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Abstract

An overall survey of the course of development and current trends in camera orientation and survey navigation are reviewed.
The Global Positioning System (GPS) offer a powerfull tool to obtain this information with a hight accuracy, which can
be of great importance for the photogrammetry. The method of the precise navigation with code phase measurement and
new techniques of the precise positioning with carrier phase measurement are explained and discussed, which are based upon
the real data from three tes tflights during 1988 - 1990. The typical 4-dimensional eccentricity problem between airborne
antenna and photogrammetric camera are analysed. The main results of GPS pseudorange observations carried out with new
techniques are presented and the prospects for further developments are discussed.

1 Einfiihrung

Das NAVigation System with Time And Ranging (NAV-
STAR) Global Positioning System, kurz GPS, wurde ur-
spiinglich zur hochgenauen Navigation militarischer Fahr-
zeuge entwickelt. Neben diesem priméaren Aspekt gibt es in-
zwischen ein sehr breits Anwendungsspektrum [Seeber, 91]
fiir GPS. Der vorliegende Artikel konzentriert sich auf die
Nutzung von GPS in der Photogrammetrie. Dabei steht
insbesondere die kinematische Anwendung von GPS im Vor-
dergrund der Untersuchungen mit dem Ziel einer Echtzeit—
Bildflug-navigation, insbesondere zur Mefikammer- Positio-
nierung, wobei wenigstens ein GPS-Empfanger zusammen
mit der Meflkammer im Meffiugzeug eingesetzt wird. Dabei
werden die GPS-Daten kontinuierlich aufgezeichnet.

Mit dem Einsatz der GPS-gestiitzten Positionsbestimmung
in der Photogrammetrie hat eine tiefgreifende Wandlung
in diesem Fachgebiet begonnen. Die Verantwortlichen fiir
die Photogrammetrie sind durch die sich anhahnende ra-
sche Entwicklung herausgefordert, neue Konzepte fiir die
zukiinftigen Standardverfahren der Photogrammetrie zu ent-
werfen. Mit seinen charakteristischen Eigenschaften wie

e der technischen Nutzbarkeit der einzelnen Methoden
der kinematischer GPS-Positionierung,

e der Erzielung hoher Genauigkeit und
e der hohen Wirtschaftlichkeit

hat das neue Mefimittel GPS die photogrammetrischen Ver-
fahren in folgenden Bereichen beeinflufit:
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® bei der eigentlichen Bildflugnavigation in Echtzeit,

e bei der kinematischen Bestimmung und Aufzeichnung
der Kamera-Orientierungsdaten,

e und bei der PaBpunktbestimmung.

In folgenden Abschnitte werden die obengenannten Ein-
satzmoglichkeiten von GPS in der photogrammetrischen Pra-
xis beschrieben. Es sei darauf hingewiesen, daf diese Dar-
stellung keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt, son-
dern nur eine Zusammenfassung iiber durchgefiihrte Expe-
rimente unter Nutzung der GPS-Technik geben méchte.

2 Bildflugnavigation durch GPS in

Gebiet WURSTER WATT
(1990)

Unter Beriicksichtigung der verfiigharen Ausriistungen, der
Aufnahmematerien und der technischen Méglichkeiten so-
wie den Anwendungsgebieten bei der Aerophotogrammetrie
wird ein systematischer Bildflug eines aus mehreren Bild-
streifen bestehenden Blocks fiir eine dreidimensionale Ver-
messung der Erdoberfliche und eine kartographische Aus-
wertung geplant. Um die mehrfach abgebildeten Bildpunkte
identifizieren und messen zu kdnnen, ist eine Uberdeckung
in Block in der Regel mit einer Queriiberdeckung Q von
20 - 30% und einer Langsiiberdeckung P von mindestens
60% erforderlich. Deshalb soll der Bildflug innerhalb der
Uberdeckungstoleranzen ohne Liicken mit der nétigen Si-



