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SUMMARY

On the connection of pointfields — applications and examples

In this article applications and examples concerning the adjustment for the connection of pointfields are
given. The general two-dimensional linear least squares adjustment for connecting pointfields, the cali-
bration of a digitizer, the analytical absolute orientation of a photogrammetric stereomodel and the
method of the ,,free-station’ are discussed as examples. Results are given in analytical form.

1. Inleiding

In de voorgaande artikelen van onze serie [1], [2] en [3]2)
hebben we de theoretische grondslagen van de aansiui-
tingsproblematiek uiteengezet. Voor het uitvoeren van
de aansluitingsvereffening hebben we een algoritme af-
geleid.

De reden dat we de aansluitingsvereffening zo uitvoerig
hebben behandeld, ligt in het feit dat in de landmeetkun-
dige praktijk de aansluiting een steeds belangrijkere roi
gaat spelen. We doelen daarbij niet alleen op het aanslui-
ten van landmeetkundige netwerken, maar op het totale
scala van aansluitingsproblemen, zoals we dat in onze
algemene inleiding [1] hebben geschetst. Zie als voor-
beelden van aansluitingsproblemen ook {4], [5] en [6] in
deze jaargang van NGT Geodesia.

Wij behandelen in dit artikel een aantal voorbeelden om
de door ons behandelde aansluitingsvereffening te illus-
treren. In het tweede artikel van onze serie [2] hebben
we al een getallenvoorbeeld van de aansluitingsvereffe-
ning van twee waterpasnetwerken gegeven. Het zal de
lezer daar duidelijk zijn geworden hoe groot de invioed
van de codrdinaatdefinitie is op de uiteindelijk verkregen
codrdinaten en hun variantiematrices.

We hebben met een ander getallenvoorbeeld laten zien
(zie tabel 2 in [2]) dat bepaalde termen onafhankelijk van
de gekozen coérdinaatdefinitie zijn. Deze termen spelen
een belangrijke rol in de beschrijving van de toetsing en
betrouwbaarheid bij de aansluitingsvereffening [3]. Het
nadeel van getallenvoorbeelden is echter, dat deze
meestal slechts betrekking hebben op de in het voor-
beeld gegeven situatie; algemene gevolgtrekkingen zijn
dikwijls moeilijk uit een dergelijk voorbeeld te maken.
Daarom hebben we in dit artikel ervoor gekozen onze
voorbeelden analytisch te behandelen. De lezer krijgt
misschien de indruk (als ook de voorbeelden analytisch
worden gegeven) dat alles wat met de aansluitingsver-
effening te maken heeft, alleen in formules is uit te
drukken. We zuilen echter zien, dat juist deze analy-
tische opzet het komen tot (algemene) gevolgtrekkingen
mogelijk maakt. De lezer kan de resultaten eenvoudig
toepassen op zijn eigen specifieke omstandigheden, en
daarbij (hopelijk) komen tot een nog beter inzicht in de
bijzonderheden van de aansluitingsvereffening.

—————————

1) Slot van de miniserie over het aansluiten van puntenvelden. Deel
1, 2 en 3 zijn geplaatst in het mei-, juni-, juli/augustus-, septem-
ber- en oktobernummer van NGT Geodesia. Ook dit dee! wordt
geplaatst in tweeén; het vervolg zult u aantreffen in het
decembernummer.

2) De nummers [1] t.m. [7] verwijzen naar ,,Literatuur” op p. 462
aan het eind van dit artikel.
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Achtereenvolgens worden de LKK-aansluiting, de kali-
bratie van een digitizer, het absoluut oriénteren van een
fotogrammetrisch stereomodel en de vrije opstelling als
voorbeeld van het aansiuiten van puntenvelden be-
handeld.

We gaan in onze voorbeelden uit van reguliere covarian-
tiematrices van de codrdinaten (in casu diagonaalmatri-
ces). Deze concessie aan de algemeenheid is gedaan om
tot hanteerbare analytische oplossingen te komen. Deze
concessie betekent echter geenszins, dat de gegeven
voorbeelden onrealistisch zijn, zolang we maar met de
gekozen covariantiematrix van de codrdinaten de preci-
sie van de schatbare functies goed kunnen beschrijven.

2. Tweedimensionale LKK-aansluiting

In dit-voorbeeld zullen we laten zien hoe de tweedimen-
sionaie aansluitingsvereffening analytisch kan worden
uitgevoerd. De te beschouwen aansluitingsvereffening
wordt in de literatuur door sommigen ook wel overbe-
paalde gelijkvormigheidstransformatie genoemd. Deze
terminologie is niet eenduidig, zodat we hier steeds over
de tweedimensionale aansluitingsvereffening zullen
spreken.

Met (2]-(4) is het algemene (gelineariseerde) model
voor de aansluitingsvereffening gegeven als:
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in hoofdstuk 3 van [2] hebben we laten zien, dat we op
efficiénte wijze een oplossing van (1) kunnen vinden. We
berekenen daartoe eerst met behulp van een sterk gere-
duceerd model van (1), namelijk

(2) E{d} = -vit ; q
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d a Xgl) - iéz)

% » o)+ off)

457



de oplossing van de transformatieparameters t. Met be-
hulp van de formule van de ,,x®-grootheden’” en de in
het gereduceerde model berekende transformatiepara-
meters t vinden we tensiotte de oplossing voor het ge-
hele model {1); zie [2]-(13):

a) b= -(giogtvy v e
(3) b &= -yt
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We bouwen ons voorbeeld van de aansluitingsvereffe-
ning op aan de hand van (2) en (3). We voeren nu de vol-
gende notatie in (met n is het aantal aansluitpunten):
ofl) 0(1))*

u= (x s eee 3X

7 2, 2,

(1) (1) «
v= (yg1 > een ,ygn )

x

e=(1, ... ,1)
d = ( )‘((1)_“(2))
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dy= ( y(l) '(2))

[ul =2: u,

=1}
ﬁi = ug- Lol (ﬁi zijn cobrdinaten
n t.o.v. het zwaartepunt)
\

Met

t = (Atx,Aty,A)\,Aa)*

wordt, gebruikmakend van de notatie van (4):
(5) o=

We nemen aan, dat de covariantiematrices van de net-
werken (1) en (2) regulier zijn. in principe kan voor de
analytische oplossing worden gewerkt met rotatie-
invariante covariantiematrices. Deze opzet is beschreven
in [7]. In dit voorbeeld zullen voor beide covariantie-
matrices verschillend geschaalde eenheidsmatrices wor-
den gekozen.

