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Zusammenfassung

Durch dic Entwicklung des NAVSTAR/Global Positioning Systems und durch den rapiden Preisverfall von
Incrtialnavigationssystemen crgeben sich fur dic dirckte Erfassung der Parameter der duBeren Oricnticrung
photogrammectrischer Bilder vollstidndig ncuartige Perspektiven. Durch dicse Systeme ist cine dcutliche
Reduktion der Kosten spezicll bei der Datenerfassung fiir Geo-Informationssysteme zu crwarten. Der
vorlicgende Aufsatz beschiftigt sich mit der Nutzung von GPS-Multi-Antennensystemen fiir dic Positions-
und Ncigungsbestimmung von flugzcuggetragenen, photogrammetrischen Sensoren. Dic grundlegenden Prin-
zipicn und dic Genauigkeitscigenschaften der GPS-Ncigungsbestimmung werden niiher diskutiert und anhand
empirischer Untersuchungen verifiziert. Dic Ergebnisse dicses Versuchs basicren auf ciner gut kontrollicrten,
photogrammctrischen Blockbeflicgung., dic im April 1994 durchgefiihrt wurde.

Attitude determination of photogrammetric sensors with the NA VSTAR/Global Positioning System

With the development of the NAVSTAR/Global Positioning System and with the rapidly decreasing costs
of incrtial navigation systcms ncw perspectives emerge for photogrammetric applications. Using this state of
the art technology the dircet mcasurcment of cxterior oricntation paramcters of photogrammetric scnsor
systcms becomes feasible. This paper concentrates on the usage of GPS multi-antenna systems for airborne,
kincmatic position and attitude dctcrmination in photogrammectric applications. The basic principles and a
theorctical accuracy analysis of GPS attitude determination will be presented. The theoretical considerations
arc vcerified with a well-controlled cmpirical testflight under conventional photogrammetric conditions.

1. Einleitung schen Auswertung zu senken und dic Ge-
schwindigkeit des Auswerteprozesscs zu cr-
hohen.

Zur geometrischen Rckonstruktion von Ob-
jekten aus Bilddaten ist es notwendig, dic du-
Bcre Orientierung des auszuwertenden Bildes
zu bestimmen. Nur mit der Kenntnis der Posi-
tion (Xo, Yo, Zy) und Lage (w, ¢, ») der Ka-
mera zum Zeitpunkt der Aufnahme koénnen
beliebig gemessenc Bildpunkte in das iiberge-
ordnete Landeskoordinatensystem  transfor-
miert werden, in dem letztendlich die zu erfas-
scnden Daten vorliegen miisscn. Im konven-
tionellen photogrammetrischen Auswertepro-
zeB werden bisher die Parameter der duBcren
Oricnticrung meist iiber inverse photogramme-
trische Verfahren bestimmt. Mindestens drei
koordinatenmiBig bekannte Punkte (PaBpunk-

Durch den intensiveren Einsatz von Gceo-
Informationssystemen in der Privatwirtschaft
und in der offentlichen Verwaltung hat sich
das Anforderungsprofil an die heutige Photo-
grammetrie stark veridndert. Der Bedarf an fla-
chendeckenden, aktucllen, einfach zu handha-
benden und kostengiinstigen Datencrhebungs-
verfahren steht verstiarkt im Vordergrund. Der
Kostenfaktor scheint im Zusammenhang mit
der GIS-Datenerhebung bestimmend zu sein,
selbst wenn daruntcr dic hohe geometrische
Genauigkeit der konventionellen photogram-
metrischen Verfahren leidet. Die ,,ncue* Pho-
togrammetrie, die dicscn gesteigerten Anfor-
derungen gewachsen ist, ist im wesentlichen
gekennzeichnet durch integrierte Sensorsyste-
me mit verbesserter spektraler und temporaler

