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Zusammenfassung

In der Aerotriangulation wird das SatellitenmeBverfahren GPS fiir unterschiedliche Aufgaben eingesetzt. Die
Bestimmung von PaBpunkten am Boden, die Navigation von Bildfliigen, die Bestimmung von Aufnahmeort
und -orientierung sind Bereiche, in denen GPS bei vergleichbaren oder besseren Genauigkeiten wirtschaft-
licher als herkommliche Verfahren arbeitet und Einsparungen in kostenintensiven Arbeitsschritten einer
Aerotriangulation leisten kann. Einen wesentlichen Gewinn stellt die Reduzierung der benétigten PaBpunkte
dar, wenn die Aufnahmeorte einer Aerotriangulation mit GPS bestimmt und als Luftpapunkte in die
Blockausgleichung eingefiihrt werden. Schwierigkeiten bei der Verkniipfung von GPS und Blockausgleichung
konnen durch systematische Fehler der GPS Koordinaten entstehen.

Gegenwirtig werden zur Behandlung von systematischen GPS Koordinatenfehlern, die durch fehlerhaft festge-
setzte Mehrdeutigkeiten und Phasenspriinge verursacht werden, konstante (Shift) und zeitabhéngige Korrek-
turen (Drift) eingesetzt. Dies entspricht nicht den tatsdchlichen physikalischen Bedingungen des GPS und
stellt somit ein Ndherungsverfahren dar. Umfangreiche empirische Untersuchungen haben die grundsétzliche
Funktionalitidt des auch als Shift- und Drift-Ansatz bezeichneten Verfahrens gezeigt. Eine strenge GPS
Parametrisierung wurde bisher nicht untersucht oder verwendet.

Eine strenge Modellierung der systematischen GPS Koordinatenfehler ist auf einfache Weise moglich. Es wird
ein Verfahren aufgezeigt, das aus allgemein verfiigbaren Daten der GPS Auswertung die geometrische
Information zur Schitzung von Streckenkorrekturen bzw. Mehrdeutigkeitstermen in der gemeinsamen
GPS/Block-Ausgleichung bereitstellt. Unter Verwendung des korrekten funktionalen Modells der GPS Aus-
wertung werden Koordinatenverbesserungen aus Streckenverbesserungen zu GPS Satelliten bestimmt und
implizit in der gemeinsamen Blockausgleichung beriicksichtigt.

Anhand von simulierten systematischen GPS Fehlern wird das Potential der strengen GPS Parametrisierung in
der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung durch Vergleich mit den bekannten Shift- und Drift-Ansétzen
aufgezeigt. Bei einer Reduzierung der Queriiberdeckung von 60% auf 20% kann der strenge Ansatz die
fehlende photogrammetrische Verkniipfung des Blockes durch die in einem einheitlichen Referenzsystem
definierten GPS Koordinaten der Aufnahmezentren ersetzen. Die Shift- und Drift-Parameter sind im
allgemeinen streifenweise anzusetzen, wodurch die nachbarschaftliche Genauigkeit der GPS Koordinaten
einzelner Streifen nicht mehr gegeben ist. Fiir eine Queriiberdeckung von 60% ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Ansitzen.

Ein Vergleich der Ergebnisse zweier operationeller Datensidtze mit ungeldsten Mehrdeutigkeiten zeigt
kritische Aspekte der strengen Modellierung auf. Grundvoraussetzungen sind die genaue Kenntnis der
Antennenexzentrizitit und ihrer zeitlichen Anderungen fiir den gesamten Block, die in der Praxis nicht immer
gegeben ist. Gleichzeitig konnen sich Einfliisse aus der photogrammetrischen Auswertung ergeben. Die Shift-
und Drift-Ansitze zeigen sich dagegen als sehr robust gegeniiber nicht erfaten systematischen Fehlern. Ein
operationeller Einsatz der strengen GPS Parametrisierung macht deshalb die strenge Formulierung siamtlicher
systematischer Fehler in der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung notwendig.

Die bestimmten Streckenkorrekturen in der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung entsprechen den Mehr-
deutigkeitstermen der GPS Auswertung. Das Genauigkeitspotential der Aerotriangulation 148t den umge-
kehrten Weg, die Bestimmung von Mehrdeutigkeiten und deren Riicksubstitution in die GPS Auswertung
grundsitzlich zu. Anhand von kiinstlich eingefiihrten Mehrdeutigkeiten in einer GPS Auswertung wird das
Verfahren getestet.

Der vorgestellte Ansatz zur strengen GPS Parametrisierung in der gemeinsamen Blockausgleichung stellt eine
Alternative zu den bisherigen Shift- und Drift-Ansédtzen dar und zeigt durch die mogliche Reduzierung von
Befliegungsstreifen eine weitere wirtschaftliche Optimierung der Aerotriangulation auf.

Schlagworter: Global Positioning System (GPS), photogrammetrische Blockausgleichung, gemeinsame
Ausgleichung



Summary

In aerotrianulation satellite surveying with GPS is used for different tasks. The survey of control point
coordinates on the ground, the navigation of photo flight missions, the determination of exposure centers and
orientations are applications, where GPS provides comparable or better accuracy than conventional methods
and the economy of GPS reduces the costs of current procedures in aerotriangultion. The major aspect is the
reduction of the number of ground control points, if the exposure centers are observed by GPS and are
introduced as airborne control points in the photogrammetric block adjustement. However, systematic errors in
the GPS coordinates may cause some uncertainties in the combination of GPS and block adjustement.

Currently, constant (shift) and time dependent corrections (drift) are used to account for the systematic GPS
coordinate errors, which are caused by false ambiguity resolution. This approach does not respects the physical
GPS model and is therefore an approximate method. The so-called shift and drift approach has demonstrated
its general functionality in extensive empirical investigations. A rigorous GPS parametrisation has yet not been
investigated or tried.

A rigorous model for systematic GPS coordinate errors is easily implemented. A new approach is developed,
which uses generally available information from a GPS evaluation to estimate range corrections, i.e. ambiguity
terms in the combined GPS block adjustment. Using the correct functional model of GPS the range correction
are transfered into coordinates corrections, which are implicitly applied in the block adjustement.

The potential of the rigorous GPS parametrisation is demonstrated using simulated systematic errors in the
GPS data by comparing the results with the known shift and drift approaches. The rigorous model is capable to
substitute the missing photogrammetric constraints while reducing the side lap from 60% to 20% by the use of
GPS coordinates, which are defined in a homogeneous reference system for the complete block. The shift and
drift parameter are generally applied per strip. Therefore the relative accuracy between strips is not
maintained. Both approaches show no significant differences in the case of 60% side lap.

The analysis of two operational data sets, which include unresolved ambiguities show some critical aspects of
the rigorous model. Pre-requisite are the knowledge of the antenna eccentricity and its temporal changes for
the complete block, which is not always accessible. There are also some influences from the photogrammetric
data processing. The shift and drift approaches are very robust against not explicitly known systematic errors.
An operational use of the rigorous GPS parametrisation requires the functional modeling of all systematic
errors in the combined GPS/block adjustment.

The estimated range corrections in the combined GPS/block adjustment correspond to the ambiguity terms of
the GPS evaluation. The accuracy level of areotriangulation generally enables a procedure, to determine
ambiguities and introduce them again into the GPS processing. The procedure is tested, while estimating
artificial ambiguities in the block adjustment.

The presented approach of a rigorous GPS parametrisation in a combined GPS block adjustment is an
alternative method to the currently used shift and drift approaches. It indicates the possible reduction of flying

strips for a further economical improvement of aerotriangualtion.

Keywords: Global Positioning System (GPS), photogrammetric block adjustment, combined adjustment
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1. Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

Einfiihrung

Der fortschreitende weltweite Einsatz von Geoinformationssystemen (GIS) in allen raum-
bezogenen Bereichen it den Bedarf an einfach zu handhabender und kostengiinstiger
Erfassung von aktuellen, flichendeckenden und raumbezogenen Daten steigen. Die Daten als
Grundlage fiir den Einsatz von GIS sind gegeniiber der notwendigen Hard- und Software
weitaus kostenintensiver (Faktor 10-100) (Schade, Cramer 1994). Die Kosten stellen somit
auch fiir das einzusetzende Verfahren zur Datenerfassung den bestimmenden Faktor dar.
Besonders luftgestiitzte Methoden konnen einen wesentlichen Beitrag zur flichenhaften und
aktuellen Datenerfassung leisten. Dies hat auch Konsequenzen fiir die Aerotriangulation als
klassisches Verfahren der luftgestiitzten Datenerfassung.

Die Beschaffung, Signalisierung und Bestimmung von PaBpunkten ist in der konventionellen
Aerotriangulation einer der kostenintensivsten Bereiche. Eine Kosteneinsparung kann durch
die direkte Bestimmung der duBleren Orientierung der Bilddaten erreicht werden. Ebenso
ergibt sich aus den Entwicklungen in der digitalen Photogrammmetrie, wie der automatischen
Triangulation, ein Gewinn in der Auswertezeit, der sich ebenfalls in den Kosten niederschlagt.

Die Einsparung von PaBpunkten und die direkte Bestimmung der dufleren Orientierung
scheiterte bislang an dem Genauigkeitspotential geeigneter Sensoren. Durch die fluggestiitzte
kinematische Anwendung des Global Positioning System (GPS) werden jedoch die photo-
grammetrischen Genauigkeitsanforderungen erfiillt.

Das Global Positioning System hat als universelle MeBmethode mit der Moglichkeit zur zuver-
lassigen Bestimmung von Position, Orientierung, Geschwindigkeit und Zeit in nahezu alle
geoditische Bereiche Einzug gehalten. Ursache hierfiir sind die Eigenschaften des MeBver-
fahrens, das wirtschaftliche Einsetzbarkeit, hohe Genauigkeit und Zuverldssigkeit, einfache
Bedienung, fallende Preise und Miniaturisierung der Geriteausstattung, leistungsfihige und
nutzerfreundliche Auswerteprogramme und Echtzeitfihigkeit bietet (Seeber 1996, Seeber,
Schmitz 1996).

In der Photogrammetrie wird GPS heute als ein effizientes MeBverfahren fiir unterschiedliche
Aufgaben eingesetzt. Die Anwendungen in der Aerotriangulation umfassen die Navigation der
Bildfliige, Bestimmung von Papunkten am Boden sowie von Luftpapunkten in der GPS ge-
stiitzten Aerotriangulation. Fiir eingeschrinkte Genauigkeiten kann GPS die Orientierung des
Vermessungsflugzeuges mit mehreren Antennen bestimmen.

Bisherige Entwicklung von GPS und GPS gestiitzter Aerotriangulation

Das Bereitstellen von signalisierten Pal3punkten ist in der konventionellen Aerotriangulation
mit hohen Kosten verbunden, die durch die direkte Bestimmung der @uBeren Orientierung der
Bilddaten verringert werden konnen. Damit verbunden ist gleichzeitig eine erhebliche
Reduzierung des logistischen Aufwandes eines Befliegungsprojektes. Forderungen nach einer
Verringerung der notwendigen PaBpunktanzahl und gleichzeitigem Erhalt der erzielbaren
Genauigkeiten leiteten bereits frithzeitig Untersuchungen zur Nutzung von zusitzlichen Daten
in der photogrammetrischen Auswertung ein.



1. Einleitung und Zielsetzung

Erste Untersuchungen zur Stiitzung der Aerotriangulation durch zusitzliche Daten wurden in
den dreiiger Jahren durchgefiihrt. Unterschiedliche Verfahren wie Statoskop, Horizontka-
mera und Sonnenperiskop zur Stiitzung der Hohenkomponente wurden entwickelt. In spéteren
Jahren wurden verfiigbare und neu aufkommende Navigationssysteme und Sensoren unter-
sucht. Jedoch scheiterte der Einsatz in der Aerotriangulation an dem unzureichenden Genauig-
keitspotential. Bis auf das Statoskop und dem Airborne Profile Ranger (APR) haben die Ver-
fahren keine groBere Bedeutung in der Praxis gewonnen (Ackermann 1984). Ein Durchbruch
wurde erst mit der Entwicklung des GPS und den pridzisen GPS Anwendungen Anfang der
achtziger Jahre erreicht.

Zunichst wurde GPS fiir die Navigation ohne Mehrdeutigkeitsbestimmung in mittleren
Genauigkeiten oder in statischen Anwendungen mit Mehrdeutigkeitsfestsetzung zur Koordi-
natenbestimmung im Bereich einiger Zentimeter eingesetzt (Seeber 1996). Die erreichten
Genauigkeiten in landgestiitzten Untersuchungen mit integriertem Navigationssystem aus GPS
und Inertialsystem wurden in Simulationen auf die Aerotriangulation iibertragen (Schwarz u.a.
1984). Die Genauigkeiten waren durch die verfiigbare GPS Empfingertechnologie und dem
im Aufbau befindlichen GPS eingeschrinkt, jedoch wurde eine Reduktion der Pal3punktanzahl
bzw. ein vollstandiger Verzicht auf PaBpunkte fiir kleine und mittlere BildmaBstédbe fiir die
Zukunft aufgezeigt.

Einen weiteren Anstof} erhielt die GPS Entwicklung durch Verfahren zur schnellen GPS
Mehrdeutigkeitslosung. Remondi stellte erstmalig Methoden zur Losung der Tridgerphasen-
mehrdeutigkeiten in wenigen Minuten vor (Remondi 1985). Die prizise kinematische Positio-
nierung mit GPS Trédgerphasenmessungen wurde danach fiir die photogrammetrische Anwen-
dung weiter untersucht (Mader 1986, Mader u.a. 1986). Dabei wurden Genauigkeiten fiir die
Lagekomponenten von unter einem Dezimeter und in der Hohenkomponente von wenigen
Dezimetern in fluggestiitzten Anwendungen erreicht, die eine grundsitzliche Stiitzung der
Aerotriangulation ermdglichen.

Die erfolgversprechenden Untersuchungen zum GPS waren AnlaB3, das zukiinftig verfligbare
Genauigkeitspotential fiir die Photogrammetrie neu zu bewerten. Eine Simulation mit aus-
schlieBlicher Nutzung von GPS wurde von Lucas (1987) vorgestellt. Aufgrund der fiir den
gesamten Flug angenommenen homogenen GPS Koordinatengenauigkeiten wurden Vorteile in
der Hohengenauigkeit der Objektkoordinaten gegeniiber einer konventionellen Blockaus-
gleichung mit vier Papunkten erwartet. Allgemeine Analysen der Genauigkeitsanforderungen
an eine direkte Bestimmung der Parameter der dufleren Orientierung wurden fiir unterschied-
liche photogrammetrische Aufgabenstellungen zusammengestellt und anhand von Simulationen
untersucht (Ackermann 1986, Frie3 1986). Tabelle 1.1 zeigt die geforderten Genauigkeiten fiir
die Koordinaten der dufleren Orientierung in Lage und Hohe. Die Angaben beschrinken sich
auf systematische Fehler und werden in der Praxis zusitzlich durch zufillige Fehler tiberlagert.

Aus den Ergebnissen der Simulationen ist hervorzuheben, dal zum einen die Bestimmung der
Orientierungswinkel nur einen eingeschrinkten Einfluf auf die Objektkoordinaten hat. Zum
anderen besteht ein vorteilhaftes Genauigkeitsverhiltnis, das bei vorgegebener Objektkoordi-
natengenauigkeit geringere Anforderungen an die Genauigkeit der Projektionszentren stellt
(Ackermann 1986, Colomina 1989). Es konnen Standardabweichungen in der Hohenkom-
ponente der Aufnahmezentren toleriert werden, die um den Faktor 2 bis 3 grofer sein konnen
als die verlangten Werte der Objektkoordinaten (Dorrer 1988, Ackermann 1990). Die bereits



1. Einleitung und Zielsetzung

Kartenmal3-  BildmaB- Genauigkeit AT Genauigkeit GPS

stab stab [m] [m]

1:mg 1:mp Oyy o, Oyy c,"
1:100000  1:100000 5 4 30 16
1:50000 1:70000 2.5 2 15 8
1:25000 1:50000 1.2 1.2 5 4
1:10000 1:30000 0.5 0.4 1.6 0.7
1:5000 1:15000 0.25 0.2 0.8 0.35
1:1000 1:8000 0.05 0.1 0.4” 0.15
Einzelpkt.  1:4000 0.01-0.02 0.06 0.15” 0.15

4 PaBpunkte, 6o=15 pum, " 6o,=15 um, * 6,=6 um, > 6o=3 um

Tab. 1.1: Geforderte Genauigkeiten der duBleren Orientierung fiir die Block-
ausgleichung nach Ackermann (1986)

festgestellte vorteilhafte Stiitzung der Hohenkomponente einer Blockausgleichung wird in den
Untersuchungen bestétigt.

Weitere umfangreiche Analysen zu den erreichbaren Genauigkeiten des fluggestiitzten kinema-
tischen GPS wurden durchgefiihrt (Frie3 1988, Mader, Lucas 1989, Frie} 1990a, 1990b). Bei
diesen Untersuchungen stand die Analyse der GPS Koordinaten als exzentrische Beobach-
tungen der Kameraposition im Vergleich zu den unabhingigen Ergebnissen aus der Aerotrian-
gulation im Vordergrund. Die Untersuchungen ergaben eine Abhingigkeit der Positionsge-
nauigkeit von unterschiedlichen GPS Fehlerfaktoren, wobei nicht korrekt erfal3te Effekte sich
als Driftverhalten der Koordinaten zeigen. Einen wesentlichen Faktor stellen dabei fehlerhaft
festgesetzte Mehrdeutigkeiten dar (Cannon 1991). Die systematischen Fehler in den GPS
Koordinaten konnen ndherungsweise durch konstante Verschiebungen (Shift) und zeitab-
hingige Korrekturen (Drift) beschrieben werden.

Zur Bestimmung der Mehrdeutigkeiten wurden spezielle Verfahren entwickelt, bei denen vor
der eigentlichen kinematischen Messung die Initialisierung durch eine statische Messung oder
durch einen Antennenaustausch (Antenna-Swap) durchgefiihrt wird (Hofmann-Wellenhof,
Remondi 1988). Die so bestimmten Mehrdeutigkeiten erlauben hohe Genauigkeiten in der
direkt anschlieBenden kinematischen Anwendung, wenn stindig der ununterbrochene Empfang
zu mindestens vier Satelliten gewihrleistet wird. In der Praxis bedeutete dies zusitzliche und
zeitintensive Anforderungen an die Durchfiihrung der GPS Messungen, die zudem nicht fiir
alle Anwendungen in geeigneter Weise eingesetzt werden konnten.

Fiir die Blockausgleichung ist die Beriicksichtigung von systematischen Bildfehlern fiir hohe
Genauigkeitsanforderungen ein entscheidender Faktor. Die Erfassung erfolgt im allgemeinen
durch spezielle Korrekturfunktionen in einer Selbstkalibrierung. Die grundsitzliche Funktio-
nalitidt und Giiltigkeit der Selbstkalibrierung in einer GPS gestiitzten Blockausgleichung wurde
durch Simulationsrechnungen gezeigt (Griin, Runge 1988). Ebenso wird die bekannte
numerische Struktur der photogrammetrischen Blockausgleichung durch die Einbeziehung von
GPS Daten nicht grundsitzlich verdndert (Ackermann 1988, 1990), so dal} sich eine Erweite-
rung bestehender Programmsysteme zur GPS gestiitzten Blockausgleichung verhidltnismiB3ig
einfach darstellt.
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Die vorgeschlagene Behandlung von GPS und systematischen GPS Fehlern wurde in eine GPS
gestiitzte Blockausgleichung umgesetzt. Empirische Ergebnisse mit linearer Approximation
systematischer GPS Koordinatenfehler wurden von Andersen (1989), Colomina (1989), van
der Vegt (1989), Friel (1990a, 1990c) vorgestellt. Die Anzahl der benétigten Palpunkte
reduziert sich auf vier VollpaBpunkte in den Blockecken zur Bestimmung von Datums- und
Driftparametern fiir ein gesamtes Uberfliegungsgebiet. Damit wurde erstmals die Forderung
nach einer drastischen Reduzierung der notwendigen PaBpunktanzahl in der Aerotriangulation
erfiillt.

In der weiteren Anwendung der GPS gestiitzten Aerotriangulation zeigte sich, dal Signal-
unterbrechungen und anschlieBende fehlerhafte Festsetzung der Mehrdeutigkeiten zwischen
den Streifen durch streifeninvariante Datums- und Driftparameter kompensiert werden kon-
nen. Streifeninvariante Parameter fithren gegeniiber blockinvarianten Parametern zu einer
Schwichung der Blockgeometrie, die sich in einer Verschlechterung der Objektkoordinaten-
genauigkeit zeigt (Ackermann 1990). Der Nachteil wird aber wegen der vereinfachten GPS
Messung und Auswertung generell in Kauf genommen. So entfillt vor allem die Bestimmung
der Tragerphasenmehrdeutigkeiten durch eine Initialisierung vor dem Flug.

Bereits frithzeitig wurden Linearkombinationen der urspriinglichen Beobachtungen zur
Verbesserung der Mehrdeutigkeitslosung vorgeschlagen und eingesetzt (Hatch 1982, 1986).
Eine wesentliche Verbesserung wurde durch spezielle Verfahren zur Bestimmung der Mehr-
deutigkeiten wéhrend der Antennenbewegung erreicht (Seeber, Wiibbena 1989). Durch die
sogenannten OTF- (On-the-fly) Verfahren wird eine Steigerung der Zuverlassigkeit der kine-
matischen GPS Anwendungen moglich, die durch spezielle Suchalgorithmen verfeinert und
optimiert wird (Ubersicht z.B. Hatch, Euler 1994, Euler 1995). Auftretende Fehler in der
Mehrdeutigkeitsfestsetzung betragen somit nur noch wenige Zyklen der Wellenldangen.

Modellverfeinerungen des Shift- und Drift-Ansatzes wurden in weiteren Arbeiten untersucht.
Eine Differenzbildung der GPS Koordinaten zur Eliminierung bzw. Reduktion von systema-
tischen Fehlern wurde von Li (1992) vorgeschlagen. Bei dieser Differenzmethode werden in
der Blockausgleichung nur GPS Koordinatendifferenzen verwendet, so dal wegen fehlender
Datumsinformationen eine papunktlose Aerotriangulation nicht moglich ist (Schwiertz 1994).
Das Verfahren hat bei dem heute verfiigbaren GPS Genauigkeitspotential keine Bedeutung
mehr.

Fir die Approximation der systematischen GPS Koordinatenfehler wurden auch Ansitze
untersucht, die auf Polynomen unterschiedlichen Grades basieren (Jacobsen 1994b). Dabei
bestitigte sich, dal im allgemeinen konstante Translationen zur Kompensation des Datums-
unterschiedes und zeitabhingige lineare Korrekturen der GPS Koordinatendrift ausreichen,
und auf quadratische oder kubische Polynomanséitze verzichtet werden kann.

Schwiertz (1994) erweitert das funktionale Modell um die Interpolation der GPS Koordinaten
und die Schitzung der Auslosezeitpunkte im Rahmen der Blockausgleichung. Durch die Inte-
gration in die Blockausgleichung konnen Zeiterfassungsfehler bestimmt und korrigiert werden.
Im Extremfall kann eine GPS gestiitzte Blockausgleichung ohne Kenntnis des Zeitbezuges
zwischen GPS Positionen und Aufnahmezeiten durchgefiihrt werden. Das Normalgleichungs-
system erweitert sich betrdchtlich (um Aufnahmezeiten und Interpolationsstiitzpunkte), so daf}
eine Anwendung nur eingeschrinkt sinnvoll ist.
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Die GPS gestiitzte Blockausgleichung stellt gegenwirtig ein operationelles und leistungs-
fahiges Verfahren in der Photogrammetrie dar, das vergleichbare Genauigkeiten zur konven-
tionellen Aerotriangulation bei drastischer Reduzierung der Papunktanzahl erreicht.

Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur stdrkeren Integration von GPS und photogramme-
trischer Blockausgleichung. Angeregt durch die Untersuchungen der Befliegung Vechtel, die
1993 gemeinsam von der Landesvermessung Niedersachsen sowie dem Institut fiir
Erdmessung und dem Institut fiir Photogrammetrie und Ingenieurvermessung der Universitit
Hannover durchgefiihrt wurden, ergaben sich Gesichtspunkte, die im Detail analysiert werden
mulBten.

Die approximativen Polynomansitze fiir eine Koordinatenverbesserung der Shift- und Drift-
Ansitze entsprechen grundsitzlich nicht den geometrischen GPS Bedingungen, so dal} eine
strenge Behandlung der GPS Koordinatenfehler von Vorteil sein kann. Ziel der Unter-
suchungen ist die Entwicklung eines geeigneten Modells fiir eine strenge Parametrisierung der
systematischen GPS Koordinatenfehler aufgrund von Unsicherheiten in der Mehrdeutigkeits-
festsetzung. Dies setzt eine engere Verkniipfung der beiden getrennt durchgefiihrten GPS
Auswertung und der Blockausgleichung voraus.

Gleichzeitig beinhaltet eine gemeinsame strenge Ausgleichung von GPS Daten und photo-
grammetrischen Daten das Potential zur Stiitzung der GPS Mehrdeutigkeitslosung. Die grund-
sitzliche Moglichkeit in einer integrierten GPS/Block-Ausgleichung nicht nur ausschlielich
die Aerotriangulation zu stiitzen, sondern umgekehrt GPS Mehrdeutigkeiten zu bestimmen,
wurde mehrfach angesprochen (Cannon 1991, Schwiertz 1994). Der programmtechnische und
mathematische Aufwand der Zusammenfithrung wurde jedoch bislang als zu grof3 abgeschiitzt,
so dall konkreten Modellen nicht weiter nachgegangen wurde. Im Rahmen dieser Arbeit
werden erstmals Mehrdeutigkeiten in einer gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung bestimmt.

Strukturierung der Arbeit

Eine Ubersicht iiber das Satellitensystem GPS, die Aerotriangulation und die GPS gestiitzte
Blockausgleichung wird in Kapitel 2 gegeben. Hierbei wird auf die Fehlereinfliisse und
Genauigkeiten der Verfahren eingegangen. Die aktuellen Entwicklungen im Bereich GPS mit
kinematischen Echtzeit-Verfahren und der Digitalen Photogrammetrie im Bereich Aerotrian-
gulation werden kurz genannt, obwohl sie im Rahmen der Arbeit nicht verwendet werden. Sie
zeigen jedoch die noch nicht abgeschlossenen Entwicklungen auf, die in Zukunft weitere Aus-
wirkungen auf die GPS gestiitzte Blockausgleichung haben werden.

Im Kapitel 3 sind wesentliche Grundlagen und EinfluBparameter dargestellt, die innerhalb einer
GPS gestiitzten Blockausgleichung bedeutsam sind, um die unterschiedlichen Informationen
zu verkniipfen, aber keine Beobachtungs- oder MeBfehler der eigentlichen Verfahren dar-
stellen. Dazu gehoren die verwendeten Koordinatensysteme und deren Transformation in ein
einheitliches Datum, bei der streng der EinfluB des Geoids beriicksichtigt werden muB.
Desweiteren kann GPS keine direkte Beobachtung der Aufnahmeposition liefern, da zwischen
GPS Antenne und Aufnahmekamera eine rdumliche Exzentrizitdt besteht. Zudem ergibt sich
ein Unterschied zwischen photogrammetrischem Aufnahmezeitpunkt und der zeitlichen
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Zuordnung der GPS Koordinaten, so daB eine Interpolation auf einen gemeinsamen Referenz-
zeitpunkt notwendig wird.

Ausgangspunkt der Arbeit sind systematische GPS Fehler, die eine direkte Verwendung der
GPS Koordinaten in der Blockausgleichung nicht erlauben. Die zu erwartenden systematischen
Fehler aus dem GPS, die vor allem durch fehlerhaft festgesetzte Mehrdeutigkeiten bedingt
sind, werden in Kapitel 4 durch Beispiele dargestellt und hinsichtlich der bisher verwendeten
Modellierung von GPS mit Shift- und Drift-Parametern in der Blockausgleichung diskutiert.
Besonders hervorgehoben werden Unstetigkeiten in den GPS Koordinaten, die durch einen
Satellitenkonstellationswechsel hervorgerufen werden und durch vorhandene systematische
Fehler verstirkt werden.

Zur Entwicklung einer strengen GPS Parametrisierung sind das GauB-Markov Modell der
Ausgleichung sowie die Beobachtungsgleichungen von GPS und Biindelblockausgleichung
von Bedeutung, die in Kapitel 5 dargestellt werden. Gleichzeitig wird in Kapitel 5 auf die
grundsitzliche Struktur der Blockausgleichung und die notwendige Erweiterung aufgrund der
zusitzlichen GPS Daten eingegangen.

Kapitel 6 enthilt die Auswertemodelle fiir die gemeinsame GPS/Block-Ausgleichung. Die
Modellierung der GPS Fehler in der Blockausgleichung kann aufgrund der projektiven Kom-
pensation sowohl im Objektraum als auch im Bildraum beschrieben werden. Die Vorausset-
zungen hierfiir werden angegeben. Die bereits in Kapitel 2 vorgestellten operationellen Verfah-
ren der GPS gestiitzten Blockausgleichung benutzen konstante und zeitabhingige Korrekturen
zur Modellierung der GPS Fehler. Das Auswertemodell der Shift- und Drift-Ansitze in
Objekt- und Bildraum wird dargestellt. Die grundlegende Vorgehensweise zur strengen
Parametrisierung der GPS Fehler wird ebenfalls in Kapitel 6 entwickelt. Es folgen das Aus-
wertemodell der strengen GPS Parametrisierung, wiederum im Objekt- und Bildraum.
AbschlieBend wird die benétigte Schnittstelle zwischen GPS Auswertung und Blockaus-
gleichung beschrieben.

Die in Kapitel 6 dargestellten Modelle, Shift- und Drift-Ansatz sowie strenge GPS
Parametrisierung, werden in Kapitel 7 anhand von simulierten systematischen GPS Fehlern fiir
einen realen Datensatz kontrolliert untersucht. Zwei weitere Datensidtze zeigen das grund-
sitzliche Potential der strengen GPS Parametrisierung, aber auch zusitzliche EinfluBparameter
auf die strenge Parametrisierung auf. Dabei werden die GPS gestiitzten Blockausgleichungen
mit reduzierten PaBpunkten in den Blockecken und mit einer Reduktion der Queriiberdeckung
von 60% auf 20% durchgefiihrt. Ein Vergleich der GPS gestiitzten Blockausgleichungen mit
den konventionellen Blockausgleichungen und gleicher PaBpunktanzahl beschlieft Kapitel 7.

Die Blockausgleichung erlaubt bei groBem BildmaRstab iiber die strenge Parametrisierung die
Schitzung von GPS Mehrdeutigkeiten in der Blockausgleichung. Voraussetzung hierfiir ist,
daB} die Koordinaten des Projektionszentrums aus der Blockausgleichung deutlich besser als
die Wellenlinge der GPS Trigerphasen (ca. 20 cm) bestimmt sind. Kapitel 8 zeigt die grund-
siatzliche Moglichkeit zur Mehrdeutigkeitsschitzung auf und zeigt die Ergebnisse anhand von
kiinstlich erzeugten Mehrdeutigkeiten in einem realen Datensatz.

Eine Diskussion der Ergebnisse und ein Ausblick werden in Kapitel 9 gegeben. Den Abschluf3
bilden das Literaturverzeichnis und ein Anhang mit den vollstdndigen partiellen Ableitungen
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der photogrammetrischen Beobachtungsgleichungen sowie Angaben zu den verwendeten
photogrammetrischen Blocken und graphischen Darstellungen der Blockkonfigurationen.
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2.1 Global Positioning System (GPS)

System Beschreibung und Status

Das NAVSTAR (Navigation System with Time and Ranging) Global Positioning System
(GPS) wird seit 1973 im Auftrag des US Verteidigungsministeriums als satellitengestiitztes
Navigationssystem entwickelt. Seit 1978 wird das System aufgebaut und erreichte die geplante
Konstellation mit 24 Satelliten im Juli 1993. Die offizielle Erkldrung der Operationalitit des
GPS Systems (Initial Operational Capability) fiir die zivile Anwendung folgte am 8. Dezember
1993. Am 17. Juli 1995 erklirte das amerikanische Verteidigungsministerium den operatio-
nellen Endausbau (Full Operational Capability) des GPS, der die vollstindige militidrische
Funktionalitidt des Systems definiert (DoD, DoT 1997).

Die Satelliten sind in sechs nahezu kreisférmigen Bahnen mit einer Inklination von 55° und
einer Bahnhohe von 20200 km angeordnet. Die Umlaufzeit betrdgt 12 Stunden. Die Geometrie
der Satellitenkonfiguration dndert sich infolge der Satellitenbewegung und wird durch den
Position Dilution of Precision (PDOP) beschrieben. Die Anordnung der Satelliten in den
Bahnebenen gewihrleistet eine weltweite Sichtbarkeit von fiinf Satelliten mit einem PDOP von
weniger als sechs (DoD, DoT 1997). Ein PDOP-Wert von fiinf gilt als gute Satellitenkon-
figuration.

Samtliche Kontrollfunktionen werden von einer Master Control Station vorgenommen. Ein
Netz von fiinf weltweit verteilten Kontrollstationen liefert Daten zur Bestimmung der
Satellitenuhren, Satellitenbahnen und sonstigen Parameter der Navigationssignale. Die auf
diese Weise berechneten Informationen werden iiber drei Bodenantennen an die Satelliten
tibermittelt.

Das Beobachtungsprinzip beruht auf Entfernungsmessungen zwischen Satellit und Empfinger,
wobei ein vom Satelliten abgestrahltes Signal benutzt wird. Das GPS verwendet zwei Triger-
phasensignale L, und L, (Frequenzen f,=1575.42 MHz, ,=1227.60 MHz), die mit
Navigationssignalen (Codes) und Systemdaten des GPS (Navigation Message) iiberlagert sind.
Der genaue P-Code (Precise Code) ist in beiden Satellitensignalen enthalten, wohingegen der
weniger genaue C/A-Code (Coarse/Aquisition-Code) nur auf dem L, Signal aufmoduliert ist.
Die Systemdaten bestehen im wesentlichen aus Informationen iiber Satellitenuhr, Satelliten-
bahn, Korrektionsparametern und Angaben zum Funktionszustand der Satelliten sowie
Almanachdaten aller Satelliten. Die Navigation Message kann nur genutzt werden, wenn der
verwendete Empfinger einen der beiden Codes generieren kann.

Die Satellitensignale wurden bereits seit 1990 zeitweise kiinstlich verschlechtert, um den
Zugang zum vollen Genauigkeitspotential einzuschrinken. Im Dezember 1993 erfolgte die
permanente Aktivierung der Systemsicherungsmalnahmen Selective Availability (SA). Durch
SA werden zum einen die Satellitenuhren durch ein kontrolliertes Signal mit zufilligem Cha-
rakter verfilscht, wodurch direkt und in identischer Weise die Beobachtungsgro3en beeinfluf3t
werden (Epsilon-Proze). Zum anderen besteht die Moglichkeit, die gesendeten Uhr- und
Bahnparameter zu verschlechtern (Delta-Prozef3), die jedoch nur eingeschrinkte und langsam
variierende Verfilschungen zuldf3t und bislang nicht oder nur wenig eingesetzt wurde
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(Kleusberg, Teunissen 1996). Seit dem 31. Januar 1994 ist zudem Anti-Spoofing (AS)
permanent eingeschaltet, das durch die Verschliisselung des prizisen P-Codes auf den beiden
Tragerphasen L; und L, zum sogenannten P(Y)-Code die absolute Positionierung fiir zivile
Nutzer einschriankt. Der P(Y)-Code stellt dabei einen Code dar, der aus dem bestehende P-
Code und dem nicht bekannten W-Code erzeugt wird (P(Y)=P*W).

Der Zugang zum P-Code wird als Precise Positioning Service (PPS) und der zivile Zugang
iber den C/A-Code als Standard Positioning Service (SPS) bezeichnet.

Fehlereinfliisse und Genauigkeit

Die Fehlereinfliisse von GPS lassen sich grundsitzlich dem Satelliten, der Signalausbreitung
oder dem Empfinger zuordnen (Tab. 2.1). Die satellitenabhingigen Einfliisse bestehen aus
Unsicherheiten in der Berechnung von Satellitenuhren und Satellitenbahnen sowie den kiinst-
lichen Systemverschlechterungen. Die kiinstlichen Effekte stellen den groten Fehleranteil dar.

