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Zur Grindung des Sonderforschungsbereichs 228

(Hochgenaue Navigation - Integration navigatorischer und geodétischer
Methodeny an der Universitat Stuttgart

K. Linkwitz

Kirzlich ging eine zweiseitige farbige
Anzeige durch die Zeitungen. Sie zeigt
ein Gelandefahrzeug zwischen den
braunen Sandhugeln einer Wiste. (Fah-
ren Sie mit unserem bordeigenen com-
putergesteuerten Navigationsgerat drei
Grad Richtung Ost und dann 16 km
geradeaus. Dort finden Sie Oase und
Wasser. In der Anzeige ist weiter zu
erfahren, dass das bordeigene Naviga-
tionssystem die gefahrenen Entfernun-
gen aus einem Abgriff am Getriebe und
die Himmelsrichtung aus einem Kreisel-
kompass ermittelt. Der bordeigene
Rechner setzt dann aus den Richtungen
und Strecken einen Kompasszug zu-
sammen, der — ausgehend von einem
bekannten Anfangsort - die Koordina-
ten des jeweiligen Standortes zu be-
stimmen erlaubt. Durch Vergleich der
Koordinaten des Standpunktes mit de-
nen des Zielpunktes kann er die verblei-
bende Entfernung und die einzuschla-
gende Richtung ermitteln.

Beim Abschuss eines nordkoreanischen
Passagierflugzeuges 1983 nahe Sacha-
lin auf der Polarroute von Anchorage
nach Seoul stellte sich den Berichtern
die Frage, ob das «INS (Inertial Naviga-
tion System) des Flugzeuges versagt
habe oder beim Start falsch program-
miert worden sei. Die Zeitungen berich-
teten weiter, das System sei dreifach
gesichert.

Beide Beispiele zeigen schlaglichtartig
die Bedeutung zuverldssiger und ge-
nauer Navigation. Sie geben aber auch
einen Hinweis auf ein Bauelement
moderner autonomer Navigationssyste-
me, namlich den Kreisel.

An der Universitat Stuttgart befindet
sich der  Sonderforschungsbereich
<Hochgenaue Navigation - Integration
navigatorischer und geodatischer Me-
thoden in der Anlaufphase. Was ist ein
Sonderforschungsbereich?

1969 wagten der Bund, die Lander und
die Deutsche Forschungsgemeinschaft,
die ersten Sonderforschungsbereiche
mit bescheidenen Mitteln zu finanzie-
ren. lhre Aufgabe hatte der Wissen-
schaftsrat bereits 1967 in einer kurzen
Denkschrift zitiert: «<Mit der Bildung von
Sonderforschungsbereichen  werden
verschiedene Ziele verfolgt. Es geht um
eine Konzentration der Kréfte, um die
Forderung der Kooperation zwischen
den Forschern und zwischen den ver-
schiedenen Forschungseinrichtungen,
um eine planvolle Abstimmung der
Spezialisierungsgebiete, um die Schaf-
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fung leistungsfahiger Forschungseinhei-

ten in den Hochschulen und Hand in

Hand damit eine verstarkte und zu-

gleich mit einer Leistungskontrolle ver-

bundene finanzielle Férderung der For-
schung. Zugleich waren die Sonderfor-
schungsbereiche eine Antwort auf die
damals befiirchtete Storung der Hoch-
schulforschung durch die sogenannte

Studentenrevolte 1969.

In Auslegung dieser Denkschrift voll-

zieht sich die Arbeit in einem Sonder-

forschungsbereich unter dreierlei Prinzi-
pien:

1. Eine Gruppe von interdisziplinar ar-
beitenden Forschern muss einen
Antrag auf Einrichtung eines Sonder-
forschungsbereiches und dann im
Zwei- bis Dreijahresturnus auf die
jeweiligen Forderungen stellen. Die
Forscher mussen Vorleistungen auf
dem beabsichtigten Arbeitsgebiet
des SFB vorweisen konnen, und das
Gebiet muss Einzelférderung durch
die DFG ausschliessen.

2. Die Forschungsrichtung soll wegwei-
send und zukunftsorientiert sein und
eine moglichst langfristige Forderung
erlauben. Ein Zwischenzeitraum um-
fasst zwei bis drei Jahre; das gesam-
te Thema soll eine voraussichtliche,
kontinuierliche Arbeit fir einen Zeit-
raum zwischen etwa funf und zwolf
Jahren ermoglichen. Daran knupft
sich weiter die Vorstellung, dass
nach Initialzindung der Forschungs-
richtung im SFB die Personalstellen
nach angemessener Zeit in den
Landeshaushalt der Hochschule
Ubernommen wirden. Von diesem
weiteren Ziel konnen wir allerdings
heute nur trdumen.

3. Zwischenergebnisse und Vorauspla-
nungen der Arbeiten unterliegen vor
und nach der Antragstellung, also
auch wahrend der Laufzeit des SFB,
einer rigorosen Leistungskontrolle
durch Gutachterbegehungen, bei de-
nen fur jedes einzelne Teilprojekt die
Forderungswirdigkeit fur den nach-
sten Zeitraum begutachtet wird, aber
auch, ob die Forderung nur im
Rahmen eines Sonderforschungsbe-
reiches maoglich ist.

Es wird weiter beurteilt, ob das Zusam-

menwirken der einzelnen Gruppen be-

friedigend ist, die Zielrichtung des SFB
sich der generellen Entwicklung ange-
passt hat und sich die Teilprojekte
diesem Ziel ein- und unterordnen. Die
Forderung ist haufig mit Empfehlungen
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und Auflagen verbunden. In der Durch-
fuhrung sind die Gruppen jedoch dann
weitgehend frei, ebenso in der Gestal-
tung ihrer Satzung, Administration und
Selbstkontrolle.

