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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von zwei verschiedenen Auswerteanséitzen zur direkten Be-
stimmung der &ufleren Orientierungselemente von flugzeuggestiitzten Sensoren unter Verwendung von integrier-
ten GPS/INS-Modulen. Der Schwerpunkt liegt auf der Analyse des Genauigkeitspotenzials eines kommerziell
verfiigharen integrierten Systems, das den “traditionellen” Ansatz zur direkten Georeferenzierung verfolgt: die
Auswertung der kontinuierlich aufgezeichneten GPS/INS-Daten mittels Integration in einem Kalman-Filter.
Dieser urspriinglich aus dem Bereich der Navigation stammenden Methode wird ein vereinfachter streifenweiser
Ansatz gegeniibergestellt, der es erlaubt, in Verbund mit einem abbildenden Sensor auch fiir kurze Zeitab-
schnitte bzw. Bahnsegmente wahrend des photogrammetrischen Streifenfluges die Orientierungsdaten direkt
zu bestimmen. Vor der Présentation der erzielten Testergebnisse werden im theoretischen Teil der Arbeit die
Grundlagen der GPS/INS-Integration und die systemspezifischen Eigenschaften von GPS bzw. INS zusammen-
fassend dargestellt.

Die beiden vorgestellten Verfahren zur GPS/INS-Integration werden in der Arbeit auf ihr Genauigkeitspotenzial
hin untersucht. Zur Genauigkeitsanalyse wurde das GPS/INS-Modul daher in Verbindung mit einer analogen
Luftbildkamera iiber einem gut kontrollierten photogrammetrischen Testfeld geflogen. Damit kann das klassi-
sche Verfahren der indirekten Orientierungsbestimmung durch Aerotriangulation eingesetzt werden um fiir die
diskreten Kamerauslosezeitpunkte unabhéngige Vergleichswerte zur Abschitzung der Genauigkeit der direkt
bestimmten Orientierungselemente aus GPS/INS zu bekommen. Die Vergleiche der unterschiedlich bestimmten
Elemente der duleren Orientierung erlauben erste Abschéitzungen zur Systemgenauigkeit. Das hier untersuchte
kommerzielle GPS/INS-Modul erlaubt unter operationellen photogrammetrischen Umgebungsbedingungen die
Bestimmung der Orientierungselemente mit einer Genauigkeit von ~10 cm fiir die Position bzw. ~15” fiir die
Neigungswinkel. Damit sind fiir die direkte Georeferenzierung (ohne Passpunkte) Objektraumgenauigkeiten von
8-11 um (Lage) bzw. 15-23 um (Hohe) bezogen auf den Bildraum méglich. Fiir eine Flughshe von 2000 m ii.G.
resultieren daraus Objektpunktgenauigkeiten im Bereich von 10-20 cm fiir die Lage und 20-30 cm fiir die Hohe.
Diese Werte gelten auch fiir den photogrammetrisch ungiinstigen Fall einer Trassenbefliegung. Eine entsprechend
stirkere Bildiiberdeckung wirkt sich positiv auf die Objektpunktbestimmung aus. Die mit den gleichen Daten
parallel durchgefiihrte streifenweise GPS/INS-Auswertung im Rahmen einer kombinierten AT erzielt dhnliche
Genauigkeiten und bietet demnach fiir die direkte Orientierung abbildender Systeme eine Alternative fiir den
Fall einer nicht kontinuierlichen INS-Datenaufzeichnung oder bei Unterbrechungen der Datenaufzeichnung durch
Hardwaredefekte.

Die erzielbare GPS/INS-Gesamtsystemgenauigkeit ist wesentlich von der Qualitit der verwendeten Sensoren
und der Qualitéit der Stiitzinformationen aus GPS abhéngig. Restfehler in GPS/INS-Positionen und -Neigungen
wirken sich in Abhéngigkeit von der Flughohe unterschiedlich stark auf die Objektpunktgenauigkeit aus. Fiir
grofimafstiabige Bildfliige aus niedriger Flughdhe {iberwiegt der Einfluss von Positionierungsfehlern, mit steigen-
der Flughohe wirken sich Fehler in der Orientierungswinkelbestimmung stédrker aus. Das Genauigkeitspotenzial
fiir das komplette Sensorsystem bestehend aus GPS/INS-Modul und Kamera hingt zusétzlich von der kor-
rekten Systemkalibrierung ab. In diesem Zusammenhang spielt nicht nur die Bestimmung der zeitlichen und
rdumlichen Exzentrizitdten zwischen den verschiedenen Sensorkomponenten eine Rolle, auch die korrekte Kali-
brierung des abbildenden Sensors ist von grofler Bedeutung. Da in der direkten Georeferenzierung zunéchst nicht
die Moglichkeit einer nachtréglichen Bereinigung von Restfehlern in einer AT besteht, wirken sich alle Unter-
schiede zwischen mathematischem Auswertemodell und physikalischer Realitéit auf die Objektpunktgenauigkeit
aus. Fiir den hier analysierten Datensatz konnten mafstabsabhéngige Vertikaloffsets nachgewiesen werden, die
im Nachhinein durch eine entsprechende Modifizierung der verwendeten Kammerkonstante modelliert werden
konnten.

Die aus den empirischen Genauigkeitsuntersuchungen abgeleiteten Erkenntnisse sind vor allem fiir die spéte-
re operationelle Anwendung der direkten Georeferenzierung in der photogrammetrischen Praxis relevant. Da-
her werden im weiteren Verlauf der Arbeit praxisrelevante Aussagen zur erzielbaren Orientierungsgenauigkeit
aus GPS/INS in Abhéngigkeit von der Basislinienléinge zwischen Flugzeug und Referenzstation und zum Ein-
fluss von unterschiedlicher Bildiiberdeckung bzw. Blockgeometrie getroffen. Zusétzlich kann der Interpolati-
onsfehler in Abhéngigkeit von der in der GPS/INS-Auswertung verwendeten Datenrate abgeschétzt werden.
Vor diesem praxisorientierten Hintergrund werden auch die im Hinblick auf die direkte Orientierungsbestim-
mung iiber GPS/INS-Module — im Idealfall ohne Passpunkte — notwendigen Anforderungen an das Gesamtsys-
tem diskutiert. Im abschliefenden Teil der Arbeit werden mogliche Anwendungen der direkten GPS/INS-
Orientierungsbestimmung in der zukiinftigen photogrammetrischen Praxis aufgezeigt.



Summary

Within this thesis different approaches for the direct measurement of exterior orientation elements of airborne
sensors using integrated GPS/INS modules are investigated. The main focus is laid on the analysis of the
accuracy potential of a commercially available integrated GPS/INS module using the “standard” approach for
direct georeferencing: the integration of continuously recorded GPS and INS data in a Kalman filter approach.
This method, originally developed for navigation purposes, is compared to a more straightforward strip-wise
approach, which allows, in combination with an imaging sensor, the direct orientation determination even for
short time intervals and data segments during photogrammetric strips. Beforehand, the basic principles of
GPS/INS integration and the different system-characteristics of GPS and INS are summarized.

The two different approaches for GPS/INS integration mentioned before are investigated on their accuracy
performance. For the accuracy analysis the GPS/INS module was combined with a standard analogue aerial
camera and flown over a well controlled photogrammetric test site. Utilizing the standard approach of indirect
image orientation applying the method of aerial triangulation independent exterior orientations for the discrete
camera air stations are obtained and can be used for the estimation of the accuracy potential from GPS/INS.
For the tested commercial GPS/INS module the obtained quality of directly measured orientation elements in
an operational airborne environment was about ~10cm for the positioning and ~15” for the attitude. Using the
GPS/INS exterior orientations for direct georeferencing without ground control an accuracy of about 8-11um
and 15-23um in image space is obtained for horizontal and vertical components, respectively. Transferring
the accuracy on medium scale photo flight from an altitude of about 2000m above ground, object points are
determined with an accuracy of 10-20cm for the horizontal and 20-30cm for the vertical coordinates. This
accuracy even holds for the photogrammetrically problematic case of single flight lines. The use of stronger
image overlap is of positive influence on the quality of object point determination. Using the second approach of
strip-wise GPS/INS evaluation in a combined AT approach similar accuracy is obtained from the same data set.
Therefore, this approach offers an alternative orientation method for imaging sensors in case of non-continuously
recorded INS data.

The accuracy potential of GPS/INS integration is dependent on the quality of the used sensors and the quality
of the GPS update information. The influence of the remaining errors in GPS/INS positions and attitudes on
the object point determination is related on the actual flying height. For large scale imagery recorded from lower
altitudes positioning errors are of major influence, whereas for higher altitudes remaining attitude errors are
the main part of the error budget. Additionally, the overall system quality including the GPS/INS orientation
components and the imaging sensor is strongly dependent on the correct overall system calibration. Within
this context system calibration is not only restricted on the correct determination of the time and spatial
eccentricities between the different sensor components but the calibration of the imaging sensor itself is of
major importance. Since there is no possibility of subsequent self-calibration in direct georeferencing, every
difference between the assumed mathematical model and the true physical environment during data recording
will cause errors in object space. Within the analyzed data set scale dependent errors in the vertical coordinate
are present, which could be modelled by slightly modifying the camera focal length used for data evaluation.

The obtained empirical accuracy is of major interest for the subsequent operational use of direct georeferencing
in a standard photogrammetric environment. Due to this, the GPS/INS orientation accuracy is calculated
using different baseline lengths between aircraft and reference station and varying image overlap and block
geometry. Additionally, the influence of interpolation errors on varying data rates used for GPS/INS trajectory
computations is estimated. Against the background of direct georeferencing using GPS/INS in photogrammetric
practice — without ground control in the ideal case — the overall system requirements are discussed. In the final
part of this thesis the possible future use of direct GPS/INS orientation measurements in photogrammetric
practice is pointed out.



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Aufnahmesensoren der Aerophotogrammetrie und Fernerkundung . . . . . . ... ... ... ...
1.2 Flugzeuggestiitzte digitale Zeilenscanner . . . . . . . . .. .. ... Lo Lo
1.3 Georeferenzierung von Sensordaten . . . . . . . . . ...
1.4 Direkte Georeferenzierung in der Aerophotogrammetrie . . . . . . . . . .. . ... ... ... ..

1.5 Uberblick iiber die Ausarbeitung . . . . . . . . . . .. ...

Direkte Georeferenzierung

2.1 Konzepte zur Georeferenzierung von abbildenden Sensoren . . . . . . . . . ... .. oL
2.1.1 Mathematische Modelle . . . . . . . . . ..
2.1.2  Vorteile der direkten Georeferenzierung . . . . . . . .. .. L Lo
2.1.3 Genauigkeitsaspekte zur direkten Orientierungsbestimmung . . . . . . . ... . ... ...

2.2 Grundlagen des Globalen Satellitenpositionierungssystems GPS . . . . . . ... .. ... ... ..
2.2.1 Beobachtungsgleichungen . . . . . . . . . . . . . . ... e
2.2.2  Dynamische GPS-Fehlermodellierung . . . . . . . .. .. ... ..

2.3 Grundlagen zur Inertialnavigation . . . . . . . ... L L Lo
2.3.1 Prinzip der Positions- und Neigungsbestimmung mit INS . . . . .. .. .. .. ... ...
2.3.2 Anfangsausrichtung der INS-Sensorachsen . . . . . . .. . .. .. ... ... ...
2.3.3 Dynamische INS-Fehlermodellierung . . . . . . . .. .. ... . L

Ansitze zur GPS/INS-Integration

3.1 Imtegrationsstrategien . . . . . . . . . ..

3.2 Integration durch Kalman-Filterung . . . . . . . . . ... .. L
3.2.1 Filterung . . . . . ..
3.2.2 Glattungsverfahren . . . . . . . oL Lo

3.3 Streifenweiser Integrationsansatz . . . . . . . ..o oL
3.3.1 Streifenweise GPS/INS-Datenauswertung . . . . . . . . . . .o v it
3.3.2 Kombinierte AT . . . . . . . . e
3.3.3 Einfluss von Winkeloffset und -drift . . . ... ... .. ... .. o 0oL

Untersuchung zur GPS/INS-Integration durch Kalman-Filterung

4.1 Integriertes GPS/INS-Modul POS/DG . . . . . . . ... ...
4.1.1 Inertialnavigationssystem . . . . . . . . . . .. e
4.1.2 Datenauswertung . . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e e

4.2 Testflugdesign . . . . . . . oL e e

4.3 Referenzwerte aus der Aerotriangulation . . . . . . . ... Lo oL Lo
4.3.1 Genauigkeit der photogrammetrischen Referenzpunktbestimmung . . . . . . . . .. .. ..
4.3.2 Genauigkeit der dufleren Orientierung . . . . . . . . .. .. .. oo

4.4 Auswertung der GPS/INS-Daten . . . . . . . . ... ...

10
11
11

13
13
13
15
17
22
23
26
26
28
33
35

40
40
41
41
44
46
46
50
50



6 INHALTSVERZEICHNIS

4.4.1 GPS-Bahnberechnung . . . . . . . . .. .. L 62

4.4.2 Interne Genauigkeitsuntersuchung der GPS-Bahnberechnung . . . . . . .. ... .. ... 63

4.4.3 Integrierte GPS/INS-Bahnberechnung . . . . . . . . .. .. .. . ... .. .. 65

4.4.4 Interne Genauigkeitsuntersuchung der GPS/INS-Bahnberechnung . . . . . . . . ... ... 68

4.4.5 Einfluss der Abtastfrequenz auf GPS/INS-Orientierungsparameter . . . . . . . ... ... 72

4.5 Genauigkeit der &uleren Orientierung . . . . . . . . . ... L L Lo 73
4.5.1 Kalibrierung . . . . . ... e 74

4.5.2 Qualitédt der dufleren Orientierung . . . . . . . . . . .. ..o oo 76

4.6 Direkte Georeferenzierung . . . . . . . . ..o 79
4.6.1 Einfluss der Bildiiberlappung auf die Objektpunktgenauigkeit . . . . . . . . ... .. ... 80

4.6.2 Einfluss der Basislinienldnge auf die Objektpunktgenauigkeit . . . . .. .. ... .. ... 82

5 Untersuchung zur streifenweisen GPS/INS-Integration 84
5.1 Theoretisches Genauigkeitspotenzial der streifenweisen GPS/INS-Datenauswertung . . . . . . . . 84
5.1.1 Genauigkeitspotenzial im Vergleich zur Kalman-Bahnbestimmung . . . .. .. ... ... 84

5.1.2 Genauigkeitspotenzial im Vergleich zur herkémmlichen AT . . . .. . ... ... ... .. 86

5.2 Direkte Georeferenzierung mittels GPS/INS-gestiitzter Aerotriangulation . . . ... . ... ... 87

6 Direkte vs. indirekte Georeferenzierung 93
6.1 Einfluss von Kalibrationsfehlern . . . . . . . . . . ... oo 93
6.2 Leistungsvergleich . . . . . . . .. L 96
6.3 Zukiinftige Rolle von GPS/INS-Modulen in der Aerophotogrammetrie . . . . . ... . ... ... 98

7 Zusammenfassung und Ausblick 102
Literatur 105
A Koordinatensysteme 108

B Resultate der GPS/INS-Integration 110



1 Einleitung

Die Erfassung von Informationen mittels flugzeuggestiitzter Sensoren ist eine Form der Datengewinnung, die sich
mit dem Aufkommen der Fliegerei Anfang des 20. Jahrhunderts rasant weiterentwickelt hat. Der Schwerpunkt lag
zunéchst in der Aufnahme von Informationen im fotografisch wirksamen Strahlungsbereich. Mit den entwickelten
photogrammetrischen Auswerteverfahren konnten aus diesen Daten ohne direkte Beriihrung der Gegenstéande
prizise und effizient Aussagen iiber die Form, Grofie und Lage bezogen auf ein iibergeordnetes Koordinatensys-
tem getroffen werden. Daher wurde die Herstellung von Pldnen und topografischen Karten eine Hauptaufgabe
der Photogrammetrie.

Neben der Verarbeitung von Informationen im Bereich des sichtbaren Lichts (400-700 nm) wurden im Zwei-
ten Weltkrieg erste Infrarot- und Farbinfrarotluftbilder fiir militdrische Anwendungen getestet (Albertz 1991).
Mittlerweile erlauben moderne digitale Abtastsysteme die parallele Erfassung von Multispektraldaten im sicht-
baren und auch im nicht sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums bis hin zum Mikrowellenbereich
(Radarsysteme). Derartige Sensoren wurden urspriinglich als satellitengestiitzte Systeme eingesetzt, finden heu-
te aber auch in Flugzeugen ihre Anwendung. Damit kommen der Photogrammetrie viele neue Aufgabengebiete
z.B. im Bereich der Erfassung und Klassifikation von Daten fiir Geo-Informationssysteme (GIS) zu. Neben die-
sen abbildenden Systemen gibt es noch eine Vielzahl anderer Sensoren zur flugzeug- oder weltraumgestiitzten
Anwendung und Datenerfassung (z.B. Sensoren fiir klimatechnische Untersuchungen), deren Daten fiir verschie-
denste Analysen in GIS verwendet werden. Durch die Erweiterung des Aufnahmespektrums gewinnen in der
Photogrammetrie Anwendungen im Bereich der Fernerkundung (“remote sensing”) an Bedeutung. Durch die
Erweiterung der Verfahren des beriihrungslosen Messens auf Multispektraldaten wird die Photogrammetrie zur
Fernerkundung (“remote sensing”) erweitert, was sie eigentlich von Haus aus schon immer war.

1.1 Aufnahmesensoren der Aerophotogrammetrie und Fernerkundung

Zur Klassifikation der zur Verfiigung stehenden Aufnahmesensoren im Bereich der Luftbildphotogrammetrie
und Fernerkundung stehen verschiedene Kriterien zur Verfiigung;:

e Einteilung in analoge oder digitale Aufnahmesysteme

e Einteilung je nach Aufnahmeprinzip des Sensors

Die klassische Luftbildphotogrammetrie wird momentan fast ausschliefSlich mit analogen, filmbasierten Kameras
(sog. Reihenmesskammern (z.B. Zeiss RMK Top, Leica RC30)) durchgefiihrt. Diese Kameras verfiigen iiber
hochwertige, praktisch verzeichnungsfreie Objektive (mittlere radiale optische Verzeichnung Ap < 5 pm (Kraus
1990)). Die Filme werden durch entsprechende Vorrichtungen wiihrend der Belichtung pneumatisch verebnet,
sodass die durch den Abbildungsvorgang hervorgerufenen geometrischen Verzerrungen so klein wie mdoglich
gehalten werden koénnen. Durch die Verwendung von groBformatigen Filmen (Format: 23 x 23 cm?) kénnen
grofle Flichen in kurzer Zeit erfasst werden. Weil die Daten auf dem Film flichenhaft aufgezeichnet werden,
sind Luftbildkameras der Gruppe der Flichensensoren (“framing system”) zuzuordnen.

Obwohl sich diese Kameras iiber viele Jahre bewihrt haben, hat sich durch den Ubergang zur vollstindig
digitalen Auswertung der erfassten Sensordaten das Speichern der Informationen auf einem analogen Trager
zunehmend als Schwachpunkt herausgestellt. Das Endprodukt der photogrammetrischen Auswertung soll heute
in der Regel als digitale Information zur Verfiigung gestellt werden. Damit ergibt sich die Forderung nach einer
digitalen Auswertekette, die mittlerweile durch die entwickelten automatischen Verfahren zur Bildorientierung,
DGM-Generierung und Bildinterpretation ziemlich vollsténdig realisiert ist. Nur die analoge Bildaufnahme un-
terbricht noch den digitalen Datenfluss von der Datenentstehung zum ausgewerteten Endprodukt. Daher miissen
die analogen Daten erst in einem Scanprozess digitalisiert werden um sie der digitalen Weiterverarbeitung
zufithren zu koénnen. Dieser zusétzliche Arbeitsschritt ist nicht nur zeitintensiv, sondern kann auch zu einer
geometrischen und radiometrischen Verschlechterung der Originaldaten fithren.

Vor diesem Hintergrund gewinnen digitale Sensorsysteme verstiarkt an Bedeutung und haben sich vor allem in
der Satellitenfernerkundung bereits etabliert: In diesem Bereich gibt es bereits mehrere operationelle digitale
Aufnahmesysteme (z.B. SPOT, IRS-1, MOMS-2P, IKONOS). Die digitalen Aufnahmesysteme verfiigen in der
Regel nicht iiber flichenhaft erfassende Sensoren, sondern verwenden ein “scannendes” Aufnahmeprinzip. Der
Grund dafiir liegt darin, dass digitale Fladchensensoren wegen des heutigen technologischen Entwicklungsstandes
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nur mit einer begrenzten Flichenausdehnung gefertigt werden kénnen. Damit kann nur eine kleine Fldche im
Vergleich zum herkémmlichen Analogbild aufgenommen werden, was fiir viele Anwendungen keine wirtschaftli-
che Datenerfassung erlaubt. Je nach Anbieter sind zur Zeit Sensorfliichen mit 4096 x 4096 pix? (Kodak, Lockheed
Martin), 7168x4096 pix? (Philips), 10080x5040 pix? (Dalsa), 9216x 7168 pix? (Philips), oder 9216x9216 pix?
(Lockheed Martin) und einer PixelgréBe von 9-15 pm in kleinen Stiickzahlen erhiltlich (Toth 1999). Soll das in
photogrammetrischen Anwendungen iibliche Filmformat durch einen dquivalenten Digitalsensor ersetzt werden,
so sollte nach (Schenk 1999b) das Sensorelement jedoch iiber eine GroéBe von etwa 20000 x 20000 pix? verfiigen.
Derartige Sensorflichen werden in absehbarer Zeit nicht zur Verfiigung stehen. Allerdings besteht die Moglich-
keit, durch die Kombination von kleineren Einzelflichen in der Bildebene eine groflere Fliche zu erzeugen, die
im erfassten Bildformat mit klassischen Analogkameras konkurieren kann. Zur Zeit wird von der Firma Z/I-
Imaging eine kommerzielle Mehrkopf-Kamera zur Praxisreife gebracht, deren panchromatisches Modul in seiner
endgiiltigen Ausbaustufe vier Objektive mit jeweils einem 7Tkx4k CCD-Fldchensensor zur Aufzeichnung von
Bilddaten verwendet (Hinz et al. 2000). Die vier Einzelbilder werden dann im Rahmen der Bilddatenvorverar-
beitung in ein zentralperspektivisches Gesamtbild umgerechnet, welches mit den bekannten Verfahren weiter
verarbeitet werden kann.

Im Gegensatz zu den Fliachensensoren kénnen lineare Zeilensensoren in entsprechender Grofle relativ einfach in
ausreichender Stiickzahl und fehlerfrei, d.h. ohne defekte Pixel aufzuweisen, produziert werden und sind zudem
zu giinstigeren Preisen verfiigbar. Daher verwenden die meisten digitalen Fernerkundungssensoren linare Zeilen-
arrays zur Datenerfassung. Die Zeilen sind quer zur Bewegungsrichtung des Sensors eingebaut, sodass durch die
ausgewahlte Zeilenausrichtung und die Bewegung des Trégers das Geldnde zweidimensional abgetastet werden
kann (sog. “along-track” oder “pushbroom scanner”). Werden mehrere CCD-Zeilen in einem Sensor kombiniert
erhélt man ein Mehrzeilensystem. Mit derartigen Systemen kénnen zum einen Multispektraldaten durch die
Sensibilisierung der einzelnen CCD-Zeilen in unterschiedlichen Spektralbereichen aufgezeichnet werden. An-
dererseits erlaubt die Kombination verschiedener Zeilen mit unterschiedlicher Blickrichtung eine vollsténdig
dreidimensionale photogrammetrische Rekonstruktion von Objekten der realen Welt, d.h. in nur einem Uber-
flug werden alle zur stereoskopischen Auswertung erforderlichen Bilddaten erfasst. Diese sog. “in-flight-stereo”
Fihigkeit, urspriinglich von (Hofmann 1974) entwickelt, unterscheidet sich wesentlich von den bei Einzeilenscan-
nern durchgefiihrten Verfahren zur stereoskopischen Datenerfassung. Bei derartigen Sensoren ist die Erfassung
der erforderlichen Daten erst durch mehrmalige Uberfliegung desselben Gebiets bzw. durch Verschwenkung der
Sensorzeile in benachbarten Flugstreifen moglich. Damit haben Mehrzeilenkonfigurationen im Hinblick auf die
Stereorekonstruktion Vorteile beziiglich Effizienz und Auswertetechnik.

1.2 Flugzeuggestiitzte digitale Zeilenscanner

Im Rahmen der digitalen Aufnahmesysteme fiir photogrammetrische Anwendungen haben die Zeilenscannersys-
teme in den letzten Jahren eine gewisse Bedeutung erlangt. Wesentliche Erfahrungen im Umgang mit der Zeilen-
scannertechnologie konnten in Deutschland durch Untersuchungen mit drei verschiedenen flugzeuggestiitzten
Systemprototypen gewonnen werden. Es handelte sich dabei um die

e Digitale Photogrammetrische Ausstattung (DPA) (Hofmann et al. 1993)
entwickelt von der DASA, zuvor Messerschmidt-Bolkow-Blohm,

e High Resolution Stereo Camera - Airborne Mode (HRSC-A) (Wewel et al. 1998)
entwickelt vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR),

e Wide Angle Airborne Camera (WAAC) (Sandau & Eckert 1996)
ebenfalls vom DLR entwickelt.

Basierend auf den Erfahrungen des DLR im Umgang mit Zeilenscannern wurde im Rahmen des ISPRS-Kongress
Mitte 2000 von der Firma LH Systems das erste kommerziell entwickelte Zeilenscannersystem ADS40 Airborne
Digital Sensor am Markt vorgestellt (Sandau et al. 2000).

Die Tabelle 1.2 gibt die wesentlichen Kenngréflen der drei Prototypsysteme und des bisher einzigen kom-
merziellen Zeilenscannersystems wieder. Zur Gegeniiberstellung und Einordnung sind die korrespondierenden
Parameter einer herkémmlichen Analog-Reihenmesskammer mit einer Weitwinkeloptik angefiihrt. Wie be-
reits erwdhnt, verfiigen alle Kamerasysteme iiber die in-flight-Stereofdhigkeit durch Verwendung von 3 bzw.
5 panchromatischen Zeilen. Das Stereomodul wird im Falle der DPA-, HRSC- und ADS-Kamera durch ein
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| DPA | HRSC | WAAC | ADS40 || RMK“ |

Brennweite® [mm)] 80/40 | 175/175 | 21.7/- | 62.5/62.5 || 153/153
Offnungswinkel [°] 74 12 80 64.5 74
Anzahl Stereozeilen 3 5 3 3 -
Anzahl MS-Zeilen 4 4 - 4 (3)
Zeilenarray*® [pix/Zeile] | 2x6000 5184 5184 2x12000 15300
Pixelgrofie [pm] 10 7 7 6.5 15
Streifenbreite? [m] 3000 415 3360 2520 3000
Bodenauflssung?  [m] 0.25 0.08 0.65 0.1 0.2

@Zum Vergleich dient eine analoge Luftbildkamera mit Weitwinkelobjektiv.
bBrennweite fiir Stereo-/Multispektral-Modul

¢Stereomodul

4Flughshe hy = 2000 m iiber Grund

Tabelle 1: Kameraparameter verschiedener Zeilenscannersysteme.

zusitzliches Multispektralmodul bestehend aus 4 spektral empfindlichen Sensorzeilen ergéinzt (R-, G-, B-, NIR-
Spektralfenster). Wihrend bei den Experimentalsystemen die DPA-Kamera von vorneherein fiir flugzeuggestiitz-
te Anwendungen konzipiert wurde, sollten die beiden anderen Kameras des DLR wéhrend der Marsmission 1996
zur Erkundung des Mars eingesetzt werden und sind erst nach dem Scheitern dieser Mission fiir den Flugzeug-
einsatz auf der Erde umgeriistet worden.

Zur Bestimmung der &ufleren Orientierung sind alle Kamerasysteme mit einem Orientierungsmodul bestehend
aus verschiedenen GPS- und INS-Komponenten ausgeriistet. Durch die Verwendung der Zeilenkameras in der
hochdynamischen Flugzeugumgebung ist nur durch die Kombination mit Sensoren zur direkten Messung der
Orientierungselemente eine operationelle Auswertung der Bilddaten moglich. Das klassische indirekte Orientie-
rungsverfahren, das ausschliellich auf der Verwendung von Pass- und Verkniipfungspunkten und den korres-
pondierenden Bildpunktkoordinaten basiert, kann wegen der hohen Anzahl von Orientierungsunbekannten nicht
mehr angewendet werden. Daher sind ADS40- und HRSC-Kamera mit einem kommerziell verfiigbaren integrier-
ten GPS/INS-Modul! kombiniert, das die Navigationsgréfen mit einer hohen Datenrate quasi kontinuierlich iiber
den gesamten Flugweg zur Verfiigung stellt. Im Gegensatz dazu verfiigen die beiden anderen Kamerasysteme
iiber speziell fiir die jeweilige Anwendung konzipierte Losungen. Die Inertialdatenaufzeichnung ist mit der Auf-
nahme der Bilddaten hardwareméfig verkniipft, sodass keine durchgehende Inertialdatenaufzeichnung moéglich
ist. Die INS-Daten werden vielmehr nur zeitgleich mit den Bilddaten wahrend des photogrammetrischen Strei-
fenfluges registriert. Die unterschiedlichen zur Verfiigung stehenden Orientierungsdaten fordern unterschiedliche
Auswerteverfahren zur Rekonstruktion der &ufleren Orientierungselemente.

Der Vollstéandigkeit halber seien noch die mit nur einer Detektorzelle nach dem “cross-track” oder “circular-
track” Prinzip arbeitenden Sensoren, bei denen die flichenhafte Erfassung der Oberflache iiber eine entsprechen-
de Ablenkung des Strahls durch einen kippenden bzw. rotierenden Spiegel erzeugt wird, erwihnt. Laserscanner-
systeme arbeiten z.B. nach diesem Prinzip. Fiir Radaranwendungen werden seitwérts abtastende Scanner (“side
scanning system”) eingesetzt. In der Regel verfiigen alle diese Sensoren {iber Komponenten, die die direkte
Messung von Orientierungselementen zum Zeitpunkt der Datenaufnahme erlauben. Damit wird eine entspre-
chende Datenauswertung erst moglich. Weitere Einzelheiten kénnen der Standardliteratur entnommen werden
(Sabins 1987).

I In der internationalen englischsprachigen Literatur werden hiufig die Bezeichnungen “inertial/GPS”-, “IMU/GPS”- oder
“INS/GPS”-Integration oder -System verwendet. Diese Bezeichnung deutet auf die Rolle der Inertialkomponente als Primérsensor
hin. Das GPS dient nur der Lieferung von Stiitzinformationen. Weiterhin ist zwischen Inertialnavigationssystem (INS) und Iner-
tialmesseinheit (IMU) zu unterscheiden. Das INS wird konzipiert um iiber lange Zeitrdume hohe Positionsgenauigkeiten zu liefern.
Im Rahmen von integrierten Systemen zur direkten Orientierungsbestimmung benétigt man stattdessen Inertialmesseinheiten, die
tiber kurze Zeitrdume sehr hohe Genauigkeiten liefern. Bei derartigen sog. “pointing devices” liegt der Schwerpunkt demnach auf
der hohen Relativgenauigkeit und nicht auf der Gesamtabsolutgenauigkeit. Da im deutschsprachigen Umfeld h&ufig der Begriff
GPS/INS-Integration verwendet wird, soll diese Nomenklatur auch im Rahmen dieser Arbeit beibehalten werden.
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1.3 Georeferenzierung von Sensordaten

Das Ableiten von geometrischen Informationen iiber den Objektraum ist eine Hauptaufgabe der Fernerkundung.
Dazu ist es notwendig den Raumbezug zwischen den erfassten Daten und dem Objekt in der Realitét wieder-
herzustellen. Es muss eine geeignete Transformation gefunden werden, welche die Daten aus dem sensorspezifi-
schen Koordinatensystem in dem sie erfasst wurden in das gewiinschte iibergeordnete Objektkoordinatensystem
iiberfithrt: Die Daten sind zu georeferenzieren, bzw. die &uflere Orientierung der Daten muss gefunden werden.
Im Rahmen der Georeferenzierung wird bei abbildenden Sensoren das Aufnahmestrahlenbiindel in Bezug zum
Objektkoordinatensystem gesetzt und die Position und Lage des Sensors zum Zeitpunkt der Datenaufzeichnung
bestimmt. Die Georeferenzierung ist demnach fiir viele Anwendungen ein, wenn nicht sogar der grundlegende
Verarbeitungsschritt in der Prozessierung von Bild- oder sonstigen Fernerkundungsdaten. Die Genauigkeitsan-
forderungen fiir die Rekonstruktion der Orientierungselemente sind sensor- bzw. anwendungsabhéngig.

Die klassischen Anwendungsbereiche der Luftbildphotogrammetrie liegen im Bereich der Mapping-Anwendun-
gen. Auftraggeber sind vielfach staatliche Behérden oder Kommunen, die entsprechende topografische Daten
verschiedenster Mafistabbereiche erfassen bzw. aktualisieren wollen. Je nach Anwendung werden dafiir Bild-
maBstibe 1:3000 - 1:50000 geflogen, wobei die mit Abstand grofite Zahl von Bildfliigen im Bereich von 1:3000 -
1:15000 anzusiedeln ist. Bildmafistéibe m; < 5000 werden fiir die préizise Objektraumgeometrieerfassung im Rah-
men von Ingenieur- und Katasteranwendungen oder sonstigen Projekten benétigt. Klassifiziert man die Anwen-
dungen nach Mafistabsbereichen ergeben sich im Wesentlichen zwei verschiedene Klassen (Skaloud et al. 1996):
Den Anwendungen im Bereich mittlerer bis kleinerer Bildmaflstdbe fiir die Herstellung von topografischen
Karten und Bildplénen stehen die grof3- bis sehr grofmafistibigen Projekte gegeniiber. Fiir die groimafstéibi-
gen Projekte gelten entsprechend hochste Anforderungen fiir die Objektraumgenauigkeit der rekonstruierten
Objekte (Positionierungsgenauigkeit <0.1 m). Um diese Genauigkeiten erreichen zu kénnen muss der Abbil-
dungsstrahl im Rahmen der Auswertung auch mit korrespondierender Genauigkeit rekonstruiert werden. Fiir
solche Anwendungen ergeben sich daher typische Genauigkeitsanforderungen fiir die duflere Orientierung im
Bereich von 5 cm fiir die Position und 107-20” fiir die Lagebestimmung des Sensors. Fiir die sonstigen Anwen-
dungen im Bereich der kartografischen Datenerfassung ist die geforderte Genauigkeit der Objektrekonstruktion
vom gewiinschten Kartenmaflstab abhéngig. Urspriinglich wurde bedingt durch den kartografischen Reproduk-
tionsprozess ein minimal darzustellender Abstand zweier benachbarter Objekte definiert, der in der Karte nicht
unterschritten werden durfte. Diese kleinste darstellbare Distanz zwischen zwei benachbarten Objekten betrug
~0.1-0.25 mm. Da heute die Karten vielfach digital vorliegen und somit im Prinzip frei skalierbar sind, verliert
dieses Kriterium an Bedeutung und ist nur noch fiir die Analogausgabe interessant?. Es kann aber weiterhin
herangezogen werden um die erforderlichen Genauigkeiten der Orientierungsbestimmung abschétzen zu kénnen.
Je nach Auswertemaflstab liegen die geforderten Objektraumgenauigkeiten aus den korrespondierenden Bild-
maflstdben im Bereich von einigen Dezimetern bis wenigen Metern. Entsprechend werden korrespondierende
Orientierungswinkelgenauigkeiten (etwa 0.5-3’) gefordert.

Ein weiteres Anwendungsfeld erschliefit sich fiir Fernerkundungsanwendungen im Bereich der Umweltiiber-
wachung und Landnutzungsklassifikation (Monitoring in der Land- und Forstwirtschaft, Dokumentation von
Schéden nach Umweltkatastrophen). Das Hauptaugenmerk in diesen Anwendungen liegt vielfach nicht in den
héchsten Anforderungen an die geometrische Genauigkeit sondern eher auf einer schnellen Verfiigbarkeit von
georeferenzierten Bilddaten. Demnach werden hiufig geringere Anforderungen an die geometrische Genauigkeit
der Objektrekonstruktion und somit auch an die Wiederherstellung der &ufleren Orientierung erhoben. Nach
Analysen iiber die zukiinftige Entwicklung des photogrammetrischen Marktes wird gerade diesem Aufgabenspek-
trum ein betréchtliches Wachstum vorhergesagt (Heier 1999). Das Wachstum wird durch den steigenden Bedarf
an Geodaten und thematischer Information fiir verschiedenste GIS-Anwendungen und auch durch die neuen
digitalen Kamerasysteme forciert, die durch die erweiterten Funktionalitditen der spektralen Datenerfassung
neue Aufgabenfelder vor allem im privatwirtschaftlichen Bereich erschlieen und die Marktentwicklung voran-
treiben. Die Aerophotogrammetrie wird in Zukunft einen Teil der kleinmafistibigen Mapping-Anwendungen an
die konkurrierenden hochauflésenden Satellitensysteme abgeben miissen. Der Anteil an staatlich geforderten
Kartierungsauftriagen wird ebenfalls stagnieren bzw. schrumpfen. Dies gilt vor allem fiir die hochzivilisier-
ten Staaten, die bereits flichendeckend iiber hochwertige topografische Basisdaten verfiigen. Demgegeniiber
wird aber der Bedarf an flugzeuggestiitzten Fernerkundungsdaten (z.T. als Ergénzung zu weltraumgestiitzten
Satellitenmissionen) stark wachsen. Das liegt vor allem daran, dass Flugzeugsysteme immer noch iiber eine
deutlich hshere Bodenauflssung und eine flexiblere Einsatzfiahigkeit (z.B. fiir Anwendungen im Katastrophen-
management) verfiigen. In Zukunft ist damit zu rechnen, dass im Rahmen der Luftbildphotogrammetrie die

2 Auf die Generalisierungsaspekte, die sich auf Grund der freien MafBstabswahl an die Darstellung der Objekte ergeben, wird hier
nicht eingegangen.
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Fernerkundungsanwendungen den gleichen, u.U. sogar einen deutlich grofleren Stellenwert als die bisherigen
Standardkartierungsanwendungen bekommen.

1.4 Direkte Georeferenzierung in der Aerophotogrammetrie

Die Verschiebung der zukiinftigen Arbeitsschwerpunkte von den klassischen Kartierungsaufgaben hin zu An-
wendungen bei denen eine flexible, u.U. digitale Datenerfassung und eine schnelle Datenauswertung gefordert
wird fithrt dazu, dass auch in der Luftbildphotogrammetrie ein Bedarf an schnellen und effizienten Orientie-
rungsverfahren besteht. Das bisher {ibliche indirekte Verfahren der Georeferenzierung von Bildern durch Pass-
und Verkniipfungspunkte im Rahmen einer Aerotriangulation (AT) ist zwar wegen seiner Genauigkeit und
Zuverlissigkeit weit akzeptiert, die AT verursacht aber einen hohen interaktiven Arbeits- und Zeitaufwand,
der, auch wenn man auf eine automatische AT iibergeht, noch einen bedeutenden Teil der Auswertekosten aus-
macht. Da die Auswertung in der Regel erst in den georeferenzierten Bilddaten erfolgt, muss die Bildorientierung
vollstdndig abgeschlossen sein bevor die eigentlichen Informationen abgeleitet werden konnen. Fiir hochaktuelle
Anwendungen kann diese Auswertezeit unter Umstédnden nicht mehr toleriert werden. Weiterhin ist das Verfah-
ren der AT auf eine mehr oder weniger regelmifiige Lage der Bilder mit entsprechenden Uberdeckungsverhiiltnis-
sen angewiesen: ein Nachteil, der sich vor allem bei kleinrdumigen und unregelméflig geformten Projektgebieten
bemerkbar macht. Das grofite Defizit des bisherigen indirekten Orientierungsverfahrens liegt aber darin, dass
sich dieser Ansatz nicht oder nur mit grofem Aufwand auf die Orientierung neuer digitaler Aufnahmesysteme
iibertragen léasst. Vor allem die nicht abbildenden Sensorsysteme wie Laserscanner oder Radarsysteme sind
daher unbedingt auf alternative Orientierungsverfahren angewiesen. Im Gegensatz zur klassischen Photogram-
metrie miissen hier die Orientierungselemente direkt zur Verfiigung gestellt werden, d.h. die Orientierung des
Sensors ist durch entsprechende Orientierungsmodule bereits wihrend der Datenaufzeichnung direkt zu messen.
Ein integriertes Orientierungssystem bestehend aus GPS- und INS-Komponenten kann diese Aufgabe idealer-
weise durchfithren. Damit ist das Orientierungsproblem von der eigentlichen Datenaufzeichnung entkoppelt; so
kann fiir die erfassten Sensordaten sofort die giiltige duflere Orientierung angegeben werden. Die Auswertung
der GPS- und INS-Daten ist verglichen mit der herkémmlichen indirekten Bildorientierung wesentlich schneller
moglich. Die direkte Georeferenzierung iiber GPS/INS bendtigt im Idealfall keinerlei Passpunktinformationen
mehr, ist an keine bestimmten Blockkonfigurationen mehr gebunden und bringt daher auch fiir photogramme-
trische Anwendungen erhebliche Vorteile. Die zu Anfang dieses Abschnitts aufgezéihlten limitierenden Faktoren,
die im Wesentlichen durch die Anforderungen aus der AT bedingt sind, kénnen umgangen werden. Da damit
die direkte Georeferenzierung auch in der Photogrammetrie zunehmend Beachtung finden wird, soll in dieser
Arbeit die potenzielle Leistungsfiihigkeit von integrierten GPS/INS-Modulen untersucht werden. Aus den ent-
sprechend bestimmten Genauigkeiten lassen sich dann die zukiinftigen Anwendungen von GPS/INS-Modulen
im Rahmen der Aerophotogrammetrie ableiten. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Fragestellung zu
untersuchen, ob und unter welchen Voraussetzungen die direkte Georeferenzierung durch GPS/INS in Zukunft
fiir photogrammetrische Anwendungen die klassische AT vollstindig ersetzen kann.

1.5 Uberblick iiber die Ausarbeitung

Im Rahmen des Kapitels 2 werden die allgemeinen mathematischen Grundlagen zur Georeferenzierung von
Bilddaten aufbereitet. Ausgehend vom klassischen Modell der zentralperspektivischen Abbildung fiir die indi-
rekte Bestimmung der Orientierung iiber Passpunkte im Rahmen einer Aerotriangulation wird das modifizierte
mathematische Modell zur direkten Georeferenzierung iiber GPS und INS entwickelt. Die grundsétzlichen Ei-
genschaften und Besonderheiten der direkten Sensororientierung werden dargestellt. Anschliefend werden das
Globale Satellitennavigationssystem GPS und Inertialnavigationssysteme als die zwei wesentlichen Sensorkom-
ponenten zur direkten Orientierungsmessung in ihren Grundlagen vorgestellt. Dabei wird der Ableitung von
Positions- und Lageinformationen aus Inertialdaten (sog. Navigationsrechnung oder Mechanisierung) und die
Darstellung der besonderen Anforderungen von INS entsprechendes Gewicht eingerdumt. Die jeweilige Vorstel-
lung der Einzelsysteme wird durch die Einfithrung der notwendigen dynamischen Fehlermodelle zur Systemmo-
dellierung abgeschlossen.

