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WISSENSGESTUTZTE AEROTRIANGULATION

W. Férstner, Stuttgart

Vorbemerkung

Die Aerotriangulation ist wie kein anderes Gebiet mit der Person und dem Wirken von Prof.
F. Ackermann verbunden. Er hat die Entwicklung in den 60er jahren initiiert, getragen, iiber
zahlreiche Arbeiten wesentlich beeinfluit und durch die Bereitstellung leistungsfdhiger Rechen-
programme der Methode zum praktischen Einsatz verholfen. Der folgende Beitrag mochte Wege
zeigen, wie das Wissen iiber das Verfahren der Aerotriangulation einem breiten Anwenderkreis ge-
nauso verfiighar gemacht werden kénnte wie die entwickelten Blockausgleichungsprogramme selbst
und damit unter dem EinfluB neuer Entwicklungen in der Photogrammetrie weiterhin und in
gesteigerter Operationalitit nutzbar ist. Dazu soll im ersten ALschnitt die Entwicklung der Ae-
rotriangulation und insbesondere die Beitrage aus der Schule von Prof. Ackermann beleuchtet
werden, um im zweiten Abschnitt die Notwendigkeit fiir eine Aufarbeitung und Strukturierung des
durch theoretische und praktische Arbeiten erworbenen Wissens zu motivieren. Im letzten Ab-
schnitt sollen dann Méglichkeiten diskutiert werden, dieses Wissen zu gewinnen und fiir Systeme
vor allem fiir die Analyse von Blockausgleichungen nutzbar zu machen.

1 Rickblick

Unter Aerotriangulation versteht man heute die Methode zur gleichzeitigen Bestimmung der Ori-
entierungsdaten photogrammetrischer Bilder oder Modelle und der dreidimensionalen Koordinaten
der beobachteten Bodenpunkte. Wihrend der geoditisch geprigte Begriff bis in die 60er Jahre
die analogen Methoden der Rekonstruktion von Bildstreifen und mit der Radialschlitztriangulation
auch von Blockverbanden meinte, umfaft er heute die ausschlielich numerisch arbeitenden Verfah-

ren der Blocktriangulation, die sich auf die i. a. manuell gemessenen Bild- bzw. Modellkoordinaten
stiitzt.

Diese Entwicklung wurde von H. H. SCHMID (1958) eingeleitet, der die Rekonstruktionsaufgabe
als Ausgleichungs-, d. h. statistisches Schitzproblem formulierte. Damit wurde der Anschlufl der
photogrammetrischen an die geoditischen Triangulationsverfahren geschaffen, der sich bis heute
als aulerordentlich fruchtbar erwies (vgl. ACKERMANN 1984). Die praktische Verwirklichung
dieses Konzepts erfolgte in den USA durch D. Brown fiir die Biindelmethode und in Europa durch
F. Ackermann fir die Methode der Unabhingigen Modelle. Die Entscheidung fiir das - wie der
Name zum Ausdruck bringt, nach ausgleichungstechnischen Gesichtspunkten weniger strenge -
Verfahren war wesentlich durch die weltweit vorhandenen Analoggerite motiviert, die unmittelbar
gemessene Modellkoordinaten lieferten, wobei auch die zukiinftige Nutzung von Komparatoren
nicht ausgeschlossen war. Daneben zeichnete sich die Methode der Unabhangigen Modelle durch die
rechentechnisch giinstigeren Eigenschaften der Trennbarkeit von Lage- und Hohenauswertung bei
der klassischen Anwendung aus und zeigte - {iberraschenderweise - gegeniiber der Biindelmethode
ohne Selbstkalibrierung giinstigere Genauigkeitseigenschaften.
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Fiir die erfolgreiche Einfithrung der Blockausgleichungsmethode in die photogrammetrische Praxis
waren eine Reihe von Griinden entscheidend:

