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~ Fachteil

GPS-gestitzte
Aerophotogrammetrie.
Grundlegendes und
Experimente

E. Dorrer

In dem vorliegenden Beitrag wird versucht, auf Grund experimenteller Arbeiten
und erster Resultate sowie anhand allgemein giiltiger Uberlegungen Probleme
und mdgliche Wege zur einer durch GPS gestiitzten Aerotriangulation ohne Pass-
punkte aufzuzeigen. Wahrend einiger Flugtests im Sommer 1987 wurde ein kon-
trolliertes Testfeld hoher Punktdichte im Massstab 1:6000 beflogen. Die Luftbild-
kammer RMK 15/23 war zur Registrierung des Auslésezeitpunktes mit Mittenkon-
takt ausgeriistet und konnte so mit den Tradgerphasenmessungen eines an Bord
befindlichen TI4100 GPS-Empféangers gekoppelt werden. Infolge ungiinstiger Um-
feldbedingungen war ein (iberméssig hoher Anteil der Messungen unbrauchbar.
Die urspriinglich erwartete dm-Genauigkeit in der Ubereinstimmung zwischen
GPS-Positionen und den durch Aerotriangulation errechneten Kamerapositionen
konnte dadurch noch nicht nachgewiesen werden.

Sur la base de travaux expérimentaux et de premiers résultats, ainsi qu’a partir de
considérations générales, Iarticle essaie de décrire les problémes et les solutions
possibles pour I'aérotriangulation basée sur GPS et sans points d’ajustage. Un
champ d’essais avec une haute densité de points a été photographié a I’échelle
1:6000 lors de quelques vols tests en été 1987. La caméra aérienne RMK 15/23 était
pourvue d’un systéme de contacts permettant d’enregistrer I'instant de la prise de
vue en méme temps que la mesure de la phase de I'onde porteuse d’un récepteur
GPS Tl 4100 installé dans I'avion. A la suite de circonstances défavorables, un trés
grand nombre de mesures ne purent étre employées. La précision du dm attendue
entre les positions de la caméra déterminées avec GPS et celles résultant des cal-

culs de I'aérotriangulation n’a pas encore pu étre prouvée.

Einleitung

In den letzten Jahren hat auch die Photo-
grammetrie zunehmendes Interesse an
der durch das NAVSTAR Global Positio-
ning System (GPS) erreichbaren hohen
Genauigkeit gezeigt. In der Tat haben die
Methoden der statischen differentiellen
(bzw. relativen) GPS-Positionierung ein
Niveau erreicht, das mit 10-7...105, also
1...10 cm Uber 100 km Entfernung, sei-
nes Gleichen sucht. In geodéatisch wenig
erschlossenen Gebieten dient dieses Ver-
fahren heute vielfach zur grossraumigen
wirtschaftlichen Bestimmung von Gelan-
depasspunkten.

Die Aufstellung eines Passpunktfeldes
zum Zwecke der Aerotriangulation ist aber
zeitaufwendig und teuer. Zunehmende
Forderungen sowohl an Genauigkeit als
auch an Kostenwirksamkeit im Bereich
der photogrammetrischen Auswertetech-
niken haben deshalb Untersuchungen zur
Verringerung der Anzahl der notwendigen
Passpunkte tber die Nutzung von Naviga-
tionsdaten eingeleitet. In jlingster Zeit sind
aus anderen technischen Bereichen er-
staunliche Erfolge bei der hochprazisen
GPS-Positionierung beweglicher Fahr-
zeuge wie Autos, Schiffe, Flugzeuge oder
Raumfahrzeuge erzielt worden (siehe z.B.
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Hein et al, 1988), so dass eine kinemati-
sche Anwendung von GPS auf die Aero-
triangulation im Prinzip durchfuhrbar er-
scheint. Mittels umfangreicher Computer-
simulationen konnte Friess (1987) zeigen,
dass von den sechs &ausseren Orientie-
rungselementen eines photogrammetri-
schen Bildes die drei Koordinaten des Pro-
jektionszentrums die dominierende Rolle
spielen. Das bedeutet, dass vorgegebene
Positionen der Projektionszentren in ei-
nem Block relevanter sind als die Orientie-
rungswinkel, wenn es darum geht, eine
Blockausgleichung mit méglichst wenigen
Passpunkten durchzufiihren. Damit ihr
Einfluss mit dem der Positionen gréssen-
ordnungsmassig Ubereinstimmt, mussten
die Winkelgréssen auf wenige Bogense-
kunden genau bekannt sein, also mit die-
ser Genauigkeit an Bord gemessen wer-
den kénnen. Dies ist aber nach dem heuti-
gen Stand der Technik héchstens mit un-
verhaltnisméassig hohem Aufwand erreich-
bar.

Die notwendige Genauigkeit der Aufnah-
meorte richtet sich unmittelbar nur nach
der Genauigkeit der Passpunktkoordina-
ten. Bekanntlich koénnen im Block
Standardabweichungen flr die Koordina-
ten der Aufnahmeorte toleriert werden,

welche zwei- bis dreimal so gross sind wie
die im Gelandeobjekt verlangten Werte.
So interessant demnach auch die direkte
Messung der gesamten ausseren Orien-
tierung sein mag (Hartl et al, 1986), wenn
bereits die Positionen allein einen signifi-
kanten Beitrag zu einer geradezu revolu-
tionaren Methode der Aerotriangulation zu
leisten imstande sind, dann sollten alle An-
strengungen hinsichtlich einer Synthese
Photogrammetrie — GPS-Technologie un-
ternommen werden.

Das Institut fir Photogrammetrie und Kar-
tographie (IPK) und das Institut fur Astro-
nomische und Physikalische Geodasie
(IAPG) der Universitat der Bundeswehr
Munchen bearbeiten zur Zeit ein von der
Deutschen Forschungsgesellschaft gefor-
dertes Gemeinschaftsprojekt mit dem Titel
«Einsatz von GPS/INS in der Aerophoto-
grammetrie». Die Untersuchungen sollen
u.a. zeigen, inwieweit die Anzahl der bei
der  Blocktriangulation  erforderlichen
Gelandepasspunkte mit modernen Metho-
den der Inertialgeodasie (INS) in Verbin-
dung mit GPS reduziert werden kann. Die
Kombination GPS/INS erscheint deshalb
von Bedeutung, weil einerseits GPS zur
«Aufdatierung» der durch Drift gestérten
INS-Registrierungen, andererseits INS
zur Interpolation der Aufnahmebelich-
tungszeitpunkte in ein verhaltnisméssig
grobes Intervallraster der GPS-Registrie-
rungen bendtigt werden. Aus Untersu-
chungen ist bekannt, dass GPS-Phasen-
messungen absolute Genauigkeiten im
Bereich von 0,5 m erwarten lassen. Dieser
Wert kann bei gleichzeitiger Besetzung ei-
ner Bodenstation wesentlich verringert
werden, da dann die Vorteile der relativen
Positionierung wirksam werden. Ahnliche
Untersuchungen in den USA (Lucas et al,
1987) haben Genauigkeit von 10 cm erge-
ben.