cherheit ausgefiihrt werden. Ganz allgemein verwendet die
Bildflugnavigation Raumkoordinaten, Richtung, Zeit und
Geschwindigkeit. In der photogrammetrische Praxis sollte
ein Navigationssystem fiir den Bildflug

e eine genaue dreidimensionale Navigation ermdéglichen,
so daB die Bildflugstreifen keine Liicke aufweisen und
ohne zu grofe Uberdeckung angelegt werden,

e die Abdrift automatisch bestimmen,
o weltweit verfligbar sein,

e einen Bildflug in einer ganz genau festgelegten Zeit-
folge und die Auslésung von gezielten Luftaufnahmen
ermoglichen,

e die Moglichkeiten bieten, dafl man dieses Navigations-
system leicht und ohne Beschrinkung bedienen kann
und daBl es mit anderen Navigationsverfahren inte-
griert werden kann,

e kostengiinstig und so geartet sein, dsf es den Benut-
zern mit verschieden Bediirfnissen zu unterschiedli-
chen Preisen zu Verfligung steht.

Im Vordergrund bei der Navigation steht zweifellos die er-
zielbare Navigationsgenauigkeit. In der photogrammetri-
sche Praxis werden sie meistens vom Auftraggeber festge-
legt. Tabelle 1 zeigt z.B. die vom Niedersichsischen Landes-
vermessungamt in Deutschland geforderten Navigationsto-
leranzen [Herms, 91].

Tab. 1 Ein Beispiel der Navigationstoleranz

[ BildmafBstab | Navigationstoleranz (+m) |

1:6000 100
1:8000 150
1:12500 200

Die bisherigen Navigationsverfahren kann man in drei ver-
schiedene Hauptgruppen unterteilen :

— Terrestrische Navigationsverfahren (z.B. OMEGA, LO-
RAN, VOR/DME)

- Bordautonome Navigationsverfahren (z.B. Sichtnaviga-
tion,Koppelnavigation, Doppelnavigation, Tragheitsnaviga-
tion)

— Satellitenbezogene Navigationsverfahren (z.B. TRANSIT,
CICADA, GLONASS, NAVSTAR GPS)

Die in der Luftfahrt {iblichen und allgemein verfiigbaren
Navigationssysteme fiir die Bildflugnavigation kénnen sich
nicht durchsetzen. Hauptgriinde dafiir sind die nicht ausrei-
chende Genauigkeit, hoher finanzieller Aufwand und schwie-
rige Handhabung. Mit GPS steht nun aber ein erstes Navi-
gationssystem auf der Basis der Pseudoentfernungsmessung
im P- oder C/A-Code zur Verfiigung, das in Echtzeit den
Anforderungen der photogrammetrischen Bildfliige nach ko-
stenglinstiger Flugabwicklung und Bildaufnahme geniigt.
Mit Hilfe der in folgender vereinfachter Gleichung

292

|X; — Xg|+c- At

VX = Xp)? + (Y= Yo) + (Zi— Ze)* + o At
i=1,2,3,4 (1)

il

Ty

It

Ti

gegebenen Formel werden die dreidimensionale Position des
Empfingers sowie dessen Uhrfehler bestimmt. Dies ist eine
Auswerteaufgabe in Echtzeit, die vereinfacht auch als ”drei-
dimensionaler Bogenschlag”bezeichnet werden kann.

Im Jahr 1990 hat die Gesellschaft fiir Technische Photo-
grammetrie (GTP) in Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen (IPI) ei-
nen Bildflug iiber dem Gebiet des WURSTER WATTs mit
GPS durchgefiirt. Dieses Gebiet, das bei Ebbe trockenféllt
und durch die Meeresstrémungen stindigen Veranderungen
unterliegt, befindet sich vor der deutschen Nordseekiiste.
Es wurde ein HONEYWELL ELAC 8800 GPS-Empfénger
mit C/A-Code fiir die Bildflugnavigation eingesetzt. Aus
den Absolutmessungen mit C/A-Code werden 11 Paral-
lelstreifen und drei Querstreifen des Fluges durch GPS-
gestiitzte Navigation in Echtzeit so angelegt, daf gerade
so viel Uberdeckung bei den 236 Bildern erzielt wird, wie
man fiir eine liickenlose photogrammetrische Auswertung
unbedingt braucht [Jacobsen, 91].

