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1 Institut für Photogrammetrie an der Technischen Universität Wien, Gußhausstraße
27-29, A-1040 Wien
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Allgemeine Längsprofile mit Analogauswertegeräten 

Von P. Waldhäusl, Wien 

Vorwort 

Das h ier niedergelegte Gedanke.ngut führte zu einer D iplomarbeit, d ie von Herrn G. Kucher 
am Institut für Elektrische Meßtechnik der Technischen Universität Wien (Vorstand o.  U niv.-Prof. 
Dr. phi l .  R upert Patzelt, Betreuer Dipl . - Ing.  Ch. Aglassinger und Dipl .- I ng. H. Dietrich) i n  Z usam
menarbeit m it dem Institut für Photogrammetrie ausgeführt wurde. Alle elektrotechnischen Details 
sind seiner Diplomarbeit entnommen. 

1. Elektronische Datenverarbeitung und Photogrammetrie 

Taschen- und Tischcom puter werden heute in der P hotogram metrie zur  
rech nergestützten relativen und absoluten Orientierung e ingesetzt. G roß
computer d ienen der Photog rammetrie vor al lem zur Bearbeitung d ig italer 
Geländemodelle und zur Berech n u ng von umfangreichen Blockausgleich u n
gen.  Die prozeßrechnergesteuerte analytische Auswertung führt zu r  Zeit zu 
e iner  Revolut ion im photog ram metrischen Gerätebau ;  sie löst d ie  z u  teuer 
werdenden Präzisionsauswertesysteme ab.  Vie le Zeichent isch e  werden h eute 
schon von Mikroprozessoren gesteuert.  Auch d ie  herköm ml ichen Analogaus
wertegeräte könnten durch den Ansch luß  von M ikroprozessoren wesent l ich 
aufgewertet werden . Im fo lgenden sol len Vorsch läge dazu näher ausgefü h rt 
werden . 
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2. Der Mikroprozessor zwischen Analogauswertegerät und Zeichentisch 

Die Analogauswertegeräte s ind Model lkoord inaten meßgeräte. D ie Mo
del lkoord inaten werden auf versch iedene Art und Weise vo m Auswertegerät 
zum Zeichentisch ü bertragen:  Durch  mechan ische Wel len,  d u rch  elekt rische 
Wel len (Synch romotoren), d u rch I nkrementalgeber und Sch rittmotoren sowie 
durch Analog-Dig ital- u nd Digital-Analog-Wand ler. Mechanische und elektri
sche Übertrag u ngswel len sind für d ie Zwisch enschaltung e ines elektron i
schen Rechners zunächst u n brauchbar. D ie photog ram metrische Geräte
industrie stel l t  jedoch für  fast al le i h re Geräte geeignete Umsetzer für  d ie 
Daten registrierung ,  Datenverarbeitung und Zeichentischsteuerung zur  Verfü
gung .  Für das Einschalten e ines M ikroprozessors ist daher zu nächst d ie 
genaue Ken ntnis und eventuel l  m ittels „ I nterface" e ine An passung der 
elektrischen Schn ittstel le  zwischen Analogauswertegerät und M ikrocom puter 
einerseits und zwischen d iesem und dem Zeichentisch andererseits notwen
d ig .  

Unter dem einzuschaltenden Mikroprozessor selbst se i  nun e ine Kle inda
tenverarbeitungsan lage verstanden,  d ie  sehr schnel l  (on l ine  and real t ime) 
eingehende I nformationen kombin iert, transform iert, so daß die Ergebn isse 
zur Steuerung anderer Gerätee inheiten d ienen können oder jederzeit an e iner 
Anzeige zur Verfüg u ng stehen .  Der M ikroprozessor hat e ingangs d u rch  e ine 
geeignete Sch altu ng sicherzustel len,  daß g le ichzeitig e ingehende I m pu lse 
aus zwei Kanälen (z. B. x und y) nacheinander abgearbeitet werden können.  
Die PROM's (Program mable Read On ly Memories) sol len austausch bar sein ,  
damit versch iedene Aufgaben gelöst werden können,  bzw. dam it man sich 
den verschiedenen Eingangsinformationen und den versch iedenen Anforde
rungen an d ie Art der I nformationsausgänge anpassen kan n .  

