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Der «intelligentey Digitalzeichentisch —
eine Neuerung fur die photogrammetrische

Direkt-Kartierung

J. Hoéhle

La table a dessin a commande numé-
rique et «intelligentey offre des avan-
tages remarquables pour la confection
des cartes photogrammétriques et cons-
titue une réelle innovation. En citant
I’Aviotab TA comme exemple, on analy-
se les parametres de rendement tels que
vitesse, accélération, précision et quali-
té. On en souligne la précision et la rapi-
dité. Il en résulte pour ['utilisateur une
augmentation du facteur d'agrandisse-
ment cliché-carte ainsi que jusqu’a 40%
en productivité. Les manuscrits sont
dessinés plus proprement et pouvent
souvent constituer le produit final,
méme si la qualité de trait n’est pas celle
conforme au standard cartographique le
plus élevé. L'oeil humain est en effet
sensible aux moindres déviations de tra-
cé, de loin inférieures a la précision car-
tographique requise.

1. Einleitung

Die graphische Kartierung von Grund-
riss und Hoéhe eines Gelandes aus Luft-
bildern gibt es seit den Anfangen der
Photogrammetrie. Im allgemeinen wird,
synchron zu den Bewegungen der
Messmarke eines photogrammetri-
schen Auswertegerates, auf einem ex-
ternen Zeichentisch ein Manuskript der
Karte erstellt. Diese sogenannte Maschi-
nenzeichnung wird anschliessend, in
einem separaten Arbeitsprozess, auf
einen  transparenten  Zeichentréger
«hochy-gezeichnet oder in beschichtete
Folie graviert. Das endgultige Produkt ist
eine kopierfahige Reinzeichnung in Tu-
sche bzw. ein durch Einfarbung und Ein-
atzung gewonnenes Original.

Im Gegensatz zu dieser traditionellen
Arbeitsweise bemiht man sich seit Mit-
te der sechziger Jahre die zu kartieren-
den Informationen mittels des photo-
grammetrischen Auswertegeréates zu di-
gitalisieren.

In einem zeitlich getrennten Arbeits-
gang wird dann die digitalisierte Manus-
kriptkarte korrigiert, vervollstandigt und
anschliessend von einem Prézisions-
Zeichenautomaten kartiert. Die manuel-
le Reinzeichnung durch Kartographen
wird somit vermieden. Diese Arbeits-
technik hat neben ihren Vorteilen derzei-
tig noch einige wesentliche Nachteile:

1. den Zwang zur Codierung aller In-
formationen, was eine zligige Ausmes-
sung durch den photogrammetrischen
Operateur behindert und zusatzliche
Fehlerquellen ergibt*;

2. Die Korrektur der unvermeidlichen
Fehler und die Einhaltung der bestehen-
den Zeichen- und Qualitatsvorschriften
lassen sich nur durch einen enormen
Aufwand in hardware und software er-
zielen;

3. Die Komplexitat der Syteme und die
zeitliche Trennung der Arbeitsschritte
schaffen Gefahren fur Storungen im Pro-
duktionsprozess, sie bedingen hochbe-
zahlte Spezialisten fur die Bedienung
und den Service der Systeme.

Man kann somit allgemein feststellen,
dass derartige Systeme fir die Herstel-
lung von Karten nur von grosseren, in
der Elektronischen' Datenverarbeitung
weit fortgeschrittenen Organisationen fi-
nanziert bzw. unterhalten werden kon-
nen.

Die kleine und mittlere photogramme-
trische Organisation und auch viele
Grossorganisationen werden noch auf
viele Jahre am photogrammetrischen
Messgerét direkt graphisch auswerten.

Die Bemiuhungen der Geréatindustrie
missen also nach wie vor in der Verbes-
serung dieser photogrammetrischen Di-
rektkartierung dienen. Die Gerétever-
besserungen sollen erreichen, dass
1. die Manuskripte schneller und billiger
hergestellt werden kénnen
2. dabei bequemer gearbeitet werden
kann und
3. die Qualitat der Manuskripte verbes-
sertwird.