o Genauigkeitsstudien belegten die gegeniiber der Streifentriangulation aulerordentlich giinsti-
gen Eigenschaften flaichenhaft angelegter Bildverbande (ACKERMANN 1966) und bildeten
die Grundlage fiir die Planung von Blécken u. a. mit der heute klassischen Empfehlung
der Pafipunktrandbesetzung fiir Lageblocke. Diese Untersuchungen, die konzeptionell breit
angelegt und richtungsweisend fiir kiinftige Planungsstudien waren, basierte auf stark ver-
einfachten Annahmen: Die Reaktion auf ihre Aussagen und Schufifolgerungen reichte von
vehementer Unglaubigkeit bis zu begeisterter Aufnahme - sie bestatigten sich in den spateren
- von F. Ackermann angeregten Grofiversuchen (Oberschwaben (HAUG 1980), Appenweier
(ACKERMANN 1976)) in allen Details.

o Leistungsfihige Programmpakete ermoglichten es, die theoretischen Genauigkeitsmodelle em-
pirisch zu iiberpriifen und den Anwendern das Verfahren selbst in die Hand zu geben. Kenn-
zeichnend fiir das Programm PAT-M fiir die Aerotriangulation mit Unabhangigen Modellen
(ACKERMANN, EBNER, KLEIN 1970), war neben der erreichten Zuverldssigkeit des Pro-
gramms, daf} es fiir damalige Verhaltnisse - extrem grofie Modellverbande mit einigen tausend
Modellen verarbeiten konnte, damit die prognostizierten giinstigen Genauigkeitseigenschaften
grofler Blocke auch praktisch umsetzen konnte und gleichzeitig auch gegeniiber geodatischen
Netzausgleichungsprogrammen neue Mafistibe setzte. Mit weit iiber 100 iiber den Erdball
verstreuten Installationen diirfte kaum ein geodatisch/photogrammetrisches an Hochschulen
entwickeltes Softwareprodukt mehr zur Verbreitung eines praktischen Verfahrens beigetragen
haben wie dieses Programmpaket.

o Die Ausarbeitung der Methodik der Aerotriangulation war in den 70er und den frithen 80er
Jahren zentrales Thema photogrammetrischer Forschung. Dabei ging es zunichst um die
Verfeinerung des funktionalen Modells durch das Verfahren der Selbstkalibrierung - eine
entsprechende Verfeinerung des stochastischen Modells, die aufwendig und damit leistungs-
mindernd gewirkt hitte, war damit {iberflissig. Die Arbeiten von E. STARK (1973), M.
SCHILCHER (1980) und R. SCHROTH (1984) belegten dies durch umfangreiche empirische
Tests und bestitigten damit die von F. ACKERMANN (1965) betonte prinzipielle Austausch-
barkeit von funktionalem und stochastischem Modell. Bereits 1971 regte F. Ackermann fiir
die Anwendbarkeit des Verfahrens wichtige Untersuchungen zur Suche nach groben Fehlern
auf der Basis der von W. BAARDA entwickelten Zuverlassigkeitstheorie an. Sie fithrten im
Endergebnis zu verfeinerten Richtlinien fiir die Planung photogrammetrischer Blocke und
zur Implementierung robuster Schitzverfahren zur automatischen Fehlersuche innerhalb der
Blockausgleichungsprogramme.

e Die Einbezichung von Hilfdaten (Statoskop, Airborne Profile Recorder, Seenpunkte) in die
Aerotriangulation geht ebenfalls auf die Initiative von F. Ackermann zuriick und ist als Re-
alktion auf die von der Praxis erhobene Forderung nach weiterer Einsparung - vor allem in
Entwicklunglandern teurer - Pafipunkte zu verstehen. Mit GroBblocken gelang der empiri-
sche Nachweis, dafl hunderte von Kilometern ohne Héhenpafpunkte durch die Ankoppelung
der Projektionszentren an die isobare Flache iiberbriickbar sind. Die hochaktuellen Ent-
wicklungen in jiingster Zeit zur Nutzung von GPS-Daten (FRIESS 1988) schlieflen an diese
Pionierarbeiten aus den 70er jahren an. Die ersten Ergebnisse, die eine Genauigkeit der
Bestimmung der Projektionszentren von wenigen Zentimetern belegen, lassen fragen, wann

Forstner 2



35

eine direkte Bestimmung aller Orientierungsdaten wahrend des Fluges mit einer fiir die Kar-
tierung hinreichenden Genauigkeit méglich ist und damit die indirekte Bestimmung durch
Aerotriangulation iiberfliissig wird.