Der Sonderforschungsbereich SFB 228
(Hochgenaue Navigation - Integration
navigatorischer und geodatischer Me-
thoden ist bis auf den Projektbereich
Inertialgeodasie am 1. Juli 1984 in Stutt-
gart eingerichtet worden. Dem gingen
Vorarbeiten innerhalb und ausserhalb
der Hochschule von etwa drei Jahren
voraus, in denen sich die jetzigen
Forschergruppen freiwillig zusammen-
fanden, sich das Arbeits- und For-
schungsprogramm herauskristallisierte
und in denen die notwendigen admini-
strativen und organisatorischen Vorab-
klarungen getroffen wurden. Die ent-
scheidende Hauptbegutachtung erfolg-
te Anfang Februar 1984.

Im SFB 228 haben sich acht Institute
zusammengeschlossen, namlich die
vier Institute der Fachrichtung Vermes-
sungswesen (die Professoren Acker-
mann, Grafarend, Hartl, Linkwitz), das
Institut fur Technische Optik (Prof. Tizia-
ni), das Institut fir Systemdynamik und
Regelungstechnik (Prof. Gilles), das
Institut A fir Mechanik (Prof. Sorg), das
Physikalische Institut 2 (Prof. Mehring).
Als auswartiges Mitglied ist das Institut
fur Physikalische Geodéasie der TU
Darmstadt (Prof. Groten) hinzugekom-
men.

Ziel dieses Sonderforschungsbereichs
ist es unter anderem, Punktbestimmun-
gen mit Zentimetergenauigkeit in Echt-
zeit durchzuftihren und damit Fahrzeu-
ge und andere Objekte mit hdchster
Genauigkeit zu navigieren. Diese Aufga-
benstellung ist mit der klassischen
Aufgabe der Positionsbestimmung von
Punkten in der Geodéasie aufs engste
verknlpft. Bei der geodatischen Punkt-
bestimmung vergeht jedoch ein mehr
oder weniger grosser Zeitraum zwi-
schen Messung und Auswertung. Die
Auswertung in Echtzeit, ihre beliebige
kurzfristige Wiederholung und der Ein-
bau von Mess- und Auswertevorrich-
tung in ein Fahrzeug oder bewegtes
Objekt lassen die geodatische Punktbe-
stimmung zur Navigation werden. Um
diese Kernaufgabe der Navigation grup-
pieren sich im SFB weitere Aufgaben,
die mit ihr in unmittelbarem Zusam-
menhang stehen. Geodasie und Navi-
gation beruhren sich aber auch in ihren
Zielen, Methoden und technischen
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Hilfsmitteln: Die Systeme und Mess-
techniken sind identisch, und in beiden
Disziplinen werden die gleichen techni-
schen Hilfsmittel angewendet.

Zur  Grindung dieses Sonderfor-
schungsbereichs befindet sich die Uni-
versitat Stuttgart in einer einzigartigen
Ausgangssituation; sie hat eine lange
Vorgeschichte. Anfang der finfziger
Jahre griindete der damalige Direktor
des Geodatischen Instituts, Prof. Dr.-Ing.
Dr.-Ing. E. h. Karl Ramsayer, aus person-
licher Neigung und finanziert mit Dritt-
mitteln, das Institut fur Flugnavigation.
In diesem Institut lebte Karl Ramsayer
einen grossen Teil seiner wissenschaftli-
chen und konstruktiven ldeen aus. Er
verwirklichte sie bis in Prototypen von
Geraten der Navigation, die in prakti-
schen Flugen, vorwiegend in Flugzeu-
gen der Luftwaffe, erprobt wurden. Das
Institut erwarb durch seine wesentli-
chen Arbeiten auf den Gebieten der
Koppel- und integrierten Navigation
rasch Anerkennung. Dadurch war es
Karl Ramsayer mdoglich, in Verhandlun-
gen mit dem Land Baden-Wrttemberg
zu erreichen, dass bisher frei finanzierte
Mitarbeiterstellen in Planstellen des
Landes Uberfiihrt wurden. Damit be-
gann das Institut ab Ende der funfziger
Jahre als voll etatisiertes Forschungsin-
stitut mit knapp 30 Mitarbeitern zu
bestehen. Karl Ramsayer leitete in
Doppelfunktion dieses Institut und das
Geodatische Institut.