Auflésung bei der Datenaufzecichnung und ei-
nen hohen Grad der Automatisierung im Aus-
wertcprozeBB. In der ndheren Vergangenheit
spielen auch vermehrt Verfahren zur direkten
Orientierung von Bilddaten cine wesentliche
Rolle, um dic Kosten der photogrammetri-
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te) werden im Bild identifizicrt und gemessen.
Durch die Inversion der perspektiven Abbil-
dungsbeziechung (siche z. B. Kraus [1990])
konnen damit dic Paramcter der &uBeren
Orienticrung, z. B. iiber einen raumlichen
Riickwirtsschnitt, mit hoher Genauigkeit be-
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stimmt werden. Offensichtlich ist die Bcreit-
stellung der PaBpunkte und die damit verbun-
denen Kosten ein wesentlicher Faktor, der dic
Wirtschaftlichkeit photogrammctrischer Ver-
fahren deutlich mindert. Scit der Entwicklung
der Photogrammetric gibt es daher groBe Be-
strcbungen, dic Abhidngigkeit der Bildoricntic-
rung von PaBpunkten zu verringern. Das hdch-
ste Zicl der Bildorientierung wiire demnach
cine vollige Unabhingigkeit von PaBpunkten
und damit die dirckte Messung der Orientic-
rungsparameter wihrend des Fluges. Bereits
um 1930 wurde unter anderem in Finnland ver-
sucht, cinzclne Paramcter der duBBeren Oricen-
tierung mit Hilfe von Statoskopmessungen und
HorizontmeBkammern zu bestimmen (z. B.
LorsTrOM [1937]). Scit dieser Zcit wurde einc
Viclzahl von Sensoren, spezicll aus dem Be-
rcich der Radiopositionicrung, wie z. B. HIR-
AN, SHORAN, LIDAR oder LORAN, zur
dirckten Messung von Oricnticrungsparame-
tern getestct. Der Erfolg und dic Akzeptanz
dieser Systeme war jedoch nur gering, da dic
Gcenauigkeitscigenschaften dieser Systeme und
die damit verbundenen operationellen Rah-
menbedingungen den hohen  Anforderungen
der Photogrammetrie mcist nicht geniigten.
Neben der direkten Messung von Orientic-
rungsparametern sind natiirlich auch rechneri-
sche Verfahren, wic z. B. dic Aerotriangula-
tion, zur Verringerung der notwendigen PaB3-
punktzahl entwickclt worden (z. B. AckEkg-
MANN [1969], ACKERMANN [1970]).

Durch dic Entwicklung des NAVSTAR/Glo-
bal Positioning Systems (GPS) und den rapi-
den Preisverfall von Incrtialnavigationssyste-
men crgeben sich fiir die dirckte Messung von
Orientierungsparametern ncue Perspektiven.
Das auBecrordentlich hohe Genauigkeitspo-
tential dieser Navigationssysteme und speziell
von GPS fiir die Positionsbestimmung von
photogrammetrischen Sensoren wurde bereits
sehr friith erkannt und in empirischen Versu-
chen nachgewiesen (Friess [1990]). Genauig-
keiten im Bereich von 3-5 c¢cm wurden unter
typischen  flugzcuggetragencn, kinematischen
Rahmenbedingungen crrcicht, was sclbst fiir
die hdchsten photogrammetrischen Genauig-
keitsanforderungen ausreichend ist. Dic Ein-
bezichung der gemessenen Positionsdaten zur

weiteren PaBpunktverminderung in der Aero-
triangulation sowic die Positionsbestimmung
von nicht abbildenden Sensorcn wurden am
Institut fiir Photogrammetric der Universitiit
Stuttgart, im Rahmen des SFB 228, untersucht
und cntwickelt (ACKERMANN/SCHADE [1993],
Friess [1990], LINDENBERGER [1993], ACKER-
MANN/LINDENBERGER/SCHADE  [1992]). Durch
die cinfache Handhabung, dic Robustheit und
dic hervorragenden Genauigkcitseigenschaften
findet spczicll die GPS-gestiitzte Acrotriangu-
lation in der Praxis zunchmend Verbreitung.

