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Fachteil

Betrachtungen zur Automatisie-
rung der Auswertung in der
photogrammetrischen Praxis

H.H. Schmid

Unter Automation soll die Lésung einer Aufgabe mit Hilfe eines Computers ver-
standen werden. Aspekte der wechselseitigen Beziehungen zwischen den Eigen-
schaften spezifischer Aufgaben und den vom Computer angebotenen Leistungen
werden vorgestellt. Bei einer entsprechenden Analyse von mathematischen Zu-
fallsproblemen ergeben sich Computer-Anforderungen, die aufgrund der heuti-
gen Vorstellungen liber die Arbeitsweise des menschlichen Gehirns erfiillt werden
konnten.

Die Bemerkungen sollen die Bedeutung der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Automation der photogrammetrischen Auswertung unterstreichen, aber auch
auf die Bedeutung des Einsatzes des «menschlichen Computers» eines Opera-
teurs bei der Lésung dieser und artverwandter Aufgaben hinweisen.

On désigne par automation, la résolution d’un probléme avec I’aide d’un ordinateur.
Quelques aspects des diverses relations entre les particularités des taches spécifi-
ques a résoudre et les performances offertes par I'ordinateur sont présentées.
L’analyse des problémes mathématiques aléatoires conduit a formuler des exigen-
ces pour I'ordinateur, exigences qui peuvent étre satisfaites selon les conceptions
actuelles sur la maniére de travailler du cerveau humain.

Les remarques veulent mettre en évidence le sens des travaux de recherche dans le
domaine de la restitution photogrammétrique automatisée, mais aussi relever
I'importance de «I’ordinateur humain» d’un opérateur lors de la résolution des pro-

blémes propres ou apparentés a la restitution.

Unter «Automatisierung» soll hier die Ver-
wendung von computergestutzten Aus-
werteverfahren verstanden werden.
Zunéchst sollen einige grundsatzliche Er-
lauterungen zur Klassifizierung verschie-
dener Gruppen von Aufgaben gemacht
werden, vor allem in Hinsicht auf die Ar-
beitsweise der heute im Einsatz befindli-
chen Computer. Wie auch z.B. in [1] de-
monstriert, beruht die klassische Compu-
ter-Technik auf der Vorstellung und Ver-
wendung von Algorithmen. Algorithmen
lassen sich relativ leicht bilden. Sie sind
universell anwendbar, wenn sie erst ein-
mal aufgestellt sind.

Rechenprobleme, die sich in Form von
Algorithmen darstellen lassen, haben eine
gemeinsame charakteristische Eigen-
schaft. Sie kdnnen eindeutig und vollstan-
dig — meist in algebraischer Form — durch
ein mathematisches Modell beschrieben
werden. Man sagt, dass solche Aufgaben
strukturiert sind.

Die meisten — um nicht zu sagen — alle
heute von Computern gelésten Probleme
gehoren zu dieser Klasse. Programmierer
versuchen deshalb, solche Probleme zu
I6sen, indem sie sich in einem ersten Schritt
um einen passenden, d.h. dem spezifischen
mathematischen Modell zugeordneten Al-
gorithmus bemuihen.

Auf der Grundlage eines solchen Algorith-
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mus wird ein entsprechendes Programm
entworfen, das aus einer Folge von Steuer-
befehlen fir den Computer besteht.

Der Computer selbst ist unter diesen Vor-
aussetzungen der menschlichen Losungs-
kapazitat oft weit Gberlegen.

Die Aufgaben einer anderen Problemgrup-
pe weisen dagegen keine Struktur auf.
Deshalb kann deren Lésung nicht in Form
von Algorithmen erfolgen.

Derartige Aufgaben bezeichnet man im
Sinne des mathematischen Zufallskon-
zeptes als «Zufallsprobleme». Bei diesen
Aufgaben ist eine prazise und vollstandige
Definition des Problems nicht méglich. Die
formelle Beschreibung eines Zufallspro-
blems erfordert grundséatzlich ein Auflisten
samtlicher bekannter Lésungen. Die zur
Definition des Problems benétigte Infor-
mationsmenge ist also von vornherein viel
umfangreicher als bei Aufgaben, die struk-
turiert sind.