Q)_((1) S

(6)
(2) | g2
Qi = Bl

met a2 en Bz in [meterZ]

Dit is een vergaande vereenvoudiging van het kans-
model. Het gekozen kansmodel is te rechtvaardigen in
die gevallen, waarin we de precisie van de schatbare
functies met behulp van dit kansmodel voldoende goed
kunnen beschrijven, of informatie over de precisie van
de aan te sluiten codrdinaten ontbreekt; men denke bij-
voorbeeld aan het {gelijkvormig) aansluiten van twee in
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de loop der jaren opgebouwde codrdinaatbestanden.
Uitgaande van (2} komen we dan tot de volgende nor-
maalvergeiijkingen:

(7) gty t o= vpTeghe

(u + 82)1
Uitgeschreven, met (4) en (5):

met Qd =

v

n 0 [u) vl |(at
X
0 n [vi -[ul jjat
®) e . NE
(a"+8°) { (Ul [v] uwu+v v 0
* * Ey
vl -ful 0 TTEARY
fd,]
. -1 [dy]
= * *
z;z:g!; u‘dx + v.dy
vd, -u dy

Dit stelsel normaalvergelijkingen is eenvoudig op te los-
sen door de onbekenden At, en At, uit de normaalverge-
lijkingen te elimineren:

at, 1/n(-[u]AA-[v]Au+[dx])
1/n(-[v]Ax+[u]Aa+[dy])

"

(9)
aty

Substitutie van (9) in de normaalvergelijkingen levert
met gebruikmaking van

- * *
u =u - 1l/nfule, en

- * 2

uu=uu- 1/nfu}
de oplossing voor de schaal- en rotatieparameters.
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De translatieparameters At, en At, vindt men door sub-
stitutie van oplossing (10) in (9).

Merk op, dat de schatting van de transformatiepara-
meters onafhankelijk is van de keuze van o en 2. For-
mules (9) en (10) laten o.a. zien dat men de precisie van
de transformatieparameters kan verbeteren door het
aantal aansluitpunten (n) te vergroten of de aansluit-
punten verder uit elkaar te kiezen. Beide strategieén lei-
den namelijk tot een vergroting van de term U*u+v*v.
Nu de transformatieparameters bekend zijn, kunnen we
overgaan tot de eigenlijke codrdinaatberekening en kwa-
liteitsbeschrijving van de aansluiting. In (3) zien we, dat
we daarvoor de term Q; '{d — d) nodig hebben, welke te
schrijven is als, zie [2]-(53):

S P -1 “1,l,-1,0% -1
an Gd-d = (qq - oglvprvgTor v vt ) ¢
De inverse van de normaalmatrix, zie (8), die we voor de

berekening van (11) nodig hebben, is analytisch te be-
palen:

Y

* -1
(g ozt =
u‘u+v‘v 0 =fu] -[v]
12
(12) ’ 0 uuw'v -Ivl  [u)
o +8
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Na enig rekenwerk vindt men voor (11):
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03t (e-a) =
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Met [2]-(67") is Q; "(d—d) te schrijven als:
(14) Q) = od.
Als oplossing van (3) vinden we tenslotte:
x| =Y 0 0
) %, | =M -1 ) 0.
= + [ + t
ig iéz) BZI -V'é'
% (2) L
Xy 23 0 -V3

Door onze keuze van het kansmodel, waarbij geen corre-
latie is verondersteld tussen de aansluitpunten en de
overige punten in de netwerken (1) en (2), krijgen de
codrdinaten X{" geen correctie. De coérdinaten %2 wor-
den met de berekende transformatieparameters getrans-
formeerd naar stelsel (1).

De correcties van de codrdinaatverschillen {we zullen
deze nodig hebben bij de toetsing) zijn te berekenen als:

(16) g = - (d-4d)
= - 003 (d-a)
= -Q@d
= - (d-vit)
Een correctie aan een x-cootrdinaat-, respectievelijk y-

codrdinaatverschil kunnen we met behulp van (13}
schrijven als

- =% -% - -k
ui(u d +v dy)+vi(v d,-u qy)

€ =-(d_-
dxi X4 Tu Y
(17) - _ % e
Y ui(u dy-v dx)+vi(v dy+u dx)
d Y. By ey
Y5 i U uty v

Nu we de aansluitingsvereffening hebben uitgevoerd,
moeten we de aannamen omtrent het mathematisch
model, de zgn. nulhypothese, controleren. We voeren
daartoe de globale toets uit om te constateren of de nul-
hypothese mogelijk onjuist is, zie {3]1-{30).

ST S U
(18 Tong= &0y &
met een verdeling als in [3]-{26).
Met (16) zien we dat (18) kan worden geschreven als

(19) T, ,=d o d

2n-4
ofwel
»
1 * »
(20) Ton-g =~ {d _d)
2n-4 (o%+8%) X "y
* * * * t 3
I- €n®n _ Ul 4w VO -GV
R et e T
Uusv vV oy utv v dx
-l aal e * cwl an®
uv -vu [ -_Rn _uu+w dy
e oXa - ¥
U utv v n U u+v v

Merk op dat de correlatieterm in {13) en (20) verdwijnt,

indien de term UV* in (20) symmetrisch is. Dit is bij-
voorbeeld het geval als de aansluitpunten op één lijn
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liggen. Een dergelijke situatie zal echter bij een aanslui-

tingsprobleem niet dikwijls optreden.

We zullen in het kader van ons voorbeeld van de aan-

sluitingsvereffening drie alternatieve hypothesen nader

onderzoeken:

— {1} een mogelijke fout in een enkele waarneming {de
zgn. conventionele alternatieve hypothese);

— (2) een mogelijke fout in (de twee codrdinaten van)
een aansluitpunt;

— (3) een mogelijke affiene vervorming.

We toetsen met de B-methode van toetsen, zodat geldt:

(21) Ay o= A(ai,so,b) = constant

Ad (1): enkele codrdinaat fout

Indien we bijvoorbeeld een fout in een x-codrdinaat ver-
onderstellen, dan wordt de C-matrix een vector:

(22) Ci = (0,....,0,1,0,...,0:0, ...... 0)

2nx1
Gebruikmakend van [3]-(69), [3]1-(70), (13) en (16)
wordt de toetsgrootheid behorende bij deze alternatieve
hypothese:

.2
th.
N i
(23) LA ———
2.2 1 YtV
(G+B)(1'i‘—;—r____)
U u+v v

met een verdeling als in [3]-(34).

De term opgebouwd uit de (elementen van) U en V in
de noemer van (23) zullen we in dit voorbeeld vaker
tegenkomen. De term is niets anders dan het quotiént
van het kwadraat van de afstand van het zwaartepunt
van de aansluitpunten naar aansluitpunt i en de som van
kwadraten van afstanden van het zwaartepunt naar alle
aansluitpunten. De grootte van deze term zal men vaak
makkelijk kunnen afschatten.

De bij deze alternatieve hypothese behorende grens-
waarde is met behulp van [3]-(46) te schrijven als:

1

(20) o1 (a2+82)xi
c.lv.l = ¢,
v 1 1 i§7+ 3547
(1'_'--_101_

n U u+v v

Ad (2): aansluitpunt fout

Met .

0, «v. 50,1,0, .030:0,.00iiicinnannnns 0
(25) (:i = ’
2nx2 Oy evernnnvonnnn ,0:0, ...

vinden we voor de toetsgrootheid behorende bij deze
alternatieve hypothese:

Y
q, *d,
- )l 1
(26) T - -
2.2 1 UitV
(a”+8%)(1 Th T T e )
U utv v

met een verdeling als in [3]-(26).
In ons voorbeeid is de grenswaarde-ellips een cirkel (de
inwendige betrouwbaarheid is dus in alle richtingen ge-
liijk). De straai van deze cirkel is:

(oZ+87 )2,
(27) vl = | ——
Y us o+ Ve
1 i i
(1 T TRC - )
u utv v
en daarmee is in elke richting de grenswaarde gelijk aan

die van de conventionele alternatieve hypothese.
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Ad (3): affiene vervorming

Indien we een mogelijke affiene vervorming onderzoe-
ken, dan wordt

(28) ¢ = .

