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Externe Eichung fiir das geographische Informationssystem VISOR

Thomas Richter, Halle (Saale)

Der Einsatz von geographischen Informationssystemen (Geoinformationssystemen, 

GIS) gewinnt immer mehr an Bedeututng. Auch in der Archaologie werden verstarkt 

GIS-Systeme eingesetzt

Ein Anwendungsbereich von GIS ist die Darstellung von Sachdaten mit raumlichem 

Bezug auf geeignetem digitalem Kartenmaterial (Mapping). Im Landesamt fiir Archao

logie - Landesmuseum fiir Vorgeschichte - Sachsen-Anhalt (LfA) wurden fiinf Lizenzen 

des dem Desktop Mapping zuzuordnenden Programms VISOR angeschafft. VISOR ist 

momentan sowohl in einer NEXTSTEP- als auch in einer MS-Windows-Version verfiig- 

bar. Dies gab den Ausschlag fiir die Wahl dieses hybriden Raster/Vektor-GIS-Systems 

zum Einsatz im heterogenen Computer-Netzwerk des LfA. Zudem ist eine hohe Flexibi- 

litat bei der Auswahl der Quellen anzuzeigender Daten durch den konsequenten Client/ 

Server-Aufbau des Systems gegeben. In den nachfolgenden Ausfiihrungen ist mit der 

Bezeichnung VISOR stets der VISOR-Viewer der NEXTSTEP-Version des GIS- 

Systems gemeint, auch wenn eine Reihe der Aussagen ebenfalls fiir die Windows-Ver- 

sion zutrifft . Die komplexe Vorgehensweise der Erstellung einer blattschnittfreien Kar- 

tengrundlage fiir ganz Sachsen-Anhalt auf Basis der Topographischen Karte im MaBstab 

1 : 25 000 (TK 25) beschrieb schon R. Weise 3.

VISOR wird im LfA derzeit zur Visualisierung von Luftbildfundstellen eingesetzt 

sowie zur Uberpriifung von Fundstellenkoordinaten im Rahmen der Schnellerfassung 

archaologischer Denkmale.

Kurze Ubersicht zum Aufbau von VISOR

VISOR bietet die Darstellung von Vektorobjekt-Layern. Diese kann man sich als durch- 

sichtige Folien mit darauf projizierten geometrischen Objekten wie Punkten, Linien, 

Kreisen, Rechtecken, Polylinien, Polygonen, skalierbaren Texten und skalierbaren Icons 

mit unterschiedlichen Attributen wie Full- und Umrandungsfarbe, Transparenz, Schraf- 

fur, Strichstarke und Linientyp vorstellen.

Den Hintergrund bilden nach MaBstab gestaffelte (nach Bedarf ein- und ausblendbare) 

Rasterkarten. Dieser Kartenhintergrund kann aus Einzelkarten, aber auch aus zu einer 

blattschnittfreien Gesamtkarte zusammengefiigten Aneinanderreihung von Einzelkarten, 

aufgebaut sein. Da die im Speicher zu haltenden Datenmengen bei Rasterkarten die 

Speicherausstattung iiblicher Rechnersysteme weit iibersteigen kbnnen, wird die ange- 

zeigte Rasterkarte in eine groBe Anzahl kleinerer Bilddateien geringer DateigrbBe 

geschnitten (gekachelt), die beim Scrollen im Karten-Fenster von VISOR bei Bedarf 

durch eine intelligente Softwaresteuerung nachgeladen werden. Erreicht wird ein mini- 

maler Hauptspeicherbedarf im Computer, und beim Laden der Kacheln von einem Netz-
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werk-Server bleibt die Netzwerkbelastung gering. Folgende Kartenbasen sind bereits 

vorhanden bzw. im Aufbau:

1. Eine blattschnittfreie Ubersichtskarte Sachsen-Anhalts im MaBstab 1 : 300 000 (far- 

big), die vom Landesvermessungsamt Sachsen-Anhalt bezogen wurde. Die Einbin

dung in VISOR ist abgeschlossen.

2. 28 Kreiskarten im MaBstab 1 : 50 000 (farbig) warden von der Firma Geospace 

GmbH Jena jeweils im Stuck mit einem AO-Trommelscanner eingescannt und als ein- 

zelne Kreiskarten in VISOR integriert.

3. Erzeugung einer blattschnittfreien Gesamtkarte Sachsen-Anhalts im MaBstab 

1 : 25 000 (monochrom) auf Basis der uber 200 TK-25-MeBtischlatter4. Der Realisie- 

rungszeitraum ist offen.

Arbeitsschritte beim Aufbau einer digitalen Rasterkartenbasis

Die Erzeugung der unter 1. und 2. beschriebenen Rasterkarten-Basen ist zwar zeitlich 

aufwendig, aber nach Bewaltigung einiger softwaretechnischer Probleme unproblema- 

tisch zu realisieren, da die in VISOR einzubindenden Karten bereits als 90 bis 650 MB 

groBe Einzelbilder vorliegen und nach Dateiformatkonvertierungen und einer Hellig- 

keitsoptimierung gekachelt werden kdnnen. Problemfaktoren sind die Vielzahl von 

TIFF-Bildformaten und die Algorithmen zur Komprimierung der Bilddateien sowie die 

Softwarebibliotheken zur Konvertierung und Anzeige der Bilddaten. Da die Routinen 

zur Bildanzeige vom VISOR-Entwickler megatel GmbH vorgegeben waren, wird nach 

geeigneten Programmen zur Farbreduktion und Helligkeitsanpassung von TIFF-Bildda- 

teien unterschiedlicher Herkunft gesucht. Nach umfangreichen Tests konnten alle Soft- 

warekomponenten ermittelt und die Vbrgehensweise zum Erzeugen der Kartenbasen 

festgelegt werden.