Ein konventioneller elektronischer Rech-
ner kdnnte eine entsprechend grosse Da-
tenmenge gar nicht anzapfen, schon des-
halb nicht, weil die den einzelnen Informa-
tionsgruppen anhaftenden Unregelmas-
sigkeiten nicht mit mathematischen Mo-
dellen oder entsprechenden Algorithmen
zu erfassen sind.

Aus der Sicht heutiger Computer-Technik
erscheint es, wie auch in [1] herausgestellt,

kaum sinnvoll, die ungeheure Datenmen-
ge, nétig fur die Lésung von Zufallsproble-
men, in einem Speicher anzuhaufen, um
danach der Reihe nach jeden einzelnen
gespeicherten Informationsbit zum Ver-
gleich mit den Eingangsdaten abzufragen.
Dieser Prozess wirde viel zu viel Zeit be-
anspruchen. Ausserdem ist es zumindest
wahrscheinlich, dass ausser den oben er-
wahnten Unregelmassigkeiten die gespei-
cherten Daten als auch die Eingangsinfor-
mation unvollstandig und/oder von Feh-
lern behaftet sind. Eine Ubereinstimmung
der zum Vergleich anstehenden Informa-
tionsmengen existiert also nur unvollkom-
men oder Uberhaupt nicht. Somit kommt
bei der Anwendung klassischer Compu-
ter-Methodik nur eine unbefriedigende
oder auch gar keine Losung zustande.
Jede verallgemeinerte Definition, die sich
auf erkennbare Regelméssigkeiten be-
schrankt und damit unter Umstanden einer
Darstellung durch einen Algorithmus zu-
géngig ware, lauft Gefahr, dass sie auch
Objekte einschliesst, die nicht zu der unter
Betracht stehenden Informationsgruppe
gehdren. Setzt man kein a priori Wissen
Uber die zu betrachtende Informations-
menge voraus, kann man nur sicher sein,
keine artfremde Information zu erfassen,
wenn man eine Beschreibung mdglichst
aller dazugehdérigen Lésungen hat.

Die Behandlung von derartigen Aufgaben
verlangt also, sich an alle bisher bekann-
ten Lésungen zu erinnern. Ein Algorithmus
wird schon deshalb ein Zufallsproblem
nicht I6sen kénnen, weil ein solches Werk-
zeug einer mathematischen Definition des
Problems gleich kdme, und — um zu wie-
derholen — die Gesamtheit aller bekannter
Loésungen enthalten musste.

Die Forderung nach Erfassen aller be-
kannter Losungen ist also eine charakteri-
stische Eigenschaft der Zufallsprobleme.
Computerseitig betrachtet muss zusétz-
lich zur Speicherungsmdglichkeit die Fa-
higkeit vorhanden sein, die Eingangsdaten
assoziativ, und ohne dass eine véllige
Ubereinstimmung besteht, mit der gespei-
cherten Information zu verkniipfen.

Die bisher erwahnten charakteristischen Ei-
genschaften der beiden Problemarten, be-
ziehentlich der entsprechenden Anforde-
rungen an einen zur Lésung geeigneten
Computer, lassen sich mit folgenden An-
gaben noch erganzen.

Das heutige zur Anwendung kommende
Computerkonzept ist grundsétzlich seriell.
Den einerseits vorhandenen Vorteilen der
Halbleitertechnik stehen solange gewisse
Nachteile gegeniiber, als zur Kommunika-
tionslibertragung elektrische Leitungen
verwendet werden. Bei zu geringem Ab-
stand solcher Leitungen kann es zu Uber-
sprechungs-Erscheinungen kommen. An-
dererseits wirkt sich der Widerstand in sol-
chen Leitungen nachteilig auf die Opera-
tionsgeschwindigkeit des Computers aus.
Mit dem Uberwinden dieser Beschrankun-
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gen, z.B. mit der heute versuchten Ver-
wendung von optisch arbeitenden Kompo-
nenten auf dem Gebiet der Kommunika-
tionsmittel, wird grundsétzlich aber nichts
an der Tatsache geéndert, dass die uns
bekannte Computer-Technik sich nur zur
Lésung von strukturierten Aufgaben eig-
net. Die Voraussetzung fur eine derartige
Loésung ist, wie bereits erwahnt, dass die
Aufgabe mathematisch definierbar ist. Un-
erlasslich ist ein Algorithmus (aufgrund ei-
nes mathematischen Modells) und ein ent-
sprechendes Programm.