Eine Einschrankung der stindigen Verfiigbarkeit des
operationellen GPS ist beschlossene Sache in den USA, wo-
bei die Méglichkeit besteht, die Systemgenauigkeit im Stan-
dard Positioning Service (C/A-Code) durch kiinstlich er-
zeugte Schwankungen des Uhrensignals und durch eine Ma-
nipulation der Ephemeridendaten zu reduzieren. Dadurch
wird bei aktivierter S/A das Genauigkeitsniveau auf ca.
100 m reduzieren. Eine weiterentwickelte Form von GPS,
das Differential GPS, kurz DGPS, erméglicht eine sehr viel
exaktere dreidimensionale Navigation [Hein, Laudau, 92] —
auch unter S/A Bedingungen. Die Navigation mit DGPS
basiert auf dem Standard GPS Prinzip, das um entspre-
chende Verfahren erweitert wurde. Die Voraussetzung dazu
ist bei allen DGPS-Verfahren eine Funkverbindung zwischen
Referenzstation und Nutzer. Beziiglich der Beschreibung
des DGPS-Systems der DGPS- Methoden sowie der Einzel-
heiten der méglichen Wellenligen zur Herstellung der Da-
tenstrecke wird hier auf die Publikationen des ersten DGPS-
Symposiums im September 1991 in Braunschweig verweisen

[DGPS91].



3 Positionsbestimmung der Mef3-
sensoren im Flugzeug durch N A\
STAR GPS

Wie bereits ausgefiihrt wurde, besteht bei der GPS— Bild-
flugnavigation die Forderung, da die gezielte Befliegung
und Bildaufnahme on-line in Echtzeit mit entsprechender
Genauigkeitsanforderung mit Codephasenmessungen durch-
gefithrt werden soll. Dagegen ist eine Echtzeitlésung bei der
GPS- Kamerapositionierung nicht wesentlich, d.h. GPS-
Beobachtungen in kinematischen Modus kénnen off-line im
Post-processing zu Positionswerten fithren. Aber die wirk-
samen Fehlereinfliisse, die bei der Navigationslosung nicht
genug beriicksichtigt oder vernachlassigt werden, sollen so
vollstdndig wie moglich mit geeigneten MaBnahmen kom-
pensiert und eliminiert werden, um das volle Genauigkeits-
potential von GPS bei einer kinematischen Kamerapositio-
nierung auszuschépfen. Wie in {Seeber, 89] erwihnt, hingt
die erreichbare Genauigkeit der kinematischen GPS-Posi-
tionierung von zwei Faktoren ab, ndmlich von der geometri-
schen Satellitenkonstellation PDOP und von der Genauig-
keit einzelner Pseudoentfernungsmessungen. Fiir hochprazise
GPS- Positionierung wird vorausgesetzt, dafi zwei Empfange
kontinuierlich die Tragerphase von wenigstens vier Satel-
liten erfassen, von denen der eine stationir moglichst im
Fluggebiet oder in der Nihe auf einem bekannten Punkt
installiert sein sollte, wahrend sich der andere wihrend des
Mefvorgangs im Flugzeug befindet.