Fehlerkomponente
[m]

Satellit Satellitenbahn 10-50"

Satellitenuhr 10-100”
Signalausbreitung  Ionosphére 2-100

Troposphire 0.1-1.0

Mehrwegausbreitung 0.0-0.05
Empfinger Phasenzentrumsvariationen 0.0-0.02

Beobachtungsrauschen 0.01-0.03

Dohne SA 2-10 m, ?ohne SA 1-10 m

Tab. 2.1: GPS Fehlerkomponenten

Satellitenbahnfehler ergeben sich, da dem GPS Nutzer Bahninformation in Form der Broadcast
Ephemeriden bereitgestellt werden, die auf den Beobachtungszeitpunkt pridiziert werden
miissen. Der Bahnfehler stellt somit den Priadiktionsfehler der Bahnbestimmung dar und kann
zusitzlich durch SA kiinstlich verschlechtert sein.

Troposphirische und ionosphérische Laufzeitinderungen der GPS Signale entstehen bei der
Ausbreitung der Signale in der Atmosphére. Der Einflul der Ionosphire auf ein Signal ist eine
komplexe Funktion von Sonnenzyklus, geographischer Breite, Jahres- und Tageszeit,
Elevationswinkel des Satelliten und Erdmagnetismus (Seeber 1993, Wanninger 1994). Gegen-
tiber der troposphérischen ist die ionosphirische Laufzeitdnderung frequenzabhidngig und wird
durch den Gehalt freier Elektronen in der oberen Atmosphire (vor allem 200-500 km) ver-
ursacht. Die dispersive Eigenschaft ermoglicht es, den Hauptanteil der ionosphérischen
Refraktion durch Messung auf zwei Frequenzen zu bestimmen. Die troposphirische Refrak-
tion wird durch die untersten Schichten der Atmosphire (im wesentlichen 0-10 km) verursacht
und ist frequenzunabhiingig. Fiir die Troposphire gilt es, moglichst zutreffende Atmosphéren-
parameter lings des Signalausbreitungsweges zu nutzen.

10
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Unter Mehrwegausbreitung werden Reflexionen des GPS Signals in der direkten Umgebung
der Antenne und Imaging Effekte der Antenne verstanden, die zu einem systematischen Fehler
in der gemessenen Strecke zum Satelliten fithren. In statischen Messungen kann der Einfluf3
der Mehrwegausbreitung auf die Koordinatenbestimmung durch eine geeignete Beobachtungs-
dauer minimiert werden. Das Mehrwegesignal hat im allgemeinen eine Periode von weniger als
15 min und eine maximale Amplitude von einem Viertel der Wellenlinge (ca. 5 cm)
(Seeber 1993). Neben dem direkten EinfluB auf die Koordinatenschitzung konnen
Mehrwegeffekte die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten erheblich erschweren, verfilschen oder
verhindern.

Empfingerabhingige FEinfliisse bestehen aus Phasenzentrumsvariationen der verwendeten
Antenne und dem Rauschen der BeobachtungsgrofSen. Phasenzentrumsvariationen bestehen
aus einem konstanten und einem elevations- und/oder azimutabhédngigen Anteil. Die Fehler
konnen fiir einige Antennentypen mehrere Zentimeter betragen und sind fiir hochgenaue
Anwendungen durch Kalibrierungen zu beriicksichtigen (Wiibbena u.a. 1996a). Fiir
kinematische Anwendungen konnen die Effekte nur schwer beriicksichtigt werden, da die
Orientierung der Antenne in der Regel stindig wechselt und nicht bekannt ist.

Die Modellierung der GPS Fehlerkomponenten 1d6t nur eine beschrinkte Genauigkeit von 20-
30 m zu. Die wesentlichen Fehler sind jedoch wegen der grofen Hohe der GPS Satelliten
rdumlich hoch korreliert, so dal die Einfliisse auf die Entfernungsmessung fiir benachbarte
Stationen fast genauso grofl sind (Wiibbena, Bagge 1995). In der Differenz der Signale
benachbarter Stationen wird der Fehler somit weitestgehend eliminiert. Dies trifft fiir
Satellitenbahnfehler und Fehler aus der Signalausbreitung in der lonosphidre zu. Fiir
troposphirische Fehler gilt dies nur eingeschrinkt. Satellitenuhrfehler und somit auch die
kiinstliche Verschlechterung durch SA werden dagegen vollstindig eliminiert. Dies fiihrt auf
das Konzept des differentiellen GPS, das eine koordinatenmifig bekannte Station voraussetzt
und relativ hierzu weitere Stationen prézise bestimmen kann.

Genauigkeitsbereich
[m]
GPS 100-156
DGPS > 0.4
PDGPS > 0.005

Tab. 2.2: Allgemeine Unterteilung der GPS Genauigkeiten in absolute
(GPS), differentielle (DGPS) und prizise differentielle Verfahren (PDGPS)

Die GPS Verfahren lassen sich in grundsitzlich drei, durch vorrangige Beobachtungsgréf3en
und MeBanordnung definierte Gruppen unterteilen, wobei die Bezeichnung und Bedeutung in
ihrer Verwendung nicht streng definiert ist:

e absolute Positionierung (GPS)

¢ differentielle Codebeobachtungen, Differentielles GPS (DGPS)
¢ differentielle Phasenbeobachtungen, Prizises Differentielles GPS (PDGPS).

11
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Fiir einen zivilen Nutzer 148t sich die absolute Positionsgenauigkeit von 100 m horizontal und
156 m vertikal durch relative Verfahren verbessern. Differentielle GPS (DGPS) Anwendungen
benotigen bekannte Referenzstationskoordinaten, um Korrekturen fiir die GPS Fehlereinfliisse
zu bestimmen. Differentielle Code Anwendungen erlauben Genauigkeit bis zu wenigen Dezi-
metern, sind jedoch gegeniiber der GPS Navigation entfernungsabhiingig. Eine weitaus hohere
Genauigkeit bis zum Sub-Zentimeterbereich wird durch die differentielle Nutzung der Tréger-
phasen operationell erreicht. Fiir diese hohen Genauigkeiten ist die Losung des Mehrdeutig-
keitsproblems, d.h. die Bestimmung der Anzahl ganzer Wellenldngen zwischen GPS Antenne
und Satellit, notwendig. Die zuverldssige Bestimmung der Mehrdeutigkeiten stellt somit die
wesentliche Aufgabe der priazisen GPS Auswertung dar. Tabelle 2.2 fafit die Genauigkeiten
nochmals zusammen.

Durch geeignete Empfingertechnologien und durch geeignete MeBanordung konnen GPS
Fehlereinfliisse und systemseitige Einschrinkungen weitestgehend aufgehoben werden, so daf3
sich Positionierungen mit unterschiedlichen Genauigkeiten von 100 m bis Sub-Zentimeter
durchfiihren lassen (Seeber 1996, Seeber, Schmitz 1996).

Kinematisches GPS

Prizise geoditische GPS Anwendungen mit Zentimetergenauigkeiten erfordern die Verwen-
dung von Trigerphasenmessungen und die Auflosung der Mehrdeutigkeiten. Die grofite
Herausforderung fiir eine operationelle Mehrdeutigkeitslosung stellen prézise kinematische
Anwendungen dar, bei denen in der Antennenbewegung (OTF, on-the-fly) die Mehrdeutig-
keiten geschitzt werden miissen. Bisherige Verfahren mit statischer Initialisierung sind damit
hinfillig geworden. Sind operationelle und zuverldssige Algorithmen hierfiir entwickelt,
konnen sie ohne weiteres auf andere Anwendungen (statisches GPS, Post-Prozessing etc.)
ibertragen werden.

Der EinfluB von Satellitenbahnfehler auf kinematische Anwendungen kann, wie auch in
statischen Anwendungen, am einfachsten durch prizise Bahndaten reduziert werden. Mit dem
International GPS Service for Geodynamics (IGS) hat sich ein weltweiter Dienst etabliert, der
seit 1992 aufgebaut und seit Januar 1994 als offizieller Dienst der Internationalen Assoziation
fiir Geodésie (IAG) unter anderem prézise GPS Ephemeriden zur Verfiigung stellt (Beutler
u.a. 1994). Der 1GS entwickelt sich zu einem nahen Echtzeit-Dienst, der prizise Satelliten-
bahndaten bereits nach wenigen Tagen bereitstellt. Der Einflul der Bahngenauigkeit ist
hauptsichlich entfernungsabhingig und derzeit ab Stationsentfernungen von 60-100 km von
Bedeutung. Prizise Bahndaten spielen jedoch bislang eine untergeordnete Rolle, da eine
Mehrdeutigkeitslosung nur bei geringeren Stationsentfernungen méoglich ist oder bei groB3eren
Entfernungen Genauigkeitsforderungen vorliegen, die verbesserte Bahndaten nicht benétigen.

Die troposphérischen Fehlereinfliisse sind besonders in Fluganwendungen zu beachten. Durch
die sehr stark unterschiedlichen Hohen zwischen Referenzstation und kinematischer Station
sowie den Anderungen der troposphirischen Refraktion mit Anderungen der Hohe konnen
Fehler in der Koordinatenschitzung, aber auch in der Festsetzung von Mehrdeutigkeiten auf-
treten (Collins, Langley 1996). Die Effekte sind fast ausschlieBlich von der Hohendifferenz
abhingig und weitestgehend unbeeinfluBt von der Entfernung zur Referenzstation (Shi,
Cannon 1995).

12
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Ionosphirische Effekte der GPS Positionierung sind vielschichtig und von einer Vielzahl von
Faktoren abhingig (Wanninger 1994). Grundsitzlich kann der ionosphirische Fehlereinfluf3
bei Messung beider GPS Frequenzen bestimmt werden und ist nur bei GPS Einfrequenzdaten
als Koordinatenfehler relevant. lonosphirische Refraktion kann jedoch auch die Mehrdeutig-
keitsbestimmung und Korrektur von Signalunterbrechungen erschweren, verfilschen oder
sogar verhindern (Wanninger 1995). Ausgehend von einer ungestdrten lonosphire ist der
konstante Einflu} entfernungsabhingig und beeinflufit vorwiegend die Hohenkomponente
(Shi, Cannon 1995). Der entfernungsabhiingige Fehler kann 1-3 ppm, fiir Einfrequenzmes-
sungen sogar 1-50 ppm betragen (Wanninger 1994). Zusitzlich treten durch Storungen der
Ionosphire zeitabhédngige Fehler auf, die in kinematischen Anwendungen zu systematisch ver-
filschten Koordinaten fithren konnen.

In kinematischen Anwendungen haben Mehrwegeeffekte durch die Bewegung der Antenne
zufilligen Charakter (Cannon 1991, Shi, Cannon 1995) und durch die verfilschten Strecken-
messungen direkte Auswirkungen auf die Genauigkeit der GPS Koordinatenbestimmung. Eine
Mittelung der Fehler ist durch die stindig wechselnden Umgebungsbedingungen und die
Bewegung nicht moglich. Gleichzeitig konnen Fehler in der Festsetzung der Mehrdeutigkeiten
auftreten, die nicht anhand der Beobachtungsdaten erkannt werden kénnen.

Der Fortschritt bei der Bestimmung der Mehrdeutigkeiten in den kinematischen Verfahren hat
auch die Zuverlissigkeit im GPS Post-Prozessing gesteigert. Die Genauigkeit gegeniiber den
statischen Verfahren ist jedoch fiir kinematische Anwendungen geringer, da keine Mittelung
von Fehlereinfliissen durch lange Beobachtungszeiten angewendet werden kann. Die Entfer-
nungsabhingigkeit der differentiellen GPS Verfahren schrinkt insbesondere die kinematischen
Anwendungen ein. Mehrdeutigkeitslosungen sind unter giinstigen Bedingungen iiber 40-60 km
(Seeber u.a. 1995), in der Regel jedoch nur zuverlissig bis 15 km méglich. Als Losung kdonnen
mehrere Referenzstationen verwendet werden, die eine Modellierung der entfernungsbegren-
zenden Fehlerkomponenten erlauben. In fluggestiitzten Anwendungen konnen durch Uberflie-
gen der Referenzstation Bedingungen fiir eine zuverldssige Mehrdeutigkeitsbestimmung
geschaffen werden. Unter der Voraussetzung, da3 stindig vier Satelliten empfangen werden,
wird die Mehrdeutigkeitslosung fiir den gesamten Flug weitergetragen. Fiir die Durchfiihrung
in der Praxis sind jedoch solche Randbedingungen schwer einzuhalten und wenig praktikabel.

Echtzeit-Kinematisches GPS

Die Entwicklung operationeller OTF Verfahren hat zu aktiven kinematischen GPS Systemen
gefiihrt (Griffioen u.a. 1993), so dal mit Hilfe von DGPS Korrekturen im Felde eine Echtzeit-
Koordinatenbestimmung im Zentimeterbereich moglich ist. Die Mehrdeutigkeitsbestimmung
wird mit OTF-Algorithmen sowohl fiir statische als auch kinematische Anwendungen durch-
gefiihrt. Die statische GPS Messung wird somit als Sonderfall der kinematischen Anwendung
abgedeckt. Alternativ kann der GPS Empfinger gleichzeitig zur echtzeit-kinematischen GPS
Messung oder passiv als reiner Datensammler eingesetzt werden, um spezielle Aufgaben oder
hochprizise Genauigkeitsanforderungen im Post-Prozessing zu erfiillen.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir ein operationelles, in Echtzeit arbeitendes DGPS System
besteht in einer geeigneten Dateniibertragungseinrichtung. Grundsitzlich eignen sich neben
speziell zugeteilten Frequenzen (terrestrischer Funk) bereits bestehende Kommunikations-
techniken wie Satellitenkommunikation, Mobilfunk sowie Rundfunk und Fernsehen (Heimberg
1994). Fiir die Einrichtung eines DGPS Systems sind jedoch Fragen zu Datenformat,
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Kodierung, Modulation, Bandbreite des Signals, Frequenz, Entfernungsbereich, Ubertragungs-
rate- und geschwindigkeit, vorhandene Infrastruktur und nicht zuletzt internationale Vereinba-
rungen von Bedeutung, so daf} sich ein ausgesprochen komplexer Zusammenhang und be-
schriankte Moglichkeiten ergeben.

Aufgrund der eingeschriinkten Verfiigbarkeit von geeigneten Ubertragungsmedien ist es sinn-
voll, flichendeckende Dienste anzubieten, die DGPS Korrekturdaten bereitstellen und somit
einer uneingeschrinkten Anzahl von Nutzern zur Verfiigung stehen. Gegenwirtig werden
permanente Dienste sowohl durch kommerzielle als auch durch 6ffentliche Betreiber aufgebaut
(Bichtemann, Hankemeier 1993, Hankemeier 1997). Neben den DGPS Korrekturen werden
im allgemeinen die Rohdaten der Stationen archiviert und konnen zusitzlich fiir eine Post-
Prozessierung mit beliebigen Nutzer-Daten genutzt werden.

Grundsitzlich muf3 zwischen unabhingig voneinander arbeitenden Referenzstationen und
vernetzten Referenzstationen unterschieden werden. Eine unabhingige Referenzstation ergibt
zunichst keine Anderung in der GPS Anwendung, auBer da ein Nutzer von der Notwendig-
keit selbst eine Referenzstation zu betreiben, entbunden ist. Vernetzte Referenzstationen
ermoglichen dagegen die Reduzierung entfernungsabhingiger Fehler und somit den Einsatz
von GPS-Korrekturdaten in Echtzeit iiber groBBere Entfernungen.

Das Konzept zur Reduzierung entfernungsabhingiger Fehler basiert auf einem Netz von
Referenzstationen, die GPS-Korrekturdaten an eine zentrale Station iibertragen, um dort ver-
besserte Korrekturen zu berechnen. Die Verfahren hierfiir sind unterschiedlich und konnen aus
einer einfachen Gewichtung oder der Modellierung einzelner Fehlerkomponenten (z.B.
Troposphire, lonosphire, Satellitenbahnen) bestehen sowie fiir Code- und/oder Trédgerphasen-
messungen bestimmt werden.

In Abbildung 2.1 sind die unterschiedlichen Konzepte mit Genauigkeit und Enfernungsbereich
zusammengestellt, wobei die Bezeichnungen bislang nicht eindeutig und einheitlich sind. Die
Navigationsgenauigkeiten des GPS mit dem PPS und SPS sind bereits angesprochen worden.
Unter dem Begriff Wide Area DGPS (WADGPS) wird im allgemeinen ein Netz von Referenz-
stationen verstanden, das unter Beriicksichtigung einzelner Fehlerkomponenten verbesserte
Code-Korrekturdaten ermittelt (Abousalem 1997). Der Vorteil eines WADGPS gegeniiber
einer einzelnen und unabhingigen Referenzstation besteht in der Mdglichkeit, auch grofle
Regionen (mehrere 1000 km), insbesondere grole und unzugingliche Bereiche, mit wenigen
Stationen abzudecken (Mueller 1994). Local Area DGPS (LADGPS) stellt meist gemittelte
Code-Korrekturdaten bereit, die dann fiir einen eingeschrénkteren Entfernungsbereich Giiltig-
keit haben (Kaplan 1996).

Die Einrichtung von PDGPS Diensten mit Ubertragungen von Triigerphaseninformationen von
unabhingigen Referenzstationen ist aufgrund der verfligbaren Frequenzen mit ausreichender
Datenkapazitit und der dadurch eingeschrinkten Reichweite schwieriger umzusetzen.
Verfahrenslosungen wurden innerhalb des Hochprizisen Permanenten Positionierungs-Service
(HPPS) des Niedersidchsischen Landesvermessungsamtes (Augath u.a. 1993, Jahn 1996) in
Norddeutschland untersucht. Eine zuverldssige Mehrdeutigkeitslosung ist jedoch durch die
ionosphirische Refraktion auf Entfernungen bis 15 km beschrinkt.

Konzepte fiir die Bestimmung von verbesserten Trigerphasenkorrekturen aus vernetzten
Referenzstationen sind relativ neu (Wiibbena u.a 1996b). Durch geeignete Modelle lassen sich
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die entfernungsabhéngigen Fehler aus Ionosphire und Satellitenbahn beschreiben und an den
GPS-Korrekturen anbringen, so dal} iiber Entfernungen von 30-70 km eine prizise Positionie-
rung mit zuverldssiger Losung der Mehrdeutigkeiten moglich ist (Wiibbena u.a 1996b). Dies
stellt eine entscheidende Verbesserung hinsichtlich permanenter und flachendeckender Refe-
renzstationsnetze dar. In Abbildung 2.1 werden vernetzte Referenzstationen als Local Area
Precise DGPS (LA PDGPS) bezeichnet.

Der wesentliche Vorteil von Referenzstationsnetzen ist die Reduzierung entfernungsabhingi-
ger Fehler und somit der Einsatz von DGPS und prizisem DGPS iiber groBere Regionen. Ein
Netz von GPS Stationen ist zudem weniger anfillig gegeniiber Ausfillen einer Station.
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Abb. 2.1: Genauigkeiten und Entfernungsbereiche von kinematischen GPS
Verfahren in Echtzeit

Abbildung 2.1 fait den gegenwirtigen Stand von echtzeitfahigen GPS Anwendungen und
deren Entfernungsbereiche zusammen. Die Wahl zwischen kinematischem Echtzeit- und Post-
Prozessing GPS ist von den Anforderungen der Anwendung abhéngig. Ein Genauigkeitsvorteil
eines Verfahrens ist nicht vorhanden. Die Mdoglichkeiten zur Kontrolle und Analyse von
Echtzeit-Ergebnissen entfallen. In statischen Anwendungen werden deshalb die Koordinaten
eines Punktes mehrfach bestimmt, um aus den redundanten Daten die Zuverldssigkeit der
Ergebnisse zu beurteilen. Dies ist in kinematischen Anwendungen nicht moglich, so da$3
weiterhin Vorteile fiir eine Aufzeichnung der Mef3daten bestehen. In Hinblick auf das in dieser
Arbeit vorgestellte Verfahren der strengen GPS Parametrisierung sind Informationen iiber die
aufgetretenen Mehrdeutigkeiten und deren Bestimmung notwendig, die gegenwirtig nur aus
den Rohdaten abgeleitet und nicht vom GPS Empfinger bereitgestellt werden.

Generell entfillt die hdusliche Nachbereitung der GPS Messung bei den GPS Echtzeitverfah-
ren, wodurch eine Zeit- und Kosteneinsparung im laufenden Betrieb erreicht wird. Fiir die
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wetterabhiingige Aerotriangulation erlauben permanent verfiigbare Referenzstationen, die
Mobilisierungskosten fiir GPS gestiitzte Auswertungen erheblich zu reduzieren, wobei jedoch
die Nutzung von Rohdaten der Referenzstationen fiir detaillierte Analysen in der GPS Auswer-
tung zur Zeit noch sinnvoller erscheint. Anders sind die Vorteile in der Bildflugnavigation zu
sehen, die durch GPS Echtzeitverfahren deutlich verbessert werden konnen.

2.2 Aerotriangulation/Photogrammetrische Blockausgleichung

Beschreibung und Status

Aerotriangulation ist der allgemeine Begriff, um durch photogrammetrische Methoden unter
Verwendung von Palpunkten Koordinaten von Neupunkten aus einer Serie von sich iiberlap-
penden Luftbildern (Streifen, Block) zu bestimmen (Schwidefsky, Ackermann 1976, Faig
1984). Die Methoden zur Auswertung der Luftbilder werden als Blockausgleichung
bezeichnet.

Die heutige Blockausgleichung wurde erst durch Entwicklungen in der Computertechnologie
ermoglicht, die es erlaubten, die groBe Anzahl von Daten und Unbekannten simultan in einer
Ausgleichung zu bewiltigen. Im Bereich der Photogrammetrie wurden hierfiir die grund-
legenden analytischen Verfahren von Schmid (1958, 1959) entwickelt, die erst den heutigen
Leistungsstand der Aerotriangulation ermoglichten. Mit der Einfithrung zusitzlicher Parameter
(Miiller 1971) und einer damit verbundenen Genauigkeitssteigerung ist die mathematische
Behandlung der heutigen Biindelblockausgleichung grundsétzlich festgelegt (Jacobsen 1980).
Seit den frithen siebziger Jahren sind Blockausgleichungsprogramme verfiigbar, die entweder
Bildkoordinaten oder Modellkoordinaten als Eingangsgrofen verwenden (Faig 1984,
Konecny, Lehmann 1984).

Bei der Blockausgleichung unabhingiger Modelle wird die relative Orientierung zweier Bilder
mit Hilfe von photogrammetrischen Auswertegeriten bestimmt, und es werden Modellkoordi-
naten in die Blockausgleichung eingefiihrt. Dort werden simultan die absoluten Orientierungen
aller Bildpaare eines Verbandes ermittelt. Die relative und absolute Orientierung werden somit
unabhiingig voneinander durchgefiihrt. Die Biindelblockmethode - auch als analytische
Aerotriangulation bezeichnet - geht von der grundlegenden Kollinearititsgleichung aus, die
Bildpunkt, Projektionszentrum und Objektpunkt in einer Geradengleichung verbindet
(Konecny, Lehmann 1984). Alle Unbekannten werden durch einen simultanen rdumlichen
Riickwirtsschnitt aller Bilder eines Verbandes in der Ausgleichung bestimmt. Beobachtungs-
groBen sind die an einem Auswertegerdt bestimmten Bildkoordinaten. Die Biindelblock-
methode ist die strenge Umsetzung des mathematischen Modells und sollte dementsprechend
anderen Verfahren iiberlegen sein. Im folgenden wird nur auf die Biindelblockmethode oder
allgemein auf die Blockausgleichung eingegangen.

Wesentlich fiir die Anwendung der Kollinearititsbedingung ist die Kenntnis der @ufBeren

Orientierung, die in der klassischen Aerotriangulation durch Papunkte indirekt bestimmt wird
oder durch geeignete Sensoren direkt gemessen werden kann.
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Fehlereinfliisse und Genauigkeit

Ausgangsmaterial einer Blockausgleichung sind streifen- oder blockformige Bildverbdnde mit
mindestens 60% Lings- und 20% Queriiberdeckung. Die Eingangsgroflen in die Biindelblock-
ausgleichung sind Bildkoordinaten, die alle Fehlereinfliisse des photographischen Bildes und
der Bildmessung enthalten. Die Geometrie der Zentralprojektion ist somit nur unzureichend
gegeben, so daB vor der weiteren Verarbeitung Korrekturen oder in der Auswertung
entsprechende Parameter einzufiihren sind, um die projektiven Beziehungen des mathema-
tischen Modells zu erfiillen.

Die Bildkoordinaten werden in photogrammetrischen Auswertegeridten bestimmt und sind
zunichst im Maschinenkoordinatensystem definiert. Eine Transformation auf das Bildkoordi-
natensystem sowie weitere Reduktionen der Bildkoordinaten sind daher notwendig. Zur
Reduktion in das Bildkoordinatensystem werden die Rahmenmarken mit unterschiedlichen
Transformationsansitzen verwendet.

Fehlerkomponente Korrektur Selbstkalibrierung
[1m]
Optische Verzeichnung <2-5 v v
Mechanik der Kamera <5 v v
Bild- /Filmdeformation <35 v v
atmosphérische Refraktion 0.1-20" v v
Erdkriimmung - 1-80" v v
Bildkoordinatenmessung 1-5 - -

Dy abhingig von Kamerakonstante c und Flughohe h: c=0.15 m, h=1-8 km

Tab. 2.3: Fehlerkomponenten der Blockausgleichung und Beriicksichtigung
als Korrektur oder durch Selbstkalibrierung

Weitere Ursachen fiir Abweichungen der Bildkoordinaten vom tatsédchlichen physikalischen
Aufnahmevorgang sind vielschichtig. Tabelle 2.3 faft die wichtigsten Fehlerkomponenten und
deren GroBenordnung zusammen. Neben den allgemeinen Verzeichungsfehlern der Kamera-
optik und -mechanik bestehen zeit-, temperatur- und luftdruckabhingige Einfliisse auf diese
Komponenten, die nur schwer bestimmbar sind. Ebenso entstehen durch Anderungen der
Kamerakonfiguration wie Wechsel der Filter oder Filmkassetten systematische Fehler. Bild-
und Filmdeformation im Entwicklungsprozel der Aufnahmen, aber auch eine Nichtplanlage
des Filmes wihrend der Aufnahme sind weitere Fehlerquellen.

Fir die atmosphdrische Refraktion wird eine Standardatmosphire angenommen, die den
wesentlichen Anteil korrigiert, aber zufillige und systematische Restfehler hinterldt. Dagegen
kann die Erdkriimmung in approximativen oder strengen Verfahren beriicksichtigt werden
(Kraus 1996).

17



2. Verfahren und aktueller Status

Die heutigen photogrammetrischen Auswertegerite erlauben unter normalen Bedingungen
hohe Genauigkeiten von besser als 2 um. Die Bildkoordinatenmessung ist jedoch zusitzlich
vom Bediener abhingig, erreicht aber in der Wiederholbarkeit von Bildkoordinatenmessungen
vergleichbare Werte im Bereich von 2 um.

Die analytische Photogrammetrie bietet die Moglichkeit zur rechnerischen Korrektur aller
bekannten Bildfehler. Wéhrend sich die Bildkorrekturen zuerst auf Kalibrierungen der
Kameras gestiitzt haben, werden heute bei hohen Genauigkeitsforderungen systematische Bild-
abweichungen durch zusitzliche Parameter (Selbstkalibrierung) in der Ausgleichung geschitzt.
Dies ist insbesondere bei Bildverbanden moglich und fiihrt im Vergleich zu Labor- oder Test-
feldkalibrierungen von Kameras zu besseren Ergebnissen. Zusitzliche Parameter lassen sich
zudem flexibler handhaben und konnen fir alle, fiir mehrere Bilder oder Teile eines Blockes
angesetzt werden (Jacobsen 1980, Konecny, Lehmann 1984).

Die zusitzlichen Parameter der Selbstkalibrierung werden so formuliert, dal sie sich zur
Kompensation von s@mtlichen systematischen Fehlern eignen (Tab. 2.3), vor allem
systematische Fehler der Objektivverzeichnung, des Filmverzuges und der Refraktion. Die
Moglichkeiten gehen so weit, dal bei einer Selbstkalibrierung die Rahmenmarkensoll-
koordinaten nicht zwingend bekannt sein miissen. Abweichungen in den Rahmenmarken von
einem wahren Wert wirken sich auf alle Bilder gleich aus, so daB der EinfluB durch
entsprechend formulierte zusitzliche Parameter in der Biindelblockausgleichung eliminiert
werden kann. Statt der Soll-Koordinaten werden die zentrierten Rahmenmarkenkoordinaten
des ersten Bildes benutzt (Jacobsen 1980). Die Selbstkalibrierung ist ebenso in der Lage, den
gesamten Einflu der Refraktion auf die Geometrie der Abbildung zu beriicksichtigen, wenn
entsprechend gewdhlte radialsymmetrische Parameter verwendet werden (Jacobsen 1980). Die
Erfassung systematischer Restfehler der atmosphirischen Refraktion ist dadurch grundsitzlich
gewihrleistet.

Die Selbstkalibrierung hat sich in der Blockausgleichung als eine universelle Methode zur
Erfassung aller bekannten, aber auch nicht im Detail bekannten Fehler und Restfehler mit sy-
stematischem Charakter durchgesetzt. Die Genauigkeit der Blockausgleichung 148t sich hier-
durch deutlich steigern. Dies wird durch die heute erzielbaren Genauigkeiten von 3-5 pwm in
Blockausgleichungen bestitigt.

Die erreichbaren Genauigkeiten in der konventionellen Aerotriangulation setzen signalisierte
Punkte in einem regelmifBigen Blockverband mit 60% Liéngs- und 20% Queriiberdeckung vor-
aus. Der Blockrand muf3 dabei fiir die Lagekomponente mit PaBpunkten dicht besetzt sein und
ist dann unabhiingig von der BlockgroBe. Fiir die Hohengenauigkeit sind die Anforderungen
an PaBpunktanzahl und -anordnung wesentlich hoher. Es werden PaBpunktketten quer zur
Flugrichtung bendtigt, deren Abstand von der Anzahl der zu iiberbriickenden Modelle
abhidngig ist. Wirtschaftlichkeits- und Genauigkeitsiiberlegungen empfehlen vier Modelle
zwischen den Papunktketten (Kraus 1995).

Die Genauigkeit der Blockausgleichung wird aus der Genauigkeit eines Einzelmodells Gy, also
der Bildkoordinatengenauigkeit, mit den verbleibenden Fehlerkomponenten abgeleitet. Die
Lagegenauigkeit der Blockausgleichung entspricht im wesentlichen der Genauigkeit des
Einzelmodells. Fiir eine Ubertragung der Genauigkeit in den Objektraum ist die Multiplikation
mit dem BildmaBstab fiir die Lagekomponente vorzunehmen. Die Genauigkeit der Hohen-
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komponente G, fiir das Einzelmodell ist abhzngig von der Flughohe und wird mit 0.03-0.04%o
der Flughohe angegeben (Kraus 1995). Tabelle 2.4 gibt den Zusammenhang zwischen Karten-
und BildmaBstab einerseits und der Flughohe anderseits an (nach Kraus 1995).

KartenmaBstab BildmaBstabszahl Flughthe[m]

1:my mg h (c=0.15 m)
1:1000 6300 - 9500 945 - 1425
1:5000 14000 - 21000 2100 - 3150
1:10000 20000 - 30000 3000 - 4500
1:25000 32000 - 47000 4800 - 7050
1:50000 45000 - 67000 6750 - 10050

Tab. 2.4: Zusammenhang zwischen Karten- und BildmaBstab sowie Flug-
hohe bei einer Weitwinkelkamera

In Abhiéngigkeit von der Anzahl der iiberbriickten Modelle ny verschlechtert sich die Hohen-
genauigkeit 67 der Blockausgleichung nach der folgenden Uberschlagsformel:

6,=(03+02-n,) -0, . (2.1)

Die Hohengenauigkeit nimmt linear mit der Anzahl der iiberbriickten Modelle ab, was fiir eine
Anderung der empfohlen Anzahl ny von 4 auf 5 bereits eine Verschlechterung der Hohenge-
nauigkeit von 15% bedeutet.

Aus den Bedingungen an Anzahl und Anordnung der Papunkte fiir die erzielbare Genauigkeit
der Blockausgleichung wird die Forderung nach einer Reduzierung von signalisierten PaB3-
punkten in der Aerotriangulation deutlich.

Digitale Photogrammetrie

Die Digitale Photogrammetrie eréffnet gegenwértig neue Moglichkeiten fiir die Aerotriangu-
lation, um weitere Teilbereiche der Auswertearbeiten zu automatisieren und somit weitere
zeit- und kostenintensive Arbeitsschritte zu rationalisieren. Die Digitale Photogrammetrie setzt
voraus, dafl die Bilder als photogrammetrische Ausgangsdaten in digitalisierter Form vor-
liegen.

Die Arbeiten nach dem Bildflug und der Entwicklung des Bildmaterials umfassen die Messung
der Bildkoordinaten, der PaB3- und Verkniipfungspunkte sowie die Blockausgleichung. Die
Blockausgleichung ist bis auf wenige manuelle Eingriffe (Datenbereinigung, Fehlerbehandlung,
Qualitdtskontrolle etc.) bereits automatisiert (Fritsch u.a 1994). Wesentlich fiir die Aerotrian-
gulation ist die Auswahl und Messung von zweckmiBigen Verkniipfungspunkten, die mog-
lichst auf vielen Bildern und gleichmifig verteilt sein sollen (Schenk 1995). Ausgehend von
digitalen Bildern konnen die Bildkoordinaten homologer Verkniipfungspunkte automatisch
festgelegt und ermittelt werden. Dadurch lassen sich PaBpunkte durch Verfahren der digitalen
Bildzuordnung lokalisieren und bestimmen (Fritsch u.a 1994, Schenk 1995).
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Gegeniiber der konventionellen Aerotriangulation verschlechtert sich zunichst die Genauigkeit
durch die automatisch bestimmten Verkniipfungspunkte, jedoch ergeben sich durch die grof3e
Anzahl von verfiigbaren Bildkoordinaten vergleichbare Genauigkeiten der &@ueren
Orientierung und somit entsprechende Genauigkeiten der Objektkoordinaten in der Blockaus-
gleichung (Schenk 1995). Grundsitzlich bereitet jedoch die automatische Identifizierung und
Messung von Pallpunkten groere Schwierigkeiten, so dal eine direkte Messung der d@u3eren
Orientierung durch GPS oder andere Sensoren vorteilhaft bleibt (Heipke 1996a, 1996b).

2.3 Einsatz von GPS in der Aerotriangulation und GPS gestiitzte
Blockausgleichung

Innerhalb der Aerotriangulation ergeben sich unterschiedliche Einsatzgebiete von GPS, die

sich erheblich durch die einzusetzende GPS Empfingertechnologie, die GPS-Verfahren und

Auswertung unterscheiden. Der Einsatz von GPS in der Aerotriangulation umfaft die

Bereiche

PaBpunktbestimmung

Bildflugnavigation
Orientierungsbestimmung des Flugzeuges
Bestimmung des Aufnahmezentrums.

PaBlpunktbestimmung

Auf die Pa3punktbestimmung mit GPS wird nicht ndher eingegangen, da sie ein Standardver-
fahren in der Landesvermessung darstellt und in Abhéngigkeit von Genauigkeit und verfiig-
barer Ausriistung auf unterschiedliche Arten durchgefiihrt werden kann. Beispiele speziell fiir
photogrammetrische Aufgabenstellungen finden sich beispielsweise in Fritzensmeier u.a. 1990,
Fritzensmeier 1992. Die Entwicklung geht jedoch auch hier von der statischen Messung zu
kinematischen bzw. kinematischen Verfahren in Echtzeit, die die hdusliche Nachbereitung
reduzieren und den 6konomischen Einsatz von GPS weiter steigern.

Bildflugnavigation

Aufgabe der Navigation ist es, das Flugzeug nach der Flugstreifenanordnung und innerhalb der
Uberlappungstoleranzen fiir Lings- und Queriiberdeckung so zu steuern, daB die Vorgaben
des Bildfluges erfiillt werden oder gegebenenfalls gezielte Einzelaufnahmen méglich sind.
Kurskorrekturen sind insbesondere erforderlich, wenn durch Wind eine Abtrift des Flugzeuges
verursacht wird. Der Abtriftwinkel kann bei bekannter Geschwindigkeit und Richtung von
Wind und Flugzeug berechnet werden oder wird wihrend des Fluges nachgestellt (Konecny,
Lehmann 1984).

Die Befliegung wird heute operationell durch GPS Navigationssysteme kontrolliert, die bislang
weitestgehend unabhingig und zusétzlich zu dem GPS Empfinger zur Bestimmung des Auf-
nahmezentrums installiert sind. Die Flugnavigation wird in der Regel mit einem GPS
Navigationsempfinger unter Verwendung der C/A- Code-Messungen in Echtzeit durchge-
fiihrt. Die Genauigkeitsforderungen sind gering, konnen jedoch durch die kiinstliche
Verschlechterung der GPS Signale teilweise nicht eingehalten werden. Fiir einen Bildmaf3stab
von 1:5000 bis 1:100000 werden Genauigkeiten in den drei Koordinatenkomponenten von
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30 m bis 500 m gefordert, so daB relatives GPS fiir groBmaBstibige Bilder eingesetzt werden
mub.

