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Partie_ rédactionnelle

Die beabsichtigten Hauptaussagen wa-
ren, dass

— Interaktion wirtschaftlich, psycholo-
gisch und sozial bedeutsam ist

— bessere Benliitzerschnittstellen mit heu-
tigen Mitteln méglich sind

— Interaktions-Entwirfe grtindliche Pro-
blemanalysen verlangen.
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Softwarekonzepte fiir die
Datenerfassung im Feld

B. Briigger

Im vierten und letzten Beitrag aus der Informationstagung vom 23./24. Oktober
1987 Uber die Ausbildung des Kulturingenieurs in Informatik im Vermessungswe-
sen an der ETH Ziirich geht es um die Datenerfassung im Feld. Schon seit einigen
Jahren werden auf diesem Gebiet elektronische Rechner eingesetzt, ohne dass,
wie in anderen Anwendungsgebieten, revolutiondre Arbeitserleichterungen und
Steigerungen der Produktivitdt beobachtet wurden. In diesem Aufsatz werden
Denkweisen des modernen Software Engineering angewandt, um nach Griinden
dafiir zu suchen.

In einem ersten Teil werden die Problemstellung der Datenerfassung fiir ein Land-
informations-System (LIS) analysiert und darauf basierend ein Anforderungskata-
log fiir die Erfassungssoftware aufgestelit. In einem zweiten Teil werden drei mog-
liche Modellierungen fiir Erfassungssoftware beschrieben und diskutiert. Das Ver-
messungsfachwissen, welches in ein solches Modell fliesst, entscheidet tGiber die
«Intelligenz» der Software und somit tiber ihren Gebrauchswert. Fiir jedes der drei
Modelle wird beschrieben, wie dieses Fachwissen formuliert werden kann, wie die
Art der Formulierung die «Intelligenz» des Modells beschréankt und wie sich der
«Intelligenz-Grad» eines Modells auf die Erfassungsarbeit auswirkt.
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1. Einleitung

Mit dem Aufkommen von elektronischen
Theodoliten und Tachymetern wurde der
Einsatz von Computern im Feld aktuell.
Die primare Aufgabe der Feld-Software ist
die Verwaltung der anfallenden Daten.
Ausserdem kann die verfligbare Rechen-
leistung zur Unterstltzung der Feldarbeit
eingesetzt werden. Die computerunter-
stlitzte Datenerfassung verspricht eine
Rationalisierung der Arbeit und eréffnet
neue Moglichkeiten im Feld.

Dieser Aufsatz zeigt, wie verschiedene
Konzepte der Feld-Software sich auf die
mogliche Unterstitzung der Datenerfas-
sung im Feld auswirken und wie sich die
klassischen Arbeitsablaufe dabei &ndern.
Im zweiten Abschnitt wird die Problemstel-
lung bei der Datenerfassung naher be-
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Fachteil

Cet article, le quatriéme et dernier issu des exposés lors des journées d’informa-
tion sur la formation en informatique dans la mensuration des ingénieurs du génie
rural a ’EPFZ, traite de I'acquisition des données sur le terrain. Depuis quelques
années déja, des instruments électroniques interviennent dans ce domaine, mais
un allégement du travail et une augmentation de la productivité révolutionnaires,
comme observés dans d’autres domaines d’application, se font ici attendre. Des
maniéres de penser de I'ingéniérie moderne en logiciel (Software Engineering)
sont employées pour chercher des raisons a cette révolution retardée.

Dans une premiére partie, le probléme de I'acquisition de données pour un
systéme d’information du territoire (SIT) est analysé, et basé sur cette discussion,
un catalogue des exigences pour les logiciels d’acquisition est mis en place. Dans
une seconde partie, trois modeéles possibles pour logiciels d’acquisition sont
décrits et discutés. Le savoir professionnel en mensuration, contenu dans un tel
modeéle, décide de I'«intelligence» du logiciel et par conséquent de sa valeur d’u-
tilisation. Pour chacun des trois modéles est décrit: comment I'on peut formuler
ce savoir professionnel et comment la maniere de le formuler peut limiter I’«intel-
ligence» du modéle. Les conséquences du «degré d’intelligence» des modéles
pour le travail d’acquisition sont discutées.

trachtet. Die Feld-Software wird dabei als
Teil eines Landinformationssystems (LIS)
betrachtet. Vorerst wird in einem Uberblick
beschrieben, welche Arten von Daten im
Feld anfallen. Dann werden die Auswir-
kungen der dem LIS zugrunde liegenden
Modellierung auf die Feldarbeit kurz er-
wahnt und schliesslich Anforderungen an
die Erfassungs-Software zusammenge-
stellt.

Die Abschnitte 3 bis 5 stellen drei mdgliche
Modellierungen von Erfassungs-Software
vor. Die beiden ersten sind sehr &hnlich zu
heute im Einsatz stehenden Erfassungs-
Systemen. Zwischen den hier vorgestell-
ten Modellierungen sind beliebige Zwi-
schenstufen denkbar. Die Diskussion der
drei Varianten basiert vor allem auf demim
Abschnitt 2 zusammengestellten Anforde-
rungskatalog. Auf Fragen Uber die nétige
Hardware oder Uber die Implementierung
(wie z.B. die Gestaltung der DatenUbertra-
gung) wird nicht eingegangen.

Im sechsten Abschnitt werden einige
Schlussfolgerungen aus den Erkenntnis-
sen des Vergleichs gezogen.