In der Standardformulierung der Pseudoentfernungsmessung;

PRCR=R+AR+C'AT—CLV—+6R
fer

CAT = cAtigno + ¢Dbipop + Dbty + Db + et (2)

koénnen Satellitenbahnfehler und Zeitfehler, Verzégerungen
derAusbereitung einschlieBlich des relativistischen Laufzeit-
effektes und zusitzlicher Effekte zusammengefafit werden.
Dabei kann die Mehrdeutigkeitslosung als Kernpunkt fiir
prazise photogrammetrische Aufgaben gesehen werden. See-
ber [Seeber, 91] diskutiert drei unterschiedlichen Algorith-
men aus praktischen Anwendungen, die eine sichere Lésung
der Mehrdeutigkeiten wihrend des MeBvorganges nach sehr
kurzer Mefzeit im statischen Modus oder kinematischen
Modus unterwegs zulassen.

Um eine hohe Genauigkeit fiir eine Mesensor-Positionsbe
stimmung zu erreichen, miissen einige dufere Einfliisse in
Verbindung mit der nachtriglichen Verarbeitung berfick-
sichtigt werden [Dorrer, 88], wie z.B. eine rdumliche Exzen-
trizitit zwischen Projektionszentrum des Mefisensors und
GPS-Antenne sowie zeitlicher Versatz des GPS— Messungs-
zeitpunkts und des Belichtungsmoments.
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3.1 Durchgefiihrte Flugexperiment
BLUMENTHAL (1988)

Der Bildflug vom Gebiet BLUMENTHAL wurde am 30.8.88
in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Erdmessung (IFE)
durchgefiihrt. Die GPS-Satelliten 3, 11, 12 und 13 in der
damaligen Satellitenkonfiguration (Abb. 1) wurden in zeit-
lichen Absténden von 1.2 Sekunden beobachtet. Parallel zu
den GPS- Beobachtungen mit T14100-Empfanger wurden
innerhalb der fiinf Streifen mit einer von IPI modifizier-
ten Luftbildkammer RMK 15/23 Luftbilder in einem zeitli-
chen Abstand von durchschnittlich 4.5 Sekunden aufgenom-
men. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Bestimmung
genauer MeBkammer-Positionen aus GPS-Beobachtungen
ist die Verfiigbarkeit geeigneter, umfassender und zu zu-
verlassiger Auswertesoftware. Die TI4100 Beobachtungen
wurden vom IFE mit dem modifizierten Programmsystem
GEONAP(GEOdetic NAVSTAR Positioning Package) aus-
gewertet [Wiibbena, 89]. Der Grundgedanke liegt in der
Ausnutzung von Linearkombinationen der Tragerphasen mit
ihren unterschiedlichen Eigenschaften und Wellenlingen in
undifferenzierter Modellierung. Im Zug der Datenauswer- -
tung erhilt man die jeweils erkannten Mehrdeutigkeiten fiir
die unterschiedlichen Tragerphasenkombination sowie die
entsprechenden Informationen zur Cycle Slip-Behandlung.
Eine notwendige Unbekanntenreduktion wird neben einer
Erkennung der Cycle Slips gleichzeitig durchgefithrt. In
der Regel werden 90% der vorhandenen Cycle Slips erkannt
und beseitigt. Die Mehrdeutigkeiten kdnnen tiber die Diffe-
renzphase (wide lane) und die Summenphase (narrow lane)
in Kombination mit den Codemessungen bestimmt werden.
AnschlieBend bearbeitet das Programm GEONAP diese Li-
nearkombinationen bis hin zur ionosphéirenfreien Losung in
Form von geozentrischen, kartesischen Koordinaten mit der
zugehdrigen Kovarianzmatrix als Ergebnis der jeweiligen
Positionierung. Fiir den Bildflug BLUMENTHAL fiihrte
die reine GPS Lésung zu einer inneren Genauigkeit der drei-
dimensionalen Positionsbestimmung von etwa + 5 cm.