Die Qualitatsverbesserung sowie die
Differenzierung in der Darstellung der
Objekte durch verschiedene Symbole
verhindern beim Hochzeichnen und
beim Feldvergleich Fehlinterpretatio-
nen. Fur Planungsarbeiten kann dann
die gut leserliche Maschinenzeichnung
oftmals als Endprodukt verwendet wer-
den. Eine Maschinenzeichnung kann
dem Auftraggeber in wesentlich kirze-
rer Zeit als die Reinzeichnung geliefert
werden. Die Symbolisierung von Punk-

* Die neuerdings bekannt gewordenen auto-
matischen Sprachkennungs-Systeme konn-
ten eventuell die gegenwartige Situation ver-
bessern.
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ten, Linien und Flachen sollte jedoch
dann den amtlichen Zeichenvorschriften
weitgehend angenéhert sein.

Die bisherige graphische Kartierung
erfolgte fur freihandgefiuhrte Auswerte-
gerate mittels eines Pantographen, bei
einem Uber Handrader getriebenen Ge-
rat Gber Kardanwellen auf einem mecha-
nischen Koordinatographen. Die Uber-
setzung vom photogrammetrischen
Messgerat zum Zeichentisch ist durch
austauschbare Zahnradpaare realisiert.
Beiden Arten dieser Analogzeichenti-
sche haften einige entscheidende Man-
gel an. Die Position des Tisches ist starr
vorgegeben. Ebenso ist das Uberset-
zungsverhaltnis  Auswertegerét/Tisch
nurin groben Stufen und dartber hinaus
nur umstandlich verédnderbar. Der Pan-
tograph erlaubt nur kleine Nachvergros-
serungen und eine bescheidene Ge-
nauigkeit. Der Koordinatograph ist aus-
serhalb der Reichweite des Operateurs,
wodurch dieser beim Beschriften und
bei anderen Erganzungsarbeiten entwe-
der stets aufstehen muss oder einen As-
sistenten benotigt. Die dabei notwendi-
ge gebulckte Arbeitshaltung ist sehr er-
midend. Das Drehen an den Handra-
dern des Auswertegerates ist meist nur
mit einem relativ grossen Kraftaufwand
moglich.

Ubertragt man die Bewegungen der
Messmarke elektrisch und digital, so
lassen sich die erwadhnten Nachteile be-
seitigen und einige bemerkenswerte
Vorteile erzielen. Dies soll im folgenden
am Beispiel des Digitalzeichentisches
Wild Aviotab TA gezeigt werden.

2. Der Digitalzeichentisch Wild
Aviotab TA

Der Digitalzeichentisch Aviotab TA
(Abb. 1) wurde erstmalig 1976 zum 13.
Internationalen Kongress fur Photo-
grammetrie in Helsinki der Offentlichkeit
vorgestellt. Mit der Auslieferung der Se-
rienproduktion konnte Mitte 1977 be-
gonnen werden. Seitdem sind bereits
Gber 100 Aviotab im praktischen Einsatz.
Eine ausfiihrliche Darstellung der kon-
struktiven Einzelheiten des TA ist in [1]
erfolgt. Die praktische Handhabung in
Verbindung mit dem neuen Auswerte-
gerat Wild Aviomap AMH ist in [2] erl4u-
tert worden.
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Abb. 1
TA

Der Digitalzeichentisch Wild Aviotab

Seit der ersten Vorstellung des Avio-
tab im Jahre 1976 sind weitere bemer-
kenswerte Verbesserungen sowie eini-
ge Zuséatze hinzugekommen.

Im folgenden soll zun&chst eine kurze
Zusammenfassung der wesentlichen
Merkmale gegeben werden. Die Lei-
stungsparameter, wie sie sich aus den
zahlreichen Abnahmetests ergaben, sol-
len anschliessend ausfuhrlich dargelegt
werden. Die bisher bekannt geworde-
nen Erfahrungen der Benutzer sollen
gleichfalls analysiert werden. Abschlies-
send wird eine zusammenfassende
Wertung des Digitalzeichentisches vor-
genommen.

2.1 Technische Merkmale

Die wichtigsten technischen Merkmale
des Aviotab TA lassen sich kurz fol-
gendermassen kennzeichnen:

1. Der TA besitzt eine nutzbare Zei-
chenflache von 1,20 mx1,00 m, die von
unten beleuchtet werden kann. Der Zei-
chentradger kann nach drei Seiten Uber
die Tischflache hinausragen oder in zwei
seitlich angeordneten Rinnen aufgerollt
werden.

2. Die Tischflache lasst sich horizontal
oder geneigt stellen. Hohe und Azimut
des Tisches konnen ebenfalls variiert
werden. Alle diese Manipulationen las-
sen sich ohne grosseren Kraftaufwand
von einer Person ausfihren.

