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Punkttransformationen unter Beriicksichtigung
lokaler Klaffungsverhaltnisse

Von Wolf-Dieter Schuh, Graz

Zusammenfassung

Mit den heutigen Rechnerméglichkeiten bedeutet die Neuberechnung von groBen Netzen keine
Schwierigkeit, wodurch es relativ oft zu gebietsweisen Koordinatenanderungen im Festpunktfeld kommt.
In diesem Artikel werden verschiedene numerische Methoden zur Nachfiihrung untergeordneter Punkte
verglichen. Es zeigt sich, daB die Methoden der deterministischen und stochastischen Préadiktion bei den
hier verwendeten Datensatzen nahezu gleich gute Ergebnisse liefern, und die Gilite gegentiber Standard-
transformationen um einen Faktor bis zu fiinf gesteigert wird. Bedingt durch die einfachere Handhabung
und den einfacheren Lésungsalgorithmus ist die deterministische Pradiktion allen anderen Methoden
vorzuziehen.

Summary

With todays advanced computer facilities, a recomputation of large networks causes no problems
anymore. Mainly because of thatreason coordinates of national control points are changed frequently.
This paper compares several methodsto transform the secondary points in abest possible and consistent
way. With three realdatasetsit is shown thatthe methods of deterministic and stochastic prediction solve
the problem as well. The accuracy obtained is five times better than compared with standard solutions.
Because of the easy handling and the simple algorithm the deterministic prediction seems to be the best
method to do this job.

1. Einleitung

Durch die Neumessung und Berechnung des Festpunktfeldes entsteht das Problem der
Nachfiihrung untergeordneter Punkte. Da eine nachtragliche Neueinrechnung der unterge-
ordneten Punkte mit den urspriinglichen MeBdaten nicht immer moglich ist, und auch davon
ausgegangen werden kann, daB keine Punktvarianzen und Kovarianzen von der Erstberech-
nung vorhanden sind, muB ein Weg gefunden werden, der eine mdglichst gute Einrechnung
der untergeordneten Punkte, nur auf Grund ihrer Koordinaten, gewahrleistet.

Herkdmmliche Transformationen (Affine Transformation, Helmert-Transformation) lie-
fern bei einer groBen Anzahl von identen Punkten zwar eine global optimale Lsung, gehen
aber nicht auf lokale Trends ein und liefern daher im lokalen Bereich unbefriedigende Lésun-
gen. Beiidenten Punkten wird der Unterschied zwischen dentransformierten Koordinaten und
den Soll-Koordinaten als Fehler oder Restklaffung betrachtet und bleibt fir weitere Berech-
nungen unberticksichtigt, da nur die Soll-Koordinaten weiterverwendet werden. Da eine glo-
bale Transformation nicht auf lokale Verschiebungen, Verdrehungen und MaBstabséanderun-
gen eingeht, beinhalten die Restklaffungen nicht nur zuféllige Fehleranteile, sondern auch
erfaBbare Informationen, die fur die Einrechnung der untergeordneten Punkte von groBer
Bedeutung sind. Deren Vernachldassigung zerstort die Nachbarschaftsgenauigkeit und
erzeugt somit lokale Spannungen. Dieser Artikel stellt verschiedene Wege zur Lésung des
aufgezeigten Problems dar und vergleicht diese Methoden an Hand von drei Testfeldern im
Raum Graz.
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2. Berechnungsmdéglichkeiten

In der Literatur werden fir diese Problemstellung verschiedene Lésungsanséatze aufge-
zeigt:

Ein interner Bericht der KAO Graz*) (1986) untersucht folgende drei Wege:

1. Schichtenlinienmethode: Aus den y- und x-Komponenten der Restklaffungen der
identen Punkte werden Schichtenlinienpléne erstellt, fiir die untergeordneten Punkte werden
Restklaffungen interpoliert und an die transformierten Koordinaten als Zuschlage angebracht.

2. Gewichtetes Mittel: Aus den y- und x-Komponenten der Restklaffungen der identen
Punkte wird mit Hilfe eines gewichteten Mittels ein Zuschlag fiir den transformierten, unterge-
ordneten Punkt berechnet. Als Gewichtsansatz wird ein Abstandsgewicht

pij=s1i—?p p=05,1,15,2, ... (1)

verwendet, wobei sich durch empirische Untersuchungen p = 1 als beste Wahl herausstellt
(s;;= Strecke zwischen dem identen Punkt i und dem Berechnungspunkt j).

