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Vermessungstechnik

Aerotriangulation mit GPS

F. Ackermann

1. Relative kinematische
Kamera Positionierung

Das NAVSTAR Global Positioning System
(GPS) findet als allgemein zugangliches
System fur Navigation und Ortsbestim-
mung bzw. Positionierung bereits vielfal-
tige Anwendung. Dank seines hohen Ge-
nauigkeitspotentials als Differenzverfah-
ren ist es auch zur Punktbestimmung in
Geodasie und Vermessungstechnik einge-
fhrt. Neuerdings eréffnet sich in zuneh-
mendem Masse die Anwendung des GPS
in der Luftbild-Photogrammetrie, und zwar
ausschliesslich in Form der kinematischen
Positionierung.

In der Photogrammetrie sind zwei ver-
schiedene Anwendungen von GPS zu un-
terscheiden. Die erste betrifft die Bildflug-
Navigation. Dabei erfolgt die GPS Positio-
nierung des Flugzeugs durch die sog. Na-
vigationslésung, auf der Basis von gleich-
zeitigen C/A-Code (oder P-Code) Pseudo-
Range Messungen des GPS Empfangers
im Flugzeug zu mindestens 4 Satelliten.
Das Verfahren ist autonom und arbeitet in
Echtzeit, d.h. die Position des Flugzeugs
wird laufend berechnet und dem Piloten
angezeigt. In Verbindung mit dem gespei-
cherten Flugplan kann Gber den Naviga-
tionsrechner eine gezielte Bildauslésung
erfolgen und so eine ausserordentlich
gleichmassige, geplante Bildiiberdeckung
erreicht werden. Die direkt erreichbare Na-
vigationsgenauigkeit von 30 m — 50 m
(ohne SA) ist auch fur grossmassstabige
Befliegungen ausreichend. Fir noch hé-
here Anforderungen kénnen Differenz-Ver-
fahren angewendet werden. Fur die GPS
Bildflugnavigation gibt es bereits mehrere
kommerziell verfigbare Systeme.

Die zweite und wichtigste Anwendung von
GPS in der Photogrammetrie betrifft die
hochgenaue Positionierung von Kameras
oder anderen Sensoren an Bord des Flug-
zeuges, insbesondere die Bestimmung
der Aufnahmeorte von Luftbildern. Diese
hochgenaue kinematische Positionierung
beruht auf Phasenmessung der GPS Tra-
gerwellen L1 bzw. L1 und L2, die aus Ge-
nauigkeitsgriinden als Differenzverfahren
(DGPS) erfolgt. Dabei wird neben dem
Empfanger im Flugzeug ein zweiter, statio-
narer Empfénger benutzt, der mehr oder
weniger in der Nahe des Aufnahmege-
biets aufgestellt ist. Beide Empféanger
messen gleichzeitig dieselben Satelliten
an, und zwar mindestens 4. In der Praxis
sollten es mindestens 5 oder 6 Satelliten
sein, nach Mdglichkeit in Konstellationen
mit PDOP Werten =6, hdchstens =10.
Die gleichzeitige Messung mit mehr als 2
Empféngern, wie in der Geodasie Ublich,
wird bisher in der Photogrammetrie aus
operationellen Griinden nicht in Betracht
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gezogen. Im Zusammenhang mit der Ae-
rotriangulation ist eine Echtzeitlésung der
Kamera-Positionierung unwesentlich. Wir
haben es also mit der hochenauen relati-
ven kinematischen Kamera-Positionie-
rung als Post-Processing Lésung auf der
Basis differentieller GPS Phasenmessun-
gen zu tun.

Die Grundlagen und Methoden der GPS
Positionierung werden hier nicht darge-
legt. Es ist bekannt, dass die direkte GPS
Positionsbestimmung mit grossen syste-
matischen Fehlern belastet ist, die bei der
relativen Positionierung im Differenzver-
fahren fast vollstandig eliminiert werden,
das im Ubrigen auch die Auswirkungen der
Signal-Verschlechterung durch «Selective
availability» (SA) sehr weitgehend redu-
ziert. Empirische Untersuchungen haben
bestéatigt, dass die innere Genauigkeit der
Phasenmessungen bei 1 mm-2 mm liegt.
Je nach der Geometrie der Satelliten-Kon-
stellation (ausgedriickt im PDOP Wert)
entspricht dem eine innere Positionie-
rungsgenauigkeit von 1 cm-2 cm. Tatséch-
lich sind fur die relative kinematische Ka-
mera Positionierung im Flug Koordinaten-
genauigkeiten um 3 cm empirisch nachge-
wiesen worden (Friess 1990).

Das empirisch bestatigte hohe Genauig-
keitspotential der GPS Kamera Positionie-
rung macht sie geeignet fur die Anwen-
dung in der Aerotriangulation, insbeson-
dere auch in der grossmassstabigen Aero-
triangulation. Im Zusammenhang mit der
Aerotriangulation flr Kartierungen im
Massstabsbereich zwischen 1:2000 und
1:100 000 genligen Kamera-Positionsge-
nauigkeiten zwischen 0,1 m und 1,0 m
oder mehr, sind also die Anforderungen in
vielen Fallen gering.

Die Messungen und Berechnungen fiir die
relative kinematische Kamera Positionie-
rung bieten keine besonderen Probleme.
Es treten jedoch im Zusammenhang mit
der Anwendung fir die Aerotriangulation
einige Schwierigkeiten auf, die besonde-
rer methodischer Aufmerksamkeit bedur-
fen. So wurde empirisch festgestellt, dass
die GPS Kamera Positionierung in der Re-
gel gewisse systematische oder Drift-Feh-
ler aufweist, die allerdings in erster Nahe-
rung linear sind. Weiterhin werfen Signal-
Spriinge oder -Unterbrechungen sowie
die Datum-Transformation in ein Landes-
system gewisse Probleme auf. Darauf
wird im folgenden kurz eingegangen.