3. Die Verbindung zu den Encodern
der Auswertegerate erfolgt tber ein Ka-
bel. Insgesamt sind 2000 verschiedene
Ubersetzungsverhaltnisse  einstellbar.
Die Nachvergrosserung der Bewegung
des Auswertegerates ist bis zu einem
Faktor 10 moglich. Die Kopplung zwi-
schen phm. Gerat und Tisch erfolgt
durch Driucken einer Taste.

4. In der geneigten Stellung des Ti-
sches fahrt ein beidseitig gefuhrter Bal-
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ken horizontal hin und her. An ihm lauft
der Zeichenstiftwagen vertikal auf und
ab.

5. Der Balken wird von einem mitbe-
wegten Motor Uber Ritzel und Zahnstan-
ge angetrieben. Gleichfalls mitangetrie-
ben wird eine durch den gesamten Bal-
ken laufende Welle.

An deren unterem Ende ist wiederum
ein Ritzel angebracht, welches in einer
zweiten Zahnstange verspannt mitlauft.
Ein «Pendeln» des Balkens wird auf die-
se Weise verhindert. Der Antrieb des
Zeichenkopfwagens erfolgt ebenfalls
von einem mitfahrenden Motor, jedoch
Uberein Reibrad auf eine Reibstange.

6. In Aussparungen der Balken sind
Lineargeber (Auflésung 50 um) einge-
lassen, welche von den mitbewegten
optischen Messkopfen standig abgeta-
stet werden. Diese Istposition wird mit
der Sollposition des Autographen vergli-
chen (unter Berticksichtigung des Uber-
setzungsfaktors), die Differenz steuert
die Servomotoren und damit die beiden
Wagen. Der TA besitzt somit ein digita-
les Servosystem mit geschlossener
Schleife. Das Mess- und das Antriebs-
system sind vollstandig voneinander ge-
trennt.

7. In den Zeichenkopf lassen sich ver-
schiedene Werkzeuge schnell und
genau zentrisch einsetzen, u.a. Halter
fur Bleistiftminen (ab einer Dicke von
0.3 mm), Kugelschreiber sowie Pickier-
nadel und eine Einpasslupe. Der An-
pressdruck fur die Zeichenwerkzeuge ist
verstellbar. Die Spitze des Werkzeuges
ist vom Operateur gut einsehbar, im ab-
gehobenen Zustand befindet sie sich
mehr als 1,5 mm tber dem (oftmals ge-
wellten) Zeichentrager. Eine steuerbare
Auf- und Abbewegung des Kopfes er-
laubt verschieden gestrichelte Linien.

8. Wahrend der Kartierungsarbeit sind
folgende halbautomatische Funktionen
maoglich:

- die geradlinige Verbindung von zwei
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nacheinander eingestellten Punkten
- die Symbolisierung von Einzelpunkten

(wobei auch vom Kunden spezifizierte

Symbole in die Tischelektronik einge-

setzt werden konnen)

- das kontrollierte Wegfahren und Zu-
rickkehren des Zeichenstiftwagens.
Die genannten Funktionen (Line,

Symbol, Offset) werden durch Tasten an

der in Nahe des Operateurs aufgestell-

ten Bedienungseinheit gewahlt und
durch Dricken der Fusstaste bzw. wei-
terer Handtasten ausgelost.

9. Der Tisch kann auch von einem klei-
nen und transportablen Steuerkastchen
aus manuell betrieben werden. Eine di-
gitale Anzeige erlaubt es, Passpunkte
und Gitternetze zu kartieren. Ausserdem
lassen sich Punkte auf der Karte digitali-
sieren.

2.2 Leistungsparameter
2.2.1. Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung

Im allgemeinen sind diese beiden Pa-
rameter entscheidend fir das Arbeits-
tempo. Sie beeinflussen aber auch die
Genauigkeit und die Qualitat der Kartie-
rung (vergleiche nachfolgendes Kapital).
Die Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen sind verschieden beim Syn-
chronbetrieb und beim halbautomati-
schen Kartierbetrieb (Geradenverbin-
dung, Symbolkartierung) und mussen
somit getrennt betrachtet werden.