2. Problemstellung

2.1. Uberblick

Abb. 1 zeigt die Situation bei der Datener-
fassung. Das LIS (Landinformationssy-
stem) ist die Institution betraut mit der Er-
fassung, Verwaltung und Weiterverarbei-
tung von raumbezogenen Daten. Der Auf-
nahmeleiter (im klassischen Fall der Beob-
achter oder der Sekretar) sammelt mit
Hilfe von Sensoren (geodéatische Messge-
rate, Thermometer, Sensoren fir Bildver-
arbeitung, usw.) Daten zur Beschreibung
eines Ausschnittes der realen Welt. Der
Felderfassungs-Teil des LIS verwaltet die
anfallenden Daten. Im klassischen Fall be-
steht dieser Felderfassungs-Teil aus dem
Feldbuch und dem Handriss. Heute ist es
der im Feld verflgbare Teil der LIS-Soft-
ware, allenfalls erganzt durch einen manu-
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ell gefiihrten Handriss. Die Realisierung
des Felderfassungs-Teils als Software 6ff-
net die Mdglichkeit, den Aufnahmeleiter
bei der Datenerfassung zu unterstitzen.
Im Bliro-Teil des LIS werden die erhobe-
nen Daten spater mit den Daten vereinigt,
welche nicht im Feld verfligbar waren und
werden fur weitere Untersuchungen be-
reitgehalten. Die Problemstellung wird hier
fir den Fall eines LIS diskutiert, ist aber
auf andere, weniger umfassende Anwen-
dungen Ubertragbar.

Ziel der Feldarbeit ist die Erfassung von
Geoobjekten, insbesondere deren Geo-
metrie. Unter dem Begriff Geoobjekte sol-
len hier physikalische Objekte verstanden
werden, die fur das LIS erfasst werden sol-
len: Punkte verschiedener Bedeutung (Po-
lygonpunkte, Grenzpunkte, Triangulations-
punkte, Héhenkoten, usw.), Parzellen, Ge-
bédude, Strassen, Gewdsser, Leitungen,
Nutzungsflachen, usw.

Die Erfassung von Geoobjekten kann in
zwei Teilschritte unterteilt werden:

1. Die Erkennung einer physikalischen Er-
scheinung als ein zusammengehdrendes

Objekt, das in eine abstrakt definierte Ob-
jektklasse des LIS fallt.

2. Die Bestimmung der Geometrie des Ob-
jekts.

Entsprechend diesem Vorgehen fallen die
folgenden Klassen von Daten an:

Erkennungsdaten

Diese Daten beschreiben primér die Exi-
stenz und Art eines Objekts im untersuch-
ten Ausschnitt der Welt. Fur ihre Erhebung
werden erkennende Sensoren eingesetzt.
In den meisten heutigen Anwendungen
Ubernimmt der Aufnahmeleiter die Funk-
tion des erkennenden Sensors. In Zukunft
werden zum Teil Bildverarbeitungsanlagen
zum Einsatz kommen. Erkennungsdaten
geben weiter Auskunft (iber Existenz und
Art von Teilobjekten, aus denen das Objekt
besteht. Z.B. werden bei einem Geb&aude
Wande mit geradem oder kreisféormigem
Grundriss erkannt. Weitere Teilobjekte
stellen charakteristische Punkte wie Haus-
ecken oder Giebelpunkte dar, welche die
Geometrie des Objekts festlegen. Die Er-
kennungsdaten umfassen weiter noch die
topologischen Beziehungen des Objekts
zu andern Objekten, sowie der Teilobjekte
untereinander. Weiter koénnen Erken-
nungsdaten gewisse nicht geometrische
Attribute des Objekts beschreiben: z.B.
den Punktnamen oder die Punktnummer
bei Triangulationspunkten; die Asseku-
ranznummer, Nutzung oder Art bei Gebau-
den, usw. Bei der klassischen Datenerfas-
sung werden Erkennungsdaten meistin ei-
nem Handriss verwaltet.

Quantitative Daten

Quantitative Daten werden mit Hilfe von
quantitativen Sensoren erfasst. Alle klas-
sischen Messgerate gehdren zu dieser
Klasse von Sensoren: Theodolit, EDM,
Messband, Thermometer, usw. Quanti-
tative Daten dienen zur Beschreibung von
relativen metrischen Beziehungen zwi-
schen charakteristischen Punkten der Ob-
jekte.
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Abb. 1: Datenerfassung als Teil eines LIS
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Parlie rédactionnelle

Daten liber die Bedeutung der
quantitativen Daten
(kurz Bedeutungsdaten)

Die quantitativen Daten fallen meist in
Form von zusammengehdrenden Tupeln
an. So bilden z.B. 1. und 2. Lage bei Ho6-
henwinkelbeobachtungen, der 1. und 2.
Halbsatz bei Satzmessungen oder EDM-
Ablesungen mit Meteodaten Tupel, die in
der weiteren Berechnung als Ganzes ver-
arbeitet werden. Die Bedeutungsdaten le-
gen fest, welche Stellung ein Sensorwert
in einem solchen Tupel hat. Weiter be-
schreiben sie, auf welche charakteri-
stischen Punkte sich die quantitativen Da-
ten beziehen. Die Bedeutungsdaten wer-
den vom Aufnahmeleiter oder von Soft-
ware erzeugt, welche die erkennenden
und die quantitativen Sensoren steuern.

2.2. Das LIS und seine
Modellvorstellung

Die LIS-Software interpretiert alle Daten
aufgrund einer Modellvorstellung Gber die
Welt. Diese Modellvorstellung legt quasi
eine Welt von Objekten fest, welche mit be-
stimmten Operationen verandert und ma-
nipuliert werden kann.

Die Modellvorstellung beschrankt die
Menge aller mdglichen Objekte auf die flr
die Anwendung relevanten Objekte. Sie
legt weiter fest, durch welche Daten ein
Objekt beschrieben wird und zum Teil
auch, wie diese Daten erhoben werden
mussen.