Nach seiner Emeritierung 1980 bestand
die einmalige Modglichkeit, nun das
Institut voll in die Fachrichtung Geoda-
sie zu integrieren. Dies bot sich einmal
deswegen an, weil sich heute methodi-
sche Entwicklungen und wissenschaftli-
che Fragestellungen in Geodéasie und
Navigation Uberschneiden. Eine solche
Integration bietet aber weiter die Mog-
lichkeit, eine Vertiefungsrichtung Navi-
gation (fur Studierende der Geodasie
und fur Studierende anderer Fachberei-
che) einzurichten. Diese Vorstellungen
und die dadurch gegebenen Mdoglich-
keiten zur vertieften Forschung auf
einem zukunftsorientierten Gebiet fan-
den rasch positiven Widerhall bei der
Universitatsleitung, beim Verwaltungs-
rat und bei den verantwortlichen Stellen
des Landes Baden-Wiirttemberg. Durch
Genehmigung einer neuen Struktur fur
die zukinftige Zusammenarbeit der vier
Institute der Fachrichtung Vermes-
sungswesen und durch weitgehenden
Erhalt von Planstellen aus dem vormali-
gen Institut fur Flugnavigation schuf der
Verwaltungsrat die Voraussetzungen
daflr, dass die geodétischen Institute
und das Institut fir Navigation heute
eine organisatorische Einheit bilden und
die notwendige Grundausstattung zur
Einrichtung eines Sonderforschungsbe-
reichs zur Verfigung stellen konnten.
Das Land Baden-Wirttemberg sorgte
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durch Neuschaffung einer C4-Stelle zur
Leitung des Instituts fur Navigation
dafir, dass dieses nicht nur fortgefihrt,
sondern auch - im Gegensatz zu friher
- in Zukunft im gleichen Umfang wie
die Ubrigen Institute in der Lehre tatig
werden kann. Die so geschaffene Aus-
gangssituation ist an keiner anderen
westdeutschen oder auch europa-
ischen Technischen Universitat in ver-
gleichbarer Weise noch einmal anzu-
treffen. In der Fachrichtung Vermes-
sungswesen entstand dann bald der
Gedanke, als eigenes zukunftsorientier-
tes Forschungsgebiet — und dies unab-
hangig und neben der Einrichtung einer
Vertiefungsrichtung Navigation - die
hochgenaue Navigation durch Integra-
tion navigatorischer und geodatischer
Methoden in Angriff zu nehmen. Auch
daflr gibt es in Stuttgart ungewdhnlich
glinstige Ausgangspositionen. Davon
seien nur einige wenige hier genannt.
Das Institut A fur Mechanik (Prof. Sorg)
ist das einzige Hochschulinstitut in
Deutschland, das seit langer Zeit die
Kreiselgerattechnik vertritt. Die Mitwir-
kung von Spezialisten auf diesem Ge-
biet ist aber unabdingbare Vorausset-
zung zur erfolgreichen Forschung, Me-
thoden- und Gerateentwicklung auf
dem Gebiet der Tragheitsnavigation im
Zentimeterbereich. Unter diesen Um-
standen ist es ein besonders glucklicher
Umstand, dass im Institut 2 fir Physik
(Prof. Mehring) bereits Forschungsvor-
arbeiten zur Entwicklung eines Kernre-
sonanzkreisels laufen. Dieses Gerat
wird aller Voraussicht nach die nachste
Generation der Drehgeschwindigkeits-
sensoren sein.

Am Institut far Systemdynamik und
Regelungstechnik (Prof. Gilles) wird seit
mehreren Jahren auf dem Gebiet der
Automatisierung des Verkehrs auf Bin-
nenschiffahrtsstrassen gearbeitet. Es
wurde bereits ein Verfahren zur auto-
matischen Fihrung von Binnenschiffen
auf der Basis induktiver Leitkabeltech-
nik entwickelt. Die Fortsetzung und
Erweiterung dieses Forschungsschwer-
punktes soll unter anderem schnelle
Radarbildfolgen der Schiffsumgebung
zur Navigation ausnitzen. Hier ergeben
sich unmittelbare BerUhrpunkte zu den
seit einiger Zeit erfolgreichen Arbeiten
des Instituts fur Photogrammetrie (Prof.
Ackermann) auf dem Gebiet der digita-
len Bildkorrelation. Am Institut fur Tech-
nische Optik (Prof. Tiziani) wiederum
laufen seit einiger Zeit Arbeiten zur
direkten Bildkorrelation mit Hilfe opti-
scher Kristalle. Weiter beschaftigt sich
das Institut mit der Maoglichkeit der
Ausschaltung von Refraktionseinflissen
durch dispersive Messung bei der
Entfernungs- und Winkelmessung. Die-
ses Gebiet wiederum ist von grosstem
Interesse fur alle Institute der Fachrich-
tung Vermessungswesen. Die gegen-

wartige Begrenzung in der Genauigkeit
von Winkel- und Streckenmessung liegt
in der Unsicherheit der genauen Erfas-
sung und Berlcksichtigung der atmo-
sphéarischen Bedingungen. Es wére ein
Durchbruch, wenn es gelange, durch
andere Messmethoden dieses im
Messmedium liegende Genauigkeits-
hindernis zu umgehen.

Gleichzeitig zu diesen Entwicklungen
verlief bisher unabhangig ein Pilotpro-
jekt zur Erprobung und Fortentwicklung
gegenwartig auf dem Markt vorhande-
ner Tragheitsplattformen im Institut fur
Physikalische Geodasie in Darmstadt
(Prof. Groten). Darin ist vorgesehen, die
Messsensoren direkt und kontinuierlich
abzugreifen, die Signale zu analysieren
und durch eine hochwertige Software
so aufzubereiten, dass eine Steigerung
in der Positionsbestimmung vom bishe-
rigen Dezimeter- in den Zentimeterbe-
reich moglich ist.

Durch die von allen Instituten bisher
geleisteten erfolgreichen Vorarbeiten
und durch die schon jetzt vorhandenen
vielen Berihrpunkte ist von Beginn an
ein erfolgreiches Arbeiten des geplan-
ten Sonderforschungsbereichs zu er-
warten. Aus dieser Zusammenarbeit
werden sich fur die einzelnen Institute
zahlreiche Impulse fir ihre eigenen
bisherigen Arbeiten ergeben.