Eine Kartenbasis im MaBstab 1 : 25 000 (Punkt 3) ist schwieriger zu erzeugen, kann 

aber allmahlich aufgebaut werden. Zuerst wird die benbtigte Verzeichnisstruktur fur die 

Kartenbasis aufgebaut, und in diese werden nach und nach die einzelnen Kacheln hinein- 

kopiert. Dieses erlaubt ein gebietsweises Aufbauen der Gesamtkarte, z. B. kann in 

VISOR das zuerst bearbeitete Kartenareal des Saalkreises eingesetzt werden.

Probleme beim Einsatz der auf der TK 25 aufbauenden Rasterkartenbasis mit VISOR

Die Erstellung einer auf der TK 25 basierenden Gesamtkarte Sachsen-Anhalts mit den 

im LfA vorhandenen Hilfsmitteln wirft Probleme auf, die ausfiihrlich von R. Weise 

beschrieben wurden5 und nur bedingt zu bewaltigen sind. Dies betrifft:

1. das Zusammenfiigen von Kartenvierteln nach dem Scannen zum einzelnen Karten- 

blatt (da nur jeweils ein Viertel eines Kartenblatts gescannt werden kann) und der Bil- 

dung von Unstetigkeiten an den Beriihrungskanten der Kartenviertel,

2. das Wegschneiden von Kartenrandern mit einem geeigneten Bildbearbeitungspro- 

gramm,

3. das Aneinanderfugen von fiber 200 trapezfbrmigen Kartenblattern zu einer Gesamt

karte, bei dem Kompromisse eingegangen werden miissen,
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4. die Bildung nichtlinearer Verzerrungen wahrend des Scan-Vorgangs, die nur durch 

teure Spezialsoftware in zeitaufwendigen Arbeitsgangen kompensiert werden kbnnten,

5. den hohen Zeitaufwand von geschatzten 875 Arbeitstagen fur die Erzeugung der Kar- 

tenbasis.

Es entstehen einerseits unschone, manchmal gut sichtbare Unstetigkeiten an den 

Beriihrungsstellen zwischen Kartenvierteln innerhalb eines Einzelblattes und der Karten- 

blatter untereinander. Andererseits treten nichtlineare Verzerrungen innerhalb der 

Gesamtkarte auf. Mathematisch gesehen, wird das orthogonale GauB-Kriiger- Koordina- 

tensystem der resultierenden Gesamtkarte an den Ubergangsstellen sprunghaft, sonst fla- 

chenweise nichtlinear verzerrt. Dies ist mit den in VISOR standardmaBig integrierten 

Eichroutinen nur unzureichend auszugleichen, selbst bei Ermittlung einer groBen Anzahl 

von Eichpunkten auf der Gesamtkarte. Als Eich-(Referenz-)Punkte werden u. a. Schnitt- 

punkte des auf der Karte eingezeichneten Koordinatennetzes verwendet.

Die Eichung (Georeferenzierung) der Karte in VISOR, bei der einzelnen Bildpunkten 

auf der Karte als Referenzpunkte entsprechende Geo-Koordinaten (z. B. GauB-Kriiger- 

Koordinaten) zugewiesen werden und die von einer idealen Kartenbasis mit orthogona- 

lem Koordinatensystem ausgeht, zeigt das entstehende Problem. Die von VISOR an 

einer von den Referenzpunkten abweichenden Stelle auf der Karte berechneten Koordi- 

naten konnen mehr oder weniger von den Sollwerten abweichen. Der Vergleich von 

durch VISOR berechneten Koordinaten von Punkten auf der Karte mit bekannten Geo- 

Koordinaten erbrachte in Tests Abweichungen von teilweise mehr als 50 Metern, vor 

allem an den Unstetigkeitsstellen.

Ein Ansatz zur Lbsung dieser Probleme, das Erzeugen einer “idealen” Gesamtkarte 

unter Einsatz von Transformations- und verschiedener Bildbearbeitungsprogramme,  

wurde wegen des zu erwartenden extrem hohen Personal-, Zeit- und Kostenaufwands 

schnell verworfen.

Ansatz zu einer genaueren Koordinatenberechnung durch Einsatz einer externen Eich- 

routine

Aus den vorher genannten Griinden wurde eine andere Vorgehensweise durchgefiihrt. 

Anstatt die Kartengrundlage zu optimieren, wird die Berechnung der Koordinaten auf 

der Karte im GIS-VISOR angepaBt. Die zusammengestellte Gesamtkarte weist nach wie 

vor (manchmal gut sichtbare) Unstetigkeitsstellen an den Karteniibergangen sowie nicht

lineare Verzerrungen durch Alterung des Papiers der Kartenblatter und durch den Scan- 

prozefi auf. Die geringen nichtlinearen Verzerrungen sind jedoch durch das Auge beim 