Geoobjekte und Tupel von Sensorwerten
sind solche Objekte in einem LIS. Nicht re-
levante Geoobjekte fehlen in der Modell-
vorstellung. Auch bei den Sensorwerten
werden nicht alle méglichen Arten von Tu-
peln unterstutzt. Ein bestimmtes LIS kann
z.B. in der Triangulation nur reine Rich-
tungssatze und Héhenwinkelpaare verar-
beiten, wahrend Satzmessungen, bei de-
nen Richtung und Héhe angezielt werden,
nicht unterstutzt werden. Die Modellvor-
stellung legt etwa fest, dass unter einem
«Haus» z.B. Grundriss, Assekuranznum-
mer und Gebéaudeart zu verstehen ist. Bei
einem Richtungssatz wird z.B. vorausge-
setzt, dass bei der Entstehung eine ge-
wisse Reihenfolge der Messungen einge-
halten wurde und dass eine maximale An-
zahl Visuren nicht Uberschritten wird.
Daten kénnen nur bei Einhaltung der Mo-
dellkonventionen von der Software so wei-
terverarbeitet werden, dass die davon ab-
geleitete Information sinnvoll ist. Der Auf-
nahmeleiter lernt die Modellvorstellung
wahrend seiner Ausbildung oder bei In-
struktionen genau kennen. Die LIS-Soft-
ware kann im Feld die Einhaltung der Kon-
ventionen durch entsprechende Dialogge-
staltung und durch eine Help-Funktion er-
leichtern. Weiter kann ein System in gewis-
sen Fallen nicht modellkonforme Daten
durch Konsistenztests erkennen, aber
kaum je die nétige Korrektur automatisch
durchfuhren.
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Daten, welche der Modellvorstellung wi-
derspechen, sind nicht fir weitere Verar-
beitung brauchbar. Sie kénnen — falls sie
nicht erkannt werden — den Gebrauchs-
wert der modellkonformen Daten stark re-
duzieren, denn der Systembenutzer kann
sich nicht mehr darauf verlassen, dass alle
aus den Daten abgeleiteten Informationen
sinnvoll sind.

2.3. Anforderungen an die
Erfassungs-Software

a) Datenfluss:

Ein wichtiges Ziel jedes LIS ist ein automa-
tischer Datenfluss innerhalb des Systems.
Deshalb mussen alle Teile des Systems
die selben Modellvorstellungen uber die
Daten haben, die sie austauschen. Sonst
ist kein automatischer Datenfluss méglich.
Allenfalls kann noch der Eingriff eines
Operateurs die Modellunterschiede Uber-
bricken.

Der Felderfassungs-Teil und der Bdro-Teil
der LIS-Software sind solche Systemteile,
welche Daten austauschen. Uber die For-
derung einer gleichen Modellvorstellung
Uber die ausgetauschten Daten beein-
flusst der Buro-Teil des LIS den Feld-Teil
und damit auch die Erfassungsarbeit.

b) Datenqualitat

Die erfassten Daten sind das wertvolle
Produkt der Feldmessung. Deshalb soll
die Registrier-Software mdglichst die Er-
reichung und Erhaltung einer hohen Da-
tenqualitat unterstltzen. Dazu mussen die
folgenden Punkte beachtet werden:

— Falsche Bedeutungsdaten: Falsche
Eingaben von Bedeutungsdaten sollen
entweder gar nicht moglich sein oder
zumindest von der Erfassungs-Soft-
ware aufgedeckt werden. Ansonsten
wird selbst bei korrekten Sensordaten
die Information verféalscht.

— Falsche Erkennungsdaten: Inkonsi-
stente Erkennungsdaten sollten wenn
moglich vom System aufgedeckt wer-
den (z.B. nicht geschlossene Parzellen,
Uberschneidende Grundflachen von
Hausern, usw.).

— Grob falsche quantitative Daten: Grobe
Fehler in Daten von quantitativen Sen-
soren sollten wenn immer maglich auf-
gedeckt werden (grobe Fehler in den
Beobachtungen). Die Daten werden da-
bei auf Widerspriche untereinander
(z.B. bei doppelter unabhangiger Beob-
achtung) und zur Modellvorstellung
(z.B. negative Exzentrumsdistanz) ge-
praft. Neben der Erkennung von Wider-
sprichen kann die Software in einigen
Fallen feststellen, dass gewisse Sen-
sordaten sehr unwahrscheinlich sind
(Plausibilitats-Test) und den Aufnahme-
leiter warnen (z.B. bei einer grossen
Temperaturanderung innerhalb von kur-
zer Zeit). Je friher ein Fehler entdeckt
wird, desto billiger ist in der Regel seine
Behebung.

— Zuverlassigkeit: Die Software soll die
Zuverlassigkeit der Netze unterstutzen.
So kann gewaéhrleistet werden, dass
alle Beobachtungen gentigend kontrol-
liert sind und mit grosser Wahrschein-
lichkeit keine groben Fehler in den Da-
ten stecken.

— Genauigkeit: Die Software soll die Ein-
haltung einer vorgegebenen Genauig-
keit unterstiitzen (z.B. in der Tachyme-
trie).

— Volistandigkeit: Die Vollstandigkeit der
Daten soll Gberprift werden, so dass
keine Eingabe vergessen werden kann,
die fur die spatere Auswertung nétig ist
(z.B. Instrumenten-Hoéhe).

— Korrektheit: Die Software sollte dem Be-
nutzer die Mdglichkeit anbieten, die Da-
ten mit der Wirklichkeit zu vergleichen,
da Abweichungen zur Wirklichkeit nicht
unbedingt zu Widersprichen fiihren
oder unplausibel sind. Dies ist z.B.
durch eine wirklichkeitsnahe Darstel-
lung der erhobenen Daten mdglich.

c) Dialog

Die Gestaltung des Dialogs entscheidet
mit Uber den Gebrauchswert der Erfas-
sungs-Software.