Synchronbetrieb

Die Bewegungen der Messmarke
mussen vom Tisch synchron, in mass-
stablicher Vergrosserung und genau
nachvollzogen werden. Die beim Nach-
fahren von Situations- und Hohenlinien
vorkommenden Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen im Auswertegerat
vergrossern sich zum Tisch um das
Ubersetzungsverhaltnis, also maximal
um den Faktor10. Bei Transportbewe-
gungen (mit abgehobenem Zeichenstift)

[mm/s?]
im Bild
300 + °
[ ]
ZOOT °
[ ]
[ ]
100 $ §
Eo.
[ ]
° Lo N
H F o

Abb.2 Maximale Geschwindigkeiten v und Beschleunigungen b bezogen auf das Bild bei li-
nienweiser Auswertung, gemessen am Gerat Aviomap AMU (X-Achse) und verschiedenen topo-

graphischen Objekt- und Schichtenlinien H..

.Handradfihrung, F... Freihandfiihrung
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kdnnen, insbesondere bei den freihand-
gefihrten Geraten, noch grossere Betra-
ge fir Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung vorkommen. Die Bewegung des
Zeichenkopfes muss in diesem Fall je-
doch nicht mehr genau und gleichzeitig
erfolgen. Sicherzustellen st jedoch,
dass keine Referenzverluste entstehen.

Wie gross koénnen nun die bei der
Auswertung vorkommenden Betrage fir
die Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung werden?

Zu diesem Zweck wurden einige sy-
stematische Untersuchungen am Aus-
wertegerdt Aviomap AMU vorgenom-
men, mit dem die Messmarke sowohl
freihand als auch mit Handrad gefihrt
werden kann.

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse
zusammengestellt. Die Werte gelten je-
weils fur die Bildebene. Die am Zeichen-
tisch auftretenden Werte sind um das
Produkt der Vergrésserungen vom Bild/
Modell und Modell/Zeichentisch gros-
ser.

Diese Gesamtvergrosserungen Bild/
Zeichentisch sind in den einzelnen Kar-
tierungsmassstaben und in den ver-
schiedenen Landern recht unterschied-
lich. Bei der grossmassstabigen Aus-
wertung, das sind Kartenmassstébe
1:500 bis 1:2000, hat man in Europa mit
bis zu 9fachen Gesamtvergrésserungen
zu rechnen. Die mit diesem Faktor multi-
plizierten Werte sind im folgenden in
Klammern angegeben. In den Versu-
chen zeigte sich, dass die maximal vor-
kommenden Werte fur die Freihandfih-
rung bis etwa v,=13 (117) mm/s bezie-
hungsweise b,,,=130 (1170) mm/s2 be-
tragen kdnnen.

Derartige maximale Werte kommen
im Verlauf der gesamten Auswertung je-
doch selten vor.

Abbildung 3 zeigt die Haufigkeitsver-
teilung fur Geschwindigkeit und Be-
schleunigung wahrend einer einstiindi-
gen Auswertung. Die oben angefihrten
maximalen Werte kommen in jedem Fall
bei weniger als 0,5% beziehungsweise
0,019% der Messungen vor. In Abbildung
3 sind zusatzlich die spezifizierten Grenz-
werte des TA, Vmy=125mm/s und
700 mm/s2, mit eingetragen (unter An-
nahme einer 9fachen Gesamtvergrosse-
rung Bild/Tisch). Aus der Darstellung ist
ersichtlich, dass selbst fur diesen extre-
men Anwendungsfall der TA in 99,6%
der Auswertezeit den Bewegungen des
Operateurs synchron und genau folgen
kann.

Bei Uberschreitung des Grenzwertes
fur die Synchrongeschwindigkeit
(Vmax=125mm/s) ertont am TA ein Warn-
signal, welches dem Operateur anzeigt,
dass das Servosystem nicht mehr in der
Lage ist, genau nachzuregeln.

Fiar Transportbewegungen kann der
TA bis zu einer Geschwindigkeit von
400 mm/s ohne Referenzverlust, aber

verzogert und auf einer kxabweichenden»
Bahn arbeiten. Bei noch grosseren Ge-
schwindigkeiten verliert der Tisch seine
Referenz, es ertont ein Dauerton.