Die Bildflugnavigation ist eine Komponente in einem Bildflugmanagementsytem, das Bildflug-
planung, Bildflugiiberwachung, Erfassung und Steuerung flugrelevanter Daten, Anzeige von
Flugfiihrungsinformation und Bildflugdokumentation umfat (Winter 1995). Die Manage-
mentsysteme werden in Zukunft aber auch die Erfassung von Positions- und Orientierungs-
daten iibernehmen. Es sind erste vollstindige Systeme auf dem Markt, die bereits verbesserte
DGPS Genauigkeit innerhalb eines Bildflugmanagementsystems fiir die Bildflugnavigation
anbieten.

Orientierungsbestimmung

Grundsitzlich eignet sich GPS auch zur Bestimmung der rdumlichen Orientierungswinkel aus
einem Antennenfeld von mindestens drei Antennen. Hierzu werden spezielle GPS Empfinger,
die Signale mehrerer Antennen verarbeiten konnen oder mehrere GPS Empfinger eingesetzt.

Die Orientierungsbestimmung mit GPS verwendet die GPS Tréigerphasensignale entweder fiir
eine Koordinatenbestimmung der Antennen oder fiir eine interferometrische Messung der
Signale (Hartl, Wehr 1986, Schade, Cramer 1994). Aus den Koordinatendifferenzen bzw. aus
den Anderungen der Trigerphasen werden Winkelinderungen abgeleitet.

Durch die kurzen Basislinien bei der GPS Orientierungsbestimmung entfallen die
konventionellen GPS Fehlereinfliisse wie Bahnfehler, Uhrfehler, Atmosphidre sowie SA.
Vorherrschende Fehlerursachen sind Mehrwegeeffekte, Antennenphasenzentrumsvariationen
und die Genauigkeit der Trigerphasenmessung. Die Lingen der Basislinien definieren anderer-
seits die erzielbare Genauigkeit der Orientierungsbestimmung, so dafl vor allem im luftge-
stiitzten Einsatz die Genauigkeit durch den geringen Abstand der Antennen eingeschrénkt ist.
Zusitzlich werden Fluganwendungen durch die nicht starre Flugzeugkonstruktion beeinfluf3t.
Die Tragflichen, aber auch der Flugzeugrumpf sind aus flugdynamischen Griinden flexibel, so
daB beispielsweise Anderungen von mehreren Zentimetern zwischen den Tragflichen auftreten
(wing flexure), die als nicht erfaBbare oder modellierbare Fehler der Antennenpositionen in die
Orientierungsbestimmung eingehen (Schade, Cramer 1994).

Die notwendige Genauigkeit der Neigungsbestimmung (die Kantung des Bildes ist null) fiir die
Photogrammetrie kann iiber die geforderte Auflosung der Bilddaten abgeleitet werden (Schade
1994, Schade, Cramer 1994). Um eine eindeutige Zuordnung von Bildpixeln zu ermoglichen,
sollte der Einflul von Neigungsfehlern kleiner als ein Pixel sein. Daraus ergeben sich in einer
Abschitzung die in Tab. 2.5 angegebenen Genauigkeitsanforderungen.

Mit GPS ergeben sich bei einer Positionsgenauigkeit von 2-5 mm auf einer Basisldnge von 5-
10 m theoretisch Genauigkeiten von 10-50 mgon. Bei Fluganwendungen werden aber vor
allem durch die Deformationen des Flugzeugrumpfes und durch Mehrwegeffekte weitaus
geringere Genauigkeiten erreicht.
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PixelgroBe  Brennweite  Genauigkeit

[nm] [cm] [mgon]
Katasteranwendungen 10 - 25 8 8 -20
15 4-10
30 2-5
Orthophoto 100 15 42
CCD-Kameras 10 - 30 1.5 42 - 130
5 12 - 38

Tab. 2.5: Genauigkeitsanforderungen an die Neigungsbestimmung (nach
Schade 1994)

Die direkte Erfassung der vollstindigen &duBeren Orientierung mit GPS fiir prizise
fluggestiitzte Anwendungen erreicht damit nicht die geforderten Genauigkeiten, so da3 GPS
auf die Erfassung des Aufnahmezentrums beschrénkt ist. Bei Einschrinkung der photogram-
metrischen Anwendungen auf mittlere und niedrige Genauigkeitsanforderungen kann dagegen
GPS zur Orientierungsbestimmung durchaus sinnvoll sein. Als weitere technische Losung sind
Inertialsysteme (INS) und deren Verkniipfungen mit GPS (GPS/INS) zur fluggestiitzten
Orientierungsbestimmung in der Erprobung (z.B. Schwarz 1995).

GPS gestiitzte Blockausgleichung

Die Objektkoordinaten des Aufnahmeortes werden heute durch GPS bestimmt und in die
Blockausgleichung eingefiihrt. Die verwendeten Shift- und Drift-Ansitze in der gemeinsamen
Blockausgleichung beriicksichtigen systematische GPS Koordinatenfehler, so dal Effekte
durch falsch festgesetzte Mehrdeutigkeiten aufgefangen werden konnen. Die korrekte
Bestimmung der Mehrdeutigkeiten wird deshalb nicht als zwingend notwendig angesehen, so
daB fiir problematische GPS Auswertungen die Mehrdeutigkeiten pro Streifen festgesetzt und
die vorhandenen systematischen Fehler durch zusitzliche Parameter in der Blockausgleichung
kompensiert werden.

Die Funktionalitit der Shift- und Drift-Anséitze hat dazu gefiihrt, dal systematische Fehler
durch ungenaue Antennenexzentrizitdt oder verdnderte Abtriftwinkel wihrend einer Beflie-
gung in Kauf genommen werden, da die streifenweise lineare Approximation der GPS Koor-
dinaten die Effekte ebenfalls absorbiert. Fiir strenge Verfahren fiihrt dies jedoch zu nicht
erfabaren systematischen Fehlern in den Daten, die die Ergebnisse der Verfahren negativ
beeinflussen.

Die aus GPS abgeleiteten Aufnahmezentren konnen als zusitzliche PaBpunkte aufgefal3t
werden und reduzieren damit die Anzahl von BodenpaBBpunkten zur indirekten Bestimmung
von Elementen der d@uBeren Orientierung. Die Anzahl der PaBpunkte kann auf ein Minimum
von vier Papunkten in den Blockecken reduziert werden, wenn zusitzliche Querstreifen an
den Enden des Blockes geflogen werden oder eine Queriiberdeckung von 60% vorliegt
(Ackermann 1992, Ackermann, Schade 1993). Zu Kontrollzwecken in der Blockausgleichung
ist es iiblich, DoppelpaBBpunkte, d.h. zwei benachbarte Palpunkte, zu verwenden. Hierdurch
konnen Fehler in einem der Pa3punkte aufgedeckt werden.
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a) - b)

Abb. 2.2: Blockkonfiguration und PaBBpunktanordnung, a) 20% Queriiber-
deckung und Querstreifen, b) 60% Queriiberdeckung

Theoretisch ist die Aerotriangulation ohne BodenpaBpunkte durch die GPS gestiitzte Block-
ausgleichung moglich (Ackermann 1990). In der Regel sind die Objektkoordinaten jedoch
nicht in dem vom GPS verwendeten Bezugssystem (WGS84) zu bestimmen, so dal} eine
Datumstransformation durchzufiihren ist. Wird eine Sieben-Parameter-Transformation mit drei
Translationen, drei Rotationen und einem MalBstabsfaktor zugrunde gelegt, so sind dadurch
die minimal notwendigen PaB3punkte definiert (zwei VollpaBBpunkte und ein Hohenpal3punkt).
In der GPS gestiitzten Blockausgleichung werden die PaBpunkte aber auch fiir die
Bestimmung der zusitzlichen GPS abhiingigen Parameter benotigt, so dal einerseits fiir einen
Datumsiibergang und andererseits fiir die Modellierung systematischer GPS Fehler eine
Mindestanzahl von Pa3punkten notwendig bleibt.

Die erreichbare Objektgenauigkeit der GPS gestiitzten Blockausgleichung ist unabhingig vom
BildmaBstab und der Blockkonfiguration (Blockgréf3e, Blockform). Dies trifft im wesentlichen
auch fiir den Einflu} der Papunktgenauigkeit zu (Ackermann 1992). Damit ist die erreichbare
Objektgenauigkeit von der Standardabweichung der Gewichtseinheit der Blockausgleichung
und von der Genauigkeit der GPS Koordinaten abhiingig (Ackermann 1990, 1992).

Fir Planungszwecke und fiir Vergleiche unterschiedlicher GPS gestiitzter Blockaus-
gleichungen wurden aus Simulationen theoretische Uberschlagsformeln abgeleitet (Ackermann
1992), die durch empirische Ergebnisse iiberpriift und angepallit wurden (z.B. Burman,

Torlegard 1994). Die Genauigkeit der GPS gestiitzten Blockausgleichung kann unter der
Voraussetzung, daf fiir die Genauigkeit der GPS Koordinaten Ggps gilt:

Ggps SO, My (2.2)
in Abhéngigkeit von der Genauigkeit der Blockausgleichung 6, und der BildmaBstabszahl mg

fiir die Objektkoordinaten in der Lage (0y,) und der Hohe (0,) aus den folgenden Relationen
abgeschitzt werden:

c,,=15(0,-mg) , (2.3)

6,=20-(0, my) . 2.4)
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Die Skalierung mit der Standardabweichung der Gewichtseinheit aus der Blockausgleichung
0o und der BildmaBstabszahl mg erlaubt einen normierten Vergleich unterschiedlicher Block-
bedingungen. Die Relationen gehen jedoch grundsitzlich von einer Befliegung mit Quer-
streifen (Abb. 2.2 a) und freien Drift-Parametern fiir jeden Streifen aus.

Empirische Untersuchungen mit unterschiedlichen Programmpaketen haben die Zweckmifig-
keit des Shift- und Drift-Ansatzes bestétigt (z.B. Jacobsen, Li 1992, Li 1992, Jacobsen 1994b,
FrieB3, Heuchel 1992). Ein umfangreicher international durchgefiihrter Vergleich ist in Burman,
Torlegard (1994) zu finden, der die Reduktion der Papunktanzahl auf vier PaBpunkte in den
Blockecken aufzeigt.
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3. Grundlagen und EinfluBparameter

Die GPS gestiitzte Blockausgleichung wird operationell eingesetzt und stellt inzwischen ein
anerkanntes Verfahren dar. Zur Kontrolle des Verfahrens wird das Potential der Papunkt-
reduktion noch nicht vollstindig ausgenutzt. Es wird mit einer reduzierten, jedoch nicht mit
einer minimalen PaBpunktanzahl gearbeitet. Generell sind die EinfluBparameter einer GPS
gestiitzten Blockausgleichung bekannt und in der Literatur angegeben (Kraus 1995, Kraus
1996).

Die Verkniipfung von GPS und Blockausgleichung verlangt eine Modellierung in einem
einheitlichen Koordinatensystem. Die verwendeten Koordinatensysteme und die damit verbun-
denen Transformationen werden im folgenden dargestellt. Dabei werden auch systematische,
nicht erfate Beziehungsidnderungen der Systeme angesprochen, die ein Problem in der
Modellierung darstellen konnen. Die Auswirkungen auf Ansdtze zur Ausgleichung von GPS
Aufnahmezentren in der Biindelblockausgleichung werden angesprochen. Dies stellt in
gewisser Weise einen Vorgriff auf nachfolgende Kapitel dar, erleichtert jedoch das Verstindnis
der durchgefiihrten Voruntersuchungen.

3.1 Koordinatensysteme

Von besonderer Bedeutung sind in der Blockausgleichung zwei Koordinatensysteme: das
Bildkoordinatensystem xg und das Objektkoordinatensystem X*" (Konecny, Lehmann 1984).
Durch die GPS Beobachtungen kommt als zusitzliches Koordinatensystem das Bezugssystem
X5 des Satellitensystems (Seeber 1993) hinzu. Abbildung 3.1 stellt die grundlegenden
Beziehungen dar.

GPS Antenne

-~ _ Ve
—
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. . Xy
Projektionszentrum
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. \/~ /
Blldpunkt/ H /

ZAT
Z6Ps vy~ ¢ Objektpunkt
— - - XAT
-
; YGPS
XGPS

Abb. 3.1: Koordinatensysteme in der GPS/Block-Ausgleichung
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3. Grundlagen und Einflulparameter

Die Blockausgleichung verwendet ein kartesisches Bildkoordinatensystem, in dem die Strah-
lenbiindel definiert sind (xg=[ Xg ys -c |), und ein kartesisches Koordinatensystem, das iiber
PaBpunkte das terrestrische Koordinatensystem X*", den Objektraum, festlegt. Die Satelliten-
vermessung verwendet ein globales kartesisches Koordinatensystem X°°, das sich jedoch vom
Objektkoordinatensystem in Datum und in Definition unterscheidet (sieche Kapitel 3.3 und
3.2).

Das terrestrische Koordinatensystem ist in der Praxis zweigeteilt in ein Bezugssystem fiir die
Lage und fiir die Hohe. Da das Lagebezugssystem auf dem Ellipsoid und das Hohenbezugs-
system durch das Schwerefeld (Geoid) definiert ist, ist das terrestrische Objektkoordinaten-
system als Kombination der beiden Bezugssysteme zunéchst nicht kartesisch. Geographische
Koordinaten sind mathematisch schwerer zu handhaben und werden in der Blockausgleichung
nicht verwendet. Fiir die photogrammetrische Auswertung wird die Trennung in Lage- und
Hohenkomponente benotigt, so daBl die Blockausgleichung in einem topozentrischen
Koordinatensystem oder in einem kartographischen Abbildungssystem (z.B. GauB3-Kriiger
Abbildung) durchgefiihrt wird. Die Transformation der terrestrischen Koordinaten in ein
Tangentialsystem (topozentrisches Koordinatensystem) stellt dabei ein strenges Verfahren dar
(Kraus 1996). Bei der Verwendung von Abbildungen ergeben sich jedoch Fehleranteile durch
die Erdkriimmung und durch die Abbildung in die Ebene. Das photogrammetrische Modell ist
jedoch flexibel und kann die Ausgleichung in unterschiedlichen kartographischen Abbildungen
durchfithren, indem in einem Néherungsverfahren die Bildkoordinaten um die Effekte der
Abbildung korrigiert werden (Kraus 1996). In Kombination von Abbildung und Hohen-
komponente des Bezugssystems ergibt sich somit ein quasi kartesisches Koordinatensystem,
dessen Fehler fiir die meisten Anwendungen in der Lage vernachldssigbar sind. Der Einfluf3
des Hohensystems auf die Blockausgleichung wird in Kapitel 3.2 diskutiert.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte strenge GPS Parametrisierung in der Blockausgleichung
ist die Wahl des Koordinatensystems bei der Berechnung der Designmatrix QA", die als
Schnittstelle zwischen GPS Auswertung und Blockausgleichung verwendet wird und s@mtliche
geometrische Information aus der GPS Ausgleichung enthilt (Kapitel 6), ebenfalls zu beriick-
sichtigen. Die in das Landessystem transformierten und in der GauB3-Kriiger Abbildung darge-
stellten GPS Koordinaten kénnen zunéchst direkt verwendet werden. Abgeleitete GroB3en aus
dem Satellitensystem wie Azimute und Elevation zu einem Satelliten sind jedoch als weitere
Ausgangswerte flir die Modellbildung zunéchst in einem topozentrischen Koordinatensystem
im Satellitendatum gegeben.

Um ein lokales Bezugssystem (z.B. topozentrisches System) streng in eine kartographische
Abbildung zu konvertieren, muf} eine Rotation vom Betrag der Meridiankonvergenz um die
Z-Achse durchgefiihrt werden (Skaloud u.a. 1994). Die Nordrichtung der kartographischen
Abbildung (Gitter-Nord) fdllt nur im Hauptmeridian mit Geographisch-Nord zusammen und
weicht in jedem anderen Punkt um einen Winkel, die Meridiankonvergenz, von Geographisch-
Nord ab. Die Meridiankonvergenz ist abhidngig vom Lingenunterschied vom Mittelmeridian
und der geographischen Breite. Im deutschen GauB3-Kriiger-System erreicht die Meridian-
konvergenz Maximalwerte von etwa £1°10° (Hake 1982). Die Meridiankonvergenz ist daher
bei Verwendung einer kartographischen Abbildung in der Blockausgleichung mit strenger GPS
Parametrisierung als Korrektur fiir Satellitenazimute anzubringen, wenn diese aus einem
lokalen Bezugssystem stammen.
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3.2 Geoid

Die Satellitenauswertung liefert ellipsoidische Koordinaten, die nicht direkt mit dem Schwere-
feld verbunden sind. Die Hohen der Landessysteme beziehen sich dagegen auf das Schwere-
feld, so daB eine Uberfilhrung der Hohenkoordinaten notwendig wird (Torge 1980, Seeber
1993). Dieser Aspekt ist nicht nur fiir die kombinierte Blockausgleichung mit GPS von
Bedeutung, sondern allgemein fiir die Aerotriangulation sowie der GPS Anwendung. Eine
strenge Beriicksichtigung der Geoidhohen ist einfach moglich, scheitert jedoch in der Praxis
oftmals an der Verfiigbarkeit von genauen Geoidmodellen. Bislang werden vorwiegend Koor-
dinatentransformationen ohne Beriicksichtigung der Geoidhohen verwendet, da durch die
Anpassung an eine grole Anzahl von Hohenpal3punkten in der konventionellen Aerotriangu-
lation die entstehenden Fehler ausgeglichen und ausreichende Genauigkeiten erzielt werden
(Schwiertz 1994). In der Praxis wurden daher keine weiteren Anstrengungen zur
Verbesserung dieser Vorgehensweise unternommen. In der GPS gestiitzten Blockausgleichung
sind die Voraussetzungen durch die reduzierte Papunktanzahl hierfiir nicht mehr gegeben.

Der operationelle und prizise Einsatz der Satellitenverfahren im Vermessungswesen fordert
verbesserte hochauflosende Geoidmodelle. Regionale Geoidlosungen sind mit Genauigkeiten
von wenigen Zentimeter iiber 100 km, beispielsweise fiir die alten Bundesldnder (Denker
1989), bestimmbar, aber weltweit nicht iiberall verfiigbar. Deswegen werden ausgedehntere
oder globale Geoidmodelle bendtigt. Zusitzliche Daten aus den ehemaligen Ostblocklindern
und neue Schwerefeldmissionen im Meeresbereich flihrten in den letzten Jahren zu besser
verteilten Ausgangsdaten (Denker 1995). Eine Quasigeoidlosung fiir den gesamten europi-
ischen Bereich erlaubt Genauigkeiten von 1.5 cm iiber 10 bis 100 km Entfernung (Denker
1995, Denker u.a. 1996). Eine verbesserte globale Geoidbestimmung ist fiir das WGS84
Referenzsystem bestimmt worden (Malys u.a. 1997) und frei verfiigbar. Die Genauigkeit liegt
hier in Abhéngigkeit von der geographische Lage besser als 0.5 m (Lemoine u.a. 1996) und
wird weltweit im Bereich von 0.5-1.0 m angegeben (Malys u.a. 1997).
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Abb. 3.2: Ellipsoidische Hohe h und orthometrische Hohe H sowie Fehler dh
durch Vernachlédssigung der Geoidundulation U

Der Einflul von Geoidunsicherheiten auf die Lagekoordinaten ist selbst bei Ausdehnungen
von 200200 km vernachldssigbar. In der Hohenkomponente wirken sich Fehler jedoch im
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vollen Umfang aus. Bei Anwendungen im klein- bis mittelmaBstibigen Bereich kann die
Unsicherheit des Geoids vernachlissigt werden (Frief3 1990a).

Abbildung 3.2 zeigt die Auswirkungen einer Vernachldssigung. Ein konstanter Unterschied
zwischen Geoid und Ellipsoid wird durch den kompensierenden Effekt der datumsabhingigen
Parameter in einer kombinierten Blockausgleichung aufgefangen (Schwiertz 1994). Verblei-
bende Fehler sind im wesentlichen von der Kippung des Geoids abhéngig und wachsen mit zu-
nehmender BlockgroBe. Shift- und Drift-Parameter konnen im geringen MaBle auch
Kippungen des Geoids, jedoch keine starken Variationen des Geoids auffangen. Fiir kleine
Ausdehnungen der Befliegungsgebiete wird der Effekt des Geoids vorwiegend einer konstan-
ten Verschiebung entsprechen, so dafl deshalb in der Praxis meist das Geoid in der kombinier-
ten GPS/Block-Ausgleichung nicht beriicksichtigt wird. Die strenge Parametrisierung kann nur
einen konstanten Anteil durch die blockvarianten datumsabhéngigen Parameter kompensieren.
Alle weiteren Effekte, verursacht durch nicht beriicksichtigte Geoidhohen, stellen nicht
modellierte systematische Fehler dar.

In Zukunft wird die Verwendung von genauen Geoidmodellen bereits in den GPS Auswerte-
prozel} integriert werden, so daf} eine strenge Beriicksichtigung unproblematisch wird (siehe
auch Abb. 3.3). Systematische Fehler konnen somit vorab vermieden werden und durch
hochauflosende Geoiddaten lokale, bislang nicht beriicksichtbare Effekte korrigiert werden.

3.3 Datumsparameter

Durch die unterschiedlichen Referenzsysteme der nationalen Landesvermessungen ist im
allgemeinen ein Datumsiibergang vom GPS Referenzsystem WGS84 in das Landessystem not-
wendig. Die Landessysteme sind oftmals nicht homogen, so dall keine landeseinheitlichen
Transformationsparameter mit geniigender Genauigkeit vorhanden sind. In der Praxis ist es
deshalb iiblich, innerhalb eines Projektes identische Punkte zu schaffen, um die Koordinaten-
transformation mit einer bekannten Unsicherheit durchfithren zu konnen. Abbildung 3.3 gibt
eine Ubersicht iiber die notwendigen Koordinatentransformationen und der eigentlichen
Datumstransformation (Niemeier 1995).

Die Bestimmung der Datumsparameter durch eine rdumliche Ahnlichkeitstransformation bzw.
die Datumstransformation wird im dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem durch-
gefiihrt (X Y Z). Hierfiir sind streng die orthometrischen Hohen des Landessystems (z) durch
Anbringen der Geoidhohen in ellipsoidische Hohen zu iiberfiihren. Als Zwischenschritt ist die
Transformation der verebneten Koordinaten (x y z) in ellipsoidische Koordinaten (¢ A h) not-
wendig. Auf ausfiihrliche Angaben der Transformationsformel wird verzichtet und auf die
Literatur verwiesen (Torge 1980, Seeber 1993, Heck 1995).

Innerhalb der GPS gestiitzten Blockausgleichung werden trotz eines durchgefiihrten Datums-
iberganges Transformationsparameter bestimmt, die aus den identischen Koordinaten der
Projektionszentren im Satelliten- und Bezugssystem der Aerotriangulation gegeben sind.
Somit konnen Restfehler aus der Datumstransformation aufgefangen werden. Die vollstandige
Bestimmung der Datumsparameter in der gemeinsamen Blockausgleichung ist ebenfalls
moglich.

Der Shift- und Drift-Ansatz ist gegeniiber verbleibenden Restfehlern aus der Datumstransfor-

mation unempfindlich, da zumeist streifenweise Verschiebungen zur Kompensation systema-
tischer GPS Koordinatenfehler zugelassen werden, die nicht von Datumstranslationen zu
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trennen sind. Bei der strengen GPS Parametrisierung werden zusétzlich Translationen der GPS
Koordinaten nur fiir den gesamten Block geschitzt. Restfehler aus der Datumstransformation
konnen somit nur kompensiert werden, wenn sie auf den gesamten Block gleich wirken.

Als Sonderfall, der in der Praxis bislang selten vorkommt, ist die Blockausgleichung im
Satellitendatum anzusehen, wodurch keine Koordinatentransformation notwendig oder eine
Transformation mit bekannten und genauen Transformationsparametern méglich ist. Mit dem
vermehrten Einsatz der Satellitenvermessung gewinnen globale dreidimensionale Koordinaten-
systeme an Bedeutung. Die Landesvermessungen gehen dazu iiber, globale Koordinaten
vorzuhalten, so daB} in Zukunft die Blockausgleichung in diesem Datum durchgefiihrt werden
kann.

3.4 Interpolation der GPS Koordinaten

Die GPS Beobachtungen und somit auch die zeitliche Koordinatenzuordnung erfolgen in
diskreten Epochen innerhalb des prizisen GPS Zeitrahmens. Der Auslosezeitpunkt der Kamera
wird innerhalb des GPS Zeitrahmens bestimmt, fillt aber gewohnlich nicht mit einer GPS
Beobachtungsepoche zusammen. Fiir die eindeutige Zuordnung von Aufnahme und GPS
Koordinaten der Antenne werden deshalb die GPS Koordinaten auf den Auslosezeitpunkt,
interpoliert.
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Abb. 3.4: Zeitliche Zuordnung des Auslosezeitpunktes innerhalb der GPS
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Rein technisch ist die Synchronisation von GPS Beobachtungsepoche und Kamera-Auslose-
zeitpunkt mit ausreichender Genauigkeit moglich. In der Praxis hat jedoch die exakte
Einhaltung der Bildflugplanung (z.B. Quer- und Lingsiiberdeckung der Bilder) grofBere
Bedeutung fiir die nachfolgende photogrammetrische Auswertung. Typischerweise soll die
geplante Uberdeckung nicht mehr als 5% abweichen (Schade, Fritsch 1995). Deshalb ist eine
Interpolation der GPS Koordinaten auf den Zeitpunkt der Bildaufnahme notwendig.

Die Interpolation wird im allgemeinen unabhingig von der Blockausgleichung durchgefiihrt.
Schwiertz (1994) hat die zeitliche Zuordnung von GPS Koordinaten und Auslésezeitpunkten,
sowie die GPS Koordinateninterpolation in die Blockausgleichung integriert. Der numerische
Aufwand innerhalb der Blockausgleichung steigt jedoch erheblich, so dal nur in Sonderfillen
eine integrierte Interpolation durchgefiihrt werden sollte.

Verwendet werden bekannte Interpolationsverfahren wie beispielsweise Polynome oder
Splines (Press u.a. 1992). Eine GPS Aufzeichnungsrate von 1 Sekunde ergibt fiir eine iibliche
Fluggeschwindigkeit von 200 km/h Koordinatenintervalle von 55 m. Die Interpolation ist
jedoch in hohem MaBe von der Dynamik der einzelnen Befliegung abhéngig, die zwar im
allgemeinen unter giinstigen atmosphidrischen Bedingungen durchgefiihrt wird, aber durch
plotzlich auftretende Turbulenzen in sehr kurzen Zeitabstéinden gestort sein kann.

Um den EinfluB der Interpolation abzuschitzen, wurden GPS Koordinaten, die mit 2 Hz
vorlagen auf 1 Hz ausgediinnt und fiir unterschiedliche Interpolationen verwendet. Abbildung
3.5 zeigt die mittlere Differenz zwischen interpolierten Koordinaten und tatsichlich beobach-
teten GPS Koordinaten aus ca. 5000 Interpolationen. Als Interpolationsansatz wurden
Polynome unterschiedlichen Grades und Splines mit unterschiedlicher Anzahl von Stiitz-
punkten verwendet. Es zeigt sich ein typisches Einlaufverhalten in Abhéngigkeit vom Grad
bzw. Stiitzpunktanzahl, das aus anderen Befliegungsdaten mit unterschiedlichem Genauigkeit-
niveau bekannt ist (Corbett, Short 1994, 1995). Polynomansitze mit Interpolationsgraden
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Abb. 3.5: Abhingigkeit der Interpolationsgenauigkeit vom Grad des
Polynomansatzes und Anzahl der Stiitzpunkte beim Spline-Ansatz

zwischen 5 und 7 sind demnach am besten geeignet. Die Ubereinstimmung mit den tatséichlich
beobachteten GPS Koordinaten liegt bei den verwendeten Daten im Mittel bei 1 cm. Dies hat
bei der GroBe der Stichprobe nur geringe Aussagekraft. Die Interpolation verursacht erwar-
tungsgemil zusitzliche Unsicherheiten in den GPS Koordinaten. In der Praxis haben sich fiir

die Anwendung in der GPS gestiitzten Blockausgleichung Polynome 3. Grades als ausreichend
und effizient erwiesen.

In Abbildung 3.6 ist die GPS Koordinatendifferenz eines Befliegungsstreifens aus zwei GPS
Auswertungen dargestellt, wobei in einer Losung durch fehlerhaftes Festsetzen einer Mehr-
deutigkeit systematische Fehler eingefiihrt wurden. Gegen Ende des Streifens @ndert sich
durch einen zusitzlichen Satelliten die Satellitenkonstellation und verursacht eine Unstetigkeit
in den GPS Koordinatendifferenzen. Es miissen Koordinatendifferenzen fiir die Beurteilung

verwendet werden, da anhand der absoluten Koordinaten diese Effekte nicht von Positions-
dnderungen zu trennen sind.

Im allgemeinen wird {iber Konstellationsdnderungen und somit iiber potentielle Unstetigkeiten
hinweg interpoliert, da die zusitzlich bendtigten Informationen hierzu nicht vorgehalten
werden. Wie in Abbildung 3.6 ersichtlich, konnen Fehler von einigen Zentimetern bis mehreren
Dezimetern entstehen. Werden jedoch die Zeitpunkte vor bzw. nach einem solchen Ereignis

beriicksichtigt, konnen durch eine Extrapolation die GPS Koordinaten ohne diesen Inter-
polationsfehler bestimmt werden.

Die Interpolation iiber Unstetigkeiten kann fiir eine approximative Modellierung der GPS
Koordinatenfehler (z.B. lineare Drift) einen vorteilhaften, ausgleichenden Effekt haben. Fiir die
in dieser Arbeit vorgestellte strenge GPS Parametrisierung sind die Unstetigkeiten durch
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Abb. 3.6: Interpolation iiber Unstetigkeit (Beispiel aus Datensatz Vechtel)

Satellitenkonstellationsdnderungen in der Interpolation jedoch zu beriicksichtigen, um weitere
zusitzliche Fehler durch Unstetigkeiten zu vermeiden.

Die Erfassung der Aufnahmezeitpunkte wurde zunédchst durch den Einbau von Dioden in die
Kamera nachtriglich realisiert, um systematische und zufdllige Zeitfehler auszuschlieBen
(Jacobsen, Li 1990). Moderne Kameras sind auf die GPS gestiitzte Anwendung abgestimmt
und erlauben eine prizise Zeitzuordnung.

Der GPS Empfingermarkt bietet inzwischen spezielle kinematische Empfianger mit Auf-
zeichnungsraten bis zu 10 Hz an, so daf} bei entsprechender Ausriistung die Interpolation der
GPS Koordinaten keine kritische Rolle mehr spielt, jedoch erhohte Anforderungen an
Datenerfassung und -speicherung entstehen. Es konnen in diesem Fall kinematische Echtzeit-
Systeme verwendet werden, die bereits endgiiltige GPS Koordinaten liefern und die anfallen-
den Datenmengen deutlich verringern, jedoch sind dann keine detaillierte Analysen der
Ergebnisse basierend auf den Rohdaten moglich. Eine Synchronisation von GPS und Kamera-
auslosung sollte trotzdem weiterhin angestrebt werden, die bei den heutigen Empfinger-
technologien auch hinsichtlich einer integrierten Bildflugplanung moglich ist. Die integrierte
Bildflugplanung tiberpriift wéhrend der Durchfiihrung eines Bildfluges anhand von GPS
Echtzeit-Navigation mit ausreichender Genauigkeit die FEinhaltung der Planungsgrofen
(Bildiiberdeckung etc.).

3.5 Antennenexzentrizitat

Die GPS Antenne ist um einen Vektor dX, exzentrisch zum Projektionszentrum im Flugzeug
angebracht, dessen Orientierung im Raum sich in Abhiingigkeit von der Orientierung des Flug-
zeuges und der Kamera zeitlich dndert. Mit Hilfe der Orientierungswinkel ¢, ®, ¥ aus der
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Blockausgleichung lassen sich die GPS Koordinaten der Antenne X{* iiber eine rdumliche

Drehmatrix R auf das Projektionszentrum X3 reduzieren.

Xp GPS XA GPS dXA
X, =X, +R(pox) | dX, 3.1)
X, X, X,

Gleichung 3.1 setzt ein identisches Koordinatensystem der GPS Koordinaten und der Orien-
tierungsparameter voraus. Die Rotationsmatrix ist im Detail im Anhang 11.1 angegeben.

Den grof3ten Einfluf auf die Reduktion der GPS Antenne auf das Projektionszentrum haben
Lageexzentrizititen, die jedoch durch die Montage der GPS Antenne iiber der Kamera klein
gehalten werden konnen. Eine Exzentrizitdt in der Hohe wirkt sich ebenfalls in Abhéingigkeit
von der Grofle der Lageexzentrizitdten vorwiegend in den Lagekomponenten aus, durch die
die Koordinaten des aus GPS bestimmten Projektionszentrums verfilscht werden.

Zur Bestimmung der Antennenexzentrizitdt kann eine klassische Vermessung oder auch ein
photogrammetrisches Verfahren mit einer TeilmeBSkammer verwendet werden (Dorrer 1988,
Schwiertz, Dorrer 1991). Der Vorteil der photogrammetrischen Methode liegt in der schnellen
Durchfiihrung, die nach jeder Anderung der Kamera-Horizontierung durchgefiihrt werden
kann.

Die Ergebnisse der Blockausgleichung werden durch ungenaue Kenntnis der Antennenex-
zentrizitdt systematisch beeinfluBlt. Die strenge GPS Parametrisierung ist sensitiv gegeniiber
solchen Fehlern und verlangt nach einer préazisen Einmessung der GPS Antenne. Der Shift-
und Drift-Ansatz ist dagegen unempfindlicher, da systematische Fehler der Antennenex-
zentrizitit in der Blockausgleichung durch die Bestimmung von Shift Parametern kompensiert
werden. Dies ist insbesondere der Fall, wenn fiir jeden Bildstreifen unterschiedliche Shift
Parameter geschitzt werden.

Abtrift

Idealerweise sollte die Aufnahmekamera wihrend eines Bildfluges fest mit dem Vermessungs-
flugzeug verbunden sein, damit Orientierungsunterschiede zur GPS Antenne konstant bleiben.
Alternativ, aber aufwendiger, konnen die Abweichungen der Kamera von einer bekannten und
vermessenen Position aufgezeichnet und als zeitabhiingige Korrektur angebracht werden. Dies
trifft in der Regel jedoch nicht fiir den Abtriftwinkel bei einer Befliegung zu, der sich fiir jeden
Bildflugstreifen dndern kann und gewohnlich nicht fiir eine weitere Korrektur innerhalb der
GPS gestiitzten Blockausgleichung bestimmt wird.

Bedingt durch die Windverhiltnisse entspricht die Flugrichtung nicht dem geplanten Kurs iiber
Grund. Um Vorgaben der Bildflugplanung (gleichmiBige Uberdeckung etc.) einhalten zu
konnen, ist eine Ausrichtung der Kamera parallel zur Flugrichtung iiber Grund notwendig
(Abb. 3.7). Der eingestellte Abtriftwinkel kann permanent nachgefiihrt werden und wird im
allgemeinen nicht aufgezeichnet. Die Luftbildkamera wird gewdhnlich nur zwischen den Bild-
flugstreifen gedreht und der eingestellte Abtriftwinkel bleibt fiir die Dauer eines Bildflug-
streifens unverdndert (Burman, Torlegard 1994, Winter 1995).
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Uber Grund

Der EinfluB} auf die kombinierte Blockausgleichung mit GPS ist somit fiir jeden Streifen
unterschiedlich und wirkt sich auf die Exzentrizitdt GPS/Kamera aus. Insbesondere bei gro3en
Lageexzentrizitidten konnen sich groere Betrige ergeben. Die unterschiedlichen Abtriftwinkel
werden in der Blockausgleichung durch die konstanten und linearen Parameter pro Streifen
aufgefangen. Bei der strengen GPS Parametrisierung und blockinvarianten, datumsabhéngigen
Translationen verbleiben die Effekte im Modell. Eine Modellierung dieser Fehleranteile ist
nicht moglich und verursacht eine Verschlechterung der Ausgleichungsergebnisse.

Die Anderungen des Abtriftwinkels sind im wesentlichen Anderungen des Orientierungs-
winkels ¥ und sind somit in ihrer Auswirkung fiir kleine Lageexzentrizitdten ebenfalls klein, so
daf} der Effekt durch geeignete Installation der GPS Antenne beeinflu3t werden kann. Kreisel-
stabilisierte Aufhingungen fiir photogrammetrische Kameras sind auf dem Markt, die Bewe-
gungen in allen drei Orientierungskomponenten kompensieren und ebenfalls die Ausgabe der
Winkel zur Bestimmung der Vektoren zwischen GPS Antenne und Objektivzentrum ermog-
lichen (Lorch 1991, Mark 1993).