2nx2 v u
Met [3]-(32) vindt men — na enig rekenwerk — voor de
toetsgrootheid:

(29) I - A

2 (L) a(iar - )Y

k% x *  * LI ) .
€ + -
{ 4 &d ) juu 4w vu -uv &

X oy X

* % x % .

uv =-vu uu +vy Cd
y

met een verdeling als in [3]-({26).

In dit geval vinden we voor de grenswaarde-ellips even-

eens een cirkel met straal

(31)

die in {29) en (30) voorkomt, nader analyseren. We ge-
bruiken daartoe het inwendig produkt van de vectoren u
en v. Het inwendig produkt is gedefinieerd als:

*
(32a) < U,y > a u*I v = uv
of
(32b) <u,v> a Jullvl cos¢u v

met ¢, , de hoek tussen de vectoren u en v. We kunnen
met behulp van (32) term (31) schrijven als
a(han? 12 (1-p?))
(33) ,
1G24 1

met
2y _ 5 2 _
(1-p%) = 1 - cos ¢u,v

We kunnen p? zien als een maat voor de geometrische
correlatie tussen de vectoren U en V (zie fig. 1, waar we
voor twee puntenvelden deze term illustreren).

A .
Lt
. L]
.
-
L] . .
ulv vV = du
-¥a - -
uv=20 uyv=auu
pz = 0 pz = 1

Fig. 1. Geometrische correlatie tussen U en V.

We zien dan dat, indien alle aansluitpunten op één lijn
liggen, de inwendige betrouwbaarheid (30) oneindig
slecht wordt — (33) wordt dan namelijk 0 — zodat we
in een dergelijk geval niet op een affiene vervorming
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kunnen toetsen. Naarmate de aansluitpunten regeimati-
ger zijn verdeeld, kunnen we scherper op een mogelijke
affiene vervorming toetsen.

Nadat we de toetsing en de inwendige betrouwbaar-
heidsbeschrijving van de aansluitingsvereffening hebben
beschreven, dient nog de uitwendige betrouwbaarheid
te worden geanalyseerd. Zoals bekend [3] zijn bij een
aansluitingsvereffening drie klassen van alternatieve
hypothesen van toepassing voor de beschrijving van de
uitwendige betrouwbaarheid.

In het algemeen zullen bij een aansluitingsvereffening de
A-grootheden, namelijk A} 5, en A%, :, niet meer be-
schikbaar zijn. Men zal dan om tot een betrouwbaar-
heidsbeschrijving te komen voor de alternatieve hypo-
these H, — een modelfout in E{x"} ten gevolge van
een onontdekte fout in netwerk (1} — of H. — een
modelfout in E{%?} ten gevoige van een onontdekte
fout in netwerk {2) — afschattingen moeten maken. In-
dien men dan bovendien een idee van de grootte van de
betrouwbaarheid in het deeinet van de aansiuitpunten in
beide netwerken heeft (A{!}, en A%,) dan kan men met
behulp van de benaderingsformules [3]-(86) en [3]-(91)
een redelijke afschatting maken van de uitwendige be-
trouwbaarheid behorend bij deze alternatieve hypothe-
sen. De exacte formules [3}-{82) en [3]-(90) zal men
slechts in bijzondere gevallen kunnen toepassen.

Voor een mogelijke modelfout in E{%y"} of E{x?], de al-
ternatieve hypothese Hg, kan men echter wel de uit-
wendige betrouwbaarheid berekenen. We gaan daar-
voor in dit voorbeeld uit van [3]-(89'):

»

B 1) * 1),* | alegl*,-1 1
G af, - vt p52r9520§2)p52+ ssi) pszvixg Y
We beperken ons dus tot het deelnet van de aansluit-
punten. De toepassing van (34} is in ons voorbeeld een-
voudiger dan het voortplanten van de grenswaarden met
behulp van (15) en de berekening van A%, met behulp
van [3]-(60) of [3]-(63). Met [3]-(68) geldt:

* (1),* ~1-1% -1 _
(35) PetPs 03, Ps, * it Py, =

-1 -1 -1 -1
1 1 1* (1 -1 (1
o g

Met Q}}) = o?l volgt dan dat

Y
B _ 1. (1), x -1 1% (1
(36) N, T2 (0 Vv 1 g et -
Met Vxi" gegeven als in {24) volgt voor (36):
2.2
B _ a +8
(37) Ai,iz = ( uz -1 ) )\i >
ofwel »
B B
(38) A . = AL
1% G2

Hieruit blijkt, dat de waarde van A%;,, dank zij de in ons
voorbeeld gedane aannamen, zeer eenvoudig te bereke-
nen is.

We kunnen met (38) goed zien dat, hoe kieiner de va-
riantie van de codrdinaten in netwerk (1) (a?) is, hoe
groter Afiz wordt ten gevolge van een mogelijke fout
VM. Dit klinkt misschien paradoxaal, maar is eenvou-
dig te begrijpen, indien men opmerkt dat in een zeer pre-
cies verondersteld netwerk de fouten ,,blijven zitten’’ en
dus volledig doorwerken, waardoor de betrouwbaar-
heidsmaat A%, groter wordt. Bovendien moet men bij
het beoordelen van de kwaliteit van de aansluiting de
precisie en betrouwbaarheid gemeenschappelijk bekij-
ken.
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Met deze opmerkingen ziijn we aan het eind gekomen
van ons voorbeeld van de aansiuitingsvereffening. In de
volgende hoofdstukken zullen wij steeds een speciaal
geval van deze aansluiting nader analyseren.

3. Kalibratie van een digitizer

Een speciaal geval van de LKK-aansluiting is het uitvoe-
ren van een kalibratie van een digitizer. Bij de kalibratie
van een digitizer zijn we geinteresseerd in lokale onregel-
matigheden en/of bepaaide affiene vervormingen van
de digitizer.

Een digitizer wordt meestal gekalibreerd met een zgn. ré-
seau, een zeer precies (regelmatig) grid van rechthoeken
of vierkanten. We hebben hier in tegenstelling tot de
aansluitingsvereffening in het algemeen, te maken met
een zeer regelmatig veld van aansluitpunten, waardoor
we de formules die we bij de LKK-aansluiting vonden,
nog verder kunnen vereenvoudigen.

Is een digitizer eenmaal gekalibreerd, dan kunnen de
resultaten die we zullen vinden ook worden toegepast op
het onderzoeken van (de eventuele vervorming van)
kaarten met de digitizer.

Laten we dus aannemen, dat de punten in het tweede
stelsel zijn verdeeld in een patroon van rechthoeken met
ziildelengten s, en s, (fig. 2).

s

u
2~1)k+l 7 ¥ kg
(u1+(k-1)su,
v1+(£-1)sv)

b

k+l Jk¢2 |} 2
v 112 3 O . 0 1
(ugvy) *

u

Fig. 2. Rechthoekig patroon van de te digitaliseren punten.

