Systra - Geometrische I ntegration heter ogener
Gl S-Daten

Blatching
Ausipenchurg
Analyr

Bl Homogensierung

Systra ist ein Ausgleichungsprogramm zur geometrischeegiattion heterogener GIS-Daten durch
verkettete Transformation und Homogenisierung. Aesgleichungsalgorithmus verarbeitet neben den zu
transformierenden Koordinatensatzen auch geomie¢riBedingungen und geodatische Messungen.

Das zentrale Rechenmodbystra, das Namensgeber fir das Gesamtsystem ist, wioth derschiedene
Module mit grafischer Benutzeroberflache erganzt.

Die Module werden zwei Gruppen zugeordnet:

Berechnungsteil
Datenbankteil
e
-
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Der Berechnungstell
SystraShell - Projektverwaltung

Eingabe und Modifikation der Steuerparameter

Aufruf der einzelnen Module

SystraShell ist fur die Projektverwaltung verantwortlich. Varer aus werden die einzelnen Module fir die
Ausgleichung und Datenverwaltung gestartet. Eingenewichtige Aufgabe besteht in der Festlegurg de
Steuerparameter fiir den Programmablauf und dieeteg der Ausgleichung.
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Festlegung der Beobachtungsparameter in SystraShell



Systra - Ausgleichungskern

Systra ist ein Ausgleichungsprogramm, welches aus reduedaviderspruchsbehafteten Beobachtungen
eindeutige Koordinaten berechnet. Es zeichnetisgitesondere durch sein automationsfreundliches
Analysekonzept und eine enorme Rechenleistungiaiffolher Hardware aus.

Der Berechnungsablauf gliedert sich in die Teild&&ngswertberechnung, Strenge Ausgleichung mit
statistischer Analyse und Homogenisierudegder Teil kann dabei separat an- oder abgestchaitden.

Inhalt

Beobachtungstypen

Ergebnis

Hardware und Rechenleistung
Naherungswertberechnung

Strenge Ausgleichung und statistische Analyse
Homogenisierung (nachbarschaftstreue Anpassung)
Datenschnittstelle
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Beobachtungstypen
Folgende Beobachtungstypen werden Sgsira verarbeitet:

Referenzkoordinaten

Digitalisierte Koordinaten

GPS-Koordinaten

Punktidentitat

Rechtwinkligkeit

Geradlinigkeit (3 Punkte)

Durchfluchtung (n Punkte)

Parallelitat

Parallelitat mit Abstand

Abstand Punkt-Linie

Messungslinie (Abszissen und Ordinaten auch s@parat
Tachymetermesswerte (Richtungen und Strecken aaperat)
Spannmal3

Geradenschnitt

Kreis (Radius, Pfeilnbhe, Zentriwinkel, Perepheuiekte)
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Ergebnis

Die Ergebnisse der Ausgleichung werden in einetdRadldateiSystra.OUT und flr die Weiterverarbeitung
in ASCII-Dateien geschrieben. Im Einzelnen werdgdgdnde Werte ausgewiesen:

Ausgeglichene Koordinaten

Empirische Standardabweichungen der Koordinaten
Fehlerellipsen

Ausgeglichene Transformationsparameter
Verbesserungen

Redundanzanteile

Normierte Verbesserungen

Verschiebungsvektoren der Homogenisierung
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& Liste der 10 grof3ten normierten Verbesserungen
» Varianzkomponenten und Redundanzanteile der eierddeobachtungstypen

Hardware und Rechenleistung

Die Standardversion ist f&0 000 Punkte und50 000 Beobachtungen ausgelegt und lauft auf
handelsiblichen PCs bzw. Notebooks. Die Zahl derezarbeitenden Punkte und Beobachtungen ist hierbe
nur vom verfligbaren Arbeitsspeicher des Rechnédrarajlg. Bei Bedarf liefern wir Versionen mit einer
beliebigen Anzahl von Punkten. Aus unserer Sidheaoch eine Projektgrof3e von tber 250000 Punkten
technisch nicht mehr sinnvoll.