Im sich automatisch einschaltenden
Handbetrieb muss mittels des Steuerge-

v
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|
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Dugedes TAbai x-fachar
Gesamtvararésserun: g
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Abb.3 Haufigkeitsverteilung von Geschwin-
digkeit und Beschleunigung im Verlauf einer
1-stundigen Auswertung mit dem Gerat Avio-
map AMH, gemessen an der X-Achse des
Zeichentisches TA. (Kartierung von Schich-
tenlinien, einigen Situationslinien sowie den
notwendigen Transportbewegungen unter
Benutzung von Freihand- und Handradfiih-
rung der Messmerke)

+ 30s
X 33s
- 3.3s
A 5,95
) 6,85

Tabelle: Kartierungszeiten fur Punktsymbo-
le am Wild TA

t [s]

16 1
13 1
vl
07 1

0 25 50 75 100 [mm]

Abb. 4 Kartierungszeiten fir verschieden
lange Strecken beim automatischen Gera-
denzeichnen des Wild TA
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rates die korrekte Zuordnung von Tisch
und Autograph wiederhergestellt wer-
den.

Halbautomatischer Kartierbetrieb

Gerade Linien und Symbole werden
im TA automatisch kartiert. Fur ihre Aus-
fihrung muss das Servosystem des TA
kontrolliert anfahren und abbremsen.
Geschwindigkeit und vor allem Be-
schleunigung sind entscheidend fir die
Kartierungszeit der meist kurzen Linien
und kleinen Symbole. Auch die Zeit-
dauer fur das Heben und Senken des
Zeichenwerkzeuges, Stillstandzeiten so-
wie der eingeschlagene Fahrweg beein-
flussen die Kartierungszeit. Die Parame-
ter missen so ausgelegt sein, dass der
Operateur wahrend der Messoperation
nicht durch den Tisch aufgehalten wird.
In Abbildung 4 und der Tabelle sind die
Kartierungszeiten des TA fur verschie-
den lange Geraden beziehungsweise
die Standardsymbole angegeben.

Aus der graphischen Darstellung ist
ersichtlich, dass einzelne Streckenab-
schnitte immer mit der gleichen Zeit-
dauer kartiert werden. So dauern Strek-
ken bis zu 26 mm Lange immer 0,7 Se-
kunden.

Die Zeit, welche der Operateur fur die
Einstellung des Punktes, die Ausldsung
der Registrierung und die Transportbe-
wegung bendtigt, ist immer grosser
(etwa 3sec). Er wird bei der Kartierung
von Linienziigen (zum Beispiel Hausern)
durch den Tisch also nicht aufgehalten.
Mochte er nacheinander die gleichen
Punktsymbole schnell katieren, so be-
nutzt er zweckmassig den Line-Mode
(mit gehobenen Zeichenstift) und die
einfachen Punktsymbole (Kreuze).

2.2.2. Genauigkeit

Die Genauigkeit des TA wird bei den
Abnahmetests im Werk partiell getestet.
Dabei wird zwischen statischen und dy-
namischen Tests unterschieden. Bei den
statischen Tests GUberprift man
- das Messsystem (Lineargeber) auf

Massstabsfehler, periodische Fehler

und Affinitatsfehler
- die Fuhrungen auf Geradlinigkeit und

Rechtwinkligkeit
- die Umkehrfehler
- den Kippfehler (das ist die Punktver-

schiebung infolge verschiedener Nei-

gung der Zeichenflache)
Ferner werden die dynamischen Fehler
infolge der gefahrenen Beschleunigung
ermittelt.

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen Re-
sultate eines Abnahmetests.

Sie lassen erkennen, dass die Mass-
stabsfehler und Geradlinigkeitsfehler
praktisch Null sind. Affinitatsfehler und
periodische Fehler sind gleichfalls ver-
nachlassigbar klein. Der Rechtwinklig-
keitsfehler kann durch eine Justiermdg-
lichkeit unter 0,06 mm gehalten werden.
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Abb.5 Geradheit der X- und Y-Fuhrungen am TA Nr. 4715. Die mittels eines genauen Stahlli-
neales festgestellten Fehler sind kleinerals 5 p m.
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Abb.6 Absolute Fehler im Massstab der Achsen X und Y des TA Nr.4715. Die mittels eines
Glasmassstabes festgestellten Fehler sind kleiner als 25 p m.

Die Umkehrfehler sind so klein, dass sie
auf der Zeichnung unsichtbar bleiben.
Der Kippfehlerist kleinerals 0,1 mm. Da-
durch kann man das Zeichenblatt bei
horizontaler Lage der Tischflache ein-
passen (mittels Beschwerer) und an-
schliessend in geneigter Lage sofort
auswerten.