Damit ist eine strenge Beriicksichtigung der Abtrift durch zusitzliche MeBeinrichtungen

moglich, die eine nachtrigliche Korrektur erlauben. Gleichzeitig ist eine kontinuierliche Nach-
fiihrung auch wihrend des Bildfluges problemlos moglich.
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4. Analyse systematischer GPS Koordinatenfehler

Die unterschiedlichen Fehlerkomponenten des GPS sind bereits in Kapitel 2 diskutiert worden.
Fiir prizise kinematische GPS Anwendungen sind vor allem Einfliisse von fehlerhaft festge-
setzten Mehrdeutigkeiten auf die Koordinatenbestimmung von Interesse. Grundsitzlich wird
von zuverldssigen Algorithmen zur Bestimmung der Mehrdeutigkeiten ausgegangen. Die Be-
obachtungsdaten und -bedingungen konnen jedoch so ungiinstig sein, dal es zu fehlerhaften
Festsetzungen kommt, was sich als systematische Verfdlschung der GPS Koordinaten zeigt.
Die systematischen Effekte in den Koordinaten sind von der Satellitenkonstellation und
insbesondere von Konstellationsinderungen abhingig.

GPS Auswerteprogramme konnen fiir kinematische Anwendungen nur innere Genauigkeits-
angaben aus der Ausgleichung liefern, da eine Wiederholung der Messung nicht méglich ist.
Die inneren GenauigkeitsmaBle sind meist zu optimistisch und koénnen aufgrund von
systematischen Fehlern nicht die tatsédchliche Positionsgenauigkeit wiedergeben, so daf fiir die
Analyse der GPS Ergebnisse alternative Hilfsmittel zur Beurteilung notwendig sind.

Die GPS Positionsgenauigkeit 6 kann iiber einen mittleren Streckenfehler o, und ein MaB fiir
die Qualitit der Satellitenkonstellation beschrieben werden (Seeber 1993):

6 =0, -DOP 4.1)

Der DOP- (Dilution of Precision) Faktor wird aus dem GPS Beobachtungsmodell abgeleitet
und kann zu Planungszwecken, aber auch fiir eine Analyse von gemessenen GPS Daten
genutzt werden. Mit Hilfe von Satellitenalmanachdaten, die Bahninformationen mit geringer
Genauigkeit enthalten oder aus GPS Ephemeriden kann ein DOP-Wert abgeleitet werden. Mit
der Designmatrix A, die die partiellen Ableitungen der Streckenmessung zum Satelliten nach
den Koordinaten und dem Uhrfehler enthilt (sieche Kapitel 5 und 6), ergibt sich fiir den
kombinierten Effekt fiir Position und Zeit, den geometrischen DOP (GDOP) (Seeber 1993):

GDOP = spur(AA")™ = spur(Q) 4.2)

Fir eine Beurteilung der Positionsgenauigkeit wird der Uhrfehler von den Koordinaten
getrennt und zu einem Position DOP (PDOP) zusammengefalt. Ebenso lassen sich DOP-
Werte fiir Lage, Hohe und Zeit ableiten.

DOP-Werte beziehen sich auf eine einzelne Station und geben nicht ohne weiteres die DGPS-
Genauigkeit wieder. Ebenso beriicksichtigt der DOP-Wert zunichst nicht das Mehrdeutig-
keitsproblem der Trigerphasenmessung, sondern gilt nur fiir die Navigationslosung mit GPS.
Spezielle Genauigkeitsmalle fiir DGPS sind bekannt (Goad 1988, Grant u.a. 1990, Tiberius
u.a. 1997), werden jedoch in der Praxis kaum verwendet.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen DOP- und DGPS-DOP-Werten ist, dal DOP-Werte
momentane Genauigkeiten wiedergeben, wobei fir DGPS Genauigkeitsmalle grundsitzlich
integrierte DOP-Werte iiber die Beobachtungszeit wichtig sind. DOP-Werte sind deshalb
zundchst fiir DGPS Anwendungen weniger signifikant und repréisentativ. Dennoch kann der
DOP-Wert fiir die DGPS-Genauigkeit mit Trigerphasenmessungen fiir die Planung und beim
Post-Prozessing zur Analyse der tatsichlichen DGPS Bedingungen genutzt werden.
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Aus Formel 4.1 ergibt sich, dal jeder Satellitenwechsel, aber auch Anderungen im Signal-
rauschen der Satelliten (niedrige Elevation), Anderungen in der Positionsgenauigkeit verur-
sachen. Damit ist die Positionsgenauigkeit nicht allgemein vom Signalrauschen oder der
Anzahl der Satelliten, sondern grundsitzlich von Anderungen in der Geometrie abhingig.
Werden alle Fehleranteile korrekt modelliert oder beriicksichtigt, werden die geschitzten GPS
Koordinaten nicht durch Geometriednderungen beeinflut. Ist dies jedoch nicht der Fall,
konnen Unstetigkeiten auftreten, die durch vorhandene systematische Fehler und durch eine
schlechte Satellitengeometrie noch verstirkt werden (Shi, Cannon 1995).

Im allgemeinen sind systematische Fehler und Unstetigkeiten in luftgestiitzten Anwendungen
nicht in den reinen GPS Koordinaten zu erkennen, weil sie von der tatsédchlichen Flug-
trajektorie und deren mogliche Storungen durch Turbulenzen nicht zu trennen sind. Die
wesentlichen systematischen Fehler stellen fehlerhaft festgesetzte Mehrdeutigkeiten und
atmosphirische Einfliisse dar, aber auch Satellitenkonstellationsdnderungen. Um trotzdem
diese Fehler untersuchen zu konnen sind entweder unterschiedliche Auswertungen mit unab-
hingigen Referenzstationen notwendig oder reduzierte bzw. kiinstlich verfilschte Datensitze
zu verwenden.

Der Effekt von Geometriednderungen wird im folgenden anhand von GPS Daten der Beflie-
gung Vechtel ndher untersucht (siche Anhang 11). Der Datensatz ist 1993 unter starken
ionosphérischen Einfliissen und bei unvollstindigem Satellitenausbau durchgefiihrt worden.
Die Daten der L, Frequenz sind durch unverhéltnismiBig vielen Signalunterbrechungen nicht
nutzbar und erlauben nur eine L; Koordinatenschitzung. Ein Ausfall der Datenaufzeichnung
im Flugzeug verursacht eine Datenliicke, der dann eine ausgesprochen schlechte Satelliten-
konstellation folgt (siehe Abbildung 4.1).
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Abb. 4.1: PDOP Werte und Differenz der Hohenkomponente bei
Verwendung einer lokalen Referenzstation bzw. einer entfernten Referenz-
station (30 km)

Abbildung 4.1 zeigt die grundsitzliche Eignung von DOP-Werten fiir die Beurteilung von
DGPS Ergebnissen. Die Differenz in der GPS Hohenkomponente aus zwei Auswertungen mit
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unterschiedlichen Referenzstationen ist gleichzeitig mit dem Verlauf der PDOP-Werte aufge-
tragen. In die PDOP Berechnung sind die tatsdchlich auf beiden Stationen, Referenzstation
und Flugzeug, beobachteten Satelliten eingegangen.

Deutlich zeigt sich eine Korrelation zwischen Satellitenkonstellationsdnderungen und Koordi-
natenunterschieden zwischen den beiden Auswertungen. Der vorherrschende Fehlereinfluf3 ist
die ionosphirische Refraktion, die durch die verwendeten L, Messungen nicht korrigiert
werden konnte und systematische Koordinatendifferenzen von rund 16 ppm verursacht. Diese
GroBenordnung ist gleichzeitig ein Indiz fiir die starke ionosphidrische Refraktion, die fiir
Einfrequenzmessungen mit 0.1-50 ppm angegeben wird (Wanninger 1995). Satellitenkon-
stellationsidnderungen ergeben deutliche Spriinge in den GPS Koordinatendifferenzen, und
somit Unstetigkeitsstellen, wenn sie innerhalb eines Befliegungsstreifens auftreten.

Zur Beurteilung der GPS Koordinaten kann somit eine Analyse der tatsdchlichen PDOP-Werte
verwendet werden, wobei Werte kleiner als 5 unkritische Verhéltnisse beschreiben. Verein-
zelte PDOP Spitzen sind auf den Verlust der Satellitensignale wéhrend der Kurvenfliige
zuriickzufiihren. Die ansteigenden und hohen PDOP-Werte nach der Datenliicke deuten auf
unsichere GPS Koordinaten fiir diese Zeiten hin und sollten in der GPS gestiitzten Block-
ausgleichung aufmerksam analysiert werden.

Unstetigkeiten durch Satellitenkonstellationsinderungen

GPS Messung und Aufnahme sind in der Regel nicht synchronisiert, wodurch eine Interpola-
tion der GPS Koordinaten auf die Auslosezeitpunkte notwendig ist. Ebenso werden in den ge-
genwdrtigen Ansidtzen zur GPS gestiitzten Blockausgleichung die verbleibenden systema-
tischen GPS Fehler durch lineare, zeitabhingige Korrekturen oder Polynomansitze
approximiert. Fiir die GPS gestiitzte Blockausgleichung sind deshalb Satellitenkonstellations-
dnderungen wihrend eines Befliegungsstreifens von Bedeutung, durch die bei vorhandenen
systematischen Fehlern Unstetigkeiten in den GPS Koordinaten verursacht werden. Sprung-
stellen in den GPS Koordinaten werden in der Interpolation der GPS Koordinaten oder den
Shift- und Drift-Ansitzen nicht beriicksichtigt und konnen zu Fehlern in der GPS gestiitzten
photogrammetrischen Auswertung fiihren.

In den folgenden beiden Abbildungen 4.2 und 4.3 sind die Differenzen der GPS Auswertungen
mit und ohne den Satelliten PRN 13 dargestellt, der wihrend eines Bildflugstreifens nicht
durchgiingig sichtbar war. Als Referenzstation wurde jeweils dieselbe Station verwendet, so
daB} die Koordinatendifferenzen klein sind und ausschlieBlich den Einflu}3 der Satellitenkon-
stellationsidnderung zeigen. In Abbildung 4.2 ergeben sich in der Mitte des Streifens sprung-
hafte Anderungen bis zu 1.75 m in der Hohe. In Abbildung 4.3 betragen die Unstetigkeiten
zum Ende des Streifens rund einen Dezimeter. Die einzelnen Koordinatenkomponenten sind
dabei unterschiedlich betroffen.

Abbildung 4.3 zeigt zusitzlich zu der Unstetigkeit am Ende des Befliegungsstreifens zeit-
abhingige, systematische Koordinatenfehler, die sich als deutliche Drift, vor allem im Hoch-
wert und in der Hohenkomponente, zeigen. Der Drifteffekt wurde vielfach untersucht (z.B.
Frie 1990a, Cannon 1991, Schwiertz 1994) und kann Gréfenordnungen von Submillimeter
bis mehrere Millimeter pro Sekunde annehmen. Ursache hierfiir sind Fehler bei der
Festsetzung der Mehrdeutigkeiten. Insbesondere in einem Kurvenflug werden bei Abschattun-
gen durch das Flugzeug Signalunterbrechungen verursacht, die dann korrekt bestimmt werden
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Abb. 4.2: Befliegung Vechtel, Streifen 22: Differenz in Rechts-, Hoch-
wert und Hohe fur die kinematische Station mit und ohne PRN 13
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Abb. 4.3: Befliegung Vechtel, Streifen 23: Differenz in Rechts-, Hoch-
wert und Hohe fir die kinematische Station mit und ohne PRN 13

miissen. Erschwert durch den unvollstindigen Ausbau des Systems, stellte dies lange Zeit eine
wesentliche Fehlerquelle fiir die hochgenaue fluggestiitzte Positionierung dar. Die Problematik
ist durch verbesserte OTF Algorithmen und den kompletten Satellitenausbau nur noch abge-
schwicht vorhanden, tritt aber oftmals in fluggestiitzten Anwendungen auf.
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Linearitiit der systematischen GPS Fehler

Durch die hohe Dynamik der fluggestiitzten Anwendung ergeben sich hiufig Datensitze, in
denen Mehrdeutigkeiten nicht bestimmt und festgesetzt werden konnen. Im allgemeinen
werden diese nicht zuverlissig bestimmbaren Mehrdeutigkeiten auf den néchsten ganzzahligen
Wert gezwungen. Die dadurch entstehenden systematischen Fehler konnen unter ungiinstigen
Bedingungen nicht-lineares Verhalten aufzeigen. Koordinatenspriinge aufgrund von Satelliten-
konstellationséanderungen verstirken sich durch die systematischen Fehler und sind ebenfalls
zeitabhingig.

Um den Einflu} fehlerhafter Mehrdeutigkeiten aufzuzeigen, wird in einem Streifen die Mehr-
deutigkeit zu einem Satellit um einen Zyklus veridndert und der urspriinglichen Koordinaten-
16sung gegeniibergestellt. Unstetigkeiten durch Satellitenwechsel sind nicht vorhanden, da nur
Satelliten benutzt werden, die wéihrend des gesamten Bildflugstreifens sichtbar sind.
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Abb. 4.4: Bildflug Vechtel, Streifen 21: Koordinatendifferenz nach
Verfilschung der Mehrdeutigkeit zu PRN 26 um +1 Zyklus

In Abbildung 4.4 zeigen sich Koordinatendifferenzen bis zu mehreren Metern, aber auch ein
nicht-lineares Verhalten der Differenzen. Die Koordinatendifferenzen innerhalb des Streifens
entsprechen einer Drift von 1-2 mm/s fiir die Lagekomponente und 13 mm/s in der Hohen-
komponente. Von Driftraten in vergleichbarer Gro3enordnung wird auch in Hogholen (1993)
fir L, GPS Daten berichtet. Die Nicht-Linearitdt wird anhand der Residuen aus einer
Regression, angewendet auf die Koordinatendifferenzen, in Abbildung 4.5 deutlich. Die
Residuen betragen zu Beginn des Streifens bis zu 22 cm und in Streifenmitte bis zu einem
Dezimeter.

Die Residuen der Regression spiegeln einen zusitzlichen Koordinatenfehler der Aufnahme-
zentren in der GPS gestiitzten Blockausgleichung wider, der entsteht, wenn die Fehler nicht-
lineares Verhalten zeigen und als Modell lineare Koordinatenverbesserungen verwendet
werden. In Abhingigkeit vom BildmaBstab und der geforderten Genauigkeit der GPS
Koordinaten in der GPS gestiitzten Blockausgleichung (Tab. 1.1) konnen sich durch die
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Abb. 4.5: Bildflug Vechtel, Streifen 21: Residuen der Koordinaten-
differenz nach einer Linearen Regression (PRN 26 +1 Zyklus)

zusitzlichen Fehler aus der linearen Anpassung nicht ausreichende Genauigkeiten fiir die GPS
Koordinaten ergeben. Dies ist jedoch von der GPS Satellitengeometrie abhingig.
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Abb. 4.6: Bildflug Vechtel, Streifen 23: Residuen der Koordinatendifferenz
nach einer Linearen Regression (PRN 26 +1 Zyklus)

Abbildung 4.6 zeigt die Residuen fiir den rund 15 min spéter beflogenen Streifen 23. Es
ergeben sich bei kleineren PDOP-Werte geringere Residuen in einer linearen Regression der
Koordinatendifferenzen, die mit einer Grofenordnung von einigen Millimetern vernach-
lassigbar sind.
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4. Analyse systematischer GPS Koordinatenfehler

Aus den dargestellten Problemen der GPS Koordinatenbestimmung hat sich eine spezielle
Auswertestrategie fiir die kinematische Auswertung von Fluganwendungen herausgebildet.
Die GPS Auswertung erfolgt streifenweise (Lechner, Lohmann 1995) und es werden in einem
Streifen nur Satelliten mit durchgéngig vorhandenen Daten sowohl auf der Referenz- als auch
auf der kinematischen Station verwendet. Alternativ konnen nach einem Satellitenwechsel
neue Shift- und Drift-Parameter in der Blockausgleichung angesetzt werden (Andersen 1989,
Colomina 1989). Mehrdeutigkeiten, die sich nach den statistischen Kriterien der GPS Aus-
wertung nicht zuverlissig festsetzen lassen, werden auf den néichsten ganzzahligen Wert ge-
zwungen. Die dadurch verursachten systematischen Koordinatenfehler in der GPS gestiitzten
Blockausgleichung werden streifenweise in Form von Polynomen unterschiedlicher Ordnung
approximiert.

Es wird deutlich, da3 die im Shift- und Drift-Ansatz vorausgesetzte Linearitdt der systema-
tischen Fehler nicht immer gegeben ist. Unstetigkeiten in den GPS Koordinaten ergeben sich
aufgrund von Satellitenwechseln, die nur aufwendig in der GPS Auswertung vermieden
werden konnen. Unter ungiinstigen geometrischen Bedingungen der GPS Satellitenkonstella-
tion zeigt sich ebenfalls ein nicht-lineares Verhalten in den GPS Koordinaten durch fehlerhaft
festgesetzte Mehrdeutigkeiten, ohne dafl ein Satellitenwechsel erfolgte. Bei guten geometri-
schen Voraussetzungen (DOP-Werte besser als 5) kann jedoch von einer Linearitdt der
Koordinatenfehler ausgegangen werden. Unstetigkeiten aufgrund von Satellitenkonstellations-
dnderungen verursachen jedoch durch notwendige Interpolation der GPS Koordinaten auf den
Auslosezeitpunkt zusitzliche Unsicherheiten in der Kombination von GPS und Blockaus-
gleichung.
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5. Mathematische Modelle

Zum besseren Verstidndnis der Modellbildung fiir eine strenge Parametrisierung der GPS Rest-
fehler in der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung werden das vermittelnde Ausgleichungs-
modell und die Beobachtungsgleichungen angegeben. Ebenso wird auf die grundsitzliche
Struktur der Blockausgleichung mit GPS Daten eingegangen. Auf die detaillierte Beschrei-
bung der Ausgleichungsansitze der verwendeten Programmpakete wird verzichtet. Dar-
stellungen zu den eingesetzten Programmen GEONAP (Geodetic NAVSTAR Positioning) und
BLUH (Bundle Block Adjustment University of Hannover) finden sich bei Wiibbena (1988,
1989, 1991) und Jacobsen (1980, 1994a).

5.1 Ausgleichung nach vermitteInden Beobachtungen (GauB-Markov Modell)

Sowohl die Auswertung der GPS Daten als auch die Blockausgleichung kann durch eine Aus-
gleichung nach vermittelnden Beobachtungen durchgefiihrt werden. Fiir die weitere Dar-
stellung wird die Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen verwendet, die in linearisierter
Form auch als GauB3-Markov Modell bezeichnet wird (Pelzer 1985).

Das funktionale Modell der Ausgleichung nach vermittelnder Beobachtungen stellt die
“wahren” Werte L der Beobachtungen als Funktion ¥ der “wahren” Werte X des Parame-
ter- bzw. Unbekanntenvektors dar

L=¥X). (5.1

Eine Ausgleichung ist gegeben, wenn mehr Beobachtungen als Unbekannte zur Verfiigung
stehen. Die tatsdchlichen Beobachtungen L stellen zufillige MeBgroen dar, deren Erwar-
tungswerte als “wahre” Beobachtungen aufgefaBt werden. Ein Ubergang auf Schitzwerte

L und Xist notwendig, da unvermeidbare MefBfehler eine Bestimmung der “wahren” Werte
nicht zulassen. Das Modell wird deshalb um Verbesserungen der Beobachtungen v erweitert
und fiihrt somit zu den Verbesserungsgleichungen (Pelzer 1985)

L=L+v=¥X). (5.2)

Die Funktion der Unbekannten in Gleichung (5.1) bzw. (5.2) kann nicht-linear sein. Um line-
are Gleichungssysteme zu erhalten, werden der Unbekannten- und Beobachtungsvektor mit
Hilfe von Niherungswerten der Unbekannten X, in einen gekiirzten Unbekanntenvektor

% und einen gekiirzten Beobachtungsvektor T zerlegt. Ly ist der an der Niherungsstelle X,
berechnete Beobachtungsvektor.

x=X-X, (5.3)
1=L-L, (5.4)
L, =Y%(X,) (5.5)
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Damit ist eine Entwicklung der Funktion an der Ndherungsstelle X, nach Taylor moglich, die
nach den Gliedern 1. Ordnung abgebrochen werden kann, wenn X, eine gute Nédherung von

X darstellt. Das linearisierte Modell oder GauB-Markov Modell lautet
T=AX. (5.6)

Die Modell- oder Designmatrix A enthélt die partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach
den Unbekannten an der Entwicklungsstelle X,

A= (B‘P(X)) . (5.7)

oX

In gleicher Weise werden mit einer Zerlegung des Beobachtungsvektors L. und dem Schitz-
wert fiir den Parametervektor X ,

1=L-L,, (5.8)
1=L-L,, (5.9)
x=X-X,, (5.10)

aus Gleichung 5.6 die linearisierten Verbesserungsgleichungen
1=1+v=A% (5.11)

erhalten. Die Kofaktormatrix Qy stellt das stochastische Modell der Ausgleichung dar und
wird durch die Kovarianzmatrix X; der Beobachtungen und der im allgemeinen unbekannten
Varianz der Gewichtseinheit 6, definiert

Q, :_QZH . (5.12)

Durch die Kovarianzmatrix konnen unterschiedliche Genauigkeiten der Beobachtungen
beriicksichtigt werden. Ausgleichungsbedingung ist die bekannte Forderung von Gaul}
(Methode der kleinsten Quadrate), dal die Verbesserungen in der Quadratsumme minimiert
werden

v'Pv — min. (5.13)
Im Ausgleichungsprozef ist dies durch die Gewichtsmatrix P gegeben

P=Q;. (5.14)

Die Normalgleichungen
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NX-n=0 (5.15)
bestehen aus der Normalgleichungsmatrix N und dem Absolutgliedvektor n:

N=A'PA (5.16)
n=A"Pl . (5.17)
Die Normalgleichungen werden nach bekannter Weise durch die Inverse der Normalglei-
chungsmatrix Q aufgelost. Es wird die erwartungstreue Schitzung mit minimaler Varianz des

gekiirzten Unbekanntenvektors X erhalten, der durch Einsetzten und Auflosen in Gleichung
5.10 das Ausgleichungsergebnis fiir die Unbekannten liefert (Pelzer 1985).

Q=N" (5.18)
%=0On (5.19)

Die Inverse der Normalgleichungsmatrix Q ist gleichzeitig Kofaktormatrix des Parameter-
vektors. Als empirische Varianz der Gewichtseinheit s, wird aus der Ausgleichung eine
Schiitzung fiir die Varianz G erhalten, die eine wichtige KenngroRe der verwendeten Beob-
achtungen darstellt:
T
v Pv
so = : (5.20)

n—u

5.2 Beobachtungsgleichung der GPS Auswertung

Die GPS Beobachtung ist eine einfache Streckenmessung, die zusitzlich mit Uhrfehlern
behaftet ist und deshalb als Pseudo-Entfernungsmessung bezeichnet wird. Beide grundsitz-
lichen Beobachtungsgréflen, Code- und Triagerphasenmessung, lassen sich als Laufzeit-
messungen auffassen und beschreiben (Wiibbena 1989, Seeber 1993, Kleusberg, Teunissen
1996).

Um die Genauigkeitsforderungen geoditischer Anwendungen zu erreichen, kommen nur
Trigerphasenmessungen mit ihrem geringen MeBrauschen (besser als 1-3 mm) in Betracht.
Von Nachteil ist jedoch die nicht eindeutige Natur der Trigerphasenmessung, die eine
gesonderte Bestimmung der Anzahl ganzer Wellenlingen (Mehrdeutigkeitslosung) zwischen
Satellit und Antenne notwendig macht. Zur Losung des Mehrdeutigkeitsproblems sind jedoch
Methoden der Code- und Trigerphasenkombination einsetzbar, die die Bedeutung von Code-
phasenmessungen auch fiir hochgenaue Anwendungen aufzeigen.

Die nachfolgende Entwicklung der Beobachtungsgleichungen folgt im wesentlichen der
Darstellung von Kleusberg, Teunissen (1996). Empfangsverzogerungen (Hardware-Delay) in
Empfinger und Satellit sowie relativistische Effekte bleiben unberiicksichtigt. Die Hardware-
Delays konnen im allgemeinen als konstant fiir alle Kanile eines Empfingers angesehen
werden, so daf der Effekt nicht von dem Empfangeruhrfehler zu trennen ist.
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GPS Codephasenmessung

Aus der maximalen Korrelation des empfangenen Codes mit einer im Empfinger generierten
Kopie wird die gesamte Signallaufzeit T} zwischen Empfiinger i und Satellit k aus der Verzo-

gerung der Codephase bestimmt. Die Codemessung ist dabei die Differenz zwischen dem
Empfangzeitpunkt im Empfinger t; und dem Aussendezeitpunkt im Satelliten t*. Der Aus-
sendezeitpunkt ist eine Funktion der tatsidchlichen GPS Empfangszeit t und der Signallaufzeit

und kann als t(t - ¥ ) dargestellt werden. Um eine metrische GroBe zu erhalten, ist die Zeit-
differenz mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, zu multiplizieren, so da} sich als Code-
messung PR} ergibt:

PRE(D)= ¢y (6(0) - t5(t—T))+Eppr - (5.21)

Beide Zeitmessungen beziehen sich auf den GPS Zeitrahmen, sind aber mit Uhrfehlern
behaftet. Der Zeitpunkt t stellt den Empfangszeitpunkt im GPS Zeitrahmen dar. Dabei treten,

wie in den Gleichungen beriicksichtigt, neben der MeBgroBe zufillige MeBfehler € auf. Fiir

den Empfangs- und Aussendezeitpunkt ldBt sich fiir den Empfingeruhrfehler dt und den
Satellitenuhrfehler dt* schreiben:

t.(t)=t+dt (1), (5.22)
t“(t—tH) =t—tf +dt*(t—1f). (5.23)
Hieraus ergibt sich eine Darstellung direkt mit der Signallaufzeit T ,

PR (1) = ¢t +¢, - (dt, (1) - dt* (t=T5))+ & (5.24)

Der erste Term der Gleichung 5.24 gilt fiir die tatsdchliche Signallaufzeit und unterscheidet
sich von der geometrischen Entfernung p¥ zwischen Satellit und Empfiinger um die Laufzeit-
dnderungen des Signals in der Erdatmosphire. Ublicherweise wird der Ausbreitungsfehler in
der Atmosphire in die zwei Anteile der ionosphérischen dIf und troposphérischen Refraktion

dT" unterteilt. Zudem koénnen Mehrwegausbreitung (Multipath) dm! und Phasenzentrums-

variationen dp; in der Messung auftreten, so daB der urspriingliche Term erweitert werden
mulB. Es ergibt sich

PRik(t) = p:((t,t - T:() +d1!‘ +dTik +deR:( +dpPRik

5.25
o+ (dti (D) - At (t=T5) )+ €per (5.25)

Die mit der Lichtgeschwindigkeit metrisch skalierte Signallaufzeit wurde dabei durch die
geometrische Entfernung p! ersetzt:

Pr(tt—TF) =c,Tr. (5.26)
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GPS Trigerphasenmessung

Bei der Tridgerphasenmessung wird nicht direkt die vom Satelliten ausgesendete Trdgerphase
0" gemessen, sondern die Differenz ¢ zu einem im Empfiinger erzeugten Referenzsignal 0, .
Die Tragerphasenmessung erlaubt mit dem Empfang eines Signals nur die Bestimmung der
Phaseniéinderung, wodurch die Anzahl der ganzen Zyklen Nf unbekannt und die Messung

nicht eindeutig ist. Die Differenz der Trigerphasenmessung zum Empfangszeitpunkt im Emp-
finger t; und dem Aussendezeitpunkt im Satelliten t* stellt zusammen mit der Mehrdeutigkeit
die Phasendifferenz zwischen Satellit und Empféanger dar:

0f (®) = 0,() - O"(t—1) + N +¢g, . (5.27)

Wird die sowohl im Satelliten als auch im Empfinger verwendete nominelle Frequenz f; des
entsprechenden Signals eingefiihrt, so lassen sich die ausgesendete und empfangene Phase mit
den durch die Uhrfehler im Empfinger und im Satelliten bedingten Phasenfehlern darstellen:

0;() =1, (t+dt; (1) +0,(t,) (5.28)
O (t—tf) =f,-(t—tf +dt* (t—10)) + 0" (t,) . (5.29)

Die Phasenlage im Satelliten und im Empfianger ist bei Beginn des Signalempfangs nicht null,
so daf} die anfinglichen Phasen ¢; (to) und q>k (to) zu beriicksichtigen sind. Mit den Gleichungen
5.28 und 5.29 ergibt sich eine Darstellung der gesamten Signallaufzeit ' zwischen Satellit
und Empfinger aus der Trigerphasenmessung zu

OF (D) = £,T8 +£,-(dt, () —dt* (t=T))+(0,(te) — 0*(t)))+ N} +g,". (5.30)

Um aus der Phasenmessung eine metrische Groe zu erhalten, ist die Multiplikation mit der
Wellenlénge A notwendig

D) = cyTF ¢, - (dt, () —dt* (t =)+ A+ (9,(t)) — 0" (t))+ANF +Ae, . (5.31)

Der dritte Term in Gleichung 5.31 beschreibt die anfingliche Phasenlage der Messung im
Satelliten und Empfinger und ist eine Konstante. Zur Vereinfachung wird im folgenden die
anfiangliche Phasenlage zu Null angenommen, so daf} sich bei der weiteren Entwicklung der

Gleichung analog zu Gleichung 5.25 mit der geometrischen Entfernung pij und den unter-

schiedlichen Fehlerkomponenten schreiben 146t

_ Ak K K K k K
& () = pi(t,t—17)—dIf +dT, +dm, +dp,,

o ) . (5.32)
+¢,-(dt, () —dt* (t—11))+ AN} + e,

Betrachtet man die Gleichungen 5.25 und 5.32, so ist festzustellen, da3 der wesentliche
Unterschied zwischen Code- und Triigerphasenmessung der Mehrdeutigkeitsterm NY ist.
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Mehrwegeffekt, Phasenzentrumsvariationen und MeBrauschen sind unterschiedlich fiir die
jeweiligen Signale (L; und L) und Signaltypen (Code- und Trigerphase).

Satelliten- und Empfingerkoordinaten X* und X; kénnen iiber die geometrische Entfernung p*
eingefiihrt werden

pr(tt—1) =X - X,

) (5.33)

so daB sich eine vollstindige Beobachtungsgleichung aus den beiden Gleichungen 5.32 und
5.33 fiir jedes Signal aufstellen 1d6t.

Linearkombinationen

In der GPS Auswertung werden Linearkombinationen der Beobachtungsgro3en verwendet,
deren unterschiedliche Eigenschaften fiir eine zuverldssige und schnelle Mehrdeutigkeits-
bestimmung ausgenutzt werden. Grundsitzlich wird mit Messungen auf zwei unterschiedlichen
Frequenzen die Moglichkeit geschaffen, die ionosphirische Phasenverzogerung 1. Ordnung zu
bestimmen (Wells 1986, Seeber 1993). Die korrigierte Phase ist eine Linearkombination der
Tragerphasen L; und L, (Wiibbena 1989). Es eroffnen sich jedoch weitere Einsatzméglich-
keiten von anderen Linearkombination, wobei Kombinationen von Beobachtungen gleichen
Typs und unterschiedlichen Typs (Code- und Trigerphase) denkbar sind. Dabei wird voraus-
gesetzt, dall die Beobachtungen vom gleichen Empfinger und Satelliten stammen.

Linearkombinationen sind Grundlage fiir die Mehrdeutigkeitslosung und Behandlung von
Signalunterbrechung (Cycle Slip Problem), durch das erneut unbekannte Mehrdeutigkeiten
entstehen. Von besonderer Bedeutung sind, wegen des geringen Mefrauschens und den nicht
von allen Empfingern bereitgestellten Codemessungen, Linearkombinationen von Tréigerpha-
sen fir Zweifrequenzempfinger. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Bestimmung von
Mehrdeutigkeiten ist die ganzzahlige Natur der Mehrdeutigkeiten in den urspriinglichen Beob-
achtungsgroflen. Um diesen Vorteil weiter zu nutzen, mul3 die resultierende Mehrdeutigkeit
einer Linearkombination ebenfalls Ganzzahligkeit besitzen. Weitere Kriterien fiir den sinn-
vollen Einsatz sind das Rauschniveau, die Verstirkung der ionosphirischen Refraktion und die
Wellenldnge des abgeleiteten Signals (Wiibbena 1989).

Betrachtet man Beobachtungen gleichen Typs von unterschiedlichen Empfingern, Satelliten
und/oder Epochen, so ldt sich eine weitere, sinnvolle Gruppe von Linearkombinationen
definieren, die im allgemeinen als Differenzen von Beobachtungen bezeichnet wird. Auf diese
Gruppe wird im folgenden kurz eingegangen, da sie Grundlage fiir eine Vielzahl von GPS
Auswerteprogrammen ist.

In der GPS Auswertung sind grundsitzlich zwei Konzepte zu unterscheiden (Seeber 1993).
Werden die undifferenzierten GPS Beobachtungen aus Gleichung 5.25 und 5.32 verwendet, so
ist es notwendig, alle Parameter im Zuge der Ausgleichung zu schitzen. Das Konzept wird
deshalb als Parameterschitzung bezeichnet. Das zweite GPS Auswertekonzept basiert auf der
Parameterelimination durch Differenzbildung der Beobachtungen, wodurch der Satelliten- und
Empfingeruhrfehler vollstindig eliminiert werden konnen. Alle weiteren Fehlerkomponenten
werden wesentlich reduziert, miissen aber im allgemeinen weiterhin in der Ausgleichung
modelliert werden.

48



5. Mathematische Modelle

Der Effekt der Tragerphasendifferenzbildung wird anhand von einer Einfach-Differenz und der
Doppel-Differenz aufgezeigt. Aus der undifferenzierten Beobachtungsgleichung der Triger-
phasenmessung (Gleichung 5.32) ergibt sich fiir die Differenz zwischen zwei Stationen i, j
(Wells 1986, Kleusberg, Teunissen 1996)

ADY (1) = pi(t,t—T})—pl(t,t—Tf)
— AdI} + AT} + Aqu); +Adp,: +c,Adt, (t) + AN} + £¢; '

ij

(5.34)

Durch die Differenzbildung zwischen den beiden Stationen wird der Satellitenuhrfehler dt*
eliminiert. Bei einer Doppel-Differenz zwischen zwei Satelliten k, 1 und zwei Stationen i, j
entfallen zusitzlich zu den Satellitenuhrfehlern dt* und dt' die Empfingeruhrfehler dt; und dt;:

VADY (1) = pi(t,t—T) —pi(t,t—T5) —pi(t,t—T) +p (L, t—1})

. 5.35
— VALY + VAAT!' + VAdm,"' +VAdp," + VAANY +¢," -3
1j 1j 1

Der Doppel-Differenz Ansatz ist das am weitesten verbreitete Konzept in GPS Auswertepro-
grammen. Die BeobachtungsgroBle 146t ebenfalls Linearkombinationen der urspriinglichen
Signale zu. Als eine weitere Linearkombination werden hiufig zeitliche Differenzen der
Doppel-Differenzen verwendet, durch die vor allem Cycle Slips detektiert und korrigiert
werden konnen. Der im Kapitel 6 dargestellte Ansatz zur gemeinsamen GPS/Block-Aus-
gleichung ist unabhiingig vom gewdhlten GPS Auswertekonzept Parameterschitzung oder
Parameterelimination.

5.3 Beobachtungsgleichung der Biindelblockausgleichung

Die grundlegenden Beziehungen der Biindelblockausgleichung konnen aus der Zentralprojek-
tion hergeleitet werden, die den Zusammenhang zwischen Bildkoordinaten xgz sowie der
Kamerakonstanten ¢ und den Koordinaten der Objektpunkte X liefert.