Im Kapitel 3 werden Methoden zur Kombination von GPS und INS-Komponenten zu integrierten Systemen zur
direkten Messung der Parameter der dufleren Orientierung behandelt. Zunéchst wird dazu der “klassische An-
satz” der Integration beider Systemkomponenten in einem Kalman-Filter mit einer nachgeschalteten Glattung
fiir post-processing Auswertungen vorgestellt. Die entsprechenden mathematischen Gleichungen werden angege-
ben. Demgegeniiber wird im zweiten Teil dieses Kapitels ein alternativer Ansatz zur streifenweisen Integration
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von GPS- und INS-Daten motiviert. Dieser Streifenansatz erlaubt im Gegensatz zur Kalman-Filterung auch die
Auswertung von kurzen nicht zusammenhéingenden GPS/INS-Bahnsegmenten, ist aber dazu auf die Verfiigbar-
keit von Bilddaten angewiesen. Fiir den kurzen Zeitabschnitt wihrend des photogrammetrischen Streifenfluges
kénnen die systemspezifischen GPS/INS-Fehler durch einfache Polynome modelliert werden. Die Polynomkoef-
fizienten werden durch die Einbeziehung von Informationen aus dem Bildraum im Rahmen einer Ausgleichung
nachtriglich geschiitzt und die GPS/INS-Orientierungen kénnen dann entsprechend korrigiert werden.

In den sich anschlielenden beiden Kapiteln wird die Qualitét der vorgestellten Verfahren zur direkten Orientie-
rungsbestimmung iiber GPS/INS-Integration anhand von gut kontrollierten Testfliigen analysiert. Dazu wird in
Kapitel 4 exemplarisch die Qualitéit der direkten Georeferenzierung eines kommerziell verfiigharen integrierten
GPS/INS-Moduls ermittelt, wobei zuniichst das zur Verfiigung stehende GPS/INS-Modul und die durchgefiihrte
Auswertung der GPS/INS-Daten mit dem in der kommerziellen Software implementierten dezentralen Kalman-
Filter vorgestellt werden. Fiir die Genauigkeitstests steht ein gut kontrollierter photogrammetrischer Bildver-
band aufgenommen iiber einem Testfeld mit signalisierten Passpunkten zur Verfiigung. Dadurch kénnen die
duBeren Orientierungen aus GPS/INS mit den im Rahmen einer klassischen AT berechneten dufleren Orientie-
rungen verglichen werden. Die Absolutgenauigkeiten ergeben sich aus dem Vergleich mit unabhéngig bestimmten
Kontrollpunkten im Objektraum. In diesem Zusammenhang kénnen auch nicht korrigierte Restfehler in dem
optischen Teil des Gesamtsystems nachgewiesen werden. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Unter-
suchung der Qualitit der Bestimmung der dufleren Orientierung aus GPS/INS. Dabei werden die Einfliisse von
variabler Bildiiberdeckung und variabler Basislinienldnge untersucht. Durch die internen Differenzen zwischen
den verschiedenen Basislinienl6sungen lassen sich bereits Riickschliisse auf die Entfernungsabhéngigkeit der di-
rekten Georeferenzierung ziehen. Den Auswerteergebnissen der GPS/INS-Integration durch Kalman-Filterung
werden in Kapitel 5 die Resultate der streifenweisen GPS/INS-Auswertung gegeniibergestellt. Dieses Verfahren
ermoglicht auch fiir nicht-kontinuierlich aufgezeichnete GPS/INS-Flugtrajektorien die Auswertung der Daten
unter Verwendung von zusétzlichen photogrammetrischen Zwangsbedingungen aus dem Bildraum. Die numme-
rischen Genauigkeitstests an realen Daten zeigen, dass durch eine geeignete Kombination von GPS/INS- und
photogrammetrischer Auswertung auch bei unvollstéindigen GPS/INS-Daten fiir die interessierenden Flugstrei-
fen direkte Orientierungselemente mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden kénnen.

Die beiden letzten Kapitel 6 und 7 behandeln die abschliefende Frage der zukiinftigen Rolle der direkten Geo-
referenzierung von Sensoren mittels integrierter GPS/INS-Module im photogrammetrischen Anwendungsfeld.
Dazu werden zunéchst die direkte und die indirekte Orientierungsbestimmung an einem identischen Datensatz
gegeniibergestellt. Es folgen abschlieBende Ausblicke und Empfehlungen fiir die weitere Entwicklung im Rahmen
der Aerophotogrammetrie.
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2 Direkte Georeferenzierung

2.1 Konzepte zur Georeferenzierung von abbildenden Sensoren
2.1.1 Mathematische Modelle

Die Geokodierung von Bildern ldsst sich zuriickfiithren auf die Definition einer Beziehung, die den Zusammenhang
zwischen dem Bildraum und dem Objektraum herstellt. Geht man, wie in der klassischen Photogrammetrie
iiblich, von einer zentralperspektivischen Abbildungsvorschrift zwischen Bild und Objekt aus, so findet man die
Grundgleichung (1), welche die Transformation zwischen den Bildkoordinaten z’,y’, —¢ im Bildkoordinatensys-
tem p und den korrespondierenden Objektraumkoordinaten X,Y, Z im iibergeordneten Objektkoordinatensys-
tem m beschreibt.

X Xo (2" — )
Y =1 Yo +AR) (W, 0,8) | (¥ — o) (1)
A4 ZO —C

m m P

Weitere Umformungen fithren zu der bekannten Form der sogenannten Kollinearitétsgleichung (2) (z.B. (Kraus
1990), (Schwidefsky & Ackermann 1976)). Durch die Division der ersten beiden Gleichungen in (1) mit der
dritten Gleichung entfillt der MaBstabsfaktor A.

. 7’11(X — XO) + 7’12(Y — Yo) + 7’13(Z — ZO)
r31(X — Xo) + 1r32(Y — Yo) 4+ 133(Z — Zy)

Y =yl —c ro1(X — Xo) + ro2(Y — Yy) + re3(Z — Zy)
O (X — Xo) + 52 (Y — Vo) + r33(Z — Zo)

Der hier formulierte Zusammenhang setzt die Kenntnis folgender unabhéngiger Orientierungselemente voraus:

e Elemente der inneren Orientierung

— Bildkoordinaten Bildhauptpunkt z{, ¥,

— Kammerkonstante ¢
e Elemente der duleren Orientierung

— Koordinaten des Projektionszentrums Xy, Yy, Zg bezogen auf das Objektraumkoordinatensystem m

— Rotation R;”(w, v, k) vom Bildkoordinatensystem p in das Objektraumkoordinatensystem m

Die Parameter der inneren Orientierung legen das Projektionszentrum in Bezug auf die Bildebene fest, die sechs
Elemente der dufleren Orientierung definieren das Projektionszentrum und die Stellung des Bildes im iiberge-
ordneten Objektkoordinatensystem. Wahrend die innere Orientierung und eventuell zusétzliche geometrische
Verzeichnungsparameter bei Messkammern in der Regel iiber eine Laborkalibrierung bestimmt werden und so-
mit a priori bekannt sind, muss die duere Orientierung als zeitverinderliche Grofe fiir jedes Bild neu bestimmt
werden. Dazu wird in der Regel iiber die Kollinearitétsgleichung ein Zusammenhang zwischen Bildkoordinaten
und zugehorigen Passpunktkoordinaten hergestellt. Benachbarte Bilder werden durch die Messung homologer
Punkte miteinander verkniipft und durch das Einfiihren von Objektrauminformationen (Passpunktkoordinaten)
kann schliefflich der Rangdefekt der Ausgleichung tiberwunden und die d&uflere Orientierung berechnet werden.
Damit werden die sechs Parameter der dufleren Orientierung der Bilder nicht direkt gemessen sondern indi-
rekt iiber Bildkoordinaten und Passpunktinformationen rechnerisch bestimmt. Diese Methode der indirekten
Bildorientierung iiber Passpunkte ist der Standardfall der photogrammetrischen Orientierungsbestimmung. Das
Verfahren wird vor allem im nordamerikanischen Raum vielfach als “inverse Photogrammetrie” bezeichnet. Si-
multan zu den Orientierungselementen werden im Rahmen der Ausgleichung die Koordinaten der Neupunkte
und ggf. zusétzliche Kalibrierungsparameter bestimmt.
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Obwohl die Blockausgleichung oder auch Aerotriangulation (AT) ein hochgenaues Verfahren zur Auswertung
der Bildinformationen ist und alle methodischen Anforderungen erfiillt, ist sie wegen des hohen manuellen Auf-
wandes bei der Bestimmung der Passpunkte und Auswertung der Daten sehr zeit- und kostenintensiv. Daher
hat es schon seit den dreifliger Jahren des 20. Jahrhunderts verschiedene Ansitze gegeben, unter Einbezie-
hung von Hilfsdaten die #uflere Orientierung zum Zeitpunkt der Aufnahme direkt zu messen und damit die
notwendigen Passpunktinformationen am Boden zu reduzieren (Lofstrém 1933). Der Erfolg war aber mit Aus-
nahme der APR- und Statoskop-Anwendungen auf Grund hoher Kosten und mangelnder Genauigkeiten sehr
eingeschrankt. Erst die Verfiigbarkeit von GPS liefert die direkte Positionsbestimmung der Kameraprojektions-
zentren mit hoher Genauigkeit. Versuche, neben Positionsinformationen durch die Kombination von mehreren
GPS-Empfingern bzw. durch spezielle Mehrantennen-GPS-Empfanger mit interferometrischen Methoden auch
Neigungsinformationen zu bestimmen, erreichen nicht die geforderten Genauigkeiten und sind daher fiir die all-
gemeinen Anwendungen in der Photogrammetrie nicht ausreichend ((Lu 1995), (El-Mowafy 1994) (Sun 1994),
(Schade et al. 1993)). Im Hinblick auf eine hochgenaue Bestimmung aller sechs Parameter der &ufieren Ori-
entierung ist daher die GPS-Komponente um ein INS zu ergédnzen. Im Regelfall wird dazu aus finanziellen
und operationellen Griinden ein strap-down INS verwendet (Abschnitt 2.3). Daher beziehen sich die weiteren
Ausfiihrungen in dieser Arbeit, abgesehen von einer kurzen Vorstellung der Plattformsysteme, nur auf strap-
down INS und deren Systemeigenschaften. Das Potenzial integrierter Systeme zur unmittelbaren Messung der
Orientierung (direkte Methode) ist bereits nachgewiesen und wird in den folgenden Kapiteln vertieft behandelt.

Lost man sich nun von dem klassischen indirekten Ansatz
zur Orientierung von Luftbildern und geht zur direkten Me-
thode iiber, so ist die Grundgleichung (1) entsprechend zu
modifizieren, da sich die mit einem integrierten GPS/INS-
Modul direkt bestimmten Positionen und Neigungsdaten
zunéchst nicht auf das gewiinschte Projektionszentrum des
abbildenden Sensors und dessen zugehorige Achsen des Bild-
koordinatensystems beziehen. Die entsprechende Sensorkon-
figuration ist in der Abbildung 1 skizziert. Demnach sind
die GPS- und INS-Komponente des Orientierungsmoduls
raumlich gegeniiber der Kamera als dem zu orientieren-
den Sensor verschoben. Diese Translationen sind in zwei
konstanten Korrekturtermen (AXgam, AYxams AZgam)’
bzw. (AXgps, AYaps, AZgps)T zu beriicksichtigen, um
die berechneten GPS/INS-Positionen auf das Kamerapro-
jektionszentrum zu reduzieren. Gleichermaflen muss die Ro-
tationsmatrix Rg um drei Drehwinkel (dw,dp,dk) einge-
fithrt werden, welche die Verdrehung zwischen dem INS-
Korperkoordinatensystem b und dem Bildkoordinatensys-
tem p beschreibt (sog. “misalignment” oder “boresight alignment”). Diese Rotation wird notwendig, da es physi-
kalisch nicht moglich ist die Sensorachsen des INS exakt mit den Bildkoordinatenachsen des abbildenden Sensors
zur Deckung zu bringen. Weil sich die gemessenen Orientierungswinkel zunéchst auf die INS-Achsausrichtungen
beziehen, miissen Korrekturwinkel angebracht werden um den Bezug zum Bildkoordinatensystem herzustellen.
Wie bei den translatorischen Offsets zwischen GPS, INS und Kamera bleiben diese Drehwinkel konstant, sofern
sich die Systemkonfiguration nicht dndert. Im Regelfall wird bei der mechanischen Systeminstallation versucht
beide Koordinatensysteme in erster Naherung aufeinander auszurichten. Daher kann vielfach fiir dw, dp und dk
von kleinen Drehwinkeln ausgegangen werden.

Abbildung 1: Schematische Sensoranordung GPS,
INS und abbildender Sensor.

Beriicksichtigt man nun die oben erwédhnten Offsets und Verdrehungen der verschiedenen Sensorachsen im Geo-
referenzierungsprozess entsprechend, so kénnen schliefflich die dufleren Orientierungsparameter bezogen auf den
zu orientierenden Sensor mit der zuvor gewihlten Datenrate angegeben werden. Aus diesem Datensatz sind
jetzt nur noch die gewiinschten Orientierungselemente bezogen auf den Auslosezeitpunkt des Sensors zu inter-
polieren. Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir eine Flugzeugumgebung ohne wesentliche Beeintriachtigung der
geforderten Genauigkeiten Polynominterpolationen 1.-3. Ordnung ausreichend sind (Cramer 1995), (Friefl 1990).

Unter Beriicksichtigung aller zuvor erlduterter Besonderheiten ergibt sich mit (3) die Modifizierung von (1) zur
direkten Georeferenzierung von Bilddaten. Nachdem alle Terme auf der rechten Seite bekannt sind, kann iiber
diese Beziehung der Zusammenhang zwischen Bild- und gewiinschten Geldndekoordinaten hergestellt werden
(siehe auch (Skaloud et al. 1996), (Schwarz 1995), (Schwarz et al. 1994), (Schwarz et al. 1993)).
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X XO l‘/ — :Cf) AXKam AXGPS
Y = YE) + Rgn A RZ y/ - y6 + AYvKam, - AYvGPS' (3)
Z m Zy m —C AZKam b AZgps b

Die einzelnen Terme bedeuten dabei Folgendes:

X
Y Objektpunkt im iibergeordneten Geldndekoordinatensystem m
Z
Xo
Yo GPS/INS-Position im iibergeordneten Geléndekoordinatensystem m
Zy
A)(K(nn
AYkam R#Aumliche Verschiebung zwischen INS und Projektionszentrum des abbildenden Sensors,
AZKam , bestimmt im INS-Koérpersystem b
AXcps
AYeops Réumliche Verschiebung zwischen GPS-Antennenphasenzentrum und INS, bestimmt im
AZgps ), INS-Korpersystem b
R} (w, ¢, k) Rotation vom INS-Koérperkoordinatensystem b in das iibergeordnete Gelindekoordina-
tensystem m, die Rotationswinkel w, ¢, k werden vom GPS/INS-Modul bestimmt
RZ (dw, 0, IK) Rotation vom Bildkoordinatensystem p des abbildenden Sensors in das INS-Korperkoor-

dinatensystem b

2.1.2 Vorteile der direkten Georeferenzierung

Die Entwicklung integrierter GPS/INS-Module zur vollstindigen Messung der dufleren Orientierungselemente,
d.h. der direkten Georeferenzierung von Sensordaten, wurde in den letzten Jahren vor allem durch die Ent-
wicklung neuer digitaler Aufnahmesensoren vorangetrieben. Wie in Abschnitt 1.1 kurz erw#hnt verfiigen diese
Sensoren iiber eine wesentlich instabilere Bildgeometrie im Vergleich zu einem flichenhaft aufzeichnenden Sen-
sor. Fiir scannende Aufnahmesysteme (Pushbroom-Scanner) bestehen die Einzelbilder je nach Anzahl der zur
Verfiigung stehenden CCD-Zeilen aus einer oder mehreren zeitgleich erfassten Scanzeilen. Durch die Bewe-
gung des Flugzeugs wihrend der Bildaufzeichnung sind die jeweils nachfolgenden Zeilenbilder in Abhéngigkeit
von der aktuellen Flugdynamik gegeniiber den vorhergehenden Zeilenbildern verschoben. Daher muss fiir je-
des Zeilenbild im Rahmen der Auswertung die duflere Orientierung bestimmt werden. Der klassische indirek-
te Ansatz ohne Hinzunahme direkt beobachteter Orientierungselemente ist wegen der grofien Anzahl der zu
schitzenden Unbekannten nicht mehr losbar. Um die Orientierung derartiger Sensoren dennoch durchfiihren
zu konnen, miissen zusétzliche Informationen in Form von direkt beobachteten Orientierungsparametern in
den Auswerteprozess eingefiihrt werden. Wéhrend zuniichst der indirekte Orientierungsansatz durch die Einbe-
ziehung von INS-Positions- und Orientierungswinkelinformationen zum sog. Orientierungsbildansatz erweitert
wurde (Miiller 1991) kann mit den heute zur Verfiigung stehenden integrierten GPS/INS-Modulen die Sensor-
orientierung im Idealfall ganz ohne Passpunkte vorgenommen werden.

Nicht nur im Falle der digitalen Zeilenscanner ist die direkte Georeferenzierung notwendig; der Einsatz von
integrierten GPS/INS-Modulen bringt auch fiir den Standardfall der flichenhaft aufzeichnenden Luftbildka-
meras Vorteile vor allem im Hinblick auf eine operationelle Datenverarbeitung. Die Verwendung von direkt
beobachteten Orientierungselementen wurde in photogrammetrischen Anwendungen vor allem zur Einsparung
von Passpunktinformationen fiir den Auswerteprozess betrieben. Mit der Einfiihrung der GPS-gestiitzten Aero-
triangulation (Frie§ 1990) konnte die Passpunktinformation auf ein Minimum reduziert werden. Im Prinzip ist
damit die Auswertung von Bildverbidnden mit iiber GPS direkt gemessenen Projektionszentrumskoordinaten
ohne Passpunkte moglich — sofern man auf den Datumsiibergang und jegliche Kontrollinformationen verzich-
tet. Allerdings werden zur Stabilisierung der Bilder innerhalb eines Streifens und der benachbarten Streifen
untereinander Verkniipfungspunkte benétigt, die manuell gemessen bzw. im Rahmen einer automatischen Aero-
triangulation (AAT) durch automatische Punktzuordnungsverfahren geliefert werden miissen. Um den Einfluss
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fehlerhaft zugeordneter Punkte im Rahmen der AAT auf die Bestimmung der Orientierungselemente moglichst
gering zu halten, miissen die Verkniipfungspunkte in grofier Anzahl zur Verfiigung gestellt werden (Schenk 1997).
Durch eine robuste Schétzung kénnen die falschen Punktzuordnungen detektiert werden. Fiir die automatische
Bildverkniipfung werden zunéchst diejenigen Gebiete innerhalb der Bilder definiert, in denen die Punktiiber-
tragung stattfinden soll. Um eine geometrisch stabile Verkniipfung mit den benachbarten Bildern zu realisieren
werden vielfach Bildregionen im Bereich der Gruber-Positionen (Kraus 1990) herangezogen. Die Beschriankung
auf die Standardpositionen wird auch zur Minimierung der notwendigen Rechenzeit vorgenommen. Da sich
die Gruber-Bereiche in den Bildern aber in Abhéngigkeit von der jeweiligen Bildorientierung und Gelédnde-
form ergeben, ist deren vollautomatische Detektion ohne Vorkenntnisse durch direkt gemessene Orientierungen
und digitalem Geldndemodell (DGM) schwierig (Krzystek et al. 1995). Andere AAT-Programme versuchen die
Punktzuordnung flichendeckend iiber das gesamte Bild vorzunehmen. Dabei kénnen Problemzonen auftreten,
in denen die Punktzuordnung zu unzureichenden Ergebnissen fiihrt: steile Geldndekanten, bebaute Gebiete,
Flidchen mit unzureichender Texturinformation (z.B. grofie Wasserflichen, ackerbaulich genutzte Gebiete) oder
sich bewegende Schatten wihrend der Aufnahme von benachbarten Bildern in verschiedenen Flugstreifen. Ob-
wohl die automatische Aerotriangulation schon seit etwa 1995 den Status der Einsatzreife erreicht hat und
in der photogrammetrischen Praxis Anwendung findet — dokumentiert z.B. in den Erfahrungsberichten von
(Haumann 1995) und (Beckschifer 1995) — heifit das nicht, dass die AAT-Entwicklung bereits ausgereift ist.
Die zusitzliche direkte Messung der Parameter der dufleren Orientierung kann sich im photogrammetrischen
Auswerteprozess vorteilhaft auswirken. Dies gilt vor allem im Hinblick auf die Rationalisierung und Steigerung
der Zuverldssigkeit bei der Punktzuordnung. Daher ist es nicht erstaunlich, dass in fast allen Veroffentlichun-
gen, die sich mit Trends und zukiinftigen Entwicklungen in der automatischen AT beschéftigen, die Integration
von GPS/INS-Modulen zur direkten Messung der vollstéindigen dufleren Orientierung empfohlen wird (z.B.
(Heipke 1999), (Kersten 1999), (Dorstel 1999)).

Weitere Vorteile, die sich bei der direkten Georeferenzierung von Fldchenkameras ergeben, sind unter anderem:

e Im Vergleich zur herkémmlichen Aerotriangulation kénnen die Orientierungsparameter wesentlich schnel-
ler bestimmt werden. Im Gegensatz zur indirekten Bildorientierung in einer Biindelblockausgleichung
werden die GPS/INS-Orientierungsdaten von den eigentlichen Bildinformationen entkoppelt bestimmt,
d.h. zur dufleren Orientierung miissen keine Bilder gescannt bzw. Bildpunkte gemessen werden. Der zeit-
liche Aufwand der GPS/INS-Datenintegration ist wesentlich geringer einzustufen als eine vollstidndige
Aerotriangulation der Bilder.

e Durch die Verwendung von integrierten GPS/INS-Modulen kénnen Blscke in beliebiger Blockkonfiguration
geflogen werden. Obwohl die GPS-gestiitzte Aerotriangulation im Prinzip die Auswertung ohne Passpunk-
te erlaubt, miissen beziiglich der Blockkonfiguration bestimmte Anforderungen erfiillt werden. Sofern nicht
von einer absolut gesehen richtigen GPS-Bahnbestimmung ausgegangen werden kann, miissen die Blocke
durch zusétzliche Querstreifen stabilisiert werden um die durch die falsch bestimmten Phasenmehrdeu-
tigkeiten der GPS-Bahnl6sung hervorgerufenen Offset- und Driftfehler im Rahmen der Blockausgleichung
bestimmen zu kénnen.

e Werden direkt gemessene Orientierungselemente in eine Blockausgleichung integriert, so kénnen im Rah-
men der Selbstkalibrierung der Kamera zusétzliche Verbesserungen fiir die innere Orientierung der Ka-
mera, geschiitzt werden®. In der Regel sind die Lage des Bildhauptpunktes und die Kammerkonstante fiir
standardméifige Befliegungsanordnungen in der Luftbildphotogrammetrie (Normalfallbedingungen, wenig
konvergente Aufnahmen, Passpunkte liegen auf einer mehr oder weniger konstanten Héhe) nicht signifikant
zu schitzen. Die Parameter der inneren Orientierung sind hoch korreliert mit der &ufleren Orientierung des
Bildes: die Bildhauptpunktkoordinaten weisen Korrelationen mit den horizontalen Koordinaten, die Kam-
merkonstante mit der vertikalen Koordinate des Projektionszentrums auf. Diese Parameter werden erst
durch die Einbeziehung von beobachteten Projektionszentrumskoordinaten bestimmbar. Die nachtrigli-
che Verbesserung z.B. der Brennweite kann auch fiir hochgenau kalibrierte Reihenmesskammern notwendig
sein, da nicht davon auszugehen ist, dass die unter Laborbedingungen ermittelten Werte auch fiir die Be-
dingungen wihrend des Bildfluges gelten (siehe auch Abschnitt 4.5). Die zusitzliche Beobachtung von Ori-
entierungswinkeln kann sich u.U. positiv auf die Bestimmbarkeit der Selbstkalibrierungsterme auswirken

3Die Verbesserung der Parameter der inneren Orientierung ist nur im Rahmen einer Blockausgleichung méglich, da dort die
Verkniipfung der Orientierungsparameter mit dem Bildraum erfolgt. Die Kombination der direkten Georeferenzierung mit der
klassischen photogrammetrischen Auswertung widerspricht dem eigentlichen Konzept, die Bildorientierung ohne Verwendung von
Objekt- bzw. Bildrauminformationen durchzufiihren; sie kann aber, wie in Abschnitt 6 gezeigt wird, fiir hochste Genauigkeitsan-
forderungen notwendig sein.
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— vor allem wenn keine optimale Punktverteilung innerhalb der Bilder zur Schétzung der Kalibrierungspa-
rameter vorliegt. Die Bestimmbarkeit der Zusatzparameter in Abhéngigkeit von den direkt beobachteten
Orientierungsparametern ist jedoch noch genauer zu untersuchen.

2.1.3 Genauigkeitsaspekte zur direkten Orientierungsbestimmung

Den zuvor erwihnten positiven Seiten der direkten Orientierung flichen- bzw. zeilenhaft aufzeichnender Sen-
soren sind aber auch Probleme gegeniiberzustellen. Diese Probleme entstehen zum einen durch operationelle
Gesichtspunkte, die bei der Datenaufzeichnung eingehalten werden miissen um die gewiinschten Genauigkeiten
zu erzielen. Andererseits handelt es sich aber auch um prinzipielle Probleme verursacht vor allem auf Grund
der Tatsache, dass durch die direkte Messung der dufleren Orientierungen das Orientierungsproblem von der
eigentlichen Auswertung der Bilddaten entkoppelt ist. Ohne den Ausfithrungen der spéteren Kapitel vorzugrei-
fen sollen an dieser Stelle die verschiedenen genauigkeitsbeinflussenden Aspekte kurz beleuchtet werden, um
auf die speziellen Anforderungen der direkten Georeferenzierung im Unterschied zum klassischen indirekten
Orientierungsanatz aufmerksam zu machen. Die entsprechende Beriicksichtigung dieser Anforderungen definiert
letztlich das Genauigkeitspotenzial der Georeferenzierung der auszuwertenden Sensordaten. Inwieweit diese An-
forderungen in der Praxis erfiillt werden kénnen um das Genauigkeitspotenzial der direkten Georeferenzierung
voll auszuschopfen, wird u.a. im Abschnitt 4.1 untersucht. Weitere Systemnachteile wie der recht hohe Anschaf-
fungspreis fiir hochqualitative integrierte GPS/INS-Module und die beschréinkte Anzahl von Systemanbietern
sind nicht prinzipieller Natur.

Sensorqualitét Bei der direkten Orientierung werden die Orientierungselemente von GPS/INS-Modulen di-
rekt gemessen. Daher hingt die Qualitdt der ermittelten Orientierungselemente unmittelbar von der Qualitét
der von GPS und INS aufgezeichneten Rohdaten ab. Das Rauschverhalten der Sensoren ist der limitierende Fak-
tor. Besonders wichtig ist dabei die Qualitdt des verwendeten INS, da das GPS zun#chst nur als Stiitzsensor zur
Korrektur der systemspezifischen INS-Fehlereigenschaften herangezogen wird (Abschnitt 3). Je nach verwende-
tem INS weisen die internen Drehratensensoren und Beschleunigungsmesser entsprechende Messgenauigkeiten
auf (Abschnitt 2.3), was sich auf die resultierende Gesamtgenauigkeit auswirkt. In diesem Zusammenhang muss
auch die Qualitéit des zu orientierenden Sensors (z.B. hinsichtlich der Stabilitéit seiner Kalibrierung) beachtet
werden.

Datenqualitédt bzw. Datenverfiigbarkeit Neben der Qualitédt der verwendeten Sensorkomponenten ist
auch die Qualitdt der aufgezeichneten Daten ausschlaggebend. Es ist zu garantieren, dass die Sensordaten iiber
den gesamten Testzeitraum kontinuierlich aufgezeichnet werden. Liicken in der Datenaufzeichnung z.B. durch
Spannungsabfall sind unbedingt zu vermeiden. Weiterhin kann je nach Testkonfiguration die Anzahl und Kon-
figuration der GPS-Satelliten unterschiedlich sein. Bei ungiistiger Montage der GPS-Antenne auf dem Flugzeug
konnen hiufige Abschattungen und Signalabrisse die Datenqualitét zusétzlich beeinflussen. Diese Effekte fithren
dazu, dass die GPS-Stiitzinformationen nur mit schlechterer Qualitdt zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Das
INS ist zwar in der Lage Zeitriume auch ohne Stiitzinformationen zu iiberbriicken, aber in Abhéngigkeit von
der verwendeten Systemqualitdt fithren die systeminternen INS-Fehlereigenschaften nach einer gewissen Zeit
zu einer Uberschreitung des fiir die Anwendung gerade noch tolerierbaren Fehlerbudgets. Je nach geforderter
Anwendung muss die Datenauswertung in Echtzeit erfolgen (Navigationsanwendungen) bzw. kann nachtréglich
im Post-Processing (photogrammetrische Sensororientierung) vorgenommen werden. Diese Forderungen wirken
sich auf die eingesetzten Auswerteverfahren aus. Im Post-Processing konnen aus den aufgezeichneten Rohda-
ten in der Regel qualitativ hochwertigere Produkte prozessiert werden, als in einer Echtzeitprozessierung. Soll
z.B. eine Positions- und Orientierungswinkelbestimmung in Echtzeit vorgenommen werden, kann fiir die GPS-
Datenauswertung im besten Fall auf eine DGPS-korrigierte Bahnlésung mit entsprechender Genauigkeit (ca. 3-
5 m) zuriickgegriffen werden. Die Qualitéit der zur Verfiigung stehenden Stiitzinformationen aus GPS beeinflusst
die Qualitiit der GPS/INS-Bahnberechnung entsprechend. Fiir eine nachtriigliche Auswertung kann eine diffe-
renzielle GPS-Phasenlésung berechnet werden, was in einer entsprechend hoheren Genauigkeit von ca. 1-3 dm
resultiert. Zusiitzlich erlaubt eine Glattung der GPS/INS-Daten eine weitere Qualitétsverbesserung der berech-
neten Orientierungselemente. Der Einfluss einer nachtréiglichen Gliattung auf die GPS/INS-Bahnberechnung
wird in Abschnitt 4.4.3 néher untersucht. Nach (Applanix 1999) kann durch den Ubergang von einer Echtzeit-
Bahnbestimmung mit DGPS-Stiitzinformationen auf eine Post-Processing-Auswertung unter Verwendung einer
GPS-Phasenlosung in der Positionierung eine Genauigkeitssteigerung um ca. 80 %, und fiir die Winkelbestim-
mung je nach INS eine Verbesserung um etwa 40-60 % erzielt werden. In diesem Zusammenhang muss auch der



18 2 DIREKTE GEOREFERENZIERUNG

fiir die jeweilige Auswertung gewihlte mathematische Ansatz zur optimalen Integration der GPS/INS-Daten
beriicksichtigt werden. Je nach Integrationsstrategie (Abschnitt 3) weisen die resultierenden Orientierungspara-
meter unterschiedliche Genauigkeiten auf. Entsprechend kann durch zusétzliche Filterungen der Rohdaten vor
Beginn der eigentlichen Datenintegration die Qualitit gesteigert werden. In (Skaloud 1999) sind durch geeig-
nete Bandpass- und De-Noising-Filterungen Genauigkeitssteigerungen bei der Orientierungswinkelbestimmung
von bis zu 70 % dokumentiert. Ahnliche Genauigkeitssteigerungen lassen sich auch durch die Verwendung von
modifizierten Integrationsansétzen (adaptive Kalman-Filterung im Gegensatz zum normalerweise fiir Navigati-
onsanwendungen verwendeten Kalman-Filter (Mohamed 1999)) erzielen.

Anordnung der Sensorkomponeten Die grundlegende Voraussetzung fiir die direkte Bestimmung der Ori-
entierungsparameter mittels integrierter Sensorsysteme besteht darin, dass zwischen den Sensoren zur Bestim-
mung der duBleren Orientierung und dem zu orientierenden Sensor keinerlei translatorische und rotatorische
Relativbewegungen moglich sind. Daher miissen alle Sensoren fest mit einer gemeinsamen Plattform verbunden
sein. Dies kann im ungiinstigsten Fall der Flugzeugrumpf sein, sofern GPS-Antenne, INS und Kamera fest mit
diesem verschraubt sind, und méglichst kleine rdumliche Offsets zwischen den einzelnen Komponenten keine
Relativbewegungen der Sensoren hervorgerufen durch z.B. Torsion des Flugzeugrumpfs zulassen. Diese Anfor-
derungen gelten besonders streng im Hinblick auf die Bestimmung der Orientierungswinkel, da bei einer ange-
nommenen rdumlichen Entfernung von 1 m zwischen INS und Kamera eine Relativbewegung beider Sensoren in
der Groflenordnung von 1 mm schon zu einem Orientierungsfehler von 0.05° fithrt. Daher sind fiir héchste pho-
togrammetrische Genauigkeitsanforderungen im Idealfall alle Komponenten direkt mit dem zu orientierenden
Sensor verschraubt. Beim Design neuer digitaler Aufnahmesensoren wird daher zumindest der INS-Sensorkopf
mit den entsprechenden Drehratensensoren und Beschleunigungsmessern direkt in den Kamerakopf moglichst
nah an der Fokalebene integriert (Fricker et al. 1999). Die Befestigung des INS-Sensorkopfs an oder innerhalb des
Kamerakopfs hat den zusétzlichen Vorteil, dass durch die passive Dampfung des Kamerasystems durch Gum-
midédmpfer bzw. die Montage in einer stabilisierenden Plattform die hochfrequenten Vibrationen des Flugzeugs
herausgefiltert werden. Dieses wirkt sich positiv bei der spéteren INS-Datenverarbeitung aus. Das resultierende
Rauschen kann dadurch um den Faktor 2 reduziert werden (Skaloud 1999).

Raumliche Exzentrizitdten Die gemessenen GPS/INS-Positionen und Orientierungswinkel beziehen sich
zunichst auf die jeweiligen systemspezifischen Koordinatensysteme. Sie sind definiert durch das Antennenpha-
senzentrum der GPS-Antenne, bzw. durch den INS-Schwerpunkt und die Ausrichtung der INS-Sensorachsen.
INS und GPS-Antenne sind wie zuvor erwiahnt exzentrisch zur Kamera angebracht. Um die Messungen fiir die di-
rekte Orientierung verwenden zu kénnen muss daher eine Reduktion auf den Ursprung des Koordinatensystems
des zu orientierenden Sensors vorgenommen werden.

Die Translationsvektoren kénnen normalerweise fiir jede Systeminstallation mit terrestrischen Verfahren einge-
messen werden. Fiir den Fall einer herkdmmlichen analogen Luftbildkamera werden dazu die relativen Offsets
zwischen INS, GPS-Antenne und Kamerabildkoordinatensystem — représentiert durch die in der Fokalebene an-
gebrachten Rahmenmarken — bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass das Antennenphasenzentrum und der
INS-Schwerpunkt mit hinreichender Genauigkeit angezielt werden kénnen. Im Falle der GPS-Antenne verwendet
man vielfach das sichtbare Zentrum der Antenne und korrigiert nachtréglich um den antennenspezifischen Pha-
senzentrumsoffset, beim INS bezieht man sich in der Regel auf am INS-Geh&use angebrachte Markierungen, die
den Mittelpunkt des INS bezeichnen. Um die Vektoren auf den Ursprung des Bildkoordinatensystems (Projek-
tionszentrum) zu beziehen muss dann noch die Kamerabrennweite entsprechend angebracht werden. Bei dieser
Reduktion auf das Projektionszentrum ist zu beriicksichtigen, dass sich die physikalische Brennweite bzw. der
Abstand zum objektseitigen Projektionszentrum von der nominellen Kamerakonstante wesentlich unterschei-
det. Der Unterschied ist abhingig von der verwendeten Optik der Kamera. Fiir eine Zeiss RMK-Topl5/23
Luftbildkamera betréigt der Abstand zwischen der Fokalebene (Mitte Anlagerahmen) und dem tatséichlichen
physikalischen Projektionszentrum unter Beriicksichtigung eines 10 mm dicken Filters 25.4 cm und ist somit um
etwa 10 cm verschieden von der nominellen Brennweite von 153 mm. Je nach verénderter Dicke D von Filter
resp. Abschlussglas muss eine zusitzliche Additionskonstante e’ = 0.34-D berechnet werden?. Sind die Verschie-
bungsvektoren auf diese Art bestimmt so bleiben sie konstant, sofern an der Gesamtsystemkonfiguration keine
Verdnderung vorgenommen wird. Wird im Rahmen einer photogrammetrischen Befliegung eine stabilisierende
Plattform eingesetzt, veréndert sich durch die relative Lagednderung der Kamera gegeniiber dem Flugzeugrumpf
die Linge der Vektoren zu den am Flugzeugrumpf montierten Sensorkomponenten (i.d.R. GPS-Antenne). Die

4Laut Auskunft Dr. Ziicke, Fa. Carl Zeiss, Oberkochen.
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Anderung ist abhiingig von der Kameraneigung. Eine angenommene Kameraauslenkung von ca. 5° relativ zur
Nulllage bewirkt bei einem Abstand zum physikalischen Projektionszentrum von ca. 25 cm Léngenénderungen
im Bereich von etwa 2 cm. Je nach Anwendung sind derartige Anderungen nicht mehr zu tolerieren und miissen
korrigiert werden. Diese Korrektur kann durch die Registrierung der Plattformneigungen entsprechend berech-
net und angebracht werden. Moderne stabilisierende Plattformen sind heute schon in der Lage die jeweiligen
Plattformneigungen zum Zeitpunkt der Bildaufzeichnung zu registrieren.

Neben den Translationen ist zur Systemkalibrierung weiterhin die Verdrehung zwischen INS- und Kamerakoor-
dinatensystem zu bereinigen. Wie bereits erwéhnt, beziehen sich die direkt gemessenen Orientierungswinkel
zunéchst auf die systeminternen INS-Sensorachsausrichtungen. Die groflenméflige Bestimmung der Drehwinkel
ist nicht durch herkémmliche terrestrische Einmessungen wie bei den Translationsvektoren moglich, da die phy-
sikalischen Sensorachsen des INS nicht unmittelbar terrestrisch beobachtet werden kénnen. Die Misalignment-
Winkel miissen daher durch eine Kalibrierung bestimmt werden. Fiir klassische Luftbildkameras kann diese
Kalibrierung durch den Vergleich der aus GPS/INS direkt gemessenen Orientierungswinkel mit den in einer
klassischen Aerotriangulation bestimmten Orientierungen an einem oder mehreren Bildern erfolgen®. Durch
den Vergleich werden die GPS/INS-Winkel auf die Referenzwerte aus der AT “geeicht”. Die Genauigkeit der
Referenzorientierungen aus der Blockausgleichung ist abhéngig von der Lage der Bilder im Blockverband. Da die
theoretische Genauigkeit der Orientierungswinkel zum Blockrand hin abnimmt, sind fiir die Kalibrierung bevor-
zugt Bilder im Zentrum des Bildverbandes zu verwenden. Durch die gleichzeitige Bestimmung der Sensorposition
und -neigung wihrend der AT entstehen Korrelationen zwischen den geschéitzten Orientierungsparametern. Eine
Positionsédnderung in Flugrichtung kann durch eine Winkelédnderung im Nickwinkel, eine Positionsdnderung quer
zur Flugrichtung durch einen entsprechend anders geschétzten Rollwinkel aufgefangen werden. Daher muss der
Einfluss von Position und Winkeln getrennt werden. Diese Dekorrelation kann durch die zusétzliche Einfithrung
von direkt beobachteten Projektionszentrumskoordinaten aus GPS in die Ausgleichung erfolgen. Werden die
GPS-Positionen als absolute Werte® mit hoher Gewichtung in die AT eingefiihrt, liegt das Projektionszentrum
als direkt beobachtete Grofle bereits fest. Alle weiteren Abweichungen werden dann als Winkeldnderungen in-
terpretiert und die Orientierungswinkel im Rahmen der Parameterschéitzung entsprechend bestimmt.

Die korrekte Bestimmung der physikalisch richtigen Misalignment-Winkel zwischen INS und Kamera ist eine sehr
anspruchsvolle Aufgabe, da sich entsprechende Fehler unmittelbar in der Genauigkeit der Objektpunktbestim-
mung niederschlagen. In Abhéingigkeit von der Flughthe fithren kleine Fehler in der Misalignment-Bestimmung
in der Grofenordnung von 0.001° zu Objektpunktfehlern von ca. 0.02 %o der Flughohe. Die Schwierigkeit des
Verfahrens liegt darin begriindet, dass die Bestimmung der Fehlausrichtung zwischen INS und Kamera nur im
Rahmen einer Kalibrierung unter Verwendung von Referenzwinkeln aus der AT vorgenommen werden kann.
Dabei handelt es sich aber um als freie Unbekannte bestimmte Werte aus einer Parameterschitzung, die rein
rechnerisch ermittelt werden und daher nicht zwingend mit der tatséchlichen physikalischen Orientierung zum
Zeitpunkt der Bildentstehung iibereinstimmen. Wie spéter noch zu zeigen sein wird, werden im Rahmen der AT
nicht-modellierte Restfehler durch die entsprechend bestimmten Orientierungselemente aufgefangen (Abschnit-
te 4.3 bzw. 4.5.1). Daher sind fiir zukiinftige Standardanwendungen von GPS/INS-Modulen im Verbund mit
abbildenden Sensoren alternative Kalibrierungsmethoden z.B. im Rahmen von Labormessungen denkbar, um die
Einbauwinkel physikalisch richtig zu bestimmen. Sofern zwischen Kamera und INS keine relativen Bewegungen
auftreten, bleiben die entsprechenden Misalignment-Winkel konstant und konnen fiir mehrere Aufnahmekam-
pagnen verwendet werden.

Zeitliche Synchronisation Werden GPS und INS zur direkten Georeferenzierung von Sensoren verwendet,
miissen die Messungen der beteiligten Systemkomponenten auf eine einheitliche Zeitachse bezogen werden. Diese
gemeinsame Bezugsskala wird in der Regel durch die iibergeordnete GPS-Zeit vorgegeben. Zusétzlich sind die
Aufnahmezeiten der Sensordaten auf die gleiche Zeitachse zu beziehen. Daher wird bei Luftbildkameras zum
Zeitpunkt der Bildentstehung, d.h. bei maximaler Offnung des Verschlusses, ein entsprechendes Signal erzeugt,
das z.B. vom GPS-Empfinger in der GPS-Zeit registriert werden kann. Fehler in der Zeitzuordnung kénnen z.B.

