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Die Gleichu ngen (2) und (3) gelten streng n u r  fü r ideal gefertigte Achsen,  
werden also in  der Praxis durch Tau melfeh ler  der Stehachse beeinfl ußt. 
Daher verläuft die Neig ung nicht genau s inusförm ig - e in  G rund mehr, die 
grafische Lösung der Formel vorzuziehen .  Aufgrund e ingehender  Untersu­
chungen [1 ] kann der m ittlere E inf luß der Taumelfeh ler  m it ± 1 -2" angesetzt 
werden, d ie Stativverwindungen betragen etwa d ie Hä lfte davo n .  Bei Visurnei­
gungen bis 30° bleibt demnach die Meßgenauig keit e i nes Seku ndentheodo­
lits von ± 1 "  fast erhalten . 

Für stei lere Visuren oder höchste Genau ig keitsansprüche sei  empfoh len,  
nach der Hälfte der vorgesehenen R ichtu ngssätze den Theodo l itu nterbau auf 
den:i Stativ um 1 80 °  zu verdrehen .  Im M ittel entfa l len dad u rch a l le Taumelfeh­
ler mit ungerader Periode, außerdem wird e ine  eventue l le  Dejustierung des 
optischen Lotes unwirksam . 
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Ersatz der Helmerttransformation d u rch die Drei-Parameter­
Transformation bei lokalen Umform u ngen 

Von Gernot Windholz, Sta inach 

1. Einleitung 

Prof. K. Kraus beschreibt i n  „Versch iedene Transformationen und I nd ika­
toren zur Lokal isierung g rober Datenfeh ler" (AVN 82,  S .  23-34, 1 975) u nter 
anderem den Unterschied zwischen der Helmerttransfo rmation u n d  der Drei­
Parameter-Transformation beim Aufsuchen g ro ber Datenfeh ler .  Unabhäng ig 
von den Vortei len der Drei-Parameter-Transfo rm at ion bei  der  Suche von 
groben Datenfeh lern ist diese Transfo rmation in best immten  Fäl len aber auch 
besser zur eigentl ichen Transformation gee ignet als die gebräuchl iche 
Helmerttransformation .  

D ie Koord inatentransformation nach Helmert ist  das Ergebn is  e iner 
Ausgleichsrech nung .  Zur  e indeutigen Besti m m u n g  der v ier Transformations­
elemente sind zwei idente Pun kte in zwei Koord in atensystemen erforderl ich . 
Jeder weitere Punkt l iefert e ine Überbestim m u n g  und wird z u r  Ausg le ichung 
nach der  Methode der kleinsten Quad rate verwendet .  

D ie Umformung des alten Systems i n  das neue erfo lgt d u rch Drehung, 
Translation und Maßstabskorrektur i n  der Weise, daß nach der Transforma­
tion d ie Quadratsumme der Fehler der identen Pun kte zu e inem M in imum 
wird. 
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Die Maßstabskorrektur  ist für  d ie  Transfo rmation g roßrä u m iger Gebiete 
erforderlich . Sie bewirkt u nter anderem e ine Ang leich ung  u nterschiedl icher 
Projektionen . 

Gänzl ich anders l iegen d ie Verhältn isse jedoch be i  der  k le inrä u m igen 
Transformation, wo Projektionsverzerru ngen bzw. eine Red u kt ion auf das 
Meeresn iveau nur eine u ntergeord nete Rol le sp ie len .  

I n  der  geodätischen Praxis tritt speziel l  d u rch das immer d ichter wer­
dende Festpun ktfeld d ie Notwendig ke it auf, ä ltere, auf  e inem lokalen Koordi­
natensystem basierende Aufnah men in ein ü bergeord netes System ü berzu­
führen.  Du rch d ie Aufnahme ein iger identer P u n kte kan n  e ine  Transformation 
der gesamten alten Aufnah me oder Tei le von i h r  in  das neue System erfo lgen.  

Da die Lage der G renzpu n kte erfahrungsgemäß n icht g änz l ich u nverän­
dert bleibt, wird es, abgesehen von Meßu ngenau igkeiten, zu  D ifferenzen 
zwischen den beiden Systemen kommen .  Falls d iese n icht zu g roß sind, 
werden d ie Punkte zur  Berechnung der Transfo rm at ionselemente verwendet. 
Treten grobe Feh ler  auf, können d ie von K. Kraus in der e i n le itend zit ierten 
Veröffentl ich ung angegebenen Ind ikatoren herangezogen werden .  