Wi r  haben für  unsere Versuche mi t  e inem sehr  preisg ü nstigen 8-Bit
M ikroprozessor SC-MP-1 1  von National Semiconductor gearbeitet. Alle übri
gen Einheiten wurden von Dip l . - Ing . G. Kucher selbst gebaut. Im System 
integriert wu rden ein 112 K-Byte PROM- und ein 1 28 Byte RAM(Random Acces 
Memory)-Baustein  mit 28 Bit 1 / 0-Ports. Nähere Details entnehme man der 
Diplomarbeit . 

G ru ndsätz l ich ist auch das Zwischenschalten e ines größeren P rozeß
rechners mögl ich ,  wir h aben uns jedoch bewu ßt auf e ine M in imalan lage 
besch ränkt, die dafür b i l l ig  ist und in  wirtschaft l ich vertretbarer Weise ständig 
am Gerät angesch lossen bleiben kan n .  

3. Aufgaben für den Mikroprozessor 

Die Aufgaben sind äu ßerst vielfält ig .  I m  folgenden sol len e in ige davon 
angeführt und beg ründet werden .  Die Aufgaben 3 . 1  und  3.2 wurden im 
Rah men der Dip lomarbeit gelöst, 3 . 1  wurde auch bereits praktisch erpro bt. 
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3.1 Der Mikroprozessor als Kurvenlängenintegrator 

AG 

y 
akt iv  aktiv 

Z T  

Abb. 1 Der Mi kroprozessor M P  als Kurvenlängenintegrator zwischen Analogauswertegerät AG 
und Zeichentisch ZT 

Der M ikroprozessor erhält d ie Aufgabe, d ie Eingangsin formationen Lix 
u nd Liy zu Bogenelementen 

(1 ) 

in Echtzeit zu kombin ieren und auszugeben . s wird dann als d ie eine Koordi
nate an den Zeichentisch angeschlossen,  z als d ie andere .  Z ie l  e ines solchen 
„Kurven längeninteg rators" ist es, a l lgemeine Längsprofi le ent lang von Stra
ßen, Gewässern , G räben, G raten ,  Hochspannungsleitungen etc. zu zeichnen .  

Das Weginterval l  Lis muß so klein sei n ,  daß die Weg länge mögl ichst gut  
approxim iert w i rd ;  anzustreben ist h ier  e ine Genauigkeit von etwa ± 1 % s. 
Andererseits muß  Lis m i ndestens so groß gewählt werden ,  daß d ie I nteg ration 
des „Z itterfeh lers" n icht  als systematischer Fehler e ingeht .  Während e in zu 
g roßes Lis zu einer system atischen Verkü rzung der Wegstrecke führt ,  erg ibt 
s ich aus dem Abwickeln des „ Zitterfeh lers" m i t  zu kleinem Lis e ine systemati
sche Wegverlängerung.  

Bei dem von u ns gebauten Prototyp (Abb .  2)  s ind 2 versch iedene Auflö
sungen vorgesehen . 

Bei Schalterstel lung 1 ergeben s ich bei e iner l n krementalgeberauflösung 
von 500 Impu lsen pro U md rehung und be i  einer Sp indelsteigung von 3 mm 
pro U mdrehung 6 JJ,m große Längenein heiten am Zeichentisch .  Bei Schalter
ste l lung 2 werden 8 Impu lse zusammengefaßt; es folgen daraus 48 µm lange 
Längenei nheiten am Zeichent isch . Der von uns entwickelte Prototyp wurde 
sowoh l  an WILD-Geräte (AM H ,  B8S) als auch an einen Topokart aus JENA mit 
zwischengeschalteter Dig itizerbox an gesch lossen . 

Für das praktische Arbeiten ist es wesentl ich , daß man ent lang des 
Längsprofi ls h i n reichend viele Stat ionsmarkieru ngen macht, um den Zusam
menhang mit  der Natu r bzw. mit  der normalen Grundr ißkart ierung nicht zu 
verlieren (Abb .  3). 