Eine Ausgleichung miBystra bendétigt auf einem handelsiblichen PC bei einejeRigrol3e von 50 000
Punkten calO Sekunden.

Naherungswertberechnung

Die in Systra verwendeten Beobachtungsgleichungen sind im Alggeen nichtlinear. Da die Methode der
kleinsten Quadrate nur fur lineare Probleme definge, missen diese Beobachtungsgleichungen zahach
linearisiert werden. Fir die Linearisierung werdéherungswerte der unbekannten Koordinaten und
Transformationsparameter bendtigt.

Systra kommt hierbei ohne extern eingefiihrte Naherung®naars. Vielmehr werden diese automatisch
ohne Vorgabe eines Rechenweges erzeugt. Durch Alumgreines sehr robusten Lésungsansatzes nach
dem Verfahren der konjugierten Gradiente fuhrteli@suswertungsschritt auch bei Vorhandensein grol3er
grober Fehler im Datenmaterial zum Ergebnis.

In einem iterativen Prozess werden erkannte greldeF stochastisch eliminiert. Ergebnis diesesarst
Berechnungsschrittes sind die gesuchten Naherumigsamvie die von grof3en groben Fehlern bereinigten
Beobachtungsdaten.

Strenge Ausgleichung und statistische Analyse
fl:X}l &

= I ®
Newtonverfahren

In diesem Schritt wird das eigentliche Ausgleichaprgblem streng nach der Methode der kleinsten
Quadrate gel6st. Die Berechnung lauft in mehreienationsschritten ab, in deren Verlauf das ninktre
Problem mit Hilfe des Newton-Verfahrens geldst wird

Nach dem Erreichen des Losungspunktes werden Aatapsgrol3en fir die Beobachtungen und die
berechneten Koordinaten ermittelt. Die Ergebnigse isn Einzelnen:

Ausgeglichene Koordinaten

Transformationsparameter

Fehlerellipsen und empirische Standardabweichudgeioordinaten
Verbesserungen, Redundanzanteile und normierteegselbungen der Beobachtungen
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Der Nachweis der Ergebnisse erfolgt Uber ein ADYiegetes Analyseprotokoll und maschinenlesbar in
einer ASCII-Datei.

Stochastik

Jede Beobachtung kann individuell oder aber tber Beobachtungsgruppe zusammengefasst gewichtet
werden. Hiermit wird die unterschiedliche Genauigiler Messungen modelliert.

Referenzpunktbehandlung

Referenzpunktkoordinaten kénnen zum Zweck der Asslpeweglich” als Beobachtungen in die
Ausgleichung eingefuhrt werden. Auf diese Weiserlginldentitatsfehler an den Referenzpunkten mfeHil
der normierten Verbesserungen leicht aufgedecktelimdniert werden.

Homogenisierung (nachbarschaftstreue Anpassung)

Der Beobachtungstyigitalisierte Koordinaten weist gegeniiber anderen Beobachtungstypen eine
Besonderheit auf: Die Beobachtungen unterliegeereitieckenabhangigen Korrelation. Der
Berechnungsschritt Homogenisierung dient der Maatelhg eben jener Korrelationen. Zu diesem Zweck
werden die ursprunglichen digitalisieren Koordimatgieirch Nachbarschaftsbeobachtungen ausgetauscht.
Alle anderen Beobachtungen verbleiben unverandeAusgleichungsmodell.

Von einigen digitalisierten Objekten (z.B. Hausesmd bestimmte geometrische Eigenschaften wie
Rechtwinkligkeit, Geradlinigkeit oder Parallelitiékannt. Diese Bedingungen werden als Beobachtungen
in das Homogenisierungsmodell eingefihrt.

Die Nachbarschaftsbeobachtungen werden automatiscten digitalisierten Koordinaten generiert. Eier
wird Uber alle Punkte eines digitalisierten Systeing Delaunay-Triangulation durchgefihrt. Entlang
entstehenden Dreiecksseiten werden Koordinatersghiedsbeobachtungen eingefuhrt. Die
Beobachtungswerte dieser Beobachtungen ergebeawssatien digitalisierten Koordinaten der beteihigte
Punkte.

