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Analytische Photogrammetrie als ein Spezialfall der

lkonometrie®

H.H. Schmid

Aufgrund einiger wortgeschichtlicher Betrachtungen wird mit dem Ausdruck
dkonometrie» eine Messmethode bezeichnet, die sich zur Lésung von messtech-
nischen Problemen vornehmlich der Abbildungen des zu vermessenden Objekts
bedient. Der dafiir im deutschen Sprachraum gebrauchliche Ausdruck Bildmes-
sung» soll sich aber nicht von vornherein auf die Auswertung zentralperspektivi-
scher Photographien beschranken, sondern ganz allgemein Abbildungen in
Betracht ziehen, deren Entstehungsvorgang lediglich der Einschrankung unter-
liegt, dass der zum Bild fihrende Prozess ein mit algebraischen Mitteln formu-
lierbarer physikalischer Vorgang ist.

So betrachtet, kommt man kaum um die Forderung herum, auch die sich auf
heutige Technologie stiitzende photogrammetrische Auswertung gedanklich auf
generelle Prinzipien aufzubauen, die ihrerseits auch als Grundlage fir die Aus-
wertung im Sinne der Ikonometrie dienen kénnen.

Einige solche allgemein giiltigen Auswertegedanken werden erwahnt und an
Beispielen aus der Photogrammetrie vorgefiihrt, wobei sich deren Inhalt sowohl
auf den Begriff der eindeutigen Losung als auch auf die Behandlung von tber-
schissiger Information bezieht.

Abschliessend werden einige Gedanken gedussert, die aufgrund der heute sich
abzeichnenden Entwicklung zum <(computergestitzten Messverfahreny, im
Gebiet von Lehre und Forschung nicht unbeachtet bleiben sollten.

Au sens étymologique, le terme (conométrie) désigne une méthode qui utilise
essentiellement Iimage d’un objet & mesurer pour résoudre un probléme de métro-
logie.

Le mot (Bildmessung)» couramment utilisé en allemand ne doit donc pas étre limité
a l'exploitation des perspectives centrales que sont les photographies, mais englo-
ber aussi le traitement d’images au sens le plus large du terme; la seule limitation
vient du fait que le processus de génération de Iimage (opération physique) puisse
étre exprimé par une formulation algébrique.

Sur cette base, on peut également formuler les exigences de /a restitution photo-
grammétrique basée sur les technologies actuelles en termes de principes généraux
qui pourront servir & une exploitation au sens de /'ticonomeétries.

Quelques concepts généraux de restitution sont cités et présentés a laide
d'exemples tirés de la photogrammétrie en se référant aussi bien & la notion de
solution unique qu’au traitement d’informations surabondantes.

Au vu de I'évolution qui se développe vers des méthodes de mesures assistées par
ordinateur, il est souhaitable que les réflexions exprimées en guise de conclusion ne
soient pas ignorées dans l'enseignement et la recherche.

Unter dem Wort «kone» findet man z. B.
im Readers Digest Universallexikon,
dass dieser Begriff dem griechischen
Ausdruck fur Bildy entspricht (eikon =
das Ebenbild). Das Wort wird heute
vornehmlich gebraucht fir ein Tafelbild
in der griechisch-orthodoxen Kirche,
namlich eine auf Holz gemalte, auch
geschnitzte Darstellung von heiligen
und biblischen Geschehnissen. Solche
Ikonen geniessen als Andachtsbilder

*Vortrag am Geodéatischen Kolloquium der
geodatischen Lehrstihle der Technischen
Universitdt Minchen und des Deutschen
Vereins fur Vermessungswesen, Landesver-
ein Bayerne.V, 9.Juni 1983.
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grosse Verehrung Es handelt sich dabei
urspringlich um dogmatisch gebunde-
ne Bilder aus dem syrisch-paléstini-
schen Raum, die somit auf spatantike
Kunst zurtickfuhren. Eine Entfaltung der
lkonen fand im 6.Jahrhundert statt und
erreichte in Russland im 14. und
156.Jahrhundert einen Hohepunkt. Die
Darstellungsweise blieb jedoch bei der
unplastischen, linearen Form der lkono-
stasis, womit eine durch Tiren unter-
brochene mit Bildern verzierte Trenn-
wand bezeichnet wird, die im Mittelal-
ter in der griechisch-orthodoxen Kirche
entstand.

Verwandt mit dem Begriff der lkone ist
der Ausdruck lkonographie, auch ein
aus dem Griechischen kommendes
Wort, das fur «Bildbeschreibung» in der

Kunstgeschichte angewendet wird, d. h.
also in der Wissenschaft, die sich mit
den Bildinhalten und deren Bedeutung
beschaftigt. Oberst Laussedat, den wir
ja als eigentlichen Vater der Photogram-
metrie anzusehen haben, gebrauchte
fur sein Verfahren zunédchst den Aus-
druck <conométriey, und schliesslich
bleibt bei diesen einleitenden Satzen
vielleicht erwé&hnenswert, dass die erste
moderne Fernsehaufnahmerohre, die
1923 patentiert und 1933 produziert
wurde, den Namen Ikonoskop trégt.

Far unsere Betrachtung ist sicherlich
auch interessant, dass Oberst Lausse-
dat sein Bildmessverfahren umbenann-
te und den Ausdruck <conométrie
durch das Wort Métrophotographie
ersetzte.

In Hinsicht auf diese wortgeschichtli-
chen Begriffe kann man also mit «(kono-
metrie) ganz allgemein diejenige Aktivi-
tat bezeichnen, die zur Losung von
metrischen Problemen sich zumindest
teilweise der Bilder bzw. der Abbildun-
gen der zu vermessenden Objekte
bedient. Somit wére der im deutschen
Sprachraum heute mehr denn je be-
nutzte Ausdruck «Bildmessungy recht
zutreffend, vorausgesetzt, man interpre-
tiert das Wort «Bild> von vornherein
nicht beschrankt im Sinne einer zentral-
perspektivischen Photographie, son-
dern ganz allgemein als Abbild, wobei
man sich als wesentlichstes Merkmal
bewusst von einem spezifischen Abbil-
dungsvorgang freimacht. Dabei wollen
wir uns jedoch eine im messtechni-
schen Sinne wohl unvermeidbare Ein-
schréankung auferlegen, derart, dass der
zum Bild fiihrende Abbildungsorozess
ein mit algebraischen Mitteln formulier-
barer physikalischer Vorgang ist.

Unter einer solchen Vorstellung reiht
sich naturlich auch die herkommliche
Photogrammetrie ein. Darunter finden
aber auch alle jene nicht-klassischen
Abbildungsverfahren ihren Platz, die
gewisse messtechnischen Anforderun-
gen erfillen und welche durch moder-
ne Technologie praktisch maoglich ge-
worden sind.