Betrachten der Hintergrundkarte in VISOR gar nicht wahrnehmbar. Dies ergibt, wie 

Abb. 1 stark iibertrieben verdeutlicht, mehr oder weniger groBe Abweichungen im Koor

dinatensystem auf der VISOR-Hintergrundkarte, die durch eine sogenannte externe 

Eichroutine kompensiert werden miissen - extern deshalb, weil die internen Georeferen- 

zierungs-Methoden des VISOR-GIS, die “ideales” gescanntes Kartenmaterial mit einem 

exakt orthogonalen Koordinatensystem voraussetzen, durch eine eigene (noch naher zu 

spezifizierende) Georeferenzierungsmethode ersetzt werden miissen
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Abb. 1: Stilisierte Darstellung des eingezeichneten Koordinatensystems auf einer Karte mit nicht- 

linearen Verzerrungen sowie einer Unstetigkeitsstelle durch Zusammenfiigen von 

Kartenblattern im Computer

Die digitalisierte Gesamtkarte besteht aus einer groBen Anzahl von Bildpunkten 

(Pixel). Bei der Koordinatenberechnung sind jedem Punkt in diesem Pixel-Koordinaten- 

system (z. B. Punkt 1 000 in horizontaler und gleichzeitig Punkt 500 in vertikaler Rich- 

tung) die entsprechenden Geo-Koordinaten (Rechts- und Hochwert) zuzuweisen.

Auf den TK-25-Blattern ist ein Koordinatennetz im GauB-Kruger-Koordinatensystem 

(Bessel Ellipsoid) mit einem Linienabstand von 1 000 Metern eingezeichnet. Dieser 

Linienabstand betragt 4 cm auf dem Kartenblatt. Die Schnittpunkte der Gitterlinien kbn- 

nen als Eichpunkte verwendet werden, da ihre GauB-Kriiger-Koordinaten einfach 

berechnet werden kbnnen. Auf diese Weise erhalt man ein dichtes Netz von Referenz- 

punkten mit genau bekannten Koordinaten (Pixel-Koordinaten und Geo-Koordinaten) 

fur die Berechnung jedes beliebigen Punktes auf der digitalisierten Karte.

Nachteilig ist die begrenzte Einsetzbarkeit einer externen Eichroutine auf ein bestimm- 

tes GIS-System, in diesem Fall VISOR, und auf eine Rechnerplattform (NEXTSTEP), 

infolge der Spezifika der vorgegebenen Programmierumgebungen. Dafiir erhalt man hohe 

Flexibilitat beim Einsatz unterschiedlich gut praparierten Kartenmaterials.

Ende 1994 verhandelte das LfA erfolgreich mit der Firma megatel GmbH Bremen und 

konnte erreichen, daB in die NEXTSTEP-Version von VISOR eine Schnittstelle fur 

externe Koordinaten-Berechnungsroutinen eingebaut wurde.

Im spaten Friihjahr 1995 erfolgten die Programmierarbeiten fur eine externe Eichrou

tine durch den Verfasser.

Allgemeine Anforderungen an eine externe Eichung (Koordinatenberechnung)

An eine externe Eichroutine (sie entspricht einer Geo-Koordinaten-Berechnungsrou- 

tine) werden im LfA verschiedene Anforderungen gestellt, die im folgenden dargelegt 

werden.
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Das LfA besitzt momentan 13 NeXT-Computer, von denen insgesamt sieben Colorsta

tions und Cubes farbfahig sind und fur die Kartenarbeit mit VISOR eingesetzt werden 

kbnnen. Diese im Jahre 1991 gekauften Maschinen sind mit 25 MHz M68040- Prozesso- 

ren ausgeriistet und den Leistungsanforderungen moderner Programmsysteme sowie dem 

Leistungsbedarf aktueller NEXTSTEP-Versionen nur noch bedingt gewachsen. Beim 

Arbeiten mit VISOR wird wahrend des Ladens eines Objektlayers in Abhangigkeit von 

der Anzahl und des Typs geladener Objekte und beim Bewegen des Mauszeigers standig 

eine hohe Zahl von Koordinatenberechnungen durchgefiihrt. Die externe Berechnungs- 

routine fur Koordinaten muB deshalb so effizient wie mbglich ausgelegt sein, um einer- 

seits Wartezeiten beim Laden der Objektlayer im ertraglichen Rahmen zu halten, 

andererseits bei Mausbewegungen in Echtzeit die Koordinaten fur die Stellen, uber die 

sich der Mauszeiger bewegt, berechnen zu kbnnen. Besonders beim Laden von Layern 

mit vielen tausend Objekten und/oder komplexer Struktur kbnnen sonst Wartezeiten von 

mehreren Minuten auftreten, die Programmanwendern nur bedingt zuzumuten sind.

Neben den alteren NeXT-Rechnern besitzt das LfA mehrere PC mit 486DX2/66- und 

Pentium 60 bis 120 MHz-Prozessoren, die mit dem NEXTSTEP-Betriebssystem ausge- 

rustet sind. Die Koordinatenberechnung muB auch fiir NEXTSTEP fur Intel-Prozesoren 

verfiigbar sein.

Da die Berechnungsroutinen zeitkritisch sind (in Echtzeit ablaufen und keine Verzbge- 

rungen im Programmablauf verursachen diirfen) und eine eventuelle Portierung des Pro- 

grammcodes auf andere Rechnersysteme zu ermbglichen ist, wurde bei der 

Programmierung auf den Einsatz bequemer, nichtportabler und von den Laufzeiteigen- 

schaften her langsamer Mittel der objektorientierten Programmierung und moderner 

hochfunktionaler Klassenbibliotheken (unter NEXTSTEP dem Objective C-Runtime- 

System und der Klassenbibliothek Application Kit) weitgehend verzichtet. Stattdessen 

wurden nahezu alle Programmroutinen (mit Ausnahme der Schnittstelle zu VISOR) in 

ANSI C entwickelt. Es wurde die schnellere, aber auch fehlertrachtigere strukturelle Pro

grammierung von Standard C eingesetzt. Zudem ist bei zeitkritischen Schleifenoperatio- 

nen der Einsatz von Funktionsaufrufen (mit Programmroutinen, die innerhalb der 

Schleife ablaufen) vermieden worden. Teile des Quellcodes werden dadurch schwer 

iiberschaubar, und der Code ist fehleranfalliger und schwerer zu pflegen. Lohn der Miihe 

ist ein schneller Maschinencode.

