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Allgemeine Langsprofile mit Analogauswertegeraten
Von P. Waldhé&usl, Wien

Vorwort

Das hier niedergelegte Gedankengut fiihrte zu einer Diplomarbeit, die von Herrn G. Kucher
am Institut fir Elektrische MefBtechnik der Technischen Universitdt Wien (Vorstand o. Univ.-Prof.
Dr. phil. Rupert Patzelt, Betreuer Dipl.-Ing. Ch. Aglassinger und Dipl.-Ing. H. Dietrich) in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fir Photogrammetrie ausgefiihrt wurde. Alle elektrotechnischen Details
sind seiner Diplomarbeit entnommen.

1. Elektronische Datenverarbeitung und Photogrammetrie

Taschen- und Tischcomputer werden heute in der Photogrammetrie zur
rechnergestitzten relativen und absoluten Orientierung eingesetzt. Grof3-
computer dienen der Photogrammetrie vor allem zur Bearbeitung digitaler
Gelandemodelle und zur Berechnung von umfangreichen Blockausgleichun-
gen. Die prozeBrechnergesteuerte analytische Auswertung flihrt zur Zeit zu
einer Revolution im photogrammetrischen Gerédtebau; sie 18st die zu teuer
werdenden Prazisionsauswertesysteme ab. Viele Zeichentische werden heute
schon von Mikroprozessoren gesteuert. Auch die herkdmmlichen Analogaus-
wertegerate kdnnten durch den Anschluf3 von Mikroprozessoren wesentlich
aufgewertet werden. Im folgenden sollen Vorschldage dazu nédher ausgefiihrt
werden.
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2. Der Mikroprozessor zwischen Analogauswertegerét und Zeichentisch

Die Analogauswertegerdte sind ModellkoordinatenmefBgerate. Die Mo-
dellkoordinaten werden auf verschiedene Art und Weise vom Auswertegerat
zum Zeichentisch Ubertragen: Durch mechanische Wellen, durch elektrische
Wellen (Synchromotoren), durch Inkrementalgeber und Schrittmotoren sowie
durch Analog-Digital- und Digital-Analog-Wandler. Mechanische und elektri-
sche Ubertragungswellen sind fiir die Zwischenschaltung eines elektroni-
schen Rechners zunachst unbrauchbar. Die photogrammetrische Gerate-
industrie stellt jedoch flr fast alle ihre Gerate geeignete Umsetzer fiir die
Datenregistrierung, Datenverarbeitung und Zeichentischsteuerung zur Verfii-
gung. Fir das Einschalten eines Mikroprozessors ist daher zunachst die
genaue Kenntnis und eventuell mittels ,,Interface” eine Anpassung der
elektrischen Schnittstelle zwischen Analogauswertegerdt und Mikrocomputer
einerseits und zwischen diesem und dem Zeichentisch andererseits notwen-
dig.

Unter dem einzuschaltenden Mikroprozessor selbst sei nun eine Kleinda-
tenverarbeitungsanlage verstanden, die sehr schnell (on line and real time)
eingehende Informationen kombiniert, transformiert, so daB die Ergebnisse
zur Steuerung anderer Geréateeinheiten dienen kdnnen oder jederzeit an einer
Anzeige zur Verfligung stehen. Der Mikroprozessor hat eingangs durch eine
geeignete Schaltung sicherzustellen, daB gleichzeitig eingehende Impulse
aus zwei Kandlen (z. B. x und y) nacheinander abgearbeitet werden kénnen.
Die PROM’s (Programmable Read Only Memories) sollen austauschbar sein,
damit verschiedene Aufgaben gelodst werden kdnnen, bzw. damit man sich
den verschiedenen Eingangsinformationen und den verschiedenen Anforde-
rungen an die Art der Informationsausgdnge anpassen kann.

Wir haben flr unsere Versuche mit einem sehr preisglinstigen 8-Bit-
Mikroprozessor SC-MP-II von National Semiconductor gearbeitet. Alle Ubri-
gen Einheiten wurden von Dipl.-Ing. G. Kucher selbst gebaut. Im System
integriert wurden ein > K-Byte PROM- und ein 128 Byte RAM(Random Acces
Memory)-Baustein mit 28 Bit |/O-Ports. Ndhere Details enthehme man der
Diplomarbeit.