Dic GPS-Satellitensignale kénnen jedoch
nicht nur fiir die Positionsbestimmung verwen-
det werden. Durch die Nutzung von ncu ent-
wickelten, kommerziell crhiltlichen Multi-An-
tennen-GPS-Empfingern oder mehreren Ein-
zelempfingern sind auch dic Neigungswinkel
cincer Antennenplattform durch interfcrometri-
sche Messungen der Satcllitensignale zu be-
stimmen  (siehe z. B. HARTL/WEHR [1986],
RoTH/SinGH [1986]). Auf der Grundlage dicscs
Verfahrens soll im folgenden das Genauig-
keitspotential der GPS-Ncigungsmessung und
dessen Anwendung in der Photogrammctrie
niher beleuchtet werden.

2. Genauigkeitsanforderungen an die
Neigungsmessung

Bevor auf dic theoretischen Grundlagen der
GPS-Neigungsmessung und dic cmpirischen
Genauigkeitsuntcrsuchungen cingegangen
wird, solltecn zunichst dic Anforderungen der
Photogrammetrie an cin System zur Neigungs-
bestimmung diskuticrt werden. Die geforderte
Ncigungsgenauigkeit fiir photogrammetrische
Anwendungen kann aus der benétigten geo-
metrischen Genauigkeit des Bildes (ds) und
von der Brennweite der verwendeten Kamcera
(c) nidherungsweisc abgelcitct werden (do =
atan (ds/c)). Typischerweisc liegt dic maximale
Auflésung cines hochauflosenden photogram-
metrischen Filmes im Bercich von 40-80 Li-
nicnpaare/mm, was ecincer durchschnittlichen
PixelgroBc von 10-25 um entspricht. Um
Mischpixel durch falsche Necigungsinformation
zu vermeiden, sollte dic maximale Verschie-
bung cines Bildpunktes durch eincn Neigungs-
fehler geringer als 1 Pixel (besser als 10-25
um) sein. Normalerweise licgen die Brennwei-
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Tab. |
Anwendung Pixel Kamera geforderte
GroBe Brennweite Genauigkeit
[pm] fem] [mgon]
Kataster 10 8 8
Punkt-
bestimmung 15 4
30 2
25 8 20
15 10
30 5
Orthophoto 100 15 42
CCD- 10 1,5 42
Kameras
5 12
30 15 130
S 38

ten der Objcktive von Luftbildkammern zwi-
schen 8 cm (Extra-Weitwinkel) und 30 cm
(Normalobjektiv), wonach sich geforderte Nei-
gungsgenauigkeiten im Bereich von 2-20 mgon
ergeben. Fir die Generierung von Orthopho-
tos zur Kartenherstellung wird in der Regel
von gcometrischen Genauigkeiten im Bereich
von 100 um ausgegangen, was ciner geforder-
ten Neigungsgenauigkeit von 40 mgon cnt-
spricht.

In den letzten Jahren wurden verstiarkt
CCD-Kamcras verschicdenster Qualitét fur die
Erfassung von GIS-Daten ecingesetzt. (z. B.
BABEY/ANGER [1989], HoFMANN [1988], Lon-
MANN/RAUCHFUSS [1994]). Obwohl dic verwen-
dcten CCD-Kameras meist eine geringere geo-
metrischc Auflosung wic konventionelle Luft-
bilder bieten, sind klare Vorteile bei der tem-
poralen Auflosung und dcr dirckten digitalen
Aufnahme crkennbar. Typische Pixelgroficn
fiir dic aktuclle CCD-Technologie liegen im
Bereich von 10-30 um; dic Brennweiten der
auf dem Markt crhiltlichen Kameras sind
mcist variabel und liegen bei 1,5-5 ¢cm, was in
geforderte  Neigungsgenauigkeiten  von  ca.
10-100 mgon resultiert. Tabelle 1 falit einige
typische Genauigkeitsanforderungen fiir dic
Neigungsmessung in  photogrammetrischen
Projckten zusammen.

3. Prinzip der Neigungsmessung mit GPS

Dic intcrfcrometrische  Neigungsmessung
mit GPS basiert normalerweisc auf Bcobach-
tungen des Trigerfrecquenzsignals. Das grund-
legende Schema der Phasendifferenzicrung
wird (einfachheitshalber nur in cincr Ebene) in
Abbildung 1 dargestcllt. Die Phasendifferenz
A¢ der an beiden Antennen ankommenden
Satellitensignale wird im Empfinger gemessen.
Da dic Distanz des Satelliten zum Interferome-
ter sehr grof} im Vergleich zu der kurzen Basis
B zwischen den Antennen ist, kann angenom-
men werden, daf3 die empfangencn Strahlen
parallel sind. Die Phascndifferenz ist demnach
dann nur abhingig von der Winkellage ¢ des
Satclliten relativ zur Basis und der Basislange
(siche Gleichung 1).