Ziel des Globalen Positionierungssystems
GPS soll sein, dass sich in der Endaus-
baustufe etwa 18 aktive Satelliten so um
die Erde verteilt bewegen, dass von jedem
beliebigen Ort auf der Erdoberflache jeder-
zeit mit mindestens vier Satelliten Sicht-
kontakt besteht. Mit Hilfe entsprechender
Empfanger kann aus den von den Satelli-
ten standig und synchron ausgestrahlten
Signalen der Empfangsort bestimmt wer-
den. Die Genauigkeit hangt dabei von der
Art des Ubermittelten Ubertragungscodes
und der angewandten Methode ab (siehe
z.B. Scherrer et al, 1986). Wahrend bei der
in der Vermessungsanwendung anzutref-
fenden statischen GPS-Positionierung der
Empféanger stationar auf dem zu bestim-
menden Punkt aufgestellt wird und somit
die Messzeit beliebig lang sein kann, be-
findet sich der Empfanger bei der kinema-
tischen (bzw. dynamischen) Methode in
kontinuierlicher Bewegung, so dass zum
Empfang fir eine momentane Ortung nur
ein sehr kurzes Zeitintervall zur Verfligung
steht. Es ist dann Aufgabe der Auswerte-
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Abb. 1: Differentielle kinematische GPS-Positionierung in der Photogrammetrie.

Vertikales Datum.

GPS - Antenne

C

ReihenmeBkammer

Abb. 4: Antenne und Kamera in der Do 28 (Aufriss).

software, die notwendigen Orts- und Zeit-
reduktionen durchzuflhren.

Werden die Satellitensignale gleichzeitig
von zwei Empféngern erfasst, spricht man
von der relativen oder differentiellen
Punktbestimmung. Dieses Verfahren ist
fir das Vermessungswesen besonders
bedeutsam, weil erst mit ihm die o.a. sehr
hohen (relativen) Genauigkeiten erreicht
werden kénnen. Fur die differentielle kine-
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matische GPS-Positionierung (Abb. 1)
kann sowohl die Laufzeit Uber eine Pseu-
dodistanz- Messung als auch die Phasen-
verschiebung Verwendung finden. Genau-
igkeiten im Zentimeterbereich lassen sich
allerdings nur mit Phasenmessungen der
Tragerwelle im P-Code erzielen, idealer-
weise fur zwei Frequenzen.

Die folgenden Kapitel setzen vom Leser
voraus, dass er mit den Grundlagen so-

wohl der Photogrammetrie als auch von
GPS vertraut ist. Der Inhalt konzentriert
sich auf die Methodik der differentiellen ki-
nematischen GPS-Positionierung eines
fliegenden Flugzeuges und ihre Anwend-
barkeit auf die Aerotriangulation. Wahrend
im anschliessenden Abschnitt versucht
wird, einen Uberblick Gber allgemein guil-
tige Probleme zu geben, wie sie gegen-
wartig in der kinematischen Positionierung
in Verbindung mit der Photogrammetrie
auftreten, erlautern die weiteren Kapitel im
Detail ein im Sommer 1987 bei Munchen
durchgefuhrtes Flugexperiment, beschrei-
ben die damit zusammenhéngende Da-
tenreduktion und analysieren die erzielten
Ergebnisse. Einige kritische Anmerkun-
gen genereller Art bilden den Abschluss.

Aktuelle Probleme

Anforderungen an die GPS-
Signalentdeckung

Fur die relative kinematische GPS-Positio-
nierung hoéchster Genauigkeit wird voraus-
gesetzt, dass zwei Empfénger — einer sta-
tionar, der andere auf dem bewegten Fahr-
zeug — kontinuierlich die Phase der Trager-
welle von mindestens vier Satelliten erfas-
sen. Falls raumliche Koordinaten im (relati-
ven) Sub-Dezimeter-Genauigkeitsniveau
erzielt werden sollen, scheinen Zweifre-
quenzempfdnger unbedingt notwendig zu
sein (Hein, et al, 1988). Die Vermutung
liegt nahe, dass Mehrkanalempfénger we-
niger anfallig sind auf Signalausfélle
(«loss of lock») wahrend des Fluges als
Empfanger vom Multiplexer-Typ. Mégliche
Ursachen flr «loss of lock» sind schwache
Signale, d.h. niedriges Signal-Rausch-Ver-
haltnis, oder Interferenzen infolge Refle-
xionen an Teilen des Flugzeuges (Krabill,
et al, 1987). Dieser Mangel fuhrt im Flug
unweigerlich zu kaum auflésbaren Mehr-
deutigkeitsproblemen («ambiguity»). Nur
wenn beide Tragerfrequenzen L1 und L2
von jedem Satelliten erfasst werden kén-
nen — wie mit dem TI4100-Empfénger —
sind kurzzeitige Signalausfélle in einem
Kanal verhéaltnismassig zuversichtlich
Uberbriickbar. Die Mdglichkeit von sog.
Phasenspriingen («cycle slips») ist jedoch
immer gegeben.

Vom operationellen her gesehen, muss
bei der kinematischen Positionierung zur
Minimierung von «loss of lock» und Maxi-
mierung des Signal-Rausch-Verhéltnisses
die Empfangsbandbreite optimiert wer-
den. Dies flihrt zu gewissen Beschrankun-
gen hinsichtlich zuléssiger Beschleuni-
gungskomponenten des Flugzeuges.
Eine wichtige Rolle spielt der Typ der flug-
zeugtauglichen GPS-Antenne und die
Stelle ihrer Montage am Flugzeug. Der be-
ste Platz ist wohl auf dem Leitwerk (Lucas,
et al, 1987), sofern dies die Konstruktion
des Flugzeuges zulasst, oder auf dem
Flugzeugdach (siehe Abb. 4).
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Das schwerwiegendste Problem liegt zur
Zeit im stark eingeschrankten Satelliten-
deckungsgrad, da insgesamt nur neun Sa-
telliten verfligbar sind, davon fur die GPS-
Positionierung aktiv héchstens finf. Dies
zieht die permanente Beobachtung ein-
undderselben vier Satelliten wahrend ei-
ner Mission oder Kampagne nach sich. Da
geometrisch «gute» Konfigurationen zwi-
schen der Antenne und den Satelliten ei-
nen minimalen Héhenwinkel von 20° for-
dern, sowie ein relatives Abschwachungs-
verhaltnis der geometrisch bedingten Ge-
nauigkeit («Geometric Dilution of Preci-
sion»: GDOP) von 6 oder darunter, ist ein
Satellitenbeobachtungsfenster mit diesen
Charakteristiken derzeit immer auf etwa
eine Stunde pro Tag beschrankt. Das Fen-
ster bewegt sich zudem gegen den Uhrzei-
gersinn mit einer Geschwindigkeit von vier
Minuten pro Tag.