Grundsatzlich ist auch das Zwischenschalten eines groBeren Prozef3-
rechners moglich, wir haben uns jedoch bewuBt auf eine Minimalanlage
beschridnkt, die dafir billig ist und in wirtschaftlich vertretbarer Weise standig
am Gerat angeschlossen bleiben kann.

3. Aufgaben flir den Mikroprozessor

Die Aufgaben sind duferst vielfaltig. Im folgenden sollen einige davon
angefiihrt und begriindet werden. Die Aufgaben 3.1 und 3.2 wurden im
Rahmen der Diplomarbeit geldst, 3.1 wurde auch bereits praktisch erprobt.
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3.1 Der Mikroprozessor als Kurvenldngenintegrator
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Abb. 1 Der Mikroprozessor MP als Kurvenldangenintegrator zwischen Analogauswertegerat AG
und Zeichentisch ZT

Der Mikroprozessor erhdlt die Aufgabe, die Eingangsinformationen Ax

und Ay zu Bogenelementen
As = +VAx2 + ay? M

in Echtzeit zu kombinieren und auszugeben. s wird dann als die eine Koordi-
nate an den Zeichentisch angeschlossen, z als die andere. Ziel eines solchen
»Kurvenlangenintegrators" ist es, allgemeine Langsprofile entlang von Stra-
Ben, Gewdssern, Graben, Graten, Hochspannungsleitungen etc. zu zeichnen.

Das Wegintervall As muB3 so klein sein, daf3 die Wegldnge maglichst gut
approximiert wird; anzustreben ist hier eine Genauigkeit von etwa *+1%s.
Andererseits muf3 As mindestens so gro3 gewahlt werden, daf3 die Integration
des ,,Zitterfehlers" nicht als systematischer Fehler eingeht. Wahrend ein zu
groBes As zu einer systematischen Verkilirzung der Wegstrecke flihrt, ergibt
sich aus dem Abwickeln des ,,Zitterfehlers’ mit zu kleinem As eine systemati-
sche Wegverlangerung.

Bei dem von uns gebauten Prototyp (Abb. 2) sind 2 verschiedene Auflo-
sungen vorgesehen.

Bei Schalterstellung 1 ergeben sich bei einer Inkrementalgeberauflésung
von 500 Impulsen pro Umdrehung und bei einer Spindelsteigung von 3 mm
pro Umdrehung 6 pm groBe Ldngeneinheiten am Zeichentisch. Bei Schalter-
stellung 2 werden 8 Impulse zusammengefalt; es folgen daraus 48 pm lange
Ldngeneinheiten am Zeichentisch. Der von uns entwickelte Prototyp wurde
sowohl an WILD-Gerate (AMH, B8S) als auch an einen Topokart aus JENA mit
zwischengeschalteter Digitizerbox angeschlossen.

Fir das praktische Arbeiten ist es wesentlich, daB man entlang des
Langsprofils hinreichend viele Stationsmarkierungen macht, um den Zusam-
menhang mit der Natur bzw. mit der normalen GrundriBkartierung nicht zu
verlieren (Abb. 3).

Unterschiedliche MaBstabe fir H und s werden, wie ublich, iber Zahnra-
der und Getriebeboxen gewdahlt. Die Verkirzung des Grundrisses s kann
zusétzlich (in Prozentstufen) vom Kurvenlangenintegrator aus eingestellt
werden, womit sich die folgende Einsatzmdglichkeit ergibt.