Unterschiedl iche Maßstäbe für H u nd s werden,  wie üb l ich ,  ü ber Zah nrä
der und Getriebeboxen gewäh lt. Die Verkürzung des Grund risses s kann 
zusätzl ich ( in Prozentstufen) vo m Kurvenlängenintegrator aus e ingestel l t  
werden, wom it s ich d ie folgende E insatzmög l ich keit ergibt .  
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Abb. 2 Der Kurvenlängenintegrator von G. Kucher 
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Abb. 3 Direkt gezeichnetes, allgemeines Längsprofi l ,  1 0  : 1 überhöht, m it Stationsmarkierungen 

3.2 Trassieren im Modell 

Steuert man näml ich die z-Koo rd inate des Gerätes proportiona l  der 
abgefahrenen Weg länge s,  

k = S te i g u n g  i n  % ,  (2) 

wird das Trassieren im Model l  m ög l ich  (Abb .  4). E ine Trasse wird n icht mehr 
nach der Plan herste l lung ausgewäh lt ,  sondern vorher am Auswertegerät mi t  
Doppelstereobetrachtu ng (z .  B .  WILD BBS m it l nstruktionsoku laren oder 
KERN PG2 mit  002), und zwar gemeinsam m it dem Forst ingenieur, dem 
Geologen oder dem Straßenbauingenieur .  Man kann dan n iterativ den 
Steig u ngsfaktor k jewei ls so wäh len ,  daß damit die opt imale Trassenfü h rung 
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best immt wird ,  bei der vorgegebene und im Stereomodel l  erkennbare H inder
n isse am besten u mgangen werden und d ie  g le ichmäßigste Steigung einge- . 
halten wird . Der Photog ram meter wertet dann n u r  noch jenen Geländestreifen 
mit al len Detai ls aus, der für  d ieses Projekt erforderl ich ist. In manchen Fäl len 
wird man ü berhaupt auf eine zusätz l iche Auswertung verz ic hten können .  

Z T 

Abb. 4 Der Kurvenlängenintegrator in Schaltung für das Trassieren im Model l .  Am Zeichentisch 
wird der Grundriß aufgezeichnet 

3.3 Profilsteuergerät 

Eine ganz ähn l iche Aufg abe ist d ie Profilsteueru ng in völ l ig a l lgemeiner 
Richtu ng :  

ß X  = a . ßy o d e r  ßy = a . ß x  

wobei -1 , 2 < a < + 1 ,2 u n d  a a u f  1 0-4 genau,  also fü nfziffrig . 

(3) 

Abb. 5 Der Mikroprozessor als Kurvenlängeni ntegrator und Profilsteuergerät. Die aktive und 
passive Koordinate müssen vertauschbar sei n, damit der Antrieb im al lgemeinen über den 
längeren Hebelarm erfolgt. Am 1 .  Zeichentisch wird das Profi l ,  am 2.  Zeichentisch dessen 

Grundriß gezeichnet. 

In einen g rößeren Rechner  würde man zun ächst 2 Punkte e ingeben,  u m  
d i e  Prof i l richtung und damit d e n  Faktor a zu bestimmen,  mi t  dessen H i lfe d i e  
passive Grundrißkoord inate entsprechend d e r  anderen (aktiven) gesteuert 
wird (Abb. 5). 

Sol lte (der Betrag des Tangens der Profi l r ichtung ex) a > 1 se in ,  wird man 
besser die andere Koord inate zum aktiven Antrieb verwenden . a < 1 , 2 ermög
l icht e ine h in reichende Überlappung der Arbeitsbereiche von i m merh in  rund 
1 5  gon . Den Richtungsfaktor a kan n  man jedoch auch mi t  e inem Taschen
rechner  ermittel n und am M ikroprozessor ei nstel len . Als M i n i malausstattung 
ist daher n icht mehr erford er l ich ,  a ls  wir für  das Trass ieren  im Model l  f ü r  s 
real isiert haben : Man m ü ßte nur  für  e ine Koord inate (u msteckbar! ) d ie  
Gleichung (3) real isieren .  Bel iebige Profi le am Zeichent isch d i rekt ze ichnen 
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zu können,  ist  ein langgehegter Wunsch besonders der I ngen ieur- und 
Arch itektu rphotog rammetrie. E ine solche Steuere inrichtung wird aber auch 
seh r  von Photogrammetern beg rüßt werden,  d ie d ig itale Geländemodel le für 
nach schrägen Rechtecken beg renzte Model lbereiche auszuwerten haben.  