Exzentrizitat zwischen Antenne und
Aufnahmekammer

Wahrend die Luftbildkammer immer am
Fussboden des Flugzeugrumpfes ange-
bracht ist, muss die GPS-Antenne fir ei-
nen uneingeschrankten Empfang der Sa-
tellitensignale auf dem Dach oder einer
anderen, nach oben offenen Stelle mon-
tiert werden. Mit dieser hier typischen
raumlichen Antennen-Kamera-Exzentrizi-
tat lauft ein Zeitversatz zwischen den Be-
lichtungszeitpunkten des Kameraver-
schlusses und dem Zeittakt des GPS-
Empféngers einher. Da sich das Flugzeug
wahrend eines Registrierintervalles in be-
tréchtlichem Masse fortbewegt — bei einer
Registrierfrequenz von 1 Hz bedeutet z.B.
eine Geschwindigkeit von 180 km/h eine
Ortsverénderung von 50 m —, muss gros-
ser Wert auf eine genaue Synchronisation
der Ablaufzeitskalen gelegt werden. Die
Messkammer muss deshalb unbedingt mit
einem elektronischen Signalimpuls zu ei-
nem genau definierten Belichtungszeit-
punkt und mit einer Genauigkeit von bes-
ser als 1 ms ausgerustet sein. Leider be-
sitzen nicht alle kommerziell erhaltlichen
Kameras diese hier wesentliche Einrich-
tung.

Die Bedeutung des raumlichen Versatzes
zwischen Antenne und Kamera ergibt sich
aus den unkontrollierten Lageveranderun-
gen des Flugzeuges — und damit der Ka-
mera — wahrend des Fluges. Nimmt man
den Flugzeugrumpf als starren Kérper an,
dann sind die Komponenten e, des Exzen-
trizitatsvektors e (Abb. 2) vom Projektions-
zentrum C der Kamera zum Phasenzen-
trum A der Antenne beziiglich eines kame-
rafesten Koordinatensystems konstant —
sofern die Kamera mit dem Flugzeug fest
verbunden ist. Dieser Ansatz (Mader et al,
1986; Lucas et al, 1987) erlaubt die Nut-
zung des Versatzvektors e als «zusatzli-
che Parameter» im Sinne der Blindel-
blockausgleichung. Eine solche Ldsung
ist aber unbefriedigend, da sowohl der Ab-
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Abb. 2: Exzentrizitat zwischen Kamera (C) und Antenne (A) bezogen auf ein kame-

rafestes System.

Aufnahme

Rekonstruktion

Abb. 3: Systematische Stérung des Biindels und Absorption durch dussere Orien-

tierung.

driftwinkel als auch der Neigungswinkel
der Kamera an veranderliche Flugbedin-
gungen — auch wahrend des Fluges — an-
gepasst werden miuissen. Eine wirklich
operationelle Lésung setzt voraus, dass
solchen Anderungen Rechnung getragen
werden kann und dass sie wahrend des
Fluges mit einem einfachen aber genauen
Verfahren registriert werden mussen.

IPK ist mit der Evaluierung einer der Nah-

bereichsphotogrammetrie entlehnten Me-
thode, die an anderer Stelle verdffentlicht
werden soll, beschéftigt. Danach werden
mehrere, sowohl an der Kamera als auch
auf dem Kabinenfussboden des Bildflug-
zeuges angebrachte Markierungen si-
multan mit einer kalibrierten Teilmesskam-
mer aufgenommen, und zwar nach jeder
Veranderung der Luftbildkammer in ihrer
Aufhangung. Die zwischen den Zielpunk-
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ten und der Antenne notwendige geometri-
sche Verbindung erfolgt uber eine Kali-
briervermessung.

Die Objektkoordinaten A des Antennen-
phasenzentrums bzw. C, des Projektions-
zentrums (Abb. 2) stehen Gber die im Bild-
raumsystem gegebenen Exzentrizitats-
komponenten e, miteinander in folgender
Beziehung

Au - C_u = r;nv ev ’ (1)

wobei r,, die Rotationsmatrix zwischen
beiden Systemen darstellt. Diese Bedin-
gung kann entweder unmittelbar in eine er-
weiterte Blindelblockausgleichung einbe-
zogen oder in einer konventionellen Aus-
gleichung einfach zur Ableitung von A, aus
C, benitzt werden. Da das (objektseitige)
Projektszentrum C mit der Eintrittspupille
des Kammerobjektivs zusammenfallt, ist
sein Abstand k von der Bildrahmenebene
mit der Kammerkonstanten ¢ nicht iden-
tisch. Beispielsweise gilt flr eine Zeiss
RMK 15/23 ¢ = 153 mm, aber k =
237 mm. Zur Ausschépfung des vollen
Genauigkeitspotentials von GPS darf
diese Differenz nicht vernachlassigt wer-
den.

Innere Orientierung

In der konventionellen Aerophotogram-
metrie, gekennzeichnet etwa durch na-
hezu vertikale Aufnahmerichtungen Uber
Uberwiegend flachem Gelande, werden
systematische Stérungen der inneren
Orientierung der Kamera hauptséachlich
durch Parameter der &usseren Orientie-
rung aufgefangen. Bis zu einem gewissen
Grad gilt dies auch fur Bilddeformation
und atmospharische Refraktion. Figur 3 il-
lustriert den Einfluss deterministischer
Stérungen des Auswertestrahlenblindels
im Vergleich zum Aufnahmestrahlenbin-
del; das Projektionszentrum erfahrt u.a.
eine systematische (konstante) Verschie-
bung, obwohl das Modell selber praktisch
unbeeinflusst bleibt.

Bei der GPS-gestltzten Aerotriangulation
kann die &ussere Orientierung diese Ef-
fekte nicht mehr absorbieren, da jetzt das
Antennenzentrum im Raum so gut wie
festliegt. Dadurch, dass die Kamera C
(Abb. 2) zusammen mit ihrem Strahlen-
bundel mit e starr verbunden ist, hangt sie
buchstéblich an der Antenne A und kann
sich nur auf der Oberflache einer Kugel
um A bewegen. Jede systematische Be-
eintrachtigung des Blindels zerstort seine
geometrische Kongruenz zwischen An-
tenne—Kamera, Modell und Objekt. Diese
Tatsache kann besonders hervortreten,
wenn die Antennenorte in einer kombinier-
ten GPS-Photogrammetrie-Ausgleichung
behandelt werden sollen.

Verschiedene Lésungen kdnnen ins Auge
gefasst werden:

— Testfeldkalibrierung unter aktuellen
Flugbedingungen (Kupfer, 1986)
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— Selbstkalibrierung mit expliziter Benut-
zung der Parameter der inneren Orien-
tierung

— Selektive Bestimmung der inneren
Orientierung mit Hilfe von GPS-beob-
achteten Passpunkten

— Bestimmung der Parameter der inneren
Orientierung gemeinsam mit der dusse-
ren Orientierung.