We nemen verder aan, dat we n = k{aansluitpunten heb-
ben, waarvan de nummering is aangegeven in fig. 2.
Om de formules, zoals we die in het voorbeeld van de
LKK-aansluiting hebben gebruikt, toe te kunnen passen,
moet gelden o® = 0, dat wil zeggen het gridpatroon van
het réseau moet parallel aan de codrdinaatassen van de
digitizer worden gelegd. Bovendien zal bij een kalibratie
de variantie van de coérdinaten van het gridpatroon (f?)
zeer kiein of zelfs te verwaarlozen zijn. Bij de vergelijking
met de resultaten van de LKK-aansluiting dient de lezer
dit in gedachten te houden. We zullen in dit voorbeeld
gebruik maken van de volgende notatie:

*
u = (uy,u,+s , ... ,us+(k-1)s )
Kkxl 1°"1 %y 1 u
(39) N AT he
kix1
* * * %
k;xl = (vlen,(v1+sv)en, ,(v1+(£-1)sv)en)

met n=k{ wordt
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ul = ke, + %&(kz-k)su
(40)
vl = kevy + %k(nz-z)sv
en

L%l = ut %(k'l)su
(a1)
Bl ovp 3,

Gebruikmakend van

[il = %n(ml) en
(i) - n(ne1)(2n41)
vinden we

uu = %fsﬁkl(kz-l)
(42) Vo= st

uv = 0

Deze resultaten kunnen we invullen in de formules die
we hebben gevonden bij de LKK-aansluiting. We zullen
allereerst de variantie van de op te lossen transformatie-
parameters bekijken. Voor de variantie van de translatie-
parameters (At, en At,) vinden we:

2 2
W - oo -

221

2.2 1 2.2
. 12(”1"“1*(k'1)"1su*("'1)Vlsv'T(k'l) suﬁ-(z-l) sv) )

(s2(8-1) + sZZn))

(1

en voor de variantie van de schaal- en rotatieparameter:

2,2
% = & = 12{(a"+8")
(44) 9 = 9, <

ke(s](25-1) + s5(k%-1))

Deze formules kunnen nog verder worden vereenvou-
digd, indien we een vierkantenpatroon als grid kiezen. in
dat gevai geldt namelijk s, = s,.

We zien, dat we de precisie van de transformatiepara-
meters kunnen verbeteren door het aantal aansluitpun-
ten (kf) en de zijdelengten s, en s, te vergroten. Een
dergelijke gevolgtrekking hebben we ook al gemaakt bij
het voorbeeld van de LKK-aansluiting.

In het kader van dit voorbeeld bekijken we nu de grens-
waarden die we vinden bij de conventionele alternatieve
hypothese en de hypothese van de affiene vervorming.
Dit zijn twee relevante hypothesen in geval van een kali-
bratie voor respectievelijk lokale en globale vervormin-
gen van de digitizer.

Bij de conventionele alternatieve hypothese vinden we
voor een punt i met de codrdinaten r, s (fig. 2) met

i = (s-1)k +r
W= ss(r-%(k+1))2
Vo= si(s2(am))?

TR susv(r-%(k+l))(s-%(z+1))

voor de grenswaarde

(a%+8%) A
L 127 (r3(+1))7 + s3(s5(2+1))°)
KT a2 + 21

(45) cilvil =

De straal van de grenswaardecirkel behorend bij de alter-
natieve hypothese van een affiene vervorming wordt:
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-—
(o2+8%) A (s2(K2-1) + s2(s2-1))
(46) Wily a(ke)sSsS (K -1) (£-1)
De gevonden resultaten (43), {44), (45), (46) lijken op het
eerste gezicht misschien niet eenvoudiger dan die bij de
LKK-aansluiting. In tegensteliing tot de LKK-aansluiting
hebben we hier echter niet de hele coérdinaatvectoren
U en vV nodig, maar slechts de parameters k, £, sen S,.
Men kan dus, bijvoorbeeld voor het maken van een kali-
bratie-opzet, de te verwachten resultaten analyseren
met gebruikmaking van slechts een paar parameters.
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Over het aansluiten van puntenvelden (4):
Toepassingen en voorbeelden (vervolg)')

door dr. ir. P. J. G. Teunissen, ir. M. A. Salzmann en ir. H. M. de Heus, Faculteit der
Geodesie van de Technische Universiteit Delft.

4. Analytisch absoluut oriénteren

Behalve in het tweedimensionale geval kan de LKK-
aansluitingsvereffening vanzelfsprekend ook in een drie-
dimensionale ruimte worden uitgevoerd. Ook hier zijn
talrijke toepassingen te vinden. We noemen de aan-
sluiting van driedimensionale netwerken (bijvoorbeeld
GPS), de digitale terreinmodellen en de fotogrammetrie.
In dit artikel hebben we een voorbeeld uit de fotogram-
metrie gekozen. :

We zullen laten zien, dat we ook in het driedimensionale
geval nog tot analytische oplossingen kunnen komen.
We beschouwen het analytisch absoluut oriénteren van
een stereomodel. Hierbij hebben we weer te maken met
twee netwerken; dat van de modelcodrdinaten en het
netwerk van de terreinpunten waarop wordt aangeslo-
ten. Een uitgewerkt numeriek voorbeeld kan de lezer
vinden in [4]2). Ons voorbeeld sluit aan op dit artikel.
Het uitgangspunt van [4] is het volgende model:

X._Ii- COS$COSK

(47) yI =A[coswsink + sinwsingcosk

: -cos¢sink
cosuwcosk - sinwsingsink :

T . s : N : : : :
2. SINWSINK - COSWSINgCOsSK : sinwcosk + coswsingsink :

1

sing U t

: i X
-sinuwcos¢ Y4 + ty
COSwWCos¢ Wy tz
met x.:, I.z:l‘.. terreincodrdinaten en

Uy VoW, modelcodrdinaten.

') Slot van de miniserie over het aansluiten van puntenvelden. Een
algemene inleiding en de delen 1, 2 en 3 zijn geplaatst in het
mei-, juni-, juli/augustus-, september- en oktobernummer van
NGT Geodesia. Nu volgt eerst het restant van deel 4 dat werd
begonnen in het novembernummer, waarna de auteurs afsluiten
met een korte epiloog (p. 515).

De nummers [3}.t.m. [9] verwijzen naar ,,Literatuur’”’ op p. 515
aan het eind van dit artikel.
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De vector van de transformatieparameters is gegeven
als:

*
(48) t = (A,m,tb.K.tx,ty,tz)

met w,$,x de rotaties om respectievelijk de u, v, en w-as.
Het driedimensionale geval is met algoritme (3) op te los-
sen. We formuleren dus eerst weer een gereduceerd
model, waarin alleen nog transformatieparameters ais
onbekenden voorkomen. Voordat we dit algoritme toe-
passen, moeten we eerst nog de aannamen omtrent het
mathematische model nader specificeren. We veronder-
stellen de (benaderde) hoogten van de modelpunten
constant. Deze aanname is geldig voor relatief viak ter-
rein. We gaan derhalve uit van:

(49) w o= ce ., met ¢ een constante.