Die dynamischen Fehlersind aus dem
rechnergesteuerten Abfahren von Krei-
sen und sie tangierenden Quadraten er-
miitelt worden. Der Abstand Kreis/Tan-
gente ist ein direktes Mass fiir den dyna-
mischen Fehler. Die in der Abbildung 7
angegebenen Werte sind jeweils Mittel-
werte von zwei verschiedenen Tests und
von jeweils 3 Ablesestellen.

Man erkennt, dass die dynamischen
Fehler nahezu proportional mit der Be-
schleunigung ansteigen. Sie betragen in
etwa 0,12 mm bei der spezifierten maxi-
malen Beschleunigung von 700 mm/s2.
Mit dem TA koénnen zwar im Synchron-
betrieb noch Beschleunigungen bis
etwa 1000 mm/s2 gefahren werden, die
dynamischen Fehler am Tisch sind dann
aber unzuldssig gross.

Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass der behandelte Digitalzeichentisch
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im Vergleich zu den friheren Analogzei-
chentischen sehr genau ist.

2.2.3. Qualitat der Kartierung

Die Qualitat der Kartierung ist ein
wichtiges Kriterium fur die Gute eines
Kartiertisches. Unregelmassigkeiten in
der Geradheit der Linie oder in der
Strichstarke beeinflussen zwar die Ge-

[mm) 3

015 T
010 T

0,05 T

T— ! b
01 02 03 04 05 06 07 08 [mAs?

Abb.7 Dynamische Fehler in Abhangigkeit
von der gefahrenen Beschleunigung.

Die angegebenen Werte sind Mittelwerte aus
2 verschiedenen Tests, wobei jeweils an drei
Tangentpunkten (1, 2 und 3) abgelesen wur-
de.

nauigkeit kaum, sie sind jedoch fur das
Auge sofort erkennbar und storen das
asthetische Empfinden des Betrachters.
Die Unregelmassigkeiten kénnen spezi-
fisch fur ein bestimmtes Zeichenwerk-
zeug und Zeichentrager sein. Im einzel-
nen bestimmen folgende Punkte die
Qualitat einer Zeichnungs.

Linienverlauf

Der Aviotab verbindet zwei Punkte
automatisch mit einer Linie, die Uber ih-
ren gesamten Verlauf gerade sein soll.
Tatsachlich konnen jedoch kleine Ab-
weichungen von der Geradlinigkeit auf-
treten. Typische Abweichungen sind
Welligkeit, Stufigkeit und Haken am An-
fang oder Ende der «Geraden» (Abb. 8).

In Abbildung 9 sind Linien mit ver-
schieden grossen Wellen und Stufen zu-
sammengestellt. Abweichungen von be-
reits a=0,025mm koénnen vom Auge
deutlich wahrgenommen werden. Die-
ser Betrag ist ein Bruchteil der notwen-
digen Kartiergenauigkeit.

Ahnliche Abweichungen treten bei
den Geradensttcken der Symbole und
bei den vom Operateur gefahrenen Li-
nien auf.

Die Ursachen fir diese dynamischen
Fehler sind Vibrationen, unterschiedli-
che Massentragheit der beiden Wagen,
das Pulsieren des Servos und anderes.
Von grossem Einfluss ist die Grosse des
Inkrementes im Messsystem des Ti-
sches (25 um beim Aviotab).

Eine perfekte Linienqualitdt bei
gleichzeitig hoher Genauigkeit ist nur
mit sehr grossem Aufwand zu erzielen.
Prazisionskartiertische sind entspre-
chend teuer. Der Aviotab ist ein Manus-

a b c
Abb.8 Stérungen im Linienverlauf
a. Welligkeit
b. Stufigkeit und
c. Haken
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Abb.9 Linien mit verschieden grosser Welligkeit und Stufigkeit. Die Zahlen unter den Linien
bedeuten die Amplitude (a), diejenigen neben den Linien die Wellenlange (A ). Die Masseinheit

ist jeweils Millimeter.

kripttisch. Die maximalen Abweichun-
gen zur Geraden liegen bei einem ju-
stierten Tisch unter a=+0,05 mm.

Strichstédrke und Randschérfe

Die gezogenen Linien sollen an jeder
Stelle des Zeichentisches und bei jeder
Tischneigung eine  gleichmassige
Strichstarke aufweisen. Die Linien dir-
fen nicht aussetzen. Ausserdem sollen
die Rander der Linien nicht ausgefranst
sein.