3. Ebeneninterpolation: Aus vier benachbarten, gut verteilten Punktenwerdenpro Kom-
ponente vier Dreiecke im Raum aufgespannt. Durch ein gewichtetes Mittel der DurchstoB-
punkte werden die Zuschlage ermittelt.

In einer Testreihe wurde derzweite Weg, gewichtetes Mittel, alsbesterund 6konomisch-
ster ermittelt.

A. Bjerhammar (1973) ordnet dieses Approximationsverfahren den nicht stochasti-
schen Methoden zu und bezeichnet es deterministische Pradiktion. Der allgemeine Ansatzist
gegeben durch:

2 p; Ax '

Ax, = o 2)
Z,P

Ax;. .. gegebene Klaffungen in den n identen Punkten i

Ax;. . . geschatzter Zuschlag zu den Berechnungspunkten j

p; = (st + n?)™

S; ... Strecke zwischen identem Punkt i und Berechnungspunkt j
n ... Glattungsfaktor

p ... Potenz der Pradiktion

In einem Artikel von L. Lenzmann (1987) wird eine gewichtete Helmert-Transformation
als Lésungsmdglichkeit angegeben. Dabei wird flr jeden zu transformierenden Punkt eine
Helmert-Transformation mit allenidenten Punkten berechnet, wobeidie Gewichtung deriden-
ten Punkte in Abhéngigkeit der Entfernung zum zu transformierenden Punkt erfolgt. In dem
Artikel werden die Gewichtsanséatze

P = 5 ©)
und ’
1-2~&F
angegeben, wobei s; die Strecke zwischen dem identen Punkti und dem Berechnungspunkt

darstellt, und h als ,,Doppelwertabstand” (= Abstand, bei dem das Gewicht p; den doppelten
Minimalwert erreicht) definiert ist.

P = )

*) Katasterdienststelle fiir agrarische Operationen Graz des Bundesamtes flir Eich- und Vermessungs-
wesen (BEV)
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Um eine Neuberechnung der Transformation fiir jeden Punkt zu vermeiden, kann auch
folgender Weg eingeschlagen werden: die Restklaffungen werden pro Komponente durch je
eine Flache bestmoglich approximiert, und durch Interpolation gebietsabhéngige Zuschlage
zu den transformierten Koordinaten ermittelt. Dieser Weg entspricht einer numerischen
Lésung der Schichtenlinienmethode des KAO-Berichtes.

Fur die Berechnung der Approximationsflachen kdnnen verschiedene Ansatze verwen-
det werden. Bei gréBeren Gebieten werden lineare oder kubische finite Elemente vorteilhaft
sein, bei wenigen Punkten wird man mit Polynomanséatzen beliebiger Ordnung (Ord)

Qd k

Axp =106, ¥) =2 Z - XY ' (5)
das Auslangen finden. Da bei Polynomen héherer Ordnung Schwingungserscheinungen vor
allem in Randgebieten und Gebieten mit wenigen identen Punkten auftreten, soll die Ordnung
des Polynoms nicht zu hoch sein (maximal 3 bis 4).

Einstochastischer Ansatzwird von G. Lachapelle und A. Mainville (1982) verfolgt, der fiir
die Transformation des kanadischen Horizontalnetzes die Restklaffungen als Signalfeld
betrachtet und mit Hilfe der Kollokationsmethode eine bestmdgliche Eingliederung zu errei-
chen versucht.

Nach der Berechnung der Auto-Kovarianzfunktionen C,,, C,, in y- und x-Richtung und
der Kreuzkovarianzfunktion C,, errechnet sich die stochastische Prédiktion mit

Ax;=C; Ci' Ax;, (6)

wobei C; die Kreuzkovarianzmatrix zwischen den Berechnungspunkten j und den identen
Punkten i und C; die Autokovarianzmatrix nur zwischen den identen Punkten bezeichnet. Ax;
ist der Vektor der gegebenen Klaffungen und Ax; der Vektor der geschatzten Zuschlage.
Bedingt durch die zwei Komponenten des Vektorfeldes errechnet sich die aus Signal- und
Noise-Anteilen zusammengesetzte Kovarianzmatrix mit

Cix Ciy] l:C:x ng}
C,=Cs+C'= + A 7
" [C; cp ™ Len o &
wobei die hochgestellten s und n die Zuordnung zum Signal bzw. Noise-Anteil andeuten. Bei
der Berechnung wird der flr die Glattung der Approximationsflache zustandige Noise-Anteil
mit
e =8 —oxl | ... Einheitsmatrix
(8)
C=Cy=0
angenommen.