2. GPS Dirift-Fehler und
Datum-Transformation

Auf die notwendige Exzentrizitats-Reduk-
tion von der GPS Antenne, auf die sich die
GPS Messungen beziehen, auf die Ka-

mera bzw. den Sensor im Flugzeug soll
hier nur hingewiesen werden. Ebenso
mussen die GPS Messungen auf die Zeit-
punkte der Bildaufnahmen reduziert wer-
den (es sei denn es wird Koinzidenz er-
zwungen). Hauptsachlich wegen der da-
bei notwendigen Interpolation des Flug-
wegs ist eine hohe GPS Messrate von =1/
sec erforderlich.

Der erste Problemkomplex mit methodi-
schen Auswirkungen betrifft die sog. Drift-
Fehler der hochgenauen kinematischen
GPS Positionierung und die Signalunter-
brechungen. Es wird ja die kontinuierliche
Verfolgung des Flugweges bzw. die Be-
stimmung der Luftbild-Aufnahmepositio-
nen Uber den ganzen Flug hinweg ange-
strebt. Tatsachlich sind aber bei der kine-
matischen Positionierung mit der Phasen-
differenz Methode vielfach kleine syste-
matische Fehler, d.h. als Funktion der Zeit
bzw. des Flugwegs lineare Driftfehler fest-
gestellt worden, die durchaus Betrége von
0,5 m pro Stunde Flugzeit annehmen kon-
nen. Es ist eine unter Experten kontro-
verse Frage, ob derartige Driftfehler bei
dem 2-Empfanger-System der Photo-
grammetrie grundsatzlich vermeidbar wé-
ren, vor allem bei grossen Abstéanden zwi-
schen Flugzeug und stationarem Empfan-
ger und bei Flugzeiten von mehreren Stun-
den Dauer. Diese Frage verliert aber, je-
denfalls im Zusammenhang mit der Aero-
tringulation, ihre Bedeutung, da sie mit
den Erscheinungen der Signalunterbre-
chung, der sog. Cycle Slips und der Satel-
liten-Konstellationswechsel in Verbindung
steht, die alle zu Unterbrechungen oder
Spriingen in der GPS Trajektorie des Flug-
zeugs fuhren. In diesem Fall tritt stets das
Problem der Vieldeutigkeit der Phasen-
messungen auf.

Die Phasenmessung an den GPS Tréager-
wellen bestimmt nur den Verschiebungs-
betrag innerhalb einer Wellenlénge. Sie ist
deshalb bezlglich des gesuchten Abstan-
des zwischen Satellit und Empfanger ex-
trem vieldeutig, da die Anzahl der vom Si-
gnal durchlaufenden Wellenlangen nicht
erfasst wird. Diese sog. Phasenvieldeutig-
keit (ambiguity) wird bei der GPS Positio-
nierung jeweils flr jedes Satelliten-Signal
als Unbekannte gefiihrt, die getrennt be-
stimmt werden muss. Dabei geht es zu-
nachst nur um die sog. Anfangsvieldeutig-
keit, da der Empfanger die weiteren Veran-
derungen auch im Flug kontinuierlich ver-
folgen kann, sozusagen angekoppelt
bleibt, bis eine Signalunterbrechung auf-
tritt. Zur Bestimmung der Phasenvieldeu-
tigkeit musste man bisher auch mit dem
Flugzeugempfanger von einem bekann-
ten GPS-Punkt ausgehen oder vor dem
Start mit stationaren Messungen die Ba-
sislinie zum stationdren Empfanger be-
stimmen. Die urspriinglich erforderliche
Messzeit von etwa 1 Stunde ist heute
durch schnelle Vieldeutigkeitslésungen
auf wenige Minuten reduziert.
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Ungllcklicherweise kann man sich nicht
darauf verlassen, dass die Anfangslosun-
gen der Phasenvieldeutigkeiten Uber den
ganzen Flug glltig bleiben. Es gibt ver-
schiedene Effekte, welche im Flug Signal-
unterbrechungen oder -spriinge verursa-
chen. Sie sind bekannt als «Cycle Slips»,
sprunghafte Anderung der im Empfanger
erfassten Satelliten-Kombination und Ab-
schattung der Signale im Kurvenflug.
Ohne auf die Ursachen néher einzugehen
ist als Ergebnis von Signalunterbrechun-
gen festzuhalten, dass die jeweilige Pha-
sen-Vieldeutigkeitsldésung verloren ist und
durch Anhangen neu bestimmt werden
muss. Man bemliht sich derzeit, durch ent-
sprechende Software-Entwicklung Liicken
und Spriinge in der GPS Trajektorie durch
neue oder korrigierte Vieldeutigkeitsldsun-
gen zu schliessen. Dazu werden etwaige
nicht gestérte Signale verwendet sowie
Pseudo-Range Messungen und Kalman-
Filtertechniken in Verbindung mit der sto-
chastischen Modellierung des Flugwegs
herangezogen. Bei langeren Signalunter-
brechungen gelingt es aber nicht unbe-
dingt, die Vieldeutigkeit exakt zu losen.
Nun ist bekannt, dass die GPS Positionie-
rung schon auf kleine Fehler in der Viel-
deutigkeitslésung empfindlich mit syste-
matischen Drift-Fehlern reagiert, die aller-
dings in erster Naherung linear sind
(Friess 1990). Geht man nun praktisch da-
von aus, dass Signalunterbrechungen
z.B. im Kurvenflug nicht véllig ausge-
schlossen werden kénnen, muss man bis
auf weiteres mit der Méglichkeit rechnen,
dass Driftfehler auftreten koénnen, als
Folge unvollstandiger Vieldeutigkeitslo-
sungen oder aus anderen Griinden. Zieht
man andererseits in Betracht, dass Drift-
fehler nachtraglich im Zusammenhang mit
der Aerotriangulation korrigiert werden
kénnen, kommt man zu dem Schluss,
dass keine besonderen Anstrengungen
gemacht zu werden brauchen, um Driftfeh-
ler vollig zu vermeiden oder direkt zu kom-
pensieren. Dies gilt allerdings nur bei GPS