Het kansmodel van de waarnemingen specificeren we in
het gereduceerde model; de waarnemingen zijn dan
coordinaatverschillen. We doen in deze opzet dus geen
uitspraak over de precisie van de coérdinaten in de af-
zonderlijke netwerken.

We veronderstellen, dat de covariantiematrix van deze
verschilien {Q,) regulier is en tevens een diagonaaima-
trix. Bovendien gaan we ervan uit, dat in het stereo-
model de hoogtecodrdinaat met een afwijkende precisie
wordt gemeten. Dit is in de fotogrammetrie een gebrui-
kelijke aanname; doorgaans worden de hoogten minder
precies verondersteld dan de planimetrische coérdina-
ten. Hiermee wordt de covariantiematrix van de coérdi-
naatverschillen:

I 0 0
(50) o =8lo 1 o
3nx3n 0 0 uz 1

met 2 in [meter?] en | een n x n eenheidsmatrix.
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De variantie van de hoogteverschillen is een factor o?
groter dan die van de planimetrische coérdinaatverschil-
len. Voor het gereduceerde model vinden we tenslotte
de volgende vergelijkingen:

(MW
u 0 ce, -v e 0 0 Aw
51 E{d}= - - ad
(51) {d} vocce, 0w 0 e 0
Ax
& v ° 0 0 ®n Atx
At
At
z
\ )

Uitgaande van (51) kunnen de normaalvergelijkingen
worden opgesteld. De normaalmatrix is analytisch te in-
verteren. De inversie van deze (7 x 7)-matrix valt buiten
het bestek van dit voorbeeld. In dit voorbeeld zullen we
ons beperken tot de grenswaarden behorend bij de con-
ventionele alternatieve hypothese en een bijzondere al-
ternatieve hypothese.

Indien we een fout in een planimetrische (u- of v-) coor-
dinaat veronderstellen, vinden we als grenswaarde:

Deze grenswaarde is door aanname (49} identiek aan de
grenswaarde in het tweedimensionale geval.
Veronderstellen we een mogelijke fout in een hoogte (w-
codrdinaat), dan wordt de grenswaarde:

2
B A‘i
i i
1 2 u uv%-Zu.v.u 227 .vu?
-1 i'i i
a”( n g e i )
uuvy - (uv)

(53) ciIVil = C

In deze grenswaarde is de vorm die we in het voorbeeld
van de LKK-aansluiting geometrisch hebben geanaly-
seerd, te herkennen. De grenswaarde is ook te schrijven
als:

2., ,eSeat. . 2 L
B A (uuwv-(uv
(53)  elv) = ci\/ By )
a

z((n-l)(!.l w‘v-(u‘v)z)-(G‘\'ﬁ%-zi‘ﬁi;iﬁ‘\’n’;?))

We kunnen de gevonden resuitaten (52) en (53) vergeiij-
ken met de numerieke waarden die Van Voorden heeft
berekend in [4] voor de grenswaarden in een stereo-
model.

We hebben gebruik gemaakt van fig. 1 en de gegevens
in hoofdstuk 5 van [4]. Met de in [4] gegeven precisie
van de modelcodrdinaten en de fotoschaal vinden we o,
= 0, = 0,024 [m] en daarmee 2 = 0,000576 [m?2]. Met
o,, = 0,06%. van de vlieghoogte vinden we o, = 0,0756
[m] en tenslotte o> = (0,024/0,0756)> = 0,1.

De (benaderde) co6rdinaten van de aansluitpunten heb-
ben we verkregen door uit te gaan van het gebruikelijke
fotoformaat (23 cm x 23 cm) en de fotoschaal, en te
veronderstellen — zoals blijkt uit [4], fig. 1 — dat de aan-
sluitpunten regelmatig verdeeld aan de rand van het
model liggen.

in tabel 1 vergelijken we de resuitaten van [4) met die
van de formules (52) en (53), waarin we de door ons af-
geleide parameters en benaderde waarden hebben inge-
vuid.
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Grenswaarde W
in [meter] u v

[4] 0,14 0,14 0,52
(52) en (53) 0,13 0,13 0,48

Tabel 1. Vergelijking grenswaarden modelcodrdinaten.

We zien, dat we goede benaderingen krijgen voor onze
kwaliteitsparameters, ondanks het feit dat we de bena-
derde hoogten van het model constant veronderstellen.
in [4] wordt een hoogte-instellingsfout als bijzondere
alternatieve hypothese behandeld. Omdat het hier een
alternatieve hypothese betreft, die betrekking heeft op
meerdere coodrdinaten, vinden we een minder eenvou-
dige vorm voor de grenswaarde. De grenswaarde die we
voor deze alternatieve hypothese vinden, is echter nog
steeds van een eenvoudige analytische vorm. De analyti-
sche vorm van deze grenswaarde en de analyse ervan
komen in dit voorbeeld niet aan de orde. Deze grens-
waarde heeft namelijk niet direct betrekking op de drie-
dimensionale aansluitingsvereffening in het algemeen,
maar behoort bij een specifieke fotogrammetrische alter-
natieve hypothese.

We hopen met dit voorbeeld te hebben gedemonstreerd,
dat het ook in het driedimensionale geval mogelijk is met
onze analytische benaderingswijze de kwaliteit volgend
uit de aansluitingsvereffening op realistische wijze te
onderzoeken.

5. Vrije opstelling

Bij bepaalde (landmeetkundige) meetmethoden hebben
we direct te maken met de aansluitingsproblematiek.
Dat zijn bijvoorbeeld die methoden waar men, uitgaande
van in codrdinaten bekende punten, door metingen naar
die punten de codrdinaten van zijn opstelpunt wil be-
palen.

In dit kader richten we onze aandacht op de meetmetho-
de van de vrije opstelling. We beperken ons tot het ge-
bruik van de vrije opstelling als ,,bijhoudingsmeting”.
Men meet hierbij vanuit een in codérdinaten onbekend
opstelpunt naar in coérdinaten bekende aansluitpunten
en detailpunten. De vrije opstelling als meetmethode
voor de bepaling van de grondslag voor detailmetingen
komt hier niet ter sprake.

Het verband van de vrije opstelling met de aansluitings-
vereffening is eenvoudig te leggen. Naast het netwerk
van de aansluitpunten kan men ook, uitgaande van zijn
opstelpunt als oorsprong en de nui-richting van de rand
als oriéntering, codrdinaten in het ,,tachymeter-stelsel’’
bepalen. Met behuip van de LKK-aansluiting zijn beide
netwerken dan op elkaar aan te sluiten.

Deze methode is echter nogal omslachtig. Men kan
namelijk, uitgaande van de waarnemingen (richtingen en
afstanden) en de codrdinaten van de aansiuitpunten
direct een LKK-{aansluitings)vereffening uitvoeren. Het
functiemodel van de vrije opstelling luidt:

L A t Q 0
1 R 2

54 =

(54) xél) 0 1

met

t = (At At AL Aa)*

£ het verschil van richtings- en afstandswaarnemingen
en benaderde waarnemingen.