Wie so oft wurde auch diese Entwick-
lung zun&chst aus militarischen Interes-
sen gefordert. Mit der Moglichkeit von
Aufnahmen aus Satelliten ergab sich
der Wunsch, den unvermeidbar kleinen
Massstabsfaktor, wie er bei der Ver-
wendung der Ublichen Bildmesskam-
mer entstand, zu vergrossern, ohne die
fur die rdumliche Triangulation notwen-
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dige Weitwinkligkeit der Aufnahmefigu-
ration zu verlieren. Die Antwort wurde
in Ergdnzung zur als annéghernd statisch
funktionierenden sog. Rahmenkammer
in der dynamisch arbeitenden panora-
mischen Kamera gefunden, deren Ar-
beitsweise bedingt, dass das resultie-
rende Abbild sich aus einzelnen, genu-
gend genau als zentralperspektivisch
entstandenen Bildstreifen quer zur Flug-
richtung zusammensetzt. Dabei treten
den einzelnen Bildstreifen zugeordnete
Gruppen von &usseren Orientierungs-
elementen auf, die als Funktion der Zeit
von dem Bewegungsablauf des Kame-
ratrégers wahrend der Belichtung einer
panoramischen Aufnahme abhéngen.
Fur die zivile Gemeinschaft wurde das
Potential dieser Methode mit Apollo 17
demonstriert, hat aber wohl wegen des
USA-innenpolitisch bedingten Ausfalls
der geplanten Mondfliige 18 bis 20 in
photogrammetrischen Kreisen nicht die
ihr gebuihrende Beachtung gefunden.
Aus militdrischen Erwagungen gefor-
derte Aktivitaten leiden bisweilen sehr
stark an Geheimhaltungsvorschriften.
Allein damit ist meiner Meinung nach
die Tatsache zu erkldren, dass der
NASA nunmehr tber mehrere Dekaden
hinweg die Anwendung einer optima-
len photogrammetrischen Technik ver-
sagt blieb und auch heute unter der
Initiative der européischen Space Agen-
cy sowie im Shuttle-Programm die
Verwirklichung optimaler photogram-
metrischer Prinzipien nicht gerade auf
einem sehr hoffnungsvollen Wege ist.
So wird z.B. kein Wort von einer Pano-
ramic-Camera gesprochen.

Selten sind Nachteile nur nachteilig. -
Dies gilt auch in diesem Falle: Die
NASA vermochte die ihr bei den Auf-
nahmen von Raumbildern auferlegte
Beschrénkung im Sinne von Auflésung
und geometrischer Genauigkeit durch
die Entwicklung von Systemen mit
gesteigerter Informationsfille zu kom-
pensieren. Damit wurde das Tor zum
Gebiet des «remote Sensing) gedffnet.
Wie der verdeutschende Ausdruck
<Fernerkundung> verdeutlicht, handelt
es sich dabei um Abbilder, bei deren
Auswertung nicht nétigerweise die
Metrik im Vordergrund steht. Bisherige
Erfahrungen haben jedoch gezeigt,
dass der metrische Aspekt umso be-
deutungsvoller wird, je erfolgreicher
das Interpretationsproblem bei der Aus-
wertung des Fernerkundungsproduktes
gelingt. Die Annahmme erscheint also
gerechtfertigt, dass in nicht zu ferner
Zukunft die neuen Aufnahmegeréte ihre
Fahigkeit der spezifischen Parameter-
wiedergabe mit einer algebraisch er-
fassbaren Anordnung ihrer Informa-
tionseinheiten vereinen werden. In an-
deren Worten: Das aufgrund der Sen-
sorféhigkeit wiedergegebene Informa-
tionsdetail wird als Ortsfunktion, d. h. in

bezug auf seine metrisch interpretierba-
ren Bildkoordinaten zur Verfigung ste-
hen und die Moglichkeit eroffnen, eine
Beziehung zwischen diesen und dem
entsprechenden Ort am abgebildeten
Objekt in bezug auf ein Ubergeordnetes
Koordinatensystem algebraisch zu for-
mulieren.

Bekannt ist diese sich z. Z. entwickelnde
Technologie von der urspringlichen
<return beam vidicon cameray, die zu
Beginn der siebziger Jahre vom US
Geologic Survey im EROS-Programm
erstmals im ERTS-1- bzw. im Landsat-1-
Flug angewendet wurde, bis zum heuti-
gen Stand, der in dem vor etwa Jahres-
frist von Herrn Schroder vorgelegten
Artikel Uber den Stand der Entwicklun-
gen von Erderkundungssatelliten und
Shuttle-System vorgestellt wurde. Aus-
ser multispektral bzw. optoelektroni-
schen Scannern und den Thermal
Mappern sind es vor allem Abbildungen
erzeugende Radarsysteme, die hier als
Information sammelnde, also Abbildun-
gen liefernde Systeme zu nennen sind.
Damit mochte ich zum Ausdruck brin-
gen, dass die Zeit sich ndhert, wo nicht
nur Photographien, d.h. angenaherte
Zentralperspektiven, sondern auch Ab-
bildungen, deren physikalische Entste-
hungsgesetze mit nicht zentralperspek-
tiven Transformationen simuliert wer-
den mdssen, sich zur exakten Vermes-
sung eines abgebildeten Gegenstandes
anbieten werden. Das heisst aber nichts
anderes, als dass bei gleichbleibender
Zielfunktion — nadmlich Vermessung des
abgebildeten Objektes - verschiedenar-
tige Abbildungstechnologien zum Ein-
satz kommen werden und die Auswer-
tung derartiger Bilder nach moglichst
generell anwendbaren Gesichtspunkten
geschehen sollte, um im besonderen
das Endresultat als eine Kombination
der Beitrdge einzelner Datenquellen zu
ermoglichen, von denen jede einzelne
gewisse metrische Information liefert.
Sind diese Informationsquellen vor-
nehmlich Abbildungen, koénnte man
dann dieses Messverfahren mit dem
Namen Ikonometrie bezeichnen und die
heutige Photogrammetrie als einen
Spezialfall dieser [konometrie ansehen.
So betrachtet, kommt man kaum um
die Forderung herum, dass man die
sich auf heutige Technologie stitzende
photogrammetrische Auswertung ge-
danklich auf generelle Prinzipien auf-
bauen sollte, die ihrerseits auch als
Grundlagen zur Auswertung im Sinne
der Ikonometrie dienen konnen.
Zundchst sollte man sich mit der
Tatsache abfinden, dass eine sich auf
einen Ubergeordneten Koordinatenrah-
men beziehende Vermessung unter
keinen Umsténden allein aus der metri-
schen Information von Abbildungen
ausgefuhrt werden kann, solange derar-
tige Bilder invariant in bezug auf ein
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solches Bezugssystem sind. Immer
wird man den aus dieser Tatsache
resultierenden Systemdefekt durch die
Vorgabe von entsprechender, von aus-
sen einzufihrender Stitzinformation
beseitigen mussen. Diese Sachlage gilt
sowohl fur die als Messdaten anfallen-
den Bildkoordinaten der klassischen
Photographie als auch im Zusammen-
hang mit den vorerwadhnten Abbildun-
gen unorthodoxer Aufnahmeverfahren.
Diese aus informationstechnischen Be-
trachtungen herriihrende Situation &n-
dert sich natirlich auch nicht, wenn
Uberschussige Information selbst aus
verschiedenartigen  Abbildungssyste-
men zur Verfligung steht.