Beim Aviotab wird das Zeichenwerk-
zeug per Federdruck angedrickt.

Dieser Federdruck ist variabel ein-
stellbar. Auf diese Weise ist ein konstan-
ter Schreibdruck gewahrleistet. Ausser-
dem kann man sich den Besonderheiten
des Zeichenwerkzeuges und des Zeich-
nungstragers anpassen.

Verbesserungen in der Strichqualitat
lassen sich auch erzielen, wenn zwi-
schen Glasplatte und Zeichenfolie noch
eine zweite Zeichenfolie gelegt wird.

Strichlierung

Beim Zeichnen von strichlierten und
strichpunktierten Linien ist zu beachten,
dass der Zeichenkopf nur mit einer be-
grenzten Frequenz auf und ab bewegt
werden kann. Beim Aviotab kdnnen die-
se Vertikal-Bewegungen bis zu 34mal
pro Sekunde erfolgen.

In der halbautomatischen Arbeitswei-
se (LINE) wird die Strichlierung immer
mit der halben Geschwindigkeit ausge-
fuhrt.

Die Zwischenrdume erhalten im TA
die konstante Lange von 1,6 mm. Eben-
so lang ist der kleinste Strich (Schalter-
stellung 4). Zur Erzielung einer gleich-
massigen Strichlierung sind die Abfahrt-
geschwindigkeit zu reduzieren und/oder
lange Striche einzustellen.

2.3. Benutzererfahrungen

1. Der Aviotab wurde an verschiedene
photogrammetrische  Auswertegeréte,
namlich an die neu konstruierten Gera-
ten AVIOMAP AM, AMH und AMU so-

wie an die Gerate A10, A8, B8S, PG3 und
den Planimat angeschlossen (vgl. Bilder
10und 11). Sehr oft wurde der TA an das
topographische Kartiergerat B8S ange-
schlossen, das durch ein Kreuzschlitten-
system erganzt wird. Der freihandge-
fuhrte B8S erfahrt durch den Digitalzei-
chentisch eine Aufwertung. Seine relativ
grosse Hohengenauigkeit (mz = £ 0,06%
o h) kann nunmehr voll ausgenutzt wer-
den. Die Gesamtvergrosserungen Bild/
Karte darf 1:6 und grosser sein. Bei den
Prazisionskartiergeraten, z. B. dem A10
(mp =+0,025% o h), wird mit extrem ho-
hen Gesamtvergrosserungen (1:10 und
grosser) ausgewertet.

2. Mittels des Aviotab kann wesentlich
schneller kartiert werden als mit Analog-
zeichentischen. Die Zeitersparnis be-
tragt nach Aussagen der Benutzer 25 bis
40% bei grossmassstabigen Lage-Kar-
tierungen, das sind insbesondere Stadt-
und Katasterplane. Derartige Pléane bein-
halten viele Geraden-Elemente, wofur
der Geraden-Interpolator eingesetzt
wird. Auch beim Zeichnen von Kurven
kann man den sog. «LINE-Mode» vor-
teilhaft verwenden. Die Kurve wird Punkt
fur Punkt digitalisiert, wobei die Abstan-
de zwischen den Punkten mehrere Milli-
meter auf dem Zeichentisch betragen
konnen. Das langsame linienweise
Nachfahren von Linien entfallt nunmehr.
Die Einstellung der einzelnen Punkte er-
folgt mittels der Freihandfiihrung, was
ebenso genau, aber wesentlich schnel-
ler als die Handradfuihrung ist. Auswert-
gerate mit Freihandfihrung bringen in
Verbindung mit dem TA somit zusatzli-
che Zeitersparnis.

3. Fir die Manuskriptvorbereitung
konnen manuell Gitter und Passpunkte
aufgetragen werden, sofern die Koordi-
natenanzeige vorhanden ist. Man bend-
tigt ca. 1 Minute pro Punkt.

4. Die Manuskripte sind im Vergleich
zu den Analogzeichentischen sauberer
gezeichnet (vgl. Bild 12). Durch die ver-
schiedenen Punktsymbole und Linienty-
pen kann die Kartierung vom Benutzer
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oder vom Kartographen besser interpre-
tiert werden. Die Linienqualitat ist nicht
perfekt. Insbesondere fallt beim Ritzen
in beschichtete Folie eine hochfrequen-
te Welligkeit der Linien ins Auge. Diese
Abweichungen liegen jedoch weit unter
der geforderten Kartierungsgenauigkeit.
5. Die Auswertung mit dem TA erfolgt
bei den meisten Benutzern mit schrag
gestellter Tischflache. Das Anschreiben
und die Korrektur des Manuskriptes
durch den Operateur geschieht von sei-
nem Sitz aus. Die Arbeitsweise ist be-
quemer als mit Analogzeichentischen.