Im  Anschluß daran können d ie Fehler an den identen Pun kten sowie der 
mittlere Punktlagefehler berechnet werden .  Bei  der  He lmerttransformatiön 
wird jedoch der E infl uß, der durch e ine  feh lerhafte M aßsta bsko rrektur  ent­
steht, n icht berücksichtigt. Es kan n  vorko m men,  daß sämtl iche Feh ler ver­
schwindend klein werden, d ie Deh n u ng oder Stauch u n g  des alten Systems 
durch die Transformatio n aber zu beträcht l ich en F läch enfehlern fü h rt. Dieser 
Effekt tritt umso stärker und u n kontro l l ierbarer auf, je k le iner  der Bereich der 
identen Punkte im Verg leich zum gesamten zu  transform ierenden Gebiet ist .  

Durch die Verwendung der Drei-Parameter-Transform at ion  kan n  n u n  bei 
Beibehaltung der übrigen Vorzüge der He lmerttransfo rmati on  die störende 
Auswirku ng der Maßstabskorrektur  ausgeschaltet werden .  

2. He/merttransformation 

Die Transformationsgleich ungen lauten: 

y" = y' . v . cos ß - x' . v . s in ß + dy 
x" = x' . v . s in  ß + y' . v . cos ß + dx 

wobei y", x" d ie transform ierten Werte 
y', x' die Werte im alten System 
v den Maßstabsfaktor 
ß den Drehwinkel 

und dy, dx die Versch iebu ngsante i le bedeute n .  

(1 ) 

Die Auflösung der m it H i lfe von Verbesseru ngsg leich u n g e n  aufgestel lten 
Normalg leichu ngen l iefert d ie Transformationselemente: 
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V .  COS ß = 

v .  s in ß = 

und dy = 

dx = 

[xx' + yy'] 
[x].[x'] [y].[y'] 

-
n n 

[x'x' + y'y'] -
[x']2 [y']2 

n n 

[xy' - yx'] 
[x] . [y'] + [y].[x'] 

n n 

[x'x' + y'y'] -
[x']2 [y']2 

n n 

[y] + [x'] . v . s in  ß - [y'] . v . cos ß 
n 

[x] - [y'] . v . s in  ß - [x'] . v . cos ß 
n 
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(2) 

(3) 

y, x, y' und x' sind die Koord inaten im neuen bzw. alten System, n ist d ie 
Anzah l der identen Punkte. 

Durch die E inführung von Schwerp u n ktskoord in aten im alten System (Y' 
und x') erg ibt sich eine Vereinfachung der Formeln  (2) zu: 

[xx' + YY''] 
V . COS ß = -=---:.,_;,_;=-

[X'x' + y'y'] 

[xy' - yx'] 
v .  s in ß = 

[x'x' + y'y'] 

(2') 

Der Maßstabsfaktor v wird n i rgends expl iz it berech net u n d  daher kaum 
beachtet. 

3. Drei-Parameter-Transformation 

Zur E l im ination des Maßstabsfaktors stehen n u n  zwei Mög l ich keiten zur  
Verfügung:  

3 . 1 . Direkte Methode: Ausschalten des M aßstabsfakto rs d u rch das 
Aufstel len neuer Transformationsgleichu ngen:  

y" = y' . cos ß - x '  . s in  ß + dy 
x" = x' . sin ß + y' . cos ß + dx 

(4) 

Die Auflösung erfo lgt s inngemäß g le ich wie d ie der  G leich u ngen (1 ) und 
führt zu folgenden Transformationselementen: 

cos ß = 
[xx' + yy'] 

v [xx' + yy']2 + [xy' - yx']2 
(5) 



60 

[xy' - yx'] 
sin ß = v [xx' + yy']2 + [xy' - yx']2 

und dy = 
[y] 
n 

dx = 
[X] 
n 
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(6) 

wobei bei d iesen Formeln d ie Koord inaten des alten Systems wiederum auf 
ihren Schwerpunkt bezogen sind . 

3.2. Indirekte Methode: Aussch alten des Maßstabsfaktors nach der 
Berechnung der Transformationselemente mit  H i lfe der  He lmerttransforma­
tion: 

cos ß = 

sin ß = 

V .  COS ß 
V 

v .  sin ß 
V 

mit v = vv2• cos2ß + v2• sin2ß 

(7) 

Wenn man h ier  d ie G leich ungen (2') e insetzt, ergeben sich die G leich un­
gen (5). 

Beide Methoden führen also zum g leichen Z ie l ,  d ie  zweite Methode 
gestattet jedoch bei Berücksichtig ung der G le ich ungen (7) d ie unveränderte 
Übernahme des Vordruckes V 246*). 