Vielleicht nicht ganz so fundamental

wie die Frage nach dem Systemdefekt
ist die Bedeutung des Potentials des
elektronischen Rechners. Als numeri-
sches Hilfsmittel oder als digital arbei-
tendes Steuerglied ist diese Technolo-
gie jedoch heute selbst auf dem Gebiet
der klassischen Bildmessung zusam-
menfassend als (computergestitzte
Photogrammetrie)  bezeichnet, aner-
kannt und fur die Zukunft richtungswei-
send. Je komplexer der Abbildungsvor-
gang, umso mehr durfte die digitale
Methodik eine Voraussetzung fir die
Auswertung sein. Will man die heute
wohl hinreichend bekannten Einschran-
kungen und Nachteile der photogram-
metrischen Analogauswertung, die so-
wohl methodisch als auch 6konomisch
sind, umgehen, bleibt zur Zeit nur der
gezielte Einsatz der elektronischen Re-
chentechnik - eingeschlossen die Echt-
zeitkapazitat — tbrig. Als Baustein eines
generellen Bildauswertesystems beno-
tigt man also die digitale Technik.

Um klarzustellen: Die digitale Bildverar-
beitung ist in der hier behandelten
Darstellung nur eine mogliche und zur
Zeit wohl in ihrer Bedeutung fur die
Auswertung noch nicht fir die Praxis
reife Entwicklung - steht aber vom
Grundsatzlichen her in keinem Wider-
spruch zu dem bisher Gesagten, da
einmal diese Methodik sich euklidi-
schen Gegebenheiten nicht entziehen
kann, zum anderen in ihrer Arbeitswei-
se ganz und gar typisch vom elektroni-
schen Rechenpotential abhéngig ist.
Diese Bemerkungen gelten auch sinn-
gemass fur die digitale Bildkorrelations-
technik, die sich ja vom Prinzip her in
die Problematik der digitalen Bildaus-
wertung einflgt.

Um dem Problem der generellen
Grundsatze ndher zu kommen, kehren
wir zunachst zum eingangs erwahnten
Systemdefekt zurlick. Aus der unum-
ganglich notigen Defektbeseitigung er-
gibt sich die Forderung nach einem
universellen mathematischen Modell,
d.h. einer algebraischen Darstellung
des Auswerteproblems einer spezifi-
schen Messmethode, in der moglichst.

313



alle Uberhaupt sich notig machenden
Parameter vorkommen. Damit soll ge-
sagt werden, dass beim Aufstellen des
mathematischen Modells tunlichst ke/-
ne - aus welchen Grinden auch immer
- algebraische Eliminierung von Sy-
stemparametern ausgefuhrt werden
sollte, um eben die Defektbeseitigungs-
maoglichkeit so uneingeschrénkt wie
maglich vornehmen zu kénnen.

Als Beispiel mochte ich die Methode
der photogrammetrischen Analog-Aus-
wertung  versus Digital-Auswertung
nennen. Die Eliminierung der Objekt-
koordinaten im mathematischen Modell
der Analog-Methode flihrt bekanntlich
zur Koplanaritdtsbedingung. Diese er-
moglicht den Einsatz der bekannten
Technik mit Hilfe mechanisch-optisch
arbeitender Auswertegerate, welche
die rdumliche Triangulation auf Grund
der Schnittbedingung homologer Strah-
len ausfihren. Dabei ist die fur jede
Ldésung, also auch fur die Ausfihrung
der sog. relativen Orientierung notwen-
dige Defektbeseitigung nicht mehr in
bezug auf das Objekt maoglich, da die
Objektpunktkoordinaten  und  damit
auch die entsprechenden Koordinaten
der Strahlenschnittpunkte, wie erwahnt,
bei der Aufstellung des entsprechenden
mathematischen Modells in Form der
Koplanaritdtsbedingung a priori alge-
braisch eliminiert wurden und damit fur
eine direkte Defektbeseitigung nicht
mehr zugénglich sind. Nur die verblei-
benden Systemparameter — im Grunde
genommen die Elemente der dusseren
Orientierung - stehen fur die Defektbe-
seitigung zur Verfiigung - eine Tatsa-
che, die im zwangslaufig einzufihren-
den Maschinenkoordinatensystem zum
Ausdruck kommt und als Folge zur
Tatsache flhrt, dass das Ergebnis der
Auswertung, d.h. also das Objektmo-
dell, zunédchst nur in bezug auf das zur
Defektbeseitigung eingefihrte Bezugs-
system, also auf das Maschinenkoordi-
natensystem, erhalten wird. Der Uber-
gang zum Ubergeordneten Objektkoor-
dinatensystem, auf das sich ja schluss-
endlich das Resultat der Vermessung zu
beziehen hat, erfordert eine Weiterbe-
handlung der zundchst erhaltenen L6-
sung, in diesem Fall durch eine Koordi-
natentransformation vom Maschinen-
koordinatenbezogenen Resultat auf den
der Vermessung zu Grunde liegenden
Bezugsrahmen, einschliesslich  einer
Massstabsanpassung; ein Vorgang, der
in der Photogrammetrie die sog. Abso-
lut-Orientierung heisst. Im Gegensatz
dazu: Die digitale Behandlung der
photogrammetrischen Triangulation be-
ruht auf der verallgemeinerten Form der
Kolinearitatsbedingung, die sich auf die
Geometrie eines einzelnen Sehstrahles
im Aufnahmebundel bezieht. Unter den
spezifischen Verhéltnissen der klassi-
schen Photogrammetrie fuhrt die Sum-
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me der einzelnen Strahlen zum Aufnah-
mebindel gemdss dem Prinzip der
Zentralperspektive.