Obwohl in der Praxis das 6konomische
Funktionieren eines Computers von der
Existenz eines grossen Speichers und von
dem schnellen Zugriff zu den gespeicher-
ten Daten abhéangt, werden bei der heuti-
gen Computer-Losung Begriffe wie «Er-
fahrung» und um so weniger des «Den-
kens» nicht angesprochen. Die entspre-
chenden Fahigkeiten sind weder mit der
konventionellen Computer-Technik ver-
traglich, noch sind sie bei der klassischen
Computer-Lésung nétig. Der diesen Be-
griffen zukommende Beitrag zur Aufga-
benlésung wird jedoch mit Hilfe unseres
«biologischen Computers» sehr wohl bei
der Aufstellung des mathematischen Mo-
dells erbracht und kommt bei der Program-
mierung des entsprechenden Algorithmus
zur Anwendung. Die grundsatzlichen Vor-
aussetzungen fiir die Anwendung der heu-
tigen Computer werden erst damit erfullt.
Kénnen bestimmte Probleme nicht in die
Klasse der strukturierten Aufgaben ein-
gereiht werden, miissen — zumindest z.Zt.
— gewisse Phasen der Lésung vom Men-
schen mit Hilfe seines eigenen «Compu-
ters» geldst werden. Ein solcher Compu-
ter ist durch Fahigkeiten gekennzeichnet,
die sich vor allem durch eine sehr grosse
Speicherkapazitéat und eine zu einem we-
sentlichen Teil gleichzeitig ablaufende Zu-
griffstechnik zu der gespeicherten Infor-
mation auszeichnen.

Werden, wie von Spezialisten auf diesem
Gebiet angenommen wird, diese Fahig-
keiten durch ein ausgepragtes Verkniip-
fungsnetz zwischen einer Vielzahl grund-
satzlich einfacher Prozessoren (Neuronen
als Steuerelemente) erreicht, ist u.a. auch
die Annahme vorstellbar, dass das Ver-
knlpfungsnetz in bezug auf eine spezifi-
sche Aufgabengattung optimiert werden
kann. Jedenfalls besitzt dieser «Compu-
ter» die Fahigkeiten des Lernens und der
speicherbaren Erfahrungssammlung, zwei
Aktivitaten, die zum Prozess des «Den-
kens» beitragen. Somit ist die assoziative
Informationsverknlpfung eines der ent-
scheidenden Merkmale eines solchen
Computers. Aufgrund dementsprechen-
der Studien wird heute angenommen, dass
derartige Assoziationsvorgange die funk-
tionellen Grundlagen fiir das menschliche
Gedachtnis bilden.

Eine betrachtliche Anzahl von Problemen
existieren, bei denen gewisse Teilgebiete
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durch strukturierte Aufgaben charakteri-
siert sind, wahrend andere Teile der Auf-
gabe sich als nicht strukturiert présentie-
ren.