511



Q, covariantiematrix van de richtingen en afstanden.

x§"" het verschil van de coérdinaten van de aansluitpun-
ten en hun benaderde waarden, met covariantie-
matrix Qf) .

In dit hoofdstuk zullen we de volgende notatie gebrui-

ken:

1) (1) (1) H(1)
o) o o} o
= (le X ees ,xZn ~Xg
(55)
o) (1) ofl) o1
v=(y -y Y -y
21 s 2n s
met
o{1) (1) e
Xy sy benaderde cotrdinaten aansluitpunt i en
i i
ofl) o) o
xs .ys benaderde codrdinaten standplaats in het

stelsel van de aansluitpunten.

De vectoren u en v zijn dus vectoren van codrdinaatver-
schillen. We houden verder de notatie aan, zoals we die
in hoofdstuk 2 hebben ingevoerd.

Het kansmodel van de waarnemingen verdient enige ex-
tra aandacht. Aangezien de vrije opstelling alleen wordt
toegepast bij detailmeting, hebben we de volgende keu-
zes gemaakt. Bij detailmeting zal in het algemeen het
centreren van het prisma op het aansluit- of detailpunt
het moeilijkst zijn, zodat de precisie waarmee dit ge-
beurt, bepalend is voor zowel de afstands- als richtings-
precisie. Dit leidt ertoe, dat we de standaardafwijking
van de afstandmeting constant (zeg f8) kunnen veronder-
stelien, en dat de standaardafwijking van de richtings-
meting daarentegen omgekeerd evenredig is met de af-
stand tot het richtpunt (zeg f8/s), zie bijvoorbeeld [8].
[8].

Voor de covariantiematrix van de coordinaten van de
aansluitpunten veronderstellen we een geschaalde een-
heidsmatrix:

(56) 05((;) = o1

Indien we de richtings- en afstandmetingen groeps-
gewijs rangschikken, vinden we voor de elementen van
(54):

( 3
“V. U,
- 7 0 !
si Ssi
(57) Al E | mememee e s »
2nx4 : . : .
-U; =V
__% = s¢i O
si “si
\ J
r . \
o :
1/Ssi ' 0
s
(s8) q, = &-----l ST
2nx2n [
0 : 1
3 .
\ * ]
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( - 3
1 ™%
wa ;?T-
sl sl
Yn “Un
2 ;2_
sn “sn
(59) A2 el R
2nx2n i _vi
sl Ss1
Uy Vn
\ sn Ssn )

met s, de afstand tussen punt s (het opstelpunt) en
aansluitpunt i; dat wil zeggen:

_ 2 2
si - YUty

s
Model (54) is nu gespecificeerd. Voordat we verder
gaan, zullen we echter eerst de analogie met het aan-
sluitingsmodel duidelijk maken.

Gaan we in plaats van de in model (54) gekozen afstan-
den en richtingen uit van richtingen en genormeerde
afstanden (het verschil van de gemeten en benaderde
afstand gedeeld door de benaderde afstand} als waar-
nemingen, dan vinden we voor (57):

- ~

e S
-u, =-V.

Tz 10
S_:

\ /

In (60) zien we een sterke overeenkomst met de matrix
V; van (5). De elementen van de matrix V; zijn echter
niets anders dan de coéfficiénten van de gelineariseerde
correctievergelijkingen van het algemene aansluitings-
model.

Nu we de analogie met de aansiuitingsvereffening heb-
ben aangeduid, ligt het voor de hand dat, net ais bij de
aansluitingsvereffening, voor de vereffening van het
totale model {54) slechts de opiossing van een geredu-
ceerd model noodzakelijk is. Dit is inderdaad het geval.
Omdat we echter niet van codrdinaten als waarne-
mingen uitgaan, maar met de oorspronkelijke waar-
nemingen werken, zijn in dit model niet de coérdinaat-
verschillen, maar het verschil van de waarnemingen en
de (uit x}") berekende waarnemingen de waarnemings-
grootheden van het model. Deze opzet hebben we al bij
de keuze van model (54) toegepast. We dienen nog wel
de voortplantingswet toe te passen om de goede co-
variantiematrix van de waarnemingen te kunnen bepa-
len. We vinden tensiotte, overeenkomstig het voorbeeld
van de aansiuitingsvereffening, een model waarin
slechts de transformatieparameters als onbekenden
voorkomen; zie ook [9].

Het gereduceerde model is:
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(61) v = At Q= (0, Azo§;)A; ) -
Omdat, zie (56), (58) en (59)

1) .*
Q + Azoéz)Az

2
1
(62) /51,

(a2+82) sn

een diagonaalmatrix is, kan op eenvoudige wijze de
normaalmatrix van het stelsel normaalvergelijkingen vol-
gend uit (61) worden berekend:

E 3 1 *_1
A1(°z+A2°§2)A2) A =

(63)
n 0 ~[u} -[vl

1 0 n ~[vl [u]
(a™+8%)[-[u] -[v] u‘u+v*v 0

-[vl L] 0 uusv'y

Vergelijk deze vorm met de normaalmatrix die we bij de
LKK-aansluitingsvereffening vonden. De analogie van
beide voorbeelden is nu duidelijk zichtbaar. Bedenk
echter, dat de vectoren u en v in dit geval vectoren van
codrdinaatverschillen zijn.

We vinden ais inverse van de normaalmatrix:

* -1, -1 .
(MO A) " = Qg =
(64) e m e e -
i Cuw'vo0 T )
]
I * %
oagd) (LD uyiia -l
n(U u+v v) ful tvl n 0
vl -[ul 0 n

Het omrande deel in (64) beschrijft de precisie van de
translatieparameters At, en Afy. Bij de vrije opstelling is
dit echter niets anders dan de precisie van het opstel-
punt.

We kunnen de variantie van een codrdinaat van een op-
stelpunt ook schrijven (indien we de factor (a?+ %)
even buiten beschouwing laten) als:

* 2 2

vutv v 1 [ul® + [v]

(65) —F-—w._ = -~ ¢t e s 7o
n{u u+v v) n n"(uutv v)

Door het aantal aansluitpunten {n) te vergroten en de
aansluitpunten zo regeimatig mogelijk rond de horizon
van het opstelpunt te verdelen, waarmee we het opstel-
punt bij benadering in het zwaartepunt van de aansluit-
punten kiezen, wordt de variantie van de coordinaten
van het opstelpunt geminimaliseerd. De termen [u] en
[vl worden kiein en de term U*u+ V*V wordt groot.

Bij de vrije opstelling is men natuurlijk ook geinteres-
seerd in de precisie van de vanuit het opstelpunt aange-
meten detailpunten. Uitgaande van de correctievergelij-
kingen voor richtingen en afstanden naar een detailpunt
en het kansmodel van deze metingen, zie (58), komen
we tenslotte tot de volgende (colvarianties van detail-
puntcodrdinaten:
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2,2
};T;; = ___iﬂ_iﬁ_l(u'u+v'v+nu:d+nv§d+2[u]usd-Z[v]vsd) + az

n{u u+tv v)
— 2,02 * *
(66) S ¥4 = __é%:igzg_(u utv v+nu§d+nv§d-2[u]usd+2[v]vsd) + 8
n(u u+v v)
2. .2
Xy, = —8*B) oty s2viu,,)
d*d n(u'u+v.v) sd sd
met
1) 4(1) (1) (1)
of o) o
Ugg = (xg -xg ) envgy = (g ¥g )
o) () .
X4 Y4 de benaderde cotrdinaten van het

detailpunt in stelsel (1).