Abschl ießend sei noch vermerkt, daß d u rch den Wegfa l l  des Maßstabs­
faktors bereits durch zwei idente Punkte e ine Überbest imm ung vorl iegt und 
eine Ausg leich ung nach der Methode der kle insten Quad rate e rfo lgt .  

Je besser die Paßpunkte ü bere inst im m en, u m so k le iner w i rd der Unter­
sch ied der beiden Transformationsmethoden. Die aufgezeigte Variante bietet 
dabei die Mög l ichkeit, durch d ie Verzerrungsfreihe i t  auch ni .cht sehr gut  
übereinst immende Koord inatensysteme ineinander ü berzufüh ren. Dabei  kann 
die Wah rung der zu lässigen Feh lerg renzen d u rch d ie  tatsäch l ichen Punktla­
gefehler kontro l l iert werden. 

An Hand von drei  Beispielen wird nun g ezeigt ,  wie s ich d ie  beiden 
Methoden auf d ie Ergebnisse der Transfo rmation auswirken. Dazu wurden d ie 
Transformation nach Helmert sowie d ie Drei-Param eter-Transformation für 
die Ol ivetti P 203 prog rammiert. E ine Umschre ibung auf andere Fabrikate 
bietet jedoch keine Schwierigkeiten. 

*)Vordruck 246 vom Bundesvermessungsdienst vom 15. 4. 1948 
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4. Beispiele 

1 .  Beispiel 

a) Helmerttransformation 

Eingabe der identen Punkte 

Pkt. Nr .  Altes System 

1 1 00.00 1 00.00 
2 1 00.20 1 00.20-
3 1 00.00- 1 00. 00-
4 1 00.20- 1 00.20 

Neues System 

1 00 .00 1 00.00 
1 00.00 1 00 .00-
1 00.00- 1 00 .00-
1 00.00- 1 00 .00 

Ausgabe der transformierten Werte Fehler 

1 1 00.00 1 00.00 99.90 99.90 0. 1 0- 0 . 1 0-
2 1 00.20 1 00. 20- 1 00. 1 0  1 00 . 1 0- 0. 1 0  0.1 0-
3 1 00.00- 1 00 .00- 99.90- 99.90- 0. 1 0  0. 1 0  
4 1 00.20- 1 00.20 1 00 . 1 0- 1 00 . 1 0 0.1 0- 0. 1 0  

Fläche 40 080 m 2 Fläche 40 000 m2 

b) Drei-Parameter-Transformation 

1 00.00 1 00.00 1 00.00 1 00 .00 
2 1 00.20 1 00 .20- 1 00.00 1 00 .00-
3 1 00.00- 1 00.00- 1 00.00- 1 00.00-
4 1 00.20- 1 00.20 1 00.00- 1 00.00 

1 1 00.00 1 00.00 1 00 .00 1 00 .00 0. 00- 0.00-
2 1 00.20 1 00.20- 1 00.20 1 00 .20- 0.20 0. 20-
3 1 00.00- 1 00. 00- 1 00.00- 1 00.00- 0. 00- 0.00-
4 1 00.20- 1 00.20 1 00.20- 1 00.20 0 .20- 0.20 

Fläche 40 080 m2 Fläche 40 080 m2 
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Bei der Transformation nach Helmert wird e ine g leich m äßige A n passung 
an auch offensichtl ich feh lerhafte P u n kte erzwungen .  Es besteht keine 
Mögl ichkeit, die schlechter passenden Punkte aufg ru nd der D ifferenz  von 
Soll- und Ist-Lage zu erken nen .  

Be i  der  Drei-Parameter-Transformation s ind d ie  be iden sch lecht passen­
den Punkte 2 und 4 sofort zu erkennen und kön nen ausgeschieden werden .  

Außerdem wird bei der  Drei-Parameter-Transfo rmation d ie  Orig i nalf läche 
des alten Systems u nverändert in das neue System übertragen .  Bei der 
Transformation mit Maßstabskorrektur  tritt eine beträchtl iche Flächenverän­
derung auf. Diese wird, wie das nächste Beispiel  zeigt,  bei  zusam menrücken 
der identen Punkte immer größer.  
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2. Beispiel: 

a) Helmerttransformation 

Eingabe der identen Punkte 

Pkt. Nr. 
1 
2 
3 
4 

Altes System 
1 0.00 1 0 .00 
1 0 .20 1 0.20-
1 0.00-
1 0.20-

1 0 .00-
1 0 .20 
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Neues System 
1 0 .00 1 0 .00 
1 0 .00 1 0. 00-
1 0 .00-
1 0 .00-