AuBerdem kann durch intelligente Programmierung, wie zum Beispiel dem Einsatz 

von Caching-Mechanismen bei zeitkritischen und komplexen Berechnungsroutinen 

Rechenzeit eingespart werden (u. a. zu Lasten eines erhbhten Speicherbedarfs).

Auswahl einer einfachen mathematischen Berechnungsprozedur fiir Geo-Koordinaten

Gesucht wurde eine Methode, die wenig Rechenaufwand nach sich zieht und einfach in 

der Programmiersprache C zu implementieren ist, ohne spezielle mathematische Biblio- 

theken zu benbtigen.

Wie bereits dargelegt, kann eine Reihe von Referenzpunkten (Eichpunkten) auf der 

Karte unter Nutzung des eingezeichneten Koordinatengitters festgelegt werden. Jeder 

beliebige Punkt, fiir den Geo-Koordinaten zu berechnen sind, liegt dann entweder:
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1. zwischen vier der Referenzpunkte (Pj),

2. auf der Linie zwischen zwei Referenzpunkten, was als Speziallfall von 1 angesehen 

werden kann (P2),

3. genau auf einem der Referenzpunke (P3),

4. auBerhalb des Netzes von Referenzpunkten (P4).

XP4

Abb. 2: Darstellung verschiedener Punkttypen, fur die Koordinaten zu berechnen sind

Durch einfache lineare Interpolationsverfahren konnen die Geo-Koordinaten des gesuch- 

ten Punktes aus den Pixel- und Geo-Koordinaten der Referenzpunkte fiir die Unterschei- 

dungsfalle 1 und 2 ermittelt werden, und bei Spezialfall 3 geniigt eine einfache 

Zuweisung der Geo-Koordinaten des Referenzpunktes. Bei Punkt 4 spielt noch der 

Abstand des Punktes zu den nachsten Referenzpunkten eine Rolle. Es ist dann problema- 

tisch, geeignete Referenzpunkte zu bestimmen, wenn die Position des zu bestimmenden 

Punktes ungtinstig liegt (Abb. 2).

Folgende Randbedingungen wurden festgelegt, die die Programmierung der Berech- 

nungsroutinen erleichtern:

a) Es werden nur Positionen von Punkten berechnet, die innerhalb des Netzes oder auf 

der Linie zwischen zwei Referenzpunkten liegen (1., 2. und 3.). AuBerhalb liegende 

Bereiche werden ignoriert. Das Netz der Referenzpunkte muB dicht an die Kartenran- 

der heranreichen.

b) Die fiir die Berechnungen eingesetzten Eichpunkte umschlieBen einen rechteckigen 

Bereich.

Die Formein fiir die Berechnung der Geo-Koordinaten eines gesuchten Punkts fiir 

Fall 1 bei Beriicksichtigung von jeweils zwei der Umgebungsreferenzpunkte sind:
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X - xlu y - yiu

RWdl = RW1U + (RWro - RWlu)

Vo - X]u

HWdl = HW1U + (HWr0 - HW1U)- - - - - -  (1)

yro -yu

X - x10 y - yru

RWd2 == RW10 + (RWru - RWlo)

xru ' xio

HWd;2 = HWru + (HWru - HW10)

yio-ym

(2)

RWU = RW1U + (RWru - RW1U)

x - xlu

HWU = HWlu + (HWru - HWlu)

y - yiu

(3)

Xru ’Xlu yru-ytu

Xlo - X y - yto

RW0 = RW10 + (RWro - RW10)

Xro ' xio

HW0 = HWlo + (HWro-HWlo)

yro - yu.

(4)

RWj = RW1U + (RW10 - RWlu)

X - xlu

HWd = HW1U + (HW10 - HW1U)

y - y]u

(5)

xlo'Xlu yio-yiu

RWr = RWru + (RWro - RWJ

x - xru

HWr = HWru + (HWro - HW J

y - Yru

(6)

Xro - Xpu Yro - Yru

Erklarung: RW = Rechtswert, HW = Hochwert sowie x = horizontale Pixelkoordinate und y = ver- 

tikale Pixelkoordinate. Die Indizes werden durch die in den Formein verwendeten Umgebungs- 

punkte festgelegt (dl = Diagonalpunkte links unten und rechts oben, d2 = Diagonalpunkte rechts 

unten und links oben, u = rechter und linker unterer Eichpunkt, o - rechter und linker oberer Eich- 

punkt, 1 - linker unterer und oberer Referenzpunkt, r = rechter unterer und oberer Umgebungspunkt.

Fiir Fall 2 entspricht Formelpaar 3 dem Formelpaar 4 und 5 der sechs Faile, je nach- 

dem ob der Punkt auf einer vertikalen oder horizontalen Linie zwischen zwei Referenz- 

punkten liegt. Formelpaar 1 und 2 sind nicht mehr giiltig, es sei denn, man sieht Fall 2 

als Spezialfall von 1 an und wahlt zwei weitere Referenzpunkte und spannt damit wieder 

ein Rechteck aus Eichpunkten auf. Bei der Programmierung wurde letzteres angewendet.