Stuttgart ist aber auch in anderer
Hinsicht idealer Standort fir den ge-
planten Sonderforschungsbereich. Eini-
ge namhafte Firmen im Stuttgarter
Gebiet beschaftigen eigene Entwick-
lungsgruppen zur Forschung und Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Naviga-
tion. Durch Kontakte zu diesen Gruppen
wird es moglich sein, in allen Arbeiten
des SFB Praxisbezug zu wahren. Es
lasst sich erwarten, dass hochqualifi-
zierte Ingenieure fur den Sonderfor-
schungsbereich als Mitarbeiter gewon-
nen werden konnen. Die Konsequenz
kénnte sein, dass Ingenieure und Wis-
senschaftler, die sich im Sonderfor-
schungsbereich bewahrt und ausge-
zeichnet haben, gute Stellungen in der
benachbarten Industrie finden kénnen.
In seinen Forschungsschwerpunkten
baut der Sonderforschungsbereich auf
den allgemeinen Entwicklungen in Na-
vigation, Geodéasie und Photogramme-
trie auf.

In der Navigation stand nach dem
Zweiten Weltkrieg der Ausbau der
Funkmessverfahren und der Funkortung
fur die Flug-, die Schiffs- und die Ku-
stenschiffsnavigation im Vordergrund.
Parallel dazu entwickelte sich das Radar
zu einer wetterunabhangigen Methode
zur Abtastung der Umgebung von
Schiffen und das Dopplerradar zur
Kurs- und Geschwindigkeitsbestim-
mung von Flugzeugen. In der Kreisel-
technik erlaubten Tragheitsplattformen
die zweidimensionale Navigation von
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Schiffen und Flugzeugen. Mit der Kennt-
nis des Schwerefeldes der Erde ist
auch die dreidimensionale Tragheitsna-
vigation mdglich. Auf dem Gebiet der
kunstlichen Satelliten wurden zunachst
fir militdrische Zwecke Dopplernaviga-
tionssatellitensysteme (Transitsysteme)
entwickelt. Sie zeigten sich als geeignet
fur die Echtzeitnavigation von See- und
Luftfahrzeugen. Derzeit im Aufbau be-
griffen ist in den USA das Global
Positioning Satellitensystem (GPS), wel-
ches die Satellitennavigation an jedem
beliebigen Ort der Erde zu jeder Zeit mit
hoher Genauigkeit maoglich machen
wird.

Eine besonders interessante Entwick-
lung, zundchst im militérischen Bereich
begonnen, ist eine Navigationsart, bei
der das Geldnde in Echtzeit durch
Mikrowellen abgetastet, mit einem im
Bordrechner gespeicherten digitalen
Geldndemodell verglichen und dann die
Differenz zwischen tatsdchlichem Ge-
lande und digitalem Gelandemodell zur
hochgenauen Steuerung benutzt wird.
Mit dieser Methode kann bodennah mit
grosser Prazision und Zuverlassigkeit
navigiert werden. Das Verfahren steht
bisher nur zur Navigation bemannter
und unbemannter militarischer Flugkor-
per zur Verfligung. Es hat aber grosse
Bedeutung fir die sichere bodzannahe
Steuerung von kleinen und grossen
Passagierflugzeugen in komplizierten
topographischen Umgebungen oder bei
schlechtem Wetter. Dieses Verfahren
zeigt, dass Navigation nicht nur auf die
absolute Ortung des Fahrzeuges zielt,
sondern auch den Vergleich mit dem
Gelénde einschliesst. Der Problemkreis
lasst sich als <inverses Navigationspro-
blem» beschreiben: Anstatt vom be-
kannten Geldnde auf die Position des
Fahrzeuges zu schliessen, kann umge-
kehrt von der bekannten Sensorortung
die Eigenschaft des Geldndes ermittelt
oder verfolgt werden. Die so ermittelten
Eigenschaften des Gelandes sind im
Vergleich zum Geldndemodell Mittel zur
Navigation.

Die modernen Entwicklungen in der
Geodasie sind insbesondere durch das
Aufkommen der Satellitengeodésie ge-
kennzeichnet. In ihr werden die Naviga-
tionssatelliten zur hochgenauen globa-
len und regionalen Positionsbestim-
mung auf der Erde benutzt. Wenn es
gelingt, mit dem GPS-System in die
Genauigkeit von Zentimetern zu kom-
men, kénnen vermutlich grossraumige
Bewegungen von Erdschollen auf der
Erdoberflache durch Messungen nach-
gewiesen werden; dies ist bisher nicht
moglich. In der Ingenieurvermessung
lassen die bisherigen Entwicklungen
jetzt  modellgestitztes Messen und
Steuern an Bauwerken und Baumaschi-
nen erwarten. Auf dem Gebiet der
Photogrammetrie und Fernerkundung

hat durch den Ubergang von analogen
auf numerische Verfahren und durch
die Verschmelzung beider Methoden
eine grosse Erweiterung und Verallge-
meinerung der Arbeitsmethoden und
Anwendungsbereiche stattgefunden.
Fir die praktische Organisation der
Arbeiten ist der SFB in funf Projektberei-
che gegliedert, namlich: Hochgenaue
integrierte  Navigation (Projektbereich
A), Geodétische Nutzung von hochge-
nauer Navigationssensorik (B), Bildver-
arbeitung (C), Hochgenaue Navigation
im Nahbereich (D), Integrierte geoda-
tisch-gravimetrische  Inertialtechniken
(E).