Ad h
y = arccos ( B e

Fiir dic Bestimmung aller drei Raumwinkcl
miissen mindestens drei Antennen gekoppelt
sein, da aus cinem cbenen Interferometer typi-
scherweise nur der Kurs- und der Steigungs-
winkel (Koordinatenachse cntlang der Anten-
nenbasis) bestimmt werden konnen.

| EN—— |

A, (observed)

Abb. I: Prinzip der GPS-Ncigungsmessung

4. Fehlereinfliisse bei der
GPS-Neigungsmessung

Theoretisch sind mit der neucsten Emptin-
gertechnologic Genauigkeiten bei der Messung
von Phasendifferenzen im Bereich von 0,5-1
mm (5-10 m Basisldnge) moglich, was eciner
theoretischen WinkelmeBgenauigkeit von 3-5
mgon cntspriche. Unter operationellen Bedin-
gungen ist diese MeBgenauigkeit jedoch auf-
grund von verschicdenen systematischen Feh-
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lereinfliissen nicht erreichbar. Bedingt durch
die normalerwcise sehr kurzen Basislinien auf
dem Flugzeug sind bei der GPS-Ncigungsmes-
sung gegeniiber der Positionierung nicht mehr
die konventioncllen GPS-Fehlereinfliisse wic
Atmosphire, Orbit, Uhreffckte oder Selective
Auvailability limitierend. Offensichtlich sind die
Fehiereinfliisse, dic sich trotz der kurzen Di-
stanz auf beide Antennen unterschicdlich aus-
wirken, wie z. B. Multipath oder Antenncn-
phasenzentrumsvariationen, fiir dic Genauig-
keit ausschlaggebend. Im Zusammenhang mit
flugzeuggetragencn, photogrammetrischen An-
wendungen spiclen auch die Deformationcn
des Flugzeugkorpers fiir die Bestimmung der
Ncigungen cine wesentliche Rolle. Dic GroBe
und die Moglichkeiten zur Reduktion dieser
Fehlcrcinfliisse unter opcrationellen Bedingun-
gen bestimmen im wescentlichen die erreichba-
rc Genauigkeit.

4.1 Neigungsfehler durch Multipath

Multipath (Mehrwegsempfang) ist der Emp-
fang cines Signales, welches von ciner Oberfli-
che in der Nihe der Antenne reflektiert wurde
(z. B. RopGERs [1992]). Durch diesc Reflexion
ist der Weg des Signales vom Satelliten zum
Empfinger lianger als der des direkten Signa-
les. Wenn die Streckendifferenz des reflekticr-
ten und des dirckten Signales klcin genug ist,
kann der Empfinger dic beiden Signalc nicht
mehr trennen und das reficktierte und das di-
rekt empfangene Signal iiberlagern sich, wo-
durch sich die gemcssenen Phasendiffcrenzen
systcmatisch verfalschen. Multipath ist in cr-
ster Linie von der Reflektivitit der Umgcbung
der Antennen und vom Einfallswinkcl des Sa-
tellitensignales abhingig. Um den Einflu von
Multipath auf dic ausgeglichcnen Winkel zu
quantifizieren, wurde an zwei aufcinanderfol-
genden Tagen (Tag 301 und 302, 1993) ein
GPS-Multi-Antenncen-Empfinger auf der glei-
chen Position in der gleichen reflcktiven Um-
gebung aufgebaut. Dic Antennen wurden in
cinem Rechteck mit 1 m und 2 m Basislingc
angcordnet. Mit einem Abstand von vier Mi-
nuten wicderholt sich am nichsten Tage dic
Satelittcnkonstellation  des  vorhergehenden
Tages und crméglicht somit Mcssungen zu Sa-
telliten mit den gleichen Signaleinfallswinkeln.
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Abb. 2: Fchlcreintliisse bei der GPS-Neigungsmes-
sung durch Mchrwegeffckte