5Damit die unterschiedlichen Winkelséitze miteinander verglichen werden kénnen miissen zwei Voraussetzungen gewéhrleistet
sein: 1. Die Beziehung zwischen INS-Sensorachsen und dem erdbezogenen Navigationskoordinatensystem muss bekannt sein. Die
initiale Ausrichtung des INS-Korpersystems relativ zum iibergeordneten Rechenkoordinatensystem wurde vor Beginn der INS-
Datenauswertung richtig bestimmt (Abschnitt 2.3.2). 2. Die Winkel aus GPS/INS und der AT miissen in einem einheitlichen
Bezugssystem vorliegen. Mit der Kenntnis der entsprechenden Rotationsmatrizen kénnen dazu z.B. die GPS/INS-Navigationswinkel
in das lokale topozentrischen Koordinatensystem der Blockausgleichung transformiert werden.

6Diese Annahme ist berechtigt, wenn im Rahmen der GPS-Prozessierung die Phasenmehrdeutigkeiten und atmosphérischen
Einfliisse korrekt bestimmt bzw. eliminiert werden konnten. Ist das nicht der Fall, fithren die Fehler in der GPS-Bahnbestimmung
(Offset und Drift) zu Fehlern in den geschitzten Orientierungswinkeln.
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Abbildung 2: Einfluss eines Synchronisationsfehlers von 1 ms auf die Positions- (links) bzw. Neigungswinkelge-
nauigkeit (rechts).

durch hardwarespezifische Signallaufzeiten hervorgerufen werden. Vor allem bei INS kann es durch die interne
Verarbeitung der Daten (A/D-Wandlung, Filterung, Ubertragungszeit) zu groBeren Verzogerungen zwischen
der eigentlichen Messung und der aktuellen Ausgabezeit kommen. Diese Verzogerungen werden in der Regel
durch den Hersteller bestimmt. Sie kénnen nach (Skaloud 1999) fiir ein INS mittlerer Genauigkeit Werte von
50-60 ms erreichen. Fiir das GPS sind derartige Zeitfehler weniger problematisch, da die GPS-Messungen von
vorneherein auf die GPS-Systemzeit kalibriert werden. Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Generierung des
Kameramittenimpulses. Da vor allem bei dlteren Kameras die Mittenimpulsgenerierung erst nachtréiglich einge-
baut wurde, sind bei derartigen Systemen grofiere Fehler zwischen Signalzeitpunkt und tatséchlicher Bildentste-
hung zu erwarten. Auerdem ist der tatséichliche Zeitpunkt der Bildentstehung (maximale Verschlusséffnung)
nicht genau definierbar. Weitere Fehler kinnen bei der Ubertragung der Kameramittenimpulse auftreten. Die
GPS/INS-Orientierungsdaten werden mit einer konstanten Datenrate fiir die Kameraorientierung zur Verfiigung
gestellt und miissen anschlieend auf die diskreten Kameraaufnahmezeitpunkte interpoliert werden. Durch diese
Interpolation kann es ebenfalls zu Fehlern in den Orientierungselementen kommen. Der Einfluss des Interpola-
tionsfehlers in Abhéngigkeit von der Datenrate der direkt gemessenen Orientierungselemente wird in Abschnitt
4.4.5 n&her untersucht.

Zeitzuordnungsfehler bzw. Interpolationsfehler wirken sich in Abhéngigkeit von der Bewegung des zu orientie-
renden Sensors unterschiedlich stark aus. Demzufolge sind die Genauigkeitsanforderungen an die Zeitzuordnung
fiir hochdynamische Systemumgebungen (z.B. Flugzeug) wesentlich hoher einzustufen als fiir niedriger- bis we-
nigdynamische Anwendungen (z.B. Landfahrzeuge). Um den Einfluss von Synchronisationsfehlern auf die direkt
gemessenenen Sensorpositionen bzw. -winkel fiir photogrammetrische Bedingungen zu untersuchen, wurde fiir
einen Standardbildflug ein absichtlicher Synchronisationsfehler von 1 ms eingefiihrt und die verfilschten Ori-
entierungselemente mit der richtigen Bahntrajektorie verglichen. Die Positions- und Winkeldifferenzen sind in
der Abbildung 2 aufgezeichnet. Das dargestellte Zeitintervall umfasst insgesamt 6 photogrammetrische Streifen,
wobei zunéchst drei Nord-Siid- und anschlieflend drei West-Ost-Streifen geflogen wurden. Die Streifen wurden
méandrierend abgeflogen. Wie zuvor erwdhnt wirkt sich der Zeitfehler in Abhéngigkeit von der jeweiligen Dy-
namik in den einzelnen Komponenten unterschiedlich stark aus. Die maximalen Positionsdifferenzen treten in
Flugrichtung auf. Fiir die Nord-Siid-Streifen tauchen die Abweichungen daher in der Nord-Komponente, fiir die
West-Ost-Streifen in der Ost-Koordinate auf. In Richtung der Flugzeuglingsachse ist mit ca. 70 m/s der grofite
Anteil der Fluggeschwindigkeit vorhanden, sodass sich der 1 ms Zeitfehler in einer Positionsdifferenz von ca.
7 cm niederschlagt. Damit liegt der durch den Zeitoffset hervorgerufene Positionsfehler schon im Bereich des Ge-
nauigkeitspotenzials der GPS-Positionsbestimmung und ist nicht vernachlassigbar. Quer zur Flugrichtung bzw.
in Richtung der Vertikalkomponente treten wihrend der Befliegung wesentlich geringere Geschwindigkeiten auf.
Demnach wirkt sich der Zeitfehler auf diese Komponenten fast gar nicht aus. In der Orientierungswinkelbe-
stimmung werden durch den Zeitfehler Maximalabweichungen von ca. 0.015° verursacht. Diese Werte tauchen
jeweils zu Anfang und Ende der Kurvenfliige zwischen den photogrammetrischen Streifen auf. Zu diesen Zeiten
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sind starke Winkeldnderungen im Rollwinkel zu erwarten. Die Abweichungen im Kurswinkel betragen fiir die
Kurvenfliige ca. 0.005°. Auf Grund der quasi kontinuierlichen Kurséinderung wiahrend des Wendemandovers des
Flugzeugs tritt dieser Betrag nicht nur am Kurvenanfang und -ende auf, sondern bleibt im Kurvenflug konstant.
Waéhrend der photogrammetrischen Streifenfliige ist die Dynamik der Winkeldnderungen wesentlich geringer,
sodass sich der Zeitfehler in allen drei Winkeln als ein Rauschband von ca. +0.002° Breite auswirkt. Dieser
Fehler bewirkt fiir eine Flughohe von 2000 m ii.G. einen Objektpunktfehler der Gréflenordnung von ca. 7 cm
und ist daher fiir genaue Anwendungen zu korrigieren.

Die obigen Ausfithrungen konnten den nicht zu vernachlissigenden Einfluss fehlerhafter Zeitsynchronisation auf
die direkt gemessenen Orientierungselemente nachweisen. Fiir den Allgemeinfall der direkten Georeferenzierung
fiir hochdynamische Anwendungen muss daher eine Zeitzuordnung besser als 1 ms gewéhrleistet sein. Un-
ter der Voraussetzung bestimmter Flugbedingungen kénnen mit den nachfolgenden Verfahren Zeitfehleranteile
nachtréiglich detektiert und eliminiert werden:

e Wird im Rahmen der Befliegung dasselbe Gebiet zweimal in unterschiedlicher Richtung beflogen, wirken
sich Zeitfehler bei der Objektpunktbestimmung bezogen auf das Geldndekoordinatensystem in entgegen-
gesetzter Richtung aus und kénnen so detektiert werden.

e Stehen geniigend Punkte zur Verfiigung um eine herkémmliche indirekte Orientierung der Bilder vor-
zunehmen kann durch den Vergleich mit den GPS/INS-Orientierungen der Zeitoffset kalibriert werden
(Abschnitt 4.5.1).

Allerdings werden bei dieser Kalibrierung andere Fehlerquellen (z.B. Restsystematiken aus der AT) ebenfalls in
den Zeitfehler hineingedriickt. Auflerdem kénnen nur konstante Zeitfehler bestimmt werden. Treten bei einer
Befliegung zeitlich variable Offsets auf, ist keine nachtrégliche rechnerische Korrektur mehr méglich.

Kalibrierung abbildender Sensor Verwendet man den klassischen indirekten Orientierungsansatz, so wer-
den die Parameter der dufleren Orientierung als rechnerische Grofien zusammen mit den weiteren Unbekann-
ten (Objektraumkoordinaten, Zusatzparameter) im Rahmen einer gemeinsamen Parameterschiitzung bestimmt.
Diese auf der Kollinearitétsgleichung (2) beruhende Ausgleichung verwendet dazu in der Regel die durch eine
Laborkammerkalibrierung bestimmten Parameter der inneren Orientierung. Im Rahmen der klassischen Aus-
gleichung ohne zusiitzliche Beobachtungen (GPS-Projektionszentren) bzw. entsprechende Passpunktverteilung
im Objektraum kann die innere Orientierung wegen der Korrelation mit der dufleren Orientierung nicht signi-
fikant bestimmt werden (siehe oben) und wird daher als konstante Grofie verwendet: Die duflere Orientierung
wird in Abhéingigkeit von den angenommenen Parametern entsprechend geschiitzt. In der physikalischen Rea-
litdt unterscheidet sich aber die verwendete Kameraorientierung von der zum Zeitpunkt der Aufnahme giiltigen
inneren Orientierung. Die Lage des physikalisch giiltigen optischen Projektionszentrums relativ zur Bildebene
stimmt mit dem mathematisch kalibrierten Projektionszentrum nicht iiberein. Werden nun die gewiinschten Ob-
jektraumkoordinaten durch direkte Georeferenzierung unter Verwendung der idealisierten Kammerkalibrierung
entsprechend bestimmt, wirken sich die Fehler in der inneren Orientierung zusétzlich zu allen anderen nicht
bereinigten Systematiken unmittelbar auf die Objektpunktgenauigkeit aus.

In einer Simulation (Schenk 1999a) kann der Fehlerhaushalt in der Objektpunktbestimmung fiir den Fall eines
synthetischen Stereobildpaars (Weitwinkelkamera, Standardiiberdeckung, Flughshe 5000 m) angegeben werden.
Ahnliche Untersuchungen fiir einen realen Bildverband finden sich in (Cramer et al. 2000). Die hier zitierte
Abschétzung nach (Schenk 1999a) geht davon aus, dass bei sechs in beiden Bildern sichtbaren Passpunkten
(in den Standardpositionen des Modells) die Koordinaten zweier Kontrollpunkte A und B (im Modellbereich,
von Passpunkten umgeben) sowohl iiber die direkte als auch iiber die indirekten Methode bestimmt werden.
Dazu werden fehlerfreie Bildkoordinaten angenommen. Die direkt gemessene &duflere Orientierung ist ebenfalls
fehlerfrei bekannt, bei der indirekten Methode wird die jeweilige Orientierung im Rahmen der Ausgleichung
geschitzt. Die Tabelle 2 zeigt die entsprechenden Objektpunktdifferenzen in Abhéngigkeit von eingefiihrten
Fehlern in der inneren Orientierung.

In der ersten Simulation wird ein Fehler der Kammerkonstante in der Gréfienordnung von Ac = 20 pm eingefiihrt.
Dieser Fehler fithrt bei der direkten Orientierung zu einem Hohenfehler von ca. 70 cm. Die Lagekoordinaten
bleiben unbeeinflusst, die Kammerkonstante ist nur mit der Hohenkomponente korreliert. Die Grofle des Offsets
in Vertikalrichtung ergibt sich unmittelbar aus der Multiplikation des Fehlers in der Kammerkonstante mit dem
Bildmafstab. Beim klassischen indirekten Orientierungsansatz wird auf Grund der fehlerhaften Kammerkons-
tante eine andere duflere Orientierung fiir die beiden Kamerastandpunkte geschétzt. Durch diese entsprechende
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Purkt. Fehler Objektpunktbestimmung [m]
Simulation direkte Methode indirekte Methode
PR ITAX TAY [ AZ | AX [ AY [ AZ
I A 0 0 -0.67 | -0.02 | -0.03 | 0.01
Ac=20 pum B 0 0 -0.67 | -0.02 | -0.02 | 0.01
II A -0.33 | 1.08 | -1.55 | -0.03 | 0.55 | -0.85
Ac,Axo,Ayo B -0.33 | 0.33 | -0.92 | -0.03 | -0.17 | -0.22

Tabelle 2: Objektpunktgenauigkeit in Abhéngigkeit von innerer Orientierung der Kamera und Georeferenzie-
rungsverfahren (Schenk 1999a).

neue duflere Orientierung kann der Fehler in der Kammerkonstante zu einem gewissen Anteil kompensiert wer-
den. Werden die Bilder iiber die indirekte Methode orientiert und gleichzeitig die beiden Neupunkte bestimmt,
ergeben sich wesentlich kleinere Abweichungen im cm-Bereich. Die Fehler tauchen jedoch in allen drei Koor-
dinatenachsen auf. Dies deutet darauf hin, dass die eigentliche physikalische Ursache fiir die Objektfehler im
Rahmen der Ausgleichung verwischt wird und die &uflere Orientierung Fehler in der inneren Orientierung auf-
fangen kann. Dieser Effekt wird auch in der zweiten Simulation deutlich. Hier wurden neben der fehlerhaften
Kammerkonstante zusétzliche Bildhauptpunktfehler Axqg = —10 pm, Ay = 15 pum eingefiihrt. Dadurch treten
fiir beide Orientierungsansétze Objektpunktfehler in allen drei Koordinatenachsen auf — aber auch fiir diese
Simulation sind die Fehler beim indirekten Orientierungsverfahren kleiner als bei der Verwendung der direkten
Georeferenzierung.

Die Simulation zeigt, dass das klassische indirekte Orientierungsverfahren wesentlich weniger anféllig fiir Feh-
ler in der inneren Orientierung der Kamera ist. Durch die simultane Bestimmung der Parameter der dufleren
Orientierung und der Neupunktkoordinaten werden Fehler in der inneren Orientierung durch die Orientie-
rungsparameter aufgefangen. Die simultan bestimmten Orientierungselemente werden im Rahmen der photo-
grammetrischen Rekonstruktion des Strahlenbiindels optimal bestimmt und absorbieren gleichzeitig alle Arten
von nicht korrigierten Restfehlern. Daher gewinnt die innere Orientierung eines Sensors bzw. die Gesamtsys-
temkalibrierung bei der direkten Georeferenzierung wesentlich an Bedeutung. Alle nicht korrigierten Restfehler
oder Restsystematiken wirken sich unmittelbar auf die Punktgenauigkeit aus. Die direkte Georeferenzierung
stellt demnach sehr viel hohere Anforderungen an die Genauigkeit und Stabilitét der Kalibrierung des zu orien-
tierenden Sensors. Das in der klassischen Photogrammetrie iibliche Verfahren der Selbstkalibrierung der Kamera
steht fiir die direkte Georeferenzierung zunéchst nicht mehr zur Verfiigung. Alle Systemfehler miissen a priori
bekannt sein.

2.2 Grundlagen des Globalen Satellitenpositionierungssystems GPS

Das Globale Positionierungssystem (GPS) ist ein von den amerikanischen Streitkréften urspriinglich fiir mi-
litdrische Anwendungen entwickeltes passives Funknavigationssystem. Es basiert auf Laufzeitmessungen von
Funksignalen, welche von Satelliten, die die Erde umkreisen, ausgestrahlt werden und von den entsprechenden
Empfingern der individuellen Nutzer empfangen werden konnen. Diese Beobachtungen erlauben die dreidimen-
sionale Positions-, Geschwindigkeits- und unter bestimmten Voraussetzungen (spezielle Empfanger mit mehreren
Empfangsantennen bzw. Kombination von mehreren Einzelempféingern) auch Neigungsbestimmung mit hoher
absoluter und konsistenter Genauigkeit iiber die gesamte Erde, zu jeder Tages- und Nachtzeit, praktisch un-
abhangig von den aktuellen Wetterbedingungen.

Das Gesamtsystem lésst sich in drei verschiedene Bereiche unterteilen:

e Raumsegment
e Nutzersegment
e Kontrollsegment
Das mittlerweile fiir operationell erklirte Raumsegment (seit 1994) umfasst im Allgemeinen 24 aktive Satelliten

in sechs Bahnebenen, wovon jede 4 Satelliten enthilt. Die genaue Anzahl aktiver Satelliten ist variabel und
vom jeweiligen Systemzustand abhéngig. Der Bahnradius der nahezu kreisformigen Satellitenbahnen betréigt
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26500 km um das Geozentrum. Die Inklination ist 55°. Bei einer Umlaufzeit von 12 h (Sternzeit) stehen dem-
nach fiir jeden Anwender auf der Erde normalerweise 6 bis 11 Satelliten mit einer Elevation > 5° zur Navigation
zur Verfiigung. Seitens des Systembetreibers wird allerdings nur die Verfiigbarkeit von 4 Satelliten garantiert. Die
von den Satelliten ausgesendeten Signale sind auf zwei Trigerwellen aufmoduliert, deren Frequenzen (L1-Band:
1227.60 MHz, L2-Band: 1575.42 MHz) durch Multiplikation der Grundfrequenz der im Hochfrequenzbereich
(10.23 MHz) arbeitenden Satellitenoszillatoren abgeleitet sind (Spilker jr. 1980). Im Einzelnen sind dies der
weniger genaue C/A-Code (L1-Frequenz) und der genaue P-Code (L1- und L2-Frequenz). Mittlerweile ist der
P-Code zum Y-Code verschliisselt worden, der nur autorisierten Nutzern zur Verfiigung steht (sog. A/S, Antis-
poofing). Neben den Navigationssignalen werden zusitzliche Bahn- und Systemdaten ausgestrahlt (Dierendonck
et al. 1980).

A/S ist zusammen mit der sogenannten “selective availability” (S/A) ein Verfahren zur bewussten Einschrin-
kung der Echtzeitpositionierungsgenauigkeit seitens des amerikanischen Verteidigungsministeriums. Wéhrend
bei A/S durch Verschliisselung die genaue P-Code Messung den zivilen Anwendern nicht mehr zugénglich ist,
besteht die Funktionsweise von S/A darin, dass sowohl die GPS-Grundfrequenz mit kurz- und langwelligen
Fehleranteilen iiberlagert (0-Prozess) als auch die Bahn- und Satellitenuhrkorrekturdaten in der Ephemeriden-
nachricht kiinstlich verfilscht werden (e-Prozess)”.

Das Kontrollsegment besteht aus mehreren Monitorstationen, einer Hauptkontrollstation und mehreren Boden-
antennen, iiber die der Kontakt zu den Satelliten hergestellt wird. Hauptaufgabe dieses Bodensegments ist die
Kontrolle der Satelliten auf ihre Funktionsfahigkeit, die Korrektur der Satellitenbahnen, die Vorausberechnung
der Satellitenbahnparameter und des Satellitenuhrenverhaltens und das Einspeisen der berechneten Bahndaten
und Uhrenparameter in die Satellitenephemeridennachricht zur Weitergabe an die jeweiligen Nutzer.

Das Nutzersegment schliellich wird gebildet von allen denjenigen Nutzern, die die Beobachtungen der GPS-
Satelliten zur eigenen Positionierung oder zur hochgenauen Zeitiibertragung verwenden.

2.2.1 Beobachtungsgleichungen

Die grundlegenden Beobachtungsgrofien sind Pseudoentfernungsmessungen p und Trigerphasenmessungen ®.
Die zugehorigen Beobachtungsgleichungen sind bekannt und in (4) und (5) gegeben (z.B. (Hofmann-Wellenhof
et al. 1992), (Wells (ed.) 1987)).

Py = p e (dt —dT) +d, + dion, + dirop + € (4)

(I)%:p%‘i’c‘(dt*dT)‘i’)\N‘i’dp*dion+dtrop+€<1> (5)

Durch die Laufzeitfestlegung der Codemessung kann die Entfernung pIS% vom Empfianger R zum jeweiligen Satelli-
ten S berechnet werden. Sie ergibt sich als Produkt zwischen p3, = c-(tF—T,%), wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit,
TS die Satellitenuhr und ¢ die Empfiingeruhr bezeichnet. Da bei dieser Messung die Differenz zwischen den
beiden Uhren beriicksichtigt werden muss und zusétzlich die Geschwindigkeit des Signals nicht gleich der Licht-
geschwindigkeit im Vakuum ist, wird p% Pseudoentfernung oder Pseudorange genannt. Neben den bei einer
Ortsbestimmung unbekannten Standpunktkoordinaten ist demnach im Rahmen der GPS-Positionierung mittels
Pseudoentfernungsmessungen auch ein zusétzlicher Uhrenoffset mitzubestimmen. Daher miissen mindestens
vier gleichzeitige Pseudoentfernungsmessungen zu verschiedenen Satelliten vorliegen, um alle vier unbekann-
ten Parameter eindeutig zu bestimmen (sog. Navigationslosung, Abbildung 3). Dieses Verfahren zur absoluten
Positionsbestimmung wird hauptséchlich in der Navigation zur Einzelpunktbestimmung verwendet, wenn die
Ergebnisse mit eingeschrénkter Genauigkeit in Echtzeit vorliegen miissen, wobei die Positionsfehler von ver-
bleibenden Modellfehlern iiberlagert werden: Satellitenpositionsfehler d,, ionosphérische bzw. troposphérische
Fehlereinfliisse d;on, dtrop und die Satelliten- und Empféngeruhrenfehler dt, dT'. Diese Einfliisse miissen model-
liert werden. Stattdessen kann aber auch zu einem differenziellen Prozessierungsansatz iibergegangen werden,
der obige Fehlereinfliisse eliminiert bzw. signifikant reduzieren kann.

Die Trégerphasenmessung wird durch den Vergleich des im Empféinger generierten Referenzsignals mit dem
vom Satelliten empfangenen frequenzverschobenen Signal gewonnen. Der Vergleich der Phasenlage zwischen
beiden Signalen ist nur innerhalb einer Wellenldnge (L1: Ay = 19.05 cm, L2: Ay = 24.45 cm) moglich, d.h.

"Mit Wirkung zum 2. Mai 2000 wurde bis auf Weiteres die Degradation der Positionierungsgenauigkeit durch S/A auBer Kraft
gesetzt (siehe z.B. (Marel 2000)).
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Abbildung 3: Prinzip der absoluten und relativen GPS-Positionierung (Navigationslésung (links), Differenzielle
Positionierung (rechts)).

nur der Bruchteil einer Wellenldnge kann mit einer sehr hohen Auflésung von ca. 1-2 mm gemessen werden.
Die ganzzahlige Anzahl N von vollstindigen Wellenziigen zwischen Empfinger und Satellit ist zunéchst un-
bekannt (5). Man spricht daher auch von der Phasenmehrdeutigkeit bzw. Ambiguity. Diese Mehrdeutigkeit
ist fiir jeden Satellit verschieden, bleibt aber konstant, solange wéhrend der Messung keine Signalunterbre-
chungen oder Phasenspriinge (“cycle slips”) auftreten. Ahnlich wie bei der Pseudoentfernungsmessung miissen
auch fiir die Phasenbeobachtungen die in der Beobachtungsgleichung aufgefiihrten Fehlerterme modelliert bzw.
durch Differenzbildung eliminiert werden, um hochste Positionierungsgenauigkeiten zu erreichen. Wesentlich
fiir die Phasenbeobachtung ist vor allen Dingen die korrekte Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeit N. Da-
zu gibt es verschiedene Losungsansitze, auf die an dieser Stelle nur hingewiesen werden kann (z.B. (Han &
Rizos 1997), (Tiberius et al. 1997), (Landau & Euler 1992), (Hatch 1990)). Wichtige Bedeutung hat heute vor
allem die Bestimmung der Mehrdeutigkeiten wiihrend der Bewegung des Empfingers (sogenannte “on-the-fly”
(OTF)-Algorithmen) gewonnen. Diese Verfahren erméglichen es, zu Beginn der Messkampagne auf statische
Initialisierungsphasen durch eine Basislinienbeobachtung fiir die Bestimmung der Ambiguities zu verzichten,
was die Operationalitit des GPS fiir hochkinematische Anwendungen wesentlich erhéht hat. Wichtige Resul-
tate von Untersuchungen zur Qualitdt derartiger kommerziell verfiigbarer OTF-Software in flugzeuggestiitzten
Anwendungen sind unter anderem in (Schiele 1997) und (Ackermann 1996) dokumentiert. In Abschnitt 4.4.2
werden &hnliche Untersuchungen vorgenommen.

Wie bereits mehrfach erwihnt bietet der Ubergang von der absoluten zur relativen Positionsbestimmung die
Mboglichkeit, die Genauigkeit der Positionsbestimmung wesentlich zu steigern ohne die in (4) und (5) angegebe-
nen Fehlergrofen modellieren zu miissen. Der Grund liegt darin, dass sich Fehler bei benachbarten Empfangern
ghnlich auf die gleichzeitig von den Satelliten ausgesendeten Signalen auswirken und somit durch Linearkom-
bination der Beobachtungen aus den Gleichungen eliminiert werden kénnen. Eine Darstellung fiir das Prinzip
dieser Auswertestrategie ist in Abbildung 3 dargestellt und eine anschauliche Beschreibung sei im Folgen-
den gegeben. Ein zusiitzlicher Empfiinger (Referenzstation) wird auf einem bekannten Punkt installiert und
beobachtet simultan zu dem zu positionierenden Empfianger (Rover). Dadurch kann der Einfluss der obigen
Fehlerterme fiir die Referenzstation exakt berechnet werden. Bringt man diese Korrekturen nun auch an den
Beobachtungen des Rover-Empfangers an, so wird dessen Positionierungsgenauigkeit signifikant gesteigert. Der
Standpunkt des Rover-Empfiangers wird nun nicht mehr absolut, sondern relativ zu dem Referenzempfianger
bestimmt. Man bezeichnet dieses Positionierungsverfahren auch als differenzielles GPS (DGPS). Initiiert von
der Arbeitsgemeinschaft deutscher Vermessungsverwaltungen (AdV) wird mittlerweile ein stationéires Netz
von GPS-Permanentstationen in Deutschland installiert, das in seiner Endausbaustufe die gesamte Landes-
fliche engmaschig abdecken soll (sog. Satelliten-Positionierungsdienst der deutschen Landesvermessung SAPOS
(Hankemeier 1997)). Diese Permanentstationen bestimmen fortwéhrend die differenziellen Korrekturwerte und
stellen sie den Anwendern in Echtzeit iiber Funk (UKW, LW) oder im nachtriglichen Datenaustausch zur
Verfiigung. Demnach ist es in Zukunft moglich, unter Verwendung der Beobachtungen dieser Permanentstatio-
nen mit nur einem Empfianger differenzielle GPS-Auswertungen vornehmen zu kénnen.

Bei differenziellen GPS-Auswertungen werden keine rohen Phasen- und Pseudorangemessungen mehr ausgewer-
tet; vielmehr verwenden diese Auswertekonzepte Linearkombinationen der fundamentalen GPS-Beobachtungen
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auf den Tragerfrequenzen L1 und L2. Solche Kombinationen kénnen z.B. aus den Beobachtungen eines Trigers
zu unterschiedlichen Empfiingern (A-Symbol), Satelliten (V-Symbol) oder Epochen (§-Symbol) gebildet werden.
Je nachdem wie oft diese Beobachtungen differenziert werden spricht man von Einfach- und Mehrfachdifferen-
zen. Hauptzweck dieser Differenzenbildung ist die Eliminierung oder zumindest die signifikante Reduktion des
Einflusses der Bahnfehler, der Satelliten- und Empféingeruhrenfehler und im Fall von Dreifachdifferenzen fiir
Phasenbeobachtungen auch der Mehrdeutigkeitsparameter N. Werden dabei alle mathematischen Korrelationen
zwischen den abgeleiteten differenzierten Beobachtungen beriicksichtigt, so fiihrt die Auswertung zu denselben
Ergebnissen wie die Berechnung mit den urspriinglichen Beobachtungen unter entsprechender Modellierung aller
Fehlereinfliisse (Beutler et al. 1990).

Die Differenz zweier GPS-Beobachtungen auf ein und derselben Trégerfrequenz, gemessen auf zwei verschiedenen
Standpunkten (Referenzstation, Rover-Empfinger) zu derselben Epoche zum gleichen Satelliten bezeichnet man
mit Empfingereinfachdifferenz oder Einfachdifferenz. Durch die Differenzenbildung von (4) und (5) erhélt man
(6) und (7).

AP% = AP% + cAdT + Adion + Adirop + €ap (6)

AD3 = ApP + cAdT + MNAN — Adion, + Adirop + €aa (7)

Uber diese Differenzenbildung werden die Fehler der Satellitenuhr dt eliminiert und sowohl Satellitenbahnfehler
als auch atmosphérischen Einfliisse zu einem grofien Teil reduziert. Voraussetzung ist, dass die Basis zwischen
den beiden an der Differenzbildung beteiligten Empféangern im Verhéltnis zu der Entfernung zum beobachteten
Satelliten klein ist.

Die Doppeldifferenz oder Empfinger-Satellit-Doppeldifferenz, d.h. die Differenz zweier Einfachdifferenzen mit
zwei verschiedenen Satelliten, eliminiert zusétzlich den Einfluss der Empféngeruhrenfehler d7 ((8) und (9)).

VAP% = VAp% + vAdwn + VAdt'r‘op + EVAp (8)

VA®3, = VAp3 + AVAN — VAdion + VAdirop + €vas (9)

Es verbleiben dennoch Terme in den Beobachtungsgleichungen, welche die Restfehler auf Grund atmosphéri-
scher Einfliisse beschreiben. Der Betrag dieser Terme ist korreliert mit der Entfernung beider GPS-Empfénger.
Streng genommen fallen diese Glieder nur dann aus den Gleichungen heraus, wenn die GPS-Signale exakt den
gleichen atmosphérischen Bedingungen unterliegen. Dieses ist nur dann der Fall, wenn sich sowohl der Referenz-
als auch der unbekannte Empfinger an einem identischen Standpunkt befinden. Die zweifach differenzierte Pha-
senmessung nach (9) ist die grundlegende Auswertegrofle fiir hochgenaue geodétische und photogrammetrische
GPS-Auswertungen.

Nur der Vollstandigkeit halber sei die Dreifachdifferenz zwischen zwei Doppeldifferenzen zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten erwdhnt. Fiir dreifach differenzierte Phasenbeobachtungen 6VA<I>IS% fallt zusétzlich zu den in der
Doppeldifferenz bereits eliminierten Termen der unbekannte Mehrdeutigkeitsparameter N heraus. Neben der
Eliminierung der Mehrdeutigkeiten hat diese Differenz den Vorteil, dass sich Phasenspriinge sehr einfach auf-
decken lassen und somit eine automatische Korrektur der Beobachtungen um die aufgedeckten Phasenspriinge
moglich wird.

Zusammenfassend lésst sich beziiglich der GPS-Datenprozessierung Folgendes festhalten: Die Genauigkeit der
Positionsbestimmung ist im Wesentlichen abhéngig von der gew#hlten GPS-Beobachtungsgréofie und dem ge-
wihlten Auswertekonzept. Zuséitzliche genauigkeitsbeeinflussende Effekte sind von der aktuellen Testkonfigu-
ration und Satellitengeometrie abhédngig. Weitere Einflussgrofien, auf die in diesem Zusammenhang nicht ein-
gegangen wird, sind z.B. Mehrwegeeffekte, Empfiangermessrauschen und Variationen der Antennenphasenzen-
tren. Durch die hochkinematische Umgebung bei flugzeuggestiitzten Anwendungen sind die Beobachtungen sehr
anfallig fiir Phasenspriinge, und durch Abschattungen wihrend der Kurvenfliige treten hiufige Signalabrisse auf.
Daher sind die in der Tabelle 3 (nach (Schwarz 1995) und (Cannon 1994)) angegebenen Genauigkeiten der GPS-
Positionierung nur als Richtwerte zu verstehen, die im Einzelfall, je nach aktueller Testkonfiguration, variieren
konnen.
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Prozessierungs- Basislinienldnge | Genauigkeit
modell [km] [m]
Pseudorange
" - 100 - 150
(nur 1 Empfinger)
Ph lattet
asengeglittete 10 05 - 4
Pseudorange 500 3.3
(differenziell) )
. 10 0.05-0.3
fdl?;senlosfuﬁ)g 50 0.15- 0.4
Herenze 200° 0.15 - 0.4

%Genauigkeit ergibt sich unter Einfluss von S/A.

bUnter Verwendung priziser Bahndaten.

Tabelle 3: Genauigkeit der GPS-Positionierung.

2.2.2 Dynamische GPS-Fehlermodellierung

Die GPS-Beobachtungen liegen zu diskreten Zeitpunkten vor. Ublich sind Datenraten im Bereich von 1-10 Hz
fiir kinematische Anwendungen. Um dennoch eine kontinuierliche GPS-Trajektorie zu bekommen, wird fiir ein
gewiihltes Zeitintervall At die Annahme konstanter Beschleunigung bzw. konstanter Geschwindigkeit getroffen.
Das dynamische Modell fiir den GPS-Zustandsvektor enthélt dann sechs Parameter

x¢ = (02°6y°,62° dvg, duy, sve)T (10)

und ergibt sich fiir den Fall einer konstanten Geschwindigkeitsannahme (Schwarz et al. 1989) zu

[ sie ] [ sve
sge | = | ovg (11)
53° Sv°

[ s0e ] [ wy
(S’UZ = Wo . (12)
(S’(')g w3

Der Vektor w = (wy, we,w3)T beriicksichtigt das durch stérende Beschleunigungen hervorgerufene Prozessrau-
schen. In dem dynamischen Modell werden die Geschwindigkeiten zur Vorhersage der neuen Bahnposition
genutzt, die Tragerphasenmessungen liefern die Aktualisierungsinformationen. Sind die Vieldeutigkeiten der
Tragerphasenmessung zu Beginn der Messung nicht bekannt bzw. gehen die Vieldeutigkeiten im Verlauf der
Messung durch Signalabriss verloren, so kann der Zustandsvektor um entsprechende Korrekturterme fiir die
Vieldeutigkeiten ergénzt werden.

2.3 Grundlagen zur Inertialnavigation

Tréigheitsnavigationssysteme oder auch Inertialnavigationssysteme (INS) (von lat. inertia - Trégheit) sind Mess-
systeme, die urspriinglich fiir die Navigation von Flugzeugen oder Schiffen entwickelt wurden. Sie machen sich
das Prinzip der Massentriagheit von Korpern gegeniiber linearen Beschleunigungen und Drehbeschleunigun-
gen zu Nutze und leiten aus den gemessenen Beschleunigungen durch einfache Integration die Geschwindigkeit
und durch zweifache Integration die Position des Systems ab. Als notwendige Messsensoren werden dafiir Be-
schleunigungsmesser und Kreisel verwendet, wobei die Kreisel die notwendigen Richtungsinformationen fiir
die Beschleunigungsmesser liefern. Erste Versuche, die Messung von Beschleunigungen zur Bestimmung von
zuriickgelegten Wegstrecken zu verwenden (sog. Koppelnavigation), wurden seit den zwanziger Jahren dieses
Jahrhunderts vor allem in Deutschland vorgenommen. Dennoch dauerte es bis in die sechziger Jahre, bis aus-
gereifte Tragheitssysteme zunédchst den militdrischen Nutzern, spéiter auch im zivilen Bereich zur Verfiigung
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standen. Durchbruch fiir die Inertialnavigation waren die Tauchfahrten des US-amerikanischen U-Bootes “Nau-
tilus” unter dem nordlichen Polareis im Jahre 1958. Mittlerweile befinden sich in fast allen militdrischen und
zivilen Flugzeugen hochwertige Inertialnavigationssysteme.

Um die Navigation im dreidimensionalen Raum zu ermoglichen werden in einem INS drei Beschleunigungsmesser
zur Bestimmung der Beschleunigungen in drei Raumrichtungen benétigt. Da sich diese Beschleunigungsmes-
sungen in der Regel zun#chst nicht auf das fiir die Navigation gewiinschte Koordinatensystem beziehen, miissen
die Beschleunigungen in dieses System transformiert werden. Dazu wird zu jedem Messzeitpunkt t; die Aus-
richtung der Sensoren im Raum mit sogenannten Kreiseln (Gerit zur Messung von Drehbewegungen im Sinne
der Inertialtechnik) gemessen. Fiir die drei Drehachsen ist demnach ein Satz von drei Kreiseln notwendig.

Je nach Anordnung der Beschleunigungsmesser und Kreiselgeriite sind die Inertialnavigationssysteme in ver-
schiedene Typenklassen eingeordnet (Lawrence 1993):

e Plattformsystem, halbanalytisches System

— raumorientierte Version (sog. “space-stabilized”)
Die Messachsen behalten wihrend des gesamten Einsatzes ihre Orientierung beziiglich des Inertial-
raums bei.

— erdorientierte Version (sog. “local-level”)
Die Messachsen werden wiahrend der Messung nachgefiihrt. Die vertikale Achse bleibt dabei im lokalen
Lot, die Nordachse liegt in der lokalen Meridianebene.

Wesentliches Merkmal der Plattformsysteme ist die raumfeste Lage der Sensoren unabhéngig von der Fahr-
zeugbewegung. Die Sensoren sind auf einer Plattform angebracht, die durch eine kardanische Aufhdngung
von dem Triigerfahrzeug und seinen Bewegungen entkoppelt ist (Abbildung 4). Wegen der weitgehend
raumfesten Lage miissen die Sensoren daher nur fiir einen kleinen Messbereich ausgelegt werden, in dem
sie dann sehr genau messen konnen. Bei einem erdorientierten System z.B. arbeiten die Beschleuni-
gungsmesser der XY-Ebene des Horizontsystems in einem Bereich frei von der Erdbeschleunigung, der
Z-Beschleunigungssensor immer um 1 g. Allerdings fithrt der hohe mechanische Aufwand fiir die karda-
nische Aufhéingung zu hohen Kosten fiir derartige Systeme. Die Systeme sind wegen ihrer Komplexitit
relativ empfindlich, wegen der notwendigen Mechanik verschleilanfillig und daher mit einer erhohten Aus-
fallwahrscheinlichkeit behaftet. Aulerdem scheint die Inertialtechnologie im Bereich der Plattformsysteme
mittlerweile ausgereizt zu sein, da sich seit vielen Jahren nur noch kleine Fortschritte in Genauigkeit und
Preis abzeichnen.

e Trigerorientiertes oder “strap-down” System, analytisches System

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Plattformsystemen sind hier die Messachsen fest mit dem Trager-
fahrzeug verbunden (engl. “strap-down” - angeschnallt) und demnach werden alle Bewegungen des Fahr-
zeugs von dem INS mitgemacht (Abbildung 5). Somit ist fiir diese Systeme keine aufwendige Mechanik
notwendig (hohe Robustheit und Zuverlissigkeit) und sie konnen wesentlich giinstiger produziert werden.
Allerdings miissen die Sensoren einen entsprechend grofleren Messbereich aufweisen, da sie der vollen
Dynamik des Bewegungs- und Vibrationsspektrums des Fahrzeuges ausgesetzt sind. Dadurch werden die
Messungen durch stérende Nebeneffekte verfilscht. Das fithrt dazu, dass strap-down Systeme noch nicht
in die Genauigkeitskategorien hochgenauer Plattformsysteme vorstoflen kénnen.

Die Entwicklung neuer Drehratensensoren und Beschleunigungsmesser, die im Vergleich zu konventionellen
mechanischen Systemen kleiner und billiger sind, fithrt vor allem in den Anwendungsbereichen mit niedrigen
und mittleren Genauigkeitsanforderungen zu einer Verdréngung der Plattformsysteme durch die strap-down
Systeme. Dieser Trend wird sich in Zukunft verstirkt fortsetzen, da sich besonders in der Kreiseltechnik noch
ein grofles Entwicklungspotenzial was Preis und Miniaturisierung angeht abzeichnet.

Alternativ zu der oben vorgestellten Klassifikation von INS geméf ihrer technischen Realisierung kénnen die
Systeme auch nach ihren Positionierungs- und Neigungsgenauigkeiten eingestuft werden. Je nach Positionsfehler
(Ablage), der sich nach einer Stunde ungestiitzter Navigation ergibt, werden die Systeme in drei verschiedene
Kategorien eingeteilt (Tabelle 4, (Schwarz et al. 1994)): Systeme hoher Genauigkeit (Ablage deutlich unter 1
nautischen Meile (nm) nach 1 h ungestiitzter Navigation), mittlerer Genauigkeit (Ablage im Bereich 1 nm/h)
und niedriger Genauigkeit mit Positionsfehlern von mehreren 100 km/h. Die angegebenen Neigungsgenauigkei-
ten beziehen sich auf die Genauigkeit des Roll- und Nickwinkels. Fiir den Kurswinkel sind um den Faktor 3-5
schlechtere Genauigkeiten anzunehmen. Da die Absolutgenauigkeit zeitabhingig ist, sind neben den Fehlern
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Abbildung 4: Schematische Ansicht Plattform INS.  Abbildung 5: Schematische Ansicht strap-down INS.

nach 1 h Navigation auch die Genauigkeiten fiir das 1 min bzw. 1 s Intervall aufgefiihrt. Dieses systematische
Fehlerverhalten wird durch die Bestimmung der Positionen und Neigungen im Rahmen eines Integrationspro-
zesses verursacht. Verwendet man jedoch geeignete externe Stiitzinformationen, so kénnen die zeitabhéingigen
Fehler fast vollsténdig elimiert werden. Im Idealfall sind dann fiir INS der hohen bzw. mittleren Kategorie Ge-
nauigkeiten im Bereich des 1 s Intervalls moglich (Schwarz 1995). Wegen des hohen Sensorrauschens kénnen fiir
Systeme der unteren Genauigkeitsklasse diese Werte auch bei geeigneter Stiitzinformation nicht erreicht werden.
Wie bereits erwéhnt finden sich in der hohen Genauigkeitskategorie fast ausschliefllich Plattformsysteme, wo-
hingegen es sich in den beiden anderen Klassen im Wesentlichen um strap-down Systeme handelt. Das schléigt
sich auch in den als groben Richtwert zu verstehenden angegebenen Preisen nieder.

Jeitintervall Systemgenauigkeit

hoch mittel niedrig
Position
1h 300 - 500 m 1-3km | 200 - 300 km
1 min 0.3-0.5m 0.5-3m 30 - 50 m
1s 0.01-0.02m | 0.03-0.1m 0.3-0.5m
Neigung [°]
1h 3-81073 0.01 - 0.05 1-3
1 min 0.3-0.5107% | 4-51073 0.2-0.3
1s < 0.3-1073 3-51073 0.01 - 0.03
Preis (US$) ~1000000 ~100000 ~10000

Tabelle 4: Genauigkeitsklassen fiir INS.

2.3.1 Prinzip der Positions- und Neigungsbestimmung mit INS

Der Grundgedanke fiir die Inertialmessung liegt im 2. Axiom Newtons begriindet, wonach eine Kraft f sich aus
dem Produkt von Masse m und Beschleunigung a bestimmen lésst.

f=m-a (13)

Die Beschleunigung a, als eine auf eine Langeneinheit gestiitzte Gréfle, wird demnach nicht durch einen Langen-
mafstab bestimmt, sondern unter Anwendung von (13) durch die Beobachtung der bei einer Beschleunigung
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einer Masse auftretenden Triigheitskrifte (Inertialkréifte) gewonnen. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Axioms
ist, dass der mit der beschleunigten Bewegung verbundene Reaktionsvorgang zwischen Kraft f und Masse m
in einem inertialen Bezugssystem stattfindet. In einem derartigen Inertialsystem sind Korper der Masse m
beschleunigungsfrei, es sei denn, duflere Krafte wirken auf sie ein.