Die Programme und Ziele in den Pro-
jektbereichen sind etwa folgende: Im
Projektbereich A (Hochgenaue inte-
grierte Navigation) sollen vorwiegend
die instrumentellen Grundlagen zur
Verwirklichung der hochgenauen Fahr-
zeugnavigation erarbeitet werden. Da-
bei sollen Genauigkeiten zwischen we-
nigen Dekametern und Zentimetern
erreicht werden. Dazu sollen Naviga-
tionssatellitensysteme benutzt werden,
vor allem das GPS NAVSTAR-System
und mogliche Nachfolgesysteme. Me-
thodisch liegen die Maoglichkeiten zur
Erzielung der genannten Genauigkeiten
in der Ausnutzung der Mikrowellen-
und Lasertechnik, der Mikroelektronik,
der Datentechnik und ihrer Integration.
Dabei ist der Projektbereich besonders
dadurch charakterisiert, dass die Sy-
steme instrumentell fortentwickelt wer-
den sollen. Ganz besonders gilt das fur
die Entwicklung von Empfangersyste-
men. Eine weiteres Unterprojekt behan-
delt die Mikrowellenaltimetrie. Diese
leidet bisher darunter, dass der Dyna-
mikbereich bei sprunghaften Héhenan-
derungen klein und der Messstreifen
schmal ist. Beide bisherigen Einschrén-
kungen sollen wesentlich reduziert wer-
den. Schnelle Hohendnderungen wer-
den wegen mangelnder Dynamik von
den Altimetern nicht nachvollzogen, so
dass sich die Einsatze auf die Ozeane,
ausgedehnte Gletscher und Ebenen
(Wisten) beschranken. Wegen des
schmalen Abtaststreifens ist eine voll-
standige Uberdeckung des uberfloge-
nen Gebietes haufig nicht erreicht
worden. Wegen der mangelnden Dyna-
mik gerat die Altimetermessung bei
steilen Anstiegen ausser Tritt. Genaue
Altimetervermessungen der Ozeane
sowie der Kontinente sind fur eine
Vielzahl von Fragestellungen die Grund-
lage weiterfihrender wissenschaftlicher
Forschung. Die eingesetzten Altimeter
besitzen eine relative Genauigkeit im
Zentimeterbereich. Die Hohenmessung
erfolgt auf dem Prinzip des Impulsra-
dars. Diese Technik erfordert hohe
Sendeleistungen fir den Impuls. Dies
bereitet der Geratetechnik gegenwartig
gewisse Schwierigkeiten.
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Obwohl die Satellitenverfahren ebenso
wie die terrestrischen Funkortungsver-
fahren mit Methoden der Entfernungs-
laufzeit und Dopplermessung arbeiten,
kénnen durch Ausnutzung und Fortent-
wicklung der instrumentellen Gegeben-
heiten noch wesentlich hohere Ge-
nauigkeiten als bisher erzielt werden.
Da man mit relativ geringen Leistungen
auskommt und auch die Moglichkeit
hat, mit hoherfrequenten Wellen zu
arbeiten, ist man vom Ubertragungsme-
dium wenig beeinflusst.

Der Projektbereich B hat das Thema
(Geodatische Nutzung von hochgenau-
er Navigationssensorik). Im Unterpro-
jekt «Nutzung globaler Satellitennaviga-
tionssysteme zur lokalen Deformations-
Uberwachung soll, unter Benutzung der
Navigationssatellitensysteme TRANSIT
und GPS und durch Anwendung inter-
ferometrischer Messmethoden im loka-
len und regionalen Bereich, also zwi-
schen 100 m und 100 km, eine Relativ-
genauigkeit von 1 mm bis 1 cm erreicht
werden. Dies wirde bedeuten, dass
man die Satellitensysteme zu oOrtlichen
Deformationsmessungen bei geodyna-
mischen Fragestellungen verwenden
kann. Da es bisher dusserst schwierig
ist, in Netzen von etwa 100 km Ausdeh-
nung eine zuverlassige Zentimeterge-
nauigkeit zu erzielen - die Messge-
nauigkeit ist im wesentlichen durch
unbekannte, nicht modellierbare atmo-
sphérische Anteile in der Strecken- und
Winkelmessung begrenzt —, wiirde die-
ser Projektbereich einen wesentlichen
Beitrag fur lokale Deformationsnetze in
der Erdbebenforschung liefern. Dabei
ist ein besonderes Problem, die Signale
verschiedener Frequenzen des GPS-Sy-
stems auf ihre Nutzbarkeit zur interfero-
metrischen Verarbeitung aufzuschlies-
sen.

Im Unterprojekt «Kernresonanzkreisel
sollen die physikalischen Prozesse bei
der Verwirklichung eines NMR-Gyrosy-
stems untersucht werden, mit dem Ziel,
zunachst einen Gaskernresonanzkreisel
zu realisieren. Der nachste Schritt ware
dann die Inangriffnahme eines Festkor-
perspinkreisels. Dies ist eine dusserst
schwierige Aufgabe, und ihre Ldsung
ware ein wirklicher Durchbruch.