Da dic Messungen an zwci aufeinanderfolgen-
den Tagen durchgefiihrt wurden, kann davon
ausgcgangen werden, da sich dic konventio-
ncllen Fehlereinfliissse wie Orbit, Atmosphire,
SA oder Satellitenuhr unterschiedlich verhal-
ten. Einc Korrelation der Ergebnissc aufgrund
der genannten Fehlercinfliisse ist demnach
nicht zu erwarten. An beiden Tagen konnten
je ctwa eine Stunde L I-Phasendatcn mit ciner
Frcquenz von | Hz aufgezeichnet werden. Die
Daten wurden in kinematischem Modus pro-
zessicrt, um dic Variationen der ausgegliche-
ncn Winkel in Abhidngigkeit von der Satelli-
tenkonstcllation zu untersuchen. Der Soll-
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Wert fiir die geschitzten Winkel wurde aus
einer statischen Basislinienberechnung unter
Verwendung aller GPS-Daten abgeleitet. Ab-
bildung 2 zeigt die aus den GPS-Phasendaten
berechneten Winkel der beiden Datensitze.
Aus Visualisierungsgriinden wurden die Er-
gebnisse des Tages 302 absichtlich mit einem
Offset von 1 gon versehen.

Auf allen Kurven konnen langfristige perio-
dische Fluktuationen um den Sollwert festge-
stellt werden. Eine spektrale Analyse dieser
Fluktuationen zeigt Perioden mit einer Durch-
schnittsdauer von 200-300 sec und Amplituden
von 0,2-0,5 gon. Dariiber hinaus ist eine star-
ke Korrelation zwischen den Ergebnissen der
beiden aufeinanderfolgenden Tage erkennbar.
Die gezeigten periodischen Fluktuationen und
die starke Korrelation kann auf bestehende
Mehrwegeffekte zuriickgefiihrt werden. Eine
Reduktion der Mehrwegeffekte ist fiir Flugan-
wendungen zur Zeit nicht oder nur bedingt
moglich, weshalb der Montagepunkt der An-
tennen wegen der Reflektivitidt der Umgebung
mit besonderer Sorgfalt gewihlt werden sollte.
Erste Forschungsansidtze zur Einschrinkung
von Multipath durch verbessertes Antennen-
design oder durch rechnerische Verfahren wer-
den seit kurzem untersucht.

4.2 Neigungsfehler durch aerodynamisch
bedingte Deformationen des Flugzeugs

Normalerweise werden zur Berechnung der
Neigungswinkel aus differentiellen Phasenmes-
sungen
XBody + V)Body = Rl ((,l)) R2 ((b) R3(%) XL()cal (2)
ein korperfestes Koordinatensystem und ein lo-
kales geoditisches System iiber die Bezichung
(2) zueinander in Verbindung gebracht. Das
korperfeste Koordinatensystem wird meist aus
Anschaulichkeitsgriinden durch das Bildkoor-
dinatensystem des photogrammetrischen Sen-
sors, durch die relative Position der Antennen
oder durch die Haupttriagheitsachsen des Flug-
zeuges festgelegt. Die Neigungsbestimmung
des photogrammetrischen Sensors basiert dem-
nach auf der Annahme, daB3 die relativen Posi-
tionen der Antennen zu dem Sensor wéhrend
der Befliegung konstant bleiben. Da die Anten-
nen jedoch hiufig auf den Fliigein angebracht
sind, trifft diese Annahme nur in bestimmten
Grenzen zu. Wihrend des Fluges wirken auf
das Flugzeug aerodynamische Krifte, die den
Flugzeugrumpf und die Fliugel deformieren.
Die Gréfe der Deformationen hingt in erster
Linie von der Flugzeuggeschwindigkeit und der
Elastizitat der Fliigel und des Flugzeugrumpfes
ab. Diese Deformationen wirken sich natiirlich
auch auf die relative Position der Antennen aus
und konnen speziell in den z-Komponenten der
Fliigelantennen beobachtet werden. Um die
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Abb. 3: Deformation der Fliigel wihrend der Landephase eincs Bildflugzeuges
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GroBe der Verschiebungen der Antenncn abzu-
schiitzen, konnen die Residuen VBoay der Trans-
formation (2) analysicert werden. Der Aufwind-
druck, der auf den Flugeln lastet, solite propor-
tional zu den z-Residuen der Fliigelantcnnen
sein. Die Sollposition der Antcnnen wurde in
einer statischen GPS-Basislinienmessung und
mit konventioncllen geoditischen Verfahren
bestimmt. Abbildung 3 zeigt dic Verbesserun-
gen in den z-Komponenten der Fliigelantennen
und die Flugzeuggeschwindigkeit wihrend der
Landcphase eines Flugzcuges.