Befliegungen fur die Aerotriangulation.
Und wenn schon wahrend des Fluges mit
maoglicherweise mehrfachen Signalunter-
brechungen und entsprechend verschie-
denen Driftfehlern zu rechnen ist, besteht
auch keine Veranlassung mehr, vor dem
Flug die Anfangs-Vieldeutigkeiten sehr ge-
nau zu bestimmen.

Der Verfasser vertritt somit die Auffas-
sung, dass jedenfalls derzeit flr Aerotrian-
gulationsbefliegungen zugunsten der ope-
rationellen Freiheit normalen Flugverhal-
tens, dem keine zusatzlichen Zwéange auf-
erlegt werden sollten, lineare systemati-
sche Driftfehler in Kauf genommen wer-
den kdénnen. Die GPS Empfanger brau-
chen erst eingeschaltet zu werden, kurz
bevor das Aufnahmegebiet erreicht ist.
Falls Driftfehler auftreten, z.B. im Zusam-
menhang mit rechnerisch nicht vollstandig
korrigierten Signalunterbrechungen in Kur-
venfligen, werden sie nachtraglich bei der
Blockausgleichung der Aerotriangulation
durch zusatzliche Parameter modelliert
und kompensiert.

Der zweite Problemkomplex, der sich be-
sonders bei der GPS Kamera Positionie-
rung fur die Aerotriangulation stellt, betrifft
die Datum-Transformation in das jeweilige
Landes-Bezugssystem und im Zusam-
menhang damit die Frage der Passpunkte.
GPS Positionierungen beziehen sich zu-
nachst stets auf das rechtwinklig-kartesi-
sche GPS Koordinatensystem WGS 84,
das nattrlich stets in ein lokales Horizon-
tal-System transformiert werden kann,
z.B. mit dem stationaren Empfanger als
Referenzpunkt. Es muss auch erwéhnt
werden, dass die GPS gestiitzte Aerotrian-
gulation in diesem Bezugssystem durch-
gefuhrt werden kénnte, wobei im Prinzip
keine Passpunkte benétigt wiirden, sofern
die GPS Messungen keine Unterbrechun-
gen oder Driftfehler aufweisen.

In der Praxis mussen sich aber die Ergeb-
nisse einer Aerotriangulation (und der
nachfolgenden Kartierung) in Lage und
Hoéhe auf ein Landes-Referenzsystem be-

ziehen. Die notwendige Datum-Transfor-
mation kann leider noch nicht mit Sub-De-
zimeter-Genauigkeit absolut bereitgestellt
werden sondern wird, wie in der Photo-
grammetrie Ublich, mit Hilfe von Pass-
punkten besorgt, die in die gemeinsame
Ausgleichung eingebracht werden, wel-
che (lineare) Korrekturen an einer vorlaufi-
gen Datum-Transformation im Ausglei-
chungsansatz enthélt. Da die Passpunkte
bei der GPS gestltzten Aerotriangulation
praktisch  keine Genauigkeitsfunktion
mehr zu tragen haben, gentigen flr die
Datum-Transformation  einige  wenige
Passpunkte. In der Regel werden 4 Lage-
und Héhenpasspunkte in den Blockecken
angesetzt. Diese Passpunktanordnung er-
laubt gleichzeitig auch eine blockweise
Drift-Korrektur (die als Datum Transforma-
tion interpretierbar ist) und setzt im Ubri-
gen die kontinuierliche GPS Kamera Posi-
tionierung Uber den gesamten Flug ohne
bzw. mit geheilten Unterbrechungen vor-
aus. 4 Passpunkte sind nicht ausreichend,
um implizit das Geoid zu beriicksichtigen,
das aber den Hohen superponiert werden
kann, soweit es bekannt ist.

Falls jedoch, wie oben besprochen, mit
dem Auftreten mehrfacher, unabhéangiger
Driftfehler gerechnet werden muss, die in
der Blockausgleichung mit entsprechen-
den, im Extremfall streifenweisen Parame-
ter-Ansatzen aufgefangen werden mus-
sen, genligen 4 Passpunkte nicht mehr
ohne weiteres. In diesem Fall wirden bei
der Blockausgleichung Singularitaten auf-
treten. Sie kdnnen entweder durch zuséatz-
liche (H6hen-)Passpunkte oder durch
Querstreifen aufgefangen werden. In Ab-
bildung 1 sind die wichtigsten schemati-
schen Szenarios zusammengestellt. Fir
die Praxis wird insbesondere der Fall b
empfohlen, bei dem 4 Passpunkte (oder
4+4) und zwei ebenfalls GPS-gestitzte
Querstreifen vorgesehen sind. Die Quer-
streifen erlauben, in der Blockausglei-
chung Parameter fur lineare Driftkorrektu-
ren anzusetzen, je nach Bedarf in ver-

A Lage PP
e Hohen PP
Fall ¢ Fall a Fall b
A " N £ > . =
A An A A —

Abb. 1: Passpunkt - und Uberdeckungs-Szenarios fiir GPS Blocke.
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schiedenen Kombinationen, im Extremfall
far jeden Streifen getrennt. Im Grunde
handelt es sich um eine operationelle Si-
cherheitsmassnahme, damit ein Flug nicht
verloren ist, falls nicht voll Gberbriickbare
Signalunterbrechungen auftreten sollten.
Falls man mit einem gemeinsamen Satz
von Driftparametern im Zusammenhang
mit der Datum Transformation auskommit,
brauchen die zusatzlich geflogenen Quer-
streifen nicht einmal ausgewertet zu wer-
den.