Auf dieser Grundlage lassen sich nun die Differenzialgleichungen, die den Zusammenhang zwischen der momenta-
nen Beschleunigung a(t) eines Korpers, seiner momentanen Geschwindigkeit v(¢) und momentanen Position r(t)
beschreiben wie folgt formulieren:

dr
vV = — =71

dt

dv . d?-r . (14)
a == E = VvV = dt2 =

Ausgehend von kontinuierlich (Folge kurzer Zeitintervalle) gemessenen momentanen Beschleunigungen a(t) er-
gibt sich fiir den Zeitraum von ¢ — ¢ty die momentane Geschwindigkeit

t
v:/a-dt+v0 (15)

to
und Position

r= tv~dt+r0: t( ta~dt)odt+vo~(t—t0)+r0 . (16)
J I

to to Jto

Mit Startgeschwindigkeit v(tg) = 0 vereinfacht sich (16) schlieflich zu

r:/t:(/t:a-dt)-dt—i—ro . (17)

Ubertrigt man die obigen grundlegenden Beziehungen nun auf ein bewegtes Objekt auf der Erdoberfliche, so ist
zusétzlich der Einfluss des Gravitationsfeldes zu beriicksichtigen. Fiir ein bewegtes Objekt im Erdgravitationsfeld
findet sich demnach folgende Differenzialgleichung 2. Ordnung, die den zeitlichen Zusammenhang zwischen den
gemessenenen linearen Beschleunigungen und den Drehraten beriicksichtigt. Es gilt

Fofigg (18)
mit r? als Position des Objekts, f? als der gemessenen linearen Beschleunigung und g* als der Gravitations-
beschleunigung. Alle Grélen beziehen sich auf das Inertialkoordinatensystem (i-System). Die Differenzialglei-
chung (18) lisst sich in ein System von Differenzialgleichungen erster Ordnung iiberfiihren:

o= Vv

. . . 19
V’L — f’L + g’L ( )
Die gemessenen linearen Beschleunigungen f® beziehen sich zunichst nicht auf das Inertialsystem i sondern

auf das korperbezogene b-System. Sie werden daher {iber eine orthogonale Transformationsmatrix R}; vom
Korpersystem b in das Inertialsystem ¢ transformiert:

f'=R} £ (20)

R} ergibt sich aus
; ;7 - RZ : Q?b ) (21)
mit Qi-’b als“ schiefsymmetrischer Matrix der gemessenen Drehgeschwindigkeiten wi-’b vom b-System relativ zum
i-System. Ahnlich wie in (20) kann mit der Transformation R! der Gravitationsvektor g¢ im erdbezogenen

e-System im ¢-System ausgedriickt werden:
g =R¢-g° (22)

Damit liegen alle Groflen aus (19) vor und die Bewegungsgleichungen fiir einen Korper bezogen auf das
Inertialsystem i ergeben sich wie folgt:

Vi
x'=| Vv | =| R f"+Ri g° (23)
R; R} 0,
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Gleichung (23) liefert als Ergebnis die Navigationsgréfien (Position, Geschwindigkeit, Lage) des Korpers im
i-System. Da im Regelfall die Navigationsrechnung, auch Mechanisierung genannt, in einem erdbezogenen
Koordinatensystem vorgenommen wird — iiblicherweise wird die Navigation in Bezug zur Erdoberfiiche durch-
gefithrt — miissen die Navigationsgroéfien r’, vi, R} in ein erdfestes System (z.B. lokales System [, geozentrisches
System e) transformiert werden. Ohne Angabe der einzelnen Zwischenschritte (Wei & Schwarz 1990a) kann
so aus (23) das lineare Differenzialgleichungssystem fiir die Bewegung eines Kérpers im e-System abgeleitet
werden (24):

P ve
= v | =| RE-fP—2.Q¢ - ve4g® | | (24)
R; Rf - (4 + Q)

wobei ¥, die schiefsymmetrische Matrix bestehend aus den Komponenten der Erddrehrate w?, im Kérpersys-
tem b ist. Ahnlich ldsst sich auch das Differenzialgleichungssystem fiir die Bewegung eines Korpers im lokalen
Koordinatensystem [ finden:

I"l Dfl.vl
$—| v | = | RL-P o0l 0l Vg (25)
R} R} - (2, — Q)

Die Integration der INS-Beschleunigungen und Drehraten wird fiir Navigationsanwendungen bevorzugt im lo-
kalen Koordinatensystem [ vorgenommen, da dort die gewiinschten geografischen Positionskoordinaten und
Lagewinkel direkt geliefert werden. Demgegeniiber ist im Falle einer Kombination der INS-Messungen mit
GPS-Beobachtungen die Mechanisierung im geozentrischen Erdsystem e vorteilhaft — vor allem im Hinblick auf
die automatische Aufdeckung von Phasenspriingen. Die Ergebnisse der Navigationsrechnung liegen dann unmit-
telbar in dem Bezugssystem der GPS-Daten vor. Allerdings muss fiir die Navigationsrechnung in geozentrischen
Koordinaten der Schwerevektor in das entsprechende Koordinatensystem transformiert werden.

Im Folgenden wird daher genauer auf die nummerische Durchfithrung der Mechanisierung im e-System, die
als Ablaufdiagramm in der Abbildung 6 dargestellt ist, eingegangen (Schwarz & Wei 1994). Ausgehend von
einer bekannten Anfangsposition und Anfangsausrichtung (“initial alignment”, Abschnitt 2.3.2) wird die or-
thogonale Transformation R} zwischen INS-Kérpersystem b und dem geozentrischen System e berechnet. Mit
dieser Rotationsmatrix kann der Erddrehratenvektor in das Korpersystem transformiert werden. Somit ist die
Reduktion der gemessenen Drehraten wi’b um den Einfluss der Erddrehung mdoglich. Mit den reduzierten Dreh-
raten ‘*’Zb wird die Rotationsmatrix Rf im Messtakt aufdatiert. Die eigentliche Integration wird dabei vielfach

mit einem Quaternionenansatz durchgefiihrt (Savage 1978). Dieser Ansatz erlaubt eine effiziente Berechnung der

g ¢
= fb fe Ve re .
E & ——»R: [ [ > XYZ
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Abbildung 6: Ablaufdiagramm Mechanisierung im e-System.
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Rotationsmatrix Ry aus den Winkelinkrementen. Dazu wird die Matrix Rf durch vier voneinander abhéngige
Parameter q1, g2, g3, g4 mit q% + q% + q% + qi = 1 wie folgt représentiert:

(@G —a—a3+d) 2(q0192 — g3q4) 2 (q193 + 42q4)
R} = 2 +aa)  (B-d-E+4) 20— aq) (26)
2 (193 — q244) 2 (g2q3 + q1q4) (@G- —-ad+4qd)

Uber die durch Multiplikation mit dem Diskretisierungsintervall At aus den gemessenen reduzierten Dreh-
raten w?, berechneten Winkelinkrementen @5, = (0%, @Z,@Z)T = wb, - At (Annahme: konstante Drehraten
iiber kleines Zeitintervall At) werden die neuen Quaternionen berechnet. Die Aufdatierungsbeziehung ist in (27)
gegeben.

@ a c s0) —s0b s @

02 e | 1 | —s0! c 50 50 | | @ (27)
03 qs 2 sO)  —sOf c s0°Y q3 ’

/T A |, -5 62 -5 62 -5 @2 c au |,

mit
0% = (85)* + (8))* + (82)?

Die Koeffizienten ¢ und s berechnen sich mit

2 .0
s = —sin—
2
©
c = 2(0055—1)

Mit den so aufdatierten Quaternionen wird die neue Transformationsmatrix R{ berechnet (26), mit der die im
Korpersystem b gemessenen Linearbeschleunigungen f;, der Beschleunigungsmessertriade in das Erdsystem e
transformiert werden.

£ =R -f (28)

Die gemessene Linearbeschleunigung f¢ enthélt neben den auf Grund der eigentlichen Fahrzeugbewegung ge-
messenen Beschleunigungen noch weitere Beschleunigungsanteile: Gravitationsbeschleunigung, Eulerbeschleuni-
gung, Zentrifugalbeschleunigung und Coriolisbeschleunigung. Diese nicht fahrzeugbezogenen Beschleunigungen
sind fiir die Positionsbestimmung beziiglich des erdbezogenen Systems e nicht von Interesse und daher vor
der weiteren Integration an den Rohbeschleunigungen entsprechend zu korrigieren. Die Coriolisbeschleunigung
ergibt sich in Abhéngigkeit von der Momentangeschwindigkeit zu a® = 2Q¢, v¢ (siche (24)); der Einfluss der
Erdschwere g kann mit der aktuellen Position bei einem entsprechend gew&hlten Schweremodell zahlenméfig
bestimmt werden (Moritz 1988). Eine Méglichkeit zur effizienten nummerischen Berechnung des Schwerevektors
ist in (Schwarz & Wei 1990) angegeben. In dieser Formel ist gleichzeitig der Einfluss der Zentrifugalbeschleu-
nigung beriicksichtigt. Der Einfluss der Eulerbeschleunigung ist gering und wird daher fiir die iiberwiegende
Zahl der Anwendungen vernachlissigt (Dambeck 1999). Die passende Wahl eines Schweremodells ist ein we-
sentlicher Genauigkeitsfaktor fiir die spiatere INS-Datenauswertung. Obwohl die bekannten Schweremodelle fiir
viele Bereiche der Erde ausreichend sind, wirken sich in Regionen mit einem bewegten Erdschwerefeld die nicht
richtig korrigierten Anteile in den Linearbeschleunigungen auf die Positions- und Winkelbestimmung aus. In
(Glennie 1999) sind fiir ein Gebiet in den Rocky Mountains von Schwereanomalien hervorgerufene systematische
Fehler in der Orientierungswinkelbestimmung von etwa 5” dokumentiert.

Unter der Annahme von iiber das Diskretisierungsintervall At konstanten Drehraten und Linearbeschleunigun-
gen kann das Geschwindigkeitsinkrement Av® im erdfesten System in einem ersten Integrationsschritt wie folgt
abgeleitet werden:

Ave = (f¢ —a® +g°) At (29)
Damit ergibt sich die neue Momentangeschwindigkeit zu

Vil = Vi +HAVE . (30)
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Die geozentrischen Standortkoordinaten r® = (2¢,y¢,2°)T werden schliefllich mit einer zweiten Integration
bestimmt (31)8. Je nach Bedarf kénnen die geozentrischen Koordinaten iiber die z.B. in (Hofmann-Wellenhof
et al. 1992) angegebenen Beziehungen in geografische Koordinaten A, ®, h iiberfithrt werden.

T =Tg + Vig - At (31)

Aus der in der Mechanisierung im e-System mit den gemessenen Drehraten aufdatierten Rotationsmatrix Rj
lassen sich nicht unmittelbar die gewiinschten Navigationswinkel (Rollwinkel r, Nickwinkel p, Kurswinkel y)
ableiten. Dazu muss eine orthogonale Transformation gefunden werden, mit der das b-System in das lokale
topozentrische Koordinatensystem [ iiberfithrt werden kann. In einem Zwischenschritt kann das Matrizenprodukt
Ré =RL- R} gebildet werden. Die Matrix R! als Funktion der geografischen Linge A und Breite ® lisst sich
folgendermaflen aufstellen:
—sin A cos A 0
R.=| —sin®cosA —sin®sinA cos® (32)
cos @ cos A cos® sinA  sin®

Die so gefundene Rotationsmatrix Ré stellt den gesuchten Zusammenhang zwischen b- und [-System dar. Aus
dieser Matrix kénnen demnach die Navigationswinkel abgeleitet werden. Wird die in (33) angegebene Parame-
trisierung fiir R} = (R1(r) - R2(p) - Rs(y))T gewdhlt (Albertz & Kreiling 1975), so lassen sich mit (34) die
gewiinschten Navigationswinkel zuriickrechnen.

cospcosy cosTsiny +sinrsinpcosy sinrsiny — cosrsin pcosy
Ré = | —cospsiny cosrcosy —sinrsinpsiny sinrcosy + cosrsinpsiny (33)
sinp —sinrcosp COST COSD

r = —arctan(

R (3,2)
Rl

p = arcsin (Ré(?),l)) (34)

R} (2,1)
y = —arctan <§’7’>
Ry(1,1)

Die so bestimmten Orientierungswinkel r, p, y definieren zunéchst die Navigationswinkel und sind nicht mit den
aus der Photogrammetrie bekannten Winkeln w, ¢, x vergleichbar. Wie aus R} = R - R} abgelesen werden
kann, ergeben sich die Navigationswinkel aus einer Transformationsmatrix, die das triagerfeste Korpersystem b
in das jeweilige aktuelle lokale topozentrische System [ iiberfiihrt. Die Matrix R! ergibt sich in Abhingigkeit
von der aktuellen Position A, ® nach (32). Da sich im Allgemeinfall einer kinematischen Anwendung dieses
lokale Bezugssystem mit dem Tréger bewegt und sich damit zeitlich verdndert, miissen die Navigationswinkel in
das fest gelagerte Bezugssystem der Photogrammetrie transformiert werden um sie mit den Photogrammetrie-
winkeln w, ¢, k kompatibel zu machen. Im Rahmen dieser Transformation wird der Effekt der sich d&ndernden
Nordrichtung und die Anderung der Richtung des lokalen Schwerevektors korrigiert. Fiir den Fall, dass sich
die Photogrammetriewinkel unmittelbar auf ein lokales topozentrisches Bezugssystem [y beziehen, ist mit (35)
ein moglicher Weg zur Umrechnung der Navigationswinkel in Photogrammetriewinkel angegeben. Der Index ¢
kennzeichnet dabei das zeitverénderliche lokale System.

Ry =Rl - R Ry (35)

In der Matrix R} (r,p,y) stehen die bekannten Navigationswinkel. Die Matrix R (A;, @;) transformiert das
bewegte lokale System [; unter Beriicksichtigung der aktuellen Position A;, ®; nach (32) in ein erdfestes geo-
zentrisches Bezugssystem e. Die Matrix RY (Ag, ®¢) stellt ebenfalls nach (32) den Bezug zu dem an der Stelle
(Mg, o) gelagerten lokalen System der Photogrammetrie her. Die Multiplikation der drei Einzelmatrizen fiithrt
schliellich zu der gesuchten Ré" (w, ¢, k)-Matrix, aus der sich nach Wahl einer entsprechenden Parametrisierung
die gesuchten Winkel berechnen lassen.

8Die in (29) und (31) angegebene einfache Integrationsvorschrift nach Euler kann durch aufwendigere nummerische Verfahren
(z.B. Runge Kutta Verfahren (Bronstein & Semendjajew 1987)) ersetzt werden.
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Die mit (26)—(34) vorgestellten nummerischen Berechnungsformeln zur Bestimmung von Positions- und Lage-
information aus Inertialdaten 16sen das in (24) gegebene Differenzialgleichungssystem nur in einer ersten Nihe-
rung. Vor allem bei hochdynamischen Anwendungen kann die Forderung nach konstanten Drehraten und Linear-
beschleunigungen innerhalb des gewihlten Diskretisierungsintervalls nicht mehr aufrechterhalten werden (sog.
“coning” Effekt). Zusitzlich ist fiir derartige Umgebungen in (28) die Rotation wéhrend des Abastintervalls
zu beriicksichtigen (sog. “sculling” Effekt). Néheres zu dieser Problematik ist der Literatur zu entnehmen
(Savage 1978).

2.3.2 Anfangsausrichtung der INS-Sensorachsen

Bevor die Navigationsrechnung beginnen kann, muss das INS-spezifische Sensorachsensystem in Bezug zu dem
iibergeordneten Navigationskoordinatensystem (z.B. lokales topozentrisches System (I-System)) gesetzt werden
(“initial alignment”). Im Falle eines Plattformsystems (z.B. “local level”-Version) richtet sich wahrend der Ini-
tialisierung die Plattform so aus, dass die Richtungen der Beschleunigungsmesserachsen mit den Koordinatensys-
temachsen des lokalen Navigationssystems koinzidieren, d.h. die Orientierung wird mechanisch realisiert. Fiir
strap-down Systeme entspricht diese Orientierungsbestimmung der analytischen Bestimmung der Rotationsma-
trix (R}, die das Koérpersystem b in das Navigationssystem n (je nach Wahl z.B. lokal topozentrisch [ oder
geozentrisch erdfest e) iiberfithrt.

Statische Anfangsinitialisierung Fiir die Bestimmung der Anfangsorientierung wird in der Regel das Krei-
selkompassverfahren (“gyro compassing”) eingesetzt, dass sowohl mechanisch als auch analytisch realisiert wer-
den kann (siehe z.B. (Caspary et al. 1986)). Befindet sich das INS im Ruhezustand, d.h. erfolgt relativ zur
Erde keine Eigenbewegung, so werden von den Sensoren nur die ErDrehrate und die Schwerebeschleunigung
im Korpersystem b relativ zum Inertialsystem ¢ gemessen. Aus diesen Messungen koénnen Naherungen fiir die
Orientierungswinkel abgeleitet werden.

Im Rahmen des Gyrocompassing wird das INS zunéichst horizontiert. Bevor das Alignment durchgefiihrt wird,
ist das INS-Korpersystem um die Orientierungswinkel 7, p,y gegeniiber dem lokalen System verdreht. Diese
Fehlorientierung fithrt dazu, dass nicht nur in Richtung des Vertikalsensors (a.) sondern auch in den horizon-
talen Beschleunigungmessern Anteile der Erdschwerebeschleunigung (a., a,) gemessen werden. Mit bekanntem
Erdschwerevektor g kénnen die Orientierungswinkel 7, p wie aus (36) und (37) ersichtlich berechnet werden.

L ay

r = arcsin—- (36)
el

p = arcsin —2 (37)
gl

In einem zweiten Schritt wird dann der Kurswinkel y aus den x- bzw. y-Komponenten der im horizontier-
ten Korpersystem b gemessenen Erdrehrate w?, = (w;,wy,w,)” nach (38) bestimmt. Da die Erdrehrate mit
wie =0.004178°/s ein im Vergleich zu der Erdschwere viel geringeres Signal ist, kann die autonome Kursausrich-
tung des Systems nur mit Kreiseln durchgefiihrt werden, die einer bestimmten Qualitidtsstufe entsprechen und
deren Drift kleiner 0.1°/h ist.

y = arctan il (38)
Wy

Die in (36)—(38) angegebenen Beziehungen erméglichen eine schnelle (Messdauer ca. 1-2 min), aber nur nihe-
rungsweise Bestimmung der Anfangsorientierung fiir ein INS (“coarse alignment”, Grobausrichtung). Die berech-
neten Orientierungswinkel sind durch die Einfliisse der systemspezifischen Sensorfehler verfilscht und werden
daher in einem zweiten Schritt verbessert (“fine alignment”, Feinausrichtung). Je nach Qualitit der verwende-
ten Sensoren und den duBeren Rahmenbedingungen der Messung (Laborbedingungen oder Messumgebungen in
einem Fahrzeug) kénnen im Rahmen der Grobausrichtung Orientierungswinkelgenauigkeiten im Bereich von 50”-
2’ fiir r, p und 1°-2° fiir y erzielt werden (Heinze 1996), (Skaloud 1995). Im Rahmen der Feinausrichtung werden
durch die Messung von Referenzgeschwindigkeiten (in der Regel wihrend statischer Messepochen, Nullgeschwin-
digkeitsmessungen) iiber eine Kalman-Filterung die Sensorfehler bestimmt und somit die Anfangsorientierung
verbessert (Abschnitt 3.2).

Das bisher vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der Anfangsorientierung wird bei statischen Initialisierungen
vor Beginn einer Messung verwendet. Prinzipiell ldsst sich das Alignment aber auch im bewegten Fahrzeug
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vornehmen (sog. “in-air”, “in-flight” oder “in-motion” Alignment), unter der Voraussetzung, dass fiir den Ini-
tialisierungszeitraum kontinuierliche Referenzmessungen mit hinreichender Genauigkeit zur Verfiigung stehen.
Diese Bedingung ist in integrierten GPS/INS-Modulen erfiillt, da das GPS fiir jede Messepoche Beobachtungen
der Fahrzeugposition und vor allem der Fahrzeuggeschwindigkeit liefert. Damit stehen Referenzmessungen zur
Verfiigung und die durch die Orientierungswinkel hervorgerufenen Geschwindigkeitsfehler des nicht orientierten
INS koénnen bestimmt werden. Der Unterschied zur statischen Initialisierung besteht darin, dass es sich nicht
mehr um Nullgeschwindigkeitsmessungen sondern um tatséchliche Geschwindigkeitsmessungen der Stiitzsenso-
ren handelt.

Dynamische Systeminitialisierung Findet das Alignment im bewegten Fahrzeug statt, so liegen im Unter-
schied zum statischen Fall in allen Sensorachsen signifikante Beschleunigungsmessungen vor. Wihrend bei der
statischen Initialisierung das INS meistens schon im vorhinein grob horizontiert ist, sodass der Hauptteil der
Erdschwere g in der Vertikalachse (z-Sensor) sensiert wird, treten in hochdynamischen Umgebungen (Flugzeug)
wéhrend bestimmter Flugmandver auch in den beiden anderen Korpersystemachsen vergleichbare Beschleu-
nigungen auf. Dies fiihrt dazu, dass durch die Referenzgeschwindigkeiten aus dem GPS im Gegensatz zum
stationdren Zustand zusétzliche INS-Fehler beobachtet und bestimmt werden kénnen, vor allem wenn bewusst
Beschleunigungen in allen Sensorachsen provoziert werden.

Im Vorgriff auf den Abschnitt 2.3.3 ((47), (49)) kann der Zusammenhang zwischen dem Fehler der INS-
Geschwindigkeitsmessung (600, 00x, 60y )T, dem Fehler in den Orientierungswinkeln (eo,en,ev)?, dem Be-
schleunigungsmesseroffset (bo, bx, by )T und der Linearbeschleunigung (fo, fn, fv)T bezogen auf das lokale
Bezugssystem [ wie in (39) angegeben werden (Schwarz 1995), (Skaloud 1995). Die Indizes O, N,V stehen fiir
die Ost-, Nord- bzw. Vertikalkomponente. Die Beziehungen (39) ergeben sich aus den in das lokale Bezugssys-
tem transformierten Gleichungen (49) unter der Annahme, dass die von der Geschwindigkeit bzw. der Position
abhéngigen Terme auf Grund der Stiitzinformationen aus dem GPS klein sind und vernachléissigt werden kénnen.

0o = fven — fnev +bo
ooy = —fveo+ foev +bn (39)
0y = fneo — foev + by

Aus der ersten Gleichung in (39) kénnen die folgenden Beziehungen abgeleitet werden:

fven — 690 + bo

€y = (40)
In

S fney + 800 — bo (41)
fv

(40) und (41) zeigen, wie der Fehler in der Bestimmung der Orientierungswinkel von der Linearbeschleuni-
gung, dem Fehler der INS-Geschwindigkeit und dem Beschleunigungsmesseroffset abhéngt. Fiir den Fall einer
statischen Messung, bzw. falls der Sensor keinen horizontalen Beschleunigungen unterliegt, ist die gemessene
Beschleunigung in der Vertikalkomponente fy signifikant grofer als die Beschleunigungen in den beiden anderen
Achsrichtungen. Im besten Fall enthiilt fir den Einfluss des Schwerevektors (~10 m/s?); fo, fx sind im Gegen-
satz dazu praktisch beschleunigungsfrei (~0 m/s?). Da die Vertikalbeschleunigung im Nenner auftaucht, kann
der Rollwinkel r bzw. der Nickwinkel p mit einer um den Faktor 100 hoheren Genauigkeit als der Kurswinkel y
bestimmt werden. Je kleiner die wihrend des Alignment gemessenen Beschleunigungen fo und fy sind, d.h. je
genauer das Fahrzeug die konstante Geschwindigkeitsbedingung erfiillen kann, umso hoher ist die Genauigkeit
der Roll- und Nickwinkelbestimmung und umso schlechter ist die Genauigkeit des Kurswinkels. Entsprechend
sind auch die stark unterschiedlichen Genauigkeiten fiir r, p und y zu erkliren, die wihrend des statischen Align-
ment fiir die Anfangsorientierung erzielt werden. Die Genauigkeit der Kurswinkelbestimmung kann nach (40)
durch Beschleunigungen in Horizontalrichtung verbessert werden. Derartige Mansver (Kurvenflug, Anderung
der Fahrzeuggeschwindigkeit) werden daher gezielt wihrend eines in-air Alignment vorgenommen, sodass im
Gegensatz zum statischen Alignment die Bestimmung der Orientierungswinkel mit vergleichbarer Genauigkeit
moglich ist (Abschnitt 4).

Das in-air Alignment zerfillt wie die statische Initialisierung am Boden in eine Grob- bzw. Feinalignmentphase.
Wihrend das Flugzeug sich iiber einen gewissen Zeitraum (ca. 3-5 min) mit moglichst konstanter Geschwin-
digkeit (“beschleunigungsfrei”, d.h. keine durch die Flugbewegung verursachten Beschleunigungen treten auf)
bewegt, werden Anfangsniherungen fiir den Roll- und Nickwinkel gefunden. Mit diesen Informationen kann
der Kurswinkel bestimmt werden. Das anschlieende Feinalignment dient der Verbesserung der groben An-
fangsnéherungen. In der Regel wird nach dem beschleunigungsfreien Flugabschnitt eine S-Kurve bzw. eine
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360°-Kurve geflogen (“wave manoeuvre”), um auch in den Horizontalkomponenten Beschleunigungsmessungen
zu erzwingen und damit den dritten Orientierungswinkel (Kurswinkel) vollstéindig beobachtbar zu machen.
Damit kann die Genauigkeit der Kurswinkelbestimmung auf das Genauigkeitsmafl der beiden anderen Winkel
gesteigert werden. Das dynamische Alignment mit den anschlieBenden Orientierungsénderungen ist der stati-
schen Initialisierung vorzuziehen. Empirische Untersuchungen konnten nachweisen, dass die Qualitat der in-air
Initialisierung nach den entsprechenden Flugmandvern besser ist als die Orientierung aus der statischen Initiali-
sierung. Deutliche Verbesserungen um den Faktor 4 konnten fiir die Genauigkeit des Kurswinkels nachgewiesen
werden (Skaloud 1999).

Initialisierung in geringdynamischen Umgebungen Fiir eine hochgenaue Initialisierung der Orientie-
rungswinkel wihrend der Bewegung sind wie oben gezeigt Beschleunigungsmessungen in allen drei Sensorach-
sen notwendig. Wenn allerdings nicht kontinuierlich sondern nur wéhrend geringdynamischer Flugabschnitte
Messdaten aufgezeichnet werden (z.B. wihrend photogrammetrischer Streifenfliige), stehen die bisherigen Aus-
richtverfahren nicht zur Verfiigung. Obwohl im Regelfall von einer kontinuierlichen Aufzeichnung der Flugtrajek-
torie ausgegangen werden kann, existieren #ltere Zeilensensorsysteme, bei denen die Inertialdatenaufzeichnung
mit der Bildaufnahme gekoppelt ist und damit nur wihrend der eigentlichen Flugstreifen Daten zur Verfiigung
stehen (Abschnitt 1.2). Auflerdem kann bei einer fehlerhaften Datenaufzeichnung die Neuinitialisierung des Sys-
tems in einem geringdynamischen Umfeld notwendig werden. Fiir derartige Félle verbleibt vor allem fiir die
Kurswinkelbestimmung nur die Moglichkeit, iiber die aus den GPS-Messungen abgeleiteten Nord- und Ost-
Geschwindigkeitskomponenten das Azimut zu initialisieren und kontinuierlich zu berechnen (42).

y = arctan on (42)
Vo

Allerdings muss bei dieser Methode beriicksichtigt werden, dass z.B. das Flugzeug auf Grund der Luftstromung
einer Abtrift unterliegt, d.h. der Kurswinkel nicht mit dem Tracking-Winkel des Fahrzeugs identisch ist. Die
dadurch hervorgerufene Querkomponente der Geschwindigkeit bewirkt einen Fehler in der Systemintialisierung,
der u.U. mehrere Grad aufweisen kann. Fiir photogrammetrische Anwendungen wird dieser Abtriftwinkel in
der Regel a priori festgelegt und durch die stabilisierte Kameraaufhédngung kompensiert. So kann fiir den Fall,
dass ein INS im Rahmen einer photogrammetrischen Befliegung zusammen mit einem abbildenden Sensor ein-
gesetzt wird und die beiden zuvor beschriebenen Initialisierungsverfahren nicht zur Verfiigung stehen, diese
Information fiir die Verbesserung der Kurswinkelinitialisierung herangezogen werden. Im besten Fall verwendet
man ausschliefllich die aus der photogrammetrischen Bilddatenauswertung gewonnenen Orientierungselemen-
te fiir die Initialisierung der INS-Achsausrichtung. Bei dieser Methode ist im Wesentlichen nur der Einfluss
der Fehlausrichtung zwischen den sensorspezifischen Kamera- bzw. INS-Koordinatensystemen zu beriicksichti-
gen (siehe Abschnitt 2.1.3). Verschiedene Testinstallationen haben gezeigt, dass die mechanische Ausrichtung
der beiden Systeme bei der Installation auf etwa 0.1° realisierbar ist (Abschnitt 4.5.1). Es muss daher mit
Fehlern dieser Groflenordnung gerechnet werden. Falls fiir ein kalibriertes Gesamtaufnahmesystem diese Fehl-
ausrichtung bekannt ist, kann die INS-Anfangsinitialisierung mit der photogrammetrie-spezifischen Genauigkeit
vorgenommen werden. Damit ist fiir die Initialisierung eine Genauigkeit im Bereich von 10-20” zu erwarten,
wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, dass sich die Orientierungselemente aus der Photogrammtrie durch
nicht bereinigte Restsystematiken von den tatséchlichen physikalischen Orientierungsparametern unterscheiden
koénnen (Abschnitt 2.1.3).

2.3.3 Dynamische INS-Fehlermodellierung

Die Genauigkeit der INS-Positions- und Lagebestimmung ist nicht konstant sondern zeitabhéingig (siehe Tabel-
le 4). Das liegt im Wesentlichen in dem Integrationsprozess zur Berechnung der Positions- und Geschwindigkeits-
informationen begriindet. Fehler in den Startwerten, die zu Beginn des Integrationsprozess bestimmt werden
miissen, Unvollkommenheiten des Navigationsrechenprogramms, z.B. nicht modellierte Schwereanomalien, und
vor allem die technischen Unvollkommenheiten der verwendeten Inertialsensoren fithren zu dem akkumulierenden
Gesamtfehlerbudget. Die gerdtebedingten Fehler fithren dazu, dass Kreisel bzw. Linearbeschleunigungsmesser
Drehraten und Beschleunigungen sensieren, obwohl sich die Sensoren in einer statischen Umgebung beziiglich
des Inertialkoordinatensystems befinden.

Die Ursachen fiir diese Fehler sind vielfiltig und abhéngig vom Sensortyp. Es handelt sich im Wesentlichen um
Sensoroffsets (Kreiseldrift, Nullpunktsfehler der Beschleunigungsmesser), Skalenfaktorfehler, Sensorrauschen,
Fehler durch Nichtorthogonalitét der Sensorachsen und beschleunigungsabhéngige Terme, die in dem Fehlermo-
dell fiir Drehratensensoren (43) und Linearbeschleunigungsmesser (44) entsprechend zu beriicksichtigen sind.
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(dy,dy,d;)T bzw. (by,by,b.)T bezeichnen die konstante Kreiseldrift und den Beschleunigungsmesseroffset; Sg;
und Sy; stehen fiir die Skalenfaktorfehler; @;j und @}j geben die Nichtorthogonalitét der Kreisel- und Beschleu-
nigungsmesserachsen an. Die Vektoren f; und w; stehen fiir die gemessenen Beschleunigungen und Drehraten.
Alle nicht explizit erwéhnten Fehler finden ihre Beriicksichtigung in den Rauschvektoren (., ,d.,,, 8.)T und
(6f,,05,,07. )" Verfeinerte Modelle fiir spezielle Sensortypen sind der entsprechenden Literatur (Lawrence 1993),
(Schroder 1992), (Britting 1971) zu entnehmen.

dy Sge ~ ©ZF  —OW Wy O,
Swhy=| dy |+ | -0¥ S, —OU wy |+ | 6w, (43)
d. | | ;¥ -6;" S || ws O
be | [ S O 0P [ f 5.
ofh =1 b, | + -ey Sy, —oY fy |+ 05, (44)
b. | | ©F —eF Sp || f S5,

Die Grolenordnungen der typischen INS-Sensorfehler fiir ein Navigationssystem der mittleren Genauigkeitsklas-
se konnen der folgenden Auflistung entnommen werden (nach (Applanix 1997), (Lee 1996), (Skaloud 1995)).

o Beschleunigungsmesseroffset b;, by, b,
Konstanter Fehler der Beschleunigungsmessung, der zwischen zwei Messkampagnen variieren kann. Die
typische Grofenordnung liegt zwischen 50-100 pg (1 pug = 9.81 x 1075 m/s?).

o Skalenfaktorfehler Beschleunigungsmesser Sy, Sfy, Sy
Skalierungsfehler, der einen Beschleunigungsfehler proportional der gemessenen Beschleunigung verur-
sacht. Typische Werte fiir diesen Fehler liegen in der GréBenordnung von 75-200 ppm (parts-per-million).

e Rauschen Beschleunigungsmesser dy,,dy,,0d7,
Unkorreliertes Messrauschen der Beschleunigungsmessung, das bei ca. 100 ug liegen kann.

o Kreiseldrift d, dy, d.
Konstanter Fehler der Drehratenmessung, abhéngig von den verwendeten Kreiselmesssystemen. Fiir me-
chanische Kreisel (spinning mass gyros) liegt dieser Fehler in der Gréenordnung von 0.1-1° /h, fiir Laser-
kreisel bei 0.002-0.01°/h. Fiir faseroptische Kreisel betragen die Driften bis zu 100° /h.

o Skalenfaktorfehler Drehratensensor Sgz, Sgy, Sg-
Skalierungsfehler, abhéngig von der gemessenen Drehrate, der in der Grofienordnung von 5-100 ppm liegen
kann. Qualitativ nicht so hochwertige low-cost Kreisel haben Skalierungsfehler bis zu 0.1 %. Der Fehler
wird durch nicht korrigierte Fehler in der Sensorkalibrierung hervorgerufen.

e Rauschen Drehratensensoren 4, , o, O,
Unkorreliertes Messrauschen der Drehratensensoren, das fiir Laserkreisel Werte von 0.002°/+v/h annimmt.

e Fehlausrichtung Sensorachsen
Der Fehler in der Ausrichtung der Sensorachsen wird durch die Nichtorthogonalitit der Sensoren und durch
die fehlerhafte Ausrichtung des INS relativ zum iibergeordneten Koordinatensystem der Mechanisierung
verursacht. Je nach Giite des verwendeten Systems liegt der mechanische Achsausrichtfehler im Bereich
weniger Bogensekunden. Der Fehler in der Anfangsorientierung ist wesentlich gréfer. Er hidngt von der
Qualitdt der durchgefithrten Anfangsorientierungsbestimmung ab und kann Betrige von 0.1° fiir Roll-
und Nickwinkel und 0.5° fiir den Kurswinkel annehmen (siehe auch Abschnitt 2.3.2).

Inertialnavigationssysteme sind dynamische Systeme. Sie arbeiten nach streng dynamischen Prinzipien basierend
auf den Axiomen Newtons. Die dynamische, zeitabhéingige Modellbildung steht im Vordergrund. Daher miissen
zur Modellierung der INS-Fehler dynamische Verfahren zur Behandlung der Systemfehler gefunden werden. Im
Abschnitt 2.3.1 wurden die dynamischen Bewegungsgleichungen fiir die Auswertung von Inertialdaten bezogen
auf verschiedene Koordinatensysteme angegeben. Durch die unvermeidbaren Sensorfehler werden Fehler in den
Bewegungsgleichungen hervorgerufen. Diese Fehler miissen in geeigneten Modellen beschrieben und verbessert
werden. Fiir dynamische Systeme werden dazu lineare Differenzialgleichungssysteme verwendet. Gleichung (45)
zeigt das entsprechende lineare, zeitkontinuierliche und inhomogene Differenzialgleichungssystem.
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(1) = F(t)x(t) + G(t)u(t) (45)

F(t) ist die dynamische Matrix (abhingig vom gewihlten Koordinatensystem der Navigationsrechnung), G(t)
die Stéreingangsmatrix (Transformationsmatrix zwischen Sensorachssystem und gewé#hltem Rechenkoordinaten-
system), x(t) gibt die Zustandsgrofen an, die der Systemdynamik unterliegen, und u(t) steht fiir den Stérvektor
(Systemfehler und Systemrauschen). Der Zustandsvektor (Vektor der Fehlervariablen) enthélt alle zur Beschrei-
bung des Systems notwendigen Groflen. Vielfach werden 15 Grofien in dem Zustandsvektor beriicksichtigt. Es
handelt sich dabei im Einzelnen um neun Navigationsfehler (Positionsfehler dx, dy, 6z, Geschwindigkeitsfehler
dvg, Ovy, 0v,, Winkelfehler €, €,,€.), die ergédnzt werden um sechs sensorspezifische Fehlergrofien (Kreiseldrift
dg, dy, d, und Beschleunigungsmesseroffset by, by, b, ). Diese sensorspezifischen Groen berticksichtigen die kom-
plizierten Fehlerzusammenhénge der Inertialsensoren, deren jeweilige Einfliisse sich in der Regel nicht voneinan-
der trennen lassen, und die daher in diesen Parametern zusammengefasst werden. Durch die Zusammenfassung
von Fehlertermen wird zusétzlich die Anzahl der notwendigen Zustandsgrofien klein gehalten, was sich positiv auf
die Rechenzeit auswirkt. Zustandsvektoren der Dimension 15-21 stellen daher einen guten Kompromiss hinsicht-
lich Rechenaufwand und notwendigen Fehlergrofien dar und sind fiir die Modellierung qualitativ hochwertiger
strap-down INS vielfach ausreichend (Skaloud & Schwarz 1998). Die Navigationsfehler beziehen sich auf das
gewihlte Rechenkoordinatensystem, in dem die Navigationsrechnung vorgenommen wird (z.B. geozentrisches
Koordinatensystem e). Die Sensorfehler beziehen sich auf die trigerorientierten Korpersysteme.

Da im Hinblick auf die Integration von INS mit GPS die Navigationsrechnung bevorzugt im geozentrischen
Koordinatensystem vorgenommen wird, ist das ausfiihrliche Fehlermodell fiir das geozentrische Koordinatensys-
tem mit 15 verwendeten Zustandsgrofien

x¢ = (0r%, 6v°, €, d,b)T = (62%,0y°, 02°, 0vg, duy, 6vg, €5, €y, €5 dz,dy,dz,bm,by,bZ)T (46)
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wie folgt angegeben (Schwarz & Wei 1994):
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Die ausgeschriebenen Beziehungen fiir die verschiedenen Fehlergruppen des Zustandsvektors ergeben sich dann
Zu:

e Positionsfehler

0x° s
gi¢=| sp° | = | o (48)
5z e
o Geschwindigkeitsfehler
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Der Gesamtgeschwindigkeitsfehler setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen. Der Term N€¢jr¢
berticksichtigt den durch fehlerhaft bestimmte Normalschwere auf Grund fehlerhafter Position hervorgeru-
fenen Fehler, —2€2¢ 6v® gibt den Fehler in der Corioliskorrektur in Abhéngigkeit von Geschwindigkeitsfeh-
lern an. Die Terme —F¢€® und R{b zeigen den Einfluss von fehlerhaften Linearbeschleunigungen, die unter
anderem durch fehlerhafte Ausrichtung des Systems und Nullpunktfehler bei den Beschleunigungssensoren
hervorgerufen werden. Da sich der Beschleunigungsmesseroffset auf das Korperkoordinatensystem bezieht,
wird dieser iiber die Transformationsmatrix Rj in das geozentrische System transformiert.



38 2 DIREKTE GEOREFERENZIERUNG

o Winkelfehler

€ 0 —we 0O €z T T2 713 ds,
€€ = é = — | Wwe 0 O €, |+ r21 T2 723 dZ (50)
e 0 0 0 e 31 Ts2 T3 d?

Die Winkelfehler werden durch die fehlerhafte Korrektur der Erddrehrate, hervorgerufen durch die fehler-
hafte Ausrichtung der Sensorachsen, verursacht. Dieses wird in dem Term —£2¢ €® beriicksichtigt. Weiter-
hin schlagen sich Fehler der Drehratensensoren (Drift) in dem Gesamtfehler nieder. Uber Rjd werden die
Kreiseldrifteinfliisse in das geozentrische System rotiert.

e Kreiseldrift und Beschleunigungsmesseroffset

dg —a 0 0 dy Wq,

d’ = d; = 0 —-a 0 dy |+ | wa, (51)
d> 0 0 -« d, W,

_ o (-3 0 0 |[ b, w,

b’ = by = 0 -8 0 by |+ | we, (52)
bz 0 0 75 bz Wy,

Im Gegensatz zu den Zusténden, die den Navigationsfehlern zuzuordnen sind, beziehen sich die Kreiseldrift
und die Nullpunktfehler der Beschleunigungsmesser auf das sensorspezifische Koordinatensystem, d.h. sie
kénnen unabhiingig von dem gewéhlten Koordinatensystem der Mechanisierung wie in (51) und (52) an-
gesetzt werden. Wie bereits erwéhnt gehen alle nicht explizit modellierten Sensorfehler in diese Terme mit
ein (“lumped error states”). Die Kreiseldrift und der Beschleunigungsmesseroffset sind zeitlich verénderli-
che Groflen, die farbiges Rauschen aufweisen, und werden daher als Gau-Markoff-Prozess erster Ordnung
modelliert (Brown & Hwang 1992), (Gelb 1974). I, und I sind Diagonalmatrizen, auf deren Hauptdiago-
nale die reziproke Korrelationszeit 7 der Prozesse steht. Die Korrelationszeit ist ein Maf fiir die mittlere
Zeitdauer, in der sich der entsprechende Zustand praktisch nicht &ndert. In Abhéingigkeit von der gewéhl-
ten Korrelationszeit wird die Zustandsgrofie als mehr (7 — oo0) oder weniger (7 — 0) konstante Grofie
behandelt. Die Vektoren w, und w; enthalten weiles Rauschen. Zur Modellierung der INS-Sensorfehler
wird der Gaufl-Markoff-Prozess oft durch Hinzunahme einer weiteren Zufallsvariable ergénzt, die einen
zufélligen aber konstanten Nullpunktfehler erfasst.