Um eine Gegenuberstellung der Leistungsfahigkeit der einzelnenMethoden zu ermégli-
chen, miissen die Zielvorstellungen genau definiert werden. An erster Stelle wéaren hier die
Zuverlassigkeit und einfache Bedienung zu nennen. Unter Zuverléassigkeit ist zu verstehen,
daB das Verfahren, unabhéngig von der Punktkonfiguration, auch in schwach besetzten
Gebieten und Randgebieten ein stabiles Verhalten aufweist. Durch die Rechenvorschrift soll
ferner eine Transformation in einem bestimmten Gebiet (iberall mdglich sein, wobei sich die
Transformation kontinuierlich verandern und keine Unstetigkeiten verursachen soll. Das Ver-
fahren soll abertrotzdem gewahrleisten, daB lokale Ursachen nur lokale Auswirkungen haben.
Die Reprodukfion von identen Punkten, das bedeutet, alle identen Punkte werden durch die
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Transformation exakt wiederhergestellt, bringt den Vorteil der klaffungsfreien Angliederung,
wobei dadurch die zufalligen Koordinatenunsicherheiten in denidenten Punkten auf die trans-
formierten Punkte (ibertragen werden, und damit der Approximationsflache unnotige Zwénge
auferlegt werden, die zu numerischen Problemen und Ubertriebenen Schwingungserschei-
nungen fihren kdnnen. Eine lokale Filterung der zufélligen Unsicherheiten durch Mittelbildung
erscheint daher sinnvoll. Fir die Gite der Rechenvorschriften sind verschiedene Kriterien
anwendbar:

— kleinste Varianz bei Beachtung aller Restklaffungen

— kleinste maximale Restklaffung

— kleinste Varianz bei Beachtung der (iberwiegenden Mehrheit der Restklaffungen.

Als Zielvorstellung kann man zusammenfassend folgende Stichworte nennen:
— Zuverlassigkeit

— einfache Handhabung

— kontinuierlicher Ubergang

— Lokalitat

— Giite

— geringer Rechenaufwand.

3. Praktische Berechnungen

Um die verschiedenen Methoden in der praktischen Anwendung vergleichen zu kdnnen,
werden fur drei vom BEV zur Verfligung gestellte Datensétze Testberechnungen durchge-
fahrt.

3.1 Beschreibung der Datensitze

Der Datensatz 1 (Graz-Nord-TP) besteht aus 67 identen Punkten in einem Gebiet von
10 x 20 km im Norden von Graz. Die Koordinaten der trigonometrischen Punkte wurden im
Jahre 1982 durcheine Neuberechnung, beiverénderten Ausgangspunkten, ineinemAusman
von bis zu 22 cm geéndert. In Fig. 1 sind die identen Punkte und deren Klaffungen dargestellt.

Der Datensatz 2 (Graz-Sud-EP) beinhaltet 169 idente Punkte in einem Gebiet von
8 x5 kmim Grazer Feld. Die Koordinaten der identen Punkte wurden durch zwei unabhéngige,
photogrammetrische Aufnahmen ermittelt. Die zweite Aufnahme wurde notwendig, da sich
der AufnahmemaBstab der ersten Aufnahme als zu ungenau herausgestellt hatte. Die in Fig. 2
dargestellten Restklaffungen (max. 27 cm) weisen daher eher einen zufélligen Charakter auf.

Bedingt durch die Koordinatendnderungen der trigonometrischen Punkte im Gebiet
Graz-Nord &nderten sich die Koordinaten von 401 Einschaltpunkten. Fig. 3 veranschaulicht
die Restklaffungen (max. 22 cm). Die Auswirkung dieser Anderung des Festpunkifeldes
betrifft ungefahr 70.000 Grenzpunkte, wovon sich 20.000 Punkte im Grenzkataster befinden.