Zum vollig unabhingigen Vergleich der kinematisch bestimm
ten GPS- Positionen erfolgte eine Biindelblockausgleichung

ohne Nutzung dieser GPS-Daten. Die geschitzten Stan-

dardabweichungen der Projektionszentren Sxo = +4.2cm,

Syo = £4.0cm und Szo = +1.6cm, berechnet im Programm-

system BLUH ( BiindeLblock ausgleichung Universitat Han-

nover), reprasentierten die Genauigkeit auf der Basis der

konkret vorliegenden Strahlengeometrie des Testblockes "BL'
MENTHAL”. Die photogrammetrisch ermittelten Werte

kénnen somit, mit Ausnahme konstanter Fehlerauswirkun-

gen der inneren Orientierung [Jacobsen, Li, 90], als ausrei-

chend genaue Referenz angesehen werden. Nach der Beriick-

sichtigung der rdumlichen Exzentrizitdt zwischen der An-

tennenposition und der Lage des Projektionszentrums wur-

den die dreidimensionalen Differenzen in Abbildungen 2(a,b,¢
gezeigt.

AuBler der o.g. rdumlichen Exzentrizitdt gibt es noch ei-
nem zeitlichen Versatz zwischen dem durch den gedfineten
Kameraverschlufl definierten Belichtungszeitpunkt und dem
Zeittakt des GPS-Empfangers. Die Zeitpunkte des effek-
tiven Beginns der Belichtungszeiten wurden fiir die Aus-



wertung mittels einer UTC- Zeiterfassungsanlage, die eine
geschétzte Genauigkeit von £1 ms basal, an die GPS-Beo-
bachtungsepochen off-line gekoppelt. Diese Technik bildet
die Grundlage fiir die Interpolation der in den 1.2 Sekunden-
Intervallen ermittelten Flugzeug- Antennenpositionen ent-
sprechend der registrierten Aufnahmezeit der Luftbildkam-
mer durch Kalman-Filter. Nach Berlichsichtigung des zeit-
lichen Versatzes wurde die dreidimensionalen Differenzen
in Abbildung 3 dargestellt. Ein zeitabhdnginger Trend der
Differenzen zwischen den Projektionszentren und den GPS-
Positionen ist in dieser Abbildung nicht erkennbar. Nach
der Kompensation der beschriebenen systematischen Ab-
weichung aus dem Prozefi der Ausgleichung ergaben sich
die in Tab. 2streifenweise zusammengestellten quadrati-
schen Mittelwerte der verbleibenden Differenzen zwischen
beiden Datensétzen.

Tab. 2 Quadratische Mittelwerte der Differenzen zwischen
den GPS- Daten und den Werten aus der Aerotriangulation

mittl. quadrat. Abweichung nach
Abspaltung der syst. Anteile (m)
Streifen I +Sz | £5y [ +5z
1 0.26 | 0.12 | 0.10
2 0.15 | 0.17 | 0.10
3 0.17 | 0.16 0.09
4 0.14 | 0.26 0.08
5 0.14 | 0.21 0.14
Mittelwert | 0.18 | 0.19 0.10

ZusammengefaBt erlaubt der Vergleich eine Aussage lber
dieGenauigkeit der kinematischen Positionsbestimmung mit
GPS, wobei ein grofier Anteil der Diskrepanzen auf das im
Rahmen des Experimentes nicht optimal geléste riumliche
und zeitliche Zentrierungsproblem zwischen GPS-Antenne
und Aufnahmezentrum zuriickzufithren ist. Das Testmate-
rial gestattet damit die Analyse und die absolute Uberpriifun
der kinematischen GPS-Daten auf einem hohem' Genauig-
keitsniveau, das den Erfordernissen der Aerotriangulation
entspricht.

3.2 Durchgefiihrte Flugexperiment
RHEINKAMP (1989)

Die im Testgebiet BLUMENTHAL eingesetzten Empfanger
T14100 ermoglichen lediglich den gleichzeitigen Signalemp-
fang von bis vier Satelliten. Mit zunehmendem Ausbau-
grad des GPS-Raumsegmentes stehen jedoch hiufig weit
mehr als vier Satelliten gleichzeitig iber dem Horizont.Bei
Verwendung von mehr als vier Satelliten kann die Posi-
tionslésung mit iberschiissigen Beobachtungen stabilisiert
werden, und nach kiirzerer Zeit kann die Mehrdeutigkeits-
bestimmung erfolgen. Wahrend des Bildfluges treten Si-
gnalverluste durch die mehr oder weniger unregelméifige
Bewegung des MeBflugzeuges und andere Effekte viel haufi-
ger auf als bei statischen Vermessungen. ‘