Interpolation

Die durch relative kinematische GPS-Posi-
tionierung bestimmte Bahnkurve des Flug-
zeuges wird durch eine Folge diskreter An-
tennenorte repréasentiert, deren Abstande
durch die Registrierfrequenz des GPS-
Empféngers vorgegeben sind. Zu diesen
Zeitmarken stellt die Empfanger-Software
geozentrische Koordinaten im WGS 84
(siehe spater) mit einer Genauigkeit her,
die vom Abstand zur Referenzstation am
Boden abhangt, bis etwa 100 km im Sub-
Dezimeterbereich (Hein et al, 1988).

In diese Koordinatenfolge missen die An-
tennenpositionen zu den vom Kameraver-
schluss gelieferten Zeitpunkten interpo-
liert werden. Offenbar wird die zwischen
den einzelnen GPS-Beobachtungen lie-
gende Bahnkurve durch unkontrollierbare
Flugzeugbewegungen umso mehr ge-
stort, je grosser die Registrierintervalle ge-
wahlt worden sind. Lucas et al (1987) be-
nutzte kubische Interpolationspolynome
fur vier aufeinanderfolgende, durch 1-Se-
kundenintervalle  aufgespannte  Zeit-
punkte eines TI4100-Empfangers. Friess
(1988) kam bei den 0,6-Sekundeninterval-
len eines Sercel NR52 Empfangers mit li-
nearer Interpolation aus. Analysen dieser
Resultate haben (berraschenderweise
geringe Abweichungen von glatten Seg-
menten der Bahnkurven ergeben.

Xa~Ca | %= Cu) fpa

schwachungen, verursacht durch abrupte
Flugzeugbewegungen, schliessen lassen.
In diesem Fall kénnen weder Polynome,
noch Splines, noch jedwede andere Filter-
oder Glattungsalgorithmen die Antennen-
orte mit genligender Genauigkeit approxi-
mieren. Nur zusatzliche, an Bord mitzufuih-
rende Gerate, wie Inertiale Navigationssy-
steme (INS), welche kontinuierlich Be-
schleunigung und Lage des Flugzeugs
messen, kénnen die aktuelle Bahnkurve
Uber grossere Registrierlicken hinweg re-
konstruieren. Soweit bekannt, liegen dar-
Uber noch keine unmittelbaren Anwendun-
gen in der Aerophotogrammetrie vor.

Die eigentliche numerische Interpolation
kann im Gbrigen mit den Koordinaten im
geozentrischen System direkt, oder aber
in einem beliebigen, daraus abgeleiteten
lokalen cartesischen System erfolgen.

Funktionalmodell

Da das Hauptziel einer GPS-gestutzten
Aerotriangulation in der Reduktion der not-
wendigen Gelandepasspunkte liegt, sollte
das Funktionalmodell eine Lésung anstre-
ben, bei der terrestrische Passpunkte
Uberhaupt Uberflissig werden. Die not-
wendige absolute Stitzinformation wird
voll von den wéhrend des Bildfluges ge-
wonnenen «Aero-GPS-Daten» zur Verfu-
gung gestellt, moglicherweise noch unter-
stitzt durch INS-Daten. Da die Projek-
tionszentren Gber den Exzentrizitatsvektor
explizit angesprochen werden, muss fur
das mathematische Modell der Blndelan-
satz gewahlt werden. Betrachtet man die
Antennenorte als hochgenaue Aeropass-
punkte — im Gegensatz zu den Gelande-
passpunkten —, kann die in der konventio-
nellen Aerotriangulation benutzte Kollinea-
ritatsbedingung

= a=1,2;u,v=1,2,3 (2)

“Cs  (Xu-Cyfns’

Datenprobleme wahrend des Fluges, wie
Signalausfalle oder Phasenspriinge, kén-
nen jedoch nicht von vornherein ausge-
schlossen werden, insbesondere nicht
beim TI4100-Empfanger. Krabill et al
(1987) berichten ausdricklich tUber diese
Schwierigkeiten und schliessen daraus
auf Einflisse auf die Zuverlassigkeit der
Ergebnisse. Sowohl Mader et al (1986)
wie Lucas et al (1987) erwahnen &hnliche
Probleme, ohne aber naher darauf einzu-
gehen. Es muss jedoch betont werden,
dass jede Unterbrechung der regelmassi-
gen Registrier- bzw. Berechnungsfre-
quenz den Glattheitsgrad der Bahnkurve
vermindert. Dies folgt einerseits aus der
Theorie der Interpolation und Approxima-
tion von Messdaten, andererseits implizit
aus der kinematischen GPS-Positionie-
rung selber, da fehlende brauchbare Regi-
strierungen unmittelbar auf Signalab-

— wobei X, einen Verknlpfungspunkt, x,
den zugehdrigen Bildpunkt, c, das Per-
spektivitatszentrum im Bildraum und C, im
Objektraum, sowie r,, die Rotationsmatrix
vom Bild- zum Objektraum darstellen —
Uber Gl. (1) so modifiziert werden, dass
anstelle von C, das Phasenzentrum A der
Antenne auftritt. Dies fuhrt dann auf die
Form

Xu'ca_ (X 'Ap) Mot€q

(©)

n
-CS (XH-AHJ r“3+e3 :
Gl. (3) kann prinzipiell als Fehlergleichung
interpretiert werden, und zwar mit den zu-
falligen Beobachtungen x,, den Uber die
Orthogonalitatsbedingungen

r,hL, =090 (4)

AT AY uv
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voneinander abhéngigen Unbekanntenrr,,
und allen anderen Grdssen als Konstan-
ten. Ein realistischerer stochastischer An-
satz liegt vor, wenn man zusétzlich A, und
e, als Zufallsvariable mit ihren Kovarianz-
matrizen betrachtet. Zur Kompensation
systematischer Fehler dirfen die Bild-
raumkoordinaten c, des Perspektivitats-
zentrums als block-, streifen- oder sogar
bildinvariante zusatzliche Parameter ein-
geflhrt werden, vor allem dann, wenn
GPS-bestimmte Gelandepasspunkte vor-
liegen. Andere Systematiken kdnnen wie
in der konventionellen Blockausgleichung
behandelt werden.