X, =[xy vy —c[ (5.36)
X=[x Y Z] (5.37)
X =[xa vul (5.38)

Die Parameter neben den Bild- und Objektkoordinaten sind die Bildhauptpunktverschiebung
xu, yu und die Kamerakonstante ¢ (innere Orientierung), sowie die Objektkoordinaten des
Aufnahmeortes Xp, Yp, Zp und einer rdumlichen Drehmatrix R (duflere Orientierung),
auBerdem noch einen Mafstabsfaktor Ap (siche Abb. 5.1).
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X

Abb. 5.1: Vereinfachte Raumliche Beziehung zwischen Bildkoordinate Xg;,
Aufnahmezentrum Xp und Objektpunkt P; mit Koordinaten X

Die Beziehung zwischen den Koordinaten lautet
X-X,; =L, -R(pwx) - (x; —x;) . (5.39)

Die Drehmatrix ist abhiingig von den drei Orientierungswinkeln @, ® und k der Kamera.
Insgesamt definieren die neun Parameter der inneren und duBleren Orientierung die Zentral-
projektion eines Bildes. Die Kollinearitdtsgleichung als Beobachtungsgleichung stellt eine
Transformation eines dreidimensionalen Raumes in einen zweidimensionalen Raum dar und ist
nicht umkehrbar. Koordinaten von Objektpunkten konnen nur bestimmt werden, wenn Bild-
koordinaten aus zwei rdaumlich unterschiedlichen Bildern vorliegen. Gleichung 5.39 1d6t sich
umformen, so daf} sich die Bildkoordinaten als Funktion der Objektpunkte und Orientierungs-
parameter ergeben:

X, =X, +A, -R(eoKk)" (X -X,). (5.40)

Aus der vektoriellen Darstellung 5.40 ergibt sich nach Eliminieren von Ap die fiir die Biindel-
blockausgleichung wesentliche mathematische Darstellung der Kollinearitéitsgleichung als
Beobachtungsgleichung mit den Elementen rj (j, k=1,2,3) der riumlichen Drehmatrix R:

_Cr”(X—XP)+1‘21(Y—Yp)+1‘31(Z—Zp) —x —Cﬁ , (5.41)

X =
(X=X, +1,(Y=-Y,) +1,(Z2-Z,) " N

=X

B H

XX (Y=Y 422 7 542
13X = Xp) + 1y (Y = Yp) + 135 (Z = Z,) Ny

Ys = ¥u

Der Zihler und Nenner des Quotienten sind in einer vereinfachten Schreibweise zu Z, bzw. Z,
und N zusammengefa3t. Fiir eine eindeutige Bestimmung der Parameter (insbesondere der Z-
Koordinate) werden im allgemeinen redundante Beobachtungen aus weiteren Bildern
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verwendet. In der klassischen Aerotriangulation wird die @uBlere Orientierung durch Pal3-
punkte und die innere Orientierung mit geeigneten Laborverfahren vorab bestimmt. In der
kombinierten GPS/Block-Ausgleichung werden die Koordinaten des Aufnahmeortes wihrend
des Fluges mit GPS erfal3t.

Wie bereits beschrieben, werden alle bekannten Fehlerkomponenten der Blockausgleichung
durch Korrekturen an den Bildkoordinaten als Ausgangsdaten anbracht. Zur Modellierung
systematischer Bildfehler und nicht nédher spezifizierbarer systematische Fehler werden hiufig
zusitzliche Parameter im Bildraum eingefiihrt, die in Abhédngigkeit von den Parmetern der
inneren Orientierung formuliert werden.

Die um zusitzliche Parameter {x und (y erweiterte, vereinfachte Darstellung der Kollineari-
tiatsgleichung lautet

Z
XB:XH+CX_CNX , (5.43)

K

Zy
YBZYH+Cy_CN_- (5.44)

K

Die zusitzlichen Parameter werden fiir jede Kamera in der Ausgleichung angesetzt und iiber
unterschiedliche statistische Verfahren auf Signifikanz iiberpriift (Jacobsen 1980). Darauthin
wird die Anzahl der zusitzlichen Parameter automatisch reduziert (Selbstkalibrierung).

5.4 Struktur der Blockausgleichung

Die Verbesserungs- und Normalgleichungen der Blockausgleichung sind fiir die gemeinsame
Verarbeitung von photogrammetrischen Daten und GPS von Bedeutung. Die Unterteilung und
Anordnung der einzelnen Beobachtungen kann auf unterschiedliche Art vorgenommen wer-
den, so dal die hier angegebene Struktur nur eine moégliche Losung darstellt. Die Unbe-
kannten einer Blockausgleichung werden allgemein in drei Gruppen unterteilt. Dies sind die
(gekiirzten) Koordinaten der beteiligten Objektpunkte X,, die (gekiirzten) Parameter der
duBeren Orientierung X, und die (gekiirzten) zusitzlichen Parameter X, zur Erfassung unter-

schiedlicher Einfliisse, vorwiegend jedoch von systematischen Bildfehlern.
v =AX, +BX, + Cx, -1 (5.45)

Die Beobachtungen konnen in der klassischen Aerotriangulation in zwei Gruppen, die Bildko-
ordinaten l; und die Objektkoordinaten der PaBpunkte L, unterteilt werden. Fiir Palpunkte
entfallen entweder die entsprechenden Eintrige der partiellen Ableitungen fiir die Koordi-
natenkomponenten in der Designmatrix, oder die Koordinaten werden iiber die Gewichts-
matrix als Palpunkte eingefiihrt. Teilt man die Verbesserungsgleichungen in v, fiir Objekt-
punkte und v, fiir PaBpunkte auf, so 148t sich schreiben:

Vil Al Bl Cl ~ A~ ~ T 1,
|:V2:|_|:0 B, C2:|-[xl X, X3] |:12 ) (5.46)
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Die Normalgleichungsmatrix in 5.47 ergibt sich aus Gleichung 5.16 und besteht bei der obigen
Anordnung der Unbekannten aus zwei Hyperdiagonalmartizen Naa und Ngg von jeweils 3x3
bzw. 6x6 Elementen. Die Matrix Nup besitzt bei geeigneter Umordnung der Ver-
besserungsgleichungen eine Bandstruktur (Konecny, Lehmann 1984). Die zusitzlichen
Parameter erzeugen gegeniiber der groen Anzahl von Objektpunkten und Orientierungsun-
bekannten eine schmale Bandstuktur Nac, Ngc, Ncc. Als Gewichtsmatrix der Bildkoordinaten
wird gewohnlich die Einheitsmatrix verwendet. Die Gewichtsmatrizen fiir PaBpunkte und GPS
Punkte werden ebenfalls nicht vollstindig eingefiihrt, obwohl sie fiir die GPS Koordinaten
meist bekannt sind, sondern nur unterschiedlich fiir Lage- und Hohenkomponente mit einem
fiir den gesamten Block giiltigen Wert belegt. Allgemein werden die Beobachtungen als
unkorreliert betrachtet, mit Ausnahme der Orientierungs- und Punktparameter einer Aufnahme
(Konecny, Lehmann 1984).

NAA NAB NAC
N=|N, N,, N, (5.47)
NlC NBC NCC

Direkte Bestimmung des Projektionszentrums mit GPS

Als weitere Beobachtungen I; fallen bei der GPS gestiitzten Blockausgleichung die mit GPS
bestimmten Objektkoordinaten der Aufnahmepositionen an, also Elemente der dufleren Orien-
tierung. Weitere Unbekannte X, in der Verbesserungsgleichung der GPS Koordinaten sind ein

moglicher Datumsunterschied zwischen GPS- und Objektkoordinatensystem und die Exzentri-
zitdt zwischen Antenne und Aufnahmepunkt sowie im Falle der Shift- und Drift-Ansitze
zeitabhidngige Unbekannte fiir die Modellierung systematischer GPS Koordinatenfehler. Die
Designmatrix Ds enthélt die entsprechenden partiellen Ableitungen des Unbekanntenvektors
X, . Die Verbesserungsgleichungen lauten somit:

v, A B C 0 1,
v,|=|0 B, C, 0 [[x % % %]-|L| (5.48)
v.|] |0 B, 0 D, 1,

Die Normalgleichungsmatrix mit GPS Koordinaten fiir die Aufnahmeorte der &@uferen
Orientierung ergibt sich zu:

NAA NAB NAC 0
N — NEB N?B NBC NBD (549)
NAC NBC NCC 0
0 N, 0 N,

Bei geeigneter Umordnung der Verbesserungsgleichungen bleibt die bekannte numerische
Struktur der photogrammetrischen Blockausgleichung trotz Einbeziehung von GPS Daten
grundsitzlich erhalten (Ackermann 1988, 1990). Die zusitzlichen GPS Koordinaten ver-
groBern die Anzahl der Beobachtungen und die einzelnen Diagonalmatrizen der Hyperdia-
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gonalmatrix erweitern sich durch die GPS Beobachtungen auf 9x6 Elemente. Dabei wird von
unkorrelierten Beobachtungen ausgegangen. Die zusitzlichen Unbekannten X, werden zweck-

méiligerweise wie zusitzliche photogrammetrische Parameter in der Blockausgleichung
behandelt und erweitern die bereits bestehende Bandmatrix. Die bekannten Techniken zur Be-
handlung schwach besetzter Matrizen (Kruck 1983, Kraus 1996) konnen damit weiterhin
verwendet werden und die Eingriffe fiir die Erweiterung einer Blockausgleichung zu einer
GPS gestiitzten Blockausgleichung sind verhiltnisméfig gering.

Auf die speziellen zusitzlichen Parameter zur Erfassung systematischer GPS Fehler und der

Modellierung der gesamten dulleren Orientierung in Form von zusitzlichen Parametern im
Bildraum wird im folgenden Kapitel 6 eingegangen.
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6. GPS Modellierung in der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung

In einer konventionellen Aerotriangulation ist die Positionsgenauigkeit des Projektions-
zentrums vom Bildmaf3stab abhingig. Fiir groBmaBstibige Bilder von beispielsweise 1:7500
liegen die Differenzen der Koordinaten, bestimmt mit GPS bzw. aus der Blockausgleichung,
im Bereich von 5 cm (Seeber u.a. 1995). Damit eignet sich die Aerotriangulation als
unabhiingige Methode, um GPS in Fluganwendungen zu verifizieren (Frie3 1988, Mader,
Lucas 1989, FrieB 1990a, 1990b). Ebenso konnen in einer gemeinsamen Ausgleichung die
Informationen aus der photogrammetrischen Auswertung zur Verbesserung der GPS
Koordinaten genutzt werden. Die Ubereinstimmungen der Koordinaten liegen bei groBmaBstii-
bigen Bildern unterhalb der GPS Trigerphasenwellenlingen (beispielsweise *i A, s.0.), so daf}
sich iiber eine gemeinsame GPS/Block-Ausgleichung im Idealfall Mehrdeutigkeiten bestimmen
lassen. Die grundsitzliche Moglichkeit, in einer integrierten GPS/Block-Ausgleichung Mehr-
deutigkeiten zu bestimmen, wurde mehrfach angesprochen (Cannon 1991, Schwiertz 1994).
Der programmtechnische und mathematische Aufwand der Zusammenfiihrung wurde bislang
als zu grof} abgeschiitzt, so dal konkreten Modellen nicht weiter nachgegangen wurde.

Fiir eine geeignete Zusammenfiihrung von GPS-Auswertung und photogrammetrischer
Biindelblockmethode sind einige Voriiberlegungen hinsichtlich der mathematischen Behand-
lung notwendig. Auf eine vollstindige Beschreibung der Rechenverfahren wird wegen des
Umfanges verzichtet. Die folgenden Angaben beschrinken sich auf grundsitzliche Hinweise
und Besonderheiten.

GPS Beobachtungen werden im allgemeinen zeitabhiingig in einem dynamischen Algorithmus
behandelt. Mathematisches Modell ist vorzugsweise das Kalman-Filter (Gelb 1974). Die Beob-
achtungsdaten fallen sequentiell und chronologisch an, wihrend die wesentlichen Unbe-
kannten, d.h. Koordinaten, Uhrfehler und Mehrdeutigkeitsterme zu den Satelliten, im Filter
geschitzt werden. Das Gleichungssystem kann somit klein gehalten werden, und es ergeben
sich keine groBen Anforderungen an die programmtechnische Inversion der Normal-
gleichungsmatrix.

Photogrammetrische Auswertungen werden dagegen als statische, rein geometrische Aufgabe
aufgefaflt. Durch die PaBpunkte und die groe Anzahl von Verkniipfungspunkten zwischen
unterschiedlichen Bildern und unterschiedlichen Streifen ergibt sich ein komplexer Bildver-
band. Es entstehen groBe Normalgleichungssysteme, die durch spezielle mathematische
Algorithmen aufgelost werden miissen. In der Blocktriangulation haben rechentechnische
Gesichtspunkte der Ausgleichungsprogramme erhebliche Bedeutung. Der Umfang der
numerischen Aufgaben ist auch unter heutigen Bedingungen insbesondere durch die Ent-
wicklungen der automatisierten Aerotriangulation in der Digitalen Photogrammetrie erheblich.
Deswegen werden unterschiedliche Strategien zur effektiven numerischen Behandlung der
Normalgleichungen angewendet (Kruck 1983). Insbesondere wird die schwach besetzte Form
der Normalgleichungsmatrix ausgenutzt (Konecny, Lehmann 1984, Kraus 1996).

Eine vollstandig integrierte GPS-Auswertung innerhalb der photogrammetrischen Blockaus-
gleichung, die auf den Beobachtungen beider Verfahren basiert, ist aufgrund des daraus
resultierenden Umfanges des Programmsystems nicht anstrebenswert. Gegen eine gemeinsame
Ausgleichung in einem Schritt sprechen auch programmtechnische und ausgleichungs-
technische Aspekte, so dafl eine moglichst spite Zusammenfiihrung der unterschiedlichen
Verfahren mit jedoch méglichst geringem Informationsverlust angestrebt werden muf3. Dieser

55



6. GPS Modellierung in der gemeinsamen GPS/Block- Ausgleichung

zweistufige Ansatz erméglicht zudem die optimale Behandlung der spezifischen Probleme bei
der Koordinatenbestimmung der beiden einzelnen Verfahren. Ausgangspunkt fiir eine GPS
gestiitzte Blockausgleichung miissen somit GPS Koordinaten sein, die jedoch um zusitzliche
Informationen ergénzt werden kénnen. Ein Auswertemodell fiir eine strenge Modellierung von
GPS wird in diesem Kapitel entwickelt.

Fiir die Modellierung von GPS Fehlern in der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung ergibt
sich zusitzlich die Moglichkeit, die Beschreibung im Bildraum statt im Objektraum vorzu-
nehmen. Hierauf wird zunichst eingegangen, bevor das Auswertemodell fiir den Shift- und
Drift-Ansatz angegeben und das Auswertemodell der strengen GPS Parametrisierung
entwickelt wird.

6.1 Modellierung der AuBeren Orientierung im Bildraum

Die Modellierung der GPS Koordinatenfehler wird grundsitzlich im Objektraum der Block-
ausgleichung, also im Landeskoordinatensystem, vorgenommen. Die GPS Fehler konnen
jedoch auch im Bildraum modelliert werden. Dies hat den Vorteil, dal die GPS abhingigen
Parameter genauso wie zusitzliche photogrammetrische Parameter als Korrekturen der
Bildkoordinaten und der Kamerakonstanten behandelt werden kdnnen. Nachteilig ist, daf} eine
Umparametrisierung der tatsdchlichen  Verbesserungen wunter Verwendung von
Approximationen erfolgt und die Strenge der Modellierung geschwicht wird. Ausschlag-
gebend fiir eine Modellierung im Bildraum sind ausschlieBlich programmtechnische Aspekte.
Voraussetzung fiir die Modellierung im Bildraum ist die fast perfekte Korrelation von
Parametern in der Kollinearitdtsgleichung, die in der englischen Literatur oftmals als projektive
Kompensation bezeichnet wird (Goldfarb 1987, Lapine 1991, Skaloud u.a. 1994).

Projektive Kompensation

Als projektive Kompensation wird die direkte Koppelung von Parametern in der Kollineari-
titsgleichung verstanden, die anhand einer Senkrechtaufnahme anschaulich beschrieben
werden kann. Unter der Voraussetzung, da3 das Bildkoordinatensystem Xg bereits parallel
zum Objektkoordinatensystem X (Landessystem) liegt, gilt fiir die perfekte Senkrechtaufnah-
me:

X=X,
X, =X, —C , 6.1
b ey (6.1)
Y-Y,
YBZYH_CZ_ZP- (6.2)

P

Auf die Kennzeichnung der einzelnen Bild- und Objektkoordinaten sowie der bild- und
kameraabhingigen GroBen wird hierbei verzichtet. Die Anderungen der einzelnen Parameter
der Gleichungen 6.1 und 6.2 werden durch die nachfolgenden partiellen Ableitungen
beschrieben:

dy
=1, —ZB -1, 6.3
axH BYH 3
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%);:_zfzp ’ E;y;:_z_czp ’ (6.4)
z?;c Tz 31 "7z 6.5)
S :_);:)z(: ’ % :—Z:Z’ ’ (6.6)
32 i _C% ’ 32 - (;—_ZP)Z ' ©.8)

Betrachtet man die Verhiltnisse einiger partieller Ableitungen, so ergeben sich identische
Ausdriicke fiir (Goldfarb 1987):

0x,/0X  dy,/dY c

_ —_ ~ konstant (6.9)
aXB/aXH aYB/aYH -7,
Oxp/0X, _ 9yp/9Y, _ ¢ ~ konstant (6.10)
aX}s/axH aYB/BYH -7,
0x,/0Z dy,/dZ c

= = =~ konstant 6.11

5 3y % 77, onstan (6.11)
Oxp/0Zp _0yy/0Zy _ ¢ ~ konstant. (6.12)

dx,/oc  dy,/dc  Z-Z,

Fiir die meisten Luftbilder ist fiir alle Punkte die Hohenkomponente des Projektionszentrums
Z, sehr viel groBer als die Hohenkomponente der Objektkoordinaten Z (Gelidndekoordinaten),
so daB der sich ergebende Quotient praktisch konstant ist. Aus den nahezu konstanten
Verhiltnissen der partiellen Ableitungen folgt fiir diese Paare (Goldfarb 1987), dall die
Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes xy, yn und die Kamerakonstante ¢ (innere Orientierung)
mit den Koordinaten des Projektionszentrums Xp, Yp, Zp und den Objektkoordinaten X, Y, Z
(duBere Orientierung) sehr hoch korreliert sind. Ausgedriickt durch den Korrelations-

koeffizient p, gilt:

P Xu, X)=p:(yu, Y)=p «( Xu, Xp)=p( yu, Yr)=p:( ¢, Z)=p(c, Zp) = I. (6.13)

Diese nahezu perfekte lineare Abhiingigkeit der Elemente schliet die Bestimmung von beiden
Teilen eines Paares fiir vertikale Bilder aus bzw. es konnen die Fehleranteile der Elemente
nicht voneinander getrennt werden. Fehler der inneren Orientierung werden so durch
Verbesserungen der Projektionszentren in der Blockausgleichung aufgefangen. Dieser Effekt
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ergibt sich aus der Koppelung von Kamerakonstante und Geldndehdhe (c<7Z), die einen
dhnlichen Anteil an beiden Gleichungen enthilt. Deshalb wird der Effekt auch als projektive
Kompensation bezeichnet. Da die Projektionszentren in der klassischen Aerotriangulation von
untergeordneter Bedeutung sind, fiihrt die projektive Kompensation zu vorteilhaften Effekten
fir die rein bodengestiitzte konventionelle Blockausgleichung. Die ausgeglichenen
Koordinaten des Projektionszentrums entsprechen nicht dem tatsidchlichen Ort, ergeben aber
innerhalb der Blockausgleichung die beste Anpassung des Bildverbandes auf die PaBBpunkte.

Werden dagegen die Objektkoordinaten des Aufnahmezentrums beobachtet, ergeben sich
nachteilige Effekte aus der projektiven Kompensation. Fehler in der inneren Orientierung
werden nicht kompensiert und wirken sich durch die zusitzlichen Bedingungen fiir das
Projektionszentrum auf die Objektkoordinaten aus (Goldfarb 1987, Dorrer 1988).
Simulationen hierzu bestétigen die grundsitzliche Abhingigkeit der Objektkoordinaten von
der Genauigkeit der inneren Orientierung in der GPS gestiitzten Blockausgleichung (Ligterink
1988).

Zusitzlich bestehen sekundédre Abhingigkeiten zwischen den Rotationswinkeln der @uBeren
Orientierung ¢ und ® und den Koordinaten der inneren Orientierung Xy und yu, auf die jedoch
an dieser Stelle nur hingewiesen werden soll (Kenefick u.a. 1972, Lapine 1991).

Anderungen der iuBeren Orientierung als zusitzliche Parameter im Bildraum

Genau wie die Modellierung systematischer Bildfehler konnen systematische Fehler der
duBeren Orientierung durch zusitzliche Parameter im Bildraum beschrieben werden. Zur Mo-
dellierung sind die Parameter der dulleren Orientierung als Funktionen des Bildhauptpunktes
und der Kamerakonstanten darzustellen. Dies ist aufgrund der projektiven Kompensation
gerechtfertigt.

Die um zusitzliche Parameter erweiterten, vereinfachten Darstellungen der Kollinearitéts-
gleichungen (5.41, 5.42) lauten

Z Z
Xp =Xy +Ox—c— =x,; +8x, +0xp, +0xgpg —c—, (6.14)
K NK
Z, y
YB:yH+Cy_C_:yH+CyP+CyD+CYGPS_C_' (6.15)
NK NK

Dabei werden die zusitzlichen Parameter als Korrekturglieder {x und Cy an den Bildkoordina-
ten angebracht. Fiir die weiteren Darstellungen und insbesondere fiir die empirischen
Untersuchungen werden photogrammetrische, datumsabhiingige und GPS abhingige
Parameter {x,, {xp, {Xgps unterschieden.

Die projektive Kompensation ist streng nur fiir den Normalfall der Bildaufnahme gegeben, der
bei heutigen Bildfliigen im allgemeinen sehr gut eingehalten werden kann. Die tatsdchlichen
Orientierungswinkel, auch wenn sie sehr klein sind, beeinflussen die lineare Abhéngigkeit der
Elemente aus innerer und duBerer Orientierung, so dall eine Modellierung der #@uBeren
Orientierung im Bildraum vom Standpunkt der Modellstrenge aus als eine Approximation
angesehen werden mufl (Schwiertz 1994). Empirische Ergebnisse mit dem Biindelblock-
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ausgleichungsprogramm BLUH (Jacobsen 1994b, 1994c), das die Modellierung von Shift- und
Drift-Parametern im Bildraum verwendet, haben jedoch die Funktionalitit des Verfahrens
gezeigt.

6.2 Auswertemodell des Shift- und Drift-Ansatzes

In Kapitel 4 wurden die systematischen GPS Koordinatenfehler und deren Effekte aufgezeigt.
Die grundlegende Idee des Shift- und Drift-Ansatzes ist es, vorhandene systematische GPS
Koordinatenfehler durch konstante und zeitabhingige Korrekturen zu erfassen und zu
korrigieren. Dabei wird bewul3t ein Ndherungsverfahren verwendet, das nicht direkt aus GPS
abgeleitet, jedoch einfach zu handhaben ist.

Beschreibung der gemeinsamen Ausgleichung im Objektraum

Um GPS mit einer Blockausgleichung zu kombinieren, ist die Reduktion der GPS Antennen-
koordinaten auf das Projektionszentrum der Kamera notwendig. Zu diesem Zweck muf3 die
Antennenexzentrizitit bekannt sein. Fiir die rdumliche Orientierung des Vektors Antenne-
Projektionszentrum werden in der GPS gestiitzten Blockausgleichung die Winkel der dufleren
Orientierung zusammen mit einer rdumlichen Drehmatrix verwendet. Die Orientierungswinkel
ergeben sich photogrammetrisch aus den BodenpaBpunkten und dem Bildverband des
Blockes.

Es wird von der Identitit der Projektionszentrumskoordinaten X} eines Bildes i, bestimmt

aus der Blockausgleichung im Objektkoordinatensystem, und X§', bestimmt mit GPS im
Satellitenkoordinatensystem, ausgegangen (Colomina 1989, 1993, Friefl 1990a):

XAT = X9 (6.16)

Die vollstindige Identitét ist jedoch wegen der Anordnung der photogrammetrischen Kamera
(Aufnahmerichtung zum Boden) und der GPS Antenne X¢" (Horizontfreiheit) nicht moglich,
so daB eine Exzentrizitit dX, der GPS Koordinaten beriicksichtigt wird. Die Orientierung des
Exzentrizitidtsvektors ist eine Funktion der Orientierungswinkel @, ®, k des Bildes i, die in der

Blockausgleichung bestimmt und iiber die Rotationsmatrix R angebracht wird. Es 146t sich
deshalb schreiben:

X0 = X9 4+ R, (pok)-dX, . (6.17)

Die Exzentrizitit dXA wird fiir die gesamte Befliegung als konstant angenommen.
Desweiteren sind die GPS Koordinaten meist in einem von der Blockausgleichung

abweichenden Datum (X§™), definiert, so daB ein Datumsiibergang notwendig wird. Der

Datumsiibergang kann innerhalb der Blockausgleichung durch eine rdumliche Ahnlichkeits-
transformation beriicksichtigt werden. Eine ridumliche Ahnlichkeitstransformation ist durch
drei Translationen dXp, einen Malstab mp sowie eine Rotationsmatrix Rp definiert (Seeber
1993). Es ist dann

X;" =dX, +(1+my) Ry - ((XT%), + R, (wx) -dX,, ). (6.18)
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Die Datumsparameter werden im allgemeinen fiir den gesamten Block bestimmt. Zusitzlich
konnen weitere identische Bodenpunkte verwendet werden, wenn beispielsweise die
Koordinaten der Referenzempfinger in die Blockausgleichung aufgenommen werden
(Colomina 1989, 1993). Die identischen Bodenpunkte miissen nicht zwingend mit GPS
beobachtete Papunkte sein, sondern konnen vollig unabhiingig von der photogrammetrischen
Auswertung sein.

Eine GPS gestiitzte Blockausgleichung verlangt zusitzlich die Modellierung systematischer
GPS Fehler (Ackermann 1990, FrieB 1990a, Colomina 1993). Eine Darstellung der GPS
gestiitzten Blockausgleichung mit zusétzlichen Parametern zur Kompensation von konstanten
Verschiebungen d (Shift) der GPS Koordinaten sowie linearen Verbesserungen t (Drift) in
Abhingigkeit von der GPS Zeit t 146t sich schreiben als:

Xp" =dX,, +(1+my) Ry, - (XT5), + R, (o) -dX,, )+d, +(t, ) 1. (6.19)

Die Shift- und Drift-Parameter sind dabei nicht vom einzelnen Bild i abhingig, sondern werden
streifen- oder blockinvariant, aber auch fiir Abschnitte eines Streifens oder eines Blockes
definiert. Hierdurch wird auch der Startzeitpunkt t; der Drift-Parameter vorgegeben, der
gleichzeitig einen Satz von Shift- und Drift-Parametern beschreibt.

Zwischen den Datumsparametern (vor allem dXp), den Shift-Parametern (d) und weiteren
photogrammetrischen Parametern der Blockausgleichung (projektive Kompensation) bestehen
hohe Korrelationen, so dal die Datumstransformation im allgemeinen vor der Blockaus-
gleichung durchgefiithrt wird, um Singularititen in der Blockausgleichung zu vermeiden.
Hierdurch vereinfacht sich die Beobachtungsgleichung zu:

X, X, ]9 dx, | [d T,
Y. | =|Y, +R (oK) -| dY, [+|dy | +(t;—t)- |ty ]| . (6.20)
Zy |, Z, | dZA dz j Ez j

Die Bestimmung der Shift- und Drift-Parameter wird eindimensional, also fiir jede
Koordinatenkomponente formuliert. Eine Abhédngigkeit ergibt sich aus der gemeinsamen
Ausgleichung.

Abbildung 6.1 stellt die Wirkungsweise der Shift- und Drift-Parameter schematisch dar. Die
Differenzen zwischen Projektionszentrum aus GPS und Blockausgleichung werden durch
konstante und lineare, zeitabhiingige Verbesserungen modelliert. Es besteht kein direkter
funktionaler Zusammenhang aus dem GPS Modell heraus, sondern die Parameter stellen ein
Niaherungsverfahren dar, um systematische GPS Fehler zu erfassen. Die Verbesserungen
enthalten aber auch Unsicherheiten der Blockausgleichung oder weitere unbekannte
systematische Fehler.

Die zeitabhiingigen Parameter konnen mit unterschiedlichem Grad eingefiihrt werden. Neben
den linearen Termen sind Polynomansitze mit quadratischen und kubischen Termen untersucht
worden (Jacobsen 1994b, 1994c). Polynome hoherer Ordnung fiihren im allgemeinen nicht zu
einer Verbesserung der GPS gestiitzten Blockausgleichung, so da3 der Begriff Shift- und
Drift-Ansatz fiir diese Modellierung der systematischen GPS Fehler verwendet wird.
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Projektionszentrum
V AT ® GPS

ZAT
Y AT

XAT

Abb. 6.1: Wirkungsweise der Shift- und Drift-Parameter d und t

Die Shift- und Drift-Parameter konnen streifeninvariant, fiir benachbarte Streifen oder blockin-
variant definiert werden. In der Praxis werden die Parameter jedoch selten iiber mehr als einen
Bildflugstreifen angesetzt, da GPS Signalverluste vorwiegend wéihrend der Kurvenfliige
zwischen den Streifen auftreten. Zudem konnen blockinvariante Parameter die vorhandenen
systematischen Fehler im allgemeinen nur unbefriedigend erfassen.

Beschreibung der gemeinsamen Ausgleichung im Bildraum

Die folgende Modellierung im Bildraum geht davon aus, das die Abweichungen der Kamera-
orientierung @ und ® um die x- bzw. y-Achse des Bildkoordinatensystems klein sind, wodurch
der Normalfall der photogrammetrischen Aufnahme angenommen werden kann. Die strengen
partiellen Ableitungen der Kollinearitdtsgleichung sind zum Vergleich im Anhang 11.1
angegeben. Die partiellen Ableitungen 6.3 bis 6.8 fiir den Normalfall der photogrammetrischen
Aufnahme lassen sich vereinfachen zu:

Ny __ X=X, X=Xy X 6.21)
0Z, (Z-7,) c c’

Iy __ Y=Y Y-V Vs (6.22)
0Z, (Z-7,) c ¢’

aXB BYB

9Xp _ 98 6.23
X, dY, (029

Damit ergibt sich direkt die bereits festgestellte Moglichkeit, Anderungen der #uBeren
Orientierung im Objektraum durch Anderungen der inneren Orientierung im Bildraum zu
ersetzen:
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oxy Oxy dxy  dyy ~1

~ ~ ~ 6.24
oX, 9dY, Jx, Jdy, (029
oXy, OXp  Xg

e Xp 6.25
d0Z, dc c (025
9y _ 95 _ Vs

~ ~—2B 6.26
d0Z, dc c (020)

Aus den partiellen Ableitungen ergeben sich die zusitzlichen Parameter {x und Cy fiir eine
konstante Verschiebung der GPS Koordinaten. Dabei werden bei den heutigen Bedingungen
nur geringe Abweichungen vom Normalfall wihrend eines Bildfluges erreicht, so daB auf die
vereinfachte Form aus Gleichung 6.1 und 6.2 zuriickgegriffen werden kann:

).
CXgps; (d) = dy; +(—%)-dzj, 6.27)

CYGPSi(d) = de + (_&) : de . (6.28)
C

Die Parameter dx und dy in Gleichung 6.27 und 6.28 entsprechen einer Anderung des
Bildhauptpunktes Xy, wihrend der Parameter d; einer Anderung der Kamerakonstante ¢ ent-
spricht. Die Anderungen der Kamerakonstanten und des Bildhauptpunktes im Bildraum
entsprechen Verschiebungen der dufleren Orientierung im Objektraum (Jacobsen 1994a). Die
Gleichungen gehen bereits von der Parallelitit von Bild- und Objektkoordinatensystem aus,
wodurch Terme aufgrund der Kantung k des Bildes nicht enthalten sind.

In den Gleichungen 6.29 bis 6.32 sind entsprechend einer linearen bzw. quadratischen
Abhiingigkeit von der GPS Zeit t, Anderungen von Bildhauptpunkt und Kamerakonstanten
zugelassen, die einer Drift t bzw. quadratische Verbesserungen tt der GPS Koordinaten im
Objektraum représentieren (Jacobsen 1994a). Die Kamerakonstante kann gegebenenfalls mit
der Z-Komponente der Unbekannten zusammengefal3t werden. Es gilt:

CXgrs; (D) = T + (4, 1) —%)-Ezj, (6.29)
Caesi (D) =ty + (4, = 1)) —y%j-fzj : (6.30)
G () =4 0,122 631
cprSi(E):EYﬁ(ti—tj)z-(—%j-ﬁzj . (6.32)
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Fiir den Shift- und Drift-Ansatz mit einer konstanter Verschiebung (Shift) und linearen
zeitlichen Drift lauten die vollstindigen zusitzlichen Parameter fiir die Modellierung im
Bildraum somit:

Cx . =Cx, +Cxps; (d) + X, (1) - (6.33)

Ein quadratisches Polynom ist durch Erweitern von Gleichung 6.33 durch den Vektor
Ex s (tt) , der die Terme aus Gleichung 6.31 und 6.32 enthilt, definiert.

6.3 Auswertemodell der strengen GPS Parametrisierung

Fiir eine strenge gemeinsame Behandlung von GPS und Blockausgleichung ist ein Modell zu
entwickeln, das aufgrund der unabhingigen Koordinatenbestimmung des Projektionszentrums
in der Blockausgleichung, die verbleibenden systematischen GPS Koordinatenfehler
bestimmen kann. Ausgangspunkt hierfiir mufl das Modell der GPS Beobachtungen sein. Durch
Satellitenkonstellationsdnderungen ergeben sich fiir alle systematischen GPS Fehler Unstetig-
keiten, die insbesondere durch eine ungiinstige Satellitengeometrie verstirkt werden und im
Modell zu beriicksichtigen sind.

Modellierung fehlerhaft festgesetzter GPS Mehrdeutigkeiten

Die systematischen Verfilschungen der GPS Koordinaten werden durch fehlerhaft festgesetzte
Anfangsmehrdeutigkeiten oder fehlerhaftes Festsetzen von Mehrdeutigkeiten aufgrund von
Signalunterbrechungen wihrend des Bildfluges verursacht. Im folgenden wird davon ausge-
gangen, dafl eine Mehrdeutigkeitslosung in der GPS Auswerte-Software durchgefiihrt und
angestrebt wird. Es werden statistische Methoden zur Bestimmung der Zuverldssigkeit der
Mehrdeutigkeitsfestsetzung eingesetzt. Grundsitzlich ist somit davon auszugehen, dal} die
Mehrdeutigkeitsschitzung in der GPS Auswerte-Software zuverlidssig und korrekt durch-
gefiihrt wird. Somit sind nach statistischen Kriterien festgesetzte Mehrdeutigkeiten als korrekt
gelost und fehlerfrei anzusehen und bediirfen nicht mehr der Kontrolle in der gemeinsamen
GPS/Block-Ausgleichung.

In der GPS-Auswertung kénnen jedoch nicht zuverlissig festsetzbare Mehrdeutigkeiten ver-
bleiben. Bisher wurden diese Mehrdeutigkeiten ohne Riicksicht auf die statistischen Aussagen
auf den nichsten ganzzahligen Wert gezwungen oder es wurden die reellen Mehrdeutig-
keitsschitzungen fiir die Koordinatenbestimmung verwendet. Der folgende Ansatz zeigt eine
Methode auf, um diese fehlerhaft festgesetzten Mehrdeutigkeiten zu bestimmen, wenn externe
Informationen iiber die GPS Koordinaten vorliegen. Zur Ableitung des funktionalen
Zusammenhanges wird zunidchst der Effekt von fehlerhaft festgesetzten Mehrdeutigkeiten auf
die GPS Positionsschitzung dargestellt.

