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Ein dynamisches Priifverfahren fiir Kartiergeriite
Von Peter Waldhdusl, Wien

Presented Paper, Kommission 1I, Arbeitsgruppe 2 ,,Standardtests, 11. Inter-
nationaler Kongref3 fiir Photogrammetrie, Lausanne 1968.

|. Leitgedanken

Zur Justierung photogrammetrischer Kartiergerdte werden im allgemeinen
Gitterplatten als fehlerfreie Standardeingabe verwendet. Das Ergebnis dieser Justie-
rung ist ein bei punktweisem Auswerten geometrisch hinreichend richtig arbeitendes
Gerit. Bei dem in der Praxis auf die geometrische Einpassung eines Modelles folgen-
den Kartierprozef3 wird jedoch nicht punktweise, sondern linienweise, nicht statisch,
sondern dynamisch ausgewertet. Zufolge der an Spindeln, Kardanen, Zahnrddern
und Fiihrungen etc. auftretenden Losen sowie zufolge der Elastizititen des Uber-
tragungssystems werden die durch den Operateur gesteuerten MeBmarkenbewegungen
nicht fehlerfrei auf den Zeichenstift tibertragen. In Anlehnung an die Theorie der
Modulationsiibertragung hat B. Makarovi¢ in [1] vorgeschlagen, mit der Melmarke
monokular eine Halbkreisfolge mit abnehmenden Durchmessern (,,Pseudo-Sinus-
kurve*) nachzufahren. Der Vergleich der verzerrten Kartierung mit dem Muster
gestattet dann die Aufdeckung der Fehlerquellen.

Die Arbeitsgruppe 11-2 der ISP hat sich in ihrer ersten Arbeitsperiode 1966 bis
1968 auch mit diesem Verfahren befaBt ([3]—[6]) und legt hiermit ein einfaches
Rezept fiir die Praxis vor, das zu einer moglichst weitgestreuten Erprobung und Ver-
besserung des Verfahrens fiihren moge. Ein endgiiltiges Urteil soll erst nach der
kommenden Arbeitsperiode gefillt werden.

2. Praktische Durchfiihrung

In die Bildebenenmitte des ersten Projektors wird in Nullstellung die Testscheibe
mit den Pseudosinuskurven (Abb. 1) achsparallel eingelegt. Bei kleinster Brennweite
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und grofitem z, das heiflt bei maximaler VergroBerung zwischen Bild und Modell
(Vmax), und bei maximaler VergroBlerung zwischen Modell und Kartierung (Wmax)
wird die Pseudosinuslinie in x-Richtung langsam und sorgfiltig mit der MefBmarke

Abb. 1
Pseudosinuskurve nach B. Makarovi¢
Anfangswerte: x; = v.30mm Kurvenberechnung: siny = R;.x—1
Rij= v. 0,5 mm k = siny (1 4 siny)—1
v = VergroBerungsfaktor Riy1=(&i—Ri).k

Xpq1 =X —(Ri +Ri4 1)
Abbruchbedingung: R, < v. 0,02 mm

oder einem im Gesichtsfeld erkennbaren Staubkorn monokular nachgefahren. Das
Nachfahren soll jedenfalls so langsam erfolgen, dafl die Qualitdt nicht leidet; auf
Grund praktischer Versuche — je nach Wellenldnge — zwischen 20 und 7 Sekunden
pro Schwingung. Der Auswerter mufl Geduld und Verstédndnis fiir diese etwas mono-
tone Arbeit mitbringen. Um die den Test storenden personlichen Einfliisse moglichst
auszuschalten, sollen Zusatzokulare verwendet werden. Die Aufzeichnung erfolgt
nach Art der Abb. 2 auf sehr fein gekornter Folie, etwa Gigantol, mit harter Blei-
stiftmine (8 H). Schichtgravur gibt zwar feinere Linien, beeinfluBBt jedoch das Er-
gebnis durch die groBeren Widerstinde am Zeichenstift. Uber jede Testkurve wird
ein Protokoll (Abb. 3) gefiihrt, worin auch das optische Auflésungsvermdgen, ge-
messen am kleinsten noch klar unterscheidbaren Halbkreisdurchmesser, eingetragen
wird.