Offensichtlich ist der Betrag der Verschie-
bung direkt von der Flugzeuggeschwindigkeit
abhingig und bewcgt sich fiir diesen Flugzeug-
typ zwischen etwa 3 cm bei voller Geschwindig-
keit und 0 cm, wenn das Flugzeug steht. Die
GroBe der Deformation ist fiir beide Fliigelan-
tennen nahezu identisch und konstant, solange
dic Flugzcuggeschwindigkeit konstant bleibt.
Eine Reduktion der Fehler durch die Fliigelde-
formation ist nur schwer moglich. Einerseits
sollten die Basislinicnlangen so gro als mog-
lich gewihlt werden, um dic theorctische Ge-
nauigkeit der Neigungsinformation zu erhéhen,
aber auf der anderen Scite werden die zu erwar-
tenden Verschiebungen durch Fligeldeforma-
tionen groBer. COHEN/PARKINSON [1992] schla-
gen vor, im AusgleichungsprozeB der Winkel-
bestimmung einen zusitzlichen Parameter zu
schitzen, der die Fliigeldeformationen erfaft.
Dic Durchfiihrbarkeit dieses Verfahrens fiir
photogrammetrische Anwendungen wird zur
Zeit untersucht.

5. Beschreibung des Testfluges

Um die errcichbaren Genauigkeiten der
GPS-Neigungsbestimmung unter flugzeugtra-
genden, photogrammetrischen Rahmenbedin-
gungen zu analysieren, wurde im April 1994
ein Testflug gemeinsam mit der Fa. Rhein-
braun AG iiber cinem Braunkohlctagebau in
der Nihe von Koln durchgefiihrt. Ein Bildflug-
zeug (PARTENAVIA) wurde mit einem
ASHTECH-3DF-Multi-Antennen-GPS-Emp-
fanger und einer ZEISS-RMK-TOP ausgerii-
stet. Die Zcitsynchronisation konnte iiber den
Shutterimpuls der RMK und den Zeitzeichen-
input des GPS-Empfingers gewihrleistet wer-
den. Vier Antennen wurden auf dem Flugzeug

Tab. 2: Antennenpositionen im flugzcugfesten
Koordinatensystem

Antenne | AX | AY AZ Strecke
Nr.

#1-#2 | 1.80 | 490 | 0.27 5.227

#1-#3 | 1.52 | -4.88 ] 025 5117

#1-#4 | 230 | 0.0 | 0.14 2.304

monticrt, wobei sich Antenne #1 am Heck des
Flugzeuges, Antenne #4 iiber dem Cockpit
und die Antennen #2 und #3 auf dem rechten
und linken Fliigel befanden. Die rclative Posi-
tion der Antennen und des Kammerkoordina-
tensystems wurden mit terrestrisch geoditi-
schen Verfahren und einer statischen GPS-
Messung bestimmt. In Tabelle 2 sind die Er-
gcbnisse dieser statischen Einmessung zusam-
mengefalit.