Bei Einhaltung oben genannter Randbedingungen kbnnen je sechs Hoch- und Rechts- 

werte fiir den gesuchten Punkt berechnet werden, die durch Bildung von Mittelwerten 

auf je einen Hoch- und Rechtswert reduziert werden.

Vollig analog sind die Berechnungen von Pixel- aus Geo-Koordinaten (intern operiert 

VISOR mit dem Pixel-Koordinatensystem). Die Interpolationsalgorithmen sind diesel- 

ben. Deshalb wird auf eine Darstellung der Formein verzichtet (Rechtswerte sind durch 

x-Koordinaten zu ersetzen und umgekehrt, gleiches gilt fiir Hochwerte und y-Koordina- 

ten).
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Implementierung

Die allgemeinen Anforderungen an die Programmierung der externen Eichroutinen war

den weiter oben beschrieben. Die Referenzpunkte werden in einer ASCII-Datei namens 

“eichdatei” abgespeichert, die sich im jeweiligen MaBstabsverzeichnis der Karte befin- 

det. Enthalt dieses MaBstabsverzeichnis eine Datei “gauge.ext” mit dem Namen eines 

Bundles, ladt VISOR dynamisch beim Aufrufen dieser Karte ein solches in NeXT-Ter- 

minologie Bundle genanntes Objekt (unter MS Windows wiirde man dieses als Plugin 

bezeichnen), das den Objektcode fur die externe Eichroutine enthalt. Theoretisch konnte 

man in Abhangigkeit von der aufgerufenen Karte zwischen verschiedenen externen 

Koordinaten-Berechnungsroutinen wechseln.

Dieses Bundle ladt in einer Initialisierungsprozedur uber das Netzwerk die Datei mit 

den Eichpunkten. Beim Einsatz einer sehr hohen Zahl von Eichpunkten (getestet wurden 

Dateien mit bis zu 90 000 Eichpunkten), schwillt diese auf mehrere Megabyte-GrbBe an 

und erhbht einerseits die Netzwerkbelastung, andererseits die Ladezeit der Referenz- 

punktdatei auf unzumutbare Werte. Bei einer hohen Eichpunktzahl wird die Eichdatei 

deshalb komprimiert (die DateigrbBe sinkt auf etwa ein Sechstel). Das Laden iibers Netz

werk und anschlieBende Auspacken kostet selbst mit alterer, langsamer NeXT-Hardware 

deutlich weniger Zeit als die Ubertragung von bis zu drei Megabyte (rund 90 000 Refe

renzpunkte) an unkomprimierten Eichpunktdaten. Die (ausgepackte) Eichdatei beinhal- 

tet als erstes eine Beschreibungszeile. Jede weitere Zeile der Eichdatei enthalt, durch 

Tabulator getrennt, die Pixelkoordinaten (horizontal und vertikal) sowie die GauB-Krii- 

ger Koordinaten (Hoch- und Rechtswert). Letzter Wert ist eine Kartennummer, die der- 

zeit jedoch nicht ausgewertet wird und dazu gedacht ist, einmal spezielle 

Berechnungsroutinen einzusetzen, wenn die Umgebungspunkte eines zu berechnenden 

Punkts auf unterschiedlichen Karten liegen. In solchen Fallen treten oft Unstetigkeiten 

an den Karteniibergangen auf. Die Angaben zu jedem Eichpunkt werden in einer C- 

Struktur gespeichert, die in ein Container-Objekt (Storage) fiir schnellen wahlfreien 

Zugriff eingefiigt wird. Dieses Storage-Objekt (neben einem weiteren Storage-Objekt als 

Cachespeicher) ist die einzige eingesetzte Klasse aus dem Application-Kit von 

NEXTSTEP. Ansonsten wird nur ANSI C verwendet. In der Workspace-Console werden 

danach die Beschreibungszeile der Eichdatei sowie die Eckkoordinaten des Eichdatei- 

gitters in Pixel- und Geo-Koordinaten und die Eichpunktzahl angezeigt.

Von der Firma Megatel wurde eine Reihe von Methoden vorgegeben, die im Bundle 

zur Koordinatenkonvertierung zu implementieren sind. Innerhalb dieser Methoden (dies 

sind die Prozeduren und Funktionen der objektorientierten Programmierung) sind samt- 

liche eigenen Programmroutinen unterzubringen. Es handelt sich um die Methoden:

1. setMap:(const char *)aMapFile andScale:(long)aScale

Ubergabe das MaBstabsverzeichnisses, in dem sich die Karten befinden, fiir die eine 

externe Koordinatenberechnung erfolgen soil.

2. convert: (FLIGPoint *)fligpoint toPixel:(NXPoint *)pixel

Berechnung von Pixel- aus Geo-Koordinaten.

3. convert:(NXPoint *)pixel toGeo:(FLIGPoint *)fligpoint

Berechnung von Geo- aus Pixel-Koordinaten
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4. (double)distance:(NXPoint *)pl :(NXPoint *)p2

Berechnung des Abstands zwischen zwei Punkten (Distanzmessung).

Methode 1 wird nur beim Aufruf der Karte ausgefiihrt. Die anderen drei Methoden 

sendet VISOR an das Eich-Bundle, wenn entsprechende Operationen notwendig werden. 