Trotz des oben angegebenen ausfiihrlichen Fehlermodells kann das Fehlerverhalten von INS in der Regel nur
naherungsweise beschrieben werden. Durch unzureichende Modellierung der systemspezifischen Fehlergrofien
konnen bei allen Rechenschritten der Navigationsrechnung Storungen auftreten, deren Einfluss nur unzurei-
chend bekannt ist. Daher ist es unbedingt notwendig, INS durch zusétzliche Beobachtungsinformationen zu
kontrollieren, um die Groéfle des Navigationsfehlerhaushaltes abschétzen zu kénnen. In der klassischen geoditi-
schen Inertialvermessung werden dazu folgende zwei Methoden verwendet:

e Geschwindigkeitsbeobachtungen
Durch den Vergleich der berechneten internen INS-Geschwindigkeit mit einer Referenzgeschwindigkeit
kann der Geschwindigkeitsfehler bestimmt werden. Im einfachsten Fall lisst sich dieser Geschwindigkeits-
abgleich wahrend statischer Messperioden durchfiihren, da dann die Referenzgeschwindigkeit den Wert 0
annimmt (sog. Nullgeschwindigkeitupdates, “zero velocity update point (ZUPT)”).

e Koordinatenbeobachtungen
Durch den Vergleich mit unabhéngig bestimmten Koordinaten von Referenzpunkten kann der Positi-
onsfehler des INS bestimmt werden (sog. Koordinatenupdate, “coordinate update point (CUPT)”) . Im
einfachsten Fall wird das INS dazu iiber einem geodétisch bekannten Punkt angehalten und die Positi-
onsdifferenz ermittelt. Gleichzeitig kann ein ZUPT durchgefiihrt werden.

Fiir die Navigation von Flugzeugen bzw. Schiffen stehen wihrend der Durchfithrung der Messungen die angefiihr-
ten Methoden zur Stiitzung des INS nicht zur Verfiigung. Die erforderlichen Update-Informationen miissen daher
aus anderen, unabhéngigen Messsystemen gewonnen werden, die wiahrend der Sensorbewegung Referenzmessun-
gen z.B. fiir Geschwindigkeit und Position liefern. Dazu wurden zunéchst vor allem Radionavigationsverfahren
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(z.B. Loran) oder frithe Satellitennavigationsverfahren (z.B. Transit) verwendet. Mit der vollstdndigen Einrich-
tung des GPS konnen heute zu jeder Zeit, quasi unabhéngig von der aktuellen Position, Messungen durchgefiihrt
werden. Das GPS ist deshalb mittlerweile ein bevorzugter Sensor fiir die Stiitzung und Integration mit INS ge-
worden. Diese Art der Systemintegration wird daher in den n#ichsten Abschnitten der Arbeit behandelt.
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3 Ansitze zur GPS/INS-Integration

In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurden das globale Positionierungssystem GPS und Inertialnavigationssysteme
eingefiihrt und das typische Fehlerverhalten beider Systeme charakterisiert. INS sind autarke Systeme, d.h. sie
sind auf keinerlei externe Systemkomponenten angewiesen. Sie liefern alle neun Navigationsgréfien — Positions-,
Geschwindigkeits- und Neigungsinformationen — mit einer hohen kurzzeitigen Genauigkeit und einer hohen Da-
tenrate. Die Systemgenauigkeit bleibt aber nicht konstant, sondern verschlechtert sich mit fortschreitender Zeit
in Abhéingigkeit von der Qualitit der verwendeten Sensorkomponenten, sofern die Systeme nicht durch externe
Beobachtungen gestiitzt werden. Das GPS ist auf die Messung von Signalen zu Satelliten angewiesen. Diese
GPS-Messungen liefern im Wesentlichen Positions- und Geschwindigkeitsinformationen, die iiber eine hohe und
konsistente Langzeitstabilitiat verfiigen, {iber kurze Zeitraume aber ein hohes Messrauschen aufweisen — vor al-
lem dann, wenn nur die Pseudorangemessungen zur Auswertung zur Verfiigung stehen. Durch den Ubergang auf
die Trégerphasenmessung kann zwar das Messrauschen erheblich reduziert werden (ca. Faktor 1000), allerdings
sind die Messungen mehrdeutig, sobald Phasenspriinge auftreten. Eine geeignete Integration beider Systeme
sollte daher die zuverlissige Aufdeckung von Phasenspriingen zulassen und somit Positions-, Geschwindigkeits-
und Neigungsbestimmung mit gleichbleibend hoher Genauigkeit iiber das gesamte Messintervall ermdglichen.
Durch die optimale GPS/INS-Integration werden die langfristigen INS-Fehler detektiert und entsprechend eli-
miniert. Die Genauigkeit wird letzlich nur noch durch das Messrauschen der Sensoren vorgegeben. Dabei wird
die Positionsgenauigkeit im Wesentlichen durch die GPS-Positionsgenauigkeit definiert, die Winkelgenauigkeit
durch das Rauschen der INS-Drehratenmessung. Auflerdem liefert das kombinierte GPS/INS-Modul auch Na-
vigationsdaten, wenn das GPS durch kurzzeitige Abschattungen keine Messungen zur Verfiigung stellen kann.

3.1 Integrationsstrategien

Im Prinzip kann die Integration auf verschiedene Art und Weise erfolgen: auf der Hardware- bzw. auf der Softwa-
reseite. Die hardwareméfige Integration, bei der beide Systeme in einer “black box” kombiniert sind, die in der
Regel von auflen nicht mehr zugénglich ist, soll nicht weiter verfolgt werden. Das Verfahren kann durch die sehr
enge Verkniipfung der Systeme vorteilhaft sein, z.B. im Hinblick auf eine schnelle Re-Akquisition des Satelliten-
signals nach Signalabrissen. Andererseits sind nachtriiglich kaum mehr Modifikationen an dem Gesamtsystem
moglich. Daher wird, abgesehen von wenigen Spezialanwendungen, in der Regel eine softwareseitige Integration
zwischen GPS- und INS-Komponenten angestrebt: Beide Einheiten sind hardwaremiflig zunéchst voneinander
getrennt und erst die jeweiligen Messgrofien werden auf der Softwareseite gemeinsam ausgewertet. Auch dieser
Ansatz kann auf zwei verschiedene Arten durchgefithrt werden. Man muss zwischen einem zentralen und einem
dezentralen Ansatz zur Auswertung der GPS- und INS-Daten unterscheiden.

Im ersten Verfahren werden GPS und INS in einem zentralen Filter zusammengefiihrt. Beim zentralen Ansatz
wird ein gemeinsamer Zustandsvektor verwendet um das Fehlerverhalten beider Systeme zu modellieren. Die
unmittelbar anfallenden GPS-Messungen (Pseudorange, Phasenmessung, Doppler) und nicht erst die abgelei-
teten Groen (Position, Geschwindigkeit) gehen zur Korrektur der Systemfehler in den Filter ein. Hinsichtlich
der Prozessierungszeit ist dieser Ansatz empfehlenswert; selbst bei weniger als vier zur Verfiigung stehenden
Satelliten konnen deren Beobachtungen zur Stiitzung des Gesamtsystems verwendet werden. Allerdings weist
der zentrale Integrationsansatz wesentliche Nachteile bei einer spéteren Erweiterung des Systems um zusétzli-
che Komponenten auf, da der gesamte Filter neu konzipiert werden muss um zusétzliche Systemzustéinde im
Zustandsvektor zu beriicksichtigen.

Alternativ werden in einem dezentralen Ansatz je nach Anzahl der verwendeten verschiedenen Sensorsysteme
zwei oder mehrere separate Filter formuliert, die parallel arbeiten und nur zu bestimmten Zeitpunkten mit-
einander korrespondieren. Fiir den Fall eines integrierten GPS/INS-Moduls existieren demnach zwei verschie-
dene Filter: Die GPS-Daten werden zunéchst in einem eigenen lokalen Filter prozessiert (Abschnitt 2.2.2),
der zweite Filter ist dann der eigentliche Haupt- oder Masterfilter, der die INS-Daten verarbeitet und die
Positions-, Geschwindigkeits- und Orientierungsinformationen entlang der Trajektorie liefert (Abschnitt 2.3.3).
Die aus den Rohmessungen abgeleiteten Ergebnisse des lokalen GPS-Filters werden als “Pseudo”-Beobachtungen
als Stiitzinformationen fiir den Masterfilter verwendet und ermoglichen somit eine global gesehen optima-
le Zustandsschéitzung des Gesamtsystems. Der dezentrale Ansatz kann in einer Vielzahl von Varianten im-
plementiert werden (kaskadierender Filter, vollstindig dezentralisierter Filter, sub-dezentraler Filter (Wei &
Schwarz 19900)), auf die hier im Einzelnen nicht eingegangen werden soll. Dies zeigt jedoch die Flexibilitéit des
Verfahrens, vor allem im Hinblick auf die Erweiterung des GPS/INS-Moduls um weitere Sensorkomponenten
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zu Multisensor-Systemen. Zusétzlich konnen durch die Vorprozessierung der Daten in den lokalen Unterfiltern
grobe Fehler bereinigt werden, bevor die Informationen als Stiitzinformationen in den Masterfilter eingehen.

3.2 Integration durch Kalman-Filterung
3.2.1 Filterung

Die optimale Schitzung der Systemzustéinde wird vielfach in einem Kalman-Filter realisiert. Der Kalman-
Filter beruht unmittelbar auf der in Abschnitt 2.3.3 gegebenen Differenzialgleichung, die das Systemverhalten
eines dynamischen Systems beschreibt. Seit ca. 1960 hat sich die Kalman-Filterung zur rekursiven Losung von
zeitdiskreten linearen Prozessen vor allem in Navigationsanwendungen durchgesetzt. Dafiir sind im Wesentlichen
folgende Griinde anzufiithren (Brown & Hwang 1992):

e Die Kalman-Filterung erlaubt eine Echtzeitauswertung der anfallenden Messdaten. Wéhrend der Messung
konnen die Navigationsfehler durch Beriicksichtigung von Kontrollinformationen bestimmt und verbessert
werden.

e Die Systemdynamik ldsst sich durch ein lineares System beschreiben, bzw. eine Linearisierung ist mit
ausreichender Genauigkeit moglich.

e Fiir Navigationsanwendungen kommen vielfach Multisensor-Systemkonfigurationen zur Anwendung, die
verschiedene Ein- und Ausgangsdaten liefern (z.B. Position, Geschwindigkeit, Orientierung). Es handelt
sich um Multi-Ein- und Ausgabesysteme unterschiedlicher Genauigkeit, deren Informationen sich gegen-
seitig stiitzen konnen.

e Die gelieferten Ausgangswerte sollen mit der hochsten Genauigkeit bestimmt werden, daher ist eine opti-
male Kombination der Eingangsgrofien in einem optimalen Filter notwendig.

Bei integrierten Navigationssystemen handelt es sich fast immer um Inertialnavigationssysteme, die durch wei-
tere Sensoren gestiitzt werden. Das INS ist dabei der Basissensor, der als autarkes System die kontinuierliche
Bestimmung der Fahrzeugbewegung erméglicht. Alle fiir die Navigation relevanten Daten konnen mit dem
INS gewonnen werden (Position-, Geschwindigkeit- und Neigungsinformation). Die zur Stiitzung verwende-
ten Sensoren liefern zu bestimmten Zeiten redundante Messungen, vielfach aber nur Teilinformationen (z.B.
Standard-GPS: Position und Geschwindigkeit). Sie werden zur Verbesserung der systemimmanenten INS-Fehler
verwendet. Die Abbildung 7 zeigt ein integriertes GPS/INS-Navigationssystem (dezentraler Ansatz). Das System
ist so konzipiert, dass die aus den Inertialdaten berechnete Navigationslésung nachtriglich korrigiert wird (sog.
“feedforward”-Konfiguration). Bei dieser Konfiguration findet keine Riickkopplung der geschiitzten Systemfehler
zu dem Navigationsalgorithmus statt, der aus den INS-Rohmessungen die gewiinschten Navigationsgrofien be-
stimmt.

Liegen zu einem bestimmten Zeitpunkt t; Daten aus dem GPS bzw. weiteren zusétzlichen Sensoren vor, so
konnen die Stiitzinformationen zur Schitzung der Fehler der INS-Bahnberechnung herangezogen werden. Die
Eingangsgrofle zy fiir den Filter ergibt sich exemplarisch fiir den Fall eines GPS-Geschwindigkeitsupdates vgpg
wie in (53) aufgefithrt. Fiir jeden weiteren Sensor, der als Messgréfie Beobachtungen der Navigationsgrofien aus

X + d&INS + 2’
INS >
d guvs
_ +
GPS > > Filter
X + OxOPs dxINS _ 5xGPS

Abbildung 7: Integriertes GPS/INS-Modul (feedforward-Konfiguration).
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der INS-Mechanisierung liefert, kann eine derartige Differenzgleichung aufgestellt werden.

Zr, = VINS — VGPS
= v+dvinsg — (Vv+veps) (53)

= dvins —dvaps

Sei v die tatsiichliche Sensorgeschwindigkeit, so bezeichnet dvgpg den Fehler der GPS-Geschwindigkeit und
dvins den Fehler der ungestiitzten INS-Geschwindigkeitsberechnung. Die INS-Geschwindigkeit ist auf Grund
der in Abschnitt 2.3.3 gegebenen INS-Sensorfehler verfilscht, die Geschwindigkeitsinformation aus dem GPS
weist ebenfalls Fehler auf. Die korrelierten Fehler, sowohl von INS als auch von GPS, werden im Rahmen der
Filterung bestimmt. Gleichzeitig wird das eigentliche Messrauschen der Sensoren unterdriickt. Gleichung (53)
zeigt, dass nur die Systemfehler dvgps,dviyg in die Filterung eingehen, die eigentliche, “wahre” Geschwin-
digkeit v wird durch die Differenzbildung eliminiert und bleibt in der Kalman-Filterung unberiicksichtigt. Das
Filterresultat verbessert die ungestiitzte INS-Bahn. Die verbesserte Bahn liegt mit einer Genauigkeit vor, die
der Genauigkeit der Stiitzinformationen des besten zur Verfiigung stehenden Sensors entspricht.

Alternativ zur riickkopplungsfreien (“feedforward”) Sensorkonfiguration kénnen die Systemfehler nach der im
Rahmen der Filterung erfolgten Schiitzung wieder der INS-Datenmechanisierung zugefiihrt werden (“feedback”).
Die Integration der INS-Daten wird somit mit den verbesserten Groflen fortgefiihrt, d.h. die Systemfehler wer-
den im Filter bestmdoglich bestimmt und in der weiteren Prozessierung entsprechend beriicksichtigt. Im Rahmen
der Inertialdatenprozessierung werden demnach die entstehenden Fehler stéindig korrigiert. Die maximalen noch
auftretenden Fehler sind durch die Genauigkeit der Stiitzinformationen vorgegeben. Der wesentliche Unterschied
zur riickkopplungsfreien Integration besteht darin, dass es sich bei den Ergebnissen aus der INS-Mechanisierung
nicht mehr um die unkorrigierten Resultate handelt, sondern um die auf Grund der geschétzten Systemfehler
verbesserten Werte. Die Filtergleichungen sind gegeniiber der feedforward-Konfiguration entsprechend zu mo-
difizieren (erweiterter Kalman-Filter (Brown & Hwang 1992)).

Die allgemeinen Herleitungen der Kalman-Filtergleichungen fiir zeitkontinuierliche Systeme kénnen der ein-
schlidgigen Literatur (Gelb 1974) entnommen werden. Fiir Navigationsanwendungen — die Bestimmung der
duBeren Orientierung ist unter diesen Begriff zu fassen — ist der Algorithmus fiir den zeitdiskreten Fall von
Bedeutung. Daher wird im Folgenden auch nur der zeitdiskrete Fall behandelt. Den entsprechenden Kalman-
Filteralgorithmus erhélt man durch Diskretisierung von (45). Durch Ubergang auf den Differenzenquotient
x = k=L fiir diskrete Zeitpunkte t; = tx—1 + At ergibt sich die diskrete Form (54).

Xp = Pp_1Xp—1 + Wi_1 (54)

x ist der Zustandsvektor, w gibt das Prozessrauschen an und ® ist die Transitionsmatrix, welche die Zu-
standsdnderung vom Zeitpunkt tx_1 zum Zeitpunkt ti; beschreibt. Die Transitionsmatrix ldsst sich durch Taylo-
risierung aus der urspriinglichen dynamischen Matrix F(t) ableiten (55), wobei die Reihenentwicklung vielfach
nach dem linearen Term abgebrochen wird.

1 1
—F2At? + —

_ FAt _
P =c —I—I—FAt+2! 3

F3AL + .. (55)

Im Rahmen der Kalman-Filterung werden die Systemzustdnde unter Beriicksichtigung der Informationen aus
zusétzlichen Beobachtungen zy optimal geschéitzt. Dabei ist es unerheblich, ob es sich bei den zur Verfiigung
stehenden Beobachtungen um Daten handelt, die direkt vom System geliefert werden, oder um die Messungen
zusétzlicher Sensoren, die Beobachtungen der Systemzusténde liefern. Die Beobachtungen sind durch Beobach-
tungsrauschen vy, verfilscht, das entweder vom System selber oder vom Messsensor verursacht wird. Sie werden
in der Beobachtungsgleichung (56) beriicksichtigt.

z, = Hpxp + v (56)

Die Beobachtungskoeffizientenmatrix (Designmatrix) Hy, stellt den Zusammenhang zwischen den Beobachtun-
gen und den zu schéitzenden Zusténden her. Prozess- und Beobachtungsrauschen werden als unkorreliertes,
normalverteiltes weiles Rauschen mit dem Mittelwert 0 und den Kovarianzmatrizen Qj fiir das Prozess- und
R, fiir das Beobachtungsrauschen angenommen. Die entsprechenden Kovarianzmatrizen sind in (57) gegeben.
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Die statistischen Annahmen charakterisieren das lineare System und die Messfehler.

Qi fiuralle i=k
E =
[wiw: ] { 0 firalle ik
Ry firalle i=k (57)
E /-
vievi] { 0 firalle i#k

Ewivl] = 0 fiiralle i,k

Die Kalman-Filterung ist ein rekursiv ablaufender Algorithmus, der aus einer Abfolge von Filter- und Schétzope-
rationen besteht. Die Filtergleichungen des Kalman-Filters lassen sich nach (Schrick 1977) durch die rekursive
Anwendung der verallgemeinerten Ausgleichungsrechnung nach Gauf-Markoff ableiten. Sie ergeben sich nach
z.B. (Brown & Hwang 1992), (Gelb 1974) wie in (58) und (59) angegeben. In (58) wird der neue Zustandsvektor
pradiziert (Vorhersage, Extrapolation (Stufe 1)) und in (59) die Verbesserung der Schéitzung durch die Beob-
achtungen vorgenommen (Korrektur, Update (Stufe 2)). (—) kennzeichnet prédizierte Grofien, (+) symbolisiert
Werte unmittelbar nach der verbesserten Schiatzung.

1. Pradiktion
Ausgehend von Xj_1(+) und Pr_q1(+) wird der beste Schétzwert fiir den Zustandsvektor xi(—) und
die entsprechende Kovarianzmatrix Py (—) fiir den Zeitpunkt t; unmittelbar vor der néichsten Messung
berechnet.

Xp(—) = Pr1Xp-1(+) (58)
Piu(—) = ®p1Pri(H)®]_, + Qi
2. Korrektur
Uber die Transformationsmatrix Hj, wird aus dem geschétzten Zustandsvektor X(—) der erwartete Mess-
wert berechnet. Die Differenz zur tatsédchlichen Messung z; wird zur Korrektur der prédizierten Werte
verwendet. Damit kann der verbesserte Zustandsvektor nach durchgefiihrtem Update zum Zeitpunkt ty
bestimmt werden.

Ki = Pu(—)H{[H.Py(—)H] + Ry’
xk(+) = xk(—) + Ki[ze — Hpx(-)] (59)
Pip(+) = [I-KgHgPg(-)

Die Matrix Ky, ist die sogenannte Verstirkungs- oder “Kalman-Gain”-Matrix. Sie hat wesentlichen Einfluss auf
die verbesserte Berechnung der Schitzwerte X (), Pi(+). Die optimale Wahl von K}, minimiert die Hauptdia-
gonalelemente in der Matrix Py, (Spur der Kovarianzmatrix), d.h. die Summe der Varianzen des Schitzfehlers
des Unbekanntenvektors wird als Minimumkriterium herangezogen. Uber K, wird der Innovationsvektor (Diffe-
renz aus Beobachtung z, und pridizierter Beobachtung Hyx(—)) als Verbesserungsvektor fiir den prédizierten
Zustandsvektor bestimmt. In z.B. (Caspary et al. 1986) ist gezeigt, dass Ky, ausschlaggebend fiir den Genauig-
keitsgewinn durch die beriicksichtigten Beobachtungen ist. Die Kovarianzen des verbesserten Zustandsvektors
sind kleiner gleich den Kovarianzen des pradizierten Zustands.

Die Gleichungen (58) und (59) sind so anzuwenden, dass ausgehend von Startwerten fiir Zustandsvektor xo und
dessen Kovarianzmatrix P zum Zeitpunkt to der neue Systemzustand % (—) und die Kovarianzen Py (—) pradi-
ziert werden. Falls Messungen zj, vorliegen kann dann ein Update des Systemzustands vorgenommen werden.
Fiir zeitvariante Prozesse wird dazu die neue Kalman-Verstarkungsmatrix K berechnet. Damit kann der Sys-
temzustand Xy, korrigiert und eine neue Kovarianzmatrix Py (+) des Zustandsvektors bestimmt werden. Finden
die in (Brown & Hwang 1992) angegeben alternativen Kalman-Filtergleichungen ihre Anwendung, wird zunéchst
die Kovarianzmatrix berechnet. Dann erfolgt die Berechnung der Verstarkungsmatrix mit dem anschlielenden
Update des Zustandsvektors. Vielfach werden bei der programmtechnischen Umsetzung der Kalman-Filterung
die Gleichungen nicht in ihrer urspriinglichen Form ((58), (59)) implementiert, sondern eine Faktorisierung der
Kovarianzmatrix P = UDU” vorgenommen. U ist dabei eine obere Dreiecksmatrix. Die Hauptdiagonalele-
mente sind identisch 1, D ist eine Diagonalmatrix. Diese Form der Darstellung der Kovarianzmatrix erlaubt
eine algorithmische Verbesserung der urspriinglichen Kalman-Filtergleichungen. Damit ist eine effizientere und
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vor allem bei grolen Zustandsvektoren nummerisch stabilere Berechnung moglich (Applanix 1997), (Brown &
Hwang 1992).

3.2.2 Glattungsverfahren

Wesentliches Kriterium des Kalman-Filters ist die Filterung der Daten, d.h. die optimale Schétzung des Sys-
temzustandes basierend auf allen bis zum aktuellen Zeitpunkt gemessenen Informationen. Der Filter greift dazu
nur auf die vergangenen Messungen zuriick, der aktuelle Systemzustand représentiert die Informationen aus den
bisherigen Beobachtungen. Diese Methodik ergibt sich zwangsldufig aus der geforderten Echtzeitfahigkeit der
Datenauswertung. Im Gegensatz zur Filterung stiitzt sich eine Glattung auf alle in dem Beobachtungsintervall
von Beginn bis Ende der Messung angefallenen Messdaten. Glédttungsoperationen sind daher nicht mehr echt-
zeitfdhig. Sie konnen nur im spéteren Post-Processing durchgefiithrt werden, erlauben aber im Gegensatz zur
Filterung die Einbeziehung aller Beobachtungen zur optimalen Zustandsbestimmung des Systems. Werden die
im Rahmen einer Kalman-Filterung gewonnenen Zustandsgréfien einer anschlieBenden Glattung unterzogen, so
lésst sich dadurch eine erhohte Genauigkeit der Schitzwertbestimmung erzielen. Die Kombination einer Kalman-
Filterung mit einer anschliefenden Gléttung ist daher vor allem im Hinblick auf die Bestimmung der Trajektorie
mit hochster Genauigkeit (z.B. fiir die Orientierungsbestimmung von luftgestiitzten Sensoren) notwendig.

Ein mogliches Glattungsverfahren ist in (Fraser & Potter 1969) gegeben. Wie bereits erwihnt verwendet der
Kalman-Filter alle “vergangenen” Beobachtungen z; mit 0 < ¢ < k (¢, = aktuelle Zeit) zur Zustandsschiitzung
Xy. Die Kovarianzen sind durch Py gegeben. Konzipiert man nun einen zweiten Filter, der im Gegensatz zur
herkémmlichen Kalman-Filterung alle “zukiinftigen” Beobachtungen X, riickwérts in der Zeit mit k < xk <
T (T = Zeitpunkt zum Ende der Messung) zur Schitzung des Systemzustands verwendet, so ermittelt man
auf diese Art und Weise ebenfalls einen Schéatzwert xj, fiir den Zeitpunkt ¢;. Diese Schétzung beruht auf
allen Informationen der restlichen Messungen z,, beginnend mit der Messung zp bis zur Messung zj;. Das
Verfahren entspricht demnach einer Kalman-Filterung, die in entgegengesetzter Richtung auf die zukiinftigen
Beobachtungen angewendet wird. Durch gewichtete Linearkombination aus den beiden Schétzwerten X, X}, aus
vorwérts- und riickwértsgerichteter Kalman-Filterung kann so der optimale Zustand bestimmt werden (Zwei-
Filter-Form zur optimalen Zustandsbestimmung zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢, (“fixed-point”-Glidttung)).
Die Kombination beider Filter verwendet alle erfassten Beobachtungen der gesamten Messperiode. Die optimale
Kombination der beiden Zustandsvektoren zum Zeitpunkt ¢ repréisentiert eine optimale Glittung. Der Beweis
ist in (Fraser & Potter 1969) gegeben.

Die Gleichungen fiir den riickwértsgerichteten Kalman-Filter kénnen durch die Anwendung von (54) und (56)

auf das zeitinvertierte System (mit 7 =T — ¢, d% = fc‘l’lt) erhalten werden. In den nachfolgenden Gleichungen

sind die entsprechenden Beziehungen fiir das normale bzw. fiir das zeitinvertierte System gegeben ((60)—(64),
zeitkontinuierliches System (Schrick 1977), (Fraser & Potter 1969)).

1. System (vorwirts in der Zeit)

—x(t) = F@)x(t)+ G(t)u(t)
z(t) = H(t)x(t) + v(t)

2. System (riickwiirts in der Zeit) T=T—1

diTX(T) = —F(1n)x(r) — G(7)u(r)

z(t) = H(7)x(1) +v(7)

(61)
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4. Riickwirts-Kalman-Filter X"(r=0)=x%xpr; P (r=0)=Prp

dinCT(T) = —F(n% (1) + P(nH"(1)R™(7)(2(7) — H(7)X" (7))
(63)
%PT (r) = =-F(@)P"(r)—P" (T)FT (1) + G(T)Q(T)GT(T) - P (T)HT (R (r)H(T)P" (1)

5. Geglitteter Schitzwert

Pt,T) = (P 't)+P 1)

~ —1 ~ —1 ~ (64)
X(t,T) = PtT) P Ox()+P L)X (¢)

Aus dem Zwei-Filter-Algorithmus lassen sich andere Glattungsverfahren ableiten. Der Rauch-Tung-Striebel-
Algorithmus (RTS) (Brown & Hwang 1992) gibt z.B. im Gegensatz zum Zwei-Filter-Verfahren den geglétteten
Schitzwert bezogen auf ein bestimmtes Zeitintervall an (“fixed-interval”-Gldttung). Er wird durch Differen-
zierung von (64) aus dem Zwei-Filter-Verfahren abgeleitet. Allerdings ist die rechentechnische Umsetzung des
diskreten Verfahrens fiir die praktische Anwendung zu aufwendig (Bierman 1973). Daher wird stattdessen ein
modifizierter Bryson-Frazier-Algorithmus verwendet, der im Vergleich zum RTS-Verfahren rechentechnische und
speicherplatzméBige Vorteile hat. Der Algorithmus basiert auf dem in (Bryson & Ho 1975) gegebenen Bryson-
Frazier Glattungsverfahren. Da dieser Algorithmus in der im weiteren Verlauf der Untersuchung angewendeten
Software implementiert ist, werden im Folgenden die entsprechenden Gleichungen kurz angegeben. Die Herlei-
tung der Beziehungen findet sich in (Bierman 1973).

Xp(+) = q’zﬂfékﬂ(*)
Zi(+) = @51 Zpyi(—)Prpa (65)
D, = HPy(—)H! + Ry
Xe(=) = x(+) —HyD; [z — Hyx(—) + DK x(+)] (66)
Zy(—) = [I-KiH)Z(—)I-KH]" +H{D, H,

In (65) und (66) ist das modifizierte diskrete Bryson-Frazier-Glattungsverfahren gegeben. Die Dualitéit der Be-
ziehungen zu den Standardbeziehungen der Kalman-Filterung ist offensichtlich. x und Z sind die dquivalenten
Groflen zum Zustandsvektor x mit seiner zugehorigen Kovarianzmatrix P. Die Groflen x und Z werden ent-
gegen der positiven Zeitachse wie bei der Kalman-Filterung prédiziert (65) und anschlieBend korrigiert (66).
Der Glattungsalgorithmus verwendet demnach die im Rahmen der Filterung geschétzten Zustandsvektoren in
der gleichen Art und Weise, wie der prédizierte Zustandsvektor im Rahmen der Kalman-Filterung verwendet
wird. Daher kann ein Programm zur Durchfithrung einer Kalman-Filterung fiir eine Bryson-Frazier-Gldttung
eingesetzt werden, wenn die Dualitéitsbeziehungen in (Bierman 1973) zwischen den entsprechenden Filter- bzw.
Glattungsgroflen beriicksichtigt werden.

Die geglatteten Grofien X, Py fallen nicht automatisch wahrend der rekursiven Berechnung an, sondern werden
zu den gewiinschten Zeitpunkten mit (67) bestimmt. Um die optimale Gléttung zu jeder Messepoche vorneh-
men zu konnen, miissen die Ergebnisse aus der Kalman-Filterung vorliegen. Die Glattung ist daher nicht so
rechenaufwendig wie die Filterung, benotigt aber wesentlich mehr Speicheroperationen, da auf die Filterresultate
zuriickgegriffen werden muss (Wong 1988).

X = X(=) = Pr(=)xn(-) (67)
P, = Pi(—) —Pr(—)Zr(—)Pr(—)
Auf weitere Glittungsverfahren (z.B. “fixed-lag”-Glidttung) wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.
Sie sind der entsprechenden Literatur zu entnehmen (Brown & Hwang 1992), (Gelb 1974). Allen optimalen
Glattungsverfahren gemeinsam ist die Tatsache, dass sie im Sinne einer minimalen Schétzfehlervarianz alle
Beobachtungen der Messreihe optimal auswerten. Daher bringt eine erneute Filterung oder Schétzung keine
Verbesserung der Genauigkeiten zur Bestimmung der Systemzustandsgréfien (Schrick 1977).
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3.3 Streifenweiser Integrationsansatz

Im Folgenden soll ein alternatives Verfahren zur Integration von GPS/INS-Daten vorgestellt werden, das im Rah-
men der Arbeit am Institut fiir Photogrammetrie (ifp) entstanden ist und im Gegensatz zu der in Abschnitt 3.2
vorgestellten Standardmethode der GPS/INS-Datenauswertung keinen Kalman-Filter verwendet, sondern nur
auf der Auswertung der unmittelbar wihrend des photogrammetrischen Streifenfluges aufgenommenen INS-
Daten basiert. Demnach ist fiir dieses Auswerteverfahren keine komplette Registrierung und Rekonstruktion
der Gesamtflugtrajektorie notwendig. Obwohl in der Regel davon auszugehen ist, dass bei neu entwickelten
integrierten GPS/INS-Modulen die kontinuierliche Datenaufzeichnung selbstversténdlich ist, gibt es dltere Sen-
sorkonfigurationen, bei denen keine durchgehende GPS/INS-Trajektorie geliefert wird. Eine nicht-kontinuierliche
INS-Trajektorie kann aber auch bei neuen Systemen auftreten, wenn wéhrend des Fluges durch Probleme bei
der Datenerfassung Liicken in den INS-Daten entstehen. Bei den am Institut fiir Photogrammetrie untersuchten
Zeilenscannern DPA und WAAC (Abschnitt 1.2) ist die INS-Datenaufzeichnung unmittelbar mit der Bildda-
tenerfassung verkniipft, sodass nur wiahrend der photogrammetrischen Streifenfliige INS-Daten zur Verfiigung
stehen. Ahnliche Ausgangssituationen gibt es auch bei Laserscanner-Systemen (Burman 1999). Somit ist keine
vollstéindige INS-Trajektorie vorhanden, d.h. es kann auch auf keine statische oder in-air Anfangsinitialisierung
zuriickgegriffen werden. Die Anfangsorientierung muss stattdessen wahrend der Bewegung ermittelt werden.
Wesentliche Voraussetzung dafiir ist die Verfiigbarkeit von Linearbeschleunigungsmessungen in allen Sensorach-
sen (siehe Abschnitt 2.3.2). Da sich aber wihrend des photogrammetrischen Bildstreifens abgesehen von der
Schwerebeschleunigung das Flugzeug praktisch beschleunigungsfrei bewegt, kann keine korrekte Initialisierung
durchgefiihrt werden. Das gilt insbesondere fiir die Bestimmung des Kurswinkels. Eine Kalman-Filterung wird
demnach auch nur zu unbefriedigenden Resultaten fithren.

Eine alternative Moglichkeit zur Bestimmung der Anfangsorientierung und zur Kalibrierung des GPS/INS-
Moduls liefert der streifenweise Integrationsansatz. In diesem Verfahren werden die GPS/INS-Daten mit den
Beobachtungen aus dem Bildraum verkniipft und die entsprechenden Fehlergrofien abgeleitet. Daher ist dieser
Streifenansatz nur in Verbindung mit einem abbildenden Sensor zu realisieren. Die GPS/INS-Datenauswertung
wird demnach mit der photogrammetrischen Bilddatenauswertung verkniipft (kombinierte AT). Das Verfahren
der kombinierten AT greift auf den von (Gibson 1994) vorgestellten Algorithmus zuriick. Dieser Ansatz wird
insofern erweitert, als dass die Auswertung nicht nur auf den prozessierten INS-Positionen und -Winkeln beruht,
sondern zusétzlich die GPS-Positionen und Geschwindigkeiten mit einbezieht. Auflerdem wird im Rahmen der
Auswertungen die GPS/INS-Integration mehrmals durchgefiihrt und in der kombinierten AT iterativ verbessert.

3.3.1 Streifenweise GPS/INS-Datenauswertung

Die streifenweise Auswertung lauft in verschiedenen Stufen ab und basiert auf der strap-down Mechanisierung
der INS-Daten. Die GPS-Positionen und -Geschwindigkeiten werden als Stiitzinformationen verwendet, wobei
aus den INS-Daten zunédchst moglichst gute Orientierungselemente abgeleitet werden, die dann in einem zweiten
Schritt in die GPS-Trajektorie eingeschaltet werden. Da zunéchst keine Informationen iiber die sensorspezifi-
schen INS-Fehler (z.B. Kreiseldrift, Beschleunigungsmesseroffset) vorliegen, werden diese zu Null angenommen.
Diese fehlerhafte Annahme und weitere Fehler in der Anfangsorientierung fithren beim ersten Integrations-
schritt zu grolen Abweichungen, die aber durch die Einbeziehung von Informationen aus den GPS-Daten in
einer nachfolgenden Integration reduziert werden kénnen.

Systeminitialisierung Bevor mit der Mechanisierung begonnen werden kann, miissen die Startwerte initia-
lisiert werden. Die Anfangsposition und -geschwindigkeit wird aus den GPS-Daten abgeleitet. Die Bestimmung
der Orientierungswinkel, die die Anfangsorientierung des INS relativ zum iibergeordneten Koordinatensystem
festlegen, erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird von einer normalen Fluglage ausgegangen, wie sie fiir pho-
togrammetrische Bildstreifenfliige, bei denen der abbildende Sensor mittels einer stabilisierenden Plattform
horizontiert wird, in der Regel vorliegt. Die zwei Lagewinkel (Roll- und Nickwinkel) kénnen demnach mit
Null angenommen werden, der Kurswinkel ergibt sich unter Beriicksichtigung der Abtriftproblematik aus der
momentanen GPS-Geschwindigkeit zum Startzeitpunkt (Abschnitt 2.3.2). Aus den Annahmen kénnen erste Ori-
entierungswinkel abgeleitet werden, die aber wegen der fehlerhaften Startwerte und unbekannten Sensoroffsets
verfilscht sind. Eine Verbesserung der Anfangsorientierung ist moglich, wenn fiir den Roll- und Nickwinkel ein
Gyrocompassing vorgenommen wird. Ausgehend von der Annahme, dass sich das Flugzeug wihrend des Strei-
fenfluges mit konstanter Geschwindigkeit und daher beschleunigungsfrei bewegt, werden iiber den gesamten
Streifen diejenigen Flugsegmente detektiert, in denen der Betrag der sensierten Beschleunigungen dem Betrag
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Abbildung 8: Systemhorizontierung durch Gyro- Abbildung 9: Kurswinkelbestimmung aus GPS-
compassing (Streifenansatz). Geschwindigkeiten (Streifenansatz).

des lokalen Schwerevektors entspricht. An diesen Stellen konnen mit (36) und (37) wie beim klassischen stati-
schen Alignment jeweils die beiden Lagewinkel r und p berechnet werden. Durch die Vorgabe von bestimmten
Toleranzgrenzen, um welche die gemessene Beschleunigung von der lokalen Sollschwere abweichen darf, und
einer anschliefenden Glattung der Beschleunigungsmessungen koénnen das Messrauschen der Beschleunigungs-
messer und eventuelle Beschleunigungsanteile, die durch Restflugbewegungen verursacht werden, herausgefiltert
werden. Durch dieses Verfahren ergeben sich an verschiedenen Zeitpunkten innerhalb des photogrammetrischen
Streifens Orientierungswinkel, die nicht aus den integrierten Drehratenmessungen abgeleitet werden und daher
durch keine fehlerhaften Kreiseloffsets verfilscht sind. Aus den Differenzen zwischen den beiden unabhéingigen
Winkelinformationen kénnen Korrekturwerte fiir die Anfangsorientierung und die Drehratensensoroffsets abge-
leitet werden. Die Abbildung 8 zeigt exemplarisch fiir einen photogrammetrischen Flugstreifen die berechneten
Winkeldifferenzen fiir den Roll- und Nickwinkel. Deutlich ist das lineare Fehlerverhalten auf Grund der nicht
richtig korrigierten Kreiseloffsets zu erkennen. Aus den insgesamt 52 Differenzmessungen wihrend des etwa
2-miniitigen Streifenfluges ldsst sich fiir jeden Winkel jeweils ein lineares Korrekturpolynom bestimmen. Die
Steigung liefert einen korrigierten Wert fiir den Offset des jeweiligen Drehratensensors, der Achsabschnitt zum
Startzeitpunkt eine korrigierte Anfangsorientierung. Damit kann die Roll- und Nickwinkelberechnung entspre-
chend verbessert werden.

Das Verfahren kann analog auch auf die Korrektur der Kurswinkel-Anfangsorientierung bzw. des zugehorigen
Sensoroffsets iibertragen werden. Allerdings werden in diesem Fall die Referenzwinkel aus den jeweiligen GPS-
Geschwindigkeiten nach (42) bestimmt. Diese GPS-Orientierungen konnen an jeder GPS-Messepoche berechnet
werden. Entsprechend stehen fiir den bereits zuvor exemplarisch angesprochenen photogrammetrischen Flug-
streifen 110 Epochen mit Stiitzinformationen zur Verfiigung. Die Abbildung 9 zeigt die Differenzen zwischen den
integrierten Drehraten und den aus den GPS-Geschwindigkeiten abgeleiteten Winkeln. Die lineare Regression
liefert Korrekturen fiir Anfangsausrichtung und Kreiseloffset.

Fiir das in den Abbildungen 8 und 9 gezeigte Beispiel werden fiir alle drei Winkel #hnliche Korrekturen aus der
Regressionsgeraden ermittelt. Die geschitzten Offsets der Drehratensensoren liegen bei etwa 0.01°/s, die An-
fangsorientierungen werden fiir den Roll- und Nickwinkel um etwa 0.3°, fiir den Kurswinkel um 1.3° korrigiert.
Wird dieses Regressionsverfahren iterativ angewendet, ist nach zwei Durchgéingen die endgiiltige Losung er-
reicht. Allerdings zeigen die Abweichungen von der Regressionsgeraden, dass Schwankungen in einer Bandbreite
von 4° auftreten konnen. Die Qualitét der verbesserten Orientierungen ist fiir den Kurswinkel abhéingig von dem
aktuellen Abtriftwinkel. Fiir den Roll- und Nickwinkel hingt die Genauigkeit von der Grofie der Beschleuni-
gungsmesseroffsets ab. Nicht korrigierte Offsets fithren zu einer fehlerhaften Detektion der beschleunigungsfreien
Flugabschnitte. Weiterhin werden die abgeleiteten Orientierungswinkel durch Offsets verfilscht. So fithrt z.B.
ein nicht korrigierter Offset von 0.001 m/s? in der Beschleunigungsmessung zu einem Orientierungsfehler von
0.005°. Demnach kann auch diese Methode nur eine Naherungslosung fiir die endgiiltige Systemintialisierung
liefern. Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass iiber dieses Verfahren die tatsédchliche Anfangsorientie-
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rung in etwa auf 2° genau realisiert werden kann (Abschnitt 5.1). Die Restfehler in der Anfangsorientierung und
den Kreiseloffsets miissen in Kauf genommen werden und sind spéter zu korrigieren.

Orientierungswinkelberechnung Nach der Systeminitialisierung kénnen die entsprechenden Orientierungs-
winkel durch nummerische Integration gewonnen werden, wobei die Winkel nun derart definiert sein miissen,
dass sie mit den in der Photogrammetrie iiblichen Winkeln zu vergleichen sind. Die berechneten Orientierungs-
winkel w;, ¢;, k; sind im Wesentlichen durch einen konstanten Offset wy, g, ko und eine lineare Drift w, 1, K1
verfiilscht (68). Der Offset wird durch die fehlerhaft bestimmte Anfangsorientierung, die linearen Fehler durch
Restfehler in den Sensoroffsets verursacht. Die Offsets bei den Drehraten wirken sich durch die Integration als
lineare Fehler der Winkel aus. Daher wird in der Gleichung ein Polynom 1. Ordnung zur Beschreibung des Feh-
lerverhaltens angesetzt. Um die korrekten Orientierungswinkel zu erhalten, miissen diese unbekannten Fehler
zahlenmaéssig bestimmt und an den gemessenen Winkeln angebracht werden.