Noch ist es nicht so weit. Die Aerotriangulation wird aller Voraussicht nach noch wenigstens 10 bis
15 Jahre Basis fiir alle grofiriumigen Kartierungsaufgaben bleiben. Gleichzeitig wird das Interesse
der Photogrammeter auf Bildanalyse, Fernerkundung und Raumbezogenen Informationssysteme
gelenkt. Damit geht eine deutliche Verlagerung der Forschungs- und Ausbildungsschwerpunkte
einher. Wihrend bis vor einigen Jahren Aerotriangulation noch Unterrichtsstoff im Kernstudium
war, wird es bereits heute hauptsichlich im Vertiefungsstudium dargeboten und hat in Zukunft
noch mehr mit den aktuellen Techniken zu konkurrieren.

Was bedeutet dies fiir das Knowhow, das fiir die richtige Nutzung der Aerotriangulation notwendig
ist? Ich méchte im folgenden darlegen, warum es mir sinnvoll scheint, das in den letzten zwei
Jahrzehnten photogrammetrischer - und auch geoditischer - Forschung angereicherte Wissen im
Bereich der Aerotriangulation aufzuarbeiten und fiir eine rechnerunterstiitzte Planung und vor
allem Datenanalyse zur Verfiigung zu stellen und auf welchem Wege dies erreicht werden konnte.
Dies wiirde nicht nur dem Anliegen einer Steigerung der Operationalitit der Verfahren dienen
sondern konnte sich auf verwandte Aufgaben in der Geodisie oder auch der Bildanalyse {ibertragen
lassen, die auf ihre Weise eine dhnliche Entwicklung durchlaufen.

2 Pladoyer

Der Gedanke, wissensgestiitzte Verfahren innerhalb der Aerotriangulation einzusetzen, ist nicht
neu. Insbesondere die Bildflugplanung ist hierfiir hervorragend geeignet (vgl. SESTER 1988).
Der Grund liegt in der starken Formalisierung der Beziehungen zwischen den die Blockgeometrie
bestimmenden Faktoren wie sie etwa in der tabellarischen Zusammenfassung durch KrRAUS (1982)
zu entnehmen ist. Die Analyse der Daten dagegen 1a88t sich aus naheliegenden Griinden bei weitem
nicht so leicht in ein formales Schema bringen, da im Prinzip alle nur denkbaren Abweichungen von
der Planung beurteilbar sein miissen. Entscheidend aber ist, daB der Prozefl der Blockausgleichung,
d. h. der Datenbereinigung bisher von der Forschung kaum betrachtet wurde. Wie der Riickblick

verdeutlichte, ist dazu das Einzelwissen der verschiedenen Teilkomponenten zu integrieren, wie
etwa Wissen tber:

Projektspezifikationen

Gerateeigenschaften und Mefverfahren

Ausgleichungstechniken

Statistische Methoden und Hypothesentests

Zusatzliche Parameter und grobe Fehler

Beurteilung von Varianzen, o,

Verkniipfungsstrukturen bzw. Topologie von Blécken
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o Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmodelle
e Paflpunktanordnungen

e Storungen der Blockgeometrie

e Programmiersprache, Betriebssystem

o etc.

Daher geben die Programmei. a. nur Auskunft, wenn Fehler auftreten, nicht dagegen wann ein Er-
gebnis fir den vorgesehenen Zweck akzeptierbar ist. Richtlinien, d. h. Strategien, nach denen auf
Fehler, die vom Programm aufgedeckt wurden, zu reagieren ist, sind in der Regel in der Benutzer-
anweisung enthalten. Sie leitet sich aus der Erfahrung bei der Nutzung der Programme durch den
Entwickler ab, stiitzt sich auf die Ergebnisse theoretischer Untersuchungen und mu$ sich auf die
mit der Zeit erworbene Erfahrung des Bearbeiters verlassen. Auch bei guter Schulung verblaft das
crworbene Wissen durch Termindruck, selten auftretende Fehler, ungeniigenden Informationsriick-
flul innerhalb eines Betriebs und damit moglicherweise scheinbar wirkame Vereinfachungen des
Verfahrens. Wesentliches Hemmnis fiir eine bessere Nutzung der an den verschiedenen Stellen
gesammelten Erfahrung ist die Schwierigkeit, diese Erfahrung zu formulieren oder gar zu formali-
sieren.