Im Teilprojekt (Einbeziehung von Navi-
gationsdaten in die Photogrammetrie
werden Navigationsdaten als direkte
Orientierungsdaten fur Luftbilder oder
als zusatzliche Hilfsdaten fur die Bild-
orientierung in der Aerotriangulation
verwendet. Man hat damit die Mdglich-
keit, gleichzeitig zur photographischen
Aufnahme die fur die jeweiligen Luftbil-
der gultigen Orientierungsdaten zu er-
mitteln. Sie konnen dann, unter Beach-
tung ihrer Genauigkeitseigenschaften,
als zusatzliche Beobachtungen in die
simultane Berechnung des Bildverban-
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des, namlich in die Blockausgleichung,
mit einbezogen werden. Die dadurch
erreichbare wirksame Stitzung des
Bildverbandes, bei gleichzeitiger Ver-
minderung der sonst erforderlichen
terrestrischen Passpunkte, erlaubt eine
wirtschaftlichere photogrammetrische
Festpunktbestimmung als bisher. Die
grossen Moglichkeiten, die dann insbe-
sondere durch eine integrierte Daten-
verarbeitung geboten werden, werden
bisher noch nicht genutzt. Es scheint
durchaus mdoglich, dass unter gewissen
Bedingungen dann ganz auf geodati-
sche Passpunkte verzichtet werden
kann. Eine besondere Mdoglichkeit auf
diesem Teilgebiet liegt auch darin: ein
Statoskop mit neuem Messprinzip zur
Gewinnung von die Aerotriangulation
stitzenden Hohendaten. Hier wirde der
SFB auch geratetechnisch Neuland
betreten, da die photogrammetrischen
Industriefirmen bisher nicht bereit sind,
moderne Statoskope zu entwickeln.

Im Projektbereich C (Bildverarbeitung)
soll ein Teilgebiet der Bildverarbeitung,
die derzeit in verschiedenen techni-
schen und wissenschaftlichen Diszipli-
nen untersucht und entwickelt wird,
bearbeitet werden, namlich die direkte
Verarbeitung flachenhafter Bildinforma-
tionen. Das ist fur die Geodéasie und
Navigation von besonderer Bedeutung.
Die Aufgabenstellung der Ableitung
geometrischer und inhaltlicher Informa-
tionen aus Bildsignalen und die Verfol-
gung von Prozessen und Verdnderun-
gen in Raum und Zeit verbindet beson-
ders die Institute fir Technische Optik,
Photogrammetrie und Systemdynamik
und Regelungstechnik.

Im Unterprojekt C1 «Digitale Gelande-
modelle und Mikrowelleny soll zunachst
ein geeignetes mathematisches Modell
fur Gelandeflachen entwickelt werden.
Durch einen Mikrowellenabtaster muss-
te sich erreichen lassen, dass die
Gelandeoberflaiche in  Waldgebieten
wesentlich genauer als bisher erfasst
werden kann. Die Anwendung digitaler
Gelandemodelle ist bisher durch nicht
geloste Probleme behindert. Es fehlt die
Maoglichkeit zur Abschétzung der Repra-
sentationsgenauigkeit im Modell, da ein
geeignetes mathematisches Modell fur
Gelandeflachen nicht vorhanden ist. Da
die Hohen in Waldgebieten bisher nicht
mit genldgender Genauigkeit erfassbar
sind, ist bisher in solchen Gebieten die
Hohengenauigkeit in den Karten um
eine Grossenordnung schlechter als in
offenem Gelénde. Entscheidend fiir die
Genauigkeit eines Geldndemodells ist
die Anordnung und Auswahl der Mess-
punkte. Bisher gibt es jedoch keine
anerkannten, objektivierbaren Regeln
zur Erfassung von digitalen Gelandemo-
dellen. Auch ein Sensor, der die Vegeta-
tion durchdringt, fehlt bisher. Deswe-
gen ist die Gelandeaufnahme in Wald-

334

gebieten mit photogrammetrischen Me-
thoden &dusserst schwierig.

Im Teilprojekt C2 (Digitale Bildkorrela-
tion» soll ein digitaler Flachenkorrelator
entwickelt und erprobt werden, der sich
fur die Positionierung, Lokalisierung und
Verfolgung von Objekten in mehreren
Bildern eignet. Unter den dazu maogli-
chen vielféltigen Methoden nimmt die
digitale Bildkorrelation eine Sonderstel-
lung ein. Um die Genauigkeit der
Korrelation zu steigern, ist die Einbezie-
hung der Einflusse der Gelandeneigung
und der Parameter der dusseren Orien-
tierung unerlasslich. Ein Algorithmus fur
die digitale Korrelation kleiner Flachen
ist am Institut far Photogrammetrie
bereits entwickelt worden. Als Ziel des
Teilprojekts soll nun ein fir die Multi-
bildauswertung geeigneter Flachenkor-
relator entwickelt und erprobt werden.
Das Korrelationsverfahren soll zundchst
durch einen Operateur Uberwacht wer-
den, spéater jedoch in ein automatisches
Verfahren Ubergehen. Spater soll auch
der Zweibildkorrelator auf die Korrela-
tion von mehr als zwei Bildern erweitert
werden.

Gegenstand des Teilprojekts C3 «Uber-
tragungskette des optischen Bildauf-
nahmeprozesses bei Flug- und Satelli-
tenaufnahmen ist die Beschreibung der
Bildubertragungskette mit den Gliedern
Objektkontrast, Atmosphare, Kammer-
tréger mit Bildbewegungen, Schwin-
gungen, Aufnahmeobjektiv, Temperatur-
und Druckeinfluss mit Hilfe optischer
Modulationsubertragungsfunktionen.
Die Bedeutung dieser Analyse liegt in
ihrer Anwendbarkeit auf die automati-
sche Auswertung. Im Teilprojekt C4
«Digitale Verarbeitung von Radarbildfol-
gen» soll ein fortgeschrittenes System
zur fahrzeugautonomen Fuhrung von
Binnenschiffen entwickelt werden. Da-
mit wirde fur die Binnenschiffahrt ein
rechnergestitztes  Navigationssystem
zur Verfigung stehen, dessen Anwen-
dungsbereich wesentlich tber die bis-
her haufig verwendeten relativ einfa-
chen Rundsichtimpulsradargerate hin-
aus geht. Dabei werden Bildfolgen
benutzt, um sowohl die Bildeigenbewe-
gungen des Bildsensors als auch die
unterschiedlichen Bewegungen der in
den Bildfolgen aufscheinenden Objekte
- zum Beispiel andere Schiffe - zu
ermitteln. Dies ist insbesondere moglich
durch die Kopplung eines gewdhnli-
chen Binnenschiffradargerats mit einem
leistungsfahigen Kleinrechner. Ein sol-
ches System misste in der Lage sein,
verschiedene Klassen von Objekten zu
erkennen, eine Leitlinie kleinsten Risikos
zu erzeugen, die Bewegung des eige-
nen Fahrzeugs zu ermitteln und die
Position in Langsrichtung der Wasser-
strasse absolut zu bestimmen. Es muss-
te weiter A-priori-Informationen fur die
Erzeugung der Leitlinie aus vorher