Z. B. sind beim Offnen eines Vektorlayers Umrechnungen von Geo-Koordinaten in Bild- 

schirmkoordinaten notwendig und umgekehrt beim Bewegen des Mauszeigers uber die 

Karte Konvertierungen von Pixel-Koordinaten in Geo-Koordinaten.

Da die C-Struktur eines Referenzpunktes sowohl die Pixel- als auch die Geo-Koordi- 

naten enthalt und die Algorithmen zur Koordinatenberechnung mittels Referenzpunkten 

durch Interpolation bei der Bestimmung von Geo- aus Pixel-Koordinaten und im anderen 

Fall von Pixel- aus Geo-Koordinaten gleich sind, kann in beiden Fallen mit denselben 

Programmroutinen gearbeitet werden (Invarianz gegeniiber der “Richtung” der Koordi- 

natenumrechnung). Die C-Funktionen iibergeben einen Schalter, mit dessen Hilfe die 

Quell- und Zielkoordinaten in den Berechnungsformeln korrekt belegt werden konnen. 

So kann der Programmcode kompakt gehalten, und fehlertrachtige Dopplungen (bei 

Sourcecode-Anderungen) konnen vermieden werden.

Die Eichdaten werden in einer eindimensionalen Containerklasse (im folgenden kurz 

Eichpunktliste genannt) gespeichert, enthalten aber zweidimensionale Koordinatenpaare 

(jeweils fur Pixel- und Geo-Koordinaten). Eine Sortierung dieser Referenzpunkte ist nur 

nach einer Koordinate moglich. Dies erschwert die Suche nach moglichen Referenz

punkten in der Liste erheblich. Der Suchaufwand entspricht in etwa der Anzahl der in der 

Liste enthaltenen Eichpunkte. Bei einer sehr hohen Anzahl aufeinanderfolgender Koor- 

dinatenbestimmungen (z. B. Laden eines Vektorlayers mit vielen und/oder komplex 

geformten Objekten) kommt es bei zehntausenden Eichpunkten schnell zu Dutzenden 

von Millionen Listendurchlaufen und damit nicht mehr akzeptablen Berechnungszeiten. 

Betroffen sind hauptsachlich die alten 25 MHz-Maschinen von NeXT, aber selbst auf 

schnellen Pentium-Systemen entstehen eventuell lange Wartezeiten. Weiterhin konnen 

die Berechnungsroutinen nicht von einem homogen verteilten Bestand an Referenzpunk

ten ausgehen, da dieser allmahlich ausgebaut werden soli, was bei Bestimmung von 

zehntausenden von Referenzpunkten lange dauern kann, wenn andere wichtigere Arbeit- 

saufgaben anliegen. Aus diesem Grund sind intelligente Algorithmen in die Programm- 

Routinen eingebaut, die den Berechnungsaufwand optimieren. Es handelt sich um:

1. ein zweistufiges Caching-System aus einem Feld mit den bei der vorhergehenden 

Koordinatenberechnung eingesetzten Umgebungspunkten sowie einer Cacheliste, die 

einen Teil der Referenzpunkte der Eichpunktliste enthalt,

2. einen durch den Benutzer festlegbaren Radius, der die Anzahl der gecachten Refe

renzpunkte und damit auch die Effektivitat des Cachings bestimmt (voreingestellt auf 

die optimalen Werte fur homogene und vollstandige Verteilung der Eichpunkte alle 

1000 Meter fiir die TK 25 ).

Das Caching besteht in der ersten Stufe aus vier C-Strukturen (im weiteren Umge- 

bungspunkt-Feld genannt), die die Daten der fiir die letzte Koordinatenberechnung ein

gesetzten Umgebungspunkte enthalten und die bei einer anstehenden Berechnung zuerst 

auf die weitere Gultigkeit der darin enthaltenen Referenzpunktdaten abgefragt werden.
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SchlieBlich kbnnen die Koordinaten fur einen zu berechnenden Punkt noch innerhalb 

oder auf einer Linie des von den bei der letzten Berechnung eingesetzten Umgebungs- 

punkten gebildeten Vierecks liegen.

In der zweiten Stufe wird ein Storage-Objekt (Cacheliste) abgefragt, wenn die fur die 

letzte Berechnung verwendeten Referenzpunkte im Umgebungspunktfeld nicht mehr 

giiltig sind. Die Eichprozedur scannt die Cacheliste auf Umgebungspunkte fiir die anste- 

hende Berechnung, und falls sich Umgebungspunkte im Cache befinden, werden sie in 

das Umgebungspunktfeld geschrieben und fiir die Rechnungen genutzt.

Der letzte und ungiinstigste Fall tritt ein, wenn das Caching versagt, u. a. wenn die 

Koordinaten des zu berechnenden Punkts weit entfernt von den zuletzt bestimmten 

Koordinaten liegen. Dann werden die als Umgebungspunkte bendtigten Eichpunkte 

direkt aus der Eichpunktliste herausgesucht. Gleichzeitig wird die Cacheliste mit Refe- 

renzpunkten, die innerhalb eines definierten Abstands (dem Vierfachen des gerade einge- 

stellten Radius) vom gesuchten Punkt liegen, aufgefullt.