3.2 Beurteilung der Ergebnisse

Fur die Beurteilung der Ergebnisse wird folgende Methode gewahlt: jeder idente Punkt
des Datensatzes wird von allen anderen Punkten riickgerechnet und dann mit dem gegebenen
Wert verglichen. Bei der Riickrechnung eines Punktes wird daher dessen Information tber- -
haupt nicht berticksichtigt, wodurch eine gute Abschatzung der &uBeren Genauigkeit erlangt
wird. Da es dadurch bei der Errechnung mancher Randpunkte zu Extrapolationen kommt, wird
das Ergebnis in den Randgebieten eher schlecht und teilweise zuféllig sein. Zur Beurteilung
der Gte wird in erster Linie die Varianzder verbleibenden Klaffungen (unabhangig gerechne-
ter Wert minus gegebenen Werts) herangezogen. Um den EinfluB der Randzonen auf die
Varianz herauszufiltern, ist eine genauere Analyse, die klassenweise erfolgt, notwendig. Als
Richtwert wird der Prozentsatz der Realisierungen innerhalb einer Klasse angegeben. Als drit-
ter Wert wird die maximale Klaffung errechnet.
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Helmert-Transformation

Tabelle 1: Beste Gruppenergebnisse mit dem Datensatz 1
Dimension der Klaffungen cm,

o

[}

P

©

L]

-

©

[+

A

o]

-

H

o
Varianz d.
Klaffungen 10.6| 6.8

maximale

Klaffungen 21.9(16.6
0 ¢CKlL < 2 9 7
2 <KL ¢ 4 15 21
4 < K1 < 6 13 21
6 ¢ K1 < 8 13 24
8 ¢ K1 < 10 13 19
10 ¢ K1 < 12 7 3
12 < K1 < 14 10 3
14 < K1 < 16 4
16 < K1 < 18 1 1
18 < K1 12

+) Kovarianzfunktionen

CS

XX
S
Cyy =
s -
csy, = O
o = %.02
n
£ (s, 8000)

.++ 2-dim. finite Kovarianzfunktion (Trdger=8000)

0.00225¢"0-09028 (y_0 14.107%s2) £(s,8000)

0.0075¢-°00158 (1_6.3.107%s%) £(s,8000)

Klassentreffer

Trend:

Trend:

det. Prddiktion gew. Hel-Tra“
o
3 B o S| @
o o |= =i s} -
o < " <
o mn n [ 0 " n
iy n H [ o ke [
o] -1 o |~ O s} @ 0
[ I TR o <] G
N . «d . > & 2 ‘ﬁ Z‘
(;I ‘I‘;‘ ; 'T.'o'3 0 " [ fo)
o a, (=T " I [
< % o |l | s ) @
~ ~ s RS9 & « A k]
~ ~ —~ — N e ~ —
Q, c o Q, o
s {3 | Rsg e 3| ¢
] ]

8 . c
SRR EANAERE
o b 2 |mao| i = 2 o
4.4 4.3 4.71 4.2| 4.6| 4.8f 4.9| 5.5
16.9(16.9}15.7|16.1{16.1(16.1117.1]|18.0
42 39 22 36 39 25 24 12
36 37 48 40 37 39 46 46
6 7 12 10 10 18 13 19
7 10 12 10 6 10 7 12
7 4 3 3 4 6 7

1 1 1
3 1
1 1 I <) 1 1 1
1

stoch. Pradiktion™)

16.5

33
40
13
10
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det. Praddiktion gew. Hel-Tra
o K - o g
Q W o o ™
c o o o ~ o -
(o] o — [ -
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P [ u H € H € +
paedsdoglsp slalg|s
Ty
" . . i . > o Kl > (o]
o o~ o~ N —~ — S e N —~ o
W i ] B (nOoo| 1 B o] »
= [0} Q 0, Qo Q o a —ﬁ
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@ P [<] c o Q o
c u ~ ~ v |Hoc| ~ ~ 7] c .
et 252 2 | 2 2| %
o)) L s
o — o 5 o0 |[RCco|l H H je] o o
H ] ] ] 3 |03 4| O [¢] El H »
o & [ [ X |pemO| I f X o «w

|

|
|
|

|
|
|

Varianz d.
Klaffungen 12.0|10.7} 9.3{ 9.2 9.3 9.1| 9.3| 9.3| 9.5{10.3| 9.2

maximale
Klaffungen 27.3(25.9{25.6{25.8|25.3|25.4(25.4|25.0(26.7(27.3{25.0
0 <Kl < 5 19 22 31 30 32 31 29 29 31 25 34

5 ¢ K1 < 10 33 37 42 42 43 44 45 38 39 36 38
10 < K1 < 15 26 25 19 20 17 17 18 26 21 25 20
15 ¢ K1 < 20 15 12 5 5 5 5 5 4 5 11 5
20 < K1 < 25 5 2 3 2 2 2 3 3 2 2 3

25 < K1 < 30 2 1 1 1 1 1 1 1 it 17

Tabelle 2: Beste Gruppenergebnisse mit dem Datensatz 2
Dimension der Klaffungen cm, Klassentreffer %

+) Kovarianzfunktionen
s

CE = 0.001 « JO(0.0045s) £f(s,2000) Trend: 1

c;y = 0.004 - J0(0.0025s) f(s,2000) Trend: 1

cs = o.