Dasselbe erfolgt anschlieBend in y-Richtung und diagonal sowie auch mit dem
zweiten Projektor. Die allererste Kurve einer Testserie wird von 1000 wm Halbkreis-
durchmesser bis tiber die durch das optische Auflosungsvermogen gegebene Grenze
etwas hinaus ausgewertet. Bei den folgenden fiinf Kurven geniigt es, bei 400 pm zu
beginnen.

An Hand der ersten sechs Kurven wird gepriift, ob iiberhaupt Storungen zu
erkennen sind. Bei den kleinen Wellenldngen legt man die Originaltestkurve — der
VergroBerung V. W entsprechend verschoben — auf die Registrierkurve und schitzt
die Abweichungen unter einer zehnfach vergroBernden Lupe abschnittsweise auf
1/10 mm genau. Hierbei werden die zufélligen und systematischen Abweichungen
gesondert betrachtet. Die groBen Wellenldngen werden gepriift, indem man die trans-
parente Registrierkurve mit einer konstruierten Pseudosinuslinie wieder abschnitts-
weise zur Deckung bringt.
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Beispiel zur Aufzeichnung der Testkurven. Die Reihenfolge der Testkurven entspricht der im Text
und in Abb. 3 gegebenen Empfehlung. Die Durchmesserangaben sind in wm im Bild zu verstehen.
(2/5 der natiirlichen GroBe)

Nur wenn Storungen in einem nicht tolerierbaren Ausmaf} vorhanden sind, wird
die Testserie fortgesetzt, wobei ¥ und W variiert werden, damit der Bereich, in dem
die Storung verursacht wird, eingeengt werden kann. An beiden Projektoren werden
die Kurven in x- und yp-Richtung etwa ab 600 wm Halbkreisdurchmesser bei
Vmin (/max, Zmin) abgefahren. AnschlieBend folgt noch je eine Kurve in x- und y-
Richtung bei Vimax und Wi ab etwa S00 wm. Danach kann mit der Analyse be-
gonnen werden.
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DYNAMISCHER GERATETEST NACH B.MAKAROVIC
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Abb. 3

Protokoll zum dynamischen Geriitetest. In der ersten Zeile ist ein Beispiel gegeben, in den weiteren
Zeilen sind rezeptartig die empfohlenen Geriteeinstellungen fiir die 12 Testkurven eingetragen
(Siehe Text).

3. Analyse

Zunachst ist wesentlich, daB man das Funktionsschema des Auswertegerites
genau kennt. Abb. 4 zeigt als Beispiel das eines mechanischen Analogkartiergerites.



Die strichlierte Linie gibt den Informationsflul an. Man beachte nun, welche Fehler
durch Anderungen von V und/oder W beeinfluBBt werden, und auBerdem, wo Antrieb
und Schwerkraft ziehen bzw. driicken. Ferner liberlege man, wo systematische (re-
produzierbare!) Storungen auftreten konnen und wo stochastische Storungen ver-
ursacht werden. Spiel, Reibung, Elastizitdt, Adhédsion und personliche Einfliisse
(Wahrnehmungs-, Interpretations- und Reaktionsfehler) sind die haufigsten Fehler-
ursachen.

Interpretation
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Abb. 4

Schematische Darstellung eines Kartiergerites. Die strichlierte Linie gibt den Informationsflul an.
¥ und W sind die mit ¢ und z bzw. dem Ubersetzungsverhiltnis der Getriebe variierbaren VergroBe-
rungsfaktoren.

