Neubrandenburg
University of Appled Sciences
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Verkettung uber ,topologische Modellierung*

J Verkettungspunkte

F e Flurl . -
DI |taI|S|erun T — [ Flurl Flurl Flurl Flurl | Flurl Flurl Flurl Flurl | Flurl F/url]
g9 9 %1 Y X Y12 X2 Y Xk k+j Kkaj n n,
15
7 Flur2 _ [ Flur2 Flur2 | Flur2 Flur2 Flur2 Flur2 Flur2 Flur2 Flur2 Flur2]
54 . =[P Xor Vm Xop g Xk Yivj Xikwj "V, X,
25
identische Punktnummern
in beiden Flurkarten
L Flurl ¥l
. LL
Beobachtungen: gesamt _ | m.1 T
Flur2 LL = Flur2
ny+ny,1 L nn T
ny,1 51y
Unbekannte XT _ )/OFIWI XOFlurl ~ Flurl thlurl K)Flurz XOFIWZ ¢’>Flur2 r;;lFlurZ Yk Xk YkJr . Xk+ :
1,2:4+2j J J
4 Transformationsparameter " Flurkarte 1" 4 Transformationsparameter " Flurkarte 2" 2j Koordinaten der Verkettungspunkte

Hochschule Meubrandenburg

Verkettung uiber ,,Pseudobeobachtungen*

J Verkettungspunkte

101 ] . 7 Flurl _[ Flurl Flurl Flurl Flurl Flurl Flurl Flurl Flurl Flurl Flurl]
Digitalisierung: %1 =i 1 12 XYoo ik 1k Vierj  Xierj = Vny X,
1>
LT Flur2 _ [ Flur2 Flur2 _ Flur2 Flur2  Flur2 Flur2 Flur2 Flur2 | Flur2 Flur2]
- = Xo1 2 X2 2k 2%k Yok j 2kt s X,
25
unterschiedliche Punktnummern
in beiden Flurkarten
. T Pseudo [ 2%k 2k+1 2k+j]_ [ ]
Pseudobeaob.: Ile =|D; D Dy /1=10 0 0
LFlurl 5 A
ny,1 nI;xL
1.7
Beobachtungen: L et | p, Fur2 mit £ =™ = 53, S
n+ny+j,1 ny,1 nn ny.ny
L Pseudo E.D.D Pseudo
J1 Jii
Unbekannte 1 g"s:jz Y”omm )"(OFIM é)FIurl rhm”foﬂwz )”(Oﬂurz é-)ﬂwz thlurZi}]:’lurl )?lilurl flfiu/rl )?lilr;li}zlzlurz XZI'ZWZ YAziT;z )"(zplf.ir/z
’ 4T i 'Flurkarte 1" 4T 'Flurkarte 2" i

2 j Koordinaten der Verkettungspunkte"Flurkarte 1" 2 j K

der

Flurkarte 2"
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Ergebnis der verketteten Transformation

/\ = Passpunkte

“w ‘\

A\

(Eylert/ Wilke, 2003)

Restklaffenverteilung

Restklaffenverteilung mittels Interpolationsverfahren

grafische Verfahren (fiir numerische Behandlung ungeeignet)

Interpolationsfunktionen konnen beliebige Funktionen z(x)
sein, die in der Stitzstelle x; den Stiitzwert z; liefern

Haufig zur Restklaffenverteilung genutzt:

Abstandsgewichteter Ansatz
Multiquadratische Interpolation
Membranmethode




Restklaffenverteilung - Ermittelung von Nachbarschaften

Abstandskriterium

/.

™\,

Sektorenmethode |

Sektorenmethode Il

Natural-Neighbour

Restklaffenverteilung mittels abstandsgewichteter Interpolation

nicht lineare Verbesserungsgleichung

: . normierte
2(x) = E1 w(d,)z, Gewichtsfunktion S = w, (X)
Tw(d) Zw, ()
SSoII

, °f¥) .
Ve = (YSM _YST) - (I}Nm” _YNT) -0
va, = (X, X6 )-8y, - X )- 0

Hochschule Meubrandenburg




Geometrische Bedingungen

Geradenbedingung
Rechtwinkelbedingung

Kreisbedingungen
Splines

Parallelenbedingung (mit/ohne Abstand)
Abstande: Punkt-Punkt oder Punkt-Gerade (<)

Geradenbedigung

a b Vektorprodukt
| axb| =0
Widerspruchsgleichung
o (L,X,)

—_——

w, = (t; -t )— 2&) g01;