Geodatisches Datum

Waéhrend die Gber GPS bestimmten Posi-
tionen in das geozentrische Koordinaten-
system WGS 84 eingebettet sind, basie-
ren die in der Aerotriangulation benutzten
Koordinaten auf Landessystemen, die ih-
rerseits auf lokale Spharoide (Rotationsel-
lipsoide) bezogen sind. Darliber hinaus
beziehen sich die (orthometrischen) Ho-
hen auf das Geoid, unterscheiden sich
also von ihren zugehérigen geometri-
schen, ellipsoid-bezogenen Héhen durch
die Geoidhohe (Figur 1). Das Geodéatische
Weltsystem WGS 84 ist als genahertes
Vereinbartes Terrestrisches System (Dek-
ker, 1986) erdfest und im Massenschwer-
punkt der Erde verankert. Es spielt eine
Schitsselrolle bei allen Koordinateniiber-
tragungen zwischen GPS-Beobachtun-
gen und terrestrischen Beobachtungen.
Lokale Bezugsellipsoide griinden sich auf
klassische Landesvermessungsnetze
(siehe z.B. Schodlbauer, 1984), die zur
bestmdglichen lokalen Anpassung an das
Geoid durch astronomische Zusatzbeob-
achtungen gestiitzt werden. Infolgedes-
sen kénnen Geodéatische Datum Systeme
—definiert durch die Achsen eines zugeho-
rigen Bezugsellipsoids — auf WGS 84 prin-
zipiell Uber Verschiebung, Drehung und
Massstab bezogen werden. Aus prakti-
schen Grunden sollten lokale cartesische
Koordinatensysteme gewahlt werden, vor
allem in photogrammetrischen Anwendun-
gen.

Die Anbindung des aktuellen GPS-Sy-
stems an ein terrestrisches Koordinaten-
system stellt eine der noch ungeldsten
Aufgaben der GPS-gestitzten Aerophoto-
grammetrie dar. Obwohl fir die Gelande-
wie flr die Aeropasspunkte hohe — aller-
dings voneinander getrennte — innere Ge-
nauigkeit vorausgesetzt werden darf, ist
inre geometrische Verbindung von der
Photogrammetrie allein nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit gesichert. Die
Griinde sind vielfacher Natur:

— systematische Stérungen der photo-
grammetrischen Strahlenbiindel

— ungenigende Kenntnis des Ellipsoid-
Uberganges
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Abb. 5: Blockdiagramm der Zeitsynchronisation zwischen Kameraverschluss und

GPS-Empfangersignal.

— systematische Drift in den GPS-Beob-
achtungen.

Zumindest derzeit scheinen diese Ein-
flisse einer rigorosen Aerotriangulation
ohne terrestrische Passpunkte entgegen-
zustehen. Folglich muss eine kombinierte
GPS-photogrammetrische  Blindelblock-
ausgleichung fur den notwendigen Da-
tumstransfer sorgen, und dies kann nur
Uber einige wenige, in beiden Systemen
verankerte gemeinsame Passpunkte er-
reicht werden.

Die Schwierigkeiten sind flr die vertikalen
Koordinaten ausgepragter als flr die hori-
zontalen. Da Héhen generell auf das (lo-
kale) Geoid bezogen sind, mussen alle
Geoidanomalien bzw. Geoidundulationen
beziglich des Referenzellipsoids bertick-
sichtigt werden. Dies mag zwar in Gegen-
den mit genligend dichter Hohenkontrolle
und vernachlassigbaren Geoidvariationen
von geringer Bedeutung sein, wirft aber
unter Umstanden schwerwiegende Pro-
bleme anderswo auf.

Flugexperimente

Im Frihjahr 1987 wurde von IPK/IAPG mit
der Planung eines Flugexperiments zur
Sammlung von Erfahrungen beim Einsatz
einer Reihenmesskammer in Kombination
mit GPS begonnen. In Kooperation mit
dem Bayerischen Landesvermessungs-
amt Minchen (BLVM) wurden einige Test-

gebiete mit z. TI. hoher Passpunktdichte
ausgesucht. Vorbereitung wie Durchfiih-
rung der Testfliige erforderten eine enge
Zusammenarbeit mit der Wehrtechni-
schen Dienststelle (WTD) fur Luftfahr-
zeuge der Bundeswehr, Manching. WTD
stellte ein Flugzeug vom Typ Dornier Do 28
und das zugehorige Personal fur den Ge-
rateeinbau und die Flige zur Verfligung,
wahrend IAPG zwei bewahrte Qualitats-
empfanger (Modell TI4100 von Texas In-
struments) bereitstellte. Eine flugtaugliche
GPS-Zweifrequenzantenne (Typ DM
C146-2-1 von Dorne & Margolin, USA),
wurde auf dem Flugzeugdach zwischen
Cockpit und Flugel (Abb. 4) montiert, eine
Luftbildkammer RMK 15/23 mit elektroni-
schem Mittenkontaktsignal konnte von
Carl Zeiss, Oberkochen geliehen werden.

Der Zeitversatz zwischen Verschlussaus-
I6sung und der 1-Hz-Taktfrequenz des
T14100 wurde Uber einen Frequenzgenera-
tor mit der Auflésung 0,25 ms gemessen.
Die Differenz zwischen diesem Takt und
der GPS-Zeit wurde vom J2-Port des
TI4100 Uber eine RS-232C-, der obige
Zeitversatz Uber eine HP-IB-Schnittstelle
registriert. Die Steuerung der Datenerfas-
sung erfolgte mit einer HP-IL Programm-
schleife auf einem einfachen HP71B Ta-
schenrechner (Figur 5).

Wegen einer langeren Schlechtwetterpe-
riode und des Ausfalles des GPS-Satelli-
ten PRN9 unmittelbar vor den Testflligen
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Abb. 6: Flugweg des GPS-Testfluges Miinchen-Freimann.

konnte nur ein einziges Flugexperiment
fir photogrammetrische Zwecke ausge-
wertet werden. Abb. 6 zeigt den am 17. Au-
gust 1987 liber dem Testgebiet «Mlnchen-
Freimann» im Norden Mulnchens durchge-
fhrten Flugweg. Ein GPS-Empfanger war
dabei im Flugzeug installiert, der zweite
wurde in der Nahe der Startbahn auf dem
Flugplatz Neubiberg aufgestellt. Als we-
sentlich wurde erachtet, dass beide Emp-
fanger laufend dieselben vier Satelliten
verfolgten, angefangen in Warteposition
etwa 15 Minuten vor dem eigentlichen
Start und beendet wieder etwa 15 Minuten
nach der Landung auf dem Ausgangs-
punkt.

Die gemeinsame statische Datensamm-
lung war notwendig, damit unabhéngige
Bestimmungen der ganzzahligen Vielfa-
chen der Tragerwellenlange fur den Fall
durchgefuhrt werden konnten, dass der
Flugzeugempféanger wahrend des Starts
oder der Landung Signalausfalle aufwei-
sen sollte. Zuséatzlich verschaffte sie An-
fangspositionen der Flugzeugantenne re-
lativ zum etwa 1 km entfernten Bodenemp-
fanger. Wahrend der Warteperioden wurde
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die Antenne mit Hilfe zweier Theodolite auf
den Boden abgelotet und dort eindeutig
markiert (Abb. 7). Die zwei Theodolitstatio-
nen wurden unabhangig davon tber Visu-
ren zu trigonometrischen Punkten — ein-
schliesslich dem Bodenempfénger — in
das Landessystem eingebunden. Dies si-
cherte die gemeinsame Bestimmung aller
Punkte sowohl im GPS- als auch im Lan-
dessystem.