Als Beispiel wird in dem Artikel [1] das
Schachspiel genannt. Zunachst wird die
wohl schwerlich zu Widerspruch Anlass
gebende Feststellung gemacht, dass das
Schachproblem als eine betont strukturier-
te Aufgabe anzusehen ist. Folglich kénnen
geeignete mathematische Modelle, also Al-
gorithmen, gefunden werden, die zu ent-
sprechenden Programmen fihren. Es ist
eine Tatsache, dass die meisten «Auch-
Schachspieler» verlieren, wenn derartige
Computer-Programme gegen sie zum Ein-
satz kommen. Daneben besteht jedoch
die Tatsache, dass die Schachkapazita-
ten mitunter Figurenzige ausfiihren, die
far Dritte — der Gegenspieler einbezogen —
Uberraschend wirken, und was fir unsere
Betrachtung viel wesentlicher ist: Der
Spieler selbst kann den Zug nicht als Teil
einer strukturierten Aufgabe erklaren. Die
Entscheidung zur Ausfiihrung des betref-
fenden Zuges kann nicht aus einem
Schachspielalgorithmus abgeleitet wer-
den. Ein Schachspielprogramm wird bei
einer bestimmten Ausgangslage nicht n6-
tigerweise zu dem spezifischen Zug An-
lass geben. Es ist zu vermuten, dass die
Entscheidung fiir einen solchen Zug auf-
grund assoziativer Informationsverknip-
fung im Gehirn des Spielers getroffen wird.
Demzufolge bestehen auch bis jetzt keine
Schachprogramme, die diesen Spitzen-
spielern den Rang streitig machen.
Wenden wir die in dem Beispiel des
Schachproblems enthaltenen Vorstellun-
gen auf unser Problem der Auswertung
von stereoskopischen Messanordnungen
an.

Die Teilaufgabe aus entsprechenden Bild-
koordinaten das Endergebnis abzuleiten,
ist sicher ein strukturiertes Problem. Nach
Aufstellung eines mathematischen Mo-
dells beziehungsweise Algorithmus kann
mit Hilfe eines entsprechenden Programms
der Computer die Lésung ausfiihren.
Bleibt, den Vorgang zu betrachten, der zur
quantitativen Bestimmung der Bildkoordi-
naten fuhrt. Insoweit es sich um die Ar-
beitsweise von photogrammetrischen
Messgeraten handelt (wie z.B. Stereokom-
paratoren, universelle Analoggerate oder
Analytischer Plotter), beruhen die entspre-
chenden funktionellen Schritte auf eindeu-
tig und préazise zu beschreibenden Vor-
gangen. (Wie sonst konnte ein solches
photogrammetrisches Auswertegerat ge-
baut werden!)

Ubrig bleibt schlussendlich noch, den Vor-
gang der Benutzung eines solchen Gera-
tes durch den Einsatz eines photogram-
metrischen Operateurs zu analysieren.
Sicher ist, dass bei der klassischen Aus-
wertung der Beitrag des Operateurs not-
wendig ist.

Bei allen photogrammetrischen Auswerte-

apparaturen findet die Tatigkeit des Ope-
rateurs via binokularer Betrachtung eines
stereoskopischen Modells statt. Somit er-
gibt sich die Forderung, den Vorgang der
stereoskopischen Modellbildung aus zwei
unterschiedlichen Teilbildern zu erklaren.
Mit anderen Worten: Es muss entschie-
den werden, zu welcher Problemklasse
der Vorgang des stereoskopischen Se-
hens gehort.

Eine solche Analyse setzt aber grundsatz-
lich das Verstehen dieses Vorganges vor-
aus, eine Forderung, die z.Zt. nicht erfiillt
ist.

Ware es moglich, den Prozess des stereo-
skopischen Sehens in die Kategorie der
strukturierten Aufgaben einzureihen, wé-
re — zumindest im Prinzip — eine Losung
mit Hilfe der konventionellen Computer-
Technik denkbar. Dabei dréngt sich aller-
dings die Einsicht auf, dass die dem Ope-
rateur, dank seines «Verstandes» zuzu-
sprechenden Fahigkeiten, u.a. die asso-
ziative Informationsverkniipfung, nicht zur
Losung der gestellten Aufgabe beitragen.
Man miusste also annehmen, dass dem
photogrammetrischen Operateur die auf-
grund seines Lernvermdgens mdégliche
Kenntniserweiterung beziehentlich spei-
cherbare Erfahrungssammlung — von sei-
ner Denkfahigkeit abgesehen — der Aus-
wertetatigkeit nicht zugute kommt.
Zusammenfassend: Der Weg zur totalen
Automatisierung der photogrammetrischen
Auswertung erscheint also unter der An-
nahme von «nur» strukturierten Aufgaben
vom Prinzip her méglich und unter Um-
standen auch aus 6konomischer Sicht ver-
tretbar.