3. Schlussbetrachtung

Mit den neigbaren und intelligenten
Digitalzeichentischen werden wesentli-
che Vorteile im Arbeitskomfort erzielt.
Eine Erweiterung der Intelligenz ist mog-
lich durch Hinzufigen von Prozess- oder
Allzweckrechnern. Die Leistungsfahig-
keit, der Arbeitskomfort und der Anwen-
dungsbereich lassen sich nochmals
steigern. Das Aufkommen der Digital-
zeichentische wird Ruckwirkungen auf
die Gestaltung von neuen photogram-
metrischen Auswertegeraten haben. Die
Gerate konnen kompakter sein, eine
Freihandfiihrung besitzen und eine re-
duzierte Zahl von Freiheitsgraden auf-
weisen. Insbesondere werden die topo-

Abb. 10 Digitalzeichentisch Aviotab TA mit
dem Freihand- und Handradgefuhrten Prézi-
sionsauswertgerat Aviomap AM/H

Abb. 11 Digitalzeichentisch Aviotab TA mit
dem topographischen Kartiergerat B8S
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Abb.12 Maschinenoriginal einer Auswertung mit dem Wild Aviotab TA

Auswertegerat Wild A10
Kartierungsmassstab 1:500
Gesamtvergrosserung B5x

(Mit freundlicher Genehmigung der Hansa
Luftbild GmbH)

graphischen Kartiergerate durch einen
Digitalzeichentisch aufgewertet.

Insgesamt gesehen bietet der Digital-
zeichentisch fir die photogrammetri-
sche Kartierung so viele Vorteile, dass
man von einer bedeutenden Neuerung
sprechen kann.

4. Zusammenfassung

Der «intelligente» Digitalzeichentisch
bietet fur die photogrammetrische Di-
rektkartierung einige bemerkenswerte
Vorteile gegenuber Analogzeichenti-
schen. Am Beispiel des Aviotab TA wer-
den die Leistungsparameter eines Digi-
talzeichentisches, das sind Geschwin-
digkeit, Beschleunigung, Genauigkeit
und Qualitat, analysiert. Es zeigt sich,
dass der behandelte Digitalzeichentisch
sehr genau und schnell ist. Die Konse-
quenzen fur den Benutzer liegen in einer
starkeren Nachvergrésserung vom Bild
zur Karte und in einer bis zu 40%igen
Steigerung der Kartierleistung. Die Ma-
nuskripte konnen sauber gezeichnet
werden und damit oftmals als Endpro-
dukt abgegeben werden. Die mit photo-
grammetrischen Digitalzeichentischen
erzielbare Linienqualitat ist nicht perfekt.
Das menschliche Auge ist auf kleinste,
weit unter der notwendigen Kartierge-
nauigkeit liegende Abweichungen emp-
findlich.
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Zum Abschluss der Melioration der Saarebene

H. Braschler

L'aménagement de la plaine de la
Saar est un probleme vieux de 150 ans.
En 1830 déja, I'illustre ingénieur des Gri-
sons Richard La Nicca (1794-1883) avait
établi un projet d'assainissement de cet-
te région et proposé d'endiguer le Rhin
entre Ragaz et Sargans. Ses plans ne fu-
rent toutefois pas exécutés. En 1865, la
commission de la correction de la Saar
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put passer un contrat avec l'entreprise
des chemins de fer qui permit la correc-
tion des cours d’eau. Mais les nouveaux
canaux étaient trop peu profonds et ils
durent étre bientot reconstruits. Person-
ne ne songeait alors a un remaniement
parcellaire ou a un drainage complet.
Lorsque la deuxieme guerre mondiale
éclata, le canton de St-Gall travaillait aux

grands aménagements des plaines de la
Linth et du Rhin. Les habitants de la plai-
ne de la Saar furent nombreux @ deman-
der également [l'assainissement des
quelques 1800 ha de leur région. En 1944
les études préliminaires étaient ache-
vées et en 1946 un projet de loi fut adop-
té par les propriétaires, les communes,
le Grand Conseil et le peuple saint-gal-
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