Bei einem nicht problemnahen, komplizier-
ten Dialog ist die H&ufigkeit von Bedie-
nungs- und Eingabefehlern gross. Als
Folge kénnen Verfalschungen von Daten
vorkommen (z.B. korrekte Sensordaten
mit falscher Bedeutung).

Der Dialog entscheidet dar(ber, ob die zur
Verfugung stehenden Mittel optimal einge-
setzt werden kénnen. Die Software darf
die Freiheit des Benutzers nicht durch feh-
lende Flexibilitat einschranken (z.B. durch
eine stur vorgeschriebene Reihenfolge
der Eingabe von Stationierungsdaten, wie
Instrumentenhdhe, Exzentrizitatsdistanz,
usw.). Dies wirde unnétig die Einarbei-
tung fir neue Benutzer verldngern und die
Produktivitdt hemmen.

3. Modell 1: Speicher mit fixer
Datenstruktur

In diesem Kapitel wird die erste von drei
mdoglichen Modellierungen von Erfas-
sungs-Software beschrieben. Die Erfas-
sungs-Software bildet einen Speicher mit
fixer Datenstruktur nach, d.h. kein vermes-
sungsspezifisches Wissen ist im Modell
enthalten.

3.1. Beschreibung des Modells

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des
nachgebildeten Speichers naher beschrie-
ben. Der Speicher kann mit einer einzigen
Art von «Datenblécken» geflllt werden,
d.h. die Datenstruktur ist fix. Jeder Block
besteht aus einem Code und drei Informa-
tionen Info1, Info2, und Info3. Der Einfach-
heit halber sollen alle vier Felder eines
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Abb. 2: Ein Beispiel fiir Konventionen zur Codierung der Vermessungs-Daten in

die Speichersprache

Blocks nur ganze Zahlen (Integer) als Wert
annehmen kénnen.

Der Benltzer kann einen neuen Block fiil-
len und im Speicher anfligen. Er kann auf-
grund der Positionsnummer im Speicher
einen Block editieren und I6schen.

3.2. Arbeitsablauf und Datenfluss

Die Auswirkung der gewahlten Modellie-
rung auf den Arbeitsablauf im Feld und auf
den Datenfluss soll hier beschrieben wer-
den.

Die Speicherung von Erkennungsdaten er-
folgt einfacher in einem Handriss als mit
Hilfe der Erfassungs-Software. Die Erfas-
sungs-Software soll lediglich die quanti-
tativen und Bedeutungsdaten verwalten.
Da das System Uber kein Vermessungs-
wissen verfligt, muss der Benlitzer ausser-
halb des Systems gewisse Konventionen
aufstellen, wie die anfallenden Vermes-
sungsdaten in die verfligbare «Speicher-
Sprache» codiert werden. Die Speicher-
Sprache bietet als Satze Blocke an, die
stets aus vier Worten bestehen (Code,
Info1, Info2, Info3). Die Konventionen kon-
nen derart gewéhlt werden, dass ein Uber-
tragungsprogramm automatisch die Ruick-
Ubersetzung von der Speicher-Sprache in
die Vermessungs-Sprache des LIS Uber-
nehmen kann. Die Konventionen kénnen
z.B. durch eine Syntax fir die Codierung
festgelegt werden, welche die zulassige
Reihenfolge von verschiedenen Eingaben
beschreibt. Den verschiedenen Feldern
der Blécke werden dabei Bedeutungen zu-
gewiesen. Abb. 2 zeigt ein Beispiel fir sol-
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che Konventionen aus dem Gebiet der
Triangulation: Syntaxdiagramm und zwei
Beispiele fir die Bedeutung der Felder in
einem Block. (Die Aste «Distanzen» und
«Richtungsséatze» wurden nur angedeutet
und nicht in ihrer Syntax dargestellt). Man
erkennt, dass relativ viele Bedeutungsda-
ten neben den eigentlichen Sensordaten
eingegeben werden mussen (ausser den
beiden Messbldcken, der Instrumenten-
héhe und der Exzentrumsdistanz sind al-
les Bedeutungsdaten).

Die Erfassungs-Software kann nicht auf
die verwendete Buro-Software angepasst
werden, denn das Modell befasst sich
nicht mit dem Inhalt der Speicherplatze
und sagt somit nichts Uber die Daten aus,
welche mit dem Blro-Teil des LIS ausge-
tauscht werden. Die Anpassung erfolgt
erst durch die Festlegung der Konventio-
nen und der Implementierung des zu den
Konventionen passenden Ubertragungs-
programms.

Der Aufnahmeleiter fihrt also im Feld ei-
nen Handriss und codiert die quantitativen
Daten und Bedeutungsdaten geméss be-
stimmter Konventionen, um sie ins Regi-
striergerat eintippen zu kénnen. Est im
Buro Ubertragt er manuell die Daten des
Handrisses in die dortige LIS-Software.
Ein Ubertragungsprogramm {bernimmt
die Rickubersetzung der registrierten Da-
ten von dem im Speicher verwendeten
Code-Format in die vom Biro-Teil des LIS
festgelegte Datenstruktur. Die umforma-
tierten Daten werden dann der LIS-Soft-
ware des Biros Ubergeben. Das Umfor-
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matierungs-Programm setzt voraus, dass
alle Codierungs-Konventionen genau ein-
gehalten worden sind. Wegen der relativ
komplizierten Codierung (z.B. bei Triangu-
lation) wird dies nur in den seltensten Fal-
len zutreffen. Wie ein Compilerprogramm,
das bei Syntaxfehlern im Programmtext
keine Ubersetzung in Maschinencode
ausfiihren kann, kann auch das Ubertra-
gungsprogramm seine Aufgabe nicht erfil-
len, wenn Codierfehler bei der Eingabe ins
Registriergerat gemacht wurden. Der Auf-
nahmeleiter muss dann die gespeicherten
Daten mit Hilfe eines Editors (auf dem BU-
rorechner) korrigieren.