Das zweite Meprojekt "RHEINKAMP”wurde am 29.7.1989
unter verbesserten Bedingungen wieder in Zusammenarbeit
mit dem IFE wiederholt, wobei die Verkniipfung von zwei
T14100 Empfanger an einer Antenne und méglichst zeitglei-
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che GPS-Messungen mit den Belichtungen wesentlich im
Vordergrund standen. Beobachtet wurde in der Zeit von
8:07 - 9:43 UT mit den Satelliten. Zwei TI4100 Empfanger
wurden an einer Antenne mit einem Powersplitter (Abb. 4,
[Goldan, 91]) zur gleichzeitigen Beobachtung von mehr als
vier Satelliten verkniipft, um die Freiheitsgrade der Positi-
onslosung fiir die relative Genauigkeit zu erhéhen und die
kinematische Kamera-Positionshestimmung auch bei Ver-
lust eines Satelliten zu garantieren. Deshalb wurde der
Bildflug mit insgesamt vier Empfangern durchgefithrt, von
denen zwei als Bodenstation auf einem Referenzpunkt in-
nerhalb des Blockes und die andere zwei an Bord positio-
niert waren. Die Belichtungspunkte der Kamera und die
GPS-Messungen wurden weitgehend synchronisiert.

Wegen technischer Schwierigkeiten aufgrund eines Oszilla-
tordefektes in einem Empfinger an Boden kann es leider zu
Stérungen des Signalempfanges, so dafl die Empfanger nicht
erwartungsgemaf funktionierten. Die Flugzeugdaten zeigen
die meisten Cycle Slips wihrend des Kurvenfluges, wohinge-
gen wihrend der geflogenen Profile brauchbare Ergebnisse
fir photogrammetrischen Zwecke vorliegen. Die Referenz-
station zeigt fiir einen Empfanger eine geringe Anzahl von.
Cycle Slips, die durch Kassettenwechsel hervorgerufen sind.
Der anderer Empfanger stellte schlechte Daten bereit, die
fiir fast jede MeBepoche einen Cycle Slip besitzen und nur
in selten Fillen {iberhaupt vier Satelliten gleichzeitig bein-
halten.

Das IFE hat hierbei auftretende Probleme in der techni-
schen Realisierung sowie im mathematischen Modell, das-
sowohl fiir stationare als auch fiir kinematische Beobachtun-
gen anwendbar ist, bearbeitet und ein Programm RXJOIN
(RINEX-JOIN) zur Verkniipfung der im RINEX-Format
vorliegenden Beobachtungsdaten [Goldan, 91] erstellt. Der
Grundgedanke ist, daf§ zunachst die fiir beiden Empfanger
zu unterschiedlichen Zeitpunkten empfangenen GPS- Satellit
signale eine rechnerische Korrektur auf eine gemeinsame
Empfangsepoche erfordern. Dazu muB in beideb Empfanger
mindestens ein gemeinsamer Satellit zur zeitlichen Transfor-
mation beobachtet werden, und die Phasenbeziehung darf
iber den betreffenden Zeitraum nicht verloren gegangen
sein. Datenausfalle kénnen somit entscheidend verringert
werden. Abb. 5 zeigt, daB die Bestimmung der Transforma-
tionsparameter mit dem in beiden Empfiangern und beob-
achteten identischen Satelliten 12 erfolgt. So kann ein quasi
Zweifrequenz-P-Code Empfanger mit maximal 7 Kanélen
zur Verfiigung stehen. Das MeBrauschen im kinematischen
Modus hat sich im Vergleich zu staticnaren Messungen fir
die Codestrecken zu etwa 1.0 m und fiir die Tragerphasen
auf L1 mit ca. 1.6 mm verdoppelt. Fiir die Tragerphasen
auf L2 ist demnach das Mefrauschen mit ca. 3.4 mm ange-
stiegen (s. Tab. 3).