OzZfVuPh 67. Jahrgang/1979/Heft 1 27

BOGENINTEGRETOR -
s BNV wpeens

Abb. 2 Der Kurvenldngenintegrator von G. Kucher
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Abb. 3 Direkt gezeichnetes, allgemeines Langsprofil, 10 : 1 Gberhdht, mit Stationsmarkierungen

3.2 Trassieren im Modell

Steuert man namlich die z-Koordinate des Gerates proportional der
abgefahrenen Weglange s,

Az =+ 5[‘)35, k = Steigung in %, (2)

wird das Trassieren im Modell moglich (Abb. 4). Eine Trasse wird nicht mehr
nach der Planherstellung ausgewéhlt, sondern vorher am Auswertegerat mit
Doppelstereobetrachtung (z.B. WILD B8S mit Instruktionsokularen oder
KERN PG2 mit DO2), und zwar gemeinsam mit dem Forstingenieur, dem
Geologen oder dem StraBenbauingenieur. Man kann dann iterativ den
Steigungsfaktor k jeweils so wahlen, dal3 damit die optimale Trassenflihrung
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bestimmt wird, bei der vorgegebene und im Stereomodell erkennbare Hinder-

nisse am besten umgangen werden und die gleichméaBigste Steigung einge--
halten wird. Der Photogrammeter wertet dann nur noch jenen Geldndestreifen

mit allen Details aus, der flir dieses Projekt erforderlich ist. In manchen Féllen

wird man lUberhaupt auf eine zusétzliche Auswertung verzichten kdnnen.
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Abb. 4 Der Kurvenldngenintegrator in Schaltung fiir das Trassieren im Modell. Am Zeichentisch
wird der GrundriB3 aufgezeichnet

3.3 Profilsteuergeraét

Eine ganz ahnliche Aufgabe ist die Profilsteuerung in vdéllig allgemeiner
Richtung:
AX = a.ay oder Ay = a.Ax 3)

wobei -1,2 <a < + 1,2 und a auf 10-4 genau, also flnfziffrig.

z
VZT
'_—>S
z s
AG y MP
X u~y:—l
aktiv
T </ y 2,27
x z Y X
passiv aktiv

Abb. 5 Der Mikroprozessor als Kurvenldngenintegrator und Profilsteuergerét. Die aktive und

passive Koordinate miissen vertauschbar sein, damit der Antrieb im allgemeinen uber den

langeren Hebelarm erfolgt. Am 1. Zeichentisch wird das Profil, am 2. Zeichentisch dessen
Grundri3 gezeichnet.

In einen gréBeren Rechner wirde man zunadchst 2 Punkte eingeben, um
die Profilrichtung und damit den Faktor a zu bestimmen, mit dessen Hilfe die
passive GrundriBkoordinate entsprechend der anderen (aktiven) gesteuert
wird (Abb. 5).

Sollte (der Betrag des Tangens der Profilrichtung «) a > 1 sein, wird man
besser die andere Koordinate zum aktiven Antrieb verwenden. a < 1,2 ermdg-
licht eine hinreichende Uberlappung der Arbeitsbereiche von immerhin rund
15 gon. Den Richtungsfaktor a kann man jedoch auch mit einem Taschen-
rechner ermitteln und am Mikroprozessor einstellen. Als Minimalausstattung
ist daher nicht mehr erforderlich, als wir flir das Trassieren im Modell fir s
realisiert haben: Man miiBte nur flir eine Koordinate (umsteckbar!) die
Gleichung (3) realisieren. Beliebige Profile am Zeichentisch direkt zeichnen
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zu konnen, ist ein langgehegter Wunsch besonders der Ingenieur- und
Architekturphotogrammetrie. Eine solche Steuereinrichtung wird aber auch
sehr von Photogrammetern begrii3t werden, die digitale Gelandemodelle fir
nach schrdgen Rechtecken begrenzte Modellbereiche auszuwerten haben.