3. Kombinierte GPS-
Blockausgleichung

Die Verwendung der GPS Positionierung
der Luftbild-Aufnahmestationen in der Ae-
rotriangulation besteht in der Einbezie-
hung der GPS Daten in die gemeinsame
Blockausgleichung. Es wird vorausge-
setzt, dass die Vorbereitung, Messung und
Datenreduktion der Aerotriangulation in
der Ublichen Weise durchgefiihrt wird, ins-
besondere auch beziglich der Anzahl,
Auswahl und Ubertragung der Verkniip-
fungspunkte. Auf die sichere Identifizie-
rung der wenigen Passpunkte ist ganz be-
sonders zu achten. Die GPS Kamera Sta-
tionskoordinaten werden nach vorlaufiger
Transformation in das (Landes-)Bezugssy-
stem als zusétzliche Beobachtungen fir
die unbekannten Luftbild-Projektionszent-
ren behandelt und entsprechend gewich-
tet in die gemeinsame Blockausgleichung
eingebracht. Die Behandlung zuséatzlicher
Beobachtungen in der Blockausgleichung
ist bekannt und bedeutet keine besondere
Schwierigkeit, zumal die bekannte Matrix
Struktur der Normalgleichungen und der
reduzierten Normalgleichungen erhalten
bleibt.

Fur die Behandlung der Datum Transfor-
mation wie auch der Driftfehler werden zu-
sétzliche unbekannte Parameter einge-
setzt, die in der gemeinsamen Blockaus-
gleichung geldst werden. Auch diese Er-
weiterung ist in der Blockausgleichung be-
kannt und stellt keine besondere Schwie-
rigkeit dar. Die Auswahl der Driftparameter
richtet sich nach den Gegebenheiten des
Fluges bezliglich der zu beflirchtenden sy-
stematischen GPS Fehler, im Zusammen-
hang mit den gegebenen Passpunkten
bzw. Querstreifen, geméss Abbildung 1.
Der entscheidende Punkt ist dabei, dass
numerische Singularitdten oder Beinahe-
Singularitdten in der Blockausgleichung
vermieden werden missen. Die Blockpro-
gramme mussen in der Lage sein, sowohl
ohne Driftparameter zu arbeiten als auch
blockweise, gruppenweise oder streifen-
weise Parameter-Ansétze einzufuhren.
Derartige Software-Programme mit varia-
blen Parameter-Ansétzen fir die gemein-
same Blockausgleichung sind entwickelt
und bereits in der Anwendung, und zwar
fir die Bundelmethode der Blockausglei-
chung wie auch flir die Methode der unab-
hangigen Modelle.
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4. Genauigkeitseigenschaften
GPS-gestutzter Blécke

4.1 Theoretische Erkenntnisse

GPS-gestutzte photogrammetrische
Blocke erhalten durch die gemeinsame
Blockausgleichung ausserordentlich giin-
stige Genauigkeitseigenschaften, was ein
Hauptmotiv der GPS-Anwendung fir die
Aerotriangulation bildet. Die mit GPS
hochgenau bestimmten Luftbild-Aufnah-
meorte wirken in der Blockausgleichung
im wesentlichen wie Passpunkte an den
Projektionszentren. Im Ergebnis sind da-
her die Blécke generell sehr gut kontrol-
liert, selbst wenn zuséatzliche Driftparame-
ter die Geometrie eines Blockes schwé-
chen. Es ist abzusehen, dass die GPS-
Messungen die Fehlerfortpflanzung im
Block weitgehend unterdriicken und des-
halb die Anzahl der Passpunkte drastisch
reduziert werden kann, die im Endeffekt
nur noch flr die Datum Transformation be-
nétigt werden. Im Ubrigen sorgen die
GPS-Messungen der Projektionszentren
flr eine sehr gleichméassige Genauigkeits-
verteilung im ausgeglichenen Block. Aus
diesem Grund ist die Genauigkeit auch
nur sehr wenig (5-10%) von der Block-
grosse abhéngig.

Die genannten Genauigkeitseigenschaf-
ten lassen sich weitgehend aus der An-
schauung ableiten. Tatsachlich sind sie
durch eine Reihe theoretischer Untersu-
chungen, entweder durch Computer-Si-
mulation oder durch theoretische Fehler-
fortpflanzung, bestatigt und prazisiert wor-
den. Neuere Untersuchungen (Acker-
mann 1992) haben aufgezeigt, dass die
Genauigkeit ausgeglichener GPS Blocke
in erster Linie durch das verwendete Pass-
punkt- und Uberdeckungsszenario (nach
Abb. 1) im Zusammenhang mit den Da-
tum- und Driftparametern der gemeinsa-
men Ausgleichung bestimmt wird. Im Ver-
gleich dazu ist der Einfluss der Block-
grosse, der Passpunktgenauigkeit und so-
gar der GPS-Genauigkeit von sekundarer
Bedeutung, solange sie keine extremen
Werte annehmen. In Abbildung 2 und Ab-

bildung 3 sind die theoretischen Lage- und
Hohengenauigkeiten eines mittelgrossen
GPS-Bundelblocks (6x21 Bilder) flr die
verschiedenen Szenarios in Abhéngigkeit
von der Koordinaten-Genauigkeit (ogps)
der GPS Kamera Positionierung zusam-
mengestellt. Alle Angaben sind auf die
Messgenauigkeit (op) der photogramme-
trischen Bildkoordinaten bezogen, da nur
die Gewichtsverhaltnisse von Bedeutung
sind. Fur die Genauigkeit der Passpunkt-
koordinaten istangenommen, dass sie der
photogrammetrischen Messgenauigkeit
entspricht (op, = 0g, projiziert in das Ge-
lande), was als praktisch verninftige und
realistische Annahme anzusehen ist.