3.4 Flughafenhinderniskarten 

Bekannt l ich geht es bei der Auswertung für F lughafen h inderniskarten 
u nter anderem daru m,  a l le jene Objekte (H indernisse) zu f inden,  d ie  e ine zur  
G leitebene der  Fl ugzeuge parallele Sicherheitsebene d u rchstoßen .  Das 
Aufsuchen d ieser H indernisse wird erleichtert ,  wenn der M ikroprozessor 
dafür sorgt, die Meßmarke i m mer in d ieser e inen best im mten Sicherheits
ebene zu fü h ren.  Der M ikroprozessor wird dabei ähn l ich wie in  Abb.  4 ange
sch lossen . Die Steuerformel lautet jedoch 

ß z  = ± aßx ± bßy (4) 

wobei vorausgesetzt werden kan n ,  daß a und b je < 0,25 (entsprech end 
1 5  gon Steigung) s ind .  Die Faktoren a und b lassen sich einfach best immen 
(siehe Abb.  6). 

zo = z 2 = z 3  

6 Z Q 1 a = --6 X l  2 
6 Z 0 1 

b = 6Y 1 3  

Abb. 6 Zur Berechnung der Koeffizienten a und b in (4) 

Die Steuerg leich ung (4) ist durch e inen M ikroprozessor e infachster Art in  
Echtzeit berechenbar. 

3.5 Neigungsrechner 

Bisher g ibt es nur  Neigu ngsrechner für  fest vorgegebene Getriebesätze. 
Die Mikroprozessortechno logie erlaubt, bel iebige Kippu ngswin kel und  bel ie
bige Basisverschwenkungswinkel  d i rekt graph isch auszuwerten .  

D ie  Steuerg le ich ungen für  einen solchen Neigu ngsrech ner lauten :  
ß z  = aßy + b ß z  
11. y  = bßy - a ß z  (5) 

Für Standardfäl le wird man sich die Koeffizienten a und b (si n  bzw. cos 
der Kippungswinkel mit i h ren Vorzeichen) in  Tabel len vorbereiten .  In e inem 
leistungsfäh igeren Rech ner kan n  man d ie  Koeffizienten c;iuch berech nen.  
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KR 

ZT 

Abb. 7a Der Mikroprozessor als Neigungsrechner. Am Koordinatenregistriergerät KR werden die 
transformierten Koordinaten registriert, am Zeichentisch der Grundriß oder der Aufriß (siehe 

Abb. 7b) gezeichnet. 

KR 

ZT 

Abb. 7b  Der Mikroprozessor als Neigungsrechner so geschaltet, daß sich die Meßmarke stets in 
e iner parallel zur Basis angeordneten Fassadenebene bewegt. Am Zeichentisch wird der 

Fassadenaufriß gezeichnet. 

Nun erwartet man s ich von einem Neigungsrech ner bekan nt l ich zweierlei : 
Erstens sol len alle Punkte des sch rägen photogrammetrischen Koord inaten
systems (x, y, z) am Zeichentisch kartiert und im Koord i natenreg istriergerät 
d irekt im horizontalen Koord inatensystem (x, y, z) reg istriert werden . D ieser 
Fall ist in  Abb.  7a dargestel l t .  

zweitens sol l  es auch mögl ich sein ,  d ie Meßmarke in  Vert ikalebenen 
(Fassadenebenen) zu steuern . Dies wird im Fal le des Jenaer Neigu ngsrech
ners dadurch erreicht, daß /J,,y = 0 durch  Festklem men des Koord inatenaus
gangs des Neigungsrech ners erzwu ngen wird. Es besteht dann die einfache 
Bedingung blly = all z  

(6) 

Die Meßmarke wird also nur  m it x und z aktiv gefüh rt, während das 
Geräte-y vom Mikroprozessor autom atisch richtig angetrieben wird .  Diesen 
Fall zeigt Abb. 7 b .  Für K ippu ngswinkel  w > 50 gon wären die Koord inaten y 
und z zu vertauschen .  

3.6 Absolute Orientierung 

Es ist nahel iegend, auch noch d ie  absolute Orientierung über einen 
Prozeßrech ner zu steuern .  Die G le ichungen der different iel len absoluten 
Orientierung lauten in u nserem Fa l le fo lgendermaßen: 
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LI X >. a 1 1 LI X  + >. a 1 2 Lly + >. a 1 3 Ll z  
a ; j s 