Wenn man schliellich die Kosten allein fiir die wissenschaftliche Entwicklung abschitzt, kommt
man bei vorsichtigen Annahmen (20 Jahre 50 Wissenschaftler) auf einen Aufwand von ca. 100
Mio. DM, der die o. g. Erfahrungskosten bei den Anwendern nicht enthilt. Aus diesen prakti-
schen - und selbstverstandlich auch aus prinzipiellen Griinden - scheint ein Versuch lohnend, die
verwendeten Strategien bei der Analyse von Blockausgleichungen zu sammeln, zu formalisieren,
zu speichern und wenn moglich in einem wissensgestiitzten System fiir die Aerotriangulation zur
Verfigung zu stellen.

Die technischen Randbedingungen fiir ein solches Vorhaben sind heute gegeben: Die Leistung
moderner Workstations lassen die Berechnung mehrerer Varianten einer Ausgleichung innerhalb
einer Arbeitssitzung zu und - wichtiger noch: vor einigen Jahren haben Entwicklungen fiir die
Nutzung von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz in der statistischen Datenanalyse begonnen,
deren Erfahrungen hier nutzbringend verwertet werden kénnen (vgl. GALE 1986)

3 Wege

Der erste und entscheidende Schritt bei der Entwicklung eines wissensgestiitzten Systems be-
steht in der Erfassung, Sichtung und Analyse des vorhandenen Wissens (vgl. BROOKING 1986).
Die Informationsquellen im Bereich der Aerotriangulation sind vielfiltig: Handbiicher, Benut-
zeranleitungen, Ergebnisse theoretischer Untersuchungen etc. Sie miissen durch Interviews mit
Aerotriangulations-Spezialisten, d. h. erfahrenen ,Datenbereinigern“ an Hand von Projekten
erginzt werden. Rechnergestiitzter Wissenserwerb ermoglicht, die oft vorhandene psychologische
Hemmschwelle, die Schwierigkeit, eigene Methoden zu beschreiben offenzulegen, zu {iberwinden.
Erst die Analyse der so erfaiten Erfahrungen ermdglicht, eine Entscheidung iiber die Struktur
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des wissensgestiitzten Systems zu treffen. Ich méchte im folgenden fiir ein solches System geeig-
netes Wissen exemplarisch darstellen, um die Vielfalt und Reichhaltigkeit des schon vorliegenden
Wissens zu demonstrieren. Da die Analyse dieser Informationen noch nicht vorliegt, wird die Dar-
stellung eines moglichen Systems auf allgemein anerkannte Richtlinien beschrankt bleiben miissen.
Sie wird aber zeigen, daf§ ein solches System verspricht, sich realisieren zu lassen.

Benutzeranleitungen enthalten i. a. Empfehlungen, wie ein System méglichst gut genutzt wer-
den kann, erkliren die Fehlermeldungen (unterschiedlich gut) und geben dabei Hinweise auf Feh-

lerursachen, denen der Benutzer nachgehen kann. Ein typisches Beispiel ist etwa die folgende
Fehlermeldung (#39, PAT-M Benutzerhandbuch):

"Reduced normal equation matrix not positive definite.

Message type: fatal error

User response:

In general poor geometry of the block.

A. Not enough control points with non-infinite standard
deviations within the block. Check point numbers and serial
numbers of the referenced standard deviation sets in the
list of control points printed after this message.

B: Not enough connections and control points of one model or of
a subblock with the remaining block. With regard to the
iteration step where the message occurs check for height
(Z-coordinates and 3 coordinates of projection centres) or
planimetry (X and Y coordinates of model points without
projection centres) in the succeeding printout.