Abb. 3 gibt einen Uberblick Uber die Ar-
beitsablaufe und den Datenfluss. Die Mo-
dellierung unterstitzt nur die Verwaltung
von quantitativen Daten und Bedeutungs-
daten. Der Datenfluss in den Blro-Teil der
LIS-Software erfolgt im Normalfall nicht
automatisch, da bei Codierfehlern Korrek-
turen durch einen Operateur nétig sind.
Erst im Biro werden Inkonsistenzen in
den eingegebenen Daten (z.B. grobe
Messfehler, Visuren auf nicht existierende
Situationspunkte, usw.) aufgedeckt. Das-
selbe gilt fir Widerspriiche der neuen Da-
ten zu dem LIS schon bekannten Teilen
der Welt. Die Behebung dieser Inkonsi-
stenzen macht den Eingriff eines Opera-
teurs nétig.

3.3. Unterstiitzung der Datenqualitéat

Da das Modell nichts Uber die Bedeutung
der gespeicherten Werte aussagt, kann
die Datenqualitat hinsichtlich falscher Be-
deutungsdaten, grober Messfehler, Zuver-
lassigkeit, Genauigkeit, Vollstandigkeit
und Korrektheit nicht unterstitzt werden.
Das System weiss nichts Uber die Codie-
rungs-Konventionen und kann demzu-
folge dem Aufnahmeleiter nicht helfen, Co-
dierfehler zu vermeiden.

3.4. Dialog

Der Dialog mit dem Benutzer wird nicht in
einer problemnahen Sprache gefihrt. Er
basiert auf den Speicherblécken des Mo-
dells, die nicht aus der Vermessungswelt
stammen. Die Eingaben sind schwierig,
da immer Codier-Konventionen beachtet
werden missen. Entsprechend héufig
sind Eingabefehler.

Um die Konventionen einfach zu halten,
wird meist auf Flexibilitat bei der Eingabe
verzichtet. So kann z.B. bei der Eingabe
von Stationierungsdaten (Datum, Instru-
mentenhdhe, Exzentrizitatsdistanz, Instru-
mentennummern, usw.) eine feste Reihen-
folge vorgeschrieben sein, die nicht unbe-
dingt mit dem Anfallen der Werte Gberein-
stimmt. Solche fehlende Flexibilitat erfor-
dert eine unnodtige Anpassung des Arbeits-
ablaufs an das Registrierhilfsmittel, verlan-
gert so die Einarbeitungszeit und hemmt
die Produktivitat.

Das Sichten der schon eingegebenen Da-
ten und damit der Vergleich mit der Wirk-
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Abb. 3: Arbeitsablaufe bei der Verwendung der Modellierung «Speicher mit fixer

Datenstruktur»

lichkeit ist schwierig. Dies ist auf die Vertei-
lung zusammenhdriger Daten auf meh-
rere Blocke und auf die Codierung zuriick-
zufihren. Entsprechend gross ist die
Wahrscheinlichkeit, dass Eingabefehler
nicht erkannt werden.

Der Aufnahmeleiter wird nicht darin unter-
stltzt, nur solche Daten zu erheben, wel-
che von der LIS-Software weiterverarbei-
tet werden kdnnen.

4. Modell 2: Speicher mit
benttzerdefinierten
Datenstrukturen

Bei dieser Modellierung arbeitet die Erfas-
sungs-Software wiederum als Speicher,
bietet aber nun die Mdglichkeit von ver-
schiedenen, vom Benltzer definierbaren
Datenstrukturen. Mit dieser Definition der
Datenstrukturen erfolgt eine Anpassung
an den verwendeten Buro-Teil der LIS-
Software. Diese Modellierung gewabhrlei-
stet, dass die Struktur der zwischen Feld-
und Buro-Teil ausgetauschten Daten tber-
einstimmt. Die Definition von Datenstruk-
turen zur Formulierung des LIS-Modells
fir das Feld ist aber nicht ausdrucksstark
genug, um etwas Uber die Entstehung der
Daten oder die Beziehungen zwischen
den Datensatzen (records) auszusagen.
Konsistenztests kdnnen somit lediglich ei-
nen Datensatz erfassen und umfassen-
dere Tests wie Zuverlassigkeits-Berech-
nungen oder Tests auf grobe Fehler in Net-
zen sind nicht moglich.

Als Datenstrukturen konnen Datenséatze
aus vordefinierten Grunddatentypen wie
Integer, Real, String und Mengentyp auf-
gebaut werden. Die Wertebereiche der
einzelnen Felder kdnnen z.B. Uber die An-
gabe des minimalen und maximalen Werts
eingeschrankt werden. Bei jedem Feld
kann bestimmt werden ob die Eingabe ob-
ligatorisch oder fakultativ ist.
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Fur die Eingabe und Abfrage von Daten
kann zu jedem Datensatz eine Bildschirm-
Maske definiert werden. Sie erleichtert
durch Beschriftung der Felder und An-
zeige der Eingabefelder die Arbeit des Be-
nitzers. Der Aufnahmeleiter sieht die Er-
fassungs-Software als komfortable Ver-
waltung von einfachen Feldbuchformula-
ren (Masken), die er fullen und editieren
kann. Suchfunktionen erleichtern die Ar-
beit.