Wenn man in den Diagrammen der Abbil-
dungen 2 und 3 die (linken) Teile der Kur-
ven betrachtet, die sich auf eine relativ ge-
naue GPS Kamera Positionierung (ogps
=<o0y) beziehen, stellt man fest, dass das
Szenario der Passpunkte und der Datum-
bzw. Driftparameter die Blockgenauigkeit
bestimmt. Falls man die GPS Positionie-
rung absolut verwenden kann, d.h. keine
Uber Passpunkte bestimmte Datum Trans-
formation und keine Driftfehler ansetzt
(Fall ¢ (1)), erhalt man die genauesten Er-
gebnisse. Der Block weist in diesem Fall
praktisch keine Fehlerfortpflanzung auf.
Seine Genauigkeit entspricht im Grenzfall
(0gps = 0) mit uy y = 1.0 5 und u, = 1.4 o9
etwa der reinen Einschneidegenauigkeit
der homologen Bildstrahlen. Sobald aber
Uber Passpunkte bestimmte freie Datum
Transformationen und Driftkorrekturen an-
gesetzt werden, erhoht sich das Fehlerni-
veau generell, selbst wenn die Pass-
punkte und die GPS Daten fehlerfrei sind.
Im Fall ¢ (2) mit 4 Passpunkten und freier
Datum Transformation bzw. blockweiser
Driftkorrektur nehmen die mittleren Koordi-
natenfehler der Blockpunkte in der Lage
um 60%, in der Héhe um etwa 40% zu.
Das aus operationellen Griinden schon fa-
vorisierte Modell b mit 2 Querstreifen
schneidet dabei unter allen Szenarios ver-
gleichsweise am gunstigsten ab, trotz
streifenweisen Ansatzes der Driftparame-
ter. Die Zunahme der mittleren Fehler ge-

Blockgrosse: 6 x 21 Bilder

Fall: c (4 PP)
a (4 PP + 2 Ketten von Hohen-PP)
b (4 PP + 4 HPP + 2 Querstreifen)
Wenn
Opp’ = 0, Opp = 09 = 0y * S, Ogpg = 0p = 0g* $
dann
Wy = 1.0§0 u = 1'6§0
1.0 90 1 '620
1.7 09 2.3 99
1.7 (_To 1 '790
210 2.3 99
1.5 Og 2.0 Op

(s = Bildmassstabszahl)

(c, ohne Driftparameter)

(a, ohne Driftparameter)

(c, Driftparameter per Block)
(a, Driftparameter per Block)
(a, Driftparameter per Streifen)
(b, Driftparameter per Streifen)

Tab. 1: Genauigkeit ausgeglichener GPS-Biindelbldcke.
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Abb. 2: Einfluss von GPS Kamera-Positionier-Genauigkeit (cers) und Driftparametern auf die Lagegenauigkeit (..., ,) ausge-

glichener Blécke (kombinierte Biindelblockausgleichung).
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Abb. 3: Einfluss von GPS Kamera-Positionier-Genauigkeit (cces) und Driftparametern auf die Hohengenauigkeit (1) ausge-

glichener Blécke (kombinierte Blindelblockausgleichung).

genuber dem idealen Fall ¢ (1) betragt im

Fall fehlerfreier Passpunkt- und GPS-Da-

ten in der Lage rund 40% (uy, y — 1.4 00),
in der Hohe nur 20% (u, — 1.7 op).
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Wie die Kurven in Abbildung 2 und 3 zei-
gen, &ndert sich an diesen Genauigkeits-
zusammenhéngen mit zunehmender GPS
Ungenauigkeit nur wenig, solange die

Standard-Abweichung ogps im Bereich
der photogrammetrischen Messgenauig-
keit (o) bleibt. Dasselbe gilt fir die Unge-
nauigkeit der Passpunktkoordinaten. Fur
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die normierenden Annahmen o,,, < o0 und
ogps = 0g ergeben sich so sehr einfache
und Ubersichtliche Verhéltnisse, die in Ta-
belle 1 zusammengestellt sind. Da sich
alle Genauigkeitsangaben auf die photo-
grammetrische Messgenauigkeit (o bzw.
0g) beziehen, gelten die Zusammenhange
flr praktisch beliebige Bildmassstébe, so-
wie innerhalb von 5-10% Abweichung
auch fur beliebige Blockgrossen, wobei
kleinere Blocke ungenauer ausfallen. Es
sei aber daran erinnert, dass es sich um
idealisierte theoretische Ergebnisse han-
delt, die jedoch ohne weiteres als Grund-
lage flr Projektplanungen dienen kénnen.
Der Inhalt der Tabelle 1 (und entsprechend
auch Abb. 2 und 3) sei durch 2 Beispiele
kurz erlautert.

Mit dem Bildmassstab 1:50 000 und oy =
10 um (& 60 = 50 cm), Opp = 50 cm, ogps
= 50 cm sind folgende mittlere Koordina-
tenfehler im ausgeglichenen Block zu er-
warten:

— Fallc (Driftparameter blockweise) — u,
=85cm, u, =115cm

— Fall b (Querstreifen, Parameter streifen-
weise) = uy y = 75 cm, u, = 100 cm.