Das stochastische Modell dieser Beobachtungew igewahlt, dass das entstehende Dreiecksnetz bei
Verformung das Verhalten einer elastischen Memhbtdweist. Es sei darauf hingewiesen, dass an diesem
Ausgleichungsschritt alle Beobachtungen, auch Bpaigen und geodétische Messwerte, gleichberechtigt
teilnehmen. Auf diese Weise kommt es nicht zu \fedegen der Nachbarschaftsgeometrie, wie sie lvei de
sonst Ublichen sequentiellen Berechnung auftreten.
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Ergebnis einer Homogenisierung mit Bedingungen




Datenschnittstelle

Systra STA
=Projekt= 1M
<Projaid= KOO
<Projekt= LOK
=Projakts KAN
<Projekt= ZUS

Systra KOO
Sysra S5
SysPian ME

Das Ausgleichungsmod@ystra ist ein reiner Rechenkern, der Uber ASCII-DSatgesteuert wird und
auch solche als Ergebnis erzeugt. Diese robustéransparente Art des Datenaustausches erlauiihes,
Modul in bereits bestehende Software-Architektiemrfiach zu integrieren. Auch die anderen zum
Programmsystem gehdrenden Module kommunizierendibse Schnittstelle mit dem
Ausgleichungsmodul.

Eingabedateien

1.ST/ <tinformatione

ekt>.IN 'rparamet

jekt>.KOC enzkoordinate

ek>.LOK  Koordinate

ekt>.KAN amafe, Punktidentita

ekt>.ZU¢ zliche Beobachtunc
Ausgabedateien

1.KOC( :glichene Koordinat

1.SY! :glichene Transformationspararn

an.INI )nis der statistischen Anal



SysPlan - Analysegr afik

SysPlan erlaubt die grafische Darstellung der Analyseenged® der Ausgleichung. Dargestellt werden im
Einzelnen:

Objektgeometrie

Punkte getrennt nach Referenz- und Neupunkten
Fehlerellipsen

Beobachtungen

Geometrische Bedingungen

Normierte Verbesserungen

Redundanzanteile

Lokale Koordinatensysteme

Triangulation der Homogenisierung
Verschiebungsvektoren der Homogenisierung
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SymbolgroRRen, Liniendicken, Farben und Schriftgrofed vom Benutzer frei definierbar. Farben kénnen

wahlweise entweder abhangig vom Beobachtungstypwude jeweiligen Koordinatesystem angezeigt
werden.

Besonders Hilfreich fur die Fehleranalyse ist daddellung von normierten Verbesserungen propation

zu ihrer Grof3e. Auf diese Weise kdnnen Widerspriclteen Beobachtungen leicht entdeckt und korrigier
werden.
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Fehlerhaftes Spannmald mit normierter Verbesserung

Fehlerellipsen zeigen die erreichte Genauigkeitamrdinatenbestimmung.
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Fehlerellipsen

Das Homogenisierungsergebnis zeigt, wie die Pungtidebungen aus Restklaffungen und geometrische
Bedingungen auf die Neupunkte tbertragen werden.
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Ergebnis einer Homogenisierung mit Bedingungen



SysMatch - Matchingmodul

SysMatch erzeugt ausgewahlte automatisch Punktidentitatdrgeometrische Bedingungen. Dazu dienen
zwei Klassen von Operatoren.

Matching-Operatoren erzeugen ldentitats-Beobachtungen zwischen veadehen Datensatzen:
& Ecken-Operator

# Geraden-Operator

? Punkt-Operator

Such-Operatoren finden geometrische Bedingungen innerhalb von tragees Datensatzes:

# Rechtwinkligkeiten
2 Geradlinigkeiten

Ergebnis des Matching sind in beiden Fallen Beotenxgjen, welche anschlie3end in die Ausgleichung bzw
Homogenisierung eingefuhrt werden.
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Automatisch erzeugte Punktidentitaten
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Automatisch erzeugte geometrische Bedingungen
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SysMatch arbeitet mit mehrdimensionalen Suchbaumen unssahen Tests auf der Grundlage der durch
Systra ermittelten Punktfehler.