C. Possibly negative values for standard deviations read in.
Check printed values."

Diese Fehlermeldung, die prinzipiell in allen Ausgleichungsprogrammen vorgesehen ist, gibt hier
ausfiihrlich Auskunft, welche MaBnahmen zur Behebung notwendig sind, und geht damit deutlich
tiber die technisch richtige und fiir den Spezialisten geniigende erste Zeile hinaus. Die generelle
Aussage ,poor geometry of the block“ wird spezifiziert, wohl entsprechend der Haufigkeit des
Auftretens der verschiedenen Ursachen. Wahrend der Fall C auch vom Programm priifbar ware,
gibt es m. W. kein allgemein giltiges Verfahren zur Erkennung der ersten beiden Fille. Dies
betrifft insbesondere das Fehlen von PaBpunkten, denn die Lokalisierung geometrischer Schwachen
un Blockgefiige lieBe sich etwa durch die Analyse der Genauigkeit der Orientierungsparameter
unterstiitzen (iiber die Anderung von a priori Standardabweichungen durch die Ausgleichung).

Das Beispiel zeigt deutlich die verschiedenen Ebenen, auf denen die Analyse solcher Informationen
angesiedelt ist:

o cinfache Priifung von Eingabeparametern
o algorithmische Priifung komplexerer Situationen

o Riickgabe der Priifung an den Benutzer.
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In allen Fallen bleibt aber die Entscheidung iiber die notwendigen Mafinahmen beim Anwender.

Die Fehlermeldung gibt auch keinen Hinweis wie eine evtl. auch vom Programm aufgedeckte
Schwiche eines Blocks behoben werden kann.

Da i. a. mehrere Fehlermeldungen gleichzeitig auftreten, ist es notwendig, ihre gegenseitige
Abhdngigkeit zu kennen und zu wissen, welche der Fehler zuerst behoben werden miissen. Ein
bereits formalisiertes Schema hat W. Schneider entwickelt. Es besitzt folgende lineare Struktur:

Priifung 1 » Aktion 1
Priifung 2 » Aktion 2
Priifung 3 » Aktion 3
|
v
Priifung 6 » Aktion 6
Aktion 7

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Art der Priifungen und der empfohlenen Aktionen:

"3. Check roughly whether the sorting of the model groups
corresponds with the block structure.

If yes: see point 4.

If no:
- Check whether the model numbers for the first model
group in the basic data are selected properly.

- Use printout of model connections (requested by basic
data) to find out unexpected model connections. Check
such models for common point numbers and correct wrong
point numbering.

If you can’t find common point numbers in your block

data but models are connecting, the format string for
the model points in the basic data may be wrong."

(Hervorhebungen eingefiigt)

Auch hier sind Priifungen auf den oben genannten Ebenen angesprochen. Falsche Formate lieen
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sich durch Verwendung freier Formatierung, besser noch, durch Standardisierung vermeiden. Die
Angabe der ersten Modellgruppe wire bei der Verwendung einer entsprechenden Optimierungsrou-
tine nicht notwendig. Die Priifung falscher Modellverkniipfungen wiirde dadurch nicht entfallen,
sie wird vor allem nicht leichter. Die Umnumerierung von falschen Verkniipfungen kénnte - zumin-
dest prinzipiell - automatisiert werden. Auf eine Uberpriffung durch den Bearbeiter wiirde man
aber nicht verzichten wollen.

Wichtig scheint mir in unserem Kontext die Rolle der Worte ,properly“ und ,unexpected“ zu
sein. Beide Begriffe sind unscharf und in héchstem Mafle kontextabhingig. Wahrend die Eignung
der ersten Modellgruppe etwa durch die zu erwartende Rechenzeit objektiv mefibar wére, hat das
Programm grundsétzlich keine Erwartung an die Modellverkniipfungen (vom Grad der eingebbaren
Uberdeckung abgesehen). Diese Information steht nur dem Nutzer iiber die Befliegungsiibersicht,
i. a. ein Plan, zur Verfiigung. Hier ist also zu fragen, ob es moglich und sinnvoll ist, dem
Programm die Planungsdaten mitzuteilen, in Zukunft evtl. durch GPS-Daten unterstiitzt, um
iiber den Vergleich der aktuellen Befliegung mit dem Flugplan Verkniipfungsfehler automatisch
aufdecken zu kénnen. Da eine rechnerunterstiitzte Bildflugplanung ohnehin Teil eines Prototypen
sein sollte, in den u. a. die umfangreichen Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmodelle eingingen,
wiirde das Programm automatisch diese und eine Reihe anderer ,,Erwartungen“ haben und nutzen
kénnen.