Es gibt zwei generelle Varianten der Suche nach den fiir die Koordinatenberechnung 

eines Punktes notwendigen (moglichst) unmittelbaren Umgebungspunkten in einer Refe- 

renzpunktliste - erstens den Vergleich jedes einzelnen Referenzpunktes auf geringsten 

Abstand zum gesuchten Punkt mit Durchlaufen der gesamten Liste an Eichpunkten (sehr 

aufwendig bei hoher Eichpunktzahl). Es gibt ein temporares Umgebungspunktfeld mit 

Eintragen fiir die Kategorien linker oberer bzw. unterer, rechter oberer bzw. unterer 

Umgebungspunkt. Die ersten in diese Kategorien fallenden Eichpunkte der Liste werden 

dort hineinkopiert, und jeder folgende Eichpunkt der Liste wird mit diesen auf geringe- 

ren Abstand zum gesuchten Punkt verglichen und ersetzt gegebenenfalls einen der tem- 

poraren Umgebungspunkte. Nach Durchlaufen der gesamten Liste stehen im genannten 

Feld die unmittelbaren Umgebungspunkte, falls welche vorhanden sind. Die zweite Vari- 

ante benutzt einen definierten Abstandswert (in Richtung beider Koordinatenachsen) 

vom gesuchten Punkt, der so gewahlt ist, dab die unmittelbaren Umgebungspunkte 

innerhalb dieses Abstands liegen und ebenfalls ein temporares Umgebungspunktfeld, in 

das fiir die jeweilige Kategorie die ersten gefundenen Eichpunkte mit Abstanden kleiner 

des eingestellten Radius gespeichert werden.

Variante 1 findet stets die Umgebungspunkte, Variante 2 hingegen setzt eine homogene 

Verteilung von Referenzpunkten voraus, um die Umgebungspunkte zu linden. Sind diese 

ermittelt, braucht der Rest der Referenzpunktliste nicht weiter durchsucht zu werden, 

und es wird Rechenzeit eingespart. Im ungiinstigsten Fall (zu kleiner Abstandswert, im 

folgenden Radius genannt) werden innerhalb des Radius keine oder nicht ausreichend 

viele Umgebungspunkte gefunden.

Die verwendeten C-Funktionen basieren auf Variante 1, um stets die unmittelbaren 

Nachbarschaftseichpunkte zu finden, falls diese existieren. Oberstes Ziel ist die mbg- 

lichst genaue Berechnung der gesuchten Koordinaten. Trotzdem wird ein (durch den 

Anwender anderbarer) Radiuswert vorgegeben. Dieser Wert bestimmt maBgeblich die 

Anzahl der in der Cacheliste abspeicherbaren Eichpunkte. Bei zu groBem Umgebungsra- 

dius werden sehr viele Referenzpunkte in der Cacheliste gespeichert, und der Rechen- 

aufwand steigt durch hohe Zahl an Schleifendurchlaufen in der Cacheliste (Cachestufe 

2), weshalb zu groBe Radiuswerte zu vermeiden sind. Bei zu kleinem Radius werden nur 

wenige Eichpunkte in der Cacheliste gespeichert, und es muB sehr oft die gesamte Eich

punktliste durchlaufen werden (da das Caching versagt), wobei der Rechenaufwand
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ebenfalls enorm sein kann (abhangig von der Anzahl der insgesamt eingesetzten Refe- 

renzpunktzahl). Es ist deshalb darauf zu achten, geeignete Radiuswerte einzusetzen. Der 

Defaultwert ist auf optimales Caching fur die TK 25 festgelegt.

Werden nach Durchlaufen der Liste keine Punkte innerhalb der Radiusdistanz gefun- 

den, enthalt das temporare Eichpunktfeld die unmittelbaren Umgebungspunkte zum 

gesuchten Punkt (falls dieser sich nicht auBerhalb des von den Eichpunkten aufgespann- 

ten Gitternetzes befindet), und die Berechnungen erfolgen mit den Koordinaten dieser 

Umgebungspunkte.

Die Berechnung gesuchter Koordinaten erfolgt nach den Formelpaaren 1 bis 6, aller- 

dings unter Beachtung einiger Spezialfalle. In die Mittelwertberechnung der Rechtswerte 

(GauB-Kriiger) bzw. x-Werte (Pixelkoordinaten) gehen die Formein 5 und 6 nicht ein, da 

die Divisoren der in den Formein enthaltenen Briiche Null ergeben konnen und es infol- 

gedessen zu Programmabbruchen kommen kann. Entsprechend werden bei der Hoch- 

wert- bzw. y-Wert Berechnung die jeweiligen Formein der Formelpaare 3 und 4 aus den 

Mittelwertbildungen nicht beriicksichtigt. In die Berechnung der Koordinatenpaare 

gehen somit bis zu vier Werte in die Mittelwertbestimmung ein. Weitere Fallunterschei- 

dungen treten auf, wenn weniger als vier Umgebungspunkte zur Verfiigung stehen. Dies 

sollte zwar bei konsequenter Anwendung der Randbedingungen (Eichpunkte umspannen 

einen rechteckigen Bereich) nicht auftreten, muB aber bei der Programmierung beriick- 

sichtigt werden, um Programmabstiirze zu vermeiden. Dann fallen weitere Anteile der 

Formelpaare fiir die Mittelwertberechnungen der x- bzw. y-Komponenten der GauB-Krii- 

ger- bzw. Pixelkoordinaten weg.

Genauigkeit der externen Eichung

Die Genauigkeit der mit einer externen Eichroutine berechneten Koordinaten wird von 

einer Reihe von Faktoren beeinfluBt.