Flr den Bildmassstab 1:10 000 und o = 7

um (£ og = 7 cm), opp = 7 €M, ogpg =

7 cm wirde entsprechend gelten:

— Fall ¢ (Driftparameter blockweise) — u, y
=12cm, u, < 16 cm

— Fall b (Querstreifen, Parameter streifen-
weise) = uy y = 10 cm, u, = 14 cm.

Der weitere Verlauf der Kurven in Abbil-
dung 2 und 3 zeigt, dass mit zunehmender
Ungenauigkeit der GPS Kamera Positio-
nierung die mittleren Fehler der ausgegli-
chenen Blockpunkte zunehmen. Es fallt je-
doch auf, dass die Zunahme deutlich lang-
samer erfolgt als der Anstieg von ogps, die
Blécke also nicht sehr empfindlich auf un-
genauere GPS-Daten reagieren. Daraus
kann der Schluss gezogen werden, dass
vor allem fiir die Aerotriangulation in mittle-
ren und kleinen Bildmassstaben (d.h. fir
Kartiermassstédbe =< 1:10 000) die erfor-
derliche GPS Genauigkeit nur etwa 1 m
oder dariiber zu betragen braucht, dass
also keine sehr hohen Anforderungen ge-
stellt werden.

Andererseits ist eindeutig nachgewiesen,
dass die GPS Positionierungsgenauigkeit
auch bei langeren Flliigen bei oder besser
als 10 cm liegt (ogps = 10 cm). Damit sind
die Vorteile der GPS-gestitzten Aerotrian-
gulation mit der entsprechenden drasti-
schen Reduktion der konventionell erfor-
derlichen Passpunkte auch im Bereich
grossmassstabiger Kartierungen  wirk-
sam. Es kann somit auf Grund der theore-
tischen und empirischen Untersuchungen
allgemein festgestellt werden, dass die
GPS Kamera Positionierung fiir Aerotrian-
gulationen Uber den ganzen Massstabs-
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bereich Ublicher Luftbildkartierungen, d.h.
von 1:1000 bis 1:100 000, vorteilhaft ange-
wendet werden kann.

4.2 Empirische Ergebnisse

Die theoretischen Genauigkeitseigen-
schaften bedirfen einer experimentellen
Uberpriifung und Verifizierung dariiber, ob
sie im statistischen Sinne als hinreichend
realistische Abschatzungen der tatsachli-
chen Genauigkeit realer Blocke gelten
kénnen. Leider gibt es bisher nur wenige
Beispiele von Testblécken, deren Genauig-
keit anhand von Vergleichspunkten unab-
hangig Uberprift worden ist.

Als reprasentatives Beispiel werden hier
die 2 Blockausgleichungen des Versuchs
Glandorf (1991) aufgefiihrt, die sich insbe-
sondere auf das Szenario b (4 Pass-
punkte, 2 Querstreifen) beziehen und bei
denen streifenweise Driftparameter ange-
setzt wurden (s. Friess 1992). Bei der Be-
fliegung des 6 km x 8 km grossen Testge-
biets Glandorf (bei Osnabriick) durch die
Firma Hansa Luftbild wurde geméass den
Vorschlagen des Abschnitts 2.2 verfahren,
insbesondere kein GPS Standlauf vor
dem Start flir eine Anfangslésung der Pha-
senvieldeutigkeiten durchgefuhrt.

In den Kurvenfliigen traten auch erhebli-
che Signalabrisse auf. Die Befliegung mit
einer Weitwinkel-Kammer im Bildmass-
stab 1:8000 (h = 1200 m) Uberdeckte den
Block 2-fach, mit 70 Aufnahmen in 5 N-S
Streifen und mit 70 Aufnahmen in 7 O-W
Streifen. Fur die GPS Kamera Positionie-
rung wurden 2 Ashtech L XII Empfanger
benitzt, mit denen die Phasen der L1 Tra-
gerwellen und die C/A-Code Pseudo-Ran-
ges mit der Messrate von 0,5 sec. gemes-
sen wurden. Der stationdre Empfanger
war im Messgebiet aufgestellt. Die kombi-
nierte Blockausgleichung der beiden Be-
fliegungen erfolgte getrennt, wobei jeweils
2 Querstreifen von der anderen Beflie-
gung herangezogen wurden. Somit um-
fasste der Block | 5 parallele N-S Streifen
+ 2 O-W Querstreifen mit insgesamt 90
Aufnahmen und Block Il 7 parallele O-W
Streifen + 2 N-S Querstreifen mit insge-
samt 98 Aufnahmen. Beide Blécke wurden
mit der Blindelmethode trianguliert (Punkt-
Ubertragung mit dem Zeiss PM 1 und Bild-
koordinatenmessung mit dem Monokom-
parator Zeiss PK 1). Die kombinierten
Blockausgleichungen benutzten jeweils
nur 4 (signalisierte) Passpunkte in den
Blockecken und setzten fiir jeden Bildstrei-
fen unabhéangige GPS Driftparameter an
(Fall b).