1

Y, -Y Y3_Y2
w, = arctan | ———— | —arctan | ————
X, —-X, X,—X




Rechtwinkelbedingung

a Skalarprodukt
a"-b=0

b

Widerspruchsgleichung

o(L,X,)

w, = (tl2 —tf)—lOO gorz

5=

Y,-% L4
w, = arctan| ————— |—arctan| ——————
X, X, - X

Hochschule Meubrandenburg

Parallelitatsbedigung

a Vektorprodukt
b |axb|=0

— N >

Widerspruchsgleichung

o (L,X,)

w, = (tlz —t;)—O gor;

1

Y, -1
w, = arctan| ———— | —arctan
X, - X,

Y,-Y,
X, - X,

J-o

Hochschule Meubrandenburg




Automatisiertes Aufstellen der Bedingungen und deren Diagnose

Situation: P, / \

Gebéaude P,P,P:P steht mit P, leicht \

gedreht auf der Grenze P,P, / Ps
= . £l

R
T

N
o

w

Automatisch gefundene Bedingungen:

Gerade: P,P,P,, BP:P;
Rechtwinkel: PP5P,, P,P,Pe\ PPy, P.P,P, PeP:P,

Automatische Elimination falscher Bedingungen aus dem Kontext
der Karte (Digitalisierreinenfolge, Widerspriichen, Redundanzen, ...)

Arbeitsschritte bei der Homogenisierung

* Anhalten von Sollkoordinaten durch Koordinatenaustausch und Restklaffenberechnung
(Steigerung der &uf3eren Genauigkeit)

+ Flachenhafte Restklaffenverteilung aus den Sollpunkten, wahlweise abstandsgewichtet oder
multiquadratisch, d.h. Transformation und Interpolation im simultanen Ausgleichungsschritt
(Steigerung der &uf3eren Genauigkeit)

+ Ausgleichung von multipler Information fiir identische Punkte (Rand- und
Sollpunktzuordnung), verkettete 5-Parameter-Transformation fiir benachbarte Modelle
(Steigerung der &uf3eren Genauigkeit)

+ Implizite Ausgleichung und gewichtete Berticksichtigung geometrischer Bedingungen wie
Geradlinigkeiten, Parallelitaten, rechter Winkel, Abstédnde zwischen Punkten oder zwischen
Punkten und Geraden (Erhalt der geometrischen Qualitat)

« Erhalt der in der Regel hohen Nachbarschaftsgenauigkeit der Daten durch flachendeckende
Dreiecksvermaschung und Restklaffenverteilung tiber diese Dreiecke (Ubertragung und Erhalt
der inneren Nachbarschaftsgenauigkeit, d.h. Ableitung gebrauchsféhiger, nachbarschaftstreuer
Koordinaten)

« Automatisierte Fehlersuche in allen Daten, wahlweise mittels data-snooping (statistisch) oder
mittels Absolutbetrdgen in den Verbesserungen (Steigerung der Zuverlassigkeit der Ergebnisse)

+  Ausgabe statistischer Angaben und der Standardabweichungen der Ergebnisse (Steigerung
der Zuverlassigkeit und der Interpretierbarkeit der Ergebnisse).

Hochschule Meubrandenburg




Ausgleichungsmodelle zur Homogenisierung von Flurkarten

Vermittelnde S
: (X)=
Beobachtungen: b |
1=1+ vl =A-X
Allgemeinfall: Q(L, X) =0
r,I\ n,1 u,l
B-v+A - x+w=0
ranonl ruoul rl rl
Ldsung

- sequentiell im hierarchischen

Modell

- simultan im hybriden Modell

(Hettwer/Benning, 2004)

Hochschule Neubrand

enburg

Zur Interpretation der Ausgleichungsergebnisse

* Informationen der Kovarianz bzw. der Kofaktormatrix
* Freiheitsgrade

* SchluB3probe
e Ausreifler

* So zu Sigma0 (Globaltest) / Wahl von Sigma0

* Individualtest

* Varianzkomponentenschitzung
» Zuverldssigkeitsparameter

* Genauigkeitssteigerung

» Korrelationen insbesondere GPS

Hochschule Neubrand

enburg




Freiheitgrade

- HOhenbolzen an Pfeilern mehrfach vom dem selben Standpunkt beobachtet
(Latte neu aufgesetzt, erneut angezielt und fokussiert)

eine Schleife = f=1

M | HM"SC*‘:‘* Neubrandenburg —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Mérz 2009 99
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Freiheitgrade