Eine konservative Strategie vermeidet Missmatchds @urch Elimination von Mehrdeutigkeiten).



Matching und Ausgleichung bilden eine Einheit. \&inpfehlen hierzu eine iterative Vorgehensweise:
Systra: Rechne das Projekt und stelle damit die Basiskoaten fur Matching und Bedingungssuche bereit.
SysMatch: Finde Bedingungen und Matches.

Systra: Berechne das Projekt, Uberpriife das Ergebnisnahiher NV auf eventuell falsche Bedingungen
oder Missmatches und korrigiere diese.

SysMatch: Finde weitere Bedingungen bzw. Matches. Weitérani

Die Programmé&ystra und SysMatch werden alternierend so lange ausgefuhrt, bis ke@iteren
Bedingungen mehr gefunden werden.

Fortgeschrittene Anwender kdnnen den Menupultkdlyse > Systra+ SysMatch einsetzen, der diesen
Iterationsprozess automatisiert.



Der Datenbankteil

SysGed - Grafischer Editor

Der grafische EditoBysGed dient der grafischen Eingabe alfystra Beobachtungstypen im Datenbankteil
des ProgrammsystentdysGed wird alternativ zum Programi®chnitt, das ausschlief3lich numerischen
Eingaben unterstitzt, eingesetzt.

Zur Bearbeitung von aus dschnitt dBase-Datenbank gelesenen Geodaten verw&ygged eine eigene
Objekt orientierte Datenstruktur.

Datenanzeige

SysGed bietet folgende Fenster zur Datenanzeige an:

» Grafische Datenanzeige

0 ein globales Fenster

o mehrere lokale Fenster
2 Numerische Datenanzeige

o Projekt-Explorer
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élbbaleé Fenster und -r}]ehrere lokale Fenster

Bear beitungsgebiet

Bei gro3en Datenmengen ist es hilfreich, dieg#Ged zu bearbeitende Datenmenge auf den aktuellen
Bearbeitungsausschnitt zu beschranken. Dies edolgh Definition eines Koordinatenausschnittes,iiche
ProgrammSysPlan grafisch erzeugt werden kann.
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Globales Fenster

Im globalen Fenster werden die Punkte ausSdenitt Tabelle Gobale Koordinaten und alle zugehérigen
Beobachtungen und Liniengeometrien angezeigt.

Die Punkte kdnnen sein:

? Referenzpunkte

2 Neupunkte
0 von Systra berechnet (Status ausgeglichen oder homogenisiert)
0 von SysGed erzeugt (Status genéhert berechnet)
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Globales Fenster mit digitalisierten Koordinateul iRissbeobachtungen

L okale Fenster

Die lokalen Fenster reprasentieren Karten, in dehgitalisierte Koordinaten deSchnitt Definition (also
jede Form lokaler Koordinaten, z.B. auch Soldnéerdopozentrische GPS-Koordinaten) vorliegen. éreg
fur diese Punkte noch keine globalen Koordinaten s@ kann man die Karten tber lokale Fenster — mit



Hilfe der Punktidentitat — miteinander bzw. mit aneh globalen Punkten verkntipfen, so dystra eine
Blocktransformation vornehmen kann.

Fur jedes lokale System digitalisierter Koordinaséght ein Fenster zur Verfigung. Grundsatzlichoeer
alle Punkte dieser Tabelle und alle an diesen Farthkdingende Beobachtungen und Liniengeometrien
dargestellt und kdnnen editiert werden.

Lokales Fenster mit Liniengeometrien und Bedingunge

Projekt-Explorer

Der Projekt-Explorer gibt eine Ubersicht zu den deisSystra Datenbank tibernommenen Daten.
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