Bezeichnen wir ganz allgemein das
mathematische Modell mit F(y) =0, so
treten im Vektor der Systemparameter
y die folgenden Grossen auf:

Aus diesen Betrachtungen kann man
einige Schlusse ziehen, die sich in ihrer
Bedeutung nicht auf die Auswertung
der klassischen, d. h. zentralperspektivi-
schen Photogrammetrie beschrdnken,
sondern auch auf die allgemeine Pro-
blematik der Auswertung von Abbildun-

Y= (XoYoC XoYolo @ @ kK XiYiZ; XiYiO N)
Elemente Elemente Koordinaten Bildkoor- ein Mass-
der der eines dinaten fur stabsfaktor
inneren ausseren spezifischen die Abbildung  zugeordnet
Orientierung Orientierung Objektpunktes eines Objekt-  jedem Ab-
<y punktes bildungsstrahl
<y <y
0 Oy X Xi

Fur den einzelnen Abbildungsstrahl
ergeben sich drei unabhangige Bestim-
mungsgleichungen, die bekanntlich die
Form haben:

Xi Xi—Xo -1 Xo
yi| =D |Yi-Yo N+ Yo
0 Zi-Zo (6

wobei fur die Drehmatrix gilt:

1 T2 Tig
Fo1 Tog Tog
fl31 Tap Ta3

mit rij = Fjj (0 ¢ «)

Es geht mir hier nicht um die Darstel-
lung der nun Uber zwanzig Jahre
bekannten Kolinearitatsbedingung, den
Baustein des heute in der Praxis als
Bindelmethode bezeichneten Auswer-
teverfahrens. Ich mochte jedoch de-
monstrieren, dass fir die nattrlich auch
hier notwendige Defektbeseitigung alle
in einer zentralperspektivisch konzipier-
ten photogrammetrischen Triangulation
auftretenden Systemparameter zur Ver-
figung stehen, u.a. auch die (X Y Z);-
Koordinaten aller auftretenden Obijekt-
punkte. Und somit kann die Defektbe-
seitigung sofort in bezug auf einen
Ubergeordneten Bezugsrahmen ausge-
fuhrt werden, indem z.B. dazu eine
Gruppe der sich auf ein solches Koordi-
natensystem beziehenden vorgegebe-
nen Passpunktkoordinaten verwendet
wird. Dadurch wird naturlich auch das
Resultat der Datenauswertung in einer
Einschrittmethode in bezug auf den
Ubergeordneten Bezugsrahmen erhal-
ten. Von Interesse mag der Hinweis
sein, dass damit auch, unabhéngig von
den Bildkoordinaten, vorliegende Mess-
grossen, wie z.B. die Massstabsfakto-
ren N, wie sie im photogrammetrischen
Mondvermessungsprogramm des
Apollo-17-Fluges durch Laserentfer-
nungsmessungen erhalten wurden, im
Sinne einer - hier allerdings Uberbe-
stimmten - Defektbeseitigung fur die
Massstabsbestimmung ohne Schwie-
rigkeit eingefuihrt werden konnten.

gen im Sinne der Ikonometrie Anwen-
dung finden kénnen.

Einmal sollte man im Hinblick auf den
Einsatz des Computers, also digitaler
Technik im Auswerteprozess, das der
Auswertung zu Grunde liegende mathe-
matische Modell mdglichst einfach
gestalten, d.h. man sollte die algebrai-
sche Simulierung des denkbar einfach-
sten Bausteines einer spezifischen
Messanordnung anstreben. Die optima-
le Anwendung des Computers ergibt
sich bekanntlich dann, wenn die Ge-
samtheit der auszufihrenden Rechen-
operationen moglichst einfach bleibt,
wahrend die Anzahl der in einem
Lésungsalgorithmus  auszufihrenden
Wiederholungen eines spezifischen Re-
chenvorgangs recht gross sein darf.
Auf der anderen Seite sollte man das
Streben nach Einfachheit im mathema-
tischen Modell nicht mit minimaler
Anzahl der im Modell auftretenden
Parameter zu erreichen suchen. Im
Gegenteil, im mathematischen Modell
eines  Auswertealgorithmus  sollten,
qualitativ gesprochen, moglichst alle
grundsétzlich vorkommenden Parame-
ter der unter Betracht stehenden Mess-
methode auftreten, um die Defektbesei-
tigung des Systems so universell als
moglich vornehmen zu koénnen. Die
zweifellos  wiinschenswerte Reduzie-
rung der Anzahl der zu bestimmenden
Grossen, d.h. die Verkleinerung des
schlussendlich zu invertierenden Glei-
chungs- d.h. meistens Normalglei-
chungssystems, sollte man nach der
Defektbeseitigung im Einklang mit der
Form des zu invertierenden Gleichungs-
systems durch numerische Elimination
von geeignet erscheinenden Parameter-
gruppen vornehmen.

Insoweit, als keine zuséatzlichen Mes-
sungen zwischen den abgebildeten
Objektpunkten auftreten, dirfte auch
bei der Auswertung von Abbildungen
im Sinne der lkonometrie die die Aus-
wertung der klassischen photogramme-
trischen Triangulation kennzeichnende
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Situation bestehen, die erlaubt, entwe-
der die Gruppe der sog. Orientierungs-
parameter oder die Gruppe der aufge-
nommenen Objektpunkte durch nume-
rische Elimination zun&chst aus dem
primaren Inversionsprozess auszuschal-
ten. Wenn nétig, werden die eliminier-
ten Grossen danach berechnet.

Ehe wir uns in genereller Hinsicht mit
dem Problem der stochastischen Da-
tenverarbeitung, auch in bezug der
Uberbestimmten Defektbeseitigung, be-
schéftigen, wollen wir zunachst eine
allgemein anwendbare Methodik be-
trachten, die gestattet, sich Information
Uber grundsétzlich mogliche Triangula-
tionsfigurationen zu beschaffen, d.h.
also in bezug auf den geometrischen
Aufbau von verschiedenartigen eindeu-
tigen Lésungen.

Es ist ja wohl bekannt, dass ein lineares
Gleichungssystem mit u-Unbekannten
einer Losung zugefiihrt werden kann,
wenn u-unabhéngige Bestimmungsglei-
chungen vorhanden sind, deren Koeffi-
zientendeterminante verschieden von
Null ist, d.h. also keine die Losung
verunmaoglichende Geometrie in Form
einer gefadhrlichen Flache bzw. eines
gefahrlichen Raumes vorliegt.

Auf dieser Grundlage kann man sich
eine Vorstellung Uber die in einer
Messmethode moglichen Losungsva-
rianten verschaffen.

Eine derartige Zusammenstellung erhalt
man, wenn man sich einerseits einen
Ausdruck fir die Anzahl der in einer
Triangulation vorkommenden System-
parameter bildet. Nach dem Abzug des
Ranges des der Messmethode eigenen
Systemdefektes erhalt man die Anzahl
der im Lo6sungsalgorithmus auftreten-
den unabhangigen freien Variablen, also
Unbekannten.

Andererseits stellt man einen Ausdruck
auf, der im Einklang mit dem algebrai-
schen Aufbau des der Messmethode zu
Grunde liegenden mathematischen Mo-
dells die Anzahl der unabhangigen
Bestimmungsgleichungen angibt.
Eindeutige Losungen sind nun dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl der
Bestimmungsgleichungen gleich sein
muss der Anzahl der Unbekannten. Aus
dieser notwendigen Balance zwischen
Informationsanforderung (Anzahl der u-
Grossen) und Informationsangebot (An-
zahl der Bestimmungsgleichungen) er-
halt man einen Ausdruck, den man
nach der grundsétzlichen Maoglichkeit
des Bestehens von eindeutigen Losun-
gen analysieren kann.