abgespeicherten Karten und weitere
aktuelle Informationen - Wasserstande,
Uberschwemmungen - beriicksichti-
gen konnen.

Im Projektbereich E «nertialgeodasie
soll das bisher nicht erschlossene,
weitreichende Potential der zun&chst
zur Navigation von Schiffen und Flug-
zeugen entwickelten Tragheitsnaviga-
tion fur die Geodéasie nutzbar gemacht
werden.

Bei den heute in der Geodésie einge-
setzten  Tragheitsnavigationssystemen
(TNS) handelt es sich allerdings um
Messsysteme, die rein fur Navigations-
zwecke entwickelt worden sind. Zwar
werden von einzelnen Firmen bereits
geodatische  Plattformen angeboten.
Diese sind jedoch Weiterentwicklungen
der Serien-TNS und werden nur da-
durch auf die fur die Geodésie gefor-
derte hohe Genauigkeit gebracht, dass
sie mit speziell aus der Fertigungsserie
ausgewdhlten Sensoren hochster Ge-
nauigkeit besttickt und dann besonders
sorgfaltig kalibriert werden. Die Mess-
daten werden dann zuséatzlich einer
Post-Mission-Ausgleichung unterzogen.
Mit diesem Vorgehen wird heute bei
der geodatischen Punktbestimmung im
allgemeinen ein mittlerer Punkt-Lage-
Fehler von 1 bis 5 dm erzielt.

Beim Einsatz der TNS zur Bestimmung
des Erdschwerefeldes - seine Kenntnis
ist grundlegend fur viele geodétische
und geodynamische Fragestellungen -
lassen sich heute fir den Betrag der
Schwere Standardabweichungen von
+3 mgal und fir die Lotabweichungs-
komponenten von einigen Bogensekun-
den erreichen.

Die bisher bekannten Anwendungen
der TNS in Navigation und Geodéasie
zeigen ihre prinzipielle Leistungsfahig-
keit. Hierbei ist wesentlich, dass die
TNS autonom sind und damit unabhan-
gig von anderen globalen Positionie-
rungssystemen - z.B. NAVSTAR -
arbeiten. Das hat besondere Bedeutung
fur geodatische und navigatorische
Aufgaben in schwierig begehbaren
oder in schwer oder gar nicht einsehba-
ren Gebieten, wie Strassenschluchten
in Stadten oder Messungen in Tunneln.
Weiter handelt es sich bei den TNS um
nichtoptische Messsysteme, welche
refraktionsfreie geodéatische Messun-
gen ermoglichen. Dies ist ein wichtiger
Vorteil gegeniiber anderen geodéti-
schen Messverfahren, deren Genauig-
keit im wesentlichen durch Refraktions-
einflisse begrenzt wird.

Gelénge es, die Genauigkeit der Inertial-
geodésie um ein bis zwei Zehnerpoten-
zen zu steigern, ergaben sich zahlreiche
vielversprechende Anwendungen. In
Verbindung mit Satelliten- und Triangu-
lationsverfahren konnten Punkte dritter
und vierter Ordnung interpolierend mit
Hilfe der Inertialgeoddsie bestimmt
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werden. Bei Erreichen von Zentimeter-
genauigkeit ist zu erwarten, dass die
Inertialgeodésie in der Standardver-
messungstechnik angewendet werden
kann und wird. Bei geodynamischen
Problemen der Plattentektonik ware die
Inertialgeodasie, insbesondere in Ver-
bindung mit Satellitenmethoden, ein
hervorragendes Mittel, auch im unweg-
samen und schwierigsten Gelande
dichte Festpunktfelder hoher Genauig-
keit zu schaffen, die als Grundlage fir
Deformationsanalysen dienen konnten.
Ein anderes interessantes Anwen-
dungsgebiet ist der Einsatz der Inertial-
geodéasie im Nahbereich bei der Inge-
nieurvermessung.

Ziel dieses Projektbereiches im SFB
228 ist es daher, die Positionsmessge-
nauigkeit der Inertialgeodasie vom De-
zimeter- in den Zentimeter-Bereich, die
Genauigkeit der Schwerebestimmung
von 10-mgal- in den 0,1-mgal-Bereich
und die Genauigkeit der Komponenten-
bestimmung von Bogensekunden in
Bruchteile von Bogensekunden zu stei-
gern.

Die genannte Problemstellung soll in
drei miteinander verzahnten Teilprojek-
ten angegangen werden.