Abb. S zeigt einige charakteristische Fehlerauswirkungen. Nur diese Fehlerbilder
sind bisher bei den Versuchen des Verfassers vorgekommen, selbstverstindlich in
den verschiedensten Uberlagerungen. In Abb. 6 wird ein einfaches Beispiel einer
Testanalyse gegeben, wobei der Geritebereich mit der Hauptfehlerursache durch
Beurteilung von vier Testkurven eingeengt wird.

4. Zeitaufwand

Fiir die Auswertung von sechs Kurven bendtigt der Operateur inklusive der
bei einer solchen Arbeit notwendigen Erholungspausen ein bis zwei Stunden. Fiir die
Uberpriifung der ersten sechs Kurven ist maximal eine halbe Stunde notwendig, da
man nur zu entscheiden hat, ob Fehler anliegen oder nicht. Wenn die Priifung er-
gibt, dall alles praktisch hinreichend genau und in Ordnung ist, hat man einige
wenige Stunden fiir das Erlangen der Gewillheit geopfert, mit guten Gerdten zu
arbeiten. Wenn man den Test periodisch wiederholt, hat man gleichsam stidndig den
Finger am Puls und weil3 Bescheid.
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Nur dann, wenn bei den ersten sechs Kurven signifikant erscheinende Storungen
in einer GroBenordnung auftreten, die man hinsichtlich der beabsichtigten Aus-
wertungen nicht mehr tolerieren kann, wird der Test durch weitere ein bis zwei

Fehlerbild Fehlerursache

Positive Verzeichnung zufolge Elastizitits-

fehler.
Kritische Richtung: 50¢
(Zeichenstift schwingt mehr aus als Mel-

marke.)

q

Negative Verzeichnung zufolge Elastizitéts-

fehler.
. Kritische Richtung: 50¢

(MeBmarke schwingt mehr aus als Zeichen-
stift.)

Positive Verzeichnung zufolge Umkehr-
' | fehler.

(MeBmarke steht, wiihrend Zeichenstift
weiterbewegt wird.)

qQ

Negative Verzeichnung zufolge Umkehr-
fehler.

(Zeichenstift steht, wiihrend MeBmarke
weiterbewegt wird.)

Stochastische Fehler.
(UnregelmaéBige, nicht reproduzierbare
Storungen gleichbleibender Grofie.)

D b
€ €«
> D

Abb. 5
Einige charakteristische Fehlerbilder und ihre Ursachen. Nach [1].

Stunden, mit wiederum sechs Kurven fortgesetzt. Fiir die Analyse der Aufzeichnun-
gen braucht man dann nochmals ein bis zwei Stunden.

Wenn man die Storungsursache erkannt und beseitigt hat, werden zur Kontrolle,
eventuell auch zur Aufdeckung weiterer Fehler, einige der ersten Testkurven wieder-
holt.
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Vorldufig denkt man in der Arbeitsgruppe 11-2 der ISP daran, daBl man jedes
Kartiergerit alle ein bis zwei Jahre mit diesem Verfahren testen sollte. Von der
Arbeitsgruppe wird jedoch erst nach dem Vorliegen langjahriger Erfahrungen eine
endgiiltige und offizielle Empfehlung gegeben werden.

S. Praktische Erfalrungen

Von zwolf vom Verfasser in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen in Wien 1967 gepriiften Gerédten verschiedener Herkunft und ver-
schiedenen Alters waren jene Gerite, die nicht dlter als fiinf Jahre waren, frei von
Abniitzungsfehlern. Insgesamt konnten folgende Fehler festgestellt werden:*)
Spiel im Projektionssystem (Bildkardan), abgeniitzte Zahnrdder und Kardangelenke