Dieser Gedanke soll an den Losungsva-
rianten der photogrammetrischen Trian-
gulationsmethode demonstriert wer-
den.

Eine sich auf den geometrischen Inhalt
von Abbildungen stltzende rdumliche
Triangulation kann man sich mit folgen-
dem Schema vorstellen:

Raum, in dem m-
Abbildungen des
Objektes aufge-

nommen wurden

Raum, in dem n-
Objektpunkte aus
den m-Abbildungen
bestimmt werden
sollen

Der Pfeil deutet an, dass der grundsétz-
liche Informationsfluss aus dem Abbil-
dungsraum kommend zum Objektraum
fuhrt.

Wir wollen annehmen, dass keine
zusétzlichen Messungen zwischen den
die m-Abbildungen beschreibenden Pa-
rameter ausgefuhrt wurden. Auch soll
angenommen werden, dass keine Mes-
sungen zwischen den n-Objektpunkten
bestehen.

Im Anklang an die vorher erwéhnte
Form des mathematischen Modells
F(y) =0 konnen wir fur die Kolineari-
tétsbedingung den Parametervektor y

aufspalten als y" = (OTXTxT\), wobei

O ein Vektor aller den orientierten
Strahl beschreibenden Grossen ist

X; ein Vektor ist, der sich auf die
raumliche Lage eines Objektpunk-
tes im Ubergeordneten Koordina-
tensystem bezieht

X; ein Vektor ist, der die einem Objekt-
punkt i entsprechenden dreidimen-
sionalen Bildkoordinaten enthalt
und

A ein einem spezifischen Abbildungs-
strahl zugeordneter Massstabsfak-
tor ist.

Damit treten im Triangulationsmodell an
Parametern ohne die Messgrossen auf:

p=0m+ 3n+s, wobei s=Anzahl der
im System vorkommenden Strahlen ist.

Da der Defekt (D) eines sich auf un-
orientierte raumliche Richtungen bezie-
henden  Triangulationssystems  den
Rang «siebeny hat, ergibt sich fir die
Anzahl der Unbekannten u

u=p-D=p-7=0m+3n+s-7

Fur jeden Aufnahmestrahl haben wir,
wie gezeigt, im allgemeinen Fall «drei
Bestimmungsgleichungen (B), deren
Gesamtzahl sich somit ergibt zu:

B=3s

Da aber wegen der erwiinschten Allge-
meinheit des Ansatzes nicht angenom-
men werden kann, dass alle n-Punkte
auf allen m-Bildern erscheinen, muss
zwischen verschiedenen Punkttypen
unterschieden werden.

Bezeichnet man mit t die Anzahl der
verschiedenen Punkttypen und drickt
mit den diesen Grossen zugeschriebe-
nen Indizes die Anzahl der Strahlen aus,
die sich in einem unter Betracht stehen-
den Punkt schneiden, ist:

n=(t+t+ta+...+tmq+tm)

Daraus ergibt sich sofort die Anzahl der
Strahlen, die sich in den einzelnen
Punkten vereinigen und deren Gesamt-
anzahl s mit folgendem Ausdruck an-
gebbar ist

+ (M-1)tm-; + Mmty)

m |ty |ty |ty |n=IZf Om-7 u Bemerkungen
Bedingung der Anzahl der
Informations- Unbekannten
balance
2 5 |- |- 5 30 klassische Zweibild-
triangulation
3 110 |- 11 M 66 Albertzsche Lésung
8 |1 - 9 57 klassische Streifen-
triangulation
512 |- 7 48
213 |- 39
4 117 |0 (0 |17 17 102
14 |1 0 |15 93
1M1 12 |0 |13 84
8 (3 |0 |11 75
514 |0 9 66
215 |0 7 57
12 (0 |1 13 17 84
9 |1 1 11 75
6 |12 |1 9 66
313 |1 7 57
04 |1 48
7 {0 |2 2} 17 66
4 1 2 7 57
112 |2 48
210 |3 48
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Als Gleichung fur die Informationsba-
lance erhélt man nun: u=B

oderOm+3n+s-7=3s
oderOm-7=2s-3n

und mit (2s-3n) =[-t; +t,+ 3t + ...
+(2m = 5)tm-; + (2m = 3)tm]

die Bedingung fur
Losung:

Om-7=[-t,+to+ 3tg+...
+(2mM = B)tm_y + (2m - 3)trm]

Stellen wir auf Grund dieser Beziehung
eine Analyse fiir die typischen Félle der
heutigen praktischen Photogrammetrie
auf, mit der Annahme X, Y, C vorgege-
ben, also O=6 und Defekt=7 mit
t] =0

Die Liste enthalt insofern interessante
Information, als sich ergibt, dass die
Anzahl der moglichen eindeutigen
Triangulationsfigurationen mit der An-
zahl der das Objekt erfassenden Abbil-
dungen rasch anwachst. Von Beach-
tung ist ferner, dass es fur jeden Fall
m= 2 Losungen gibt, die nur paarweise
Strahlenschritte verlangen, allerdings
auf Kosten des Anwachsens der auftre-
tenden Anzahl von Unbekannten, d.h.
auf Kosten der fur die eindeutige
Losung aufzubringenden Arbeitslei-
stung. Ebenso interessant ist, dass es
zumindest fur alle betrachteten Félle
eindeutige Triangulationslosungen gibt,
die nur Strahlenschnitte in bezug auf 5
Objektpunkte bendtigen. Zweifellos gel-
ten diese Erkenntnisse auch fir den
allgemeinen m-Bild-Fall und sollten
damit Anregung geben, die Probleme,
wie geometrische Strenge, d.h. innere
Genauigkeit des triangulierten Punkt-
haufens versus Arbeitsaufwand, zu stu-
dieren. Ebenso interessant durfte die
quantitative Analyse der entsprechen-
den Q-Matrizen sein, eingeschlossen
die geometrisch fundierte Erklarung der
den einzelnen Losungen zugeordneten
sog. geféhrlichen Rdume. Vielleicht ist
die Hoffnung nicht zu weit gespannt,
dass derartig generelle Betrachtungen,
wie sie sich auf Grund der Informa-
tionsbalance ergeben, auch fur die
Beurteilung der Verwendbarkeit von
unorthodoxen Aufnahmemethoden von
Interesse sind.