Als Implementierung eines derartigen Mo-
dells kann man z.B. die kommerzielle rela-
tionale Datenbank «UNIFY» ansehen. Es
bedarf lediglich der Erweiterung, dass ge-
wisse Felder von Masken durch automati-
sche Ubertragung eines Messwerts vom
Sensor zum Feldrechner geflllt werden
kénnen. Deutlich wird dabei, dass die Mo-
dellierung nicht vermessungsspezifisch
ist. Lediglich die Datenstrukturen sind der
Anwendung angepasst.

4.2. Arbeitsablauf und Datenfluss

Da keine graphischen Eingaben méglich
sind, erfolgt die Speicherung von Erken-
nungsdaten einfacher in einem Handriss.
Die Eingabe von quantitativen Daten und
Bedeutungsdaten erfolgt direkt in die For-
mulare. Nachdem mit Positionierungs-
tasten ein entsprechendes Feld angefah-
ren wurde, wird z.B. mit dem Drucken ei-
ner Funktionstaste der entsprechende
Messwert in das Feld tubertragen. Im Biro
werden wiederum die Handrissdaten ma-
nuell in die Buro-Software eingegeben,
wahrend die quantitativen Daten und Be-
deutungsdaten automatisch von einem
Programm Ubertragen werden. Wie bei
der ersten Modellierung werden gewisse
Inkonsistenzen in den Daten und Wider-
spriche zu friher erhobenen Daten erst
im Bduro-Teil der LIS-Software aufgedeckt.
Dies macht den Eingriff eines Operateurs
noétig. Abb. 4 stellt den Datenfluss und die
Arbeitsablaufe dar.

4.3. Unterstiitzung der Datenqualitat

Die Erfassungs-Software unterstltzt die
Erreichung der gewlinschten Datenquali-
tat durch die Definition von verschiedenen
Datentypen fiur jedes Feld und die Ein-
schrankung der Wertebereiche, sowie die
bessere Gestaltung des Dialogs.

Fehler bei der Eingabe von Bedeutungs-
daten sind gegenuber der Modellierung
als Speicher mit fixer Datenstruktur viel
unwahrscheinlicher geworden. Die Stel-
lung der einzelnen Sensorwerte in einem
Tupel wird durch die Struktur des Formu-
lars ausgedrickt. Der Bezug zu den Geo-
objekten wird Uiber die Benennung (meist
Nummern) der betroffenen Punkte einge-
geben. Der Aufnahmeleiter sorgt ohne Sy-
stemunterstitzung fur die Benennung al-
ler verwendeten Punkte (von Triangula-
tionspunkten bis Detailpunkten). Es liegt
in seiner Verantwortung, dass die Benen-
nungen im Handriss mit denen in den For-
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Abb. 4: Arbeitsablaufe bei der Verwendung der Modellierung «Speicher mit beniit-

zerdefinierter Datenstruktur»

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 11/88



Fachteil

mularen Ubereinstimmen. Das System
kann nicht erkennen, wenn (z.B. durch
Tippfehler) auf dem Handriss nicht existie-
rende Benennungen eingegeben werden.
Derartige Inkonsistenzen werden erst
nach der Ubertragung der gespeicherten
Daten in den Burorechner und der manuel-
len Eingabe des Handrisses aufgedeckt.
Die Beziehungen zwischen verschiede-
nen Datensatzen (z.B. einem Stationie-
rungs-Datensatz und mehreren Rich-
tungssatz-Datensatzen) kann nur tber die
Referenzierung eines Schlissels erfolgen
(Angabe der Stationierungsnummer und
Numerierung der Satze durch den Beniit-
zer). Da das System Uber kein Wissen
Uber Beziehungen von Datensatzen ver-
fugt, kann es den Bendtzer nicht darin un-
terstutzen (z.B. durch automatische Nu-
merierung der Séatze) und auch keine fal-
schen Referenzierungen aufdecken (z.B.
Referenzierung einer nicht existierenden
Stationierungsnummer).

Durch die Definition des Wertebereichs je-
des Felds kénnen gewisse grobe Eingabe-
fehler (z.B. Tippfehler) aufgedeckt wer-
den. Grobe Messfehler werden nicht unbe-
dingt erkannt. Dazu missten die Werte
von verschiedenen Feldern (z.B. 1. und 2.
Lage) und verschiedenen Datensatzen
(z.B. Stationsausgleichung von mehreren
Richtungssatzen, Netzausgleichung) mit-
einander in Beziehung gebracht werden.
Zuverléassigkeit und Genauigkeit kdnnen
bei dieser Modellierung nicht unterstitzt
werden, denn das Modell kennt den Netz-
begriff nicht.

Die Vollstéandigkeit kann zu einem Teil Uber
die obligatorisch erklarte Eingabe von be-
stimmten Feldern gewaéhrleistet werden.
Aber z.B. schon die Forderung, dass in je-
der Visur beide Lagen beobachtet werden
sollen, kann nicht Uber obligatorische Fel-
der formuliert werden (denn die Anzahl Vi-
suren in einem Satz kann nicht vorgege-
ben werden).

Widerspriche zwischen den Daten und
der Wirklichkeit kdnnen bei dieser Model-
lierung nicht leicht vom Aufnahmeleiter er-
kannt werden, da die formularartige Dar-
stellung der Daten nicht sehr wirklichkeits-
nah ist. Es ist z.B. nicht leicht ersichtlich,
wenn der Grundriss eines Hauses auf-
grund der Messungen nicht rechtwinklig
wird.

Die Formulare gewabhrleisten, dass keine
Daten uber Objekte erhoben werden, die
in der LIS-Welt nicht vorkommen. Hinge-
gen kann man nicht sicher sein, dass bei
der Entstehung der Datentupel die Modell-
vorstellungen Uber die Reihenfolge der
Beobachtungen eingehalten wurden.