Xy

o = *o.055

n

£(s,2000) ... 2-dim. finite Kovarianzfunktion (Trdger=2000)

JO<(.) ... Bessel-Funktion erster Art nullter Ordnung
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K1

K1l

K1

<

<

Varianz d.
Klaffungen

maximale
Klaffungen

10
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16
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ginaldaten

Ori;

Helmert-Transformation

|
|

10.

22.

13
10
24
12

o W v o o

S| 6.2

5/15.8

13
22
22
24

11

det. Prddiktion

gew. Hel-Tra

n=0

Formel (2), p=2,

n=100

p=2,

(2),

Formel

o —
o o
o 1© ~|
- (=3
" — 4]
H n E
@ o] Q
o o
Hul . >
H N -
B noo

Qe A
0 [ma
¢ |[mcw
e N @ O
- — N
Q e O
%] ~ 0 C
L+ 3
. lex ¢
0o HCcT
3 O J N
K [ W]
2.1 2.0
8.4 8.7
73 77
23 18
3 3
1 1
1

p=4

L (8%

Formel

o
o
(o)
o~
"
o -
o L
o o
o~ ‘@
7] "
" &
i
~ (0]
= (o]
A
‘a
-4 (7]
[u]
E .
~ o
o] =)
f X
2.4} 2.3
10.9| 8.7
65 63
28 31
5 4
1 1
1 1

Ordnung des Polynoms (3)

10.7

31
46
16

Tabelle 3: Beste Gruppenergebnisse mit dem Datensatz 3
Dimension der Klaffungen cm, Klassentreffer %

+) Kovarianzfunktionen

S
cxx

cs
Yy

cs
xy

g
n

£(s,2000) ... 2-dim. finite Kovarianzfunktion (Trdger=2000)

0.0008 £ (s,2000)

0.0008 £ (s,2000)

-0.0003 f£(s,2000)

$0.01

Trend:

Trend:

stoch. Pradiktion™)

|

71
23
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Fig. 6: Restklaffungen des Datensatzes 1

Berechnung: Formel (2) p=2, n=0
MaBstab der Klaffungen = 10 cm
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Berechnung:
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3.3 Berechnungen
Die Berechnungen teilen sich in vier Gruppen:

3.3.1 Deterministische Prédiktion
Bei dieser Methode werden verschiedene Gewichtsansétze miteinander verglichen.

p; = (s2+n?)P p=051,15,2,... 9)

ZurVeranschaulichung des prinzipiellen Verhaltens dieser Pradiktionsmethode werden
zwei einfache Testberechnungen durchgefihrt. Die Fig. 4.1 zeigtdas Verhalten dieses Ansat-
zes (n=0,p=0,5, 1,2) beiderInterpolation einer Geraden mit der Steigung 1 (geg. Punkte 0,5,
8,12, 14).Fig. 5.1 veranschaulichtdas Verhaltendes Ansatzesbeider Interpolationeiner hori-
zontalen Geraden (geg. Punkte 0, 5, 8, 14) mit einem auBerhalb der Gerade liegenden Punkt
(12). Man erkennt an diesen beiden einfachen Beispielen sehr gut das Verhalten der Approxi-
mationsfunktion. Fir niedere Potenzen p zeigt sich zwischen den Stiitzpunkten ein sehr star-
ker Trend zum Mittelwert. Im Extremfall von sehr kleinem p (ab ca. 0.5) zeigt H. Stinkel (1980b)
Seite 78—85, daB die Funktion in eine horizontale, dem Mittelwert entsprechende Gerade mit
einzelnen Spitzen bei den Stiitzpunkten entartet. Fiir den anderen Extremfallvon sehrgroBem
p (ab ca. 2) nahert sich die Funktion einer Treppenfunktion und entartet fir den Fall p = «
(siehe H. Siinkel (1980b) Seite 82—84). Fiihrt man einen Glattungsfaktor n ein, so wird der
Trend der Interpolationsflache auch fir die Stitzpunkte zum Mittelwert hin sehr verstéarkt
(Fig. 5.2), was bei Gebieten mit einem groBen systematischen Anteil zu einer Glattung der
Systematik flhrt (Fig. 4.2).