Ein weiteres, meiner Meinung nach
moglichst generell anzufassendes Pro-
blem bezieht sich auf die Behandlung
von Uberschissig auftretender Informa-
tion, d. h. also jene Problematik, die sich
auf das stochastische Modell bezieht.
Dabei ergeben sich in steigender Kom-
plexitdt angeordnet zunachst die Aufga-
be der Behandlung von Uberzahligen
Bestimmungsgleichungen, wie sie sich
aus spezifischen Messverfahren ablei-
ten lassen. Diese Aufgabe ist im allge-
meinen trivial und fuhrt zu einem meist
singuldren  Normalgleichungssystem,

eine eindeutige
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dessen Inhalt sich qualitativ und quanti-
tativ im Sinne des freien Netzes auf die
innere Geometrie der Triangulationsfi-
guration bezieht. Das Uberkommen der
Singularitdt dieses Systems, das wir
eingangs als Beseitigung des System-
defektes betrachtet hatten, und -
grundsatzlich gesprochen - in den hier
zur Diskussion stehenden Féllen nicht
anders als die Lagerung des freien
Netzes gegenuber einem Ubergeordne-
ten Bezugsrahmen darstellt, kann natur-
lich auch auf Grund von tberschussiger
Stutzinformation erfolgen. Diese Stitz-
information hat von Haus aus den
Charakter von Zufallsvariablen und
muss deshalb mit Varianz - Kovarian-
zen eingeflhrt werden, die in bezug auf
die der Gesamtauswertung zugeordne-
ten Einheit der Genauigkeit normalisiert
sind. Eine derartige Lagerung kann
bekanntlich auf zwei Arten erfolgen.
Einmal kann die Endlosung als ein
gewichtetes Mittel zwischen der Geo-
metrie des freien Netzes und der
Geometrie der zur Verfligung gestellten
Stutzinformation interpretiert werden,
im anderen Fall wird die Geometrie des
freien Netzes unverdndert gelassen und
nur in bezug auf ein a priori aufgestell-
tes Kriterium gegeniber der Stutzinfor-
mation plaziert, z.B. auf Grund der
Forderung, die verbleibenden Span-
nungsvektoren in bezug auf die gewich-
tete Summe ihrer Quadrate zu minimali-
sieren, d. h. die Lagerung wird im Sinne
einer Anfelderung ausgefihrt.

Verwandt mit der Aufgabe der Defekt-
beseitigung ist in einer allgemeinen
Ldsung das Problem zusatzlicher Bedin-
gungsgleichungen, wie solche zwi-
schen gewissen Systemparametern be-
stehen kdnnen. Nur in Ausnahmeféllen
dricken derartige Bedingungen fehler-
freie Beziehungen aus. In der Regel
muss eine Bedingungsgleichung zwi-
schen gewissen Systemparametern,
also Zufallsvariablen, als eine verbesse-
rungswirdige Aussage betrachtet wer-
den, d. h. die Aussage der Bedingungs-
gleichung ist selbst wie eine Zufallsva-
riable zu behandeln. Im einfachsten Fall
bezieht sich eine solche Bedingungs-
gleichung direkt auf einen spezifischen
Systemparameter, womit das Problem
mit der Aufgabe der Defektbeseitigung
verschmilzt.

Die allgemeine Problematik wird er-
fasst, wenn man die zusétzlich vorhan-
dene Information in bezug auf die im
mathematischen Modell einer spezifi-
schen Messanordnung auftretenden
Parameter (p) in die Form Cp =0 bringt
bzw. nach der Linearisierung dieser
Bedingungsgleichungen in der Form
CA=w. der Losung zur Verfigung
stellt. Dabei ist diesen Gleichungen die
Kovarianzmatrix o. zuzuordnen. Die
Gesamtlosung eines so allgemein kon-
zeptierten Systems ist dann sehr ein-

fach. Bezeichnet man das aus den
Bestimmungsgleichungen einer oder
mehrerer spezifischer Messanordnun-
gen resultierende Normalgleichungssy-
stem fur die Parameterverbesserungen
A mit NpA=w*, so entspricht dieses
Gleichungssystem im Sinne der vorer-
wahnten Logik dem Begriffe des freien
Netzes und ist im allgemeinen singulér.
Die Singularitdt wird nun beseitigt
durch das Hinzuftigen zusétzlicher Infor-
mation, die, allgemein ausgedrickt,
sich durch entsprechende Bedingungs-
gleichungen, wie sie in bezug auf die A-
Parameter des Na-Systems bestehen,
formulieren lasst. Die Form der Endl6-
sung wird dann mit der erwdhnten
Notation dadurch erhalten, dass das
singuldre NpA=w*-System mit den
Bedingungsgleichungen CA = w; unter
Bericksichtigung der og-Matrix gerén-
dert wird. Somit erhalt man:

Np CT A

*

w

C-o¢ ke

algebraischer Eliminierung des Korrela-
tenvektors ke das zu invertierende
endgultige Normalgleichungssystem:

(Np+ CTa,.C) A= (w*+ CToLw,) oder
A= (Np+CT5,C)”"

(w* + CTaw,)

We und nach

wobei die invertierte Matrix
(N + CT6.C) " die Qpy darstellt.

Ergénzend kénnte man noch eine Spe-
ziallosung erwahnen, die im Hinblick
auf die heutige Entwicklungstendenz
von vielseitigen Datenerfassungssyste-
men wesentliche Bedeutung hat. Man
mochte namlich wegen mangelnder
praktischer Erfahrung, vor allem bei
neuen unorthodoxen Messmethoden,
quantitative Angaben Uber die innere
Genauigkeit derartiger Messsysteme
erhalten. Derartige Information ent-
spricht den Resultaten, die klassisch
durch eine bedingte Ausgleichung einer
spezifischen Datenmenge berechnet
wurden. Mit der vorher in ihren Grund-
zligen vorgetragenen Ausgleichsmetho-
dik wird ein solches Resultat erhalten,
wenn man die durch Rédnderung einge-
fuhrte zuséatzliche Information auf die
Systemdefektbeseitigung, d.h. auf die
eindeutige Lagerung beschrénkt. Damit
wird beim Vorgang der Beseitigung der
Singularitdt des Np-Systems keine zu-
sétzliche Spannung in die innere Sy-
stemngeometrie gebracht, und die stati-
stischen Angaben, vor allem die Ver-
besserungen an den Messwerten, wer-
den als rein messsystembedingte Gros-
sen erhalten.

Abhangig ist diese hier vorgestellte
numerische Auswertetechnik bekannt-
lich von der Bereitstellung von guten
Ann&herungswerten. Diese Forderung
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wird bei der Auswertung von Bildern,
die aus komplexen Abbildungsvorgén-
gen stammen, an Bedeutung gewinnen.
Entweder aus grundsétzlichen euklidi-
schen Gegebenheiten heraus oder we-
gen mehr algebraisch zu interpretieren-
der schlechter Koorelationseigenschaf-
ten der auftretenden Parameter wird
zuweilen die innere Stabilitdt solcher
Messanordnungen zu wuinschen Ubrig
lassen. Die dadurch auftretenden ver-
schlechterten Konvergenzeigenschaften
verlangen mdglichst gute Annéhe-
rungswerte, damit der sich ergebende
A-Vektor im differentiellen Sinne annéa-
hernd klein bleibt.