4.4. Dialog

Die Dialoggestaltung scheint im Normal-
fall recht komfortabel zu sein. Die Haufig-
keit von Bedienungsfehlern ist im Ver-
gleich zur ersten Modellierung sicher mi-
nim. Die Referenzierung von Geoobjekten
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Abb. 5: Arbeitsablaufe bei der Verwendung des «Vermessungsmodells»

Uber deren Punktbenennung verlangt hau-
figes Eintippen von langen Nummern.
Darin liegt die Gefahr von Tippfehlern. Die
Méglichkeit, Defaults zu setzen oder die
Punktnummer automatisch zu inkremen-
tieren, kann nur in wenigen Fallen eine Ver-
besserung bringen. Wenn in Ausnahmefal-
len ein Punkt umbenannt wird, so muss in
allen Formularen die Nummer des vorkom-
menden Punkts gedndert werden.

Wenn oft zwischen verschiedenen Formu-
laren gewechselt wird (z.B. beim Vergleich
von mehreren Richtungssétzen auf einer
Station), kann der Dialog miihsam sein.

5. Modell 3:
Vermessungsmodell

5.1. Beschreibung des Modells

Im Gegensatz zu den letzten zwei Model-
len sind die Modellierungen von Erfas-
sungs-Software und Blro-Software beim
Vermessungsmodell ganz aufeinander ab-
gestimmt. Zur Formulierung der Modell-
vorstellungen wurde in beiden Teilen eine
héhere Programmiersprache benutzt. Bei
Verwendung von modernen Software-En-
gineering Methoden ist es méglich, in Pro-
grammiersprachen sehr komplizierte Mo-
delle zu formulieren. Die Modellierung der
Daten, welche zwischen den Teilen des
LIS ausgetauscht werden, ist identisch.
Dies impliziert natirlich, dass es nicht
moglich ist, die selbe Feld-Software zu-
sammen mit mehreren, verschieden mo-
dellierten Paketen von Biro-Software ein-
zusetzen.

Das Vermessungsmodell umfasst viel Ver-
messungs-Wissen, das in den beiden fru-
her besprochenen Modellierungen fehlte.
So beinhaltet das Modell z.B. Wissen tber
die Entstehung gewisser Objekte (z.B.
Reihenfolge der Messungen in einem
Richtungssatz), die Zusammenhange zwi-
schen den Daten (z.B. 1. und 2. Lage,

Satze auf der gleichen Station, usw.), das
stochastische Verhalten der Messungen,
usw. Neben verschiedenen Tupeln von
Sensordaten kennt das Modell auch den
Netzbegriff und kann so die verschiede-
nen Sensordaten in Beziehung zueinan-
der setzen.

Die schon bekannten Daten Uber das zu
vermessende Gebiet werden von der Er-
fassungs-Software mit ins Feld genom-
men. Aufgrund dieser Daten zeigt der Bild-
schirm des Feldrechners einen Plan des
Gebiets. Der Aufnahmeleiter orientiert
sich anhand dieses Planes, skizziert zu-
satzliche Geoobjekte mit einem Lichtgriffel
oder andert schon vorhandene Geoob-
jekte ab. Die Beziehung zwischen den
Sensordaten und den Geoobjekten wird
hier nicht Uber Referenzierung der Punkt-
benennungen geschaffen. Mit dem Licht-
griffel werden die geplanten Visuren skiz-
ziert und anschliessend die entsprechen-
den Beobachtungen ausgefiihrt. Ahnlich
wie beim Programm «HILS» (das auch in
dieser Reihe von Artikeln vorgestellt wird)
werden die erhobenen quantitativen Da-
ten dazu verwendet, den Plan auf dem
Bildschirm auf den neuesten Stand zu
bringen. Aus den Skizzen der Geoobjekte
werden also massstabliche Darstellun-
gen.

Dank des «eingebauten» Vermessungs-
fachwissens bietet die Software mehr als
nur eine Speicherfunktion. Sie unterstutzt
den Benltzer massgeblich in der Errei-
chung einer guten Datenqualitat. Dank der
Verfligbarkeit von friiher erhobenen Daten
im Feld kann die Konsistenz der erhobe-
nen Daten garantiert werden.

5.2. Arbeitsablauf und Datenfluss

Abb. 5 zeigt den Datenfluss und die Ar-
beitsablaufe bei der Registrierung mit ei-
nem vollen Vermessungsmodell. Das Sy-
stem verwaltet sowohl Erkennungsdaten,
als auch quantitative Daten und Bedeu-
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tungsdaten. Die systemexterne Fuhrung
eines Handrisses und dessen manuelle
Eingabe fallen weg. Alle registrierten Da-
ten werden automatisch in den Buro-Teil
Ubertragen. Inkonsistenzen in den Daten
und Widerspriiche zu schon bekannten
Teilen der Welt werden schon im Feld er-
kannt und beseitigt. Je friiher Inkonsisten-
zen erkannt werden, desto kleiner ist der
Aufwand fur deren Bereinigung. Die Mdg-
lichkeit, schnell Kontrolimasse zu erheben
und die Situation vor Ort zu beurteilen er-
leichtert vielfach die Bereinigungsarbeit.

5.3. Unterstiitzung der Datenqualitét

Die Modellierung macht die Eingabe von
falschen Bedeutungsdaten fast unmog-
lich. Auch die Gefahr von Tippfehlern bei
der Referenzierung von Punkten wie im
Modell 2 fallt weg. Der Benutzer ist der Ver-
antwortung enthoben, die Punktbenen-
nung konsistent zu halten oder z.B. Rich-
tungssatze selbst zu numerieren.