Die Qualitat des Ergebnisses hingt von vielen Parametern ab. Fiir Riickfragen in einer Erklarungs-
komponente oder zur Beurteilung von Entscheidungen ist es wertvoll zu wissen, welchen Fin-
flufl Fehler im mathematischen Modell, insbesondere die Auswahl zusatzlicher Parameter bei der
Selbstkalibrierung auf das Ergebnis haben. Die folgende Tabelle zeigt, dafl die hierzu notwendigen
qualitativen Informationen vollstandig verfiigbar sind.

Fehler Funktionalteil Stochastischer Teil
zu wenige zu viele falsche falsche Streuungen
Einflu} auf Parameter Parameter Parameter-
gruppe
Koordinaten verzerrt unverzerrt verzerrt unverzerrt

alle Ac < 0: zu pessimistisch
Genauigkeit | zu optimistisch | zu pessimistisch | verzerrt alle Ao > 0: zu optimistisch
sonst: verzerrt

oo zu pessimistisch unverzerrt unverzerrt | alle Ao < 0: zu pessimistisch

alle Ac > 0: zu optimistisch

Tabelle 1: EinfluB von Modellfehlern (nach SCHROTH 1986)

Die Tabelle 148t sich vor allem dafiir verwenden, den Einflul der Wahl eines Parametersatzes
auf das Ergebnis abzuschitzen. Etwa fiihrt die Erhéhung der Anzahl zuséitzlicher Parameter zu
im Mittel korrekten Koordinaten, zu im Mittel ungiinstigeren Genauigkeiten und zu einem im
Mittel richtigen Varianzfaktor. Dies sind Erwartungswerte, die das Programm zur Priifung von
Ergebnissen verwenden kann. Abweichungen deuten auf Mangel im mathematischen Modell hin,
d. h. auf nicht kompensierte systematische Fehler. Aber auch bei der Datenbereinigung lassen
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sich die Aussagen der Tabelle verwenden, da die Elimination einer Beobachtung der Einfithrung
eines zusitzlichen Parameters entspricht. Da fast alle diese Effekte, zumindest prinzipiell, auch
quantitativ bestimmbar sind, stehen fiir die Datenanalyse wichtige Prozeduren zur Verfiigung.
Sie sollten allerdings nur durch vom Programm initiierte Analysen verwendet werden, da sie als
Spezialroutinen den Anwender nur belasten wiirden (s. u.).

Diese Beispiele fiir bereits dokumentiertes Wissen iiber die Durchfiihrung von Blockausgleichun-
gen sollen geniigen, denn sie zeigen deutlich, dal eine detaillierte Analyse und Aufarbeitung der
Texte, Diagramme und Tabellen notwendig ist, aber auch, da noch zusétzliches Strategie-Wissen
erworben werden muf. Dies ist durch Protokolle méglich, die wahrend der Datenbereinigung
ausgewahlter Projekte angefertigt werden. Sie sollten nicht nur die jeweiligen Aktionen enthal-
ten, sondern vor allem auch die Diskussionen, die zu bestimmten SchluB8folgerungen fiihrte, etwa
»PaBpunkt XX ist wohl falsch, obwohl die zugehorige Testgrofle klein ist“ und die Erwartungen, die
man an den nichsten Versuch stellt. HUBER hat fiir diesen Zweck vorgeschlagen, und mit Erfolg
fiir die multivariate statistische Analyse realisiert (1986), ein leicht zu handhabendes System zu
entwickeln, das es dem Benutzer erlaubt, ,einfach und schnell zu improvisieren“. Dabei soll das
Programm eine Protokoll {iber den Ablauf einer Sitzung fithren und durch Fragen wie ,,Was sehen
Sie auf dieser Grafik?“, ,Was haben Sie als nichstes vor?“ oder ,Was erwarten Sie vom nichsten
Ergebnis?“ die Interpretation des Protokolls erleichtern. Es ist wichtig - so HUBER -, daf} ein
solches System den Benutzer so weit wie moglich entlastet, d. h. etwa (quasi) umgangssprachliche
Formulierungen in Befehlsfolgen umsetzt und sich mit eigenen Vorschligen zuriickhilt, um die
Strategie des Benutzers zu erfahren.