Indien geldt [u]=[v]=0 (dat wil zeggen het opstelpunt
wordt in het zwaartepunt van de aansluitpunten geko-
zen), dan volgt uit (66) dat de coérdinaten van een
detailpunt ongecorreleerd zijn. Voor de variantie van een
detailpuntcodrdinaat vinden we dan:

(67)  Xgxy = Ygo¥gq =

2,2
= __im(u*u +V*V ) + Bz
n(a*a+;*;) d'd "d'd
met
o) o) o) (1)
u = X -X s +ee X -X ’
d 21 d Zn d
o) ) o) o)
Yo 7 Ve Vg Y2 Yy

Uit (67) blijkt dat de precisie van de coérdinaten van een
detailpunt, in het geval [u]l = [v] =0, slechts afhankelijk is
van de ligging van het detailpunt ten opzichte van de
aansluitpunten. Dit toch wel verrassende resultaat is te
verklaren door onze keuze van het kansmodel. De preci-
sie van de detailpuntcoérdinaten is minimaal, indien het
detailpunt in het zwaartepunt van de aansluitpunten ligt.
Voor een bewijs van (67) zie [8].

Bij de vrije opstelling gebruiken we richtingen en afstan-
den. Voor beide typen waarnemingen vinden we ver-
schillende grenswaarden, behorend bij de conventionele
alternatieve hypothese {dat wil zeggen een mogelijke
fout in een richting of afstand).

Voor de berekening van de toetsgrootheden en grens-
waarden maken we gebruik van [3]-(33). Merk overi-
gens op, dat we bij de toetsing geen onderscheid kun-
nen maken tussen een fout in een waarneming of een
mogelijke fout in een codrdinaat van een aansluitpunt in
een bepaalde richting. We kunnen dus bij de vrije opstel-
ling bepaalde fouten in {de codrdinaten van) de aansluit-
punten en de waarnemingen {richtingen en afstanden)
niet scheiden. Dit is een nadeel van de meetmethode
van de vrije opstelling. We veronderstellen hier een
mogelijke fout in een waarneming. Voor een fout in een
waarneming naar een aansluitpunt j vinden we met:

S TR T LS P |
(68) CjQ_y Qéqy Cj = cj(qy 'Qy AIOtAIQy )CJ
in geval van een afstand:
* -1 -1
1 G‘G+V*V+n(6§+3§)
== (1- e
(a“+8°) n{u utv v)
ofwel
* -1 -1
69' . - .=
(69') CJQy Qer <5
1 (1 1 Gg + GJZ.
= “n T TE=)
{a“+8%) R TRT PR
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Voor een richting vinden we:

* -1 -1
(70) CJQy QEQy Cj =
2 2 =2 . =2
us o+ vE us o+ v
= _dqr-1od
(%482 LTI

Let op de opmerkeiijke overeenkomst van deze termen
met de resultaten die we vonden bij de tweedimensio-
nale LKK-aansluitingsvereffening.

De toetsgrootheid en inwendige betrouwbaarheid zijn in
geval van een mogelijke fout in een afstand:

éz
S .
. n Y )
2 2 1 UJ.*V.
(@+8%)(1 - 5 - == )
u utv v
en
(?+8%) A '
(72) ¢Vl = ¢ 7,
(1'%'?H)
U u+v v

Voor de toetsgrootheid en de grenswaarde van een rich-
ting vindt men overeenkomstige termen als in (71} en
(72), met dien verstande dat men, zie (70}, de noemer
met de term u?+ v? moet voorvermenigvuldigen.

We zien dat, net als bij de precisie — zie bijvoorbeeld de
opmerkingen naar aanleiding van (64) — de inwendige
betrouwbaarheid afhankelijk is van het aantal aansluit-
punten. De inwendige betrouwbaarheid wordt verbe-
terd, indien we het aantal aansluitpunten vergroten en
de aansluitpunten regelmatig over de horizon van het
opstelpunt verdelen (daardoor wordt namelijk de term
u™u + vV groter). We zullen aan de hand van (72) illus-
treren hoe gemakkelijk men met behulp van onze ana-
lytische opzet inzicht krijgt in de kwaliteitsparameters bij
de vrije opstelling.

Stel dat alle aansluitpunten zijn verdeeld op een cirkel
met het opstelpunt als middelpunt. In het voorgaande
hebben we al aangegeven, dat dit een gunstige opzet is.
Er geldt dan (de lezer kan dit eenvoudig nagaan):

u? + v? 1
J 3 - _
o TEL

U utv v n

zodat we voor de grenswaarde van een afstand, zie (72),
vinden

2+sz)xi

(73) 1% = o\ —1—1—
1-4-5)
{a“+8 )Ai
= C. ———
1 n-2

Merk op dat bij de vrije opsteliing de betrouwbaarheid
van de waarnemingen naar de detailpunten oneindig
slecht is.

Naar analogie van de aansluitingsvereffening kunnen we
ook bij de vrije opstelling drie klassen van mogelijke
alternatieve hypothesen formuleren, zie [3].

Voor wat betreft H, — een mogelijke modelfout in
E{x"} ten gevolge van een onontdekte fout in netwerk
(1) — kunnen we de redenering bij de H, van de aan-
sluitingsvereffening handhaven. Bij de vrije opstelling is
de betrouwbaarheid ten gevolge van een onontdekte
fout in het netwerk zelf (H.) echter oneindig slecht. De
vrije opstelling is als ,,vrij net” volledig ongecontroleerd.
We beperken ons in dit voorbeeld derhaive tot Hy .
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Bij de vrije opstelliing voeren we een strenge LKK-aan-
sluitingsvereffening uit. Dit betekent, zie (64), dat ook de
codrdinaten van de aansluitpunten een correctie krijgen.
Deze correctie wordt echter in ons gereduceerde model
{61) niet berekend en in de praktijk ook niet aange-
bracht. We passen hier dus een alternatieve methode
van aansluiten toe. Net als bij de pseudo LKK-aansluiting
krijgen de coordinaten van de aansluitpunten geen cor-
rectie.

De coordinaatberekening van het opstelpunt wijkt ech-
ter af van de pseudo LKK-aansluiting. We passen name-
lijk de codrdinaatberekening van de LKK-aansluiting toe.
De beschrijving van de relatieve precisie tussen (de codr-
dinaten van) het opstelpunt en de aansluitpunten is daar-
om niet gelijk aan die van de LKK- en pseudo LKK-
aansiuiting. De precisie {van de codrdinaten) van het
opstelpunt (64) en de detailpunten {66) is met deze
oplossingsmethode wel exact beschreven.