- Hohenbolzen an Pfeilern mehrfach vom dem selben Standpunkt beobachtet
(Latte neu aufgesetzt, erneut angezielt und fokussiert)

eine Schleife = f=1

- Zweiter Standpunkt, Pfeiler wiederum mehrfach angezielt (Latte stets neu
aufgesetzt, erneut angezielt und fokussiert)

zweite Schleife, die mit der ersten zu Mitteln ist = es bleibt bei f=1

M | HM"SC*‘:‘* Neubrandenburg —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Mérz 2009 100
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Freiheitgrade

- Hohenbolzen an Pfeilern mehrfach vom dem selben Standpunkt beobachtet
(Latte neu aufgesetzt, erneut angezielt und fokussiert)

eine Schleife = f=1

o
- Zweiter Standpunkt ,,umeditiert”, die Anzielung zu jedem zweiten Pfeiler
herausgenommen
flnf zuséatzliche Schleifen, = Summe =6
m ‘ t‘"‘_"_:::‘J‘ﬁ‘i’-‘eu’:c‘fe‘f&;“"d”b‘”g —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung  — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Marz 2009 101
Freiheitgrade

eine Schleife = =1

o

- Die herausgenommenen Anzielungen des zweiten Standpunkts hinten
angeflgt, so dass nun die ,,anderen zweiten* Pfeiler genutzt werden.

nochmals funf zusatzliche Schleifen, = Summe f=11

m Hochschule Neubrandenburg —  Repetitorium zur Ausgleichungsrechnung — Prof. Dr.-Ing. K. Foppe, 5. Marz 2009 102
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Bedingungsdichte B

Verhaltnis B zwischen der Anzahl der Uberbestimmungen f
(Freiheitsgrade) und der Anzahl der Beobachtungen n

Bedingungsdichte : B =

S
n

Grenzen: 0< B<1

Anzahl der Freiheitsgrade: /= n - u  +__ d

Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Beobachtungen Unbekannten Datumsdefekte

Haupt- oder Schlussprobe

Nach der Ausgleichung: Einsetzen der ausgeglichenen Gréi3en in das nichtlineare
funktionale Modell (Ausgleichungsbedingung)

Vermittelnd Allgemein Bedingt
' AN !
L=®(X) Q(L,X)=0 q)[Lj:o

nl nl ul rI\ 1 u,l r,\ n,1

- Kontrolle aller Berechnungen nach Aufstellung des funktionalen und stochastischen
Modells

- GroRenordnung bei Berechnungen mit Computern von 1106 oder besser

- Ursachen fur groRere Abweichungen sind oft ungenaue N&herungswerte; dann evtl. Abhilfe
durch Iteration

- Weist hin auf Fehler im funktionalen Modell (falscher funktionaler Zusammenhang) und im
stochastischen Modell (falsche Gewichtung)




Uberpriifung der Varianz der Gewichtseinheit

Varianz der Gewichtseinheit a priori Varianz der Gewichtseinheit a posteriori
T
: it v -P-v
frei gewdhlt : o, = o ~ 52 = — S0 =+s2
f=n—-u+d a =0,05

Entscheidung: F <F,

Hypothesen :

bei s, >0

fe Ebiloo
. 2
0

Pl s,- / <0,<S8," A =l-«a
2 0 =20 2
Zf,l_% Zf,%

A E{sé }> o
A 52
TestgroBe :  F =—%
Oy
_ Im Falle der Annahme von H,, bzw.
Quantil: Fy 10 = Fy 05 s, auRerhalb des Konfidenzbereichs,

mussen das stochastische und das
funktionale Modell Uberpruft und
= H, annehmen|  entsprechend korrigiert werden !

= H, annehmen

Zusammenhang o, und s,?

Varianz der Gewichtseinheit a priori Varianz der Gewichtseinheit a posteriori
T
, ar .P-
frei gewahlt : o, = o < 2= Vn_uv S0 =+
T
P-
52 = v v
T 71
v -Q -V ] . .
v ;L) Eine Anderung von o2 bewirkt
. eine lineare Anderung von sy’
1
v’ -[2 ZLLJ v
f

Wenn sich o, und s, signifikant unterscheiden,
v’ -():LL )71 v miissen Anderungen im stochastischen Modell

' (direkt in X ;) oder im funktionalen Modell (so

dass sich v andert) vorgenommen werden




Beispiel Ausgleichungsausdruck (,,HANNA*)

1 UNIVERSITAET HANNOVER
Geodaetisches Institut
Projekt:

FRETHEITSGRAD DER AUSGLEICHUNG = 34
ANZAHL DER DEFEKTE = 0
GEWICHTETE VERB.QUADRATSUMME = 112.4864
AUSGLEICHUNGSPROBE = 112.4864
BEDINGUNGSDICHTE .62
STANDARDABWEICHUNG A PRIORI = 1.00
STANDARDABWEICHUNG A POSTERIORI = 1.82

Hannover, den 10.