Sollte sich — z.B. beim weiteren Studium
der Arbeitsweise des menschlichen Ge-
hirns — herausstellen, dass der Prozess
des stereoskopischen Sehens nicht zur
Klasse der strukturierten Probleme ge-
hort, musste man wohl den Schluss zie-
hen, dass diese Phase der photogramme-
trischen Stereoauswertung nicht mit Hil-
fe eines konventionellen Computers ge-
I6st werden kann. Das Problem der totalen
Automatisierung wéare dann erst méglich,
wenn eine neue Computer-Technik ent-
wickelt wiirde, die, allgemein ausgedriickt,
Aufgaben 16sen kdnnte, welche die An-
wendung kunstlicher Intelligenz erfordern.
Die hier gedusserten Ansichten sollen die
Bedeutung der Forschung auf dem Gebiet
der automatisierten photogrammetrischen
Auswertung unterstreichen. Jedoch mus-
sen m.M.n. sich die kommerziellen Her-
steller entsprechender Systeme mit der
hier aufgeworfenen Problematik im Sinne
heute mdglicher Lésungen auseinander-
setzen. Mit anderen Worten: Fur die in der
Praxis der photogrammetrischen Auswer-
tung geforderte Qualitat und Okonomie
sollte die Anwendung der Automation mit
dem Einsatz von Computern auf denjeni-
gen Anteil der L6sung beschrankt bleiben,
der sich mit strukturierten Aufgaben pra-
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sentiert. Fiir den damit nicht abgedeckten
Teil der Lésung wirde man zweckmassig

Literatur:
[1] Yaser S. Abu-Mostafa und Demetri Psaltis

(California Institute of Technology):
«Optical Neural Computers», Scientific
American, March 1987, Seiten 66 — 73.
Ubersetzung ins Deutsche im «Spektrum
der Wissenschaften» (Internationale Aus-
gabe von Scientific American in deutscher
Sprache), Mai 1987, Seiten 54 — 61.

die Intelligenz des photogrammetrischen
Operateurs einsetzen. Eine solche Lo-
sungsaufteilung scheint auch z.Zt. fiir art-
verwandte Problematik, z.B. Mustererken-
nung (pattern recognition) oder Bildkorre-
lation sinnvoll.
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Informationsgesellschaft —
Fluch oder Segen?

Kontroverse Meinungen zur
nachindustriellen Gesellschaft

C. Lutz

Das Informationszeitalter ist gekennzeichnet durch eine Dominanz der Informa-
tionstatigkeiten und eine alle Lebensbereiche pragende Explosion der Informa-
tionsverarbeitungskapazitaten. Gegenwartig droht diese Entwicklung die Aussen-
leitung des Menschen noch zu verstarken, die mit den mechanistischen Struktu-
ren und Weltbildern des Industriezeitalters verbunden ist. Inmer mehr und héher
qualifizierte Arbeitskréfte verlieren in solchen Strukturen den Wettlauf mit der
Maschine. Eine hochzentralisierte Klassengesellschaft ahnlich Huxleys Brave
new World, die liberdies im produzierten Informationsmiill erstickt, ist die Folge.
Das Informationszeitalter kann aber auch zum Zeitalter einer Kommunikations-
kultur werden. Aufgrund eines dialogischen Weltbildes werden die traditionellen
Mensch/Maschinen-Systeme unterwandert durch sich selbst organisierende,
prozesshafte Organisationsformen, die von der personlichen Gestaltungskraft ei-
nes jeden leben. In einer pluralistischen Gesellschaft, in der jeder den Lebenspfad
sucht und die Umwelt mitgestaltet, die ihm entspricht, werden Kommunikations-
leistungen — innerhalb und ausserhalb der formalen Wirtschaft — zum wichtigsten
Wachstumssektor der Nachfrage und der Beschéftigung.