1 0.00-
1 0 .00 

Ausgabe der transformierten Werte: Feh ler 

1 0 .00 1 0.00 
2 10.20 10.20-
3 1 0.00- 1 0.00-
4 1 0.20- 1 0 .20 

F läche 408 m2 

b) Drei-Parameter-Transformation 

1 1 0.00 1 0 .00 
2 1 0.20 1 0.20-
3 1 0 .00- 1 0.00-
4 1 0.20- 1 0 .20 

1 1 0 .00 1 0 .00 
2 1 0.20 1 0 .20-
3 1 0.00- 1 0 .00-
4 1 0.20- 1 0.20 

Fläche 408 m2 

3. Beispiel 

a) Helmerttransformation 

Eingabe der identen Punkte 

Pkt. N r. Altes System 

1 1 00.20 1 00.20 
2 1 00.20 1 00.20-
3 1 00.20- 1 00.20-
4 1 00.20- 1 00 .20 

9 .90 
10 . 10 

9 .90-
1 0 . 1 0-

1 0 .00 
1 0. 00 
1 0 .00-
1 0 .00-

1 0 .00 
1 0 .20 
1 0 .00-
1 0.20-

9.90 0. 1 0- 0. 1 0-
10. 10 - 0 .10 0.10-

9.90- 0. 1 0  0 . 1 0 
1 0  . 1  0 0 . 1  0- 0 . 1  0 

Fläche 400 m2 

1 0 .00 
1 0. 00-
1 0 .00-
1 0 .00 

1 0 .00 0 .00 0 .00 
1 0 .20- 0.20 0.20-
1 0 .00- 0.00- 0.00-
1 0.20  0. 20- 0 .20  

Fläche 408 m2 

Neues System 

1 00 .00 1 00.00 
1 00 .00 1 00 .00-
1 00.00- 1 00 .00-
1 00.00- 1 00.00 
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Ausgabe der transformierten Werte Fehler 

1 00.20 1 00 .20 1 00.00 1 00.00 0. 00- 0.00-
2 1 00.20 1 00.20- 1 00.00 1 00.00- 0.00- 0.00 
3 1 00.20- 1 00.20- 1 00 .00- 1 00.00- 0 .00 0 .00 
4 1 00.20- 1 00.20 1 00 .00- 1 00 .00 0 .00 0 .00-

Fläche 40 1 60 m2 Fläche 40 000 m 2 

b) Drei-Parameter-Transformat ion 

1 00.20 1 00 .20 1 00.00 1 00.00 
2 1 00.20 1 00.20- 1 00.00 1 00. 00-
3 1 00.20- 1 00.20- 1 00 .00- 1 00 .00-
4 1 00.20- 1 00.20 1 00.00- 1 00.00 

1 00.20 1 00.20 1 00.20 1 00.20 0 .20 0 .20 
2 1 00.20 1 00 .20- 1 00.20 1 00 .20- 0.20 0 .20-
3 1 00.20- 1 00.20- 1 00.20- 1 00.20- 0.20- 0 .20-
4 1 00.20- 1 00.20 1 00.20- 1 00.20 0.20- 0.20 

Fläche 40 1 60 m2 Fläche 40 1 60 m2 

Dieses Beispiel zeigt, daß nach der gebräuch l ichen Transformationsme­
thode ein Fehler u nter Umständen gar n icht erkannt wird ,  obwoh l  er, wie d ie 
zweite Berechnungsmethode zeigt, bei a l len identen Pun kten vorhanden ist. 
Die erste Berech nung täuscht also eine Übere insti m m u n g  der Pun kte vor, d ie 
in Wirkl ichkeit n icht gegeben ist. 

Von der photogram metrischen Auswertung 
zur automatischen Zeich n u ng 

Von Erich Zachhuber, Wien 

Mit nachfolgender Ablaufsch i lderung (Bei lage 1 )  sol l  gezeigt werden, 
welche zeitsparende, der Automation gerechtwerdende Methode für d ie 
zeichnerische Darste l lung eines ausgewerteten F lugoperates d u rch d ie  auch 
auf der Dienstvorsch rift N r. 8 „Die österreich ischen Meridianstreifen" beru­
hende Idee des Vorstandes der Abtei lung  K 5 (E lektron ische Datenverarbei­
tung) des Bundesamtes für E ich- und Vermessungswesen, Sekt-Rat D ip l . -Ing .  
Eugen Z immermann erzielt wurde. 

Die Verwirkl ich ung d ieser Idee geschah d u rch den E i nsatz der Pro­
gramme der Herren Dip l .-Ing .  Eugen Z im mermann  und Tech n .  Zentra l inspek­
tor Walter Schm itt . 

Der Ablauf des Verfahrens ist h istorisch bed i ngt .  