1.1996
11:16:49

Seite 13

DARAUS KONFIDENZBEREICH DER THEORETISCHEN STANDARDABWEICHUNG

(SICHERHEITSWAHRSCHEINLICHKEIT 95
UNTERE GRENZE
OBERE GRENZE

V.H.)
1.47
2.38

STANDARDABWEICHUNG A PRIORI AUSSERHALB DES KONFIDENZBEREICHS

FUER P = 99.5 0/0 SICHERHEITSWAHRSCHEINLICHKEIT.

khkhkhkhhkhkhkhhhkhhkhkhhkhhhkhhkhhhkhhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhkhkhhkhkhhkhhkhkhkhhkhkkk

***%%%%%% UEBERPRUEFEN SIE DAS MATHEMATISCHE MODELL *****%*%%%
L T T

SCHLUSSPROBE:
Tkkkkkkkkkkk

SCHLUSSPROBE FUER ALLE BEOBACHTUNGEN ERFUELLT

AUSGEGLICHENE KOORDINATEN:
hhhkhkkkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhk
PKT.NR. Y sY X sx z

(M) () (M) (M) (M)

SZ ANZAHL

(MM) BEST.-ST.

&
I11

Hochschule Meubrandenburg

[8:109) 8219

Ausreilertest (,,multipler t-Test®)

=

kein Fehler in LJ-

Ll Ll
L2 L2
. . Nullhypothese:
Annahme: =, ‘A = L +e; A,
n,l . . : -

it K Alternativhypothese:

L Ln . _Ln_
) T <1 s
TestgroRe: T, . Pelber = "2
Pelzer t f71,17:

grober Fehler A;in L

a_, [«
2 2

Hochschule Meubrandenburg




Ausreilertest (,,Data Snooping*)

Ll Ll

LZ L2

: : Nullhypothese: H,: E(Aj) =0

Annahme: L=, oA I7l2 +e; A,

o ! Alternativhypothese: H,: EA j) #0

L L, ] L] j=12,...n
<Y _ : :
Tsuaria = Y1_Z kein Fehler in L
»Data Snooping* : Ty :MN N(0,1)
o, Tyuaraa > Yl_g grober Fehler A;in L

@<<a (zB.a=0,001 bei y=80%)

Zuverlassigkeitsparameter z; (,,Redundanzanteil®)

Mal flir die Fahigkeit einen Ausreifler A, (groben Fehler) im Netzdesign aufzudecken

. T T
Allgemein : ZJ.=ej-QLL-ej-ej-£-QW-nPn-ej ¢=[0 0 .. _1 .. 0
1,n nn  pl 1n n,n T on,l b grserljlgrj

52 - i=1,2
O-] quLi J=LZ,...n

FirP=P: z.= l—-—— = 1- :

n,n n,n J 02 q
AN J 05

Grenzen : AJZ.SO'JZ. = OSZJ.SI

= z;= 0  keine Genauigkeitssteigerung = keine Kontrolle von /,
o; > 0 = z i =1

= vollstandige Kontrolle von /;

Netzoptimierung (Wirtschaftlichkeit <> Genauigkeit) =z, 20,5 optimal

Hochschule Meubrandenburg




Varianzkomponentenschatzung

Fir die Varianz der Gewichtseinheit gilt:
E {Sg } = ag

Idee der Varianzkomponentenschétzung:

- Einzelne Beobachtungen zu m Gruppen
zusammenfassen

- Jede Gruppe besitzt eine eigene Varianz der
Gewichtseinheit a priori oy

- Fir jede Gruppe die der Varianz der
Gewichtseinheit a posteriori berechnen

- Vergleichen der Werte a priori ajﬁ mit denen

a posteriori fir jede Gruppe E{s§ }: o

- evtl. a priori-Werte anpassen, andere
Gruppierungen bilden etc.

LL, 0
s 0 ELLH
i . . .
n,n . . .
0 0 i
2
GOHQLLII O 0
0 ol Q 0
0 5
U(? .QLL = 0 2 0 Hh 0
n,n . . .
2
0 0 %,,Qu,,
52 Q. 0 0
01 < LL,
0 52 Q.. 0
2 0 LL
8o Qpp = g o s
n,n . . .
2
0 0 50,, Qi
T
2 \f 'Pii \f
Sy, =
D
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Beispiel Ausgleichungsausdruck (,,HANNA*)