Aus der Ausgleichung ergab sich eine Ge-
nauigkeit der Bildkoordinaten von g = 6,3
um. Zur unabhangigen Uberpriifung der
Ergebnisse der Blockausgleichungen
standen 11 signalisierte XYZ-Vergleichs-
punkte und zusatzlich 20 signalisierte
Hoéhenvergleichspunkte zur Verfigung.
Durch Vergleich der aus der Blockausglei-
chung erhaltenen Koordinaten dieser Ver-

gleichspunkte mit den geodétischen Soll-
werten ergaben sich mittlere Differenzen
von 6,3 cm in X, Y und von 8,5 cm in Z flr
Block | bzw. von 7,8 cm und 10,3 cm flr
Block Il. Diese Werte reprasentieren in er-
ster Naherung die empirische Abschét-
zung der tatsachlichen Blockgenauigkeit,
die mit der theoretischen Erwartung vergli-
chen werden kann. Nach den Pauschal-
angaben der Tabelle 1 ware bei beiden
Blocken eine theoretische Genauigkeit
von 7,6 cm in den Lagekoordinaten und
von 10,1 cmin der Héhe zu erwarten. Nach
einer detaillierteren theoretischen Studie,
die sich direkt auf die Vergleichspunkte be-
zieht, liegt die theoretische Erwartung bei
4,4 cm in der Lage und bei 9,5 cm in der
Hohe.

Die GPS Befliegung Glandorf kann als re-
prasentatives Beispiel dienen, das inzwi-
schen durch verschiedene praktische Pro-
jekte bestéatigt worden ist, dass die GPS-
gestitzte Aerotriangulation ein einsatzfa-
higes Stadium flr routineméssige Anwen-
dung erreicht hat. Insbesondere haben
sich die operationellen Vereinfachungen
bewahrt, bei denen zunachst systemati-
sche Drift Fehler in Kauf genommen wer-
den, um dann nachtraglich bei der kombi-
nierten Blockausgleichung eliminiert zu
werden. Die empirischen Genauigkeitser-
gebnisse bestatigen immerhin, dass die
theoretischen Vorhersagen sehr reali-
stisch sind und zumindest fir Projektpla-
nung Glltigkeit beanspruchen kénnen.

5. Prazisions-
Aerotriangulation und
Katasterphotogrammetrie

Die bisherigen Darlegungen zur GPS-ge-
stlitzten Aerotriangulation haben zu der
Aussage der allgemeinen und wirtschaftli-
chen Anwendbarkeit des Verfahrens tber
den ganzen Massstabsbereich konventio-
neller Luftbildkartierungen geflhrt. Als
obere Grenze wurde dabei der Kartier-
massstab 1:1000 angeflihrt, dem eine Ge-
nauigkeit der Aerotriangulation in Lage
und Hoéhe von etwa 10 cm entspricht. Bis
zu diesen Genauigkeitsanforderungen ist
die GPS Kamera Positionierung genau ge-
nug und unproblematisch anwendbar.

Nun gibt es aber ausserhalb der Kartie-
rung die Anwendung der analytischen Ae-
rotriangulation flr die hochgenaue numeri-
sche Punktbestimmung. Dabei wird mit si-
gnalisierten Punkten gearbeitet, und es
werden grosse Bildmassstdbe (um
1:4000) verwendet, um auf Lagegenauig-
keiten von 1-2 cm zu kommen. Mit hoch-
genauen Messgeraten und Blindelblock-
ausgleichung mit zusétzlichen Parame-
tern (fur systematische Bildfehler) werden
in der Praxis dabei regelméassig Bildkoordi-
naten Genauigkeiten von oo = 3 um er-
reicht. Derartige Blocke sind in der Regel
gut mit genauen Lagepasspunkten abge-
sichert (Randbesetzung und evtl. zusétzli-
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che Punkte) und enthalten sog. starke Ver-
knlpfungen, d.h. wesentlich mehr Ver-
knipfungspunkte als minimal fur die Aero-
triangulation notwendig waren. Die theore-
tische Lagegenauigkeit liegt dann fir Ein-
fach-Blocke (20% Querliberdeckung) bei
Uy, y = 1.2 o, flr Blocke mit 60% Quer-
Uberdeckung bei uy, y = 0.8 o (s. Acker-
mann, Stark 1985). Mit dem Bildmassstab
1:4000 und o = 3 um sind also Lage-
genauigkeiten von 1,4 cm bzw. 1,0 cm zu
erwarten. Derartige Ergebnisse werden in
der Praxis auch tatsachlich erreicht, wie
verschiedentlich nachgewiesen worden
ist.

Dieser Fall der hochgenauen Lagepunkt-
bestimmung in der Anwendung bei der
photogrammetrischen  Netzverdichtung
oder der Katasterphotogrammetrie ist aus
den bisherigen GPS Betrachtungen aus 2
Griinden ausgeklammert geblieben: Ein-
mal néhert man sich wirklich der Genauig-
keitsgrenze der kinematischen GPS-Posi-
tionierung. Zum anderen ist dieser Grenz-
bereich bisher nicht untersucht worden.
Immerhin missten aber unter den ge-
nannten Verhaltnissen nach den allgemei-
nen Ergebnissen der Abbildung 2 z.B. mit
einer GPS-Positionierungsgenauigkeit von
ogps = 5 cm und dem Bildmassstab
1:4000 bei der Blockausgleichung Ge-
nauigkeiten in den Lagekoordinaten von 3
cmund in der Héhe von 10 cm erreicht wer-
den, selbst wenn nur die Minimalkonfigu-
ration von 4 Passpunkten und 2 Querstrei-
fen verwendet wird. Nun wird aber bei der
Anwendung in der Katasterphotogram-
metrie die extreme Reduktion der Pass-
punkte auf das Minimum von 4 Punkten in
der Regel nicht sehr dringend sein. Es ist
daher zu erwarten, dass die photogram-
metrische Katastervermessung mit Einbe-
ziehung der GPS Kamera Positionierung
und im Zusammenwirken mit einer gewis-
sen Anzahl von Passpunkten ein auch bei
extremen Genauigkeitsanforderungen
wirtschaftlich und operationell vorteilhaf-
tes Verfahren bilden kann. Tatsachlich ha-
ben einige neueste Simulationen diese Er-
wartung bestétigt. So ergab sich z.B. bei
dem Bildmassstab 1:4000 und der photo-
grammetrischen Bildkoordinatengenauig-
keit von 65 = 3 um als Ergebnis der kombi-
nierten Blockausgleichung theoretisch
eine Lagegenauigkeit von 1,6 cm und eine
Hoéhengenauigkeit fur flaches Gelande
von 3 cm, jeweils flr signalisierte Punkte.
Dabei wurden 8 Passpunkte und 2 Quer-
streifen benutzt, und die Genauigkeit der
GPS Kamera Positionierung war mit ogpg
= 5,4 cm (= 4,5 o), die der terrestrischen
Passpunktkoordinaten mit 1.8 cm (= 1.5
o) angenommen, wobei vor allem letztere
Annahme einen empfindlichen Einfluss
auf das Endergebnis hat. Man kann also
mit gutem Grund erwarten, dass die GPS
Kamera Positionierung auch im Grenzbe-
reich der hochgenauen Kataster-Photo-
grammetrie sehr wirksam ist und wirt-
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schaftlich eingesetzt werden kann. Aller-
dings bedarf dieser Komplex der gross-
massstabigen Préazisions-Aerotriangula-
tion mit GPS weiterer theoretischer und
experimenteller Untersuchungen.