Der Ausgleichungsansatz ist das GauB3-Markov Modell. Die Wahl des Ausgleichungsansatzes
ist unabhédngig von der tatsdchlich durchgefiihrten Ausgleichungsmethode in der GPS Aus-
werte-Software, da sich das hier vorwiegend verwendete Kalman Filter in Normalgleichungen
darstellen 143t (Wiibbena 1991) bzw. sich die Ausgleichungsansitze grundsitzlich mathema-
tisch ineinander iiberfiihren lassen (Vanicek, Krakiwsky 1986).
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Betrachtet wird zur Vereinfachung eine kinematische GPS Koordinatenbestimmung zu einer
Epoche i. Die Modellierung sidmtlicher Fehlereinfliisse wurde in der GPS Auswerte-Software
korrekt beriicksichtigt. Die Mehrdeutigkeiten sind festgesetzt, und es ergeben sich die
Koordinaten, die Bestandteil des Unbekanntenvektors x sind. Der linearisierte, vermittelnde
Ausgleichungsansatz lautet nach Gleichung 5.11 somit fiir die GPS Auswertung

L =A Xi+v,. (6.34)

Im Beobachtungsvektor 1 sind die Streckenmessungen zu den Satelliten enthalten. Die
Designmatrix A enthilt simtliche fiir die GPS Koordinatenbestimmung notwendigen geome-
trischen Informationen. Somit werden auch Satellitenkonstellationsdnderungen von Epoche zu
Epoche beriicksichtigt. Erweitert man den Beobachtungsvektor um einen Vektor mit Mehr-
deutigkeiten, der insbesondere fehlerhaft festgesetzte Mehrdeutigkeiten enthilt, so ergibt sich

L+A-N.=AR +v,. (6.35)

Der Mehrdeutigkeitsvektor N enthilt fiir zuverlédssig geloste Mehrdeutigkeiten einen Nullein-
trag und ansonsten die fehlerhafte Mehrdeutigkeit. Weiteres Auflosen der Normalgleichungen
fiihrt zu dem Unbekanntenvektor x mit den GPS Koordinaten:

X, =Qmn, =(QA™P),(I, +A-N)). (6.36)

Als Gewichtsmatrix P wird im allgemeinen die Einheitsmatrix I eingefiihrt. Es kann jedoch
auch die vollstandige Varianz-Kovarianz-Matrix aus der GPS Ausgleichung verwendet
werden, wenn entsprechende Informationen vorliegen. Werden die Mehrdeutigkeit und die
Wellenlinge des GPS Trigersignals zu einem Korrekturterm N =A-N zusammengefaBt, liBt
sich

% =(QA™P).1. + (QA'P).N. =X, + 0% .. (6.37)

schreiben. Dies ist die entscheidende Darstellung, die eine fehlerhafte Koordinatenschidtzung X
und eine Koordinatenverbesserung 6x aufgrund fehlerhafter Mehrdeutigkeiten verbindet. Es
miissen jedoch vom GPS unabhingige Beobachtungen vorliegen, um die Mehrdeutigkeitster-
me in einer erneuten Ausgleichung bestimmen zu konnen. Dies ist in der gemeinsamen
GPS/Block-Ausgleichung in idealer Weise und, abhingig vom BildmafBstab der Befliegung,
mit ausreichender Genauigkeit gegeben. Ebenso miissen die Kofaktormatrix Q und die
Designmatrix A der GPS Ausgleichung bekannt sein. Ist beides gegeben, lassen sich unter
Einhaltung des strengen GPS Modells Koordinatenkorrekturen aufgrund fehlerhaft
festgesetzter Mehrdeutigkeiten bestimmen.

Abbildung 6.2 stellt den Ansatz schematisch dar. Aus den reellwertigen Streckenkorrekturen
zu den Satelliten kann die urspriingliche GPS Position mit der Positionsinformation des
Projektionszentrums aus der Blockausgleichung verbessert werden. Satellitenkonstellations-
dnderungen werden durch die Designmatrix korrekt und entsprechend dem GPS Modell
beriicksichtigt. Fehler durch Interpolation iiber Unstetigkeitsstellen in den GPS Koordinaten
treten zundchst nicht auf. Die Bestimmung von Mehrdeutigkeiten aus den Streckenkorrekturen
ist bei entsprechender Genauigkeit der Projektionszentren aus der Blockausgleichung moglich.
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ZAT
Y AT

XAT

Abb. 6.2: Wirkungsweise der Koordinatenverbesserung bei der strengen
GPS Parametrisierung mit Richtungscosinus e und Streckenverbesserung

N =A-N (V Projektionszentrum aus AT und ® aus GPS)

Beschreibung der gemeinsamen Ausgleichung im Objektraum

Die Beschreibung der gemeinsamen Ausgleichung nach der strengen Parametrisierung kann
direkt aus der Entwicklung des Modells (Gleichung 6.37) entnommen werden, da das Koordi-
natensystem des Objektraumes verwendet wird. Unter Beriicksichtigung der Antennenex-
zentrizitdt dX, und einem Datumsiibergang mit Translationsvektor dXp, MaBstabsfaktor mp
sowie Rotationsmatrix Rp 146t sich in Anlehnung an den Shift- und Drift-Ansatz in Gleichung
6.19 fiir das Projektionszentrum i schreiben:

Xy =dX, +(1+my) Ry -((XT*), + (QA'PN), + R, (¢0xK)-dX,, ) . (6.38)

Auf den vollstindigen Datumsiibergang innerhalb der Blockausgleichung kann beim Shift- und
Drift-Ansatz verzichtet werden, wenn die GPS Koordinaten vor der Blockausgleichung in das
Objektkoordinatensystem transformiert werden. Die Shift-Parameter kompensieren verbleiben-
de Datumsunterschiede, die vorliegen konnen, wenn keine direkte Verkniipfung zwischen den
verwendeten identischen Punkten und den PaBpunkten, die das Objektkoordinatensystem in
der Blockausgleichung definieren, bestehen. Deshalb sind in der strengen GPS Parametri-
sierung auch bei vorgeschalteter Datumstransformation, Translationen (oder eine vollstindige
riumliche Ahnlichkeitstransformation) in der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung in der
Regel zu beriicksichtigen, so daf sich eine vereinfachte Darstellung auf

Xp AT XA GPS dXA
Y,| =|Y,| +dX,+(QAP),-N. +R,(¢ox)-|dY, (6.39)
ZP i ZA i dZA
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beschrinkt. Auf die Bestimmung der QA" Matrix wird am Ende des Kapitels eingegangen.
Beschreibung der gemeinsamen Ausgleichung im Bildraum

Anstatt die duBlere Orientierung (Koordinaten des Projektionszentrums) im Objektraum zu
beschreiben, besteht aufgrund linearer Abhingigkeit auch die Moglichkeit einer Darstellung im
Bildraum durch Anderung der Bildhauptpunktkoordinaten xy und yy und der Kamerakon-
stanten c. Vorausgesetzt werden kleine Abweichungen der Kameraorientierung ¢ und ® um
die x- bzw. y-Achse des Bildkoordinatensystems, wodurch der Normalfall der Aufnahme aus
Gleichung 6.1 und 6.2 verwendet werden kann. Bild- und Objektkoordinatensystem sind
bereits parallel, so dal keine Abhiingigkeit von der Kantung x des Bildes dargestellt wird.

Die strenge Darstellung fiir die Verbesserungen der Objektkoordinaten des Aufnahmezentrums
im Bildraum verlangt eine Auflosung der Matrix QAT. Die Dimension (n, 3) der QAT Matrix
zum Zeitpunkt der Aufnahme 1 ist bestimmt durch die Anzahl n der Satelliten und die
Koordinatenkomponenten X, Y, Z. Es gilt:

(qa)l,x (qa)l,Y (qa)l,z

(QA™), = , k=1,..n. (6.40)

(qa)k,X (qa)k,Y (qa)k,Z

Mit den partiellen Ableitungen der Kollinearititsgleichung des Normalfalles aus Gleichung
6.21 bis 6.23 ergeben sich nidherungsweise bzw. streng die zusitzlichen GPS abhingigen
Parameter fiir die Modellierung im Bildraum der strengen GPS Parametrisierung. Erweitert um
die Komponenten der QA" Matrix und die Mehrdeutigkeitsterme N =A-N (zu n Satelliten),
1aBt sich schreiben:

n n

CXGPSi(N) = Z(—% -(qa), , ﬁk) + ((qa)k,X ﬁk) , (6.41)

k=1 k=1

CY s (N) = Z(_YTB (qa), 5 .Nk)Jr : ((q@)yy - N,)- (6.42)

k=1

Wie bei der Modellierung im Objektraum (Gleichung 6.39) sind Datumstranslationen dXp zu
beriicksichtigen. Fiir die Modellierung im Bildraum entsprechen diese den Shift-Parametern
der Gleichungen 6.27 und 6.28, die hier als reine datumsabhiingige, zusitzliche Parameter {xp
aufgefalit werden. Fiir die strenge GPS Parametrisierung lauten die vollstdndigen zusitzlichen
Parameter zur Modellierung systematischer GPS Koordinatenfehler im Bildraum demnach:

Cx  =0x, +8x,(d) +{xps;(N) . (6.43)

Ein Vergleich der Modellierungen im Objektraum und im Bildraum zeigt, dal die
Modellierung im Objektraum die strengere Methode ist. Bei der Ableitung des funktionalen
Ansatzes werden Vereinfachungen und Niherungen angenommen, die in der Regel zutreffen,
aber Restsystematiken verursachen konnen. Die Modellierung im Objektraum kommt jedoch
ohne diese Annahmen aus.
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Schnittstelle zwischen GPS Auswertung und Blockausgleichung

Wie zuvor dargestellt, kann eine strenge GPS Parametrisierung in der kombinierten
GPS/Block-Ausgleichung durchgefiihrt werden, wenn Designmatrix und unzuverléssig geloste
Mehrdeutigkeiten in der Blockausgleichung bekannt sind. GPS Koordinatenschitzung und
Auslosezeitpunkte der photogrammetrischen Aufnahme sind bekanntlich nicht synchron. Eine
Interpolation der GPS Koordinaten auf die Auslosezeiten ist deshalb notwendig, wobei auch
die GPS Designmatrix fiir diese Zeitpunkte aufgestellt werden mufl. Im folgenden wird
vorausgesetzt, dal Satellitenelevation € und Azimut o ebenfalls auf die Auslosezeitpunkte
interpoliert werden. GPS Satelliten bewegen sich sehr langsam mit einer Geschwindigkeit von
4 km/s auf der Satellitenbahn. Bei den geringen Anderungen (Abb. 6.3) der Satelliten und der
trigonometrischen Funktionen in der Design-Berechnung ist eine lineare Interpolation
ausreichend (Han, Rizos 1996).
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Abb. 6.3: Anderung der Design-Elemente bestimmt aus Trigerphasenbe-
obachtungen @ eines GPS Satelliten iiber ca. 1.5 h in Nord-, Ost- und
Hohenkomponente (X, y, z)

Aus Gleichung 5.31 und 5.32 ergibt sich eine vereinfachte Form fiir undifferenzierte GPS
Beobachtungen. Die atmosphirische Refraktion wird als korrekt modelliert angenommen bzw.
Restfehler ergeben zusammen mit Mehrwegeffekten und Phasenzentrumsvariationen das MeB-

rauschen ef,. Die Uhrparameter des Satelliten und des Empfingers sind als ein Uhrparameter
dt; zusammengefait, so da8 sich mit den Koordinaten des Satelliten X" und des Empfinger

X, sowie der Mehrdeutigkeit N schreiben laBt:

@f () = [X* =X | +cdty ¥ +ANF +hel* (6.44)

Der Uhrfehler ist mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, und die Mehrdeutigkeit mit der
Trigerphasenwellenlinge A skaliert. Werden die Koordinatenkomponenten eingefiihrt, lassen
sich aus
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M) = (X =X+ (Y =Y +(Z5 = Z)) e, d © +ANS + kel * (6.45)

die partiellen Ableitungen nach den unbekannten Koordinaten und dem Uhrfehler aufstellen.
Fir die GPS Koordinaten ergeben sich im globalen kartesischen Koordinatensystem des
Satellitensystems:

?)ik _ kaE X (6.46)
ez)c%k _ Y"p;Yi ’ (6.47)
%c;k _ ka; Z (6.48)
g)tcfikk —e, . (6.49)

¢ i

Fiir die gemeinsame GPS/Block-Ausgleichung werden die Designelemente im Objektkoordina-
tensystem bendotigt. Abbildung 6.4 zeigt den Zusammenhang zwischen Satellitenazimut o und
Satellitenelevation € im topozentrischen System, der durch einfache Substitution die Dar-
stellung der partiellen Ableitungen in Abhéngigkeit von Azimut und Elevation erlaubt (siche
6.50). Werden kartographische Abbildungen als Objektkoordinatensystem in der Blockaus-
gleichung verwendet, ist die Merdiankonvergenz zu beriicksichtigen, um das Satellitenazimut
des topozentrischen System zu korrigieren (siehe Kapitel 3.1).

Abb. 6.4: Richtungskoeffizienten, Azimut und Elevation eines Satelliten in
einem topozentrischen geoditischen Koordinatensystem
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Die GPS Designmatrix ergibt sich fiir jedes Projektionszentrum aus den Koeffizienten ay, die
aus den Richtungskoeffizienten e und dem Uhrparameter dt zu n Satelliten bestehen:

a
' e, —COSE COS QL

a )
2 . e, —COos€sin o

Aj: a,|, a = = ] ,  k=1,...n. (6.50)
) e, —sing€
c,dt 1
[

Das Produkt aus Lichtgeschwindigkeit c, und Uhrfehler dt ist in Gleichung 6.50
zusammengefalit. Hierdurch haben alle Unbekannten die gleiche Einheit Meter und es ergeben
sich numerische Vorteile (Strang, Borre 1997). Als Ubergabe aus der GPS Auswertung ist
somit pro Epoche Elevation € und Azimut o von allen zur Koordinatenschitzung verwendeten
Satelliten n ausreichend. Zur Bestimmung der interessierenden Mehrdeutigkeitskorrekturen
mul} zusitzlich ein Vektor, der zuverldssig geloste und nicht zuverldssig geloste Mehrdeutig-
keiten kennzeichnet, bekannt sein. Der Vektor der zu schitzenden Mehrdeutigkeiten ergibt
sich somit zu:

Nl Nl
N, N, o
— | = 0 zuverldssi g gelost
N, =|N,|[=A|N;|, N, = . ., k=1,..n (6.51)
: ; 1 unzuverlidssigt gelost
_Nk_ _Nk_

Das vollstindige Modell zur Bestimmung der Mehrdeutigkeitskorrekturen kann mit der
Designmatrix A berechnet werden:

8% =(QA'P),-N, = ((A"PA)'A'P);-N,. (6.52)

Der Uhrparameter dt ist zum korrekten Aufstellen der Designmatrix notwendig, dann aber
nicht weiter von Interesse und kann aus der Normalgleichung eliminiert werden (Strang, Borre
1997). Durch Streichen der letzten Zeile und Spalte aufgrund des Uhrfehlers wird die
endgiiltige und korrekt dimensionierte QA" Matrix erhalten. Die Gewichtsmatrix P kann mit
den entsprechenden Informationen aus der GPS Ausgleichung verwendet werden oder sie wird
durch die Einheitsmatrix P=I ersetzt, wenn keine Informationen hieriiber vorliegen.

Die unzuverlissig gelosten Mehrdeutigkeiten sind in einer gemeinsamen Ausgleichung von
GPS und Aerotriangulation zu schitzen. Dazu werden sie zunichst in der GPS Auswertung
auf ganzzahlige Werte gezwungen, um eine kontinuierliche und kontrollierte Koordinaten-
schidtzung zu ermoglichen. In der anschlieBenden gemeinsamen Ausgleichung werden dann
Positionskorrekturen unter Beriicksichtigung der wissentlich unsicheren, weil gezwungenen,
Mehrdeutigkeiten verbessert. Als optionale Vorgehensweise konnen auch sidmtliche Mehr-
deutigkeiten in der gemeinsamen Ausgleichung iiberpriift werden. Hierbei kann es jedoch zu
Singularititen innerhalb der Blockausgleichung kommen. Werden sehr viele, insbesondere
vollstidndige Signalverluste zu allen Satelliten geschitzt, liegt keine ausreichende Stiitzung des
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photogrammetrischen Blockes durch GPS mehr vor. Die reduzierte Papunktanzahl reicht
nicht aus, um GPS Parameter und photogrammetrische Parameter gemeinsam in der
photogrammetrischen Ausgleichung zu bestimmen.
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7. Erprobung der Modelle

Fiir die Auswertung der Datensitze werden die GPS Koordinaten, unterschiedliche zusitzliche
Parameter in Abhdngigkeit vom verwendeten Ansatz und, im Falle der strengen GPS
Parametrisierung, die Design-Information in die Biindelblockausgleichung eingefiihrt.
Samtliche zusitzlichen Parameter sind abhingig von Parametern der inneren Orientierung,
unterscheiden sich jedoch funktional und modellieren unterschiedliche Fehleranteile. Tabelle
7.1 definiert allgemeine Abkiirzungen und verwendete zusitzliche Parameter sowie den
Einsatz der Parameter.

Abkiirz.  Zusitzliche Parameter Modellierter Fehler Angesetzt fiir
(zp)
p photogrammetrisch £x, systematische Bildfehler Kamera
d datumsabhingig {xp;  Datumsunterschied Streifen/Block

{Xaps GPS/AT; konstanter GPS
Koordinatenfehler (Shift)

g mehrdeutigkeitsabhingig ~ {xgps GPS Koordinatenfehler unsichere
Mehrdeutigkeit zu
Satellit
t linear, zeitabhéngig Cxgps GPS Koordinatenfehler Streifen/Block
(Drift)
tt quadratisch, zeitabhidngig  {xgps GPS Koordinatenfehler Streifen/Block
(Drift)
b blockinvariant Block
s streifeninvariant Streifen

Tab. 7.1: Zusammenstellung der verwendeten zusitzlichen Parameter in der
Biindelblockausgleichung BLUH

Die strenge GPS Parametrisierung verwendet zu den photogrammetrischen Parametern auch
datums- und mehrdeutigkeitsabhiingige Parameter. Die datumsabhingigen Parameter werden
fiir den gesamten Block bestimmt, so daBl die strenge Parametrisierung als “p d g b”
gekennzeichnet wird. Die Shift- und Drift-Ansédtze variieren in der Wahl der zusitzlichen
Parameter, wobei die photogrammetrischen Parameter in allen Ansétzen verwendet werden.
Die datumsabhiingigen Parameter werden auch streifenweise angesetzt, so dafl sie nicht mehr
einen einheitlichen Datumsunterschied beschreiben und als Shift-Parameter bezeichnet werden.
Lineare oder quadratisch von der Zeit abhingige Parameter kompensieren das Driftverhalten
der GPS Koordinatenfehler. Ein wesentlicher Unterschied zum strengen Ansatz ist, daf} die
zusitzlichen Parameter streifen- oder blockinvariant benutzt werden konnen.

Allgemeine Auswertestrategie

Fiir die Erprobung der Modelle wurden die Programme GEONAP (Geodetic NAVSTAR
Positioning) (Wiibbena 1988, 1989, 1991) und BLUH (Bund/e Block Adjustment University
of Hannover) (Jacobsen 1980, 1994a) erweitert und angepallt, um zum einen sdmtliche
benotigte Informationen aus der GPS Auswertung bereitzustellen und zum anderen eine
strenge GPS Modellierung im Bildraum in der Biindelblockausgleichung zu erméglichen. Die
Modellierung sdmtlicher zusitzlicher Parameter im Bildraum und somit als Funktion der
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inneren Orientierung ist eine besondere Charakteristik von BLUH. Fiir die gemeinsame
GPS/Biindelblockausgleichung mit BLUH wurden allgemeine Auswertestrategien definiert
und auf alle Berechnungen angewendet.

In der GPS Auswertung wurden die Daten der kinematischen Station relativ zu einer oder zu
mehreren Referenzstationen ausgewertet. Die Koordinaten der Referenzstationen wurden als
bekannt eingefiihrt. Alle nicht gelosten Mehrdeutigkeiten der Referenzstationen wurden gege-
benenfalls auf die kinematische Station iibertragen, so daf fiir die Referenzstationen keine
Mehrdeutigkeiten mehr vorlagen. Das GPS Auswerteprogramm GEONAP erlaubt diese
besondere Vorgehensweise, die fiir die strenge GPS Parametrisierung notwendig ist. In
mehreren iterativen GPS Auswertungen wurden alle zuverldssig bestimmbaren Mehrdeutig-
keiten festgesetzt. Vor der abschlieBenden Koordinatenberechnung wurde die Information
iber nicht geloste Mehrdeutigkeiten zusammen mit Elevation und Azimut der verwendeten
Satelliten fiir jede Epoche zur Weiterverarbeitung in der Biindelblockausgleichung mit strenger
GPS Parametrisierung gesichert. Danach wurden die verbleibenden Mehrdeutigkeiten auf den
ndchsten ganzzahligen Wert festgesetzt und eine GPS Koordinatenberechnung fiir die
kinematische Station durchgefiihrt. Ein Datumsiibergang auf das Landessystem und eine
Koordinatentransformation in GauB3-Kriiger Koordinaten schlof} sich an.

Wihrend der Befliegung wurden die Auslosezeitpunkte der Kamera durch den GPS
Empfinger an Bord prizise bestimmt. Eine Interpolation liefert die GPS Antennenpositionen
zu den Aufnahmezeitpunkten. Fiir die Verarbeitung in der Biindelblockausgleichung wurden
die interpolierten GPS Koordinaten, die QAT -Matrix und die zu verbessernden Mehrdeutig-
keiten fiir jedes Bild aus den vorhandenen Daten zusammengestellt.

Die GPS Koordinatenldsung fiir die Modellierung der GPS Koordinatenfehler mit datums- und
zeitabhiingigen Parametern ist nicht um Satellitenkonstellationsinderungen bereinigt. Ein
Gewinn ist im allgemeinen in der GPS gestiitzten Blockausgleichung zu erwarten, wenn nur
durchgingig beobachtete Satelliten pro Streifen oder pro Block bei der GPS Positions-
bestimmung beriicksichtigt werden. In der Praxis wird dies wegen des zusitzlichen Aufwandes
wenig angewendet, so dafl auch in dieser Untersuchung darauf verzichtet wurde. Zudem sind
hierdurch die verwendeten GPS Koordinaten im strengen GPS Ansatz und in den Shift- und
Drift-Ansétzen identisch.

Um eine gegenseitige Beeinflussung der zusitzlichen photogrammetrischen Parameter und der
GPS abhingigen Parameter zu reduzieren, werden die photogrammetrischen Parameter im
Falle der strengen GPS Parametrisierung durch eine Vorausgleichung mit Selbstkalibrierung
bestimmt. Die GPS Koordinaten der Aufnahmezentren werden dabei zur Stiitzung der Block-
ausgleichung ohne datumsabhingige zusitzliche Parameter eingefiihrt. Bei den Shift- und
Drift-Ansidtzen wird grundsitzlich mit einer Selbstkalibrierung sdmtlicher zusitzlicher Parame-
ter, also auch der datums- und GPS- abhingigen Parameter in einem Auswertelauf gearbeitet.
Die einzelnen Parameter werden in der Selbstkalibrierung statistisch gepriift und gegebenen-
falls nicht in der abschlieBenden Ausgleichung beriicksichtigt.

Fiir die strenge GPS Parametrisierung werden die datumsabhéngigen zusitzlichen Parameter
immer blockinvariant eingefiihrt. Mehrere Mehrdeutigkeiten zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Bildern werden automatisch zu einer Mehrdeutigkeit zusammengefalit, da wegen fehlen-
der Redundanz eine getrennte Bestimmung der Mehrdeutigkeiten grundsétzlich nicht moglich
ist. Tabelle 7.2 zeigt die im folgenden verwendeten, unterschiedlichen Auswertemodelle, die
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im wesentlichen durch die Wahl der zusétzlichen Parameter (Tab. 7.1) in dem Biindelblock-
ausgleichungsprogramm BLUH gesteuert werden.

Auswertemodell Abkiirzung Bemerkung
konventionelle pb blockinvariante photogrammetrische Parameter
Blockausgleichung
strenge pdgb blockinvariante datums- und GPS Parameter
GPS Parametrisierung
pdb/pds block- oder streifeninvariante Verschiebung
(Shift)

Shift- und Drift-Ansatz pdtb/pdts block- oder streifeninvariante Verschiebung
mit linearer GPS Modellierung (Drift)
pdtts streifeninvariante Verschiebung mit
quadratischer GPS Modellierung (Drift)

Tab. 7.2: Verwendete Auswertemodelle in der Biindelblockausgleichung
BLUH (Abkiirzungen siehe Tab. 7.1)

Die erreichte Genauigkeit der Blockausgleichung wird durch signalisierte Palpunkte
kontrolliert, die nicht in die Blockausgleichung eingefiihrt werden. Als Kenngroen werden
das quadratische Mittel der Abweichungen an npp unabhiingigen Vergleichspunkten in Lage
(SX, SY) und Hohe (SZ),

SX = \/(Xi — Xpp.) / gy, SY = \/(Yi ~Y,p.) /0y, SZ= \/(zi Y ARYE (7.1)

sowie die Standardabweichung der Gewichtseinheit (sy) der gemeinsamen GPS/Block-
Ausgleichung angegeben. Xpp sind die bekannten Koordinaten des Vergleichspunktes i, und X
die fiir diesen Punkt bestimmten Koordinaten aus der Blockausgleichung. Es werden allgemein
Genauigkeiten der Objektpunkte von wenigen Zentimetern erreicht. Somit sind Streuungen
der quadratischen Mittel innerhalb dieser Gro8enordnung in den Experimenten zu erwarten
und plausibel.

Insgesamt werden drei GPS gestiitzte Befliegungen, die Blocke Warberg, GroB8 Osingen und
Vechtel fiir die Untersuchungen genutzt. Die Anzahl der unabhéngigen Vergleichspunkte ist in
Tabelle 7.3 nachgewiesen.

Datensatz Xep Yep  Zpp
Warberg 17 17 20
GroB Osingen 33 33 42
Vechtel 86 86 88

Tab. 7.3: Anzahl npp der unabhiingigen Vergleichspunkte fiir die einzelnen
Koordinatenkomponenten der verwendeten Datensitze

Weitere Eckdaten sind in Tabelle 7.4 zusammengestellt, wobei auf die fortschreitende

Reduktion der tatsichlich PaBpunktanzahl hinzuweisen ist. Eine vollstindige Ubersicht findet
sich im Anhang (Kapitel 11).
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Datensatz Jahr  Bilder BildmaBstab  npp/km’
Warberg 1995 109 1:9000 0.2
GroB Osingen 1994 140 1:8000 0.5
Vechtel 1993 413 1:7900 0.6

Tab. 7.4: Eckdaten der verwendeten Datensétze

Fiir alle verwendeten Datensitze ist der eingestellte Abtriftwinkel der Kamera wéhrend der
einzelnen Streifen unbekannt und kann vor allem die strenge GPS Parametrisierung
empfindlich storen. Der Datensatz Warberg besitzt kleine GPS Antennenexzentrizitdten in der
Lage von wenig Zentimetern, wodurch Fehler in der Exzentrizitét, aber auch Einfliisse durch
mogliche Abtriftwinkel, gering und unkritisch sind. Fiir den Datensatz Gro Osingen muBte
die Exzentrizitit in einer Blockausgleichung vorab bestimmt werden, da keine zuverldssigen
Angaben vorlagen. Bei der Befliegung Vechtel war die GPS Antenne um ca. 2 m exzentrisch
montiert. Damit ergeben sich bereits fiir kleine Abtriftwinkel zusitzliche, nicht explizit
bestimmbare systematische Fehler im Bereich von mehreren Dezimetern in den GPS Koor-
dinaten. Weitere Angaben zu den Datensitzen, die Blockkonfigurationen und Ubersichten zu
den GPS Daten finden sich im Anhang (Kapitel 11).

Die Bildkoordinaten der verwendeten Datensédtze waren bereits um Abbildungsfehler korri-
giert, so dal die Biindelblockausgleichung in den durchgefiihrten Untersuchungen mit GauB3-
Kriiger Koordinaten und orthometrischen Hohen ohne Beriicksichtigung eines Geoids durch-
gefiihrt wurden.

7.1 Erprobung der Modelle mit simulierten systematischen GPS Fehlern

7.1.1 Blockausgleichung Datensatz Warberg

Beim Datensatz Warberg (sieche Anhang, Kapitel 11) wurden auf zwei Referenzstationen und
im Bildflugzeug geoditische GPS Empfinger betrieben. Die Zweifrequenz-GPS-Daten aller
drei Stationen lassen eine vollstindige Mehrdeutigkeitsbestimmung zu. Damit sind der Flug-
weg und die Antennenpositionen iiber den gesamten Block zuverldssig bekannt. Transforma-
tionsparameter fiir den Ubergang vom WGS84 in das Landessystem wurden iiber drei benach-
barte Punkte des DREF (Lindstrot u.a.1992) bestimmt. Eine Transformation der GPS Koor-
dinaten wird daher nur kleine Restfehler beinhalten, die durch Translationen aufgefangen
werden konnen (datumsabhiingige zusidtzliche Parameter). Fiir die Interpolation der GPS
Koordinaten auf die Auslosezeitpunkte wurde ein Spline mit fiinf Stiitzpunkten verwendet. Die
Interpolation hat die Mehrdeutigkeitsereignisse beriicksichtigt und gegebenenfalls einseitig an
die Auslosezeitpunkte interpoliert bzw. extrapoliert (siehe Kapitel 3). Dadurch wurde eine
Interpolation iiber Unstetigkeitsstellen hinweg vermieden. In die GPS/Block-Ausgleichung
wurden vier Voll- und zwei HohenpaBpunkte, verteilt an den Blockecken, sowie die GPS
Koordinaten eingefiihrt.

Der Block Warberg erlaubt insbesondere die Untersuchung des Einflusses von streifen- oder

blockinvarianten Ansédtzen der GPS abhingigen Parameter in der Blockausgleichung. Zudem
ist durch die zuverldssige Mehrdeutigkeitslosung eine Simulation von fehlerhaft festgesetzten
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Mehrdeutigkeiten sowie Mehrdeutigkeiten aufgrund von Signalunterbrechungen moglich.
Dabei kann die in Kapitel 6 eingefiihrte strenge GPS Parametrisierung und der Shift- und
Drift-Ansatz untersucht werden.

Da die Mehrdeutigkeitslosung der GPS Auswertung zuverldssig moglich war, wird bei der
strengen Parametrisierung nur eine mogliche Translation, verursacht durch den Datumsiiber-
gang, geschitzt. Dadurch entspricht die strenge GPS Parametrisierung in diesem Fall grund-
satzlich dem blockinvarianten Shift- und Drift-Ansatz. Differenzen an den unabhéngigen
Vergleichspunkten sind teilweise auf Unterschiede in den Niherungswerten der Blockaus-
gleichungen zuriickzufiihren. Die Ergebnisse bei 60% Queriiberdeckung sind in Tab. 7.5 zu-
sammengestellt.

7P SX SY SZ So

[m] [m] [m]  [um]
pdgb +0.052 +0.046 =+0.124 8.77
pd b +0.049 +0.071 =+0.121 8.86
pdtb +0.073 +0.047 =+0.151 8.79
pd s +0.048 +0.039 +0.138 8.75
pdts  +0.062 +0.054 =+0.157 8.76
pdtts +0.085 +0.093 +0.283 11.50

Tab. 7.5: Blockausgleichung Warberg mit 60% Queriiberdeckung

Die Modellierung der systematischen GPS Fehler durch konstante datumsabhéngige und zeit-
abhiingige Verbesserungen ergeben vergleichbare Genauigkeiten wie die strenge GPS
Modellierung. Eine streifen- oder blockinvariante Vorgehensweise veridndert die Ergebnisse an
den unabhingigen Vergleichspunkten nicht signifikant. Zeitabhiingige Verbesserungen (t, tt)
fiihren zu einer Verschlechterung der Ausgleichungsergebnisse, obwohl die zeitabhingigen
Terme durch die Selbstkalibrierung teilweise oder vollstindig reduziert werden. Die erhohte
Anzahl von Unbekannten schwicht jedoch die Ausgleichung und fiihrt trotz Selbstkalibrierung
nicht zu identischen Ergebnissen. Insbesondere quadratische, zeitabhingige Drift Parameter
ergeben im Vergleich zu den anderen Shift- und Drift-Ansétzen mit 28 cm schlechte Ergeb-
nisse in der Hohenkomponente. Die Ursache ist in der erhdhten Anzahl der Unbekannten zu
sehen, die die Ausgleichung schwichen.

Aus der graphischen Darstellung 7.1 wird deutlich, da3 der Bildflug Warberg nicht durch
systematische GPS Koordinatenfehler beeinflufit ist, da die Shift- und Drift-Ansédtze mit
blockinvarianten Parametern keine Verschlechterung ergeben. Zeitabhidngige systematische
GPS Fehler machen die Verwendung von Shift- und Drift-Parametern fiir den gesamten Block
gewoOhnlich unmoglich. Die korrekte Mehrdeutigkeitslosung der GPS Auswertung wird hier-
durch bestitigt.

Das Streichen jedes zweiten Bildstreifens bei einer Queriiberdeckung von 60% ergibt eine
Queriiberdeckung von 20% fiir die verbleibenden Streifen. Somit kann zusitzlich die
Verringerung der benétigten Bildstreifen fiir die unterschiedlichen Ansitze untersucht werden.
Es ist bekannt, dal die Shift- und Drift-Ansétze eine 60% Queriiberdeckung benétigen oder

75



7. Erprobung der Modelle

S
Modell pdgb SX QuadratischesMittel

Abb. 7.1: Koordinatendifferenzen an unabhiingigen Vergleichspunkten der
Blockausgleichung Warberg mit 60% Queriiberdeckung

durch zusitzliche Querbefliegung bzw. Pallpunktreihen an den Blockenden zusétzlich gestiitzt
werden miissen (Ackermann, Schade 1993, Burman, Torlegard 1994).

Tabelle 7.6 zeigt, da die strenge Parametrisierung bei 20%iger Queriiberdeckung in der
Hohenkomponente das gleiche Genauigkeitsniveau wie bei 60% Queriiberdeckung erreicht
(vergl. Tab. 7.5). Die Genauigkeit der Lagekomponenten hat sich nur geringfiigig verringert.
Eine Verschlechterung ist bei den Shift- und Drift-Ansétzen in den Lagekomponenten sichtbar.
Die Hohenkomponente ist fiir den blockinvarianten Ansatz vergleichbar mit den Resultaten der
60%igen Uberdeckung.

7P SX SY SZ So

[m] [m] [m]  [um]
pdgb +0.070 =0.066 =+0.114 9.27
pd b +0.057 #0.096 =+0.170 8.87
pdtb  +0.054 +0.082 +0.159 8.86
pd s  +0.066 =+0.173 +0.385 10.01
pdts  +0.077 #0.355 =+0.371 12.02
pdtts +0.156 +0.336 +0.355 13.39

Tab. 7.6: Blockausgleichung Warberg mit strenger GPS Parametrisierung
und Shift- und Drift-Ansédtzen mit 20% Queriiberdeckung

Ein Vergleich der strengen GPS Parametrisierung und der Shift- und Drift-Ansétze bei 20%
Queriiberdeckung zeigt erhebliche Unterschiede in der Hohenkomponente bei streifenweisem
Ansatz der Korrekturterme auf (Abb. 7.2). Dies ist in der schlechteren geometrischen Ver-
kniipfung der Streifen begriindet. Die GPS Koordinaten sind durch die streifenweisen
Parameter nicht mehr in einem einheitlichen Bezugssystem gegeben, sondern bereits durch
unterschiedliche datumsabhéngige Translationen vollstdndig unabhingig voneinander. Eine
blockinvariante Vorgehensweise fiihrt insgesamt zu besseren Ergebnissen, da die fehlende
photogrammetrische Verkniipfung durch die GPS Koordinaten ersetzt wird.
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Abb. 7.2: Koordinatendifferenzen an unabhéngigen Vergleichspunkten der
Blockausgleichung Warberg mit 20% Queriiberdeckung

Dies ist nur mit den iiber den gesamten Block konsistenten GPS Koordinaten méglich. Die
Differenzen zwischen optimalem Shift- und Drift-Ansatz und strenger GPS Parametrisierung
sind bei einer Verringerung der Queriiberdeckung nicht signifikant.

Aufgrund der vollstandigen und zuverldssigen Losung aller Mehrdeutigkeiten eignet sich der
Datensatz Warberg insbesondere fiir die Simulation von unterschiedlichen Stérungen der GPS
Koordinatenschidtzung durch fehlerhaft festgesetzte Anfangsmehrdeutigkeiten oder fehlerhaft
festgesetzte Mehrdeutigkeiten nach einer Signalunterbrechung wihrend des Fluges. Zwei
verfilschte Datensidtze wurden fiir diese Untersuchung erzeugt. Im ersten Datensatz wurden
vier Anfangsmehrdeutigkeiten, im zweiten vier Signalunterbrechungen zu vier unterschied-
lichen Satelliten und Zeitpunkten auf beiden Frequenzen mit bis zu drei Zyklen fehlerhaft
festgesetzt. Jeweils zwei Signalunterbrechungen wurden unverfilscht, aber als unzuverlissig
bestimmt, eingefiihrt. Die Abbildungen 7.3 und 7.4 zeigen die kiinstlich erzeugten systema-
tischen GPS Koordinatenfehler fiir die einzelnen Projektionszentren. Im wesentlichen kénnen
Unstetigkeiten bis zu einem halben Meter festgestellt werden. Das Verhalten innerhalb der
einzelnen Flugstreifen ist bedingt durch den MaBstab nicht im Detail zu erkennen. Die Grofe
der Koordinatendifferenzen zwischen Referenzlosung und verfilschter Losung nimmt erwar-
tungsgemil zum Ende des Blockes (hohe Bildnummern) zu.