Tab. 3 Ergebnisse fiir alle MeBgréfien

Mefzeit | Anzahl | Sp1 | Spa St SL,
Station t (ident.

(min) | Satel.) | (m)| (m) | (mm) | (mm)
stati's. 120 1-3 |1.09]1.61 4.1 6.2
Station
kinem. 120 23 086|100 16| 34
Flugzeug




Auf die Auswertung der kinematischen GPS-Daten in die-
sem Testgebiet mit dem Softwarepaket GEONAP wird nicht
eingegangen. Als Vergleichswerte fiir die entsprechenden
GPS-Positionierungen dienen die Koordinaten aus der hoch-
genauen Bindelblockausgleichung. Die beim Testflug be-
nutzte RheinmeBkamera RMK 30/23 verfiigt ebenso wie
die RMK 15/23 (in Testgebiet BLUMENTHAL) iiber einen
Rotationslamellenverschlufl, durch den eine Varianz zwi-
schen Belichtungszeit und Ausldsungszeit eintritt. Die Ab-
hangigkeit der durch die Diode registrierten Belichtungszeit
von der Objekthelligkeit fiir diesen Bildflug konnte elimi-
niert werden, indem die Diode von der Bildebene in die
VerschluBlebene verlegt wurde. Neben der genaue Messung
der raumlicher Exzentrizitit zwischen GPS-Antenne und
Kamera-Projektionszentrum wurde der Einflufl der Kame-
ralage wahrend der Befliegung beriicksichtigt. Mit einer
auf dicht verteilten Paffpunkte gestiitzten Aerotriangula-
tion dieses Bildverbandes konnten die wahren Koordinaten
der Aufnahmeorte mit einer Genauigkeit von Sxo = +4-7
cm, Syo = #4-7 cm und Szo = +£1-2 cm bestimmt werden.
In Abbildung 5 sind Koordinatendifferenzen der Projekti-
onszentren zwischen den aus der Biindelblockausgleichung
hervorgegangenen Daten und den aus GPS-Einzelstationslost
gen gewonnenen Daten dargestellt. darin sind systemati-
sche Effekte noch streifenweise ersichtlich.

Abbildung 6 stellt den Drifteinfluff und die Genauigkeits-
spriinge in den Projektionskoordinaten dar, die durch Cycle
Slips besonders in Kurvenfligen verursacht sind. Die wich-

tigsten empirischen Ergebnisse der absoluten GPS- Positio-
nierung fiir den Bildflug RHEINKAMP sind in Tabelle 4

Tab. 4 Genauigkeit der GPS-Navigationslosung fiir das
Flugzeug mit Trigerphasen geglitteter Codestrecken

Quadratmittel der Differenzen in den

Koordinaten der Projektionszentren (m)

Bemerkung [ £S5z [ £Sy | £5=~
Verschiebungskorrektur | 0.30 | 0.23 | 0.28
Verschiebungs- und 0.19 | 0.13 | 0.22
Driftkorrektur
Relative Genauigkeit
(benachbaren Projek- | 0.11 | 0.09 | 0.09
tionszentrum)