L’ére de I’information est caractérisée par la prédominance des activités d’informa-
tion et par une explosion, dans tous les secteurs, des moyens de traiter cette infor-
mation. Ce développement menace actuellement d’aggraver la dépendance de
I’homme vis-a-vis des structures et de la facon de vivre du monde de I’ére in-
dustrielle. Dans ces structures, des forces de travail hautement qualifiées perdent
de plus en plus leur compétitivité face a la machine. Il en résulte une société divisée
en classes et fortement centralisée comme dans «Le meilleur des mondes» de Huxley,
une société qui s’asphyxie dans la surabondance des informations qu’elle produit.
Mais I’ére de I'information peut aussi devenir I’ére d’une culture de la communica-
tion. Dans un «monde de la communication», les systémes traditionnels Homme-
Machine seront influencés par des formes d’organisation auto-organisatrices et
prisonniéres d’une procédure et qui vivent de la force créatrice de chacun.

Dans une société pluraliste dans laquelle chacun cherche sa voie et organise son
milieu de vie selon ses convenances, les performances des communications pro-
voqueront, a I’intérieur comme a I’extérieur de I’économie, I’'augmentation la plus
importante dans les secteurs des demandes et de I’emploi.

Arbeit, die aus physischem Bewegen und
Verandern von Materie besteht, erhalt zu-
nehmend Seltenheitswert. Der Rest ist
vorwiegend Informationsverarbeitung. Die

zum Normalfall gewordenen Informations-
tatigkeiten werden unterstutzt und ver-
starkt durch die Informationstechnik, de-
ren Effizienz sich — je nach Massstab — al-
le funf bis zehn Jahre verzehnfacht; sie
wird durch die zunehmende Benutzer-
freundlichkeit und den immer umfassen-
deren Verbund zwischen EDV, Telekom-
munikation und konventioneller Technik

Erschienen in der Beilage «Technologie und
Gesellschaft» der Neuen Ziircher Zeitung Nr. 98
vom 29. April 1987.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 8/87

universell einsetzbar. Gesamthaft ist form-
lich eine Explosion der Informationsverar-
beitungs-, Speicherungs- und Ubermitt-
lungskapazitaten festzustellen, was samt-
liche Lebensbereiche zunehmend pragt.

Zunehmende Entmiindigung
des Menschen?

Um so unerbittlicher wogt der Streit Giber
die Frage, wie denn diese Informations-
gesellschaft konkret aussehen werde.
Wahrend die einen den Schliissel zur in-
ternationalen Wettbewerbsfahigkeit und
zur Vollbeschaftigung von einer Konzen-
tration aller politischen und wirtschaftlichen
Energie auf den technischen Fortschritter-
warten, bringt eben diese Entwicklung in
den Augen der andern steigende Arbeits-
losigkeit und eine zunehmende Entmin-
digung des Menschen mit sich.

Einiges deutet darauf hin, dass wir am Be-
ginn einer neuen langen Wachstumswelle
a la Kondratieff stehen, die irgendwann in
den neunziger Jahren ihren Hohepunkt er-
reichen konnte auf Grund eines Aufschau-
kelungsprozesses zwischen dem Aufbau
von Infrastrukturen, Ausristungsguterin-
dustrien und Lebensgewohnheiten, die
auf eine volle Nutzung der Informations-
technik gerichtet sind.

Von mechanistischen
Strukturen...

Gleichzeitig aber zeichnen sich wachsen-
de gesellschaftliche Probleme ab, die liber-
spitzt etwa folgendermassen umrissen wer-
den kénnen: Nach wie vor siehtin der Wirt-
schaftswissenschaft und in den Képfen
zahlreicher Manager eine Unternehmung
ahnlich wie ein kompliziertes Raderwerk
aus, in das sich der Mensch gemass den
Idealen der «wissenschaftlichen Betriebs-
fuhrung» von W.F. Taylor moglichst rei-
bungslos einzufiigen hat. Das geht aber
nur, soweit seine Tatigkeiten genaustens
definiert und strukturiert sind. Freilich sind
gerade diese wohldefinierten und struktu-
rierten Tatigkeiten am leichtesten durch
die immer leistungsféhigeren Maschinen
zu ersetzen. «Hoch im Kurs» bleiben da-
mit letztlich die Fiihrungsschichten, wel-
che mitgrosser Dynamik eine Innovations-
politik & la Miti, Esprit oder Eureka betrei-
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