Um nur den EinfluB der benachbarten Punkte bei der Berechnung ber{icksichtigen zu
mussen (Rechenarbeit, Fehlerauswirkung), ist ein Gewichtsansatz mit endlichem Trager
anzustreben. Eine Funktion mitendlichem Trager, kurz endliche oderfinite Funktion, weist nur
innerhalbeinesbestimmten Gebietes (Trégers) einen Funktionswertungleich Nullauf. Einsol-
cher Ansatzwaére zum Beispiel mit beliebigen Spline-Funktionen durchflhrbar (siehe auch D.
Shepard(1964)). StellvertretendwerdenBerechnungen mit einem kubischen Spline durchge-
fhrt, wobei unterschiedliche Trager verwendet werden. Da die kubische Spline-Funktion im
Ursprung (s; = o) nicht gegen unendlich strebt, sondern eine flache Kurve mit horizontaler
Tangente ist, leistet dieser Ansatz keine Reproduktion der identen Punkte. Wird der Trager zu
klein gewabhlt, ist es bei diesem Ansatz mdéglich, daB in schwach besetzten Gebieten keine
Transformation berechnet werden kann, da alleidenten Punkte auBerhalb des Tréagers liegen
und damit das Gewicht Null bekommen. AuBerdem verursacht ein zu klein gewéhlter Trager
Unstetigkeiten bei der Transformation.

Eine Kombination der beiden zuvor besprochenen Methoden wird von H. Siinkel
(1980a) in seinem Programmsystem GSPP verwendet. Fur die Interpolation wird nur ein
bestimmter Ausschnittdergesamten Datenmenge (z. B. 10—20 benachbarte Punkte) verwen-
det. Nach Berlicksichtigung der Systematik (Polynome 0. bis 2. Ordnung) wird mit Hilfe des
gewichteten Mittels der Zuschlag interpoliert.

3.3.2 Gewichtete Transformation

Bei dieser Methode werden drei Gruppen von Gewichtsansatzen auf ihre Leistungs-
fahigkeit untersucht:

p":;_.’; p=1,24,6,... (10)
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Py = (11)
" 1—2T @
p; = S3(s; 1) (12)
S3(.,.) ...kubischer Spline
t ... Trager

Prinzipiell beh&ltdas zur deterministischen Pradiktion Gezeigte seine Bedeutung, wobei
durch die zugelassene MafBstabs- und Verdrehungsfreiheit die Klarheit verloren geht. Auf-
grund der groBeren Anzahl der benétigten identen Punkte ist bei finiten Gewichtsfunktionen
der Tréager entsprechend groB3 zu wéhlen.

3.3.3 Polynommethode

Die Berechnungen unterscheiden sich nur durch die Wahl der Ordnung der Polynome,
wobei die Ordnungen 0 bis 4 berechnet werden.

3.3.4 Stochastische Prédiktionsmethode

Fir diese Pradiktion werden unterschiedliche isotrope, analytische Kovarianzfunktio-
nen verwendet. Mit Hilfe des zufalligen Anteils (Noise) kann die Reproduzierbarkeit beliebig
gesteuert werden. Bei allen Berechnungen werden finite Kovarianzfunktionen (F. Sanso und
W. D. Schuh (1987)) verwendet, um den Rechenaufwand gering zu halten. Vor der Berech-
nung erfolgt eine Trendabspaltung mit Hilfe von Polynomen niederer Ordnung.