Erst die Analyse der auf diese Weise entstandenen Protokolle wird eine geeignete Grundlage fiir
die Strukturierung der Strategien sein und die Méglichkeit bieten, das Wissen so zu formalisie-
ren, daf} es sich in ein wissensgestiitztes System fiir die Aerotriangulation gielen 148t. Auch hier
muf} man schrittweises vorgehen, da die fiir die Entwicklung solcher Systeme notwendige Theo-
rie nicht vorhanden ist. Die Ratschlige, die PREGIBON (1986) fiir die Implementierung einer
personlichen (Do it yourself) statistischen Strategie gibt, seien hier zitiert und kommentiert:

»DO CHOOSE A DATA ANALYSIS TASK YOU ARE QUITE FAMILIAR WITH“
Dies ist eine notwendige Voraussetzung fiir den Erfolg, aber keine Garantie dafiir, da man
erklaren kann, warum man eine gute Losung erzielt hat.

,DON'T CHOOSE A COMPLEX DATA ANALYSIS TASK®
Die Bereinigung von Lageblocken ware ein geniigend einfaches Teilproblem, das mit seinen
Genauigkeits- und Verkniipfungsstrukturen représentativ fiir die allgemeineren Verfahren ist.

,DON’T TRY TO GET ALL THE DETAILS DOWN THE FIRST TIME"
Die Beschrankung auf einfache Strategien fiir die Bereinigung, wie etwa ”zuerst photogram-
metrische, dann geoditische Beobachtungen priifen”, ist ohne weiteres méglich.

,DON’T TRY FOR PERFECTION.
We are interested in the technological rather than in the scientific aspects of data analysis

stategie - for now at least!..”

,DON’T SIT AROUND THINKING TOO LONG BEFORE EXPERIMENTING.
... Thinking about how you can do data anlysis is no substitute for doing it. Clearly there is
a subtle interplay between the two ...“
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,D0O DOCUMENT YOUR CASE STUDIES“
Dies entspricht den o. g. Protokollen.

, DON’T USE ARTIFICIAL DATA.
... Thinking about all those things that could possibly go wrong but seldom do, will at some
time or another tempt you to try to sort Pandora’s Box“

Die Diskussion sollte gezeigt haben, dafl die in der Aerotriangulation fiir die Analyse notwendige
Strategien eine Chance haben auf Rechnern implementiert zu werden. Selbst wenn die Details
noch offen sind, kann man doch erwarten, dall man dem Nutzer vergleichsweise weitgehende Hilfen
durch eine solches System geben kann.

4 Schluf3

Die Arbeit entstand aus der Sorge, dafl das im Bereich der Aerotriangulation erarbeitete und
fir die Praxis auch in der Zukunft noch wichtige Wissen langsam verloren geht und aus dem
Interesse, Erfahrungen mit der Entwicklung eines wissensgestiitzten Systems zu sammeln. Es
lohnt sich, das Wissen im Bereich der Aerotriangulation zu sammeln und zu formalisieren, denn es
bestehen gute Chancen, es zur weiteren Operationalisierung von Blockausgleichungsprogrammen
zu verwenden. Auch wenn nur Teile des Systems verwirklicht werden, so wird man dabei nicht nur
viel iiber die Behandlung qualitativer Modelle lernen, und damit die reichhaltige Erfahrung mit
quantitativen Modellen vervollstindigen, sondern auch wertvolle Erkenntnisse {iber Strategien und
Bewertungsmethoden bei der Datenanalyse gewinnen, die auch in anderen Anwendungsgebieten
von groflem Nutzen sein werden.