Das Teilprojekt E1 hat zunachst den
Charakter einer Feasibility-Studie derart,
dass theoretisch und durch Simula-
tionsrechnung untersucht werden soll,

welche Voraussetzungen erfillt sein
mussen, damit die Inertialgeodasie in
den Zentimeterbereich eindringen kann.
Durch genaue Modellierung der Fehler-
struktur und Trennung ihrer einzelnen
Anteile soll abgeschatzt werden, wel-
che Mindestgenauigkeit in den einzel-
nen Teilen und ihrem Zusammenwirken
erreicht werden muss, damit im Ender-
gebnis der Zentimeter erreichbar ist.
Das Teilprojekt E2 beinhaltet vor allen
Dingen die experimentellen Untersu-
chungen - ausgehend von einem be-
reits bestehenden, hochgenauen Test-
feld -, welche zur Genauigkeitssteige-
rung notwendig sind. Dabei soll auch
der Einfluss der Feinstruktur des Gravi-
tationsfeldes auf die inertialgeodati-
schen Resultate untersucht werden.
Dabei sollen insbesondere die Einflisse
von Abweichungen zwischen wirkli-
chem und modelliertem Schwerefeld
experimentell ermittelt werden.

Im Teilprojekt E3 sollen Sonderanwen-
dungen der Inertialgeodasie untersucht
werden. Vermessungsarbeiten und Po-
sitionierungen in engen Tunnelberei-
chen, Kavernen, Kraftwerken, grossen
Gebduden und schwer einsehbaren
Gebieten bringen durch Refraktion und
kurze Anschlussbasen erhebliche Ge-
nauigkeitsprobleme und damit eine
Uberproportionale  Steigerung  des
Messaufwandes mit sich. Mit dem

Automated Data Ordering in Photogrammetry

J.R. Lucas

Introduction

When Dr. Hellmut Schmid went to the
Swiss Federal Institute of Technology in
Zurich, Switzerland, as a Visiting Profes-
sor in January 1974, it became neces-
sary to hand down some of his many
active projects to various members of
the Geodetic Research and Develop-
ment Laboratory (GRDL) of the National
Geodetic Survey (NGS). One such
project, the simultaneous adjustment of
more than 1,200 metric quality photo-
graphs obtained on the last three
Apollo missions, for the purpose of
establishing a Selenocentric control
network (Doyle et al, 1977), was
temporarily assigned to the author. In
September 1974, when Dr.Schmid
retired from the NGS and moved
permanently to Switzerland, this tempo-
rary assignment continued to be a
challenging and rewarding responsibili-
ty.

Selection, identification, and measure-
ment of the imagery were accom-

plished by the Defense Mapping Agen-
cy, which also provided the orientation
angles of each photo, as determined
from the coupled stellar exposures. The
MUSAT IV program (Elassal et al., 1970)
was provided by the U.S. Geological
Survey, which was cooperating in the
project, so there was little software
development required. The only major
obstacle that remained was structuring
the data such that the adjustment of
more than 23,000 unknown parameters
could be fit into the available computer,
a CDC-6600 with approximately 300K
words of available storage, and com-
pleted within a reasonable time.

Cross-strip numbering of photographs
to minimize the bandwidth of the
normal equation structure (Gyer, 1967)
was common practice in dealing with
conventional photogrammetric  net-
works. However, the varying amounts
of overlap that resulted from orbital
photography within each mission and
the criss-crossing of strips from mis-
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Einsatz von Tragheitsnavigationssyste-
men konnen die Aufgaben dieses Pro-
blemkreises unabhdngig von stérenden
und nicht erfassbaren Refraktionsein-
flissen schlagartig wirtschaftlich gelost
werden. Ausgehend von diesen prakti-
schen Problemen soll das Potential an
Genauigkeitssteigerung  insbesondere
ausgeschopft werden durch Berlck-
sichtigung der dynamischen Eigen-
schaften des Tragheitsnavigationssyste-
mes und durch die Entwicklung speziel-
ler Zwangseinpassungen und Kalibrier-
verfahren.

Wesentliche Besonderheit dieses Pro-
jektbereiches ist es, dass bei der Bear-
beitung im Rahmen des SFB 228 die
bisher kinematisch orientierte Inertial-
geodésie sich um dynamische Aspekte
erweitern kann, da auch Fachleute aus
dem Gebiet der Systemdynamik die-
sem SFB angehdren.

Unter diesen gunstigen Randbedingun-
gen hoffen wir in Stuttgart zuversicht-
lich, in den kommenden Jahren einen
interessanten Beitrag zur Fortentwick-
lung der Geodésie leisten zu kénnen.

Adresse des Verfassers:

Prof. Dr.-Ing. Klaus Linkwitz

Institut fur Anwendungen der Geodéasie im
Bauwesen

Universitat Stuttgart

Postfach 560, D-7000 Stuttgart 1

sions with different orbital inclinations
provided a more difficult problem than
had been anticipated. Attempts to order
the photos for acceptable bandwidth
consisted of visual inspection of a
ground track graphic by experienced
photogrammetrists and a more elabo-
rate scheme based on sliding a tem-
plate perpendicular to a line approx-
imating the long dimension of the block
and selecting photos in the order in
which their plotted nadir points were
encountered. The best effort resulted in
a bandwidth of 504 unknowns (84
photos) which would have required
more than 250K words of storage for
that portion of the normal equation
matrix that must reside in core.

The ordering that was finally used to
accomplish this adjustment was pro-
vided by the U.S. Naval Ship Research
and Development Center's BANDIT
Program, which employed the algo-
rithm of Cuthill and McKee (1969) and
had been implemented on the NGS
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