Fehler in den Erkennungsdaten sind eben-
falls praktisch ausgeschlossen. Das Sy-
stem deckt Widerspriiche zur Modellvor-
stellung auf (z.B. nicht geschlossene
Grundrisse von Geb&uden) und die plan-
artige Darstellung der Objekte auf dem
Bildschirm macht dem Benutzer Fehler
sichtbar.

Die Software kann grobe Fehler in den Be-
obachtungen schon im Feld aufdecken.
Mit einfachen Vergleichen von 1. und 2.
Lage, Stationsausgleichungen und Netz-
ausgleichungen kann die Software die Da-
ten mit Hilfe von statistischen Tests auf
Konsistenz testen. Auch Widerspriiche
von Messwerten zur Modellvorstellung
(z.B. negative Exzentrumsdistanz) kon-
nen aufgedeckt werden. Plausibilitatstests
kénnen den Aufnahmeleiter bei unwahr-
scheinlichen Eingaben warnen (z.B. bei
grosser Temperaturanderung in kurzer
Zeit).

Die Software unterstitzt den Aufnahmelei-
ter in der Einhaltung einer vorgegebenen
Genauigkeit und einer vernlinftigen Zuver-
lassigkeit. Sie weist den Aufnahmeleiter
auf nicht oder schlecht kontrollierte Mes-
sungen hin.

Es ist nicht mehr mdglich, die Erhebung
wichtiger Daten zu vergessen (z.B. Instru-
mentenhdhe). Das System unterstitzt den
Aufnahmeleiter in der vollstandigen Erfas-
sung.

Die Anschaulichkeit des Planes auf dem
Bildschirm unterstlitzt den Benutzer in der
Beurteilung der Korrektheit der Daten. So
sieht der Aufnahmeleiter z.B., dass das
eine Haus zu nahe an einem andern steht
oder wegen eines groben Messfehlers ein
Haus nicht rechtwinklig ist. Da gewisse
Fehler nicht unbedingt zu Widerspriichen
in den Daten flihren (z.B. Identifikations-
fehler), ist diese Méglichkeit der Uberprii-
fung wichtig. Als weiteres Beispiel sei die
tachymetrische Erhebung eines digitalen
Gelandemodells erwahnt: Wahrend der
Aufnahmeleiter Punkte zur Beschreibung
der Gelandeoberflache einmisst, zeichnet
die Software einen entsprechenden H6-
henlinienplan auf den Bildschirm und
bringt ihn nach jeder eingehenden Mes-
sung auf den neusten Stand. Mit den an-
gezeigten Geoobjekten als Orientierungs-
hilfe kann der Aufnahmeleiter erkennen,
wenn er zu kleine Punktdichten wahlt oder
aus einem andern Grund die Beschrei-
bung der Gelandeoberflache ungentigend
ist. Eine ahnliche Situation zeigt sich bei
der punktweisen Erfassung und automati-
schen Linieninterpolation bei natlrlichen
Objekten (z.B. Seeufer).

5.4. Dialog

Im Gegensatz zu den beiden friher be-
schriebenen Modellen ist der Dialog hier
speziell an die Probleme der Felderfas-
sung angepasst. Dies ermdglicht den sinn-
vollen Einsatz von Graphik. Die Modellie-
rung kann eine Abfragesprache vorsehen,
die beliebige, aus den Daten ableitbare,
Fragen beantwortet. Ein wichtiges Anwen-
dungsgebiet davon sind Absteckungspro-
bleme.

Der problemspezifische Dialog ermdglicht
z.B., dass Situations- und andere Punkte
nicht numeriert werden mussen, denn die
Referenzierung von Punkten erfolgt Gber
das Zeigen mit einem Lichtgriffel auf die
graphische Darstellung von Geoobjekten.

Aber auch wenn die Punkte benannt wer-
den, so wird dem Aufnahmeleiter das hau-
fige und fehleranfallige Eintippen von
Punktnummern erspart. Wie bei vielen mo-
dernen Benutzerschnittstellen tritt «<erken-
nen und zeigen» an Stelle von «erinnern
und eintippen».

6. Schlussfolgerungen

Im zweiten Abschnitt wurden die Problem-
stellung der Datenerfassung naher be-
trachtet und Anforderungen an die Erfas-
sungs-Software zusammengestellt. Die
drei folgenden Abschnitte stellten mdgli-
che Modellierungen von Erfassungs-Soft-
ware Vvor.

Zwischen den drei hier beschriebenen Mo-
dellierungen gibt es beliebige Zwischen-
stufen. Wéhrend die ersten beiden Mo-
delle grosse Ahnlichkeit zu bestehenden
Erfassungssystemen zeigen, ist das Ver-
messungsmodell in dieser Konsequenz
erst mit zukUinftiger Feldhardware realisier-
bar.

Die computer-unterstitzte Datenerfas-
sung entwickelt sich immer mehr vom Re-
gistriergeréat, welches fest zu einer Sensor-
familie gehort, weg. Bei moderner Daten-
erfassung stehen die Software und deren
Modellierung im Vordergrund. Neuere Ent-
wicklungen von Erfassungs-Software wer-
den immer haufiger in einer héheren Pro-
grammiersprache fir kommerziell verflig-
bare portable Rechner durchgefihrt. Pro-
dukte wie Kern’s ELFIE und die Erfas-
sungs-Software von Swissair-Photo sind
gute Beispiele dafir.

Zukiinftige Erfassungs-Software wird als
Teil eines Pakets von LIS-Software entwor-
fen und entwickelt und wird mit verschie-
denen Sensoren kommunizieren kénnen.
Zusatzlich zur Speicherfunktion der Soft-
ware wird vor allem die Unterstiitzung der
Datenqualitat an Bedeutung gewinnen.
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