Die Exzentrizitat zwischen Antenne und
Kamera wurde in einem flugzeugfesten
Bezugssystem mit Hilfe umfangreicher
Kalibriermessungen im Flugzeughangar
bestimmt. Die geometrische Konfiguration
hierzu ist aus Figur 7 ersichtlich. Im Bild-
raumsystem wurden die Komponenten
des Exzentrizitatsvektors zu e = 1,152
0,147 1,712 m auf etwa 1 cm genau errech-
net. Aus Einfachheitsgrinden blieb die
Kammerneigung mit dem Flugzeugrumpf
fest verbunden. Dagegen sollte der Ab-
driftwinkel frei gewahlt werden kdnnen,
wobei der Kameraoperateur angewiesen
wurde, jede Anderung der Abdrifteinstel-
lung von der groben Winkelskala am Ka-
meragehause abzulesen und zu notieren.

Dank ruhiger Wetterbedingungen wah-
rend des Testfluges war nur eine Ablesung
notig.

Der Ausfall des fiir die geometrische Stabi-
litat wesentlichen Satelliten Nr. 9 verur-
sachte eine erhebliche Verschlechterung
des GDOP an den vier verbliebenen akti-
ven Satelliten (Figur 8), wobei das Beob-
achtungsfenster fir den eigentlichen Bild-
flug auf etwa 30 Minuten zusammen-
schrumpfte. Geflogen im Bildmassstab
1:6000 in 900 m Flughdéhe uber Grund
und mit 80% Langs- und 30% Querlber-
deckung, konnte das etwa 4,3 km auf 1,4
km grosse Testgebiet mit zwei Streifen zu
je 16 Bildern abgedeckt werden. Faktisch
wurden Aufnahmen langs des gesamten
Flugweges gemacht, damit bei Bedarf zu-
satzliche Bilddaten zur Auflésung unerwar-
teter Phasenspriinge herangezogen wer-
den konnten.

Reduktion der Daten und
Analyse der Ergebnisse

Eine detaillierte Analyse der GPS-Daten
wurde von Hein et al (1988) gegeben. Das
Polarbild der Satellitendurchgénge (Figur
8) mag einen Eindruck von der ziemlich
unglnstigen geometrischen Konfiguration
der verbliebenen vier Satelliten vermitteln.
Die aus Hein et al (1988) entnommene Ta-
belle 1 fasst die Beobachtungsstatistik fir
den Flugzeugempfénger zusammen. Die
grosse Zahl von Phasenspriingen in den
Beobachtungen zu den zwei niedrigen Sa-
telliten 3 und 11 stammt wohl von einer An-
tennenabschattung durch die Fligel in-
folge plotzlicher Nick- und/oder Rollbewe-
gungen. Auch starkere Beschleunigungs-
effekte konnten dafur verantwortlich ge-
macht werden. Die benutzte flugtaugliche
Antenne lieferte dartiber hinaus in der L2-
Frequenz ein signifikant niedrigeres Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis als die Standard-
antenne des TI4100-Empféngers. Diese
beiden Anomalien sind der Grund flr die
verhaltnismassig grosse Anzahl «schlech-
ter Daten», die definitionsgemass flr eine
Ableitung adaquater Positionen unbrauch-
bar sind.

IAPG fuhrte die Reduktion der GPS-Daten
mit Hilfe eines Kalman-Filter-Algorithmus
durch, der Phasenspringe aufdecken
lasst. Das hierfur benutzte Programmpa-
ket Dynamite ist in Hein et al (1988) be-
schrieben.

Die bereits erwahnte unglinstige Aufnah-
mesituation flihrte wahrend des Fluges zu
erheblichen Signalausféllen und Phasen-
spriingen (Tabelle 1). Da Messdaten mit
einem SNR < 40 db flr hochpréazise kine-
matische Positionierungen unbrauchbar
sind, konnten die «Ambiguity»-Probleme
nur fir GDOP = 6 befriedigend gelost wer-
den. Deshalb liessen sich nur verhéltnis-
massig kurze Stliicke des Flugweges re-
konstruieren. Zuverlassige GPS-Positio-
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Datum: 17.8.1987 Satelliten

3 11 12 13
Hohenwinkel 11°-36° 39°-21° 71°-74° 48°—66°
Durchschnittl. L1 40,3 42,6 42,3 43,4
SNR (db) L2 35,8 36,8 39,7 39,4
«Schlechte L1 38,4 24.4 41 1,7
Daten»(%) L2 38,4 244 4.1 1,7
Anzahl Phasenspriinge 39 58 16 7

Tabelle 1: Beobachtungsstatistik fiir den Flugzeugempfanger wahrend des Test-

fluges «Miinchen-Freimann».

nen der Antenne konnten tatséachlich nur
fir den 6stlichen Streifen (Figur 6) Uber ei-
nen Zeitraum von 66 s berechnet werden.
Fast die Halfte der 66 Registrierungen
misslangen aber und behinderten somit
die Interpolation der Antennenpositionen
zu den Belichtungszeitpunkten der Ka-
mera. Figur 9 zeigt das Hohen-Zeit-Profil
dieses Flugsegmentes nach einer Koordi-
natentransformation aus WGS 84 in ein lo-
kales, auf das Internationale Ellipsoid be-
zogene cartesische System, das mdg-
lichst nahe an das bei der Aerotriangula-
tion benutzte System gelegt wurde.

Fur die Aerotriangulation wurde von den
16 Bildern des Streifens nur jedes zweite
Photo ausgewahlt, woraus 60% Langs-
Uberdeckung folgte. Die Objektkoordina-
ten (Standardabweichung 1-2 cm) von
etwa 500 signalisierten Gelandepunkten
waren vom BLVM zur Verfugung gestellt
worden. Die Punkte entstammten einer
fruiheren Katasterbefliegung der Stadt
Minchen. Markiert durch auf Asphalt ge-
malte Kreisscheiben, waren sie noch gut
sichtbar. Die Messung der acht Bilder er-
folgte paarweise im Planicomp C100 des
IPK mit einer Gesamtgenauigkeit von 5

um. Die Doppelbildkoordinaten wurden
mit einer speziellen Routine bildweise zu-
sammengefasst. Nach einer Bereinigung
der Bilddaten und einer Transformation
der Objektdaten in ein lokales cartesi-
sches System wurde der Bildstreifen mit
einem modifizierten MOR-Bundelpro-
gramm (Wester-Ebbinghaus, 1985) aus-
geglichen.

Mit Ausnahme des Bildes 87 konnten die
Projektionszentren der Bilder 73 bis 85 mit
Standardabweichungen in den Bereichen
0,023... 0,056, 0,019... 0,072, 0,008...
0,043 m in x, y bzw. z bestimmt werden.
Fir Bild 87 ergaben sich wegen inhomo-
gener  Passpunktverteilung  gréssere
Werte, so dass es nicht mehr weiter be-
riicksichtigt wurde. Die erreichte Genauig-
keit ist fur einen Vergleich mit den aus
GPS erhaltenen Positionen angemessen,
aber auch notwendig.