(Di = wi+w()+w1~t
Yi = @itpoter-t (68)
Ki = Kitko+r-t

Gleichung (68) beruht auf der Annahme, dass die geschétzten Offsets der Drehratensensoren fiir den relativ
kurzen Zeitraum von ca. 2-3 min wihrend eines photogrammetrischen Streifens konstant sind. Von dieser Vor-
aussetzung kann fiir ein INS der mittleren Genauigkeitsklasse ausgegangen werden. Bei sehr langen Streifenfliigen
bzw. bei der Verwendung von qualitativ nicht so hochwertigen INS sind ggf. Streifensegmente zu bilden, so dass
die obige Annahme wieder zutrifft. Anhand der in Abschnitt 4.4.3 durchgefithrten Auswertungen wurde fiir ein
INS mittlerer Genauigkeit die Annahme konstanter Offsetfehler bestétigt. Die zur Untersuchung verwendeten
Testdaten sind im Abschnitt 4.2 detailliert vorgestellt. Die folgende Untersuchung verwendet die Daten von zwei
Bildfliigen mit einem Maf}stab von 1:13000. Die Fliige umfassen jeweils 6 Flugstreifen.

Im Rahmen einer klassischen Kalman-Filterung wurden zur Modellierung des tatsdchlichen Fehlerverhaltens
fiir jeden Kreisel ein langfristiger INS-Fehler (konstanter Offset) und zwei kurzfristige Fehler als Gauf-Markoff-
Prozesse 1. Ordnung (Anderung/Drift Offset bzw. Skalenfaktor) angesetzt. Die zeitverénderlichen Zustands-
groBen variieren fiir den gesamten Bildflug in einem Bereich von 0.05°/h fiir die Kreiseldrift (Abbildung 85-90,
Seite 115) bzw. zwischen 15-70 ppm fiir die Drift der Skalenfaktoren (Abbildung 97-102, Seite 117). Betrach-
tet man allerdings nur die kurzen Zeitabstéinde wiahrend der Streifenfliige, ergeben sich innerhalb eines jeden
Streifens Offsets, die mit einer Standardabweichung von 2-3-10~% °/h bestimmt werden. Die zeitvariablen Ska-
lenfaktoren variieren innerhalb eines Streifens nur im Bereich 0.5 ppm (max. Std.Abw.). Die konstanten Anteile
der Kreiseldrift werden wie in Tabelle 33 angegeben bestimmt. Wird fiir jeden Streifen die Summe aus dem
konstanten Offset, dem zeitvariablen Offset und dem Skalenfaktor gebildet, so ergibt sich aus den drei Einzeloff-
sets ein gemeinsamer Offset fiir jeden Streifen. Fiir die insgesamt 12 Flugstreifen der Befliegungen im Mafistab
1:13000 sind die entsprechenden Werte in der Tabelle 5 angegeben.

Flug | Streifen | Streifenzeiten [s] Offset [°/h]

Nr. Nr. Anfang | Ende X | Y | 7
1 1 388230 | 388350 | 1.9754 | 1.8116 | -0.2862
1 2 388520 | 388650 | 1.9727 | 1.8095 | -0.2848
1 3 388810 | 388920 | 1.9754 | 1.8067 | -0.2854
1 4 387350 | 387450 | 1.9639 | 1.8099 | -0.2971
1 5 387620 | 387710 | 1.9651 | 1.8121 | -0.2936
1 6 387890 | 387980 | 1.9674 | 1.8125 | -0.2899
2 1 390960 | 391060 | 1.9801 | 1.7908 | -0.2589
2 2 390680 | 390800 | 1.9825 | 1.7929 | -0.2654
2 3 390370 | 390480 | 1.9849 | 1.7954 | -0.2717
2 4 391350 | 391430 | 1.9786 | 1.7887 | -0.2516
2 5 391610 | 391690 | 1.9770 | 1.7872 | -0.2493
2 6 391850 | 391940 | 1.9769 | 1.7862 | -0.2479

Tabelle 5: Geschiitzte Kreiseloffsets pro Flugstreifen (nach Kalman-Filterung und Gléttung).
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Obwohl es in der Regel fiir INS ab einer bestimmten Genauigkeitsklasse zuléssig ist, fiir ein beschrianktes Zeit-
intervall von einem praktisch konstanten Kreiseloffset auszugehen (Tabelle 5), beschreibt (68) nur in erster
N#herung das tatséichliche Fehlerverhalten der abgeleiteten Winkel. Durch die fehlerhafte Anfangsorientierung
und Winkeldrift ergeben sich im Rahmen der Integration Korrelationen zwischen den einzelnen Winkeln. Durch
die falsche analytische Ausrichtung zwischen dem INS-Koérpersystem und dem erdfesten System der Naviga-
tionsrechnung werden Teile der Sensorbewegung auf die falschen Sensorachsen bezogen. Dadurch entstehen
Fehler in den berechneten Navigationswinkeln, die mit der eigentlichen Flugbewegung des Sensors korreliert
sind. Diese Korrelationen kénnen in dem einfachen linearen Fehlermodell in (68) nicht aufgefangen werden. Die
Groflenordnung der Korrelationen hingt von der Grofle der Orientierungsfehler und der Flugdynamik ab und
wird in Abschnitt 3.3.3 noch genauer behandelt. Durch eine iterative Verbesserung der GPS/INS-Integration
werden die Offset- und Driftfehler immer kleiner, sodass letztlich keine Korrelationen zwischen den Winkeln
mehr auftreten.

Positionsberechnung Die aus den Linearbeschleunigungsmessungen abgeleiteten Positionsdaten sind durch
den zweimaligen Integrationsschritt durch systematische Fehler 2. Ordnung verfilscht, wobei die Grofle dieser
Fehler von den Offsets der Beschleunigungsmesser, der fehlerhaften Beriicksichtigung des Schwerevektors und
weiteren Einflussgrofien abhéngig ist. Werden zunéchst keinerlei Korrekturen bei den Sensoroffsets angebracht,
kann die Position nach etwa 150 s Integration der INS-Daten einen Fehler von mehreren 100 m aufweisen. Durch
Restfehler in den Orientierungswinkeln wird die Erdschwere in der Navigationsrechnung anteilsméflig falsch
korrigiert, was zu zusétzlichen Positionsfehlern fithrt. Die GPS-Positionsmessungen kénnen verwendet werden,
um diese Fehler zu reduzieren. In (Schaible 2000) wurde dazu eine Parameterschétzung nach dem Gaufl-Markoff-
Modell verwendet. Dazu sind die Formeln der Navigationsrechnung in eine andere Form zu {iberfiihren, die eine
spétere Linearisierung zulassen. Die aktuelle Position s; zum Zeitpunkt i ergibt sich in Abhéngigkeit von der
Startposition sy, der Anfangsgeschwindigkeit vy und den gemessenen Beschleunigungen a; durch Summationen
wie in (69) angegeben. Fiir diese Darstellung wird von einer iiber das Diskretisierungsintervall At konstanten
Beschleunigung ausgegangen. Diese Gleichung gilt fiir die X-, Y-, und Z-Position entsprechend.

1 i . S
s :so+§At2~Zaj+Atwo+At2 ~Z(zf])aj (69)

j=1 j=1

Da der Einfluss von Fehlern in der Anfangsposition ds und -geschwindigkeit dv, und von Offsets der Beschleu-
nigungsmesser da untersucht werden soll, wird die Gleichung um die entsprechenden Fehlerterme ergénzt (70).

si = (so + 0s) + §At2 Y (a; + 6a) + Ati(vg + 0v) + At? > (i — j)(a; + da) (70)

Jj=1 J=1

Diese Darstellung erlaubt nach einigen Umformungen die Linearisierung nach den gesuchten Unbekannten &s,
0v, da. Aus den Differenzen zwischen den Positionen aus der Navigationsrechnung und den GPS-Positionen
ergeben sich die Widerspriiche fiir die Parameterschétzung. Die GPS-Positionen werden dabei als praktisch
fehlerfreie Groflen betrachtet. Die Parameterschétzung liefert demnach neben verbesserten Startwerten fiir die
Anfangsposition und -geschwindigkeit auch Korrekturen fiir die Beschleunigungsmesseroffsets. Damit kénnen
die Positionsfehler deutlich reduziert werden. Nach der Beriicksichtigung der geschétzten Unbekannten liegen die
mittleren Abweichungen der in der Navigationsrechnung bestimmten Positionen von der tatséchlichen Flugbahn
in der Regel bei etwa 5 m.

Selbstverstiandlich kénnen diese Positionsfehler fiir die genaue Sensororientierung noch nicht akzeptiert werden.
Daher wird in einem letzten Schritt die aus den INS-Daten berechnete Flugtrajektorie in die durch die GPS-
Losung vorgegebene Solltrajektorie eingehéingt, wobei die Restabweichungen zwischen den unterschiedlichen
Positionen durch entsprechende Polynome korrigiert werden. Dadurch wird das INS faktisch als Interpolations-
vorschrift fiir die Zeiten zwischen den jeweiligen GPS-Messepochen verwendet. Damit die Relativgenauigkeit
der INS-Bahnbestimmung durch die Interpolation auf die vorgegebene GPS-Bahn nicht verloren geht, sollte
die Interpolation iiber mehrere Epochen erfolgen. Bei einem 5 s-Intervall stehen bei einer GPS-Datenrate von
1 Hz 6 Epochen zur Verfiigung, an denen die Differenz zwischen der GPS- und der INS-Position berechnet
werden kann. Aus den bestimmten Differenzen kann dann das Korrekturpolynom abgeleitet werden. Da die
Position hauptséchlich systematische Fehler 2. Ordnung aufweist, wird fiir die Korrektur entsprechend ein qua-
dratisches Polynom angesetzt. Dieses Polynom wird fiir das gewéhlte Zeitintervall optimal bestimmt. Durch
sukzessives Verschieben des Zeitfensters konnen die Korrekturen fiir den gesamten Flugstreifen bestimmt und
angebracht werden, wobei fiir héchste Genauigkeiten Stetigkeitsbedingungen fiir den Ubergang zwischen zwei
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verschiedenen Korrekturpolynomen beriicksichtigt werden miissen. Mit dieser Korrektur der INS-Bahn um die
jeweiligen Polynomterme kann die Positionsberechnung mit einer Genauigkeit vorgenommen werden, die durch
die entsprechende Glattung iiber der Genauigkeit der GPS-Bahn liegt. Die im Rahmen der Mechanisierung
bestimmten Navigationswinkel werden von dieser Interpolation nicht beeinflusst. Die GPS/INS-Orientierungen
dienen als Ausgangsinformationen fiir die nachfolgende kombinierte AT. In der AT werden durch Einbeziehung
von Informationen aus dem Bildraum Restfehler der Orientierungelemente bestimmt und korrigiert.

3.3.2 Kombinierte AT

Die kombinierte Aerotriangulation verwendet die in Abschnitt 2 hergeleitete modifizierte Kollinearitdtsbezie-
hung (3). Allerdings wird diese allgemeine Beziehung um die entsprechenden zusiitzlichen Fehlerterme erweitert.
Die Offset- und Driftfehler der Orientierungswinkel werden als lineares Korrekturpolynom nach (68) in der Ro-
tationsmatrix R}*(w, @, &) (Rotation vom INS-Kérperkoordinatensystem b in das iibergeordnete Geléndekoor-
dinatensystem m) beriicksichtigt. Je nach Anwendung konnen weitere Korrekturpolynome fiir die Koordinaten
des Projektionszentrums vorgesehen werden. In der Regel sind hierfiir Polynome 0. oder 1. Ordnung ausreichend.
Die Positionen werden praktisch durch die GPS-Positionen festgelegt und sollten daher lediglich Offsets (z.B.
auf Grund fehlerhafter Referenzstationskoordinaten) bzw. ndherungsweise lineare Fehler (auf Grund fehlerhaf-
ter Ambiguititen) aufweisen. Werden die Koordinaten des Projektionszentrums nur aus Inertialdaten durch
die zweimalige Integration der Linearbeschleunigungsmessung gewonnen und findet keine Stiitzung durch GPS
statt, sind entsprechende quadratische Korrekturglieder mitzubestimmen. Neben den sensorspezifischen Feh-
lern muss die Fehlausrichtung zwischen INS und Kamera beriicksichtigt werden. Zusétzliche Parametersétze
zur Kalibrierung des abbildenden Sensors konnen als zusétzliche Gruppe von Unbekannten in den Ausglei-
chungsprozess eingefiihrt werden. Mit dieser um die entsprechenden Fehlerterme erweiterten Gleichung liegt der
funktionale Zusammenhang zwischen den beobachteten Bildkoordinaten und Orientierungsdaten einerseits und
den gesuchten Unbekannten andererseits vor. Fiir jeden bekannten Objekt- oder Verkniipfungspunkt kann diese
Beziehung aufgestellt und die unbekannten Gréfien konnen im Rahmen einer Parameterschétzung nach dem
GauB-Markoft-Modell bestimmt werden. Die nun bestimmten Unbekannten werden als verbesserte Ausgangs-
groBen fiir eine erneute GPS/INS-Integration verwendet und die verbesserten Orientierungselemente dienen
wiederum als Eingangsgroflen fiir eine neue kombinierte AT. Demnach besteht die kombinierte GPS-, INS-
und Bilddatenauswertung abwechselnd aus der GPS/INS-Integration und der nachfolgenden kombinierten AT
zur Bestimmung der Fehlerterme?. Diese iterative Vorgehensweise wird solange durchgefiihrt, bis die endgiiltige
Losung erreicht ist. Normalerweise ist nach 2-3 Iterationen keine signifikante Anderung der geschiitzten Parame-
ter mehr erkennbar und im Bild- und Objektraum ergeben sich keine Verbesserungen bei der Punktbestimmung
mehr.

3.3.3 Einfluss von Winkeloffset und -drift

Die Winkelinformationen werden im Rahmen der INS-Datenmechanisierung aus einer Drehmatrix R gewon-
nen, die den Zusammenhang zwischen dem INS-Korpersystem b und dem iibergeordneten Koordinatensystem
der Navigationsrechnung (z.B. topozentrische Koordinaten ) herstellt (Abschnitt 2.3.1, (26) und (27)). Die-
se Rotationsmatrix wird durch die Aufdatierung mit den gemessenen Drehraten stéindig fortgefithrt und gibt
somit immer den aktuellen Bezug zum Navigationskoordinatensystem an. In strap-down Systemen wird die
INS-Plattform analytisch durch die Rotationsmatrix R definiert (Abschnitt 2.3). Die initiale Drehmatrix ergibt
sich aus den Rotationswinkeln, die die Anfangsorientierung des Systems definieren. Geben diese Anfangsori-
entierungen nicht die korrekte Ausrichtung der INS-Korpersystemachsen relativ zum {ibergeordneten System
an, so weist die abgeleitete Rotationsmatrix R eine Missweisung gegeniiber der tatséchlichen Lage auf. Die
Richtung der INS-Sensorachsen wird bezogen auf das System der Navigationsrechnung fehlerhaft angenommen.
Diese Missweisung fiithrt im weiteren Integrationsprozess dazu, dass physikalisch gemessene Winkeldnderungen
einer Sensorachse rechnerisch als Winkeldnderungen einer anderen Achse interpretiert werden. Die Verdrehung
der Rotationsmatrix fithrt dazu, dass die berechneten Winkel Restanteile der Winkelénderungen einer anderen
Achse zeigen. Die Winkel sind untereinander korreliert.

Die Grofle der Korrelationen zwischen den Winkeln kann einer Simulation in den Abbildungen 10-13 entnommen
werden. Die Abbildung 10 zeigt den tatséchlichen Verlauf der Winkeléinderungen wihrend eines photogramme-

9Zur Realisierung der kombinierten AT wurde von Dipl.-Ing. Dirk Stallmann am Institut fiir Photogrammetrie (ifp) das Biindel-
programm dgap entwickelt, das die Einbeziehung direkt gemessenener Orientierungselemente als Beobachtungen mit entsprechender
Gewichtung in die Parameterschéitzung und die nachtrigliche Korrektur dieser Orientierungselemente erlaubt.



3.3 Streifenweiser Integrationsansatz 51

3r T 0.100 T T T T T T T T T
C — w E — dw E
2 — 0.075 — dp -
C K r 0K ]
L 0.050 - e
s - b
_ . . 0025F 3
o, ol e. L ]
- oo fl ol |y
g X 0.000 [~
) g 5 g (Lo v T al A
] -1 = :J v v AR m AN / Al 7
= r O _oo2s[ \j =
2F - ]
- -0.050 - .
S 0075 =
17| SR N S N B R oamb— 1 1 ]
390960 390980 391000 391020 391040 391060 00060 390980 301000 391020 391040 391060
UTC-Zeit [s] UTC-Zeit [s]

Abbildung 10: Neigungswinkel (Streifen 2.1). Abbildung 11: Differenz der Neigungswinkel mit
Offsetfehler (um Mittelwert bereinigt).
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Abbildung 12: Differenz der Neigungswinkel mit ~ Abbildung 13: Differenz der Neigungswinkel mit
Driftfehler. Driftfehler (Residuen nach linearer Regression).

trischen Streifens von ca. 100 s Dauer'®. Hier sind die tatséichlichen Winkelénderungen wihrend des ersten
Léngsstreifens der photogrammetrischen Befliegung des Testgebiets Vaihingen/Enz (Mafistab 1:13000, 2. Flug-
durchgang) aufgetragen. Die Winkel bewegen sich mit einer Standardabweichung von 0.5°-0.8° um Mittelwerte
von —0.1°, 0.2° und —2.0° fiir w, ¢, bzw. k. Der Bereich in dem sich die Winkel maximal &ndern betragt
1.7°, 1.4° bzw. 3.8° je Winkel. Wird die Integration der INS-Daten mit einer verfilschten Anfangsorientierung
wiederholt, ergeben sich andere Winkel fiir dieses Zeitintervall. In der hier durchgefithrten Simulation wurden
die Anfangsorientierungen fiir Roll- und Kurswinkel um folgende Werte verdndert: Awg = —0.9°, Akg = 1.7°.
Die neuen Winkel sind gegeniiber den Referenzorientierungen in Abbildung 10 um die Fehler Awg, Akg in der
Anfangsorientierung gegeneinander verschoben. Die Winkel oszillieren daher um entsprechend verédnderte neue
Mittelwerte. Zusétzlich zu der Verschiebung der Winkelkurven gegeneinander entstehen Korrelationen. Zur Ver-
deutlichung dieser Effekte sind in der Abbildung 11 die Differenzen zwischen den Referenzorientierungen und
den um Awyg, Akg verfilschten Orientierungswinkeln aufgetragen. Die jeweiligen Kurven wurden um den Mit-
telwert bereinigt. Daher tauchen die eingefiihrten konstanten Winkeloffsets Awg, Akg in der Differenz nicht auf.
Deutlich sind in der Abbildung die Korrelationen der Differenzkurven mit der eigentlichen Sensorbewegung zu

10Die genaue Testdatenbeschreibung ist in Abschnitt 4.2 gegeben.
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erkennen. Die Differenz der ¢-Winkel (d¢) ist mit der urspriinglichen Bewegung in « positiv korreliert. Die Diffe-
renz der k-Winkel (0r) zeigt eine negative Korrelation mit der Sensorbewegung in ¢. Die Differenzkurve in dw ist
praktisch nur um den konstanten Offset verschoben und zeigt keine Korrelationen. Die maximalen Anderungen
in den Winkeldifferenzen betragen 0.002°, 0.042° bzw. 0.036° fiir dw, d¢ bzw. dk. Durch die unterschiedliche
Grofle der Anfangsfehler in w bzw. k wirken sich die Korrelationen betragsméfig unterschiedlich stark aus.
In Abhéngigkeit von den Variationen in der urspriinglichen Winkelbewegung ergibt sich als Abschéitzung ein
empirischer Wert von grob 1 % der urspriinglichen Eigenbewegung, die sich bei einem Winkelfehler von ca. 1°
in den Winkeldifferenzen niederschlégt.

Ahnlich wie Fehler in der Anfangsorientierung nehmen auch fehlerhaft bestimmte Offsets in der urspriinglichen
Drehratenmessung Einfluss auf die bestimmten Winkel. Offsetfehler in der Drehratenmessung wirken sich als li-
neare Driften der abgeleiteten Winkel aus. Deutlich ist in Abbildung 12 das lineare Fehlerverhalten zu erkennen.
Die dargestellten Kurven zeigen die Differenz zwischen Referenzwinkeln (Abbildung 10) und den Winkeln, die
sich unter der Annahme von Sensordriften in der Gréfienordnung von Aw; = —0.005°/s und Ap; = 0.013°/s
ergeben. Im Gegensatz zu dem konstanten Orientierungsoffset in Abbildung 11 bauen sich die Winkelfehler auf
Grund fehlerhafter Sensordriften erst langsam auf. Fiir die hier angenommenen Driftfehler werden nach ca.
100 s Winkelfehler im Bereich von dw = —0.5° bzw. dp = 1.3° erreicht. Dementsprechend treten im Unter-
schied zu Abbildung 11 die Korrelationen zwischen den Winkeln auch erst nach einer gewissen Zeit deutlicher
in Erscheinung. Diese Effekte lassen sich deutlich erkennen, wenn man die Residuen der linearen Regression
der Differenzkurven in Abbildung 12 entsprechend auftrigt (Abbildung 13). Die Sensordriften Awy, A fithren
dazu, dass die Differenzen dw und d¢ mit dem Kurswinkel «, die Differenz dx mit dem Nickwinkel ¢ korreliert
sind. Die Residuen variieren im Bereich von max. 0.06° (dw), 0.025° (§¢) bzw. 0.01° (d«). Die maximalen Abwei-
chungen treten erst in der zweiten Hilfte des Untersuchungsintervalls auf. Zur Abschétzung der aktuellen Grofie
des Fehlers, der durch die Korrelation hervorgerufen wird, kann bei den hier angenommenen Driftfehlern von
etwa 0.01°/s ebenfalls der oben angegebene Faustwert von 1 % der urspriinglichen Sensorbewegung verwendet
werden.

Die Abbildungen 11-13 haben den Einfluss systematischer INS-Fehler auf die Bestimmung der Neigungswin-
kel verdeutlicht. Wihrend die Fehler in der Anfangsorientierung zuniichst zu einer konstanten Verschiebung
der Winkel fithren, verursachen nicht beriicksichtigte Sensoroffsets lineare Driftfehler in den Winkeln. Nicht
zu vernachléssigen sind die zusétzlich auftretenden Fehler, die durch die Korrelationen zwischen den Winkeln
verursacht werden. Die Grofle dieser Korrelationsfehler ist abhéngig von der Groflie der Fehlausrichtung, der
Grofle des Sensoroffsets, der eigentlichen Sensorbewegung und der Linge des untersuchten Zeitintervalls. Als
grober Richtwert kann davon ausgegangen werden, dass sich ein Winkelfehler von ca. 1° in einem Korrelations-
fehler niederschligt, der ca. den Betrag von 1 % der aktuellen Sensorbewegung ausmacht. Diese Korrelationen
sind der limitierende Faktor in dem hier vorgestellten Ansatz zur streifenweise Georeferenzierung von Bildda-
ten, da sie nicht in dem mathematischen Fehlermodell (68) beriicksichtigt werden konnen. Demnach ist die
korrekte Bestimmung der Anfangsorientierung bzw. der Sensoroffsets zur Eliminierung der Korrelationseffek-
te fiir eine hochgenaue Orientierungsbestimmung unverzichtbar. Da zu Beginn der streifenweisen Auswertung
der GPS/INS-Daten von fehlerhaften Annahmen beziiglich Anfangsorientierung und Sensordriften ausgegangen
werden muss, kénnen die Einfliisse der Korrelationen nur durch das iterative Zusammenspiel von GPS/INS-In-
tegration (Abschnitt 3.3.1) und kombinierter Aerotriangulation (Abschnitt 3.3.2) eliminiert werden.
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4 Untersuchung zur GPS/INS-Integration durch Kalman-Filterung

Zur unabhéngigen Kontrolle der Qualitét der Bestimmung der &ufleren Orientierungsparameter durch integrierte
GPS/INS-Module fiir den Fall einer flugzeuggestiitzten Anwendung wurde ein integriertes System (Applanix
POS/AV 510 DG-System, im Folgenden mit POS/DG bezeichnet) in Verbindung mit einer herkémmlichen
analogen photogrammetrischen Luftbildkamera zur Befliegung entsprechend signalisierter Testfelder eingesetzt.
Die Abbildung 14 zeigt die Luftbildkamera (Zeiss RMK Top15) mit dem daran fest montierten strap-down INS
(Litton LR86). Die GPS-Antenne ist auf dieser Abbildung nicht zu sehen. Sie befindet sich unmittelbar itber dem
Kameraloch auf der Rumpfoberfliche des Flugzeugs. Der eigentliche GPS-Empfinger (Novatel Millenium GPS-
Card) ist in einem mitgefithrten Computer integriert, der auch zur Bedienung bzw. Speicherung der anfallenden
GPS- und INS-Daten verwendet wird.

Durch die standardméifige Auswertung der aufgenommenen
Luftbilder im Rahmen einer Aerotriangulation kénnen fiir
die diskreten Zeitpunkte, an denen Luftbilder aufgenommen
wurden, unabhingige Vergleichswerte fiir die Parameter der
duBeren Orientierung gewonnen werden. Die photogramme-
trische Auswertung liefert demnach unabhéngige Kontroll-
informationen zur Qualitétsiiberpriifung der iitber GPS und
INS bestimmten Positionen und Lagewinkel. Durch die Ver-
gleiche der indirekt bestimmten Orientierungen aus der AT
mit den GPS/INS-Orientierungsdaten kann die Absolutge-
nauigkeit der Orientierungsbestimmung durch GPS/INS-In-
tegration festgestellt werden. In den Bildern gemessene Bild-
punkte konnen in einem zweiten Schritt mit den aus der
GPS/INS-Integration bekannten &ufleren Orientierungspa-
rametern im Objektraum koordiniert werden (direkte Ge-
oreferenzierung). Die Vergleiche mit bekannten Kontroll-
punktkoordinaten am Boden liefern Genauigkeitsaussagen
iiber die erreichbare Genauigkeit der Punktbestimmung aus
den direkt orientierten Luftbildern. Dieser Genauigkeitsver-
gleich ist umfassend, da sich sowohl Fehler in den Orien-
tierungsparametern als auch eventuelle Restfehler des op-
tischen Systems bzw. fehlerhafte Synchronisation zwischen
den verschiedenen Messsystemen in den Differenzvektoren zu den bekannten Kontrollpunktkoordinaten zei-
gen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird zuniichst das untersuchte integrierte GPS/INS-Modul der Firma
Applanix in seinen Einzelkomponenten vorgestellt (Abschnitt 4.1). AnschlieBend werden die analysierten Test-
daten erldutert (Abschnitt 4.2). Parallel zu der Befliegung des Testgebiets wurden die Daten mehrerer GPS-
Referenzstationen aufgezeichnet, so dass die GPS/INS-Flugtrajektorien von verschiedenen Standpunkten mit
unterschiedlicher Basislinienldnge berechnet werden konnten. Dadurch konnten interne Genauigkeitsvergleiche
der unterschiedlichen Losungen vorgenommen werden (Abschnitt 4.4.4). Anschliefend werden die Referenzwerte
durch eine Aerotriangulation bestimmt (Abschnitt 4.3). Der Vergleich mit den Referenzwerten aus der photo-
grammetrischen Auswertung erlaubt Aussagen zur Absolutgenauigkeit des GPS/INS-Moduls. Diese Vergleiche
werden zunéchst an den Projektionszentren (Abschnitt 4.5) und dann an den Kontrollpunkten im Gelédnde (Ab-
schnitt 4.6) durchgefiihrt. Da die GPS-Datenauswertung im Rahmen der Applanix-Software getrennt behandelt
wird, werden vor der eigentlichen GPS/INS-Integration die verschiedenen GPS-Flugbahnen gegeniibergestellt
(Abschnitt 4.4.2).

Abbildung 14: INS montiert an Luftbildkamera.

4.1 Integriertes GPS/INS-Modul POS/DG

Das integrierte GPS/INS-Modul (System POS/AV 510 DG der Firma Applanix) besteht neben der Auswerte-
software hardwareseitig aus drei Komponenten:

o Zwei-Frequenz-GPS-Empfinger (Novatel Millenium GPS-Karte)
e strap-down Inertialnavigationssystem (Litton LR86)

e POS-Computersystem (PCS) zur Bedienung und Datenspeicherung
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4.1.1 Inertialnavigationssystem

Bei dem im POS/DG-System verwendeten INS handelt es sich um das strap-down System Litton LR86 mit 6
Freiheitsgraden. Es verwendet zwei dynamisch abgestimmte Kreisel (Typ Litton G7) und drei Linearbeschleu-
nigungsmesser (Typ Litton A7) und lésst sich in die mittlere Genauigkeitskategorie (Tabelle 4) einstufen. Die
Systemsperzifikation gem&fl Hersteller sind in der Tabelle 6 angegeben. Das LR86-System wurde urspriinglich
fiir die militdrische Nutzung zur Orientierung von flugzeuggestiitzten Radarsystemen konzipiert (Hutton 1999).
Angesichts dieses Anwendungsfeldes wurde bereits bei der Systemkonzeption ein Schwerpunkt auf eine hohe re-
lative Messgenauigkeit gelegt, womit dieses System fiir die direkte Orientierung von Sensorsystemen besonders

geeignet ist!!.
Technische Daten Drehratensensoren ‘ Beschleunigungssensoren
Messbereich +160°/s +15¢g
Fehler Skalenfaktor 70 ppm 40 ppm
Fehlausrichtung 100 prad 100 prad
Biasstabilitét 0.7°/h 68 ug
Rauschen (5 min RMS) 0.08°/h 3 ug
Abmessungen 13 cm x 9 cm x 15 cm
Gewicht 1.9 kg (ohne Gehéuse)
Betriebstemperatur —54°C bis +85°C

Tabelle 6: Technische Spezifikationen Litton LR86 (It. Hersteller).

Um die in Tabelle 6 angegebenen Daten zu kontrollieren wurde ein statischer Datensatz analysiert. Dieser
Datensatz wurde iiber einen Zeitraum von etwa 5 min mit einer Datenrate von 200 Hz unter labor&hnlichen Be-
dingungen aufgezeichnet. Es stand jedoch keine Vibrationsddmpfung und Temperaturkontrolle zur Verfiigung,
sodass davon ausgegangen werden muss, dass die in der Systemkalibrierung erreichten Genauigkeiten mit diesem
Datensatz nicht vollsténdig nachgewiesen werden konnen. Die aufgezeichneten INS-Daten wurden anschlieend
in einen Kalman-Filter integriert um die Sensorfehler bestmdglich zu bestimmen und entsprechend zu beriick-
sichtigen. Damit standen einerseits Drehraten bzw. Linearbeschleunigungsmessungen, andererseits die abgelei-
teten Positionen und Winkelinformationen fiir die Genauigkeitsanalyse zur Verfiigung. Auf die urspriinglichen
INS-Messungen der inkrementellen Geschwindigkeiten bzw. Winkel konnte bei diesem Datensatz leider nicht
zugegriffen werden.

Fiir die Analyse des statischen INS-Datensatzes muss zwischen dem Einfluss von drei wesentlichen Hauptfeh-
lerquellen unterschieden werden: Zufélliges Rauschen, Sensoroffset und Quantisierungsfehler. Das INS misst
intern analoge Signale die zu Geschwindigkeits- und Winkelinkrementen integriert und danach im Rahmen der
A /D-Wandlung quantisiert werden. Demnach sind die INS-Messungen mit dem Quantisierungsfehler iiberlagert,
der sich aber nicht auf die Integration auswirkt, da das gemessene Signal erst nach der Integration quantisiert
wird und der “Rest” des Signals im folgenden Diskretisierungintervall beriicksichtigt wird. Werden im Laufe
der weiteren Prozessierung aus den digitalisierten Inkrementen Drehraten bzw. Linearbeschleunigungen durch
Differenzierung berechnet, so wirkt sich der Quantisierungsfehler darauf voll aus und kann bei hochwertigen
Inertialsystemen — wie das hier untersuchte LR86 — die anderen Fehlereinfliisse deutlich iiberlagern. Es handelt
sich dabei um einen “kiinstlichen” Fehler, der durch die nummerische Differenzierung eingefiihrt wird und in
den urspriinglichen Rohdaten nicht vorhanden ist. Daher ist die Analyse des Sensorrauschens in diesem Fall
sinnvollerweise iiber die Untersuchung der Winkel bzw. Positionen vorzunehmen. Die berechneten Winkel und
Positionen leiten sich aus den gemessenen Winkel- und Geschwindigkeitsinkrementen und nicht aus den Dreh-
raten und Beschleunigungen ab. Sie sind daher nicht durch den Quantisierungsfehler beeinflusst. Gemittelt
iiber das gesamte Zeitintervall von iiber 300 s variieren Position um 3-107% m und Winkel um ca. 2-107% °.
Analysiert man die Winkel- bzw. Positionsdnderungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Epochen ergeben
sich mittlere Anderungen (RMS) in der GréBenordnung von etwa 2-10~° m/s und 1-107% °/s fiir die Position
bzw. die Winkel. Aus den zweiten Differenzen kann die Genauigkeit der Beschleunigungsmessung abgeleitet
werden. Sie liegt bei etwa 0.3-10~% m/s?. Diese Werte kénnen als das gesuchte nicht vom Quantisierungseffekt
beeinflusste Sensorrauschen interpretiert werden. Vergleicht man die Ergebnisse der Analyse des statischen Da-
tensatzes mit den technischen Spezifikation aus der Laborkalibrierung (Tabelle 6), so kann fiir die Genauigkeit

HUnterschied INS vs. IMU, siehe auch FuBnote 1, Seite 9, Abschnitt 1.2.
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Abbildung 15: Spektralanalyse Kurswinkelmessung (statisch: Labor (links), Flugplatz (Mitte), kinematisch:
Flugstreifen (rechts)).

der Beschleunigungsmessung eine gute Ubereinstimmung mit dem Kalibrationswert von 3 ug (= 0.3-107% m/s?)
festgestellt werden. Die Winkelgenauigkeiten sind im Vergleich zu dem in der Kalibrierung bestimmten Wert
von 0.08°/h (= 0.2:107% °/s) etwa um den Faktor fiinf schlechter, was aber auf Grund der nicht genau kon-
trollierten Umgebungsbedingungen wéihrend der Datenaufzeichnung im Vergleich zur Kalibrierung méglich ist.
Werden im Gegensatz zu den bisherigen Analysen die Drehratenmessungen und Linearbeschleunigungen auf ihr
Rauschverhalten untersucht, ergeben sich durch den Quantisierungsfehler wesentlich groflere Werte im Bereich
von 0.02°/s bzw. 0.03 m/s?. Das zeigt deutlich den negativen Einfluss der Quantisierung im Zusammenhang
mit nummerischer Differenzierung.

Um das INS auf seine spektralen Eigenschaften zu untersuchen wurden im Folgenden Fourieranalysen der INS-
Rohdaten vorgenommen. Die Abbildung 15 zeigt exemplarisch das resultierende Spektrum der Kurswinkelmes-
sung ermittelt fiir statische bzw. kinematische Umgebungen. Die INS-Messungen standen mit einer Datenrate
von jeweils 200 Hz zur Verfiigung, dadurch kénnen Schwingungen bis zur Nyquist-Frequenz von 100 Hz nach-
gewiesen werden. Die Amplituden sind fiir alle drei Fille mit dem gleichen Mafistab aufgetragen. Damit lassen
sich die Spektren direkt vergleichen. Deutlich ist aus dem Vergleich der Abbildungen der Einfluss des mehr
oder weniger dynamischen Umfeldes auf das Spektrum zu erkennen. Unter Laborbedingungen wirken prak-
tisch keine dufleren Vibrationen auf das System; die im Spektrum sichtbaren Frequenzen werden allein durch
das sensorspezifische Messrauschen verursacht. Das Spektrum ist dementsprechend glatt und weist lediglich
im Bereich von etwa 95 Hz eine kleinere singulidre Spitze auf. Im Vergleich dazu wurde in der zweiten Ab-
bildung die Spektralanalyse fiir einen Datensatz durchgefiihrt, der unter “quasi-statischen” Bedingungen von
dem bereits im Flugzeug installierten INS auf dem Flugplatz kurz vor dem Start einer Befliegung aufgezeichnet
wurde. Wahrend der Datenaufzeichnung waren die Flugzeugmotoren bereits eingeschaltet. Deutlich sind daher
auf Grund von Vibrationen zusiitzliche niederfrequente Anteile im Bereich von 5-15 Hz im Spektrum zu er-
kennen, die das eigentliche Sensorrauschen iiberlagern. In der hochkinematischen Flugumgebung wihrend eines
photogrammetrischen Streifenfluges treten vor allem Frequenzen im unteren Frequenzband <5 Hz auf. Diese
Frequenzen reprisentieren die eigentliche Flugbewegung. Eine deutliche Spitze ist bei etwa 18 Hz zu erkennen.
Sie wird durch die Flugzeugmotoren hervorgerufen, die im Reisebetrieb mit einer Drehzahl von etwa 1000 U/min
betrieben werden. Die Spektralanalyse verdeutlicht die Tatsache, dass die gemessenen Sensordaten neben der
eigentlich gewiinschten Bewegungsinformation durch Storeffekte iiberlagert werden. Diese Storeinfliisse miissen
nach hoch- bzw. niedrigfrequenten Anteilen unterschieden werden. Wihrend sich im hochfrequenten Bereich
iiberwiegend das Messrauschen der INS-Sensoren zeigt, werden die niederfrequenten Stérungen hauptséchlich
durch Vibrationen wihrend der Datenaufzeichnung verursacht. Im Rahmen der weiteren Verarbeitung der INS-
Daten miissen daher die Bewegungsinformationen von den Storeinfliisssen getrennt werden. Die niedrigfrequen-
ten Storanteile werden durch die optimale Integration der INS-Daten mit externen Stiitzinformationen in einer
Kalman-Filterung detektiert und eliminiert; das hochfrequente Sensorrauschen kann zusétzlich durch eine ent-
sprechende Bandpassfilterung unterdriickt werden.

4.1.2 Datenauswertung

In der Applanix-Datenauswertung wird zuniichst die Prozessierung der GPS-Beobachtungen durchgefiihrt (Pro-
grammpaket GrafNav der Firma Waypoint). Mit den GPS-Daten aus dem Flugzeug und den statischen GPS-
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Daten, die parallel von den Referenzempfingern am Boden aufgezeichnet wurden, wird unter Verwendung der
implementierten OTF-Algorithmen {iber eine differenzielle Phasenlosung die Position und die Geschwindigkeit
(inkl. entsprechender Genauigkeiten) mit einer Datenrate von 1 Hz berechnet. Die GPS-Flugbahn dient dann
als Stiitzinformation fiir die INS-Datenberechnung im Rahmen eines Kalman-Filters (Programm PosProc, Pro-
grammteil éin (“integrated inertial navigation”), siehe Abschnitt 3.2).

Der Kalman-Filter kann je nach INS und Stiitzsensoren flexibel konfiguriert werden. Insgesamt kénnen je nach
Systemkonfiguration optional 90 verschiedene Zustdnde und 23 verschiedene Messgréflen verwendet werden
(Scherzinger 1997). Von den 90 verschiedene Zusténden beschreiben 10 Groflen die Navigationsfehler (Posi-
tion, Geschwindigkeit, Orientierungswinkel — unter Verwendung eines modifizierten x-Winkel Fehlermodells,
um grofie Unsicherheiten der Kurswinkelbestimmung beriicksichtigen zu kénnen (Scherzinger 1994)). Weite-
re 47 Parameter beschreiben die kurzzeitigen Fehler des INS (Beschleunigungsmesser- und Kreiseldrift, Ska-
lenfaktordrift, Drift, Nichtorthogonalitéit der Sensorachsen, Kreisel g-sensitive Drift), der Stiitzsensoren (z.B.
GPS-Positions- und Geschwindigkeitsfehler, Translatorische Offsets zwischen GPS-Antenne und INS) als Gaufl-
Markoff-Prozess erster Ordnung, d.h. die Fehler werden als sich zuféllig &ndernde stationdre Groflen modelliert.
Langfristige INS-Fehler (Langzeit-Beschleunigungsmesser- und Langzeit-Kreiseloffsets, konstante Skalenfaktor-
fehler, konstante Nichtorthogonalitét der Sensorachsen, konstanter g-sensitiver Kreiseloffset) werden als zufélli-
ge aber konstante Fehler modelliert (27 Zusténde). 6 Parameter beriicksichtigen die Einfliisse von S/A auf
die Qualitdt der GPS-Positions- bzw. -Geschwindigkeitsbestimmung. Diese Groflien werden als Gauf-Markoff-
Prozess zweiter Ordnung angesetzt. Die 6 Zustandsgrofien sind nur von Bedeutung, wenn fiir die Auswertungen
die C/A-Code-Beobachtungen von nur einem GPS-Empfinger zur Verfiigung stehen. Bei differenziellen GPS-
Auswertungen wird der Einfluss von S/A durch die Differenzbildung praktisch eliminiert. Zur Stiitzung der
INS-Mechanisierung kénnen insgesamt 23 verschiedene Messungen in die Datenintegration miteinbezogen wer-
den. Im Hinblick auf ein integriertes GPS/INS-Modul handelt es sich dabei im Wesentlichen um Messungen,
die aus dem GPS gewonnen werden (vorwiegend Positions- und Geschwindigkeitsinformation, bei Mehranten-
nenempfingern zusétzlich Neigungsinformationen). Weitere Stiitzinformationen aus barometrischen Hohenmes-
sern, Doppler-Radar-Geschwindigkeitsmessungen und Weggebern (Odometer) fiir landgestiitzte Anwendungen
konnen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Die anschliefende Glittung der Daten in einem rekursiven Bryson-Frazier-Filter (Programm PosProc, Pro-
grammteil smth (“smoother”), sieche Abschnitt 3.2.2) liefert die endgiiltigen, optimal geschiitzten Navigations-
groBen (Position, Geschwindigkeit, Lagewinkel) mit einer standardméfiigen Datenrate von 50 Hz. Diese Losung
verwendet alle zuriickliegenden, aktuellen und zukiinftigen Beobachtungen. Die Zustéinde aus der Kalman-
Filterung werden gegléttet und mit den verbesserten Zusténden werden die Navigationsgrofien korrigiert. Somit
ist im Vergleich zur reinen Kalman-Filterung die Bahnbestimmung mit héherer Genauigkeit moglich.

Das zur Auswertung der INS-Daten notwendige Alignment zur Bestimmung der relativen Orientierung zwi-
schen INS-Korpersystem und Navigationskoordinatensystem kann sowohl statisch als auch als in-air Alignment
wéhrend der Bewegung vorgenommen werden.