Durch Mittelwertbildung aus den gewonnenen Hoch- und Rechtswerten konnen die 

Geo-Koordinaten eines von VISOR angeforderten Punktes recht prazise bestimmt wer

den. Das gilt auch umgekehrt bei der Pixelkoordinaten-Berechnung aus GauB-Kriiger- 

Koordinaten. Da Pixelkoordinaten der Referenzpunkte durch Ablesen der Pixel-Koordi- 

naten der Mauszeigerspitze (die sich genau uber dem Kreuzpunkt einer horizontalen und 

einer vertikalen Koordinatenlinie befinden muB) in einem Koordinatenfenster bestimmt 

werden, die Karten mit 300 dpi gescannt wurden und ein Monitor eine Auflosung von 92 

dpi bietet, ergibt sich eine auf etwa das Dreifache vergroBerte Darstellung der Karte auf 

dem Monitor. Bei einer geschatzen Ablesegenauigkeit (Cursor-Fadenkreuz) von einem 

Millimeter liegt der Fehler im allgemeinen unter 10 Meter bei einem KartenmaBstab von 

1:25000. Fiir diesen MaBstab wurde die externe Eichroutine entwickelt.

Die Genauigkeit der Eichung hangt von der Sorgfalt ab, mit der die Pixelkoordinaten 

der Eichpunkte bestimmt werden. AusreiBer mitteln sich meist bei der Berechnung von 

gesuchten Koordinaten durch die Mittelwertbildung (Formelpaare 1 bis 6) heraus.

Von EinfluB ist die Referenzpunktdichte auf der Karte. Bei geringer Punktdichte fiih- 

ren durch das Auge nicht wahrnehmbare nichtlineare Verzerrungen zwischen durch
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Eichpunkte begrenzten Bereichen auf der Karte infolge des Scannen der Kartenblatter 

sowie beim Scannen ubernommene Papieralterung zu Abweichungen. Wird bei der 

TK 25 entsprechend dem eingezeichneten GauB-Kriiger Gitternetz alle 1 000 Meter, ent- 

spricht 4 cm auf der Karte, ein Referenzpunkt gesetzt (fur ganz Sachsen-Anhalt werden 

30 000-50 000 Eichpunkte auf der TK 25 benotigt), liegt der resultierende Fehler bei 

maximal 10 bis 20 Metern.

Unstetigkeitsstellen durch Verbinden der Kartenblatter im Computer betragen bei 

visueller Betrachtung auf dem Monitor hbchstens 2 bis 3 Millimeter (Maximalwerte), 

was bei etwa dreifacher VergrbBerung der Kartenansicht auf dem Bildschirm ungefahr 

20 bis 30 Meter Unsicherheit in der Koordinatenbestimmung ausmacht. Inwiefern dieser 

Fehler in die Berechnungen eingeht, ist schwer zu beurteilen. Zu ermitteln ist die Anzahl 

der vier Umgebungspunkte auf jeder Seite der Unstetigkeitsstelle, die Neigung der Uber- 

gangskante zum von den Referenzpunkten gebildeten Viereck sowie auch die Neigung 

der aneinandergelegten Kartenteile zueinander. Maximal sind die genannten 30 Meter 

fur eine GauB-Kriiger-Koordinatenachse mbglich (betrachtet wird die den Programmbe- 

nutzer interessierende Berechnung der GauB-Kriiger-Koordinaten, entsprechendes gilt 

fur die in VISOR benbtigte Bildschirmkoordinaten-Berechnung aus GauB-Kruger-Koor- 

dinaten), im allgemeinen verringert sich durch die externe Eichung sogar dieser Fehler- 

wert, da Eichpunkte von beiden Seiten der Unstetigkeitsstelle in die Berechnungen 

eingehen.

Die resultierende maximale Unsicherheit einer berechneten GauB-Kriiger-Koordinate 

durch die externe Eichroutine mit Referenzpunkten alle 1000 Meter fur die TK 25 (MaB- 

stab 1:25000) liegt dann bei

dx = dxj + dx2 = 20-40 Meter (7)

fur den Kartenbereich innerhalb eines Kartenblatts und

dx = dX| + dx2 +dx3 = 40-70 Meter (8)

fur Koordinatenberechnungen, bei denen Referenzpunkte von beiden Seiten eines Kar- 

teniibergangs beteiligt sind mit dx = Berechnungsungenauigkeit fur eine Koordinaten- 

achse, dxj = durch Ablesen der Pixelkoordinaten von Eichpunkten am Bildschirm 

bedingte Unsicherheit, dx2 - Maximalfehler durch nichtlineare Verzerrungen auf der 

Karte und dx3 = durch Karteniibergange verursachter Fehler.

Zur Nachpriifung wurden visuelle Kontrollen am Monitor ausgefiihrt. Gitterkreuzungen 

des eingezeichneten Koordinatennetzes, die (noch) nicht als Referenzpunkte eingesetzt 

werden und fur die GauB-Kriiger-Koordinaten bekannt sind, dienten als Kontrollpunkte. 

Die maximale Abweichung fur eine Koordinate betrug bei mehreren Testpunkten unter 

20 m, meist unter 10 m. Selbst in der Nahe von Kartenblattilbergangsstellen wurden 20 m 

Abweichung nicht iiberschritten. Damit hat die externe Eichroutine (externe Koordinaten- 

berechnung durch eigene Algorithmen) fiir die in VISOR integrierten Anteile der TK 25 

am Beispiel des Saalkreises ihre Praxistauglichkeit bewiesen.
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