1 UNIVERSITAET HANNOVER
Geodaetisches Institut
Projekt:

STATISTIK DER REDUNDANZANTEILE:
Fkkkkkkkhkkkkkhhhkkkkhhhhkhkkdhhhhh

BEOB. MINIMALE MAXIMALE DURCHSCHN.
ART REDUNDANZ ANZAHL 0.1
5 .148 .948 .654 52 0
0.0
REDUNDANZ SUMME : 34.00000 (SOLL: 34)
VARIANZ-KOMPONENTEN-SCHAETZUNG:
kkkhkhkhkkkkhhkhkhhhhhhkhhrhhhkhhn
BEOB. GER. INTERVALLKLASSE VTPV REDUND
ART NR VON BIS
(KM) (KM)
5 2 13.3645 6.258
12 25.1288 11.827
10 73.9931 15.915

DATA-SNOOPING:

MAXIMALER AUSREISSER ENTDECKT BEI BEOBACHTUNG NR.

12 3 .0011

.1996
16:49
16

Hannover, den 10. 1
11:

Seite

REDUNDANZKLASSEN (ANZAHL / PROZENT)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
3 1 0 3 18 1 13 7 6
5.8 1.9 .0 5.8 34.6 1.9 25.0 13.5 11.5

ANZAHL GRUPPEN-VARIANZ

SAPR S
(MM/MGON)
15 .15 .22
20 .11 .16
20 .24 .52
49
-.57 4.36 5
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1 UNIVERSITAET HANNOVER Hannover, den 10. 8.1996
Geodaetisches Institut 11:16:49
Projekt: Seite 16

VERZEICHNIS AUSGEGLICHENER BEOBACHTUNGEN:
P L T T Y

BEOB.NR. STDPUNKT ZIELPUNKT BEOB. v STD.ABW. REDUNDANZ NAB.L w
(M, GON) (MM, MGON) (MM, MGON) (MM, MGON)
1 100 207 -1.40120 .00 .18 .00000 .00 .00
2 100 5 .00786 .06 .23 .58692 .92 .39
3 5 1 -.02845 -.35 .15 .71561 .62 2.73
4 5 6 -.01360 .00 .27 .00000 .00 .00
5 5 2 -.03662 -.02 .25 .14832 1.37 .39
6 5 14 -.00930 .00 .27 .00000 .00 .00
7 5 10 -.04689 .01 .25 .14832 1.37 .14
21 4 11 -.00047 -.07 .12 .53001 .48 .99
22 4 16 .01356 -.04 .12 .53001 .48 .62
23 4 20 .02793 -.17 .12 .53001 .48 2.30
24 4 19 -.00003 -.13 .12 .57944 .46 1.65
25 4 18 .00487 -.13 .12 .56660 .47 1.76
26 4 15 .02317 .17 .09 .90200 .55 1.16
27 15 18 -.01830 -.10 .12 .57223 .46 1.29
38 1 8 .01199 -.11 .16 .93527 1.27 .33
47 12 20 .02683 .23 .13 .76676 .60 1.73
48 12 4 -.00111 -.61 .09 .89853 .56 4.26
49 12 3 .00113 -.57 .13 .76187 .60 4.36
50 12 8 .01162 -.28 .12 .80643 .59 2.10
51 12 7 .00565 -.35 .13 .76676 .60 2.64
52 12 11 -.00158 .02 .13 .76676 .60 .17
53 12 17 .29699 -.01 .15 .28996 .65 .25
54 17 18 -.29322 -.12 .19 .93503 1.45 .32
55 18 1 -.00413 -.43 .17 .94620 1.44 1.11

GRENZWERT FUER DATA-SNOOPING :

BEOBACHTUNGSARTEN:
1 = RICHTUNG 4 = RAUMSTRECKE 7 = Y-KOORDINATE
-1 = FOLGERICHTUNG 5 = HOEHENUNTERSCHIED 8 = X-KOORDINATE
2 = AZIMUT 6 = ZENITWINKEL 9 = Z-KOORDINATE
3 = HORIZ. STRECKE
BEMERKUNGEN:
*GF* = BEOBACHTUNG ENTHAELT GROBE FEHLER
-NT- = BEOBACHTUNG IST NICHT TESTBAR

10
11
12

-NT-

-NT-

-NT-

*GF*
*GF*

ART GNR

ooy
NDNMNMNMDNDDNDN

ot or ol Ul o1 U1 O e
[y
()

Tl Ul U1 U1 U1 Ul Ol e
[y
o

3.51

Y-DIFFERENZ
X-DIFFERENZ
Z-DIFFERENZ

Ausgleichungsgewinn

Eine Ausgleichung ist immer mit einem
Genauigkeitsgewinn verbunden.

Qﬁ]: — QLL B QVV

n,n n,n n,n

Es bann nun besser werden !
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