4.2 Testflugdesign

Im Rahmen der Testkampagne im Dezember 1998 wurde ein gut kontrollierter Testflug durchgefiihrt. Der
Testflug sollte der Genauigkeitsuntersuchung des GPS/INS-Moduls dienen und wird daher im Folgenden be-
handelt. Der Flug erfolgte iiber einem hochgenau bestimmten Testfeld unter Verwendung von mehreren GPS-
Referenzempfiingern zur Untersuchung der Basislinienabhéingigkeit der GPS/INS-Orientierungen und wurde
am 17. Dezember 1998 iiber dem vom Institut fiir Photogrammetrie eingerichteten und betreuten Testfeld
Vaihingen/Enz ca. 25 km nord-westlich von Stuttgart durchgefiihrt. Das Testgebiet wurde urspriinglich zur
Uberpriifung des Potenzials zur photogrammetrischen Stereoauswertung der digitalen flugzeuggestiitzten Zei-
lenkamera “Digitale Photogrammetrie Ausstattung (DPA)” eingerichtet (Abschnitt 1.2 und (Hahn et al. 1996)).
Durch die bewegte Topografie eignet sich dieses Gebiet gut fiir derartige geometrische Genauigkeitsuntersu-
chungen. Das Untersuchungsgebiet hat eine Gesamtausdehnung von 7 km x 5 km mit 78 signalisierten Punkten
(sieche Abbildung 16). Ein Teil der Punkte wurde in den Standardpositionen fiir eine klassische Aerotriangu-
lation herkémmlicher Luftbilder (Bildmafstab 1:13000) mit 1 x 1 m? grofien PVC-Kunstoffplatten oder mit
entsprechenden Farbmarkierungen signalisiert. Die 38 Passpunkte wurden zur Sicherheit als Punktepaare defi-
niert. Die Punktbestimmung dieser Passpunkte erfolgte iiber statische GPS-Basislinienmessung. Die restlichen
Punkte wurden photogrammetrisch aus den analogen Luftbildern bestimmt.

Vor dem Start der Befliegung auf dem Flughafen Miinster/Osnabriick wurde eine statische Initialisierung von ca.
10 min Dauer vorgenommen. Nach ca. 1 Stunde Uberfithrungsflug fand dann die eigentliche Testfeldiiberfliegung
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Abbildung 16: Signalisierte Objektpunkte Testgebiet Vaihingen/Enz (Ausdehnung 7 kmx5 km)'2.

statt. Da wihrend des Anfluges nicht auf allen GPS-Referenzstationen die Datenaufzeichnung erfolgte und die
Entfernung zwischen Startpunkt und Testgebiet sehr grofl war, wurde kurz vor dem Erreichen des Testgebiets ein
in-air Alignment mit den entsprechenden Flugmandvern (ca. 5-miniitiger Flug mit konstanter Geschwindigkeit,
anschlieflend 360° Kurvenflug zur Stabilisierung des Kurswinkels) vorgenommen. In der spéteren GPS/INS-
Datenauswertung wurde auf dieses in-air Alignment zuriickgegriffen.

Wihrend des photogrammetrischen Bildfluges unter praxisnahen Bedingungen (steile Kurvenfliige, schnelles
Einschwenken auf die Flugstreifen, miandrierende Streifenbefliegung) wurden Luftbilder in zwei verschiede-
nen Flughshen von ~1000 m bzw. ~2000 m iiber Grund aufgenommen. Daraus resultierten zwei verschiedene
Bildmafstdbe von 1:6000 bzw. 1:13000. Der gromafstidbige Bildflug bestand aus zwei Flugstreifen in Nord-
Siid-Richtung iiber dem 0stlichen Teil des Testgebiets. Wéahrend dieses Bildfluges wurden pro Flugstreifen 8
Bilder mit Standardiiberdeckungsverhiltnissen von 60 % Léngs- bzw. 30 % Queriiberdeckung aufgenommen.
Die Bilder des 13000er Bildmafistabs wurden in 3 Léngsstreifen (jeweils 7 Aufnahmen in Ost-West-Richtung,
Uberdeckung: 60 % in Flugrichtung, 70 % quer zur Flugrichtung) und in 3 Querstreifen (jeweils 5 Aufnah-
men in Nord-Siid-Richtung, Uberdeckung: 60 % in Flugrichtung, 30 % quer zur Flugrichtung) aufgenommen.
Der Bildflug deckte flichenméfig das gesamte Testgebiet ab. Um die Flugzeit {iber dem photogrammetrischen
Testfeld zu erhéhen, d.h. um iiber einen moglichst langen Zeitraum die unabhéingigen Referenzdaten aus der
Photogrammetrie zur Verfiigung zu haben, wurden beide Bildverbinde doppelt geflogen. Nach dem in-air Ali-
gnment wurde zunéchst der 6000er Mafstab geflogen, anschlieend folgte die zweimalige Befliegung des 13000er
Mafstabs und abschlieend die zweite Erfassung der beiden groffmafistibigen Flugstreifen. Demnach standen
letztendlich 72 Luftbilder im Mafistab 1:13000 und 32 Bilder im Mafstab 1:6000 fiir die Genauigkeitsuntersu-
chungen zur Verfiigung. Die insgesamt 104 Bilder wurden iiber einen Zeitraum von ca. 1.5 h aufgenommen.
Das Szenario des photogrammetrischen Bildfluges iiber dem Testfeld ist in der Abbildung 17 dargestellt. Die
Tabelle 7 gibt den chronologischen Ablauf der Befliegung an.

Parallel zur Datenerfassung im Flugzeug wurden von acht verschiedenen Referenzstationen GPS-Daten zur
spéteren differenziellen GPS-Datenauswertung registriert. Die Referenzstationen befanden sich in unterschied-
licher Entfernung zum Testgebiet, um Aussagen iiber entfernungsabhingige Genauigkeiten treffen zu kénnen.
Zwei der Stationen wurden vom Institut fiir Photogrammetrie betreut, die restlichen Daten wurden von den
im Rahmen des SAPOS-Dienstes betriebenen Referenzstationen der Landesvermessungsédmter angefordert. Die

2Kartengrundlage TK50 © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg
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Aktion ‘ Startzeit | Endzeit
Start Datenerfassung | 09:40 h
statische Messung 09:40 h | 09:48 h
Start Miinster 09:57 h
in-air Alignment 11:00h | 11:13 h
Bildflug 1:6000 11:23h | 11:27 h
Bildflug 1:13000 11:36 h | 12:01 h
Bildflug 1:13000 12:26 h 12:52 h
Bildflug 1:6000 13:00h | 13:05 h
Landung Stuttgart 13:16 h
statische Messung 13:18 h | 13:25h
Ende Datenerfassung | 13:25 h

Tabelle 7: Chronologischer Ablauf Testflug Vaihingen/Enz (UTC-Zeit).

Station Entfernung Empfanger- Daten- Datenerfassung
[km] typ format | Startzeit | Endzeit
Vaihingen/Enz (V) 0 Trimble 4000SSi | Rohdaten | 11:14h | 13:57 h
Stuttgart-Uni (S1) 25 Trimble 4000SSi | Rohdaten | 10:43h | 13:54 h
Stuttgart-LVA  (52) 25 Trimble 4000SSi Rinex 10:00 h | 14:00 h
Karlsruhe-LVA  (K) 40 Leica SR9500 Rinex 10:00 h | 14:00 h
Frankfurt-BKG  (F) 130 Trimble 4000SSi Rinex 08:00h | 16:30 h
Miinchen-LVA (M) 210 Leica SR9500 Rinex 09:00h | 14:00 h
Bonn-LVA (B) 230 Trimble 4000SSi Rinex 10:00 h | 14:00 h
Hannover-LVA  (H) 380 Trimble 4000SSi Rinex 09:00 h | 14:00 h

Tabelle 8: GPS-Referenzstationen Testflug Vaihingen/Enz (UTC-Zeit).

Tabelle 8 listet die verschiedenen Referenzstationen, ihre jeweilige Entfernung zum Testgebiet und die zur
Verfiigung stehenden Daten auf. In der Abbildung 18 ist die Lage der Referenzstationen zum Testgebiet Vai-
hingen/Enz und die gesamte Flugtrajektorie vom Start in Miinster bis zur Landung in Stuttgart gezeigt.
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Abbildung 17: Bildflug im Testgebiet. Abbildung 18: Gesamtkonfiguration Testflug.
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Der Vergleich der von den Referenzstationen abgedeckten Beobachtungsintervalle in der Tabelle 8 mit den
Flugzeiten in Tabelle 7 zeigt, dass auf Grund logistischer Fehler die Referenzstation im Testgebiet wihrend des
in-air Alignment keine Daten aufgezeichnet hat, da der Empfianger zu spit eingeschaltet wurde. Daher konnte
bei der spiteren Auswertung der GPS/INS-Daten mit den Referenzdaten der Station Vaihingen/Enz das extra
durchgefiihrte Alignment-Flugmandver nicht zur Anfangsorientierungsbestimmung genutzt werden. Alternativ
musste stattdessen der erste Flugstreifen des 6000er Bildfluges (erster Durchgang) mit der anschlieSenden Flug-
kehre zum Alignment des Systems verwendet werden, sodass fiir die spdteren Genauigkeitsvergleiche mit den
Ergebnissen der Photogrammetrie die Bilder dieses Flugstreifens nicht zur Verfiigung standen. Die restlichen
Stationen decken aber das gesamte Beobachtungsintervall von vor Beginn des in-air Alignment Flugmandovers bis
zur Landung auf dem Flughafen Stuttgart ab. Von den Stationen Hannover und Frankfurt standen auch wahrend
der statischen Systeminitialisierung vor dem Start der Befliegung auf dem Flughafen Miinster/Osnabriick GPS-
Daten zur Verfiigung. Wegen der grofien Entfernung zum Startort wurden diese Daten aber nicht fiir das
Alignment bzw. zur GPS/INS-Prozessierung des Uberfiihrungfluges in das Testgebiet verwendet. Zur Vergleich-
barkeit aller Ergebnisse untereinander wurde daher fiir die Prozessierung aller Referenzstationen mit Ausnahme
der Station Vaihingen das in-air Alignment zur Orientierungsbestimmung genutzt.

4.3 Referenzwerte aus der Aerotriangulation

Um absolute Genauigkeitsaussagen iiber das GPS/INS-Modul treffen zu kénnen, miissen Referenzwerte zur
Verfiigung gestellt werden. Diese werden im Rahmen der Aerotriangulation der Luftbilder bestimmt. Die AT
liefert dabei einerseits die Parameter der &ufleren Orientierung fiir die Projektionszentren, andererseits die
Objektpunktkoordinaten der zu koordinierenden signalisierten Punkte bzw. Verkniipfungspunkte. Demnach
konnen die Vergleiche sowohl in der Luft als auch am Boden vorgenommen werden. Die Luftbilder des Vaihingen-
Testfluges wurden im Rahmen einer Aerotriangulation ausgewertet, wobei die Auswertung fiir die Bildmafstibe
1:13000 und 1:6000 getrennt erfolgte.

Fiir den Bildmafistab 1:13000 (72 Bilder) konnte eine vollstéindige Verkniipfung der Bilder iiber signalisierte
Punkte realisiert werden. Die Messung der Pass- und Kontrollpunkte wurde mit dem Monokomperator PK1
von Zeiss durchgefiihrt. Durch auftretende Schattenbildungen waren 4 Passpunkte sowie 7 Verkniipfungspunkte
nicht sichtbar. Damit eine vollsténdige Verkniipfung durchgefiihrt werden konnte, wurden als Ersatz hierfiir
natiirliche Punkte gemessen. Die Auswertung des Mafistabs 1:6000 erfolgte mit dem Programm PhodisAT
von Zeiss, da fiir diesen Block keine vollstdndige Verkniipfung der Bilder iiber signalisierte Punkte erfolgen
konnte. Es wurden insgesamt 32 Bilder gemessen (pro Streifen 8 Bilder). Die Messung der Passpunkte wurde
halbautomatisch durchgefiihrt. Die Verkniipfungspunkte wurden automatisch bestimmt.

Fiir die anschlieBenden Genauigkeitsuntersuchungen wurden die Bilder in zwei verschiedenen Biindelausgleichun-
gen ausgewertet. Zur Anwendung kam dafiir das Biindelausgleichungsprogramm PAT-B. Fiir die Selbstkalibrie-
rung wurden 44 Parameter nach (Griin 1978) angesetzt. Die nicht signifikanten Gréfien wurden im Rahmen der
Ausgleichung automatisch wieder eliminiert.

e Klassische Aerotriangulation ohne GPS
Diese Biindelausgleichung liefert die Referenzwerte fiir die Position der Kameraprojektionszentren. Da
die Qualitét der GPS/INS-Positionierung des Sensors in der Luft kontrolliert werden soll, diirfen die
GPS-Positionen nicht als zusétzliche Beobachtungen mit in die Ausgleichung einbezogen werden.

o GPS-gestiitzte Aerotriangulation

Zur Bestimmung der Objektraumkoordinaten der Neupunkte sind alle zur Verfiigung stehenden Informa-
tionen im Ausgleichungsprozess zu beriicksichtigen. Daher werden bei diesem Ansatz die GPS-Positionen
mit einem hohen Gewicht eingefiihrt. Die Verwendung und Gewichtung der GPS-Positionen erméglicht
gleichzeitig die Entkopplung der Einfliisse von Position und Winkel bei der Bestimmung der dufleren Ori-
entierung. Werden die direkt beobachteten Positionen der Projektionszentren nicht in den Ausgleichungs-
prozess eingefiihrt, entsprechen wegen der Korrelationen zwischen Position und Winkeln die geschétzten
GroBen nicht den physikalisch richtigen Orientierungselementen (siehe Abschnitt 2.1.3).

4.3.1 Genauigkeit der photogrammetrischen Referenzpunktbestimmung

Im Rahmen der Auswertungen wurden die Koordinaten von insgesamt 78 signalisierten, 116 nicht-signalisierten
natiirlichen und 4429 automatisch zugeordneten Punkten aus den gemeinsamen Auswertungen aller Bilder bei-
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Punkte Genauigkeit ¢ [cm] Max.Abw. [cim] Punkte mit o,
Typ | Anzahl Oy ‘ o O,y ‘ o >5cm | >10cm | > 12 cm
sig 78 1.5 2.9 3.2 6.2 2 - -
nat 116 2.1 4.1 12.6 15.9 16 7 )
aut 4429 2.3 5.1 4.9 6.8 3294 - -

Tabelle 9: Theoretische Genauigkeit der Objektpunktbestimmung aus AT.

der BildmaBstédbe bestimmt. Die automatischen Verkniipfungspunkte beziehen sich nur auf den 1:6000 Bildmaf3-
stab. Uber die Inversion der Normalgleichungen wurde die Genauigkeit der ausgeglichenen Gelindekoordinaten
geschétzt; die Ergebnisse sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Die Hohenkomponente wird generell mit einer niedrigeren Genauigkeit bestimmt (ca. Faktor 2 schlechter im
Vergleich zu der Lagegenauigkeit). Dies ist auf die schlechtere Geometrie der Strahlenschnitte zuriickzufiihren.
Wegen der Unsicherheit der Punktidentifizierung sind die Genauigkeiten der manuell gemessenen natiirlichen
Punkte schlechter als die der signalisierten Punkte. Aulierdem fallen die gréfleren Maximalfehler der Vertikal-
komponente bei den automatisch zugeordneten Punkten auf (Bildmafstab 1:6000). Bei diesen Punkten handelt
es sich iiberwiegend um zweifach verkniipfte Punkte — im Gegensatz zu den signalisierten Punkten, die wegen
der hohen Bildiiberdeckungen mehrfach verkniipft sind. Auf Grund der geringeren Verkniipfung stehen weniger
Informationen zur Bestimmung der Geldndekoordinaten zur Verfiigung. Daher weisen die automatisch zugeord-
neten Punkte grofiere Fehler auf. Die Genauigkeiten der Objektkoordinaten zeigen, dass die photogrammetrisch
bestimmten Punkte als Referenzpunkte zur Uberpriifung des GPS/INS-Moduls geeignet sind.

4.3.2 Genauigkeit der dufleren Orientierung

Fiir die als Referenzdaten zur GPS/INS-Positions- und Winkelgenauigkeit verwendeten Koordinaten der Pro-
jektionszentren bzw. Orientierungswinkel ergeben sich die in der Tabelle 10 aufgefithrten Genauigkeiten. Da-
bei wurden zur Bestimmung der Genauigkeiten lediglich die bekannten Passpunktkoordinaten aus der GPS-
Basislinienmessung verwendet. Fiir die Zahlenwerte in der Tabelle 11 gingen auf Grund der zuvor erwédhnten
Zusammenhéinge zusétzlich die GPS-Projektionszentren in die Ausgleichung ein.

Die Genauigkeiten sind nicht fiir alle Bilder des Bildverbandes konstant, sondern von der Lage der Bilder inner-
halb des Blocks abhéngig. Daher wurden in den Tabellen jeweils die Genauigkeiten getrennt fiir die Innen- (I)
und Randbilder (R) und fiir den Gesamtblock (G) angegeben. Als Randbild wurde jeweils das erste und letzte
Bild eines jeden Flugstreifens klassifiziert. Damit ergeben sich insgesamt 24 bzw. 8 Randbilder fiir die Bild-
mafstibe 1:13000 bzw. 1:6000. Die schlechteren rechnerischen Genauigkeiten an den Randbildern werden durch
die mangelnde Verkniipfung und den bekannten Genauigkeitsabfall fiir Bilder auflerhalb der Passpunktréinder
verursacht (siche z.B. (Kraus 1990)).

Es zeigen sich die typischen Genauigkeiten der Positions- und Winkelbestimmung. Die Genauigkeit des w- und
p-Winkels ist um den Faktor 2 schlechter als die Genauigkeit des x-Winkels. Auf Grund der Bildgeometrie
konnen diese Winkel schlechter bestimmt werden. Der x-Winkel ist hingegen durch wenige Punkte im Geldnde
schon genau festgelegt. Die Winkelgenauigkeiten wirken sich auch auf die resultierenden Genauigkeiten der Pro-
jektionszentrumskoordinaten aus. Die relative Ungenauigkeit in w und ¢ fithrt auch zu groferen Ungenauigkeiten
in den Lagekoordinaten. Da sich w und ¢ aber kaum auf die Vertikalkoordinate auswirken, ist die Hohe auch
hier um den Faktor 2 besser bestimmt als die Lage. Die Abbildungen 19 und 20 veranschaulichen nochmals
die theoretische Lage- und Positionsgenauigkeit der Referenztrajektorie aus der Aerotriangulation. Deutlich
sind die “Aufwélbungen” am Ende der Flugstreifen zu erkennen. Bei den theoretischen Positionsgenauigkei-
ten fiir das Projektionszentrum zeigt sich die Mafistabsabhingigkeit. Die hohen Spitzen im mittleren Teil der
Abbildung 20 werden dadurch verursacht, dass fiir den nérdlichen Langsstreifen der 1:13000 Befliegung die GPS-
Projektionszentrumskoordinaten mit niedrigerem Gewicht eingefiithrt wurden. An diesen Kamerastandpunkten
konnten Restsystematiken festgestellt werden. Alle sonstigen GPS-Projektionszentrumskoordinaten wurden mit
einer Genauigkeit von ¢ = 5 cm in der AT beriicksichtigt. Im Mittel liegt die horizontale bzw. vertikale Genauig-
keit fiir die Position bei 0, , = 8 cm bzw. 0, = 4 cm fiir den Block 1:13000 und 0, , = 2.5 cm bzw. 0, = 1.5 cm
fiir den Block 1:6000. Fiir die mittleren Genauigkeiten der Orientierungswinkel ergeben sich o, , = 0.002° und
o, = 0.001° (Bildmafstab 1:13000). Die entsprechenden Werte aus der Auswertung der 6000er Befliegung sind
vergleichbar. Die theoretische Genauigkeit der Orientierungswinkel ist nicht vom Bildmaflstab abhéngig.
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Bilder Genauigkeit ¢ [cm] Max.Abw. [cm]

m, |[Typ|[Anz.| Xo | Yo | Z Xo | Yo | %
13000 | G 72 7.8 8.0 3.6 21.3 15.4 9.4
13000 | R 24 11.9 11.7 6.4 21.3 15.4 9.4
13000 I 48 5.8 6.1 2.1 8.0 8.1 2.7
6000 G 32 2.5 2.1 1.4 4.0 4.0 2.1
6000 R 8 3.1 3.1 1.8 4.0 4.0 2.1
6000 I 24 2.3 1.8 1.2 2.8 2.4 1.4

Tabelle 10: Theoretische Genauigkeit der Projektionszentrumskoordinaten aus AT.

Bilder Genauigkeit o [1073 °] Max.Abw. [1073 °]

my, ‘ Typ ‘ Anz. w ‘ %) ‘ K w ‘ @ ‘ K
13000 G 72 1.4 1.5 0.9 3.6 5.9 1.9
13000 R 24 1.7 2.1 1.3 3.6 5.9 1.9
13000 I 48 1.3 1.2 0.7 1.9 2.0 1.3
6000 G 32 1.5 1.5 0.9 2.4 2.4 1.5
6000 R 8 1.9 1.9 1.2 2.4 2.4 1.5
6000 I 24 1.4 1.4 0.7 1.8 1.6 1.0

Tabelle 11: Theoretische Genauigkeit der Orientierungswinkel aus AT.
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Abbildung 19: Theoretische Positionsgenauigkeit Abbildung 20: Theoretische Neigungswinkelge-
aus AT. nauigkeit aus AT.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 erwéhnt, handelt es sich bei den geschétzten Orientierungselementen aus der AT
um rechnerisch bestimmte Unbekannte, die sich im Rahmen der Parameterschitzung ergeben und abhéngig sind
von den verwendeten Eingangsgrofien und den in der Ausgleichung genutzten Zusatzparametern. Daher kénnen
sich die Absolutwerte der Orientierungselemente auch je nach gewdhltem Parametersatz entsprechend &dndern.
Zur Abschitzung des Einflusses dieser Eingangsparameter auf die berechneten Orientierungselemente wurde im
Rahmen einer fritheren Testbefliegung der Einfluss von zusétzlichen Parametern auf die geschétzten Projekti-
onszentrumskoordinaten und die Neigungwinkel untersucht (Cramer et al. 1997). Fiir den Bildverband beste-
hend aus je drei Lings- und Querstreifen mit 7 bzw. 5 Aufnahmen pro Streifen (Bildmafstab 1:13000, 2000 m
Flughohe ii.G.) wurden verschiedene Aerotriangulationen mit unterschiedlich gewéhlten Freiheitsgraden unter
ausschlieBlicher Verwendung von Passpunkten vorgenommen. Der hier zitierte Bildverband entspricht von der
Konfiguration her exakt dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Bildverband der 13000er Befliegung und wurde auch
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AT 1 AT 2 Position RMS [cm] Winkel RMS [1073 °]
I0/SK [I0/SK | AXy [ AY, [ AZy | Aw | Ap | Ax
4/12 | 4/44 | 126 | 118 | 54 3.2 3.2 0.5
4/44 8/44 14.5 15.1 3.2 2.9 3.1 0.9
4/12 8/44 20.9 20.9 4.5 4.4 4.6 1.1

Tabelle 12: Unterschiede der geschétzten Orientierungselemente in Abhéngigkeit verschiedener Parametersétze
wéhrend der AT.

iiber demselben Testgebiet geflogen. Je nach durchgefiihrter AT wurde die innere Orientierung (IO) der Bilder
mit einer 4-parametrigen Helmert-, bzw. einer 8-parametrigen projektiven Transformation durchgefiihrt. Fir
die Selbstkalibrierung (SK) wurden entsprechend die Polynommodelle nach (Ebner 1976) (12 Parameter) bzw.
(Griin 1978) (44 Parameter) bestimmt. Die anschlieBend berechneten Orientierungselemente der verschiedenen
Ausgleichungen konnten dann paarweise miteinander verglichen werden. Die Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse
dieser Untersuchung. Je nach gew&dhltem Parametersatz werden vor allem die Horizontalkomponenten Xy und
Yo der Projektionszentren und der Roll- (w) bzw. Nickwinkel (¢) beeinflusst. Die mittleren Differenzen liegen
deutlich iiber den theoretischen Genauigkeiten der Orientierungsparameter. Fiir die horizontalen Koordinaten
liegen die maximalen Differenzen zwischen zwei Losungen ca. Faktor 3 iiber der theoretischen Genauigkeit in
Tabelle 10. Fiir den w- und p-Winkel sind die Maximaldifferenzen ca. doppelt so grofl wie die erwartete theore-
tische Genauigkeit (Tabelle 11). Fiir die Vertikalkoordinate bzw. den Kurswinkel sind diese Unterschiede nicht
so deutlich ausgeprigt.

Die obige Untersuchung zeigt, dass die indirekt bestimmten Orientierungen aus der AT trotz ihrer hohen theore-
tischen Genauigkeit nur bedingt als Referenzwerte verwendet werden diirfen. Korrekterweise sollte daher fiir die
Orientierungen eher der Begriff “Vergleichswerte” verwendet werden. Der Begriff “Referenzwert” impliziert im-
mer eine wesentlich hohere Genauigkeit als die zu untersuchende Messgrofie. Dieses Kriterium ist fiir bestimmte
BildmaBstébe bzw. Bilder nicht mehr giiltig, da die durch GPS/INS direkt gemessenen Orientierungselemente in
der gleichen Genauigkeitsklasse bzw. mit einer hoheren Genauigkeit vorliegen als die Orientierungen aus der AT.
Genauigkeitsvergleiche der Orientierungen aus GPS/INS vs. AT sind dennoch zuléssig, da die Photogrammetrie
als einziges Verfahren eine unabhingige Qualitatskontrolle von direkt gemessenen Orientierungsparametern in
hochdynamischen Umgebungen zulésst. Es muss dann allerdings beriicksichtigt werden, dass die durchgefiihrten
Genauigkeitsvergleiche an den Projektionszentren nur eine erste Abschétzung iiber die zu erzielenden absoluten
Genauigkeiten angeben. Endgiiltige umfassende absolute Genauigkeitsaussagen iiber das Gesamtsystem beste-
hend aus dem GPS/INS-Orientierungsmodul und dem zu orientierenden Sensor ergeben sich erst durch die
Neubestimmung von Punkten im Objektraum und den Vergleichen mit bekannten Kontrollpunktkoordinaten
im Gelénde.

4.4 Auswertung der GPS/INS-Daten
4.4.1 GPS-Bahnberechnung

Im Rahmen des Tests wurden von den beteiligten GPS-Empfiangern zu den in den Tabellen 7 und 8 angege-
benen Zeiten Daten mit einer Datenrate von 1 Hz erfasst. Die Satellitenkonfiguration wihrend der Befliegung
des Testfelds Vaihingen/Enz war gut. Die Anzahl der verfiigbaren Satelliten variierte wiithrend der photogram-
metrischen Blockbefliegung zwischen 5-8 Satelliten. Die daraus resultierenden PDOP-Faktoren lagen im Mittel
bei 2, wobei Maximalwerte von 3.5 nicht iiberschritten wurden.

Die Prozessierung der GPS-Daten wurde mit der GrafNav-Software, Version 5.06 (Waypoint Consulting) un-
ter der Verwendung von prézisen Ephemeriden durchgefiihrt. Die kinematische Flugbahnbestimmung erfolgt
bei dieser Software unter Verwendung von OTF-Algorithmen zur Bestimmung der Phasenvieldeutigkeiten im
Rahmen eines Kalman-Filters (sieche Abschnitt 2.2.2), wobei die Vieldeutigkeiten nur bis zu einer gewissen Basis-
linienlénge (in der Regel 50 km bei 2-Frequenz-Daten) ganzzahlig bestimmt werden. Bei grofieren Entfernungen
wird mit den Gleitkommawerten fiir die Mehrdeutigkeiten gerechnet.

Wesentliches Kriterium fiir die hochgenaue Berechnung der GPS-Trajektorie ist die korrekte Bestimmung der
Phasenvieldeutigkeit. Um die Richtigkeit der geschitzten Mehrdeutigkeiten zu kontrollieren wird in der Software
die Prozessierung der Basislinie in zwei verschiedenen Richtungen vorgenommen: vorwirts, in Richtung der
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positiven Zeitachse, und riickwirts, entgegengesetzt der Zeitskala. Die Differenz zwischen beiden Losungen
erlaubt Riickschliisse auf die Ubereinstimmung der fiir beide Losungen geschitzten Mehrdeutigkeitsparameter.
Sind die Mehrdeutigkeiten identisch, treten zwischen den Losungen praktisch keine Differenzen auf. In diesem
Fall konnen die zwei Losungen iiber eine gewichtete Mittelbildung zu einer Trajektorie kombiniert werden. Die
Gewichtungsfaktoren ergeben sich je nach Wahl anhand der geschéitzten Ambiguity-Drift der Einzellosungen
bzw. aus der Spur der Kovarianzmatrix der Positionsbestimmung aus der Kalman-Filterung. Im Vergleich zu der
in vorwérts- bzw. riickwértiger Richtung berechneten Bahn bietet die kombinierte Lésung die hohere Genauigkeit
und Zuverldssigkeit. Im Falle grofler Unterschiede zwischen den zwei Bahnberechnungen, hervorgerufen durch
falsch bestimmte Mehrdeutigkeiten in einer der beiden beteiligten Losungen, sollte von einer Kombination
abgesehen werden. Durch die Kombination wiirden die Fehler einer Bahn in die kombinierte Losung {ibertragen.
Die geschitzte Ambiguity-Drift, die Standardabweichung der Positionsbestimmung und das Rauschen der L1-
Trégerphasenmessung der jeweiligen Losung kann in diesem Fall als Indikator fiir die “korrekte Bahnlosung”
verwendet werden. Entsprechend ist die Vorwérts- oder Riickwértslosung als Ergebnis der Basislinienberechnung
zu wéhlen. Durch die Option der Software, verschiedene Bahnlosungen zu einer Trajektorie zu verschmelzen,
konnen indirekt auch GPS-Trajektorien von unterschiedlichen Referenzstationen aus bestimmt werden. Fiir
die hier durchgefithrten Berechnungen wurde zunéchst die Differenz zwischen Vorwérts- und Riickwértslosung
bestimmt, und bei grofleren Abweichungen anhand obiger Parameter die korrekte Losung ausgewihlt. Die
so ermittelten GPS-Positionen und Geschwindigkeiten mit den geschétzten Genauigkeiten aus der Kalman-
Filterung liefern die Stiitzinformationen fiir die spitere GPS/INS-Integration.

4.4.2 Interne Genauigkeitsuntersuchung der GPS-Bahnberechnung

Um die internen Genauigkeiten der einzelnen GPS-Basislinien beurteilen zu kénnen wurden die Differenzen
der unterschiedlichen Losungen zueinander berechnet. Die von der Referenzstation des Landesvermessungsamts
Stuttgart (S2) aus bestimmte Flugbahn wird dabei als Referenztrajektorie angenommen, zu der die entspre-
chenden Vergleiche durchgefiithrt werden. Damit lassen sich insgesamt 7 Differenzen aus den Einzellésungen
berechnen. Die Abbildungen 21-27 zeigen die entsprechenden Positionsdifferenzen in der Ost-, Nord- und Verti-
kalkomponente. Das dargestellte Zeitintervall beginnt mit dem Start der photogrammetrischen Blockbefliegung
und endet mit der Landung des Flugzeugs in Stuttgart. In der Tabelle 13 sind die korrespondierenden statisti-
schen Groflen angegeben.

Die Analyse der Tabelle 13 und der Abbildungen 22-27 zeigt eine hohe Ubereinstimmung der unterschiedlichen
GPS-Losungen. Obwohl die Basislinienldnge stark variiert, unterscheiden sich die RMS-Werte kaum. Sie liegen
im Bereich von ~1 dm fiir die Horizontalkomponenten und ~2 dm fiir die Héhenkomponente. Die Standardab-
weichungen liegen im Bereich von 2-10 cm. Fiir die in der Tabelle bzw. in den Abbildungen nicht dargestellten
Geschwindigkeitsdifferenzen ergeben sich Standardabweichungen, die zwischen 2-8 cm/s liegen. Insgesamt lassen
sich kaum entfernungsabhéngige Effekte ausmachen. Die maximalen Positionsabweichungen in den Einzelkom-
ponenten liegen unter 53 cm. Die entsprechenden Maximaldifferenzen der Geschwindigkeiten liegen bei 62 cm/s.

Fiir die Differenzen der Stationen Stuttgart-LVA (S2) mit Vaihingen (V) und Stuttgart-Uni (S1) lassen sich
signifikante Offsets in der Vertikalkomponente bestimmen (12 cm bzw. 8 cm). Gleiches gilt fiir die Ost-Differenz
der Station S2 mit Bonn (B) (—11 cm). Fiir die Station V wurde zur Berechnung der GPS-Bahn die Vertikalko-
ordinate des Standpunkts irrtiimlicherweise um 6.5 cm zu niedrig eingegeben. Fiir die Station S1 wurde zunéchst
von einer falschen GPS-Antenne ausgegangen und auf Grund der falschen Antennenphasenzentrumskorrektur

RMS [cm] Max.Abw. [cm] Mittelwert [cm] Std.Abw. [cm]
Ost | Nord | Vert. | Ost | Nord | Vert. Ost | Nord | Vert. | Ost | Nord | Vert.

S2-V 2.5 411 129 | 5.6 11.2 22.2 —1.8 —24 12.1 1.7 3.3 44

Basis

S2-S1 1.0 1.6 85| 3.6 8.2 13.9 —-0.2 0.3 8.1 0.9 1.5 24
S2-K | 26.4 | 21.3 | 31.9 | 84.6 | 442.9 | 10419.0 | —19.2 | —18.1 | —13.8 | 18.2 | 11.6 | 28.7
S2-F 2.8 5.1 | 172 | 6.8 15.3 39.9 —2.2 —-1.5 15.8 1.8 4.9 7.4
S2-M 9.6 6.1 | 220|289 | 17.1 52.2 —6.0 —-1.1 19.2 | 7.5 6.0 | 10.7

S2-B | 10.9 5.6 82| 186 | 152 24.0 | —=10.7 | —2.2 45 | 24 5.1 6.8
S2-H 6.2 82| 121|169 | 204 26.2 —4.2 —4.7 | =97 | 4.6 6.8 7.2

Tabelle 13: Interne Genauigkeit der GPS-Bahnbestimmung (Positionierung).
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Abbildung 21: GPS-Positionsdifferenz S2-V.
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Abbildung 23: GPS-Positionsdifferenz S2-K.
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Abbildung 25: GPS-Positionsdifferenz S2—M.
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Abbildung 22: GPS-Positionsdifferenz S2-S1.
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Abbildung 24: GPS-Positionsdifferenz S2—F.
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Abbildung 26: GPS-Positionsdifferenz S2-B.
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Abbildung 27: GPS-Positionsdifferenz S2-H.

ein zu geringer Phasenzentrumsoffset beriicksichtigt. Dadurch entstand ein entsprechender Fehler von 10 cm in
der Vertikalkoordinate. Diese beiden Fehler wurden nach der GPS/INS-Integration an den Vertikalkoordinaten
der Flugbahnberechnung korrigiert. Die Ursachen der anderen Offsets konnten nicht mehr aufgedeckt werden.
Sie miissen fiir die weitere Datenverarbeitung in Kauf genommen werden.

Deutliche Ausnahme ist die von Karlsruhe aus berechnete Basislinie (Abbildung 23). Im Vergleich zu den an-
deren Basisliniendifferenzen treten wesentlich groflere Unterschiede auf. Sie erreichen Maximalwerte von iiber
10 m in der Vertikalkoordinate. Auflerdem sind in der Grafik deutliche Spriinge zu erkennen, die auf falsch
geloste Vieldeutigkeiten hindeuten. Die groflen Differenzen wurden durch Empfangsstorungen der Referenz-
station Karlsruhe verursacht. Dieses konnte nach Riicksprache von den Stationsbetreibern bestitigt werden.
Derartige Effekte durch Funkstérungen sind an dieser Station bereits mehrfach aufgetreten. Daher soll die Re-
ferenzstation in Zukunft an anderer Stelle neu eingerichtet werden. Die Daten der Referenzstation Karlsruhe
werden auf Grund obiger Stérungen in der weiteren Prozessierung nicht beriicksichtigt.

4.4.3 Integrierte GPS/INS-Bahnberechnung

Die GPS/INS-Daten wurden mit dem PosProc-Programmpaket, Vers. 2.1.2 (Firma Applanix Corporation)
prozessiert. Das Programm verwendet die Ergebnisse der GPS-Auswertungen (GPS-Positionen und -Geschwin-
digkeiten) als Stiitzinformationen im Rahmen eines Kalman-Filters. AnschlieBend wird zur Steigerung der Ge-
nauigkeit eine Glittung vorgenommen. Die Auswertung folgt den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1.2'3. Fiir die
gewihlte Sensorkonfiguration (INS mittlerer Genauigkeit, differenzielle GPS-Phasenldsung) wurde von den ma-
ximal 90 zur Verfiigung stehenden Systemzustdnden und 23 Messungen nur ein Teilvektor von 25 Zustands-
groflen beriicksichtigt. Insgesamt 6 Beobachtungsgrofien aus dem GPS lieferten die Update-Informationen fiir
die Kalman-Filterung. Im Einzelnen wurden die folgenden Gréflen verwendet:

13Die Prozessierung der verschiedenen Basislinien wurde auf einem PC, 233 MHz Pentium Prozessor, 64 Mb RAM, Betriebssys-
tem WindowsNT 4.0 vorgenommen. Fiir die Auswertung der GPS/INS-Daten wurden je Basislinie bei einer gewihlten Datenrate
von 50 Hz fiir die prozessierten Orientierungselemente ca. 30 min fiir die Kalman-Filterung und ca. 1 h 30 min fiir die anschlie-
Bende Glattung bendtigt. Die mittlere Prozessierungszeit von ca. 6500 s steht einem prozessierten Datenintervall von ca. 7900 s
gegeniiber. Demnach entsteht ein Verhiltnis von Prozessierungszeit zu ausgewertetem Datenintervall das geringfiigig besser als 1:1
ist. Die Prozessierung der GPS-Daten ist in diesen Zeiten nicht enthalten und muss zusétzlich beriicksichtigt werden. Wird die
Ausgabedatenrate gesteigert, wichst die Prozessierungszeit ebenfalls entsprechend an.
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Navigationsfehler

— 3 Parameter: Fehler der Positionsbestimmung
— 3 Parameter: Fehler der Geschwindigkeitsbestimmung

— 4 Parameter: Fehler der Neigungsbestimmung (unter Verwendung eines modifizierten x-Winkel Feh-
lermodells)

kurzfristige INS-Fehler (Gaufi-Markoff-Prozess 1. Ordnung)

— 3 Parameter: Anderung/Drift Offset Beschleunigungsmesser

— 3 Parameter: Anderung/Drift Skalenfaktor Beschleunigungsmesser
— 3 Parameter: Anderung/Drift Offset Kreisel

— 3 Parameter: Anderung/Drift Skalenfaktor Kreisel

langfristige INS-Fehler (zufiillige aber konstante Grofien)

— 3 Parameter: Kreiseloffset

Messfehler, Fehler der GPS-Stiitzinformationen (GauB-Markoff-Prozess 1. Ordnung)

— 3 Parameter: Fehler der GPS-Positionsmessung

— 3 Parameter: Fehler der GPS-Geschwindigkeitsmessung

Die Anfangsorientierung wurde fiir alle Basislinienauswertungen im Rahmen des in-air Alignment gewonnen.
Aus Anwendersicht entspricht das realistischen Flugbedingungen. Auf Grund von Zeitersparnis und der grofien
Entfernung zwischen Startpunkt und Aufnahmegebiet wird in der Regel kein statisches Alignment vorgenom-
men. Zur Unterstiitzung des Alignments wurde kurz vor Erreichen des Testgebiets ein ca. 5-miniitiger Gera-
deausflug (NS-Richtung) mit konstanter Geschwindigkeit und anschlieend ein 360° Flugmandver durchgefiihrt
(Abschnitt 2.3.2, Seite 34). Der rechnerische Alignmentvorgang innerhalb des Kalman-Filters beginnt mit dem
Grobalignment, das in 3 verschiedenen Stufen vorgenommen wird. Zu Beginn des Alignments sind keine Infor-
mationen iiber die Orientierungswinkel bekannt. Ausgehend von der Anfangsndherung » = p = 0° wird eine
Horizontierung des INS vorgenommen und die Werte fiir den Roll- und Nickwinkel mit einer Genauigkeit von
2° (RMS) abgeleitet (0. Stufe). Fiir diesen Vorgang wurden fiir den durchgefiihrten Testflug ca. 10 s an Daten
benotigt. Die entsprechenden Orientierungswinkel wurden fiir alle Basislinien zu r = 0.13°,p = 0.04° geschétzt.
Anschlieflend beginnt in der 1. und 2. Stufe die Bestimmung des Kurswinkels (y). Zunéchst wird der Qua-
drant des Kurswinkels festgelegt. Dann erfolgt die Verbesserung der Schétzung bis der Kurswinkel mit einer
Genauigkeit von 10° (RMS) vorliegt (Stufe 2). Fiir die beiden letzten Stufen des Grobalignments wurden nur
wenige Sekunden an Daten benétigt. Die vorliegenden Schitzungen der Orientierungswinkel sind fiir alle Basis-
linien sehr dhnlich bestimmt worden. Die maximalen Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Basislinien
betragen < 0.001°.

Damit ist die Grobausrichtung abgeschlossen und das System geht zum Feinalignment iiber. Mit diesem Uber-
gang werden zusétzlich die sensorspezifischen Fehler beriicksichtigt — Differenzen zwischen den INS- und GPS-
Geschwindigkeitsbeobachtungen sind nicht nur durch die Fehlausrichtung sondern auch durch die INS-Sensorfeh-
ler verursacht. Entsprechend werden die Korrelationszeiten der als Gau3-Markoff-Prozesse modellierten INS-Zu-
stéande gedndert. Mit der Verbesserung der Sensorfehler wird gleichzeitig die Qualitéit der Orientierungsbestim-
mung verbessert. Die entsprechenden Navigationsfehler konvergieren sehr schnell auf das jeweilige Genauigkeits-
niveau. Sobald sich das System im Feinalignmentmodus befindet, werden die gewiinschten Navigationsgrofien
bestimmt. Somit findet ein nahtloser Ubergang zur Navigationsberechnung statt.

In der Kalman-Filterung werden die aus den GPS-Messungen abgeleiteten Positionen und Geschwindigkeiten
als Pseudo-Beobachtungen verwendet und Verbesserungen fiir diese Messungen bestimmt. Die Verbesserungen
geben die interne Genauigkeit der verwendeten Beobachtungen an. Die entsprechenden Standardabweichungen
der Residuen der Positions- bzw. Geschwindigkeitsbeobachtungen, die in der Kalman-Filterung bestimmt wer-
den, sind in der Tabelle 14 angegeben. Die Tabelle unterstreicht die Ergebnisse, die sich bereits im Rahmen
der internen Genauigkeitsvergleiche der GPS-Bahnauswertung gezeigt haben. Die Messungen liegen mit einer
hohen Genauigkeit im Bereich von ~1 cm fiir die Position bzw. 2-5 cm/s fiir die Geschwindigkeit vor. Es lassen
sich keine Abh#ngigkeiten von der Basislédnge feststellen. Allerdings zeigt der Vergleich mit den Genauigkeiten
aus dem internen Genauigkeitsvergleich (Tabelle 13, Abbildungen 21-27), dass die intern geschétzten Stan-
dardabweichungen deutlich kleiner sind als die sich aus den empirischen Vergleichen ergebenden Werte. Den
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Basis Position [cm] Geschwindigkeit [cm/s]

Ost | Nord | Vert. Ost Nord | Vert.
\% 6.2 0.9 14 3.2 24 3.5
S1 0.8 0.3 0.5 6.2 3.1 5.3
S2 0.8 0.3 0.5 5.9 3.0 5.0
F 1.1 0.4 1.1 3.7 1.5 5.2
M 1.4 1.0 2.9 2.9 2.0 3.9
B 1.1 0.4 1.2 3.8 1.5 5.2
H 1.1 0.4 1.1 4.1 1.6 5.6

Tabelle 14: Geschitzte Residuen (Std.Abw.) der GPS-Beobachtungen aus der Kalman-Filterung.