zusammengestellt. Sie geben die Genauigkeiten in Form
quadratischer mittlerer Abweichungen der Einzelstationsls-
sung mit GPS von den ”Sollwerten”der Mefkamera RMK
30/23 im Flugzeug wieder, und zwar getrennt fiir zwei Stufe
der nachtriglichen Korrektur systematischer Positionierungs
fehler.
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4 Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit benutzte Positionsmethode
mit GPS wurde in verschiedener Form dazu herangezogen,
fiir die Aufnahmeorte der Mefikamera in der raschen Bewe-
gung die exzentrischen Projektionszentrumskoordinaten zu
bestimmen. Diese Koordinaten wurden anschlielend mit
den véllig unabhangig ermittelten Aufnahmeorten aus der
konventionellen Biindelblockausgleichung verglichen. Der
Vergleich erlaubt auch eine Aussage iiber dasGenauigkeits-
potential der kinematischen GPS- Positionsbestimmung, wo-
bei ein Anteil der Abweichungen auf das im Rahmen der
Testfliige nicht optimal geléste Hardwareproblem (z.B. raum:
liche Zentrierung und zeitlicher Versatz zwischen GPS-Anten
und Aufnahmezentrum) zuriichzufiihren ist. Im {iberigen
sind in allen Differenzkomponenten noch die Ungenauig-
keiten der unabhéngigenVergleichswerte der Kameraposi-
tionen und Diskrepanzen der wahren Flughewegung von der
Interpolation zwischen den GPS-Positionen enthalten.

Die Verkniipfung zweier T14100 Empfanger, die iber ei-
nen Powersplitter an einer gemeinsamen Antenne betrieben
werden, hat bei der Nutzung der vorhandenen alten GPS-
Empfinger fiir die Auswertung der kinematischen MeBpro-
jekte grofie Bedeutung, da die MeBdaten eines simulier-
ten 7-Kanal-Zweifrequenzempfangers mit P- Code nach der
Verkniipfung vorliegen. Die Navigetionsldsung mit Trager-
phasen geglitterter Codestrecken liefert eine gute relative
Genauigkeit der dreidimensionalen Koordinaten zueinan-
der: SXrel = £+0.11m, SYrel = +0.09m, SZrel = +0.09m,
was von der kombinierten Biindeltriangulation mit GPS-
Daten als Voraussetzung gefordert wird.

Die im Testgebiet BLUMENTHAL erzielt hohe Genauigkeit
hat gezeigt, daf} die Entwicklung zuverldssiger Mefverfah-
ren und GPS- Auswertealgorithmen, inshesondere zu Mehr-
deutigkeitslésungen, unbedingt notwendig war. Eine ent-
scheidende MaBnahme zur Genauigkeitssteigerung, beson-
ders bei Verschlechterung von GPS durch S/A und A/S-
Technik [Seeber, 91], ist, daB immer differentiell gemessen
werden muf}. Zur hochgenauen kinematischen Kamera-Posi-
tionsbestimmung wurde die vom IFE entwickelte GPS-Soft-
ware durch eine wichtige Innovation im Hinblick auf Signal-
ausfall, d.h. zu Mehrdeutigkeitsbestimmung in der Bewe-
gung modifizielt. Diese Methode der ”Code/Trager- Kom-
bination”basiert auf einer schnellen Suche mit einer véllig
neuartigen Methode Extra Wide Laning, bei der unter Nut-
zung der ionospharischen Ausbreitungseigenschaften und
bestimmter Symmetriebedingungen die Wellenlédnge der be-
kannten (Wide Lane) (L1-L2 = 86cm) auf das Doppelte
(2(L1-L2) = 172cm) vergroBt werden kann. Dieses Verfah-
ren fithrt im kinematischen Modus, wie [Seeber, Wiibenna, 8
am Beispiel von Testflugdaten in BLUMENTHAL iiberzeu-
gend nachweisen, bereits nach kurzer Zeit zu einer sicheren
Mehrdeutigkeitslosung. Die Ergebnisse des Experiments
mit hohem absoluten Genauigkeitsniveau Sx = +0.18m, Sy
= 40.19m, Sz = £0.10m lassen erkennen, daB die erreichte
Genauigkeit den erfordernissen der Aerotriangulation ent-
gegenkommt und kontinuierliche dreidimensionale Kamera-
Positionsbestimmung auf dem Zentimeterniveau mit GPS
moglich sein wird.
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Abb. 2 Differenzen zwischen der kinematischen GPS-Posi-
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