Bei der Katasterphotogrammetrie spielen
die Hohen i.a. eine geringe Rolle und kén-
nen unabhéngig betrachtet werden. Ledig-
lich bei grossen Hdéhenunterschieden im
Gelande beeinflussen sich Lage- und Ho-
henorientierung gegenseitig und bedurfen
gemeinsamer Planung. Es ist aber abzu-
sehen, dass die GPS-Stltzung der Kata-
sterblécke bezuglich der Hohen nach dem
Szenario b (Abb. 1) auch bei gebirgigem
Gelande ausreichend ist.

Im Zusammenhang mit der numerischen
Katasterphotogrammetrie ist es hier am
Schluss vielleicht angebracht, einige Ge-
sichtspunkte zur Weiterentwicklung anzu-
sprechen.  Die  photogrammetrische
Durchfuhrung grésserer Katasterneuver-
messungen mit signalisierten Punkten ist
von der Genauigkeit her gesehen unpro-
blematisch und in vielen Féllen auch ge-
genuber der tachymetrischen Aufnahme
wirtschaftlich konkurrenzfahig. Je nach
den Verhaltnissen kdnnen Lagegenauig-
keiten von 1,5-3 cm zuverlassig erreicht
werden.

Ein sehr viel komplexeres und im Grunde
noch ungeldstes Problem bildet dagegen
die Anfelderung neuer an alte Katasterver-
messungen, die Integration alter Punktfel-
der bzw. Uberhaupt die Homogenisierung
alter Katasterbestédnde. Punktfelder des
Katasters haben haufig eine inhomogene
Geschichte, ungleichméassige Genauig-
keit, sind unzureichend gegenseitig einge-
bunden und unterliegen oft erheblichen
Netzspannungen. An Nahtstellen zu Neu-
vermessungen zeigen sich in der Regel
grosse Diskrepanzen. Diese Problematik
ist zur Genuige bekannt und giltim tbrigen
fir terrestrisch-tachymetrische wie fur
photogrammetrische Katastervermessun-
gen in gleicher Weise.

Es ware an der Zeit, das Thema der Homo-
genisierung von Kataster-Punktfeldern
bzw. der Einbindung alter und neuer Mes-
sungen unter den heute gegebenen tech-
nischen Mdglichkeiten neu und grundsétz-
lich aufzugreifen. Es gibt dafur bereits kon-
zeptionelle Anséatze auf der Basis der ge-
nauen photogrammetrischen Punktbe-
stimmung, die fiir die Einbindung alter
Punktfelder besonders glinstige Voraus-
setzungen bietet. So wird in Ddrschel
(1992) Uber sehr positive Erfahrungen in
Stadtgebieten berichtet. Durch Signalisie-
rung einer hinreichenden Zahl alter
Punkte und deren photogrammetrischer
Neumessung koénnen alte Punktfelder
identifiziert und durch entsprechende
Transformationen flachenhaft in ein homo-
genes Gesamtsystem gebracht werden.
Ein noch weiter gehender Vorschlag wére,
alle alten Punkte in die photogrammetri-
sche Blockausgleichung einzubeziehen

und dabei durch lokale Korrelationen daftr
zu sorgen, dass auch die nicht signalisier-
ten und damit photogrammetrisch nicht
neu gemessenen Punkte durchgreifend
und homogen mittransformiert werden.
Wenn durch die Signalisierung einer hin-
reichend grossen Anzahl von Punkten der
Zusammenhang mit der photogrammetri-
schen Neuvermessung gewaéhrleistet ist,
kann auf diese Weise die homogene Anfel-
derung auch grosser Punktgruppen durch-
greifend algorithmisch erfolgen, wobei
eine interaktive Nachbearbeitung noch
weitere Verfeinerungen anbringen kann.
Eine derartige prinzipielle Weiterentwick-
lung der Katasterphotogrammetrie stellt
nach Auffassung des Verfassers eine
wichtige und eigenstandige Aufgabe dar,
die zunachst unabhangig von GPS ist. Die
Einbeziehung sowohl terrestrischer als
auch photogrammetrischer GPS-Messun-
gen ist aber geeignet, die notwendige Ge-
nauigkeit und Flexibilitat der Verfahren zu
gewabhrleisten, sowie ihre Zuverléassigkeit
und Wirtschaftlichkeit zu steigern.
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