Férstner 9



Dissertationen und Habilitationen unter Prof. Dr. F. Ackermann:

28. Januar 1969
HEINRICH EBNER: Genauigkeitsuntersuchung zur photogrammetrischen Sternkoordinaten-
bestimmung durch geschlossene Blockausgleichung
DGK C 141, Miinchen 1969

22. Dezember 1969
HaNs MoOHL: Vergleichende fehlertheoretische Untersuchungen {iber die Genauigkeit ver-

schiedener Verfahren der photogrammetrischen Streifentriangulation
DGK C 149, Miinchen 1970

19. Dezember 1970
HELMUT SCHNEIDER: Untersuchungen am Orthoprojektor GZ1 {iber die Héhengenauigkeit
der Profilschraffenmethode
DGK C 162, Miinchen 1971

14. Januar 1972 : :
HEINRICH EBNER: Leistungssteigerung in der Blockausgleichung
(Habilitation)

14. Januar 1972 , ‘
KARL KRAUS: Neue Methoden in der numerischen Photogrammetrie
(Habilitation)

5. Juni 1973 o
EBERHARD STARK: Die Genauigkeitsstruktur im photogrammetrischen Einzelmodell
DGK C 193, Miinchen 1973

6. Juni 1973
Dierk HoOBBIE: Zur Verfahrensdisposition bei der differentiellen Entzerrung von photo-
grammetrischen Luftbildern

DGK C 197, Miinchen 1974

17. Juli 1973
HARALD MEIXNER: Programmentwicklung und Genauigkeitsuntersuchungen zur Biindel-
methode der Aerotriangulation

DGK C 206, Miinchen 1975

11. Dezember 1975
KrAaus KrRACK: Die Blockausgleichung zur Berechnung umfangreicher tachymetrischer Auf-
nahmen

DGK C 231, Miinchen 1977

19. Februar 1976
WOLFGANG FORSTNER: Die Suche nach groben Fehlern in photogrammetrischen Lageblocken
DGK C 20, Miinchen 1980

25. Februar 1977
C. M. A. vAN DEN HouUT: Photogrammetrische Blockausgleichung mit Biindelmodellen
Selbstverlag
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15. Juni 1978
EBERHARD SEEGER: Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie
Schriftenreihe des Instituts fiir Photogrammetrie Stuttgart, Heft 5

25. Januar 1979 , :
GERHARD HAUG: Bestimmung und Korrektur systematischer Bild- und Modelldeformatio-
- nen in der Aerotriangulation am Beispiel des Testfeldes ,,Oberschwaben*
Nachrichten aus dem Karten und Vermessungswesen, Nr. D-13, Frankfurt/M. 1980

1. Februar 1980 : -
MATTHAUS SCHILCHER: Empirisch-statistische Untersuchungen zur Genauigkeitsstruktur

des photogrammetrischen Luftbildes
DGK C 262, Miinchen 1980

23. Juni 1980 ; ‘
SHUE-CHIA WANG: EinfluB der geoditischen Abbildungsverzerrungen auf die photogram-
metrische Punktbestimmung

DGK C 263, Miinchen 1980

17. Juli 1981
WILHELM STANGER: Ein Digitales Gelindemodell und einige Anwendungsmdoglichkeiten im

Bereich der Flurbereinigung
DGK C 273, Miinchen 1983

24. Mai 1982
EMIL WILD: Die Pridiktion mit Gewichtsfunktionen und deren Anwendung zur Beschrei-

bung von Gelidndeflichen bei topographischen Gelindeaufnahmen
DGK C 277, Miinchen 1983

25. April 1984

RALF SCHROTH: Ein erweitertes mathematisches Modell der Aerotriangulation zur hochge-
nauen Punktbestimmung

DGIK C 316, Miinchen 1986

6. Februar 1985

DEREN LI: Untersuchungen zur Trennbarkeit von groben und systematischen Fehlern bei
der Biindelblockausgleichung

DGK C 324, Miinchen 1987

25. Januar 1989

WOLFGANG FORSTNER: Statistische Verfahren fiir die Automatische Bildanalyse und Thre
Bewertung bei der Objekterkennung :
(Habilitation) '
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