=2
§ £
£ E Y. Charakteristischer Aussagen
Z | @ %" $ g Ausschnitt des iiber die
> z | & I I S Kurvenbildes Stérungsquelle
o o .
2 | 2l 2 s 2 ]x
1 R |40 | —> | 40 16 BVAVaVaVe Negative Verzeichnung zu-
folge Lose vorhanden
2 R | 1,3 ]—]40 5 S VaVaVaVe unverdndert, daher nicht
im Bildraum
3 L 1,3 |—= | 4,0 5 beidseitig, daher nicht im
N/ \\N\F T
Projektionssystem
4 R | 40| —>| 1,0 4 fast verschwunden, daher
AV Vo Vo Vo vor Schaltkasten
Ergebnis: Verzeichnung zufolge Lose zwischen Antriebskurbel und Getriebe. (Lose vor dem
Handradeingriff wiirde positive Verzeichnung verursachen, wenn, wie hier, die Schwer-
krafteinfliisse zu vernachldssigen sind.) Fehler: Spiel der Hook’schen Schliissel eines alten C 5.

Abb. 6

Beispiel einer Testanalyse.

(Hook’sche Schliissel), Elastizitit eines Pantographen bei Schichtgravur(®), de-
justierte Optik, x-Lose zwischen Handrad und Getriebe (Zahnrider)®), Lose des
Kegelzahnradpaares fiir den Modellwagenantrieb®), zu groBe Reibung zufolge
verschmutzter Fiihrungsrollen(®), Pressung zwischen zwei Zahnridern des Uber-
setzungsgetriebes®). Zur Bereinigung der vier zuerst angefiihrten Fehler muBte ein
Firmenmechaniker geholt werden.

*)Die mit (x) bezeichneten Fehler waren vor dem Test noch nicht bekannt oder noch nicht
lokalisiert.
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Ein Nebenergebnis war die Erkenntnis, dafl dieses Testverfahren auch eine
objektive Beurteilung der Operateure ermdglichte. Daraus kann gefolgert werden,
dall man die Pseudosinuskurven auch zur Schulung von Auswertern erfolgreich ein-
setzen kann,

Zur Frage der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurden eigene Versuchsserien
mit verschiedenen und denselben Auswertern vorgenommen. In beiden Fillen waren
die Streuungen nicht groBer, als es die stochastischen Einfliisse erwarten lassen.
Grofle systematische Fehler, also die gesuchten Storungsursachen, blieben signi-
fikant.

Zusammenfassung

Primaér soll das dynamische Priifverfaluen von B. Makarovié¢ eine Eignungspriifung fiir Kartier-
gerdte mit praktisch verniinftigen Toleranzen sein. Es spricht integral auf alle Fehler an, die den
Informationsflufl beim Kartieren storen. Wenn die Toleranzgrenze bei einer ersten Testserie liber-
schritten wird, gestattet eine zielbewuflte Testfortsetzung zunédchst das Einschridnken des Fehler-
bereiches. Da als Standardeingabe eine Pseudosinuskurve mit bekannter Gestalt dient, 4Bt sich aus
der Form der systematischen Abweichungen-des Ergebnisses von der Sollgestalt auf die Fehler-
ursache schlieBen.

Résumé

En premier lieu, la méthode d’essai dynamique de B. Makarovi¢ sera un examen d’aptitude
pour les appareils de restitution. On examine, si des tolérances raisonnables, en pratique, sont
dépassées. Cette méthode reagit intégralement a toutes les erreurs qui peuvent se manifester dans la
restitution. Si, pendant la premiére série de tests, les tolérances sont dépassées, I’erreur peut étre
localisée par une continuation conséquente des tests. Une courbe pseudosinoidale sert de figure de
test. Les déviations systématiques du résultat de Ia figure de test révélent I’origine de I’erreur.

Summary

Primary the dynamic test method by B. Makarovi¢ shall be an aptitude-test for photogrammetric
plotters with practically reasonable tolerances. 1t inclines on all errors troubling the flow of infor-
mation of the mapping process. If the errors exceed a certain tolerance limit during the first test-
series, the test enables the photogrammetrist by means of a purposeful continuation to reduce the
array of the possible error. As the standard input is a “pseudo-sine-curve’ with known shape, one
can conclude the source of error itself from the form of the systematic deviations of the result from
the known shape.
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