Natdrlich erscheint die Forderung nach
moglichst vom Programm selbstandig
berechneten Naherungswerten auch
aus okonomischer Sicht wichtig und
z.B. fur On-line-Auswerteverfahren eine
sehr wiinschenswerte Voraussetzung.
Der sich zur Zeit auf dem Gebiet der
computergestiitzten Photogrammetrie
entwickelnde Trend nach solchen Lo6-
sungen wird sich fur die zu erwarten-
den Auswerteaufgaben in bezug auf
Probleme der lkonometrie wohl verstar-
ken. Aus dem heute interessierenden
Bereich soll ein Beispiel genannt wer-
den: Es handelt sich um die Moglich-
keit, dank des zur Verfligung stehenden
Rechenpotentials mit Hilfe des eindeuti-
gen Rickwartseinschnittes eine strenge
Lésung fur die Bestimmung der Ele-
mente der &usseren Orientierung zu
erhalten. Dabei tritt bekanntlich eine
Gleichung vierten Grades auf, deren
numerische Losung heute keine beson-
deren Schwierigkeiten bereitet und
aufgrund der vorhandenen Stellenan-
zahl bei den Berechnungen zu zuverlas-
sigen Resultaten fihrt. Dabei stellt sich
aber die Tatsache heraus, dass die
strenge Losung nicht eindeutig ist, da
es mehrere Gruppen von Elementen der
dusseren Orientierung gibt, die fiir eine
Dreipunktfiguration zu identischen Bil-
dern fuhren. Eine eindeutige Ldsung
verlangt also die Vorgabe eines vierten
Punktes. Es durften auf diesem Gebiet,
das ja vor allem in der Zeit der Analog-
auswertung in der Bildmessung keine
Bedeutung hatte, noch einiges zu
durchdenken geben, um die heute
berechtigt erscheinenden Forderungen
in dieser Hinsicht zu erfullen.

In keiner Weise sind die angesproche-
nen Probleme vollzahlig in bezug auf die
zu erwartenden Aufgaben im Bereich
moderner Bildverarbeitung und Aus-
wertung. Sie geben aber vielleicht einen
Einblick in die sich bereits heute erge-
bende Forderung nach einer generellen
Auswertephilosophie im Bereich der
zentral-perspektivisch arbeitenden Bild-
erfassungssysteme, die vor allem da-
durch gekennzeichnet ist, dass das
Endresultat sich nicht nur auf den
Informationsinhalt einer spezifischen

Abbildungsart stiitzt, sondern im Be-
reich der Uberschiissigen Defektbeseiti-
gung verlangt, dass die Information von
nicht bildhaft arbeitenden Messsyste-
men einbezogen werden kann. In dieser
Hinsicht stellt bereits heute der Begriff
der |konometrie einen Spezialfall dar.
Die vollig allgemein gehaltene Formulie-
rung fur die Aufgabe einer Vermessung
muss man meiner Meinung nach in der
Forderung sehen, das Endergebnis mit
Hilfe einer statistisch strengen Verarbei-
tung aller Informationspakete zu erhal-
ten, die Uber quantitativ erfassbare
Parameter zur Bestimmung der Ziel-
funktion einer spezifischen Messaufga-
be beitragen.

Unterordnet man die Probleme der
Auswertung von Photogrammen derart
allgemein gehaltenen Prinzipien, so
wird man nicht nur die Aufgabe der
heutigen Bildmessung dem bestehen-
den Potential digitaler Technik anpas-
sen, sondern methodisch gesehen auch
eine geeignete Grundlage schaffen, um
die auf uns zukommenden Auswerte-
probleme der lkonometrie in einer vom
messtechnischen Gesichtspunkt aus
zufriedenstellenden und vor allem 6ko-
nomischen Weise zu l6sen.

Lassen Sie mich zum Abschluss noch
einige Gedanken &ussern, die sich
unwillkdrlich aufdrangen.

Es handelt sich dabei nicht um rein
technisch ausgerichtete Gesichtspunk-
te, sondern um Fragen, die bei einer
Ingenieurwissenschaft, zu der die Pro-
blematik des Messens ja wohl zu
rechnen ist, geldst werden missen. Aus
diesem Gebiet mochte ich hier kurz auf
den sich auf «Lehre und Ausbildung
beziehenden Komplex eingehen.

Es ist eine Tatsache, dass vornehmlich
in den USA auf den Gebieten des
computergestitzten Zeichnens (im Sin-
ne von Entwurf) des computergestitz-
ten Ingenieurwesens (z.B. Maschinen-
bau oder Elektronik) und der computer-
gestutzten Herstellungsverfahren seit
mindestens finf Jahren Spezialkurse in
den Ausbildungsgang fur Ingenieure
integriert sind. Ausserdem werden jéhr-
lich mehrere hundert Ingenieurstuden-
ten in der Anwendung von interaktiv-
graphischen Methoden ausgebildet.
Dabei muss die betont enge Zusam-
menarbeit mit der Industrie hervorgeho-
ben werden, wobei seitens der Indu-
strie Sponsor-Beitrage an die akademi-
schen Ausbildungsstétten von namhaf-
ter Grosse geleistet werden.

Diese Sachlage leitet sich aus der in
den USA vorherrschenden Meinung ab,
dass bei der Einflihrung neuer Techno-
logien und Verfahren in industrielle
Prozesse den technischen Universitaten
eine Fuhrungsrolle zukommt. Mit ande-
ren Worten, es ist die Aufgabe der
Lehre und Forschung, an derartigen
Ausbildungsstétten das Potential von
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Neuerungen zu erproben, die Methodik
zu optimieren und damit der Industrie
neue Wege zu weisen.

Eine vor kurzem abgehaltene Tagung
auf diesem Gebiet wurde mit dem
Gedanken beendet, dass es die Aufga-
be der technischen Universitat sei, die
technische Geschichte zu formen, an-
statt sich ihr nur zu figen.

Die Zielsetzung einer solchen Einstel-
lung in bezug auf Lehre und Forschung
hat naturlich die Aufgabe, die Produkti-
vitat der Industrie oder gewisser tech-
nisch-industrieller Arbeitsmethoden zu
férdern.