3.4 Ergebnisse

Alle Testberechnungen wurden auf einer VAX 725 des Instituts fur Theoretische Geo-
déasie der TU Graz durchgefiihrt. Da die Fiille der Ergebnisse hier nicht wiedergegeben werden
kann, ist von jeder Gruppe jeweils nur das beste Ergebnis (kleinste Varianz) aufgefiihrt. Die
Ergebnisse sind nach den einzelnen Testfeldern zusammengefaBt. Es werden ausgewiesen:

Varianz der Klaffungen: Wurzel der Summe der quadratischen Restklaffungen dividiert
durch die Anzahl der Punkte.

max. Klaffung: Klaffung mit dem gréBten Absolutwert.
min < kIl <max: Prozentsatz der Realisationen in einer bestimmten Klasse, welche
durch die minimale (min) und maximale (max) Klaffung festgelegt
ist.
3.5 Rechenaufwand

Der Rechenaufwand der beiden ersten Methoden ist abhangig von der Anzahl der iden-
ten Punkte und tritt fir jeden zu transformierenden Punkt erneut auf. Allerdings beschréankt
sich die Berechnungauf die sehr einfache Gewichtsberechnung und die arithmetischen Mittel-
bildungen (deterministische Pradiktion: 2 Mittelbildungen; gewichtete Helmert-Transforma-
tion: 5 Mittelbildungen). Bei der Polynommethode sind zweimal (x und y) die Aufstellung der
Polynomein denidenten Punkten und die Auflésung einerkleinenMatrix (2. Ord.: 6x 6, 3. Ord.:
10 x10) zur Berechnung der Koeffizienten a; durchzufihren. Eine Punkttransformation ergibt
sich durch die Auswertung des Polynoms an einer bestimmten Stelle, wobei aus numerischen
Grinden eine Skalierung der Koordinaten notwendig ist. Die stochastische Pradiktionsme-
thode erscheint auf den ersten Blick enorm rechenintensiv, da vorweg ein Gleichungssystem
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geldst werden muB, welches die Dimension der identen Punkte mal zwei aufweist. Nach der
Losung dieses Systems ist nur die Kovarianzfunktion auszuwerten und ein Skalarprodukt
zweier Vektoren zu berechnen. Der Aufwand fur die Trendberechnung tritt in den Hintergrund,
da nur Polynome niederer Ordnung (erster bis maximalzweiter Ordnung) verwendet werden.

Mit Hilfe von endlichen Gewichts- und Kovarianzfunktionen, bzw. dem Arbeiten in einem
kleinen Gebiet, kann bei allen Methoden der Rechenaufwand wesentlich verringert werden.

4. SchluBfolgerungen

Die im Kapitel 3.4 dargestellten Tabellen 1 bis 3 zeigen vor allem bei den Testfeldern 1
und 3 eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit bei allen Berechnungsmethoden (siehe
auch Fig. 1—3 und 6—8). Die Polynommethode weist zwar den geringsten Rechenaufwand
auf, schneidet jedoch immer am schlechtesten ab und ist daher nicht zu empfehlen. Die
gewichtete Helmert-Transformation erweist sich in allen Fallen der deterministischen Pradik-
tion gleichwertig oder unterlegen, wodurch der erhéhte Rechenaufwand beijedem zu interpo-
lierenden Punkt nicht gerechtfertigtist. Vergleicht man die deterministische mit der stochasti-
schen Pradiktionsmethode, so zeigen sich die Methoden als nahezu gleichwertig. Die erste
Methodehatvor allem bei geringer Anzahl von zu transformierenden Punkten enorme Vorteile
im Rechenaufwand, die bei groBer Anzahl (siehe Beschreibung des Datensatzes 3) bei der
stochastischen Pradiktionsmethode auf Grund des Einsatzes von finiten Kovarianzfunktionen
und der einfachen Interpolation nur mehr wenig ins Gewicht fallen. Vorteil der stochastischen
Pradiktionsmethode ist die anschauliche Mdglichkeit der Steuerung des zufalligen Fehleran-
teils durch die Wahl von o2 (Formel 8) (siehe auch Kap. 2). Durch eine Glattung der Approxima-

- tionsflache erreicht man etwas bessere Ergebnisse in den schwach besetzten Gebieten und
Randzonen, die Anzahl von groBen Restklaffungen nimmt ab (siehe Tab. 1, Prozentverteilung
in der 3.und 4. Spalte). Da eine kleine Umschichtung vonder ersten zur zweiten Genauigkeits-
klasse eintritt, verringert sich dadurch die Varianz der Restklaffungen kaum. Bedingt durch die
einfache Handhabung und den einfacheren Lésungsalgorithmus ist die deterministische
Prédiktion allen anderen Methoden vorzuziehen. Wie die Ergebnisse zeigen, ist die determini-
stische Pradiktion gegenliber der Wahl der Potenz, des Glattungsfaktors und der Ausschnitts-
bildung relativ unsensibel.
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