Die photogrammetrischen Koordinaten
der Projektionszentren konnten nun mit
den aus der Blndelausgleichung erhalte-
nen Rotationsmatrizen R Uber Gl. (1) in die
entsprechenden Phasenzentren der An-
tenne Ubertragen werden. Fir die in das
66-Sekunden-Segment fallenden sechs
Bilder wurden die zugehérigen GPS-Koor-
dinaten durch lokale kubische Polynome

(v
N\ %

GPS~
/|

Antenne

I
1

I

ReihenmeBkammer

Antennenexzentrizitdt (GrundriB)
und ihre Bestimmung

2m

0 10mm
B ]

Abb. 7: Antenne und Kamera in der Do 28 (Grundriss). Kalibriernetz zur Bestimmung der Exzentrizitat.
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interpoliert. Wie aus Figur 9 ersichtlich,
kénnen nur die Stationen 73, 79 und 81 ge-
nigend zuverlassig angesehen werden;
die anderen Stationen, ndmlich 75, 77 und
83 liegen auf Teilen des Flugweges, wo die
Interpolationsintervalle zwischen 4 und 12
s betragen — verglichen mit dem eigentli-
chen Registrierintervall von 1 s.

Trotz der genauen Registrierung der Be-
lichtungszeitpunkte in die GPS-Zeitskala
sollte sich zur eindeutigen Korrelation der
von der Kamera erzeugten Bildnummern
mit den laufenden Nummern der Registrie-
rungen die auf den Luftbildern abgebildete
Analoguhr als sehr wertvoll erweisen. Es
stellte sich namlich heraus, dass der Fre-
quenzzahler aus bisher noch nicht erkléar-
ten Griinden gelegentlich einen vollen Takt
ausgelassen hatte. Innerhalb des aktuel-
len Streifens konnten diese Synchronisa-
tionsprobleme eindeutig geldst werden.
Vorteilhaft wére natirlich gewesen, wenn
gleich eine Digitaluhr abgebildet worden
ware.

In Tabelle 2 sind die zwischen der Aero-
triangulation und der GPS-Positionierung
ermittelten Koordinatendifferenzen aufge-
listet. Offensichtlich missen diese relativ
grossen Werte Uberwiegend Datumsdiffe-
renzen zugeschrieben werden. Ange-
sichts des nicht besonders guten Daten-
materials per se wurden keine weiteren
Anstrengungen unternommen, dieses
Problem durch rein theoretisch-geodati-
sche Uberlegungen Uber Ellipsoidiiber-
gange zu lésen. Statt dessen wurde das
lokale GPS-System einfach in das lokale
photogrammetrische System verschoben
(«offset») und gedreht («slope» oder
«drift»), wobei die Transformationspara-
meter

19,064
-0,377273

304,105
—-0,233623

p =

nur aus den drei zuverlassigen Stationen
73, 79 und 81 bestimmt wurden. Dieser
pragmatische Ansatz ist berechtigt, so
lange man sich seiner Grenzen bewusst
ist. Abgesehen davon, Lucas et al (1987)
und Friess (1988) haben sich derselben
Vorgehensweise bedient. Tabelle 3 zeigt
die dann noch verbleibenden Restdifferen-
zen zwischen beiden Systemen.

—25,778
—-0,023888 m/s

STATION : NEUBIBERG AIRPOAT

Latitude : 48%°'0"
11%38°0"
: 576 =

Longitude :
Height

DATE :

17-8-1987

Abb. 8: Satellitendurchgédnge des NAVSTAR-GPS am 17.8.1987, Station Neubiberg.

m  (offset)
(drift)

Fur die drei «guten» Stationen ergaben
sich mittlere quadratische Restfehler von
0,005, 0,763, 0,178 m, allerdings auf ziem-
lich niedrigem Signifikanzniveau. Wah-
rend die X-Residuen quer zur Flugrichtung
erstaunlich klein sind, erreichen die Y-Re-
siduen in Flugrichtung ziemlich grosse
Werte; sie lenken den Verdacht auf entwe-
der abrupte und zuféllige Geschwindig-

Station X (Rechtswert) Y (Hochwert) Z (Hohe)
73 29,512 m 310,326 m —25,174 m
75 23,477 312,228 —24,017
77 20,150 331,705 —23,099
79 16,880 303,783 —25,675
81 12,833 299,465 —26,355
83 10,913 297,067 —27,546

Tabelle 2: Absolute Koordinatendifferenzen zwischen Aerotriangulation und dif-
ferentieller kinematischer GPS-Positionierung, bezogen auf lokale cartesische

Systeme.
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keitsdnderungen des Flugzeugs oder auf
nicht erklarbare Zeitsynchronisationsfeh-
ler. So konnte die Y-Differenz fir die Sta-
tion 77 einen Zeitfehler von 0,5 s deuten.
Die Z-Residuen widerspiegeln wohl am
ehesten das Genauigkeitspotential der ki-
nematischen GPS-Positionierung unter
besonders ungtinstigen Bedingungen.

Die im Flugzeug erzielten Ergebnisse be-
statigen noch nicht das hohe Genauig-
keitsniveau von GPS in der Gréssenord-
nung einiger weniger cm, so wie es aus
kirzlich erzielten kinematischen Messun-
gen Uber Land hatte erwartet werden kén-
nen (Hein et al, 1988). Weitere Testflige
sind notwendig, um diesen Nachweis flih-
ren zu kénnen.

Schlussfolgerungen und
kritische Anmerkungen

Die GPS-Flliige haben ergeben, dass un-
ter allgemein unglnstigen Bedingungen
das theoretisch zu erwartende Genauig-
keitsniveau noch nicht erreicht werden

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 11/88
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Abb. 9: Hohen-Zeit-Diagramm des Flugweges aus GPS und liber Aerotriangulation.

Station X Y Z
73 ... -0,002m  ...... -0,250m  ...... —-0,058 m
(75 -1,805 4,271 1,367)
(77 -0,907 26,366 2,553)
79 ... 0,007m  ...... 1,034m  ...... 0,242m
‘< [— (900157 ¢ JR—— -0,784m  ...... 0,183m
(83 2,094 -0,692 -1,119)

Tabelle 3: Restliche Koordinatendifferenzen.

konnte. Besser kontrollierbare Umfeldbe-
dingungen vorausgesetzt, werden aber
mit Sicherheit in naher Zukunft Sub-Dezi-
meter Genauigkeiten erhalten. Die Experi-
mente haben auch gezeigt, dass ein GPS-
Empféanger im Flugzeug zur Messung der
Phase der Tragerwelle sicherstellen muss,
dass er wahrend des Startes und der Lan-
dung, aber auch wéhrend des normalen
Fluges kontinuierliche Empfangsbereit-
schaft zu mindestens vier Satelliten auf-
weist, vorzugsweise in beiden Frequen-
zen L1 und L2. Darlber hinaus missen
Probleme wie niedriges SNR der Satelli-
tensignale, mdgliche Synchronisations-
fehler des Verschlussausléseimpulses be-
zliglich der GPS-Zeitskala, unvollstéandige
Verfahren zur Auflésung der Wellenlan-
genmehrdeutigkeit, etc., vor weiteren
Flugtests geldst werden. Bis zu einer wirk-
lich operationellen Lésung werden dem-
nach noch erhebliche Anstrengungen no-
tig sein.