De uitwendige betrouwbaarheidsbeschrijving heeft dan
ook geen betrekking op de coérdinaten van de aansluit-
punten; mogelijke fouten in waarnemingen werken im-
mers in ons geval niet op de codrdinaten van de aansluit-
punten door. Bovendien zijn we voornamelijk geinteres-
seerd in de invioed van mogelijke fouten op de codrdi-
naten van het opstelpunt. We dienen dus nog, zie ons
model {61), de invioed op de schaal- en rotatieparameter
te elimineren. Daartoe gebruiken we de in [3]-(63) afge-
leide formuie .
(78) )‘i,il =yt At viy'Q;IAz(A;Q;I-Az)‘lAZQ;lviy
In ons geval vinden we voor zowel richtingen als af-
standen:

(o%+8%) 2,
s Ay R
(1';1;':‘]7_—_&)
U u+v v

De matrix A, in (74) is dat deel van de designmatrix, dat
betrekking heeft op de schaal- en rotatieparameters.

(78) A =
2nx2

Met Vy gegeven als (72), vinden we voor de uitwendi-
ge betrouwbaarheid van zowel richtingen als afstanden:

2 2 - _%.
uy + vy nfuu+vy)

8
B o-- 5 = e
(m T P T n(3+5) 8

6. Samenvatting en conclusies

We hebben in dit artikel een aantal voorbeelden en toe-
passingen van de LKK-aansluiting behandeid. Met enige
vereenvoudigde aannamen zijn we in staat analytische
vormen voor de precisie- en betrouwbaarheidsbeschrij-
ving van de aansiuitingsvereffening en de oplossingen
van de transformatieparameters te geven. Hierdoor zijn
we in staat algemeen geldende uitspraken over de kwali-
teit van de door ons behandelde aansluitproblemen te
doen.

Met de gevonden resultaten kan de lezer voor zijn eigen
specifieke situatie nu zelf de te verwachten kwaliteit
volgend uit een aansiuitingsvereffening analyseren.
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Over het aansluiten van puntenvelden:

Epiloog

door dr. ir. P. J. G. Teunissen, ir. M. A. Salzmann en ir. H. M. de Heus, Faculteit der
Geodesie van de Technische Universiteit Delft.

SUMMARY

On the connection of pointfields — epilogue

At the end of the mini series about the connection of pointfields, the authors emphasize that the
approach presented in the previous articles is only a guideline for practical problems: before application,
one should always carefully consider the existing model relations and the choice of applicable covariance

matrices.

To conclude,.possible extensions to the theory presented are indicated, both in the field of the connec-
tion method itself, statistical testing and precision and reliability.

Onder de titel ,,Over het aansluiten van puntenvelden’’
zijn de schrijvers in een viertal artikelen ingegaan op het
algemene vraagstuk van de aansluiting van punten-
velden. In algemene zin hebben we onder de aansiui-
tingsproblematiek verstaan de koppeling van coérdina-
tenbestanden, zodanig dat op een zinvolle en verant-
woorde manier de uitwisseling en combinatie van infor-
matie uit verschillende geografische informatiesystemen
mogelijk wordt gemaakt.
In de bovengencemde vier artikelen hebben we een
methode van aansiuiting gepresenteerd, waarbij achter-
eenvolgens aan de orde zijn gekomen: de aansluitings-
vereffening zelf — hierbij worden, uitgaande van gedane
modelaannamen, de verschillende codérdinatenbestan-
den gekoppeld tot een geintegreerd consistent codrdi-
natenbestand, de toetsing — hierbij worden de model-
aannamen gecontroleerd, zodat van een verantwoorde
kwaliteitsbeheersing sprake kan zijn, en de kwaliteitsbe-
schrijving met behulp van precisie en betrouwbaarheids-
parameters.
De gepresenteerde aansluitmethode kan als uitgangs-
punt worden genomen voor specificke in de praktijk
voorkomende aansluitproblemen. Dit wil evenwel nog
niet zeggen, dat met deze serie artikelen allie praktische
vraagpunten rond het aansluitingsprobleem zijn opge-
lost. Zo moet voor iedere individuele toepassing bijvoor-
beeld altijd eerst de zgn. nulhypothese worden geformu-
leerd, met de voigende overwegingen:

— Welke modeirelaties gelden tussen de verwachtingen
van de codrdinaten van beide bestanden? In geval
van eenzelfde codrdinaatdefinitie voor beide sets
coordinaten (bijvoorbeeld dezelfde set gewogen mi-
nimumcondities) mogen we verwachten dat de coér-
dinaatgrootheden gelijk zijn; meestal zai de coordi-
naatdefinitie evenwel verschillend zijn en zijn de
codrdinaten gelijk, afgezien van een gelijkvormig-
heidstransformatie. Wellicht zijn er ook nog vervor-
mingen in één van beide puntenvelden, wetke in het
model in rekening moeten worden gebracht (zoals
een affiene vervorming).

— Welke covariantiematrices moeten worden aangeno-
men voor de precisiebeschrijving van de codrdinaten

van elk der puntenvelden? Eenvoudige aannamen
hieromtrent (bijvoorbeeld diagonaalmatrices) leiden
tot een eenvoudiger verwerkingsproces, waarbij vaak
zelfs analytische oplossingen mogelijk worden, zoals
uit de voorbeelden in deel 4 blijkt. Daartegenover
staat dat, als de werkelijkheid hierdoor te veel geweld
wordt aangedaan, de vereenvoudiging van het kans-
model zich wreekt in een slechtere kwaliteit van het
eindprodukt, als tenminste de consequenties van de
toetsuitkomsten serieus worden beschouwd.
Uit bovenstaande bliijkt dat, voordat men de aansluiting
daadwerkelijk kan uitvoeren, altijd een aantal keuzes
moet worden gedaan. Voor het doen van weloverwogen
keuzes is kennis omtrent de bestandshistorie onontbeer-
liik. Met de keuzes zal moeten worden getracht het opti-
mum te vinden tussen voldoende kwaliteit enerzijds en
eenvoud van het verwerkingsproces (dus kosten) ander-
zijds.

Afhankelijk van de toepassing kunnen ook aanvullingen

op verschillende aspecten van de gepresenteerde aan-

sluitingsmethode nodig zijn. Een aantal voorlopige rich-
tingen voor uitbouw van de gepresenteerde aansluitings-
methode kan al worden gegeven:

— Aansluiting: mogelijkheden om door de puntsaan-
sluiting verkregen discontinuiteiten in harde topogra-
fische entiteiten te ondervangen.

— Toetsing: verbreding van bestaande toetsprocedu-
res, opdat niet alleen op modelfouten in het functio-
nele model, maar ook op de overige modelaannamen
scherper kan worden gecontroleerd, bijvoorbeeld
door integratie met methoden van variantiecompo-
nenten schatting.

— Precisie: introductie van meer gedifferentieerde ver-
vangingsmatrices met een eenvoudige en realistische
schattingsmethode voor de parameters die de preci-
sie beschrijven en de mogelijkheid van een variabele
afstemming op de behoefte van de praktijk.

— Betrouwbaarheid: niet alleen een formele beschrij-
ving gebaseerd op grenswaarden, maar ook een
schatting van de grootte van mogelijk nog aanwezige
fouten op grond van de toetsuitkomsten.
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