Wihrend der Beflicgung wurden auf einer
Referenzstation in der Nihc des Befliegungs-
gebicetes und in dem Flugzeug ca. zwei Stunden
Daten mit einer Frequenz von 1 Hz aufge-
zeichnet. In dem MeBzeitraum (Tag 108, 1994
zwischen 12:00 und 14:00 GMT) konnten auf
der Refercnzstation 8-9 Satclliten mit einem
Cutoff-Winkel von 10 Grad beobachtet wer-
den. Im Flugzeug sind dic Beobachtungsbedin-
gungen durch die kincmatischc Umgebung und
Abschattungen im Kurvenflug schlcchter. Zu-
sétzlich ist der hier in diesem Test verwendete
ASHTECH-3DF-GPS-Empfianger auf sechs
Kanile pro Antenne limiticrt. Dariiber hinaus
wurde Satellit PRN 6 von dem Empfinger per-
manent beobachtet, obwohl der Status des Sa-
telliten auf ,unhealthy” gesetzt war. Dadurch
wurde zusitzlich auf allen vier Antennen ein
Kanal blockiert, der zur Beobachtung cines
»gesunden® Satelliten hitte verwendet werden
konnen. Trotz dieser Einschrinkung konnten
innerhalb der Streifen zumindest 4-5 Satelliten
kontinuierlich beobachtet werden.

Neben den GPS-Beobachtungen wurden 161
Bilder in einem BildmaBstab von 1:5000 iiber
einem gut kontrollierten photogrammetrischen
Block aufgecnommen. Insgesamt wurden zwolf
Streifen mit einer durchschnittlichen Lénge
von 1,2 km in Nord-Stid-Richtung und fiinf
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Abb. 4: Kurs-, Neigungs- und Rollwinkel innerhalb cines Streifens

Streifen mit einer durchschnittlichen Linge 6. Resultate
von 3,5 km in West-Ost-Richtung beflogen. 20
horizontale und 73 vertikale PaBpunkte stan-
den in der Blockausgleichung zur Verfiigung
und konnten fiir die Berechnung der Position
und Neigung der Kamera zum Zcitpunkte der
Aufnahme verwendet werden. Die theoreti-
sche Genauigkeit der abgeleiteten Winkel aus
der Blockausgleichung lag im Durchschnitt bei

Die erfaiten GPS-Daten wurden mit ciner
am Institut fiir Photogrammetrie der Universi-
tdt Stuttgart entwickelten Software prozessicrt.
Jeder Streifen wurde unabhiingig behandelt,
da in den Flugkurven die Satcllitengcometrie
hiufig nicht ausreichend war. Abbildung 4
zeigt die ausgeglichenen Flugzcugneigungen
inncrhalb cines typischen Streifcns.

5 mgon. Um dic Neigungen aus GPS-Beobachtungen
und aus der Aerotriangulation vergleichen zu
kénnen, miissen die GPS-Neigungen auf dic
Belichtungszeitpunkte der Kamera interpolicrt
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Abb. 5: Neigungsdiffcrenzen aus GPS und photogrammetrischen Beobachtungen

ZPF - Zcitschrift tiir Photogrammetric und Fernerkundung  6/1994 205



ScHADE, Neigungsbestimmung photogrammetrischer Scnsoren mit dem NAVSTAR/Global Positioning Systcm

werden. Fiir diesc Interpolation wurde eine
Funktion erster Ordnung angesetzt. Die aus
der Aecrotriangulation bestimmten Neigungen
konnen hicr als Rcferenzwerte angehalten
werden, da die Genauigkeit der photogramme-
trisch bestimmten Winkel im Bercich von eini-
gen mgon liegt. Im Gegensatz dazu ist die zu
erwartende Genauigkeit aus der GPS-Nei-
gungsmessung wegen der oben angesproche-
nen Fchlereigenschaften nur im Bercich von
0,1-0,5 gon. Die Diffcrenzen der beiden Nei-
gungsbestimmungsmcthoden sind in  Abbil-
dung 5 dargestellt.

Dic Streuung der GPS-Neigungen liegt dem-
nach bei 0,53 mgon fiir den Rollwinkel, bei
0,42 mgon fiir den Neigungswinkel und bei
0,27 mgon fiir den Kurswinkel. Ein systemati-
sches Fehlcrverhalten der GPS-Neigungen ist
nicht crkennbar. Die hier crreichten Ergebnis-
se zcigen ein ctwas geringeres Genauigkeitsni-
veau im Vergleich zu frither durchgefithrten
Untersuchungen sowohl unter marinen (Lu et
al. [1993]) als auch unter flugzeuggetragenen
Bedingungen (ScHADE et al. [1993] und vaN
Graas/BraascH [1992]).