3.4 Flughafenhinderniskarten

Bekanntlich geht es bei der Auswertung fir Flughafenhinderniskarten
unter anderem darum, alle jene Objekte (Hindernisse) zu finden, die eine zur
Gleitebene der Flugzeuge parallele Sicherheitsebene durchstoBen. Das
Aufsuchen dieser Hindernisse wird erleichtert, wenn der Mikroprozessor
daflir sorgt, die MeBmarke immer in dieser einen bestimmten Sicherheits-
ebene zu flhren. Der Mikroprozessor wird dabei &hnlich wie in Abb. 4 ange-
schlossen. Die Steuerformel lautet jedoch

Az = * aAax t bay (4)

wobei vorausgesetzt werden kann, daB a und b je < 0,25 (entsprechend
15 gon Steigung) sind. Die Faktoren a und b lassen sich einfach bestimmen
(siehe Abb. 6).
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Abb. 6 Zur Berechnung der Koeffizienten a und b in (4)

Die Steuergleichung (4) ist durch einen Mikroprozessor einfachster Art in
Echtzeit berechenbar.

3.5 Neigungsrechner

Bisher gibt es nur Neigungsrechner flir fest vorgegebene Getriebesatze.
Die Mikroprozessortechnologie erlaubt, beliebige Kippungswinkel und belie-
bige Basisverschwenkungswinkel direkt graphisch auszuwerten.

Die Steuergleichungen fiir einen solchen Neigungsrechner lauten:
AZ = ady + bAz
Ay = bAay - aAz (5)
Flr Standardfélle wird man sich die Koeffizienten a und b (sin bzw. cos
der Kippungswinkel mit ihren Vorzeichen) in Tabellen vorbereiten. In einem
leistungsfahigeren Rechner kann man die Koeffizienten auch berechnen.
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Abb. 7a Der Mikroprozessor als Neigungsrechner. Am Koordinatenregistriergerat KR werden die
transformierten Koordinaten registriert, am Zeichentisch der Grundri3 oder der AufriB (siehe
Abb. 7b) gezeichnet.
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Abb. 7b Der Mikroprozessor als Neigungsrechner so geschaltet, daf3 sich die MeBmarke stets in
einer parallel zur Basis angeordneten Fassadenebene bewegt. Am Zeichentisch wird der
FassadenaufriB gezeichnet.

Nun erwartet man sich von einem Neigungsrechner bekanntlich zweierlei:
Erstens sollen alle Punkte des schrdagen photogrammetrischen Koordinaten-
systems (x, y, z) am Zeichentisch kartiert und im Koordinatenregistriergerat
direkt im horizontalen Koordinatensystem (x, y, z) registriert werden. Dieser
Fall ist in Abb. 7a dargestelit.

Z2weitens soll es auch moglich sein, die MeBmarke in Vertikalebenen
(Fassadenebenen) zu steuern. Dies wird im Falle des Jenaer Neigungsrech-
ners dadurch erreicht, daB Ay = 0 durch Festklemmen des Koordinatenaus-
gangs des Neigungsrechners erzwungen wird. Es besteht dann die einfache
Bedingung bay = aaz
a . (6)
Ay = phz = ahz

Die MeBmarke wird also nur mit x und z aktiv geflihrt, wahrend das
Gerate-y vom Mikroprozessor automatisch richtig angetrieben wird. Diesen
Fall zeigt Abb. 7b. Fir Kippungswinkel w > 50 gon waren die Koordinaten y
und z zu vertauschen.

3.6 Absolute Orientierung

Es ist naheliegend, auch noch die absolute Orientierung Uber einen
ProzeBrechner zu steuern. Die Gleichungen der differentiellen absoluten
Orientierung lauten in unserem Falle folgendermafien:
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AZ = Mag AX + Aag,Ay + AagaAz

Die 9 Koeffizienten a; miissen (eventuell liber externe Rechner) berech-
net werden. Fiir das Zeichnen von Schichtenlinien ergibt sich die Bedingung,
daB Az = 0 sein mufB. Das Az des Analogauswertegerdtes muB dafir wieder
passiv gesteuert werden (Abb. 8):

a a 8)
31 32 (
AZ = - —AX - —AYy = apq.0X + a Ay
agg agg 41 42
z
—7 e z KR
— 7 b
AG Y . MP
X
passiv -
o~/ = y zr
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Abb. 8 Ein Mikroprozessor fir die absolute Orientierung. z wird fiir das Schichtenzeichnen nach
der Gleichung (8) einer Schragebene gesteuert.