In beiden Datensidtzen wurden Mehrdeutigkeiten zu den selben Satelliten, jedoch zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten verfilscht. Die entstehenden systematischen Koordinatenfehler
zeigen daher zum Teil identische Verldufe. Wesentlich ist aber, dal durch die verfilschten
Mehrdeutigkeiten aufgrund von Signalunterbrechungen zusitzliche, nicht durch Satellitenkon-
stellationsanderungen verursachte Unstetigkeiten auftreten.
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Abb. 7.3: GPS Koordinatendifferenz bei fehlerhaft festgesetzten Anfangs-
mehrdeutigkeiten, Block Warberg
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Abb. 7.4: GPS Koordinatendifferenz bei fehlerhaft festgesetzten Mehr-
deutigkeiten nach Signalunterbrechungen, Block Warberg
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7.1.1.1 Untersuchung mit verfélschten Daten und 60% Querliberdeckung

Im Falle der strengen GPS Parametrisierung ist die Verteilung der unzuverldssig bestimmten
Mehrdeutigkeiten innerhalb des Blockes und der Streifen von Interesse. In Abbildung 7.5 und
7.6 ist die Situation fiir die fehlerhaft festgesetzten Anfangsmehrdeutigkeiten bzw. fiir die
fehlerhaft festgesetzten Signalunterbrechungen gezeigt. Die einzelnen Streifen des Blockes bei
60% Queriiberdeckung sind durch Rechtecke dargestellt und der Beginn und die Giiltigkeit
einer in der Blockausgleichung zu schitzenden Streckenkorrektur N in Abhingigkeit von der
Zeit dargestellt.

Bildflugstreifen mit GPS

Z|

1000 ‘ 2000 ‘ 3000 Is]

Abb. 7.5: Bildstreifen sowie Anzahl und Giiltigkeit der Streckenkorrekturen
N bei fehlerhaft festgesetzten Anfangsmehrdeutigkeiten, Block Warberg

Bildflugstreifen mit GPS

Z|

1000 ‘ 2000 ‘ 3000 8]

Abb. 7.6: Bildstreifen sowie Anzahl und Giiltigkeit der Streckenkorrekturen

N bei fehlerhaft festgesetzten Mehrdeutigkeiten nach Signalunterbrechun-
gen, Block Warberg
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Insgesamt sind bei dem ca. einstiindigen Bildflug jeweils sechs Streckenkorrekturen in der
Blockausgleichung zu schitzen. Der EinfluB3 der fehlerhaft festgesetzten Anfangsmehrdeutig-
keiten fillt mit Beginn des GPS Datensatzes zusammen, wihrend Signalunterbrechungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten und vor allem innerhalb von Bildflugstreifen auftreten. Signal-
unterbrechungen innerhalb eines Streifens sind insbesondere fiir die Interpolation in den Shift-
und Drift-Ansétzen problematisch. Bei einer Queriiberdeckung von 20% entfillt jeder zweite
Streifen, wobei die zeitliche Giiltigkeit der Streckenkorrekturen dabei unverindert erhalten
bleibt.

Die nachfolgenden Tabellen und Abbildungen 7.7 bis 7.8 zeigen die Resultate der Biindel-
blockausgleichung mit BLUH und 60% Queriiberdeckung. Die strenge Parametrisierung kann
die eingefiihrten fehlerhaften Mehrdeutigkeiten vollstindig kompensieren und erreicht ver-
gleichbare Ergebnisse zu dem ungestorten Datensatz (Tab. 7.5). Die Anfangsmehrdeutigkeiten
beeinflussen den gesamten Block und ergeben bei blockinvariantem Ansatz der Shift- bzw.
Drift-Parameter eine Verschlechterung der Ergebnisse im Vergleich zur streifeninvarianten
Vorgehensweise. Dies entspricht den Erfahrungen und der Anwendungsweise der Shift- und
Drift-Ansitze in der Praxis. Teilweise wird bereits eine streifenweise GPS Auswertung durch-
gefiihrt, so dal durch die GPS Auswertung die einzelnen Streifen unabhingig voneinander
behandelt werden.

Gegeniiber der Referenzausgleichung (Tab. 7.5) ergeben sich auch fiir fehlerhafte Mehrdeutig-
keiten aufgrund von Signalunterbrechungen keine signifikanten Anderungen in den Ergeb-
nissen der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung fiir die strenge Parametrisierung oder den
streifenweisen Shift- und Drift-Ansétzen.

Die strenge Parametrisierung und der Shift- und Drift-Ansatz erreichen somit grundsétzlich
gleiche Genauigkeiten, jedoch sind die GPS abhiéngigen Verbesserungen im Shift- und Drift-
Ansatz streifenweise anzusetzen. Die kiinstlich eingefiihrten Mehrdeutigkeiten erlauben es
nicht mehr, den Block iiber blockinvariante Parameter zu 16sen. Es ergeben sich fiir block-
invariante Shift- und Drift-Parameter in der Hohe signifikante Anderungen. Die Lage ist durch
die groe geometrische Stabilitdt der photogrammetrischen Daten bei 60% Queriiberdeckung
nur gering beeinfluft.

ZP SX SY SZ S0

[m] [m] [m] [1m]
pdgb 0046 +0.042 =20.112 9.2
pd b #0061 0.127 20279 9.93
pdtb #0065 +0.132 20282 9.92
pd s 0046 0.046 =20.114 9.90
pdts  £0.065 +0.045 =20.127 9.74
pdtts #0070 +0.093 20330 11.61

Tab. 7.7: Blockausgleichung Warberg mit strenger GPS Parametrisierung
und Shift- und Drift-Ansétzen: fehlerhaft festgesetzte Anfangsmehrdeutig-
keiten bei 60% Queriiberdeckung
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Abb. 7.7: Fehlerhafte Anfangsmehrdeutigkeiten: Koordinatendifferenzen an
unabhiingigen Vergleichspunkten der Blockausgleichung Warberg mit 60%
Queriiberdeckung

7P SX SY SZ So
[m] [m] [m]  [um]
pdgb +0.070 =0.066 =+0.114 9.27
pd b +0.050 =+0.081 =+0.248 9.89
pdtb  +0.073 +0.104 =+0.249 9091
pd s +0.043 +0.050 =#0.139 9.55
pdts  +0.051 =#0.047 =+0.156 9.40
pdtts +0.079 +0.089 +0.310 12.34

Tab. 7.8: Blockausgleichung Warberg mit strenger GPS Parametrisierung
und Shift- und Drift-Ansdtzen: fehlerhafte Mehrdeutigkeiten nach Signal-
unterbrechungen bei 60% Queriiberdeckung
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Abb. 7.8: Fehlerhafte Mehrdeutigkeiten nach Signalunterbrechungen:
Koordinatendifferenzen an unabhingigen Vergleichspunkten der Blockaus-
gleichung Warberg mit 60% Queriiberdeckung
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7.1.1.2 Untersuchung mit verfédlschten Daten und 20% Querliberdeckung

Es wurden fiir die Simulation mit 20% Queriiberdeckung die gleichen Storungen und die
daraus resultierenden GPS Koordinaten wie bei 60% Uberdeckung verwendet. Die Ergebnisse
aus der vorangegangenen Untersuchung mit unverfilschten GPS Daten (Kapitel 7.1.1) wird
mit fehlerhaften Anfangsmehrdeutigkeiten (Tab. und Abb. 7.9) und fehlerhaften Signalunter-
brechungen (Tab. und Abb. 7.10) bestitigt. Es ergeben sich ebenfalls mittlere quadratische
Differenzen der Hohenkomponente an den unabhidngigen Vergleichspunkten von mehr als
3 dm fiir die streifeninvarianten Shift- und Drift-Parameter. Der blockinvariante Ansatz der
Parameter erzielt bessere und zur 60% Uberdeckung vergleichbare Ergebnisse, erreicht aber
nicht das Niveau der strengen GPS Parametrisierung. Die Ergebnisse der strengen GPS
Parametrisierung sind im wesentlichen unabhingig von der Queriiberdeckung, wobei die
geringe Verschlechterung in der Verringerung der photogrammetrischen Daten begriindet ist.

7P SX SY SZ S0

[m] [m] [m] [1m]
pdgb 0064 +0.084 =20.151 9.12
pd b #0099 0.071 20257 10.74
pdtb  #0.096 +0.071 =20.261 10.63
pd s #0073 0.115 20303 12.28
pdts #0084 0204 20367 13.40
pdtts #0204 0245 =20.619 13.40

Tab. 7.9: Blockausgleichung Warberg mit strenger GPS Parametrisierung
und Shift- und Drift-Ansétzen: fehlerhaft festgesetzte Anfangsmehrdeutig-
keiten bei 20% Queriiberdeckung

S
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Abb. 7.9: Fehlerhafte Anfangsmehrdeutigkeiten: Koordinatendifferenzen an
unabhingigen Vergleichspunkten der Blockausgleichung Warberg mit 20%
Queriiberdeckung
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7P SX SY SZ So

[m] [m] [m]  [um]
pdgb +0.072 #0.105 =*0.153 9.46
pd b +0.109 =+0.083 +0.232 10.97
pdtb +0.116 +0.079 +0.253 10.31
pd s  +0.083 +0.185 =+0.365 11.23
pdts  +0.101 =#0.118 =+0.333 10.13
pdtts +0.244 +0.386 +0.541 15.26

Tab. 7.10: Blockausgleichung Warberg mit strenger GPS Parametrisierung
und Shift- und Drift-Ansdtzen: fehlerhafte Mehrdeutigkeiten nach Signal-
unterbrechungen bei 20% Queriiberdeckung

S
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Abb. 7.10: Fehlerhafte Mehrdeutigkeiten nach Signalunterbrechungen:
Koordinatendifferenzen an unabhingigen Vergleichspunkten der Blockaus-
gleichung Warberg mit 20% Queriiberdeckung

Aus den Ergebnissen mit simulierten systematischen GPS Fehlern zeigt sich kein grundsitz-
licher Unterschied zwischen einem optimal angesetzten Shift- und Drift-Ansatz und der stren-
gen GPS Parametrisierung bei einer 60%igen Queriiberdeckung. Fehlt jedoch die photo-
grammetrische Stiitzung des Blockes bei einer 20% Queriiberdeckung, konnen die Shift- und
Drift-Parameter aufgrund der systematischen GPS Fehler nicht blockinvariant verwendet
werden. Streifeninvariante Parameter verursachen jedoch den Verlust der Nachbarschafts-
genauigkeit der GPS Koordinaten. Es ergeben sich deutliche Abfille in der Genauigkeit der
Hohenkomponente.

7.2 Erprobung der Modelle mit realen Daten

Die Auswertung der unverfdlschten und somit operationellen Blockausgleichung des
Datensatzes Warberg hat bereits erste Unterschiede zwischen der Wirkungsweise der strengen
GPS Parametrisierung und den Shift- und Drift-Ansédtzen aufgezeigt. Die GPS Daten lieen
die zuverldssige Bestimmung aller Mehrdeutigkeiten zu und ergaben Vorteile bei der blockin-
varinaten Ausgleichung bei 20% Queriiberdeckung. Im folgenden werden die Untersuchungen
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mit Datensitzen fortgefiihrt, die ungeloste und anhand der GPS Daten nicht zuverldssig
festsetzbare Mehrdeutigkeiten enthalten.

7.2.1 Blockausgleichung Datensatz GroB3 Osingen

Der Datensatz GroB Osingen (sieche Anhang, Kapitel 11) wurde mit der strengen GPS
Parametrisierung und der Modellierung durch konstante und lineare systematische Fehler
ausgewertet. Die GPS Daten erlaubten nur eine Einfrequenz-Auswertung. Die Exzentrizitét
der GPS Antenne war nicht eindeutig bekannt, so daf} in einer vorab durchgefiihrten photo-
grammetrischen Auswertung zusitzliche Parameter zur Bestimmung der Exzentrizititen
verwendet wurden. Die Lageexzentrizitit wird aus der mittleren Abweichung der GPS
Koordinaten von den photogrammetrisch bestimmten Projektionszentren bestimmt und hat fiir
unterschiedliche Flugrichtungen umgekehrtes Vorzeichen. Die Hohenexzentrizitidt kann nicht
bestimmt werden. Die Bestimmung aus einer vorab durchgefiihrten Blockausgleichung kann
nicht die Genauigkeiten einer konventionellen Vermessung oder terrestrischen photo-
grammetrischen Bestimmung erreichen. Durch diese Notwendigkeit entsteht ein zusitzlicher,
nicht eindeutig abschitzbarer Einflul auf die Ergebnisse der Untersuchungen. In die
GPS/Block-Ausgleichung wurden sechs Voll- und zwei Hohenpalpunkte an den Blockecken
sowie die GPS Koordinaten verwendet.

Die GPS Koordinaten wurden als GauB3-Kriiger Koordinaten im Landessystem in die
gemeinsame GPS/Block-Ausgleichung eingefiihrt. Transformationsparameter wurden iiber
drei benachbarte Punkte des DREF (Lindstrot u.a.1992) bestimmt, um den Ubergang vom
WGS84 in das Landessystem zu erméglichen. Fiir die Interpolation der GPS Koordinaten auf
die Auslosezeitpunkte wurde eine Ausgleichung mit einem Polynom 3. Grades und fiinf be-
nachbarten GPS Positionen durchgefiihrt.

7.2.1.1 Untersuchung mit 60% Quertiberdeckung

Einige Mehrdeutigkeiten konnten in der GPS Auswertung nicht zuverlissig als ganzzahlige
Werte bestimmt werden. Diese wurden in der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung mit
strenger GPS Parametrisierung bestimmt. Abbildung 7.11 zeigt die Verteilung der zu schit-

Bildflugstreifen mit GPS
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1000 ‘ 2000 ‘ 3000 [s]

Abb. 7.11: Bildstreifen sowie Anzahl und Giiltigkeit der Streckenkorrek-
turen N beim Block GroB Osingen
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zenden Streckenkorrekturen N iiber den gesamten Block und den einzelnen Bildflugstreifen
bei einer Queriiberdeckung von 60%. Die Befliegung des Blockes dauerte ca. 45 Minuten.
Mehrere Mehrdeutigkeiten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern werden im Modell fiir
die strenge GPS Parametrisierung durch einen einzelnen Parameter erfalt, so daf von
urspriinglich elf insgesamt sieben Mehrdeutigkeitsterme in der gemeinsamen Ausgleichung
geschitzt werden. Dies trifft beispielsweise fiir die zweite Streckenkorrektur des Datensatzes
zu, die in der GPS Auswertung als unzuverldssig gekennzeichnet, aber nicht wihrend eines
Befliegungsstreifens auftritt und somit nicht explizit geschétzt wird.

Fiir eine 60% Queriiberdeckung zeigt sich beim Datensatz GroB Osingen die bekannte
Situation aus der Simulation. Die blockinvarianten Shift- und Drift-Ansitze konnen vorhan-
dene systematische GPS Effekte nicht kompensieren. Es zeigen sich Unsicherheiten in den
Lagekomponenten, die die Groenordnung der Hohenkomponente oder mehr aufweisen (Tab.
7.11). Dies ist fiir eine 60%ige Queriiberdeckung und bei guter geometrischer Stabilisierung
des Blockes durch die photogrammetrischen Daten ungewohnlich. Fiir den blockinvarianten
Shift- und Drift-Ansatz ohne zeitabhingigen Parameter ergeben sich Unsicherheiten in den
Lagekomponenten, die grofer als die Hohenkomponente sind. Dies muf3 als allgemeiner
Modellfehler angesehen werden.

Streifeninvariante Shift- und Drift-Parameter erreichen im Vergleich zum strengen GPS
Ansatz sehr gute Ergebnisse in den Lagekomponenten. Die Hohenkomponente der strengen
GPS Parametrisierung ist geringfiigig besser. Die Differenzen sind jedoch nicht signifikant,
wenn man eine Genauigkeit der Objektkoordinaten von 3 c¢cm annimmt. Die Standardab-
weichung der Biindelblockausgleichung zeigt eine bessere Ubereinstimmung des Modells fiir
den Shift Ansatz.

7P SX SY SZ So

[m] [m] [m]  [um]
pdgb +0.069 +0.067 +0.074 6.38
pd b +0373 +0.161 =+0.179 7.29
pdtb #0368 +0.227 +0.219 7.67
pd s +0.046 +0.042 +0.106 5.78
pdts  +0.041 +0.046 +0.147 5.67
pdtts +0.073 +0.047 +0.161 5.64

Tab. 7.11: Blockausgleichung GroB Osingen mit strenger GPS Parametri-
sierung und Shift- und Drift-Ansitzen: 60% Queriiberdeckung

Die graphische Darstellung 7.12 zeigt die grob falschen Ergebnisse der blockinvarianten Shift-
und Drift-Ansédtze nochmals deutlich. Die strenge GPS Parametrisierung zeigt Vorteile in der
Hohenkomponente, wohingegen der Shift Ansatz Vorteile in den Lagekomponenten besitzt.
Vergleicht man jedoch einen mittleren Punktfehler, berechnet aus den quadratischen
Differenzen der Vergleichspunkte, so ergibt sich fiir beide Ansitze ein Wert von 12 cm.
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Abb. 7.12: Koordinatendifferenzen an unabhédngigen Vergleichspunkten der
Blockausgleichung Grof Osingen mit 60% Queriiberdeckung

7.2.1.2 Untersuchung mit 20% Quertiberdeckung

Insgesamt wurden fiinf Mehrdeutigkeitsterme in der strengen GPS Parametrisierung geschétzt.
Im Vergleich zu der Simulation hat der strenge Ansatz bei einer reduzierten Queriiberdeckung
keine Vorteile (vgl. Tab. 7.12). Im Gegenteil, der Shift Ansatz mit streifeninvarianten
Parametern erreicht vergleichbare Ergebnisse zur Blockausgleichung mit 60% Queriiber-
deckung.

Gegeniiber der 60%igen Queriiberdeckung hat sich die Stiitzung durch die photogramme-
trischen Daten verringert. Der strenge GPS Ansatz sollte keinen Genauigkeitsabfall zeigen,
vorausgesetzt, es existieren keine zusitzlichen Fehler in den verwendeten GPS Koordinaten,
die durch das strenge Modell nicht erfal3t werden konnen. Die unsichere Antennenexzentrizitét
kann eine mogliche Ursache sein. Die strenge Parametrisierung erfordert die genaue Kenntnis
der Exzentrizitdt und ist sensitiv gegeniiber Fehlern in der Bestimmung. Es ist auffillig, daf
auch die Lagekomponenten stark betroffen sind. Mogliche Fehler der Antennenexzentrizitit in
der Lage verursachen durch die projektive Kompensation Fehler in den Lagekomponenten der
Objektkoordinaten. Die Shift- und Drift-Ansitze sind dagegen sehr robust gegeniiber diesen
Effekten, da die datumsabhiingigen, streifeninvarianten Parameter eine fehlerhafte Antennen-

7P SX SY SZ So

[m] [m] [m]  [um]
pdgb +0.112 +0.082 +0.142 5.78
pd b #0.105 #0.209 +0.170 6.19
pdtb  +0.095 +0.200 +0.185 8.09
pd s +0.064 +0.031 +0.090 5.59
pdts  +0.058 +0.041 =+0.106 5.64
pdtts +0.138 +0.096 +0.220 7.26

Tab. 7.12: Blockausgleichung GroB Osingen mit strenger GPS
Parametrisierung und Shift- und Drift-Ansitzen mit 20% Queriiberdeckung
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exzentrizitdt in der Lage kompensieren konnen.

S
Modell pdgb SX QuadratischesMittel

Abb. 7.13: Koordinatendifferenzen an unabhingigen Vergleichspunkten der
Blockausgleichung Grof Osingen mit 20% Queriiberdeckung

Abbildung 7.13 zeigt die grundsitzliche Eignung der strengen GPS Parametrisierung und der
Shift- und Drift-Ansdtze auch bei einer Reduktion der Queriiberdeckung. Gegeniiber der
Simulation ist kein Genauigkeitsabfall der Shift- und Drift-Ansédtze durch die fehlende
geometrische Stabilitit zu erkennen. Die strenge GPS Modellierung erreicht, mit der
Einschrinkung der unsicheren Antennenexzentrizitit, groBere Abweichungen an den
Vergleichspunkten als ein optimaler Shift Ansatz.

7.2.2 Blockausgleichung Datensatz Vechtel

In 1993 wurde ein umfangreicher Bildflug (Vechtel) zur Erprobung der GPS gestiitzten
Blockausgleichung durchgefiihrt (vgl. Jacobsen 1994b, 1994c, Elsdsser 1995, Lee 1996). Fiir
diese Untersuchung wurden aus der Befliegung Vechtel ausschlieBlich die photogramme-
trischen Daten und die GPS Daten der Trimble Empfinger verwendet (siche Anhang, Kapitel
11). Der Ausbau des GPS war zum Zeitpunkt der Befliegung noch nicht vollstindig, so dal3
Satellitengeometrie und -anzahl zeitweilig nicht sehr gut waren. Zudem wurden die Messungen
durch starke ionosphirische Aktivitdt beeinfluBt, die insbesondere die Mehrdeutigkeitsbe-
stimmung verschlechtern und verfélschen kann (Wanninger 1994, Wanninger 1995).

Die GPS Daten der durchgefiihrten Querbefliegungen (Nord-Siid Streifen an den Blockenden)
sind wegen schlechter geometrischer GPS Bedingungen und Datenausfillen sehr ungiinstig, so
daB} fiir die Blockausgleichung sowohl auf die GPS Koordinaten als auch auf die photo-
grammetrischen Daten der Querstreifen verzichtet wurde. Der Block wird durch eine 60%
Queriiberdeckung bereits photogrammetrisch sehr gut gestiitzt. Die durch ionosphirische
Storungen verursachte schlechte L, Datenqualitét lie3 nur eine Einfrequenz GPS Auswertung
zu. Als Referenzstation wurde der GPS Empfinger im Befliegungsgebiet verwendet. Die
Transformation in das Landessystem erfolgte iiber drei benachbarte DREF Stationen
(Lindstrot u.a.1992). In die GPS/Block-Ausgleichung wurden zwolf Doppelpalpunkte in den
Blockecken sowie die GPS Koordinaten bzw. die zusitzliche Information fiir die strenge
Parametrisierung eingefiihrt.
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7.2.2.1 Allgemeine Untersuchung zu den photogrammetrischen und GPS Daten

Die gemeinsame GPS/Block-Ausgleichung mit der strengen GPS Parametrisierung konnte fiir
den Block Vechtel nicht zufriedenstellend durchgefiihrt werden. Umfangreiche GPS Berech-
nungen und Blockausgleichungen ergaben, dafl die Storungen des strengen Ansatzes teilweise
auf die GPS Daten und teilweise auf die photogrammetrischen Daten zuriickzufiihren sind.

Betrachtet man einen Vergleich der Projektionszentren, bestimmt aus einer Blockausgleichung
mit allen verfiigbaren PaBpunkten und den GPS Antennen Koordinaten, so zeigen sich in
Abbildung 7.14 fiir die Hohenkomponente Differenzen im Bereich von wenigen Dezimetern
bis zu 2.3 m iiber den gesamten Block. Die Differenzen streuen innerhalb eines Streifens im
Dezimeterbereich und haben zu Beginn der Befliegung einen konstanten Versatz von ca. 1 m.
In der Blockmitte ergeben sich insbesondere zwischen den Befliegungsstreifen Spriinge in den
Koordinatendifferenzen, die auf fehlerhaft festgesetzte Mehrdeutigkeiten oder Satelliten-
konstellationsdnderungen zuriickzufiihren sind.
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Abb. 7.14: Differenz in der Hohe zwischen den Projektionszentren aus
GPS und Blockausgleichung mit allen Papunkten

Ein zeitlicher Vergleich zwischen den Satelliten, die fiir die GPS Koordinatenbestimmung
verwendet wurden, und den Koordinatendifferenzen aus Abbildung 7.14 zeigt, daf} die erste
grofle Unstetigkeit (ca. 214800 s) mit dem Aufgehen eines Satellitens zusammenfillt, dessen
Anfangsmehrdeutigkeit in der GPS Auswertung gelost werden konnte. Wie bereits ange-
sprochen, sind durch ionosphédrische Storungen Fehler in der Festsetzung der Mehrdeutig-
keiten insbesondere bei geringen Elevationen moglich. Die Blockausgleichung wurde singulr,
wenn eine Schiitzung bzw. Uberpriifung aller oder zu vieler Mehrdeutigkeiten aus der GPS
Auswertung versucht wurde. Dies ist auf die Korrelationen der zusitzlichen Parameter unter-
einander zuriickzufiihren. Durch Testberechnungen wurden aufwendig weitere zweifelhaft
festgesetzte Mehrdeutigkeiten ermittelt, die abschlieBend in die gemeinsame GPS/Block-
Ausgleichung als unzuverlissig gelost eingefiihrt wurden.
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Tabelle 7.13 stellt die Ergebnisse der Blockausgleichung mit strenger Parametrisierung und
unterschiedlicher Anzahl von geschitzten Mehrdeutigkeitstermen zusammen. Das Einfiihren
samtlicher Anfangsmehrdeutigkeiten, unabhiingig von den Zuverlissigkeitsangaben der GPS
Auswertung, ergab eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse gegeniiber der alleinigen
Schitzung der unzuverldssig festgesetzten Mehrdeutigkeiten. Trotzdem sind die Ergebnisse
insbesondere fiir die Hohenkomponente grob fehlerhaft. Zusitzlichen Einfluf haben die
photogrammetrischen Daten wie ein Vergleich der Ergebnisse der Blockausgleichung mit
strenger Parametrisierung und 20% Queriiberdeckung zeigt (Tab. 7.14). Trotz Verringerung
der verwendeten photogrammetrischen und GPS Daten werden bessere Ergebnisse als mit
60% Uberdeckung erzielt.

7P SX SY SZ So Bemerkung

[m] [m] [m] [um]
pdgb +0.207 +0.161  £2.541 18.10 unzuverldssige geloste N

pdgb +0.068  +0.091 #1.076 13.98 unzuverldssig geloste N und
erste N zu jedem Satellit

pdgb +0.106  +0.096  +0.575 15.78 unzuverldssig geloste N und
fehlerhaft bestimmte N

Tab. 7.13: Blockausgleichung Vechtel mit strenger GPS Parametrisierung
und Unterschieden in den Mehrdeutigkeitstermen (N), g=60%

7P SX SY SZ So Bemerkung

[m] [m] [m] [wm]
pdgb +0.058 +0.076  £0.754  6.35 unzuverléssige geloste N

pdgb Blockausgleichung singulér unzuverlissig geloste N und
erste N zu jedem Satellit

pdghb +0.059 +0.088  +0.165 5.82 unzuverlissig geloste N und
fehlerhaft bestimmte N

Tab. 7.14: Blockausgleichung Vechtel mit strenger GPS Parametrisierung
und Unterschieden in den Mehrdeutigkeitstermen (N), q=20%

Eine graphische Darstellung der Differenzen an den unabhingigen Vergleichspunkten (Abb.
7.15) zeigt systematische Hohenfehler in den siidlichen Streifen des nordlichen Teilblockes.
Eine Untersuchung der Bildkoordinaten weist auf unterschiedliche Erfassungsprogramme fiir
diese Streifen hin, da abweichend von den anderen Bilddaten keine Rahmenmarkenmessungen
vorliegen. Es ist anzunehmen, daB3 ein systematischer Fehler der inneren Orientierung
(Definition des Bildhauptpunktes) fiir diese Streifen vorhanden ist. Die strenge GPS
Parametrisierung kann diese streifeninvarianten systematischen Fehler nicht erfassen, da samt-
liche Parameter blockinvariant angesetzt werden. Der streifenweise angesetzte Shift- und
Drift- Ansatz kompensiert den systematischen Fehler der inneren Orientierung durch die Shift-
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Parameter, wihrend eine konventionelle Aerotriangulation den Einflu durch Verschiebung
der Koordinaten des Projektionszentrums (projektive Kompensation) absorbiert.

Fir die nachfolgenden Analysen werden ausschlieflich die GPS Daten mit den zusétzlich
ermittelten fehlerhaft festgesetzten Mehrdeutigkeiten verwendet.
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Abb. 7.15: Blockausgleichung Vechtel mit strenger GPS Parametrisierung
und 60% Queriiberdeckung, Differenzen an unabhingigen Vergleichs-
punkten

7.2.2.2 Untersuchung mit 60% Quertiberdeckung

In Abbildung 7.16 werden nochmals die extrem gestorten Bedingungen fiir eine GPS gestiitzte
Blockausgleichung beim Datensatz Vechtel deutlich. Dargestellt sind die Streckenkorrekturen,
die bei einer Queriiberdeckung von 60% in der Blockausgleichung mit strenger GPS
Parametrisierung geschitzt werden. Eine Vielzahl der 33 Mehrdeutigkeitsterme ist nur fiir
einen Bildflugstreifen giiltig und deutet auf Signalverluste in den Kurvenfliigen hin. Die Anzahl
von Streckenkorrekturen ist fiir alle Streifen sehr grofl und erreicht oftmals sechs. Bei der
eingeschrinkten Satellitenkonstellation zum Zeitpunkt der Befliegung konnten im allgemeinen
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nur fiinf bis sieben Satelliten beobachtet werden, so daBl vorwiegend nur eine Mehrdeutigkeit
fiir die GPS Antennenkoordinaten eines Streifen zuverlidssig geschitzt und in der Blockaus-
gleichung als fest eingefiihrt wird.

Die ca. 2.5 stiindige Befliegung des Blockes Vechtel ist durch einen GPS Empfingerausfall
unterbrochen. Nach dem Datenausfall werden samtliche Mehrdeutigkeiten neu initialisiert, so
daBl keine Verkniipfung der GPS Beobachtungen iiber durchgingig beobachtete Satelliten
besteht. Hierdurch ergeben sich aus den GPS Daten zunichst zwei vollig unabhiingige Blocke
fiir die strenge GPS Parametrisierung, die nicht iiber gemeinsame Mehrdeutigkeiten sondern
nur iiber die photogrammetrischen Daten miteinander in Beziehung stehen. GPS Koordinaten
sind grundsitzlich in einem einheitlichen globalen Koordinatensystem gegeben. Das Nachbar-
schaftsprinzip kann jedoch durch die bekannten GPS Fehlerkomponenten systematisch
verfilscht sein, so dal unabhingige GPS Koordinatenbestimmungen unterschiedliche nachbar-
schaftliche Genauigkeiten erreichen. Fiir die strenge GPS Parametrisierung konnen dadurch
systematische Differenzen zwischen den Blockteilen auftreten, die jedoch durch die Strecken-
korrektionen aufgefangen werden.

Bildflugstreifen mit GPS
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Abb. 7.16: Bildstreifen sowie Anzahl und Giiltigkeit der Streckenkorrek-
turen N beim Block Vechtel ohne Nord-Siid Streifen

Tabelle 7.15 zeigt die Ergebnisse der Biindelblockausgleichung der unterschiedlichen Ansitze
zur kombinierten GPS/Blockausgleichung bei 60% Queriiberdeckung. Die Ergebnisse der
strengen GPS Parametrisierung sind fiir die Hohenkomponente grob fehlerhaft. Die Lagekom-
ponente hat gegeniiber den blockinvarianten Shift- und Drift-Ansédtzen eine realistische
GroBenordnung. Der streifeninvariante Shift Ansatz erreicht die beste Ubereinstimmung an
den Vergleichspunkten und ist unabhéngig von den zuvor beschriebenen Problemen der fehler-
haften Mehrdeutigkeitsschitzung bzw. der zusitzlichen systematischen Fehler in den Koordi-
naten der Projektionszentren.
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7P SX SY SZ So
[m] [m] [m] [um]
pdgb +0.106 +0.096 +0.575 15.78
pd b +1.047 +0.319 +0.618 28.34
pdtb +0.506 +0.434 +0.586 26.43
pd s +0.040 +0.040 +0.056 5.91
pdts +0.050 +0.046 +0.072  5.98

Tab. 7.15: Blockausgleichung Vechtel mit strenger GPS Parametrisierung
und Shift- und Drift-Ansitzen, 60% Queriiberdeckung ohne Nord-Siid
Streifen

7.2.2.3 Untersuchung mit 20% Quertiberdeckung

Die Ergebnisse der Blockausgleichung mit 20% Queriiberdeckung werden in Tabelle 7.16
gezeigt. Die blockinvarianten Shift- und Drift-Ansétze liefern grob falsche Ergebnisse. Die
streifeninvarianten Shift- und Drift-Ansitze erreichen die beste Ubereinstimmung an den
Vergleichspunkten, wobei sich die Lagekomponenten im Vergleich zur Hohenkomponente nur
geringfiigig gegeniiber der 60% Uberdeckung verschlechtern. Die strenge Parametrisierung
erzielt vergleichbare Ergebnisse, besitzt aber geringfiigig gro3ere Unsicherheiten in den Lage-
komponenten.

7P SX SY SZ So
[m] [m] [m] [um]
pdgb +0.059 +0.088 +0.165 5.82
pd b +3.696 +0.685 +0.695 27.81
pdtb +2.218  +0.540 +0.593 18.72
pd s +0.045  +0.066 +0.149  6.20
pdts +0.052  +0.074 +0.181 6.19

Tab. 7.16: Blockausgleichung Vechtel mit strenger GPS Parametrisierung
und Shift- und Drift-Ansitzen, 20% Queriiberdeckung ohne Nord-Siid
Streifen

Die deutliche Verbesserung der Blockausgleichung mit strenger GPS Parametrisierung gegen-
iber den umfangreicheren Daten bei 60% Queriiberdeckung zeigt die Sensitivitidt der strengen
GPS Parametrisierung gegeniiber nicht modellierten systematischen Fehlern. Eine systematisch
verfilschte innere Orientierung fiir einige Streifen (siehe Kapitel 7.2.2.1) ergibt grobe
Modellfehler und dementsprechend schlechte Ergebnisse in der gemeinsamen GPS/Block-
Ausgleichung. Die Widerspriiche sind durch die stirkere geometrische Stiitzung des Blockes
bei 60% Queriiberdeckung grofer. Fiir den reduzierten Datensatz mit 20% Queriiberdeckung
ist das Verhiltnis GPS/Photogrammetrie durch die schwiéchere Blockgeometrie giinstiger, so
daf} kleinere Widerspriiche entstehen, die sogar durch die strenge GPS Parametrisierung kom-
pensiert werden konnen.
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Die Shift- und Drift-Ansitze zeigen sich dagegen als sehr robust gegeniiber den Stérungen.
Die streifeninvariante Modellierung kann siamtliche systematischen Fehler auffangen und liefert
gute Ergebnisse in der GPS gestiitzten Blockausgleichung.

7.3 Vergleich mit konventioneller Blockausgleichung

Um den EinfluB der reduzierten Palpunktanzahl aufzuzeigen, werden im folgenden die GPS
gestiitzten Blockausgleichungen einer konventionellen Blockausgleichung ohne GPS Stiitzung
gegeniibergestellt. Dabei wurde die identische, reduzierte Palpunktverteilung verwendet.
Verglichen werden die Ergebnisse der strengen Parametrisierung sowie der Shift- und Drift-
Ansitze mit linearen Drift-Parametern der Blockausgleichungen mit simulierten systematischen
Koordinatenfehlern (Datensatz Warberg) und realen Daten (Datensatz GroB Oingen und
Vechtel). Es wurde eine blockinvariante Selbstkalibrierung mit den photogrammetrischen
zusitzlichen Parametern durchgefiihrt, was einem Standardansatz in der konventionellen
Blockausgleichung entspricht. Es muf3 darauf hingewiesen werden, dafl die konventionellen
Blockausgleichungen in den folgenden Vergleichen nicht das erreichbare Genauigkeitspotential
wiedergeben, sondern ausschlieBlich den Effekt der GPS Stiitzung aufzeigen.

Eine konventionelle Blockausgleichung ohne GPS ergibt mit Papunkten in den Blockecken
fiir die Blocke Warberg und GroB Osingen die in Tab. 7.17 und Tab. 7.18 zusammengestellten
Ergebnisse fiir eine Queriiberdeckung von 60% und 20%. Insgesamt werden durch die PaB3-
punktverteilung ausschlieBlich am Blockrand ca. 10 bzw.14 Modelle iiberbriickt, so daf die
Genauigkeiten der Hohenkomponente grundsitzlich den theoretischen Erwartungen ent-
sprechen.