LIY >. a 2 1 LI X  + >- a 2 zLIY + >. a 2 3 L1 z  (7) 
>. � 

LI Z  >.a 3 1 Ll x  + >. a 3 2 Lly + >. a 3 3 L1 z  

Die 9 Koeffizienten a ii müssen (eventuel l  über externe Rechner) berech
net werden . Für  das Zeich nen von Schichten l in ien erg ibt s ich die Bed ingung ,  
daß /Sz = 0 sein m uß .  Das l::iz des Analogauswertegerätes muß  dafür wieder 
passiv gesteuert werden (Abb.  8): 

a 3 1  a 3 2 (8) 
LI Z  = - -AX - -Lly a 4 1 Ll x  + a 4 2 LIY a 3 3  a 3 3  

z 

y K R  

x 

A G  

V Z T  
X y 

aktiv akt iv 

Abb. 8 Ein Mikroprozessor für die absolute Orientierung. z wird für das Schichtenzeichnen nach 
der Gleichung (8) einer Schrägebene gesteuert. 

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

Es ist n u n  einfach zu ü bersehen,  welche mathematischen Bezieh u ngen 
ein M ikroprozessor zwischen den E ingangs- und Steuergrößen i n  Echtzeit 
bewältigen können muß :  

LI X  = >. a 1 1 Ll x  + >- a 1 2 LIY + >. a 1 3 L1 z  O , O � k � 3 , 0  

Lly = >. a 2 1 Ll x  + >. a 2 2 Lly + >. a 2 3 L1 z  0 , 3 e: >- � 3 , 0  

LI Z  = >. a 3 1 Ll x  + >- a 3 2 LIY + >. a 3 3 L1 z  - 1 , 2 ::;, a ; j s +  1 , 2 

LI S  k �Ll x 2 + Lly2 ( f ü n f z i f f r i g )  

LI X  a Lly o d e r  
(9) 

Lly a Ll x  o d e r  

Lly a Ll z  o d e r  

LI Z  a Lly 

Alle Koord inaten s ind e ingangsseitig und ausgangsseitig untere inander 
vertausch bar. 

Durch Wahl geeig neter Wandler ist dafür zu sorgen,  daß die Rückkopp
lung vom M ikroprozessor zum Auswertegerät ü ber Steuermotore für  al le dre i  
Koord i naten mögl ich ist. Durch Schalten so l l  e in An passen an d ie  einzelnen 
Aufgaben einfach mögl ich sei n .  I nsbesondere sol len Teile des Gesamtpro-



32 ÖZNuPh 67.  Jahrgang/1 979/ Heft 1 

grammes abgesch altet werden können .  Für  a l le b isher besprochenen Aufga
ben gen ügen 4 M ikroprozessorausgänge, d ie tei lweise z u m  Analoggerät, 
tei lweise zum Zeichentisch bzw. zur  Koord inaten reg istrieran lage geschaltet 
werden .  

Zusammenfassung 

Um eine höhere Leistungsfähigkeit der klassischen Analoggeräte zu erzielen, wird vorge
schlagen, einen M ikroprozessor zwischen das Auswertegerät und den Zeichentisch einzufügen, 
der folgendes ermöglichen sol l :  

a)  das direkte Zeichnen allgemei ner Längsprofile beliebiger Linien (Kurvenlängenintegra-
tor); 

b) das Steuern der Meßmarke entlang ei ner Linie konstanter Steigung für das em pirische 
Trassieren im Modell; 

c) das Steuern eines beliebig gerichteten Profils und das Zeichnen des Grundrisses (für 
digitale Geländemodelle oder Orthophotos) und /oder das direkte Zeichnen dieses Profils 
(hauptsächlich für die Architekturbildmessung); 

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

e) das ebene, l ineare Koordinatentransformieren statt eines Neigungsrechners m it festen 
Zah nradgetriebesätzen ; 

f) das absolute Orientieren des Modells. 
Nach Meinung des Autors sind die beiden ersten Ideen neu. Deshalb wurde dafür ein 

Prototyp eines Kurvenlängeni ntegrators im Rahmen einer D iplomarbeit von Dipl.-Ing. G. Kucher 

gebaut. Er wurde mit Erfolg mit zwei WILD-Instrumenten und mit dem JENAer Topokart verbun
den. 

S ummary 

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

a) the direct drawing of general longitudinal profiles of any l ine (Curvelength-i ntegrator); 
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 d irection either for profile registration and drawing of its 

planimetry (for DTMs or Orthophotos), and /or for d irect drawing of that profile (mainly architectu
ral photogrammetry); 

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

e) for any twodimensional l inear coordinate transformation i .  e. instead of using an incl ina
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 successful ly connected to 2 WILD instruments and to the JENA Topocart. 
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