4. Forderungen an einen einfachen Mikroprozessor
flir alle bisher besprochenen Aufgaben

Es ist nun einfach zu lUbersehen, welche mathematischen Beziehungen
ein Mikroprozessor zwischen den Eingangs- und Steuergrdfien in Echtzeit
bewdltigen kdnnen muf3:

AX = Aaj Ax + \aj Ay + Aajjhz 0,0£ks 3,0

by = Aap1AX + Aay,Ay + Aa,q4Z 0,3212>3,0

8Z = Mag(AX + AagoAY + Aagahz -1,2¢ a;j<+ 1,2
25 = klax? + Ayz (flinfziffrig)

9)

AX = aAy oder
Ay = aAx oder
Ay = ahAz oder

Az = aAy

Alle Koordinaten sind eingangsseitig und ausgangsseitig untereinander
vertauschbar. :

Durch Wahl geeigneter Wandler ist dafiir zu sorgen, daf3 die Rlickkopp-
lung vom Mikroprozessor zum Auswertegerét tiber Steuermotore fir alle drei °
Koordinaten maoglich ist. Durch Schalten soll ein Anpassen an die einzelnen
Aufgaben einfach mdglich sein. Insbesondere sollen Teile des Gesamtpro-
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grammes abgeschaltet werden kdnnen. Fr alle bisher besprochenen Aufga-
ben genlgen 4 Mikroprozessorausgdnge, die teilweise zum Analoggerét,
teilweise zum Zeichentisch bzw. zur Koordinatenregistrieranlage geschaltet
werden.

Zusammenfassung

Um eine hohere Leistungsfdhigkeit der klassischen Analoggeréte zu erzielen, wird vorge-
schlagen, einen Mikroprozessor zwischen das Auswertegerat und den Zeichentisch einzufiigen,
der folgendes ermdglichen soll:

a) das direkte Zeichnen allgemeiner Langsprofile beliebiger Linien (Kurvenldngenintegra-
tor);

b) das Steuern der MeBmarke entlang einer Linie konstanter Steigung fiir das empirische
Trassieren im Modell;

c) das Steuern eines beliebig gerichteten Profils und das Zeichnen des Grundrisses (fur
digitale Geldndemodelle oder Orthophotos) und/oder das direkte Zeichnen dieses Profils
(hauptséachlich fir die Architekturbildmessung);

d) das Steuern der MeBmarke in einer geneigten Ebene zum leichteren Auffinden von
Flughindernissen, wenn man ICAO-Flughinderniskarten herstellt;

e) das ebene, lineare Koordinatentransformieren statt eines Neigungsrechners mit festen
Zahnradgetriebesétzen;

f) das absolute Orientieren des Modells.

Nach Meinung des Autors sind die beiden ersten Ideen neu. Deshalb wurde dafir ein
Prototyp eines Kurvenldngenintegrators im Rahmen einer Diplomarbeit von Dipl.-Ing. G. Kucher
gebaut. Er wurde mit Erfolg mit zwei WILD-Instrumenten und mit dem JENAer Topokart verbun-
den.

Summary

For higher efficiency of the classical photogrammetric analogue instruments it is proposed
to add a microprocessor between plotter and drawing table which should enable the following:

a) the direct drawing of general longitudinal profiles of any line (Curvelength-integrator);

b) the z-stearing of the measuring mark along a line with constant slope for empirical trace-
finding in the model;

c) the control of any profile direction either for profile registration and drawing of its
planimetry (for DTMs or Orthophotos), and/or for direct drawing of that profile (mainly architectu-
ral photogrammetry);

d) the z-stearing of the measuring mark in an oblique plane for easier finding of flight
obstructions while plotting ICAO maps;

e) for any twodimensional linear coordinate transformation i. e. instead of using an inclina-
tion transformer with fixed gears;

f) for any absolute orientation of the model.

Due to the opinion of the author the first two ideas are new. Therefore a prototype of the
curvelength-integrator has been realized by Dipl.-Ing. G. Kucher in his diploma-thesis. This
prototype has been successfully connected to 2 WILD instruments and to the JENA Topocart.
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