ZP q SX SY SZ o

[%] [m] [m] [m]  [um]
pb 60  +0.069 20.089 0.070 7.67
pb 20  +0.103 0.141 20333 7.42

Tab. 7.17: Konventionelle Blockausgleichung Warberg ohne GPS mit
reduzierter PaBpunktanzahl

ZP q SX SY SZ S0

[%] [m] [m] [m]  [um]
pb 60  +0.074 20.041 =20.194 5.18
pb 20  +0.131 0.079 20478 5.05

Tab. 7.18: Konventionelle Blockausgleichung GroB Osingen ohne GPS mit
reduzierter PaBpunktanzahl

Die Lagekomponente des Blockes Warberg sind fiir die 60% Uberdeckung in der gleichen
GroBenordnung wie die Hohenkomponente. Dies deutet auf eine unzuverldssige Blockaus-
gleichung mit zweifelhaften Ergebnissen hin. Die erreichten Abweichungen an den unab-
hingigen Vergleichspunkten sind besser als die Resultate der kombinierten GPS/Block-Aus-
gleichung (Tab. 7.5), stellen aber aufgrund der zweifelhaften Blockausgleichung in diesem Fall
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numerisch rein zufillige Zahlen dar. Dies ist beim Vergleich der Blockausgleichungen in den
Abbildungen 7.17 und 7.18 entsprechend zu beriicksichtigen.

q=60% q=20%
[cm] 40 40 [pwm]

SX 30 30
SY S,
SZ

20 20
BE R m
il e T,

ohne GPS strenge Param. Shift&Drift ~ ohne GPS strenge Param. Shift&Drift

| 0SX ©mSY ®WSZ NWs,

Abb. 7.17: Vergleich der Blockausgleichungen Warberg mit fehlerhaften
Anfangsmehrdeutigkeiten (Blockausgleichung ohne GPS nur bedingt

vergleichbar)
q=60% q=20%
[cm] 40 40 [um]
30 30
SX
SY S,
SZ 20 20
10 10
iR n
ohne GPS strenge Param. Shift&Drift ~ ohne GPS strenge Param. Shift&Drift

| JSX ®mSY ®WSZ ®ms, |

Abb. 7.18: Vergleich der Blockausgleichungen Warberg mit fehlerhaften
Mehrdeutigkeiten nach Signalunterbrechungen (Blockausgleichung ohne
GPS nur bedingt vergleichbar)

Fiir den Block GroB Osingen ergeben sich an den unabhingigen Vergleichspunkten erwar-
tungsgemif eine Verschlechterung in den Lagekomponenten und eine deutliche Verschlechte-
rung in der Hohenkomponente (Abb. 7.19).
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Durch die erhebliche Reduzierung der Blockstabilitdt bei 20% Queriiberdeckung werden vor
allem in den Hohenkomponenten der Blocke keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht. Ein
direkter Vergleich mit den GPS gestiitzten Blockausgleichungen in den Abbildungen 7.17,
7.18 und 7.19 zeigt den Effekt der mit GPS bestimmten Projektionszentren (Luftpa3punkte).

q=60% q=20%
[em] 60 60 [um]
50 50
Sx 40 40
SY So
SZ 30 30
20 20
\ g i o
NET R e Telm
ohne GPS strenge Param. Shift&Drift ~ ohne GPS strenge Param. Shift&Drift

|0SX m@mSY ®WSZ ms. |

Abb. 7.19: Vergleich der Blockausgleichungen GroB Osingen

Die Blockausgleichung Vechtel wurde, bedingt durch die Blockgeometrie (siehe Anhang,
Kapitel 11) mit der reduzierten PaBpunktanzahl von sechs Doppelpapunkten in den
Blockecken durchgefiihrt (Tab. 7.19). Die Blockausgleichung mit 60% Queriiberdeckung
erreicht in der Lage das Niveau der GPS gestiitzten Blockausgleichung (Tab. 7.15) und fillt
im Vergleich mit den beiden vorherigen Blocken in der Hohenkomponente nur gering ab. Dies
ist in der PaBBpunktanordnung begriindet, die durch die Blockgeometrie eine bessere Stiitzung
der Blockmitte erlaubt. Die Anzahl der iiberbriickten Modelle betrégt ca. 10, ist aber durch die
Blockgeometrie nicht einheitlich und homogen. Die erreichte Genauigkeit in der
Hohenkomponente entspricht dem theoretischen Wert.

ZP q SX SY SZ S0

[%] [m] [m] [m]  [um]
pb 60  +0.039 +0.052 +0.096 5.13
pb 20  +0.081 0.079 20.782 4.86

Tab. 7.19: Konventionelle Blockausgleichung Vechtel ohne GPS mit
reduzierter PaBpunktanzahl

Beim Vergleich des Blockes Vechtel in Abbildung 7.20 sind die Ergebnisse der strengen GPS
Parametrisierung wegen nicht modellierter Unterschiede in der inneren Orientierung nur
eingeschrinkt giiltig (sieche Kapitel 7.2.2.1). Die Verbesserung der GPS gestiitzten
Blockausgleichung mit den Shift- und Drift-Ansétze erreichen sowohl fiir die 60% als auch fiir
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20% Queriiberdeckung bessere Ergebnisse als die konventionelle Blockausgleichung mit
reduzierter PaBpunktanzahl.

q=60% 4=20%
[cm] 80 80 [mm]
70 70
60 60
SX
Sy 50 50 s,
SZ 40 40
30 30
20 20
0 Wl' = ] 0
ohne GPS strenge Param. Shift&Drift ~ ohne GPS strenge Param. Shift&Drift

[0SX ®©SY ®WSZ ®ms, |

Abb. 7.20: Vergleich der Blockausgleichungen Vechtel (strenge GPS
Parametrisierung nur bedingt vergleichbar)

Die Stiitzung der photogrammetrischen Blockausgleichung durch die Bestimmung der
Projektionszentren mit GPS ist aus den Vergleichen offensichtlich. Ein Vergleich der strengen
GPS Parametrisierung und der Shift- und Drift-Ansédtze zeigt die grundsitzliche Eignung
beider Verfahren, wobei Vorteile bei der Reduktion der Queriiberdeckung fiir den strengen
GPS Ansatz in der Blockausgleichung bestehen.
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8. Mehrdeutigkeitsschatzung in der Blockausgleichung

Das Genauigkeitspotential der Aerotriangulation 143t auch den umgekehrten Weg, die
Bestimmung von Mehrdeutigkeiten in der gemeinsamen Blockausgleichung und deren
Riicksubstitution in die GPS Auswertung, zu. Im folgenden wird die grundsitzliche Eignung
der vorgestellten strengen GPS Parametrisierung anhand von zwei Beispielen dargestellt und
auf kritische Aspekte hingewiesen.

Das Mehrdeutigkeitsproblem ist bereits in Kapitel 5 dargestellt worden. Die Anzahl ganzer
Wellenldngen zu einem Satelliten ist bei Beginn der Signalerfassung unbekannt und stellt die
unbekannte Anfangsmehrdeutigkeit dar. Solange das GPS Signal kontinuierlich empfangen
und gemessen werden kann, werden die Nulldurchgénge des Signals gezihlt. Bei jeder Unter-
brechung des Signals entsteht eine neue Mehrdeutigkeit. Anfangsmehrdeutigkeiten und Mehr-
deutigkeiten nach Signalunterbrechungen sind zu bestimmen und auf ganzzahlige Werte fest-
zusetzen, um eine priazise Koordinatenbestimmung zu ermoglichen.

Die im Kapitel 6 dargestellte strenge GPS Parametrisierung liefert in der gemeinsamen
GPS/Block-Ausgleichung verbesserte Streckenkorrekturen N fiir fehlerhaft festgesetzte
Mehrdeutigkeiten, die mit der entsprechenden Wellenlinge A des in der GPS Auswertung ver-

wendeten Signals skaliert sind. Eine Schitzung der Mehrdeutigkeiten ﬁergibt sich aus dem
vektoriellen Mehrdeutigkeitsterm N :

= 1 —
N=—-N. 8.1
x (8.1)

Aus der GPS Ausgleichung werden linearisierte Mehrdeutigkeitsterme in die gemeinsame
Blockausgleichung eingefiihrt und erneut geschitzt. Da die Schitzung bereits innerhalb eines
linearisierten Modells durchgefiihrt wird und differentielle Groen verwendet werden, kdnnen
Fehler, beispielsweise aus einem Datumsiibergang, vernachlissigt werden, so da} als Ergebnis
die Mehrdeutigkeit der GPS Auswertung erhalten wird.

Fiir den nachfolgenden Vergleich von kiinstlich eingefiihrten Mehrdeutigkeiten und ge-
schitzten Mehrdeutigkeitstermen aus der strengen GPS/Block-Ausgleichung wird der mittlere
BildmaBstab des gesamten Blockes verwendet. Der BildmaBstab ist bei der Modellierung der
strengen GPS Parametrisierung im Bildraum (Modell im verwendeten Biindelblockaus-
gleichungsprogramm BLUH) fiir die Umrechnung der Streckenkorrektionen notwendig Fiir
den Block Warberg (siche Anhang 11) lassen sich alle Mehrdeutigkeiten zuverlissig be-
stimmen. In einer reinen L; Koordinatenschidtzung wurden zunichst sieben Mehrdeutigkeiten
fehlerhaft festgesetzt. Die Verteilung der fehlerhaft festgesetzten Mehrdeutigkeiten innerhalb
des Blockes und der einzelnen Streifen ist in Abbildung 8.1 fir 60% Queriiberdeckung
angegeben. Die Streifen sind durch Rechtecke und die Giiltigkeit der in der Blockausgleichung
zu schitzenden Streckenkorrekturen N als Funktion der Zeit dargestellt. Zusitzlich ist die
PRN Satellitennummer der jeweiligen Streckenkorrektur angegeben.

Die Blockausgleichung mit strenger GPS Parametrisierung ergibt an unabhéngigen Vergleichs-
punkten quadratische Abweichungen von 10 cm in der Hohe bei vier DoppelpaBBpunkten in
den Blockecken (vgl. Tab. 8.1) und einer Queriiberdeckung q von 60%. Eine Verringerung
der Queriiberdeckung verindert die Ergebnisse der Blockausgleichung vor allem in der
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Bildflugstreifen mit GPS

N PRN
7 26
6 12
5 9
4 9
3 26
2 12
1 9
1000. | 2000. | 3000. | 4000. [s]

Abb. 8.1: Bildstreifen sowie Anzahl, Giiltigkeit der Streckenkorrekturen N und
PRN Nummer der Satelliten bei fehlerhaft festgesetzten L, Mehrdeutigkeiten,
Block Warberg

Hohenkomponente. Dies erwartete Verhalten ist aus den Untersuchungen in Kapitel 7 bereits
bekannt und wird hier mit einer veridnderten GPS Koordinatenlosung fiir den Block Warberg
erreicht.

/7P SX SY SZ S0 q

[m] [m] [m] [um] [%]
pdgb +0.064 =+0.055 =+0.106 8.97 60
pdgb +0.071 =+0.055 =+0.166 9.09 20

Tab. 8.1: Ergebnisse der GPS/Block-Ausgleichung Block Warberg mit
kiinstlichen Fehlern in der Mehrdeutigkeitsfestsetzung und unterschiedlicher
Queriiberdeckung q

Tabelle 8.2 zeigt die Ubereinstimmung nach einfachem Runden auf eine ganze Zahl bei einer
Queriiberdeckung von 60%. Es ergibt sich mit rund 70% eine hohe Anzahl von richtig
bestimmten Mehrdeutigkeiten.

Fiir eine Queriiberdeckung von 20% ergeben sich mit 40% korrekt bestimmter Mehrdeutig-
keiten weniger Ubereinstimmungen (Tab. 8.3). Dies ist auf die Reduzierung der photo-
grammetrischen Daten zuriickzufiihren, wodurch die Koordinaten der Aufnahmezentren sich
nicht mehr mit der gleichen Genauigkeit bestimmen lassen, und die korrekte Schitzung der
Mehrdeutigkeitsterme gestort wird. Grundsitzlich wird GPS zur Stiitzung der Photo-
grammetrie sowie Reduzierung der bendétigten Pallpunkte und photogrammetrischen Daten
genutzt, was der Verringerung der Queriiberdeckung und gleichzeitigen Schitzung der Mehr-
deutigkeiten fiir eine Riicksubstitution in die GPS Auswertung widerspricht.
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PRN NAT NAT NGPS I'IChtlg \//
ganzzahlig falsch %
[LT cyl] [LT cyl] [LT cyl]
9 +3.99 +4 +1 x
12 ~1.07 -1 -1 v
26 +0.63 +1 +1 v
9 +0.30 0 +1 x
9 -0.93 -1 -1 v
12 +1.57 +2 +2 v
26 +0.82 +1 +1 v

Tab. 8.2: Vergleich fehlerhaft eingefiihrter Mehrdeutigkeiten und ganzzahlig
gerundeter Mehrdeutigkeitsterme aus GPS/Block-Ausgleichung, q=60%

PRN N AT N AT NGPS I IChtlg \//
ganzzahlig falsch %
[LT cyl] [LT cyl] [LT cyl]
9 +5.17 +5 +1 x
12 -1.95 -2 -1 x
26 +0.18 0 +1 x
9 +1.05 +1 +1 v
9 ~1.04 -1 -1 v
12 +0.19 0 +2 x
26 +0.57 +1 +1 v

Tab. 8.3: Vergleich fehlerhaft eingefiihrter Mehrdeutigkeiten und ganzzahlig
gerundeter Mehrdeutigkeitsterme aus GPS/Block-Ausgleichung, q=20%

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt die grundsitzliche Moglichkeit zur Schidtzung von
Mehrdeutigkeiten in der Blockausgleichung auf. Wird die strenge GPS Parametrisierung im
Bildraum durchgefiihrt, so ergibt sich fiir die Riicksubstitution eine Abhingigkeit vom Bild-
mal3stab. Der BildmaBstab ist jedoch aufgrund der Geldndetopographie und Abweichungen
von der Senkrechtaufnahme nicht konstant fiir ein Bild. Dadurch konnen sich Unsicherheiten
ergeben, die unter ungiinstigen Bedingungen GréfBenordnungen von mehr als einer halben
GPS Trigerwellenlingen annehmen konnen. Theoretisch ist der mittlere Maf3stab aus allen
Bildern, die zur Bestimmung eines Mehrdeutigkeitstermes N verwendet wurden, zu benutzen.
Eine Modellierung im Objektraum schlieft diesen Fehleranteil aus.

Das Runden der Mehrdeutigkeiten auf Ganzzahlige stellt die einfachste Methode zur
Festsetzung der Mehrdeutigkeiten dar und ist im allgemeinen nicht zuverldssig. Aus der GPS
Ausgleichung sind die Standardabweichungen sowie die Korrelationen mit anderen Mehr-
deutigkeiten und Parametern bekannt, die grundsitzlich genutzt werden konnen, um auf Basis
von statistischen Tests Entscheidungen iiber eine ganzzahlige Festsetzung zu treffen. Die
stochastischen Informationen der Mehrdeutigkeiten aus der GPS Ausgleichung sollten deshalb
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fiir eine strenge Mehrdeutigkeitsbestimmung in die GPS/Block-Ausgleichung beriicksichtigt
werden.

Koordinaten aus Zweifrequenz GPS Auswertungen sind grundsitzlich ebenfalls verwendbar,
erfordern jedoch eine umfassende und aufwendige Buchhaltung der einzelnen Linearkombi-
nationen. Deshalb ist eine Beschriankung auf die grundlegenden Trédgerphasen L; und L, sinn-
voll.

Die fortschreitende Entwicklung im Bereich der schnellen Mehrdeutigkeitssuche und die
inzwischen immer zuverlidssiger arbeitenden Algorithmen machen jedoch einen solchen
externen und aufwendigen Weg zur Uberpriifung und Stiitzung der GPS Mehrdeutigkeitsbe-
stimmung iiberfliissig. Die Genauigkeit der GPS Koordinaten kann durch die korrekte
Bestimmung und Festsetzung der Mehrdeutigkeiten in der Blockausgleichung gesteigert
werden. Problematisch ist dabei, da3 durch die hohe Korrelation, die Mehrdeutigkeiten nicht
eindeutig von den verwendeten zusitzlichen Parameter und den Elementen der dufleren und
inneren Orientierung zu trennen sind. Es kann somit der umgekehrte Effekt, d.h. eine
Verfilschung der GPS Koordinatenverbesserung durch festgesetzte Mehrdeutigkeiten, ein-
treten.

100



9. Ergebnisse und Diskussion

9. Ergebnisse und Diskussion

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dal im wesentlichen zwei Probleme die GPS
gestiitzte Blockausgleichung beeinflussen. Zum einen sind dies konstante und zeitabhingige
systematische GPS Koordinatenfehler aufgrund von fehlerhaft festgesetzten Mehrdeutigkeiten,
zum anderen Satellitenkonstellationsdanderungen, die Unstetigkeiten in den GPS Koordinaten
ergeben. Ungiinstige geometrischen Bedingungen der GPS Messungen verstirken die
verursachten Fehler. Werden alle systematischen Effekte korrekt in der GPS Auswertung
modelliert, ergeben sich keine signifikanten Unstetigkeiten. Aufgrund der atmosphérischen
Einfliisse auf die Satellitensignale ist dies nur begrenzt erreichbar und insbesondere fiir
Einfrequenzmessungen nicht einzuhalten.

In der Praxis werden in der GPS gestiitzten Blockausgleichung Niherungsverfahren
eingesetzt, um die konstanten und zeitabhingigen GPS Fehler zu erfassen. Dies ist durch die
direkte Bestimmung der Projektionszentren mit GPS in einer gemeinsamen Blockausgleichung
moglich. Diese, als Shift- und Drift-Ansitze bezeichneten Verfahren, werden bereits
operationell eingesetzt und haben in umfangreichen Untersuchungen ihre Funktionalitéit
bewiesen. Shift- und Drift-Ansétze beriicksichtigen zunichst keine Unstetigkeiten aufgrund
von Satellitenkonstellationsdnderungen, die insbesondere bei der Interpolation der GPS
Koordinaten auf den Aufnahmezeitpunkt zu Fehlern fithren konnen. Fehler durch Unstetig-
keiten lassen sich in der GPS Auswertung vermeiden oder in der GPS gestiitzten Blockaus-
gleichung beriicksichtigen, sind jedoch mit zuséitzlichen Analysen der GPS Daten verbunden.

Die systematischen GPS Fehler konnen jedoch auch durch einen strengen Ansatz in der
Blockausgleichung beriicksichtigt werden. Dabei wird die redundante Information aus den
photogrammetrischen Daten iiber die Koordinaten der Projektionszentren verwendet, um eine
Verbesserung der Streckenmessung zu den jeweiligen Satelliten zu bestimmen. Das
entwickelte strenge Verfahren beruht auf dem Beobachtungsmodell des GPS und erfaB3t
dadurch sowohl systematische Fehler aufgrund von falsch festgesetzten Mehrdeutigkeiten als
auch Unstetigkeiten aufgrund von Konstellationsdnderungen automatisch. Als Eingangsgrof3en
sind zusitzlich zu den GPS Koordinaten der Antenne, Satellitenazimut und -elevation sowie
unzuverlissig bestimmte Mehrdeutigkeiten notwendig, die jedoch im allgemeinen einfach aus
einer GPS Auswertung bereitgestellt werden konnen.

Es zeigt sich, dal die strenge GPS Parametrisierung fiir eine gemeinsame GPS/Block-
Ausgleichung geeignet ist. Samtliche systematischen Fehler werden fiir den gesamten photo-
grammetrischen Block bestimmt, und die nachbarschaftlichen Beziehungen der in einem
einheitlichen Koordinatensystem definierten GPS Koordinaten bleiben erhalten. Dadurch ergibt
sich eine bessere geometrische Verkniipfung der Befliegungsstreifen in der Blockausgleichung,
auch wenn eine Verringerung der Queriiberdeckung vorliegt. Die GPS Koordinaten ersetzen
die fehlenden photogrammetrischen Verkniipfungen zwischen den Streifen.

Die strenge GPS Parametrisierung setzt voraus, dal keine weiteren systematischen Fehler,
insbesondere streifeninvariante Fehler, vorhanden sind. Verdnderte und unbekannte Abtrift-
winkel wihrend der Befliegung sowie unbekannte oder fehlerhafte Antennenexzentrizititen
sind mogliche Ursachen fiir solche systematischen Verfilschungen. Beim Datensatz Vechtel
konnte eine systematische Verfilschung der inneren Orientierung nachgewiesen werden, die zu
groben Storungen der strengen GPS Parametrisierung fiihrte. Im Vergleich hierzu, zeigen sich
die Shift- und Drift-Ansitze als sehr robust gegeniiber nicht niher bekannten systematischen
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Fehlern. Die Shift- und Drift-Parameter sind allgemeiner formuliert und unabhingig von der
strengen Modellbildung, so daB} jeglicher systematische Effekt mit entsprechender Wirkung
kompensiert wird.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dal3 die strenge GPS Parametrisierung grund-
sitzlich vergleichbare Ergebnisse zu den Shift- und Drift-Ansitzen bei einer Queriiberdeckung
von 60% erzielt. Aus den Ergebnissen mit simulierten systematischen GPS Koordinatenfehlern
ergeben sich bei einer Reduzierung der Queriiberdeckung auf 20% Genauigkeitsvorteile fiir
die strenge Parametrisierung. Die Ergebnisse werden durch reale Datensitze bestétigt, wenn
die strenge GPS Parametrisierung und blockinvariante Shift- und Drift-Ansitze verglichen
werden. Streifeninvariante Shift- und Drift-Parameter werden durch die bereits angesprochene
generelle Kompensation von systematischen Fehlern aus GPS und Photogrammetrie am
wenigsten beeinflu3t und liefern auch bei Unkenntnis der genauen Fehlerursache zuverldssige
Ergebnisse.

Grundsitzlich entspricht die Streckenkorrektur in der strengen GPS Parametrisierung einer
Mehrdeutigkeitsverbesserung, so daf3 in der gemeinsamen Blockausgleichung die Schitzung
der GPS Mehrdeutigkeiten moglich ist. Kiinstlich eingefiihrte Mehrdeutigkeiten konnten durch
einfaches Runden auf den nichsten ganzzahligen Wert richtig bestimmt werden. Die Unter-
suchung zeigt jedoch nur die generelle Mdoglichkeit auf. Fiir eine strenge Mehrdeutig-
keitsbestimmung in der GPS/Block-Ausgleichung miissen die stochastischen Informationen
der Mehrdeutigkeiten aus der GPS Ausgleichung und statistische Testverfahren bzw. Such-
algorithmen verwendet werden. Eine von der GPS Auswertung getrennte Bestimmung von
Mehrdeutigkeiten ist jedoch aufwendig und bei den Fortschritten in der Zuverldssigkeit der
heutigen Mehrdeutigkeitslosungen hinfillig.

Die Funktionalitit der Shift- und Drift-Anséitze hat dazu gefiihrt, dal systematische Fehler
durch ungenaue Antennenexzentrizitdt oder verdnderte Abtriftwinkel in Kauf genommen
werden, da die streifenweise linearen Approximation der GPS Koordinaten diese Effekte eben-
falls absorbiert. Fiir strenge Verfahren fiihrt dies jedoch zu nicht erfaBbaren systematischen
Fehlern in den Daten, die die Ergebnisse dieses Verfahrens negativ beeinfluBt. In der Praxis
sind zusitzliche Anforderungen an die Durchfiihrung der Aerotriangulation schwer durchzu-
setzen, so daf} bei vergleichbarer Genauigkeit eine geringe Akzeptanz bestehen wird. Die wirt-
schaftlichen Vorteile durch eine Reduzierung der Queriiberdeckung sind jedoch ein wichtiger
Aspekt der strengen GPS Parametrisierung, so da Bedarf fiir weitere Untersuchungen des
Ansatzes besteht.

Ein operationeller Einsatz der strengen GPS Parametrisierung macht deshalb eine strenge
Formulierung samtlicher systematischer Fehler in der gemeinsamen GPS/Block-Ausgleichung
notwendig. Dies betrifft sowohl die photogrammetrischen Ausgangsdaten (Anderungen des
Abtriftwinkels, etc.) als auch die GPS Modellierung in der gemeinsamen Blockausgleichung.
Die strenge GPS Parametrisierung kann um die Beriicksichtigung der GPS Stochastik,
insbesondere der Mehrdeutigkeitsterme, erweitert werden. Zudem kann die Modellierung von
zusitzlichen atmosphérischen und entfernungsabhingigen Fehlern bei grolen Abstidnden der
GPS Referenzstation zum Befliegungsgebiet sinnvoll sein.

Aus der Sicht der Photogrammetrie ist die Giiltigkeit der Selbstkalibrierung und die
Korrelation mit den photogrammetrischen zusitzlichen Parametern im Detail zu untersuchen.
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Die verwendete Modellbildung im Bildraum geht von Vereinfachungen und Néherungen aus,
die durch eine strenge Modellierung im Objektraum zu iiberpriifen ist.

Die ziigig fortschreitende Entwicklung in den Bereichen GPS und Digitale Photogrammetrie
verlangen in Zukunft eine stindige Uberpriifung und Anpassung der gemeinsamen GPS/Block-
Ausgleichung. Dies ist insbesondere notwendig, um in der Wirtschaftlichkeit mit anderen
Verfahren zur flichenhaften Datenbestimmung (Airborne Laser Scanning, Airborne Synthetic
Aperture Radar (SAR)) konkurrieren zu konnen.

Der Aufbau von permanenten GPS Referenzstationen und die Vernetzung dieser Stationen
erdffnet auch fiir die Photogrammetrie neue Perspektiven hinsichtlich der Flexibilitdt einer
Befliegung. Der Einsatz von GPS wird vermehrt in Echtzeit durchgefiihrt werden, was zum
einen die bisherige GPS Auswertung ersetzt und zum anderen eine Kontrolle der Datener-
fassung erlaubt. Dadurch ist eine sofortige Anpassung der Befliegung an Systemausfille oder
unerwartete Storungen moglich. Die Eingangsdaten fiir die strenge GPS Parametrisierung
konnen grundsitzlich auch von einem Echtzeit PDGPS System bereitgestellt werden, jedoch
sind hierfiir modulare Systeme oder Erweiterungen der Hersteller notig. Heutige GPS
Empfinger erlauben Datenraten von 10 Hz, so dal} eine Synchronisation von GPS und Aus-
losezeitpunkte durch die Kamera-Peripherie gefordert werden muf3, um Interpolationen zu
vermeiden.

Die Zuverldssigkeit und Genauigkeit der GPS Positionierung wird durch die Verkniipfung mit
dem russischen Satellitennavigationssystem GLONASS (Global Navigation Satellite System)
verbessert. Unter der Abkiirzung GNSS (Global Navigation Satellite System) werden
Satellitennavigationssystem allgemein zusammengefalit. Erste kombinierte GPS/GLONASS
Empfinger sind auf dem Markt und erreichen eine Navigationsgenauigkeit von unter 10 m.
Fiir die photogrammetrische Anwendung erlaubt dies eine Verbesserung der Bildflug-
navigation, unabhidngig von der Verfiigbarkeit von DGPS Verfahren. Die gemeinsame
GPS/GLONASS Trigerphasenauswertung sowohl im Post-Prozessing als auch in Echtzeit-
Anwendungen macht jedoch durch die erhohte Anzahl von sichtbaren Satelliten die Mehr-
deutigkeitslosung zuverlissiger, so da} eine Verringerung der systematische Koordinaten-
fehler durch die Kombination zu einem Prézisen Differentiellen Global Navigation Satellite
System (PDGNSS) erwartet werden kann. Gleichzeitig verursachen Abschattungen wéhrend
eines Kurvenfluges keinen vollstandigen Verlust aller Satellitensignale mehr.

Die Digitale Photogrammetrie wird im wesentlichen die zeitaufwendige Bestimmung von
Verkniipfungspunkten automatisieren. Die automatische Identifizierung und Messung von
Palpunkten bereitet dagegen Schwierigkeiten, so da} eine direkte Bestimmung der @uBeren
Orientierung durch GNSS vorteilhaft bleibt.
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11. Anhang

11. Anhang

11.1 Rotationsmatrix und strenge partielle Ableitungen der
Kollinearitatsgleichungen

Die Richtungskoeffizienten der photogrammetrischen Drehmatrix R mit Primédrdrehung ¢,
Sekundirdrehung ® und Tertidrdrehung x als Neigungsdefinition lauten:

R(pox) =1, 1, Iy, (11.1)

I,, = +cos@QcosK +sin@sinsink (11.2)
I,, = +cosmsinkK (11.3)
I;, = —Ssin@QCcosK + cos@sin®sinK (11.4)
I,, = —Cos@sinK + sin Qsin MW cosK (11.5)
I,, = +cosmcoskK (11.6)
I, = +sin@sinkK + cos@sin®cosK (11.7)
I,; = +sin@Qcosm (11.8)
I,, =—sin® (11.9)
I,; =+Ccos@Ccosm® (11.10)

Die strengen partiellen Ableitungen der Kollinearititsgleichung lauten (Wieser, Ressl 1995):

ox c d c
v = oz 0L 1 N) _y:__z(rBZy —1,N) (110
X, N X, N

ox c d c
~~ = w7 InZ, —1,N) =2 = ——2(1‘23Zy — 1, N) (11.12)
Y, N Y, N

ox c 0 c
f:_ﬁ(r33zx —1;N) a%:_ﬁ(rﬁzy —1;,N) (11.13)

P P

ox c dy c
B_X:_F(Nr” ~Z.1;) B_X:_F(erz_zyrm) (11.14)
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_%[N'(r.sz(x_xp)_rlz(z_zp))_

c ady c
_F(erl —Z,15) B_Y = _F(erz - Zyr23)
- S (N, -Zr,) N S (Nr,-Zor)
N2 31 x 33 aZ N2 32 y 33
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11.2 Ubersicht der verwendeten Bildflugdatensétze
Drei Datensitze der Niedersidchsischen Landesvermessung wurden verwendet:

Datensatz
Auftraggeber

Flug

Blockgrofie
Bildmaterial
Aufnahmekammer
Brennweite
Lingsiiberdeckung
Queriiberdeckung
Flughthe
Bildmafistab

Lingsstreifen

Querstreifen
PaBpunkte

GPS Empfinger

: Warberg, 11.03.1995

: Niederséchsisches Landesverwaltungsamt, Landesvermessung
: Hansa Luftbild GmbH

: 3*6 Kartenblitter 1:5000, ca. 8%10 km
: Color (Kodak SO359)

: Zeiss RMK TOP 15/23

: f=154.006 mm

1p=60%

1 q=60%

1 h = 1650 m tiber Grund

:m= 1:9000

: 9 zu je 11-13 Bildern (109 Bilder)

: keine
: 23 signalisierte PP, +0.03 m Lage und Hohe

: Trimble 4000 SSE

Aufzeichnung : 2 Hz bewegte Station, ansonsten 1 Hz

Referenzstationen : Halberstadt (ca. 65 km) Trimble 4000 SSE
Hannover (ca. 40 km)  Trimble 4000 SSE

Exzentrizitit : dx=-0.026 m dy=-0.006 m dz=+1.054 m

Datensatz : GroB-Osingen, 24. April 1994

Auftraggeber : Niedersédchsisches Landesverwaltungsamt, Landesvermessung

Flug : Hansa Luftbild GmbH, Cessna 404

Blockgrofie : 12 Kartenblitter 1:5000, ca. 8¥10 km

Bildmaterial :

Aufnahmekammer : Zeiss RMK TOP 15/23

Brennweite :f=153.882 mm

Lingsiiberdeckung 1 p=60%

Queriiberdeckung :q=60%

Flughohe : h = 1300 m tiber Grund

Bildmafstab :m= 1:8000

Lingsstreifen : 10 zu je 14 Bildern (140 Bilder)

Querstreifen : keine

PaBpunkte : 43 signalisierte PP, £0.03-0.04 m Lage und Hohe

GPS Empfinger
Aufzeichnung
Referenzstationen

Exzentrizitét

: Trimble 4000 SSE (nur L1)

:2Hz
: Bildfluggebiet Trimble 4000 SSE
Gifhorn (ca. 17 km) Trimble 4000 SSE

1 dx=-0.96 m dy=+0.60 m dz=-1.40 m

(x, y in Blockausgleichung geschitzt, z empirischer Wert)
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Datensatz
Auftraggeber

Flug

Blockgrofie
Bildmaterial
Aufnahmekammer
Brennweite
Lingsiiberdeckung
Queriiberdeckung
Flughthe
Bildmafstab

Lingsstreifen
Querstreifen
PaBpunkte

GPS Empfinger
Aufzeichnung
Referenzstationen

Exzentrizitét

GPS Empfinger
Aufzeichnung
Referenzstationen
Exzentrizitit

: Vechtel, 9. Mirz 1993

: Niederséchsisches Landesverwaltungsamt, Landesvermessung
: Hansa Luftbild GmbH, Cessna 404

: 18 Kartenblitter 1:5000, ca. 12*12 km

: Zeiss RMK TOP 15/23

:f=153.123 mm

1 p=60%

1 q=60%

:h = 1250 m iiber Grund
:m= 1:7900

: 20 OW zu je 18-20 Bildern
:5 NS zu je 11 Bildern' (insgesamt 413 Bilder)
: 96 signalisierte PP, £0.03-0.04 m Lage und Hohe

: Trimble 4000 SSE
:2Hz
: Bildfluggebiet Trimble 4000 SSE (1 Hz!)

Meppen (ca. 25 km) Trimble 4000 SSE
Osnabriick (ca. 45 km) Trimble 4000 SSE

: dx=-1.899 m dy=-0.036 m dz=-1.400 m

: Ashtech LM-XII P-Code’

:1Hz

: Bildfluggebiet Ashtech LM-XII P-Code
: dx=-0.147 m dy=-0.530 m dz=-1.342 m

" Querstreifen wurden im Rahmen dieser Untersuchungen nicht verwendet.
? Ashtech Daten wurden im Rahmen dieser Untersuchungen nicht verwendet.
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11.3 Ubersicht der Blockkonfigurationen

unabhingige Pallpunkte
Vergleichspunkte
Lage- und Hohekomponente () @
Hohekomponente O @
Lagekomnponente (] O]

5790000. | | |
1

X
X
X
X
X
X
| — =
X
X
X
— 7
X

0009117
000821

5780000. ‘ | | | |
T

Warberg ! ! ‘ " 150000

Abb. 11.1: Anordnung der Bilder, Pal3punkte (4 Voll- und 2 Hohenpal3-
punkte) und Vergleichspunkte der Befliegung Warberg (alternierende Ost-
West Flugrichtung)
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Abb. 11.2: Anordnung der Bilder, Pal3punkte (6 Voll- und 2 Hohenpal3-
punkte) und Vergleichspunkte der Befliegung GroB Osingen (alternierende
Ost-West Flugrichtung)
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Abb. 11.3: Anordnung der Bilder, Papunkte (12 VollpaBpunkte) und Ver-
gleichspunkte der Befliegung Vechtel (alternierende Ost-West Flugrichtung)
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11.4 Ubersicht der GPS Datenqualitét der Bildflugdatensétze

In den Abbildungen 11.4 bis 11.6 sind die Datenqualitit der im Vermessungsflugzeug aufge-
zeichneten GPS Beobachtungsdaten dargestellt. Mehrdeutigkeiten sind fiir die einzelnen
Satelliten durch eine vertikale Markierung nach oben und unten, Signalunterbrechungen nur
durch eine Markierung nach unten gekennzeichnet.

RXPLOT | LAT « N 52 11 51.9 RECV : Trimble SSE P—Code ELV @ 5
IFE/95 LON : E 11 2 37.6 STAT S/N = 2
V. 5.5 ALT : 1620.7 MARK : Warberg O SIG L1
1.8V 7

2.5V 9

3.8V 12

4. SV 26

5.5V 5 5} T

6. SV 23 23}

6 SV J‘

5 sV

s T
3 sV

2 sV

sV 10|40 10|50 11100 11110 11120 11130 11140

v

ieesien ot | OBSERVATION TIME (GPS): 11.03.95/10:33:03 — 11.03.95/11:49:02

Abb. 11.4: Beobachtete GPS Satelliten mit gekennzeichneten Signalunter-
brechungen, Satellitenanzahl und PDOP-Werte der Befliegung Warberg
(kinematischer Empfianger im Flugzeug)
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RXPLOT
IFE/95
V. 5.5

LAT
LON

N
E

53 32 30.0
9 46 41.8
1275.3

RECV
STAT
MARK

Trimble SSE P—Code
2790
3

ELV
S/N
SIG

2
[

“ooaNauhsun -
@
<
N
>

I

7140

7150

8100 8|10

Version for
IFE

OBSERVATION TIME (GPS):

24.04.94/07:14:17 — 24.04.94/08:41:08

Abb. 11.5: Beobachtete GPS Satelliten mit gekennzeichneten Signalunter-
brechungen, Satellitenanzahl und PDOP-Werte der Befliegung Grof3
Osingen (kinematischer Empfiinger im Flugzeug)

RXPLOT
IFE/95
V. 5.5

LAT
LON
ALT

N
E

52 43 39.5
8 24 15.5
1281.6

Trimble SST P—Code
Empfaenger mit RMK
5

ELV
S/N
SIG

5

[

F—FF

———

23

e e

12 = e—

21 — et | ———t
15 H = et

#:

i

00

12

13

14

Version for
IFE

OBSERVATION TIME (GPS):

09.03.93/10:31:10 — 09.03.93/14:11:08

Abb. 11.6: Beobachtete GPS Satelliten mit gekennzeichneten Signalunter-
brechungen, Satellitenanzahl und PDOP-Werte der Befliegung Vechtel

(kinematischer Empfianger im Flugzeug)
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