Die Ahnlichkeit der Situation zwischen
den vorgangig genannten computerge-
stltzten Ingenieurtatigkeiten und der
Anwendung von computergestutzten
Messverfahren und deren Auswertung
liegt auf der Hand. Man kann wohl
sagen, dass die Frage, ob eine derartige
Entwicklung nitzlich sei oder nicht,
kaum noch beantwortet werden muss,
sondern man kann von der Annahme
ausgehen, dass man sich der Technolo-
gie der computergestitzten Messtech-
nik und damit auch der computerge-
stitzten Bildmessung nicht mehr entzie-
hen kann. Bereits in bezug auf die heute
noch dominante Verwendung von zen-
tralperspektivischen Bildern ist die Zeit
vorbei, in der man deren Auswertung in
vollig positivem Sinn mit dem Ausdruck
Kunst» bezeichnete. Die Zeit ist vorbei
- etwas sarkastischer ausgedrtickt -, in
der man bei der photogrammetrischen
Auswertung sein Geld am Analoggerét,
d.h. im Handumdrehen verdienen
konnte. Mit der computergestitzten
Auswertung und der Benutzung bzw.
Abhéngigkeit von diversen in den ver-
schiedensten Arbeitsvorgéngen einge-
fihrten Prozessrechnern sind nicht nur
die theoretischen Madglichkeiten ge-
wachsen und haben sich die 6konomi-
schen Bedingungen stark verdndert,
sondern die Anforderungen an den
leitenden Messingenieur wie auch an
den Techniker, d.h. den von friher
bekannten Operateur, haben sich
grundlegend nach der Seite grésseren
Konnens hin verschoben. Allein die On-
line-Beurteilung der Qualitdt der Mes-
sungen und die eventuelle Verwerfung
solcher Resultate wie auch z.B. die bei
der Modellorientierung auftretende Ent-
scheidung, ob die Lagerung im Sinne
einer strengen Ausgleichung oder einer
Anfelderung vorgenommen werden
soll, kann meiner Meinung nach in
absehbarer Zeit nicht aus der Logik
eines Softwarepaketes heraus getroffen
werden, sondern hangt von den ent-
sprechenden Entscheidungen des oder
der Ausfiihrenden ab und verlangt eine
vertiefte Einsicht und ein anspruchsvol-
les Verstandnis der gesamten Messan-
ordnung und deren Auswertelogik.
Derartiges Wissen kann aber nur durch

317



entsprechende Ausbildung erworben
werden und setzt somit ein entspre-
chendes Lehrprogramm und Lehrme-
thodik voraus. Diese Forderung be-
schrankt sich nicht auf die Lehrtatigkeit
an technischen Hochschulen, sondern
wird - sicherlich nach der praktischen
Seite ausgerichtet — auch an den sog.
Technischen Lehranstalten bzw. an
Spezialschulen fur photogrammetrische
Techniker nétig. An die Auszubildenden
wird unvermeidlich ein grosseres Wis-
sen, vor allem in den mathematischen
und physikalischen Disziplinen, verlangt
werden mussen.

Die dieser Situation angepasste For-
schung und Entwicklung wird einmal
die Erfolgsaussichten der entsprechen-
den Industrie entscheidend beeinflus-

sen. Es wird dabei nicht darum gehen -
um die Terminologie der Marktwirt-
schaft zu gebrauchen -, bereits abge-
fahrenen Ziigen nachzutrauern, sondern
man muss neue Zuge auf den Perron
bringen. Fir das ausfiihrende Ingenieur-
bureau wird diese Entwicklung und die
damit zusammenhangende Reforma-
tion der Arbeitsweisen der wohl ent-
scheidendste Faktor in bezug auf die
Wirtschaftlichkeit eines solchen Unter-
nehmens bedeuten.
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Empfehlungen der SVVK-Automationskommission zur
Darstellung logischer Datenstrukturen

B. Sievers*

Zu Beginn der Empfehlungen wird auf die Problematik hingewiesen, die bei der
Analyse logischer Datenstrukturen zu bewaltigen ist. Anschliessend werden
wichtige Begriffe definiert und ihre graphische Darstellung erlautert. Zugleich
werden Regeln aufgefiihrt, die einen logischen Aufbau der Datenstruktur unter-
stiitzen. Ein einfaches Beispiel veranschaulicht die Darstellung als Entitatenblock-
diagramm. Abschliessend befassen sich die Empfehlungen mit den Vorteilen der

vorgestellten Darstellungsform.

1. Einleitung, Gegenstand

Jede Anwendung der elektronischen
Datenverarbeitung (EDV) beruht auf
einem dem Anwendungszweck ange-
passten Modell der Realitdt. In diesem
Modell wird festgelegt, in welcher
Form, durch welche Art von Daten die
Objekte dieses Modells beschrieben
werden sollen.

Ein immer wichtiger werdendes Postu-
lat verlangt, dass EDV-Datensysteme
unabhéngig von der Hardware entwik-
kelt und dokumentiert werden sollten.
Man spricht von der logischen Daten-
struktur im Gegensatz zur physischen
Datenorganisation im Computer.

*B.Sievers hat diese Empfehlungen auf-
grund der Aussprachen in der SVVK-Auto-
mationskommission ausgearbeitet. Wertvol-
le Arbeitsgrundlagen waren [Zehnder 83]
und [Frank 82].
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Um Einblick in ein EDV-Datensystem zu
erhalten, ist es wichtig, seine logische
Datenstruktur zu kennen. Deshalb ist
eine einheitliche Darstellung dieser
Datenstrukturen bedeutsam. Eine sol-
che Darstellung kommt aber meist auch
der Logik des Systems zugut. Sie
zwingt dazu, sich Beziehungen zwi-
schen den Daten bewusst zu machen.
Solange die EDV als sequentielle Ab-
ldufe in einzelnen Programmen einge-
setzt wurde und diese Programme
einfache Strukturen zu bearbeiten hat-
ten, war die Darstellung dieser Daten-
strukturen nicht vordringend. Moderne
und vor allem zukinftige Systeme
werden aber immer grossere und kom-
plexer strukturierte Datenmengen be-
waltigen missen. Damit wird die klare
Darstellung dieser Strukturen von erst-
rangiger Bedeutung.

2.2Zweck dieser Empfehlung
Eine einheitliche Darstellung der logi-
schen Datenstrukturen soll das einem

Datensystem zugrundeliegende Modell
aufzeigen und verstandlich machen.
Ferner sollen die dabei auftretenden
Begriffe klargestellt werden. Negativ
ausgedruckt: der Zweck dieser Empfeh-
lungen besteht nicht darin, die als
Beispiele dargestellten Modelle zu emp-
fehlen oder abzulehnen. Das ist eine
Aufgabe, mit der sich voraussichtlich
andere Gremien befassen werden.

3. Abgrenzungen

Logische Datenstrukturen werden -
wie erwahnt — dargestellt, um die Logik
eines Datensystems zu beschreiben. In
erster Linie geht es also darum, Infor-
mation Uber das System zu vermitteln;
die Empfehlungen beziehen sich primar
auf die Form der Darstellung.

Wenn im folgenden dennoch Regeln
aufgestellt werden, so sind das Emp-
fehlungen, die der Verbesserung des
logischen Aufbaus dienen. Insbesonde-
re ist darauf hinzuweisen, dass logische
Datenstrukturen verbindlichen Formvor-
schriften unterliegen, sobald sie Grund-
lage fur die Implementierung moderner
Datenbanken sind.

Halt man sich nicht daran, so verzichtet
man auf Konsistenzbedingungen, was
dem Datenbankkonzept zuwiderlauft,
welches auch in der Nachfuhrung
widerspruchsfreie  Daten  erzwingen
MUSS.
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