Die von Lucas et al (1987) verdffentlichten
Genauigkeitsresultate  sind  unseres
Erachtens als eine Aussage flr den Ideal-
fall zu betrachten, und man sollte sich vor
Verallgemeinerungen hiten. Eigentlich
wurde von ihm, aber auch von Friess
(1988), nicht mehr und nicht weniger als
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das hohe Genauigkeitspotential der diffe-
rentiellen kinematischen GPS-Positionie-
rung fur die Zwecke der Aerotriangulation
nachgewiesen.

Generell sollte man vom Methodischen
her drei Falle der Nutzung von GPS-Daten
in der Photogrammetrie sehen:

(1) Daten zur Flugzeugnavigation in
Realzeit. Hierfir kommen nur Metho-
den wie die der «Differential Position
Corrections» und der «Phase-Smoo-
thed Pseudo Range» (siehe Hein et
al, 1988) in Frage.

(2) Systematisch verfdalschte GPS-
Rohdaten der Kamera-Antennen-
Positionen. Diese Daten, die seg-
mentweise — also etwa streifenweise
— Verwendung finden kénnen und ein-
fachen Rechen- und Auswertemodel-
len entstammen, werden in der Block-
ausgleichung mitverarbeitet, d.h. de-
ren die Systematik beschreibenden
Paramter (in einfachster Weise «off-
set» und «drift») sind Unbekannte der
Ausgleichung. Wenn wie bei Friess
(1988) unter gunstigen Bedingungen
erzielt, kdnnen diese Ergebnisse das
Genauigkeitspotential von GPS im
Bereich von 3-5 cm aufzeigen.

(3) Bereitstellung von endgiiltigen re-
lativen Prazisionsorten der An-
tenne. Solche 3D-Positionen mit
eventuell gegebenen Varianzen bzw.
Kovarianzen kénnen ohne Nachbear-
beitung in der Photogrammetrie Be-
riicksichtigung finden. Bisher liegen
unseres Wissens hiertiber weder Ge-
nauigkeitsaussagen oder gar realisti-
sche Genauigkeitsabschéatzungen
vor, noch wurde eine echte operatio-
nelle kombinierte Blockausgleichung
durchgefiihrt. Die hohe Aktualitat der
GPS-gestutzten Aerotriangulation
wird durch die erhebliche Zahl von
Beitragen zum diesjahrigen Kongress
der Internationalen Gesellschaft fur
Photogrammetrie und Fernerkundung
in Kyoto unterstrichen. Die zum Teil
erfolgreicheren Experimente einiger
anderer Stellen lassen erhéhte For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten
auf diesem Gebiet erkennen.
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Zur Erstellung des
stochastischen Modells bei
trigonometrischen Hohen-

netzen

H. Fréhlich, A. Grimm-Pitzinger, K.Hanke

Zur Erstellung des stochastischen Modells eines trigonometrischen Hohennetzes
werden die Varianzen der Beobachtungen in einen konstanten und einen entfer-
nungsabhangigen Teil zerlegt. Mit Hilfe der Varianzkomponentenschatzung ge-
lingt es, die Relation der beiden Komponenten aus dem Datenmaterial zu schét-
zen und dadurch das Ergebnis der Ausgleichung zu verbessern.

Pour élever un modeéle stochastique d’un réseau trigonométrique d’altitude, les
variances des observations sont divisées en un part constant et un part dépen-

dant des distances.

A l'aide de I'estimation des composantes des variances il réussit a préciser la re-
lation de les deux composantes a la base des données. Il en résulte une précision
supérieure lors des résultats de I'ajustement.

1. Einleitung

Die trigonometrische Hohenmessung hat
sich als zweites Hohenmessverfahren ne-
ben dem geometrischen Nivellement etab-
liert. Setzt man die weitgehende Elimina-
tion des Refraktionseinflusses durch die
Beobachtung von gleichzeitig-gegenseiti-
gen Zenitdistanzen voraus, werden damit
schon in ebener Topographie mit weniger
Aufwand einem technischen geometri-
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schen Nivellement gleichwertige Resul-
tate erzielt. Im Hochgebirge ist das geo-
metrische Nivellement nicht praktikabel
und die trigonometrische H6henmessung
verbleibt als einzige Préazisionsmethode
zur Bestimmung von Hoéhendifferenzen.
Die Verknipfung solcher Messelemente
zu Hohennetzen steigert die Genauigkeit
der errechneten Punkthdhen und bewirkt
Zuverlassigkeit ihrer Bestimmung.

Ein zentrales Problem bei der Auswertung
solcher Netze ist das Erstellen des stocha-
stischen Modells, etwa fur eine Ausglei-
chung vermittelnder Beobachtungen.
Diese a-priori Annahme soll die Genauig-
keitsverhaltnisse der unterschiedlich lan-
gen und steilen Visuren richtig beschrei-
ben. Die Angabe einer solchen, aligemein
gultigen Gewichtsformel fir derartige
Messungen im steilen Gelande ist wegen
der Vielzahl der die Beobachtungen beein-
flussenden Fehlerkomponenten wie Re-
fraktionsreste und Lotstérungseffekte nur
schwer mdglich.

Die Erstellung des stochastischen Modells
kann jedoch, dies soll in diesem Artikel ge-
zeigt werden, durch Anwendung der Va-
rianzkomponentenschatzung der konkre-
ten Situation angepasst werden. Grund-
lage ist die gedankliche Aufteilung der Be-
obachtungsvarianzen in zwei Komponen-
ten, etwa in einen konstanten und einen
mit dem Quadrat der Zielweite anwach-
senden Anteil. Ausgehend von einem sol-
chen Ansatz, werden iterativ Faktoren ge-
schatzt, welche die wahrscheinlichste Re-
lation zwischen den beiden Komponenten
festlegen. Es ist mit Hilfe der Varianzkom-
ponentenschatzung méglich, aus dem je-
weiligen, von groben Datenfehlern berei-
nigten Datensatz eine fir diesen glltige
Gewichtsformel zu berechnen. Dies flihrt
zu einer besseren Ausnitzung des Infor-
mationsgehalts der Messungen und in
weiterer Folge zu einer Verbesserung der
Ausgleichungsergebnisse.

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 11/88
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