7. Zusammenfassung und Ausblick

In einem Testflug wurde dic Genauigkeit
der Neigungsmessung mit GPS-Multi-Anten-
nen-Empfiangern unter photogrammetrischen
Anwendungsbedingungen  untersucht.  Der
Vergleich der GPS-Neigungen zum Zeitpunkt
einer Bildaufnahme mit konventionell photo-
grammetrisch bestimmten Neigungen zcigt ein
Genauigkeitsnivcau der GPS-Neigungsmes-
sung bei ca. 0,5 gon bzw. 0,4 gon fiir den Roll-
winkel und den Steigungswinkel und bei ca.
0,3 gon fiir den Kurswinkel. Obwohl dic er-
reichten Genauigkeiten noch nicht ausreichend
sind, um Bilder mit hoher Qualitit direkt zu
orientieren, sind Anwendungen der GPS-Nci-
gungsmessung in der Photogrammetrie nahe-
liegend. Neben der Navigation im Bildflug (di-
rekte Kontrolle der Bildiiberlappung) ist die
Bildorientierung mit niedriger bis mittlerer
Genauigkeit denkbar. Fiir die niedriggenaue
geometrische Auswertung von CCD- oder
Luftbildern speziell im Bercich der GIS-Da-
tenerhebung bictet die GPS-Neigungsmessung

cine schncllere und kostengiinstigere Alterna-
tive zur konventionellen, inversen Bild-
orienticrung iibcr PaBpunkte. Auch als Nihe-
rungswerte fiir die Bildverarbeitungsalgorith-
mik im automatischen AuswerteprozeB8 kén-
nen die direkt gemessencn Orienticrungen vor-
teilhaft genutzt werden. Weitere Verfahren zur
Nutzung der Neigungen fiir die Streifen-
triangulation oder fiir cine vercinfachte Acro-
triangulation mit weniger Verkniipfungspunk-
ten sind augenblicklich in der Untersuchung.
In Verbindung mit einem Low-cost-Inertial-
system ist die dirckte Bestimmung der fuBeren
Orientierung von photogrammetrischen Senso-
ren selbst fiir hohe Genauigkeitsanforderungen
denkbar. Da die Fchlereigenschaften der bei-
den Systeme komplementir sind, ist eine er-
hebliche Genauigkeitssteigerung zu erwarten.
Die kurzfristige Stabilitit des INS rcduziert
das hohe Beobachtungsrauschen der GPS-Be-
obachtungen und die lingerfristigen systemati-
schen Fehlereigenschaften des INS konnen
durch die Langzeitstabilitdt der GPS-Neigungs-
bestimmung kompensiert werden. Einc prakti-
sche  Untersuchung der Genauigkeitseigen-
schaften eines integricrten GPS/Low-cost-INS-
Systems fiir die duBere Oricntierung von Bil-
dern wird in der nahen Zukunft durchgefiihrt.
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Topographische Gelandeerfassung
mit flaichenhaft
abtastenden Lasersystemen

JonanNES KiLiaN und MArkus ENGLICH, Stuttgart

Die dirckte Erfassung der topographischen Geldndcoberflidche mit profilierenden Laserscnsoren hat in den
vergangenen Jahren ihre Leistungsfihigkeit insbesondere in Waldgebieten mehrfach durch Testfliige unter
Beweis gestellt. Mit der kommerzicllen Verfiigbarkeit von flichenhaft abtastenden Lascrsensoren (sog.
scannenden Lascrn) ist der Ubergang von der bisherigen linearen zur flichendeckenden Datcnerfassung
moglich. Dabei werden auch neue Auswerteverfahren fiir die Datenprozessicrung crforderlich. Der vorlic-
gende Beitrag beschreibt dic Prinzipien der kommerziell verfiigbaren Laserscanner und Auswerteverfahren

fiir flichendeckend gescannte Daten.
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