Standardabweichungen fiir die GPS-Position aus der Kalman-Filterung stehen Werte in der Gréflenordnung von
2-10 cm gegeniiber. Die Genauigkeiten aus der Kalman-Filterung sind also um bis zu Faktor 10 zu optimis-
tisch. Die inneren Genauigkeiten lassen sich durch die externen GPS-Bahnvergleiche nicht reproduzieren. Im
Gegensatz zu den Positionen korrespondieren die internen Geschwindigkeitsgenauigkeiten sehr viel besser mit
den Ergebnissen aus den empirischen GPS-Basislinienvergleichen. Hier stehen sich Standardabweichungen von
1.5-6 cm/s (Kalman-Filterung) und 2-8 cm/s (empirisch) gegeniiber.

Die in der PosProc-Software realisierte GPS/INS-Integration zerfillt in die eigentliche Kalman-Filterung und
eine anschlieBende Gliattung. Die Abbildungen 28-35 zeigen exemplarisch fiir die von S2 aus gerechnete Bahn den
Einfluss des Gliattungsalgorithmus auf die geschitzten Zustandsgrofen. In den Abbildungen sind die Differenzen
zwischen den Zustdnden nach Gliattung bzw. nach Kalman-Filterung dargestellt. Die Glattung wirkt sich auf
die Bestimmung der INS-Sensorfehler zu Anfang des ausgewerteten Datenintervalls aus. Vor allem bei dem
konstanten Kreiseloffset (Abbildung 31), der Drift der Beschleunigungsmesser (Abbildung 32) und der Drift
der Kreiselskalenfaktoren (Abbildung 35) erkennt man, dass die Differenzen zwischen den Zusténden aus der
Kalman-Filterung bzw. Glattung auf Grund des Einschwingens des Kalman-Filters immer kleiner werden. Die
Differenzen z.B. fiir die Beschleunigungsmesserdrift in Z bzw. den konstanten Kreiseloffset in Z liegen im Bereich
von iiber 100 % verglichen mit dem geschiitzten Zustand nach der Glidttung. Die Maximaldifferenzen betragen
2.9°/h bzw. 226 pg fir den Z-Kreiseloffset bzw. Z-Beschleunigungsmesserdrift. Die entsprechenden Zustéinde
nehmen nach der Glattung Werte von —0.27°/h bzw. 200 pg an.

Bei den Navigationsfehlern zeigt sich die Gliattung vor allem im Kurswinkel (Abbildung 30). Die mittleren
Abweichungen liegen im Bereich von 1’ (Std.Abw.), Maximaldifferenzen treten mit 5’ am Anfang des Inter-
valls auf. Da die Genauigkeit der Winkelbestimmung von den Geschwindigkeitsbeobachtungen aus dem GPS
abhéngt, finden sich in den geschétzten Fehlern der Horizontalgeschwindigkeit grofiere Differenzen als in der
Vertikalkomponente. Die maximalen Abweichungen betragen 4.2 cm/s, 13.7 cm/s bzw. 1 cm/s fiir die Ost-,
Nord-, bzw. Vertikalgeschwindigkeit. Die enstprechenden Standardabweichungen liegen bei 1 cm/s, 2 cm/s bzw.
0.5 cm/s. Fiir die Fehler der Positionsbestimmung kann durch die Glittung eine Verringerung des Rauschens
erzielt werden. Die Standardabweichung der Differenzen liegt fiir die Positionsfehler im Bereich von <1 cm.

Die geschétzten Systemzustédnde nach der Glattung werden fiir alle Basislinien sehr dhnlich bestimmt. Es lassen
sich kaum Effekte in Abhéngigkeit von der Basislinienlédnge feststellen. Dies zeigen die entsprechenden Grafiken
im Anhang B (Seite 110). Dort werden die jeweils geschétzten 25 Zusténde fiir die sechs verschiedenen Basislinien
einander gegeniibergestellt (Auswertung Basislinien Vaihingen, Stuttgart-LVA, Frankfurt, Miinchen, Bonn und
Hannover). Die Basis Stuttgart-Uni hat praktisch die gleiche Basislinienléinge wie die Stuttgart-LVA Basis und
wurde daher bei diesen Darstellungen nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden sollen exemplarisch nur die in der Auswertung der Basis Stuttgart-LVA bestimmten Zustands-
groBen betrachtet werden. Die maximal geschiitzten Navigationsfehler liegen bei 5 cm, 4.5 cm/s, bzw. 0.085°
fiir Position, Geschwindigkeit bzw. Neigung (Abbildungen 62 (Seite 111), 68 (Seite 112), 74 (Seite 113)). Die
mittleren geschéitzten Sensorfehler betragen fiir die achsspezifische Beschleunigungsmesserdrift —30 ug, 3 ug,
bzw. 200 pg fiir X-, Y-, bzw. Z-Achse (Abbildung 80 (Seite 114)). Entsprechend ergeben sich fiir die Krei-
seldrift Werte um 0.013°/h fiir die X-, und 0.003°/h fiir die Y- und Z-Achse (Abbildung 86 (Seite 115)). Da
die Sensorfehler als Gau3-Markoff-Prozesse modelliert werden, bleiben sie nicht konstant sondern variieren fiir
die Beschleunigungsmesserdriften im Bereich von ~10 pug; fiir die Kreiseldrift éndern sie sich um 0.01° /h. Die
Drift der Skalenfaktoren liegt fiir die Beschleunigungsmesser im Bereich von 220-340 ppm (Abbildung 92 (Sei-
te 116)) und fiir die Kreisel im Bereich von 15-70 ppm (Abbildung 98 (Seite 117)). Die statistische Genauigkeit
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Abbildung 29: Geschwindigkeitsfehler (Differenz
zwischen Filterung und Glittung).
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Abbildung 30: Neigungsfehler (Differenz zwischen
Filterung und Gléttung).
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Abbildung 31: Konstanter Kreiselbias (Differenz
zwischen Filterung und Glittung).

der Zustandsbestimmung, abgeleitet aus der Kovarianzmatrix, liegt fiir die Fehler in den Navigationsgrofien bei
wenigen mm fiir die Position, wenigen mm/s fiir die Geschwindigkeit und bei 0.010° fiir die Orientierungswinkel.

4.4.4 Interne Genauigkeitsuntersuchung der GPS/INS-Bahnberechnung

Die groBe Ubereinstimmung zwischen den geschitzten ZustandsgroBen der verschiedenen GPS/INS-Basislinien-
auswertungen zeigt sich erwartungsgemif auch, wenn man die interne Ubereinstimmung der verschiedenen
Losungen untersucht. Dafiir sind, dhnlich wie bei den internen Genauigkeitsvergleichen der GPS-Positionierung,
die entsprechenden Differenzen zwischen den GPS/INS-Trajektorien berechnet worden. Die Losung der Refe-
renzstation Stuttgart-LVA (S2) wurde auch hier als Referenztrajektorie angenommen, zu der die Differenzen
der anderen Basislinien gebildet wurden. Die Abbildungen 36-47 zeigen die Differenzen fiir die Positions- bzw.
Neigungsinformationen. Die zugehorigen statistischen Gréflen sind in den Tabellen 15 und 16 angegeben.

Ahnlich wie bei den GPS-Bahnvergleichen kann auch fiir die GPS /INS-Losungen eine hohe Ubereinstimmung
der verschiedenen Resultate festgestellt werden. Die hohe interne Genauigkeit der GPS-Auswertung zeigt sich
auch in den GPS/INS-Lésungen. Die RMS- und Mittelwerte, Standardabweichungen und maximalen Abwei-
chungen aus Tabelle 15 stimmen sehr gut mit den Werten aus Tabelle 13 iiberein. Sie liegen im Bereich von unter
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Abbildung 33: Drift Kreisel (Differenz zwischen
Filterung und Glattung).

Abbildung 32: Drift B-Messer (Differenz zwischen
Filterung und Glédttung).
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Abbildung 34: Drift Skalenfaktor B-Messer (Dif-
ferenz zwischen Filterung und Gléttung).

Abbildung 35: Drift Skalenfaktor Kreisel (Diffe-
renz zwischen Filterung und Glittung).

1 dm (RMS) bzw. unter 2 dm (RMS) fiir Lage und Héhe. Fiir die kurzen Basislinien sind die Werte entsprechend
kleiner. Die bereits erwéhnten konstanten Offsets der Stationen V, S1 und B treten ebenfalls auf. Der Kurven-
verlauf der Positionsdifferenzen ist fiir GPS- und GPS/INS-Bahn praktisch identisch. Demnach definiert, wie zu
erwarten war, die GPS-Positionierungsgenauigkeit die Positionsgenauigkeit der integrierten GPS/INS-Bahn. In
den GPS-Messungen vorliegende Fehler konnen im Rahmen der Integration nicht beseitigt werden. Dies kann
man besonders deutlich an den Spriingen in der Gréflenordnung von ca. 10 ¢cm in der Abbildung 36 sehen. Diese
Spriinge werden vermutlich durch unterschiedlich bestimmte Mehrdeutigkeiten innerhalb der an der Differenz-
bildung beteiligten Basislinien verursacht und tauchen deshalb auch schon in der Abbildung 21 auf. Durch die
hohe interne Gewichtung der GPS-Positionen (Tabelle 14) werden die INS-Positionen in Richtung der GPS-
Positionen korrigiert, was bei fehlerhaften GPS-Daten Probleme verursacht. Hinzu kommt, dass die glidttende
Eigenschaft, die das INS mit seiner hohen Relativgenauigkeit {iber kurze Zeitrdume auf das GPS-Messrauschen
ausiiben sollte, keinen Einfluss auf die berechneten Positionen hat. Hier zeigt sich ein Problem des dezentralen
Kalman-Filters zur GPS/INS-Integration. Die GPS-Daten werden zunéchst vollig unabhiingig von den INS-
Daten behandelt und ausgewertet. Dadurch verliert man Informationen aus dem INS, die zur Detektion von
Phasenspriingen und somit zur Korrektur der urspriinglichen GPS-Messgrofien herangezogen werden kénnen.
Zwar wird im Rahmen der Kalman-Filterung die Verbesserung der jeweiligen Messgrofle einer Plausibilitétsprii-
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Abbildung 36: GPS/INS-Position S2-V.
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Abbildung 38: GPS/INS-Position S2-S1.
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Abbildung 40: GPS/INS-Position S2-F.
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Abbildung 37: GPS/INS-Winkel S2-V.
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Abbildung 39: GPS/INS-Winkel S2-S1.
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Abbildung 41: GPS/INS-Winkel S2-F.
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Abbildung 44: GPS/INS-Position S2-B.
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Abbildung 46: GPS/INS-Position S2-H.
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Abbildung 43: GPS/INS-Winkel S2-M.
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Abbildung 45: GPS/INS-Winkel S2-B.
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: GPS/INS-Winkel S2-H.
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RMS [cm] Max.Abw. [cm] Mittelwert [cm] Std.Abw. [cm)]
Ost | Nord | Vert. | Ost | Nord | Vert. Ost Nord | Vert. | Ost | Nord | Vert.

S2-V 1.9 4.5 94| 45| 365 | 178 | —1.1| =29 84| 1.6 3.4 4.2
S2-S1 1.0 1.5 85| 3.6 79| 135 —-0.2 | -0.3 81| 1.0 1.5 2.4
S2-F 2.8 5.1 171 | 6.5 | 14.7 | 39.0 —22 | =15 | 155 | 1.8 4.8 7.4
S2-M 9.5 6.0 219|261 | 16.1 | 470 | =59 | —1.1 | 19.2| 7.5 5.9 | 104
S2-B | 10.9 5.5 8.1 | 18.0 | 143 | 226 | —10.7 | —2.2 4.5 | 24 5.1 6.7
S2-H 6.2 83| 121 | 16.6 | 19.7 | 253 | —4.2 | —4.7| -9.7| 4.6 6.8 7.1

Basis

Tabelle 15: Interne Genauigkeit der GPS/INS-Positionierung.

RMS [1073 °] Max.Abw. [1073 °]
w | o | s w] o] &

S2-V 0.4 41| 43| 3.5 56.3 30.4
S2-S1 | <0.1 | <0.1 | 0.3 0.3 0.5 0.8
S2-F 0.1 0.2 0.9 0.8 1.8 2.4
S2-M 0.3 04| 1.2 1.8 2.4 3.3
S2-B 0.2 0.3 | 0.7 1.4 1.3 2.2
S2-H 0.1 0.2 1.0 0.7 1.2 2.8

Basis

Tabelle 16: Interne Genauigkeit der GPS/INS-Neigungswinkel.

fung unterworfen um eventuell grobe Fehler zu eliminieren, aber diese Kontrolle ist offensichtlich nicht ausrei-
chend, um nachtréglich alle Fehler in den GPS-Beobachtungen zu eliminieren. Vor diesem Hintergrund sind
alternative Integrationsstrategien (zentraler Ansatz zur Kalman-Filterung (Mohamed 1999)) zu untersuchen.

Die statistische Analyse der GPS/INS-Orientierungswinkeldifferenzen liefert fiir die RMS-Werte sehr &hnliche
Werte nahezu unabhiingig von der Basislinienlinge. Die grofite Ubereinstimmung ist erwartungsgemif zwi-
schen den beiden Stuttgart-Losungen zu erkennen, maximale Abweichungen tauchen wegen des fehlenden in-air
Alignment-Mandévers der Station Vaihingen in der Differenz S2-V auf. Die Analyse der Differenzen fiir die
ldingeren Basislinienentfernungen zeigt eine gewisse Basislinienléingenabhéngigkeit, die maximalem Differenzen
sind jeoch mit 0.0033° immer noch recht gering. Offensichtlich lassen sich mit geeigneten GPS/INS-Modulen
auch iiber grofie Entfernungen konsistente Resultate in der Orientierungswinkelbestimmung erreichen. Zumin-
dest lassen die internen Genauigkeitsuntersuchungen fiir den hier untersuchten empirischen Datensatz diesen
Schluss zu.

4.4.5 Einfluss der Abtastfrequenz auf GPS/INS-Orientierungsparameter

Im Rahmen der bisherigen Auswertungen wurden die GPS/INS-Flugbahnen mit der standardmé#Big eingestell-
ten Datenrate von 50 Hz prozessiert. Alternativ kann die Integration aber auch mit den original aufgezeich-
neten 200 Hz-Inertialdaten vorgenommen werden. Der Vergleich der hochfrequenten 200 Hz-Losung mit der
niedrigerfrequenten 50 Hz-Trajektorie erlaubt die Untersuchung des Interpolationseinflusses auf die mit unter-
schiedlicher Datenrate vorliegenden Orientierungsparameter. In einem weiteren Schritt kann die 50 Hz-Bahn auf
ein 1 Hz-Intervall ausgediinnt werden. Damit wird die Ausgangssituation fiir eine traditionelle GPS-gestiitzte
Aerotriangulation simuliert, bei der die entsprechenden GPS-Projektionszentren vielfach mit einer Datenrate
von 1 Hz zur Verfiigung stehen. Die Analyse dieser drei verschiedenen Bahnen erlaubt die Abschétzung des
Interpolationsfehlers auf die Bestimmung der Orientierungsparameter zum Zeitpunkt der Bildaufnahme. Die
Berechnungen wurden exemplarisch an Hand der Stuttgart-LVA (S2) Basislinie vorgenommen.

Bevor die Genauigkeitsabschéitzungen jedoch durchgefiithrt werden kénnen, miissen die entsprechenden Losungen
auf gemeinsame Zeitpunkte bezogen werden. Dazu wurden aus allen drei Losungen unter Verwendung einer Poly-
nominterpolation 3. Ordnung'* die Orientierungsparameter an den 104 Kameraaufnahmezeitpunkten berechnet
und anschliefend die Differenzen gebildet. Die Tabelle 17 zeigt die statistische Analyse (RMS bzw. maximale

MDer Einfluss von alternativen Interpolationsverfahren ist z.B. in (Cramer 1995) beschrieben.



4.5 Genauigkeit der dufieren Orientierung 73

Abweichung) der Positions- bzw. Neigungsdifferenzen. Die niedrigerfrequenten Trajektorien wurden dabei mit
der hochfrequenten 200 Hz-Trajektorie als Referenzlosung verglichen. Die Vergleiche bestétigen die Erwartung,
dass sich der Einfluss des Interpolationsfehlers in Abhéngigkeit vom gewéhlten Abtastintervall ergibt. Die ma-
ximalen Positionsdifferenzen liegen fiir den Vergleich der 200 Hz-Losung mit der 50 Hz-Losung deutlich unter
1 cm und sind damit praktisch zu vernachléssigen. Werden die Positionen aus der 1 Hz-Bahnberechnung der
200 Hz-Referenzlosung gegeniibergestellt, wichst der Interpolationsfehler an, bleibt aber immer innerhalb der
vom GPS vorgegebenen Positionierungsgenauigkeit. Die Maximalabweichungen liegen bei ca. 2 cm in den Hori-
zontalkomponenten bzw. 5 cm in der Vertikalkoordinate. Im Gegensatz zur Positionsbestimmung wirkt sich der
Einfluss des Abtastintervalls bei der Interpolation der Neigungswinkel deutlicher aus. Schon beim Vergleich der
200 Hz- und 50 Hz-Losungen zeigen sich RMS-Werte von 1.57-57, bzw. Maximalabweichungen groBer 3.5-1073 ©.
Derartige Abweichungen fiihren bei einer angenommenen Flughche von 2000 m zu Positionierungsfehlern im
Bereich von 1 dm und sind je nach Anwendung nicht mehr zu vernachléssigen. Die Ursache fiir den gréferen In-
terpolationseinfluss bei der Winkelbestimmung liegt in der hoheren Dynamik der Winkelénderung im Vergleich
zur Positionsdnderung wéihrend des Streifenfluges. Dieser Effekt wird ganz deutlich in der Gegeniiberstellung
der 200 Hz- und der 1 Hz-Losung. Die hier auftretenden Maximalabweichungen der Winkeldifferenzen liegen im
Bereich von iiber 0.3°.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Berechnung der GPS/INS-Bahn mit einer Datenraten von 50 Hz fiir
die direkte Orientierung einer Standard-Luftbildkamera ausreichend ist. Allerdings konnen bei der Interpolati-
on der Orientierungswinkel Maximalfehler auftreten, die Objektraumfehler in der Gréflenordnung der GPS-
Positionierungsgenauigkeit hervorrufen kénnen. Die Datenrate von 50 Hz definiert demnach einen unteren
Schwellwert fiir das Abtastintervall, der fiir hochste Genauigkeitsanforderungen nicht unterschritten werden
sollte. Verwendet man nur die Positionsinformationen fiir eine GPS-gestiitzte Aerotriangulation, ist wegen der
geringeren Dynamik in der Positionédnderung eine Datenrate von 1 Hz ausreichend!®.

Position RMS [cm] Max.Abw. [cm] Winkel RMS [1073 °] | Max.Abw. [1073 °]
Ost | Nord | Vert. | Ost | Nord | Vert. r | P | Y r | P | y

200-50 Hz | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.13 | 0.13 | 0.08 | 0.80 | 1.30 | 0.39 | 2.31 | 3.61 | 1.15
200-1Hz | 0.36 | 0.44 | 1.13 | 1.88 | 1.73 | 4.52 | 93.88 | 45.67 | 68.91 | 356 | 197 | 186

Differenz

Tabelle 17: Einfluss der Abtastfrequenz auf interpolierte Orientierungselemente.

4.5 Genauigkeit der dufleren Orientierung

Durch die in Abschnitt 4.3 vorgenommene Aerotriangulation der Luftbilder stehen von der GPS/INS-Bahn-
berechnung unabhéngige Parameter der dufleren Orientierung zur Verfiigung, die so die Kontrolle der direkt
gemessenen Orientierungselemente aus GPS/INS ermoglichen. Die Orientierungen aus der klassischen Biindel-
blockausgleichung werden daher im Folgenden als Referenzen fiir die “absoluten” Genauigkeitsuntersuchungen
verwendet. Es soll an dieser Stelle jedoch nochmals betont werden, dass die im Rahmen der AT bestimm-
ten Parameter der dufleren Orientierung zunéchst nur rechnerische Gréfien sind, die als unbekannte Groéfien
in einer Parameterschiitzung zwar mit einer hohen theoretischen Genauigkeit bestimmt werden (siehe Tabel-
len 10 und 11), aber nicht notwendigerweise mit den tatséchlichen physikalischen Orientierungen des Bildes zum
Zeitpunkt der Aufnahme iibereinstimmen miissen. Die geschéiitzten Groflen werden vielmehr durch nicht korri-
gierte Restfehler z.B. in der inneren Orientierung der Kamera beeinflusst und entsprechend bestimmt. Hinzu
kommt, dass die theoretische Genauigkeit der indirekt bestimmten Orientierungselemente nicht deutlich besser
ist, als die erwartete Genauigkeit der GPS/INS-Orientierungselemente. Daher kénnen, wie bereits erwihnt, die
Orientierungsparameter aus der AT streng genommen nicht als Referenzwerte verwendet werden, da bei der
Analyse der Differenzen nicht mehr zwischen dem Einfluss von Fehlern aus direkt bzw. indirekt bestimmten
Positionen und Neigungen getrennt werden kann. Unter Beriicksichtigung dieser Punkte sollten die folgenden
Genauigkeiten nur als erste Abschitzung des moglichen Genauigkeitspotenzials verstanden werden.

5Diese Genauigkeitsaussagen sind abhingig von der jeweiligen Flugdynamik und beziehen sich daher zunichst nur auf den hier
untersuchten Testflug. Sie sollten aber mit hinreichender Genauigkeit auf Standardbildflugbedingungen iibertragbar sein.
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4.5.1 Kalibrierung

Die in den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.4 dargestellten Ergebnisse geben zunéchst nur die internen Genauigkeiten
bzw. Ubereinstimmungen zwischen den jeweiligen GPS bzw. GPS/INS-Basislinienauswertungen an. Um diese
Genauigkeiten kontrollieren zu kénnen, miissen die Parameter der dufleren Orientierung aus GPS/INS mit den
unabhéingig bestimmten Vergleichswerten aus der AT verglichen werden. Dazu ist die genaue Korrektur der
zeitlichen und rdumlichen Offsets zwischen den Orientierungskomponenten und dem abbildenden Sensor unbe-
dingt erforderlich. Nichtbereinigte Exzentrizitdten wirken sich zwangsldufig auf die Qualitdt der verwendeten
Orientierungselemente und damit auch auf die Qualitdt der Punktbestimmung im Objektraum aus. Zusétzlich
miissen die Navigationswinkel 7, p,y in die Photogrammetriewinkel w, ¢,  iiberfithrt werden.

Zeitliche Exzentrizitdt Fiir den durchgefiihrten Testflug wurde die Synchronisation der verschiedenen Kom-
ponenten durch den Austausch von Synchronisationspulsen gewéhrleistet. Die RMK sendet dazu zum Zeitpunkt
der Bildbelichtung ein TTL-Signal (sog. Mittenimpuls), dessen fallende Flanke (1-0 Ubergang) mit der maxi-
malen Offnung des Kameraverschlusses synchronisiert ist. Da in der Regel am Signalausgang eine Spannung
anliegt, bezeichnet die fallende Flanke den Anfang des Mittenimpulses. Nachdem die Spannung zusammen-
gebrochen ist, bleibt das Signal eine gewisse Zeit auf 0 bevor es dann wieder auf den Ausgangswert ansteigt
(0-1 Ubergang, steigende Flanke). Fiir die verwendete RMK wurde die Pulsdauer experimentell zu 107 ms be-
stimmt. Diese Pulslénge ist praktisch konstant. Der derart generierte Rechteckpuls wird anschlielend durch das
verwendete Flugnavigationssystem geleitet und von dem Novatel-GPS-Empféanger registriert. Im Rahmen der
Konfiguration des POS-Systems muss der GPS-Empféanger dazu fiir die Registrierung der fallenden bzw. steigen-
den Flanke eines Synchronisationssignals sensitiv gemacht werden. Durch fehlerhafte Einstellung der Parameter
wurde fiir diesen Testflug irrtiimlicherweise nicht die fallende, sondern die steigende Flanke des TTL-Signals
in der tibergeordneten GPS-Zeitskala registriert. Damit besteht ein zeitlicher Offset zwischen der registrierten
Belichtungszeit und dem tatséchlichen Auslosezeitpunkt der Kamera, dessen Betrag der Linge des Mittenim-
pulses entspricht. Bevor demzufolge die dufleren Orientierungen auf die Kameraprojektionszentren interpoliert
werden konnen, miissen die registrierten Zeiten um die Pulsldnge korrigiert werden. Allerdings wurde durch die
spezielle Systeminstallation, bei der das Synchronisationssignal vor der Registrierung im GPS-Empfinger erst
durch das Flugnavigationssystem geleitet wurde, die Dauer des urspriinglich gesandten RMK-Pulses veréndert
und auf ca. 50 ms verkiirzt. Im Gegensatz zu dem urspriinglichen Signal ist die neue Pulsldnge nicht mehr
konstant sondern zeitvariabel. Experimentelle Nachmessungen kamen zu dem Ergebnis, dass der generierte
Puls eine mittlere Lange von 45-46 msek aufweist und zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kameraauslésungen
Schwankungen im Bereich von 42-49 msek moglich sind. Diese Messwerte konnten durch die Absolutvergleiche
der GPS/INS-Projektionszentren mit den Referenzwerten aus der AT nicht verifiziert werden. Der Betrag des
Offsetvektors ist fast 100 % korreliert mit der Fluggeschwindigkeit und im Gegensatz zu den experimentellen
Messungen der Signalldnge praktisch konstant. Verwendet man die 72 diskreten Kamerastandpunkte des 1:13000
Bildfluges, ergibt sich durch den Vergleich des Verschiebungsvektors mit der aktuellen Fluggeschwindigkeit tiber
Grund ein Zeitzuordnungsfehler in der Grofenordnung von 53 ms mit einer Standardabweichung von ca. 2 ms.
Fiir die folgenden Absolutvergleiche wurden daher die registrierten Kamerabelichtungszeiten um diesen Betrag
korrigiert und mit den derart verbesserten Zeitmarken die mit 50 Hz vorliegenden Parameter der &ufleren Ori-
entierung auf die diskreten RMK-Kamerazeitpunkte interpoliert. Dazu kénnen Polynome niedriger Ordnung
angewendet werden. Im Rahmen der GPS-gestiitzten Aerotriangulation kommt dazu vielfach eine Lagrange-
Interpolation 3. Ordnung zum Einsatz (Frie 1990). Dieser Interpolationsansatz wurde daher auch im Rahmen
der hier vorgestellten Genauigkeitsuntersuchungen verwendet.

R&umliche Exzentrizitidt Die translatorischen Verschiebungen zwischen GPS, INS und Kameraprojektions-
zentrum wurden im Rahmen einer terrestrischen Vermessung vor Durchfithrung der Testkampagne bestimmt
und entsprechend bei der Prozessierung der GPS- und INS-Daten beriicksichtigt. Weiterhin existieren zusétzliche
rotatorische Offsets zwischen dem Kamerakoordinatensystem, auf das sich die Orientierungswinkel aus der AT
beziehen, und dem INS-Koordinatensystem, in dem die GPS/INS-Winkelmessungen anfallen. Sollen daher die
direkt gemessenen Orientierungsparameter aus GPS/INS auf die Kamera iibertragen werden, so miissen diese
Einbauwinkeloffsets bestimmt und entsprechend korrigiert werden. Gleiches gilt fiir die Genauigkeitsuntersu-
chungen der dufleren Orientierung aus AT und GPS/INS. Verursacht werden diese Einbauwinkel (Misalignment)
durch die Tatsache, dass bei der Montage des INS an den Kamerakorper die Achsen des Bildkoordinaten- und
INS-Sensorachsensystems nicht exakt zur Deckung gebracht werden kénnen (Abschnitt 2). Bildet man fiir den
durchgefithrten Testflug zwischen den Referenzorientierungswinkeln aus der AT und den nicht korrigierten
GPS/INS-Orientierungen die Differenzen, ergeben sich die in Abbildung 48 dargestellten Kurvenverldufe. Die
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Abbildung 48: Orientierungswinkeldifferenzen Abbildung 49: Variation der streifenweise ge-
zwischen AT und GPS/INS vor der Winkelkali- schiitzten Misalignmentwinkel (bereinigt um
brierung. mittleren Offset).

Mittelwerte der Winkeldifferenzen zwischen AT und GPS/INS liegen nicht bei Null, sondern weisen deutliche
Offsets auf, die durch die oben erwdhnten Einbauwinkel hervorgerufen werden. Im Mittel liegen diese Werte bei
0.008°, —0.029° und —0.087° fiir Aw, Ay, Ax. Durch die mechanische Befestigung des INS an dem Kamerakorper
konnte fiir diese Testinstallation eine Ubereinstimmung zwischen Kamera- und INS-Geriitekoordinatensystem
im Bereich von 0.1° realisiert werden.

Sofern zwischen Kamera und INS keinerlei Rotationen auftreten sollten die Einbauwinkel konstant bleiben.
Daher muss theoretisch die Bestimmung bzw. Kalibrierung nicht fiir jeden Testflug neu erfolgen. Das einmal
bestimmte Misalignment eines dann kalibrierten Aufnahmesystems sollte fiir nachfolgende Auswertungen iiber-
nommen werden kénnen. Das Misalignment muss durch die Berechnung der mittleren Abweichung zwischen den
Referenzorientierungen aus der Aerotriangulation und den GPS/INS-Neigungen an mindestens einem Projekti-
onszentrum bestimmt werden. Zur Uberpriifung der Stabilitéit der Einbauwinkel wurde in dieser Untersuchung
das Misalignment aus verschiedenen Kombinationen von Projektionszentren bestimmt. Die unterschiedlichen
Schétzungen der Misalignmentwinkel sind in der Tabelle 18 angegeben. Je nach gewdhlten Kameraprojektions-
zentren, die fiir die Schiatzung verwendet werden, ergeben sich die Offsets geringfiigig anders. In der Abbildung 49
sind als Ergédnzung der Informationen aus der Tabelle die Einbauwinkel separat fiir jeden Streifen bestimmt
worden. Die beiden ersten Streifen bezeichnen den ersten Durchgang der 1:6000 Befliegung, anschlieflend fol-
gen die insgesamt 12 Flugstreifen aus den zwei 1:13000 Bildverbdnden und zum Schluss die beiden Streifen
der zweiten 1:6000 Befliegung. Auch in dieser Grafik sind die Variationen der einzelnen Schitzungen an dem
schwankenden Kurvenverlauf deutlich zu erkennen. Fiir die ingesamt 4 Flugstreifen der 1:6000 Befliegung vari-
ieren die geschétzten Grofien im Bereich von 0.005°, 0.002° und 0.011° fiir Aw, Ap bzw. Ak. Bestimmt man
die entsprechenden Offsets aus den jeweils 7 bzw. 5 Bildern der 12 1:13000 Flugstreifen, variieren die Werte
im Bereich von 0.007° < Aw < 0.013°, —0.032° < Ap < —0.028° und —0.098° < Ak < —0.075°. Es gibt
Unterschiede zwischen den geschéitzten Winkeln aus den zwei verschiedenen Bildmafistiben. Das ist vor allem
beim Aw- und etwas abgeschwiicht beim Ax-Winkel zu sehen. Das Misalignment in w-Richtung wird aus den
32 Bildern der 1:6000 Befliegung ca. 0.005° kleiner geschétzt.

Die Auswertungen zeigen, wie sensibel die Schiitzung des Misalignments auf die entsprechend ausgewiihlten
Referenzorientierungen aus der AT reagiert. Die festgestellten Schwankungen werden nicht — wie man zunéchst
annehmen sollte — auf Grund relativer Anderungen zwischen INS und RMK verursacht, sondern ergeben sich im
Wesentlichen durch die Wahl der Referenzorientierungen. Innerhalb der jeweiligen Streifen werden die Offset-
winkel mit einer Standardabweichung von ca. 0.003° (1:13000) bzw. ca. 0.002° (1:6000) bestimmt. Diese Werte
korrespondieren sehr gut mit den theoretischen Winkelgenauigkeiten, die aus der AT fiir die entsprechenden
Mafistibe zu erwarten sind (siehe Tabelle 11). Die Variationen innerhalb eines Streifens werden folglich im
Wesentlichen durch die unterschiedliche Genauigkeit der Winkel aus der AT verursacht.
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Bilder Misalignment [°]
my Streifen ‘ Anz. Aw ‘ Ap ‘ Ak

13000 | 1-12 72 1 0.0095 | —0.0291 | —0.0884
13000 1-6 36 | 0.0089 | —0.0291 | —0.0873
13000 | 7-12 36 | 0.0101 | —0.0291 | —0.0895
13000 1-3 15 | 0.0084 | —0.0302 | —0.0834
13000 4-6 21 | 0.0093 | —0.0284 | —0.0901
13000 7-9 21 ] 0.0095 | —0.0292 | —0.0907
13000 | 10-12 15 | 0.0110 | —0.0291 | —0.0879
6000 1-4 32 1 0.0025 | —0.0283 | —0.0833
6000 1-2 16 | 0.0000 | —0.0289 | —0.0806
6000 3-4 16 | 0.0049 | —0.0276 | —0.0858

Tabelle 18: Geschétzte Einbauwinkel zwischen INS und RMK.

Fehler in den geschitzten Einbauwinkeln im Bereich von 0.005° fithren im Gelédnde bereits zu einer Verschie-
bung von ca. 2 dm bei einer angenommenen Flughéhe von 2000 m iiber Grund. Demnach kénnen allein durch
falsch bestimmte Einbauwinkel bereits Fehler im Objektraum verursacht werden, die in ihrer Gréfenordnung die
Genauigkeit der GPS-Positionierung iiberschreiten. Die prézise Kalibrierung dieser Winkel ist daher zwingende
Voraussetzung um hochste Genauigkeiten fiir die direkte Georeferenzierung zu erhalten. Welche Schitzung die
“richtigeren” Kalibrierungswerte liefert, zeigt sich erst bei der Neupunktbestimmung im Objektraum und den
anschlieBenden Vergleichen mit bekannten Kontrollpunktkoordinaten (siche Abschnitt 4.6). Generell ist der Ver-
wendung von mehreren Bildern zur Bestimmung der Einbauwinkel aus Griinden der Zuverléssigkeit der Vorzug
zu geben. Die besten Ergebnisse sollten sich ergeben, wenn der Offset aus allen Bildern, die auszuwerten sind,
gemittelt wird. Daher wurde fiir die weiterfithrenden Auswertungen die mittlere Differenz zwischen GPS/INS-
Losung Stuttgart-LVA und AT aus 32 Bildern (1:6000) bzw. 72 Bildern (1:13000) geschétzt (Tabelle 18). Die
GPS/INS-Orientierungswinkel der verschiedenen Basislinienauswertungen sind fiir die weiteren absoluten Ge-
nauigkeitsuntersuchungen entsprechend um diese geschitzten Werte fiir das Misalignment korrigiert worden.

4.5.2 Qualitiat der dufleren Orientierung

Die um ihre rdumliche und zeitliche Exzentrizitéit bereinigten GPS/INS-Positionen und Winkel kénnen mit
den Referenzwerten aus der AT verglichen werden. Die absoluten Genauigkeiten kénnen demnach an den 72
bzw. 32 diskreten Kamerastandpunkten bestimmt werden. Fiir die Berechnung der Positionsgenauigkeit werden
dazu die Referenzwerte aus der klassischen AT ohne GPS, fiir die Winkelgenauigkeit die Referenzwinkel aus
der GPS-gestiitzten AT herangezogen. Da die theoretischen Genauigkeiten der Referenzen aus der AT abhéngig
vom Bildmafstab sind, werden die entsprechenden statistischen Gréflen getrennt fiir die 1:13000 bzw. 1:6000
Bilder angegeben. Die Tabellen 19 und 20 geben fiir die von den verschiedenen Referenzstationen aus durch-
gefiihrten GPS/INS-Bahnberechnungen die resultierenden Genauigkeiten der Positionen und der Lagewinkel
an. Die entsprechenden Restabweichungen der Positionen und Winkel an den diskreten Kamerazeitpunkten
sind in den Abbildungen 50 und 51 exemplarisch fiir die Referenzstation Stuttgart-LVA grafisch aufgetragen.
Das entsprechende Misalignment wurde mittels der Stuttgart-LVA (S2) Losung bestimmt und fiir alle weiteren
Basislinien angenommen (Abschnitt 4.5.1).

Die in der Tabelle 19 angegebenen Positionierungsgenauigkeiten ergeben sich in Abhéngigkeit vom Bildmafistab
leicht unterschiedlich. Da die photogrammetrischen Referenzwerte fiir die groBmafstibige Befliegung genauer
ermittelt werden konnen, sind die aus den 32 1:6000 Kamerastandpunkten berechneten Genauigkeiten besser
als die aus den restlichen 72 1:13000 Bildern bestimmten Werten. Die theoretische Genauigkeit der horizontalen
Komponenten der Projektionszentren aus der AT liegt mit 8 cm im Bereich der zu erwartenden Genauigkeit aus
der GPS/INS-Positionsbestimmung. Daher sind die angegebenen Lagegenauigkeiten aus den 13000er Bildern
nicht so aussagekriftig. Die horizontalen RMS-Werte variieren im Bereich von 10-15 cm (1:6000) bzw. 15-20 cm
(1:13000). Die maximalen Differenzen in den Horizontalkoordinaten liegen zwischen 2-3 dm (1:6000) und 3-
4 dm (1:13000). Es lassen sich nur geringe entfernungsabhiingige Genauigkeitsschwankungen feststellen. Die
Differenzen in den Lagekoordinaten sind praktisch mittelwertfrei. Durch die hohere Referenzgenauigkeit lasst
sich lediglich fiir die Basislinie Bonn (B) ein signifikanter Offset von —15.5 cm in der Ostkoordinate feststellen.
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Lsg my RMS [cm] Max.Abw. [cm] Mittelwert [cm] Std.Abw. [cm)]

' Ost | Nord | Vert. | Ost | Nord | Vert. | Ost | Nord | Vert. | Ost | Nord | Vert.
A% 6000 9.7 6.9 | 127 | 182 | 179 | 169 | —4.8 | —1.5 | 125 | 84 6.8 24
S1 6000 9.7 7.5 | 13.7 | 17.7 | 15.2 | 187 | —=5.0 26 | 134 | 83 7.0 2.6
S2 6000 9.9 7.1 | 135 | 189 | 13.5 | 17.8 | —=5.0 14 | 13.2 | 85 6.9 2.6
F 6000 | 104 | 6.9 | 22.2 | 187 | 158 | 31.1 | =52 | —0.5 | 21.3 | 9.0 6.9 6.1
M 6000 | 18.0 | 83 | 244 | 320 | 164 | 36.1 | —12.1 | 4.0 | 239 | 134 | 7.3 5.3
B 6000 | 17.9 | 6.7 | 182 | 324 | 15.0 | 249 | =155 | 0.9 | 17.7 | 8.9 6.6 4.0
H 6000 13.5 8.6 6.1 28.7 | 21.7 | 11.1 —8.6 0.2 2.8 10.3 8.6 5.4
\% 13000 | 14.6 | 16.5 | 33.4 | 44.2 | 39.0 | 52.1 1.6 0.4 32.8 | 14.5 | 164 6.1
S1 | 13000 | 14.9 | 17.7 | 28.8 | 46.7 | 44.4 | 45.6 3.0 4.3 | 277 | 146 | 172 | 7.7
S2 | 13000 | 15.1 | 17.5 | 30.8 | 47.8 | 45.1 | 49.2 3.3 4.0 | 30.0 | 147 | 170 | 74
F 13000 | 14.5 | 16.9 | 48.1 | 44.1 | 414 | 74.1 1.2 3.3 | 475 | 144 | 16.6 | 8.1
M | 13000 | 15.1 | 17.3 | 55.6 | 39.0 | 38.9 | 87.3 | —1.2 1.1 | 54.5 | 15.0 | 17.3 | 10.7
B 13000 | 16.0 | 16.9 | 36.9 | 42.4 | 41.9 | 62.9 -7.0 1.3 36.0 | 14.3 | 16.8 8.3
H 13000 | 14.6 | 169 | 23.9 | 43.1 | 428 | 433 | —04 | —1.6 | 224 | 146 | 16.8 | 8.4

Tabelle 19: Absolute Positionsgenauigkeit der GPS/INS-Orientierungselemente im Vergleich zur AT.

RMS [1073 °] Max.Abw. [1073 °]
Lsg. my
w | ® | K w | %) | K
A% 6000 | (3.6) | (6.0) | (11.5) | (6.9) | (20.3) | (23.4)
S1 6000 3.0 2.0 4.0 5.5 6.7 7.1
52 6000 3.0 2.0 3.9 5.6 6.7 7.0
F 6000 3.0 2.0 4.1 5.5 6.8 7.5
M 6000 3.0 2.0 4.1 5.7 6.9 7.5
B 6000 3.1 2.0 4.1 5.6 6.8 7.3
H 6000 3.0 2.0 4.4 9.5 6.8 8.7
V | 13000 | 3.2 3.1 5.7 8.3 12.3 14.1
S1 | 13000 | 3.2 3.0 6.0 8.1 12.3 14.4
S2 | 13000 | 3.2 3.0 5.9 8.1 12.3 13.8
F 13000 | 3.2 3.0 6.1 8.2 12.2 15.2
M | 13000 | 3.2 3.0 6.0 8.2 12.1 14.6
B | 13000 | 3.2 3.1 6.1 8.2 124 14.9
H | 13000 | 3.2 3.0 6.1 8.2 12.3 15.6

Tabelle 20: Absolute Winkelgenauigkeit der GPS/INS-Orientierungselemente im Vergleich zur AT.

Dieser Offset konnte auch in den internen Genauigkeitsvergleichen der GPS- bzw. GPS/INS-Auswertungen nach-
gewiesen werden (Tabelle 13 und 15). Die fiir die Vertikalkoordinaten ermittelten RMS-Werte sind signifikant
grofler als die Horizontalgenauigkeiten, obwohl im Vergleich zu den horizontalen Genauigkeiten die theoretischen
Referenzgenauigkeiten der AT um den Faktor 2 besser sind. Sie liegen im Bereich von 1-2 dm (1:6000) bzw. 3-
5 dm (1:13000). Ursache fiir diese grofien RMS-Werte sind signifikante Offsets in den Vertikalkoordinaten. Diese
Offsets betragen maximal 24 cm (1:6000) bzw. 54 cm (1:13000) und sind nicht konstant. Je nach Basislinienaus-
wertung ergeben sich unterschiedliche Werte. Bereits durch die internen Genauigkeitsvergleiche konnten leichte
Unterschiede in den Vertikalkoordinaten nachgewiesen werden. Vor allem féllt auf, dass der Betrag des Offsets
in Abhéngigkeit vom Bildmafstab stark unterschiedlich bestimmt wird. Abgesehen von der Basislinie Hannover
verhalten sich die gemittelten Differenzen aus den 1:6000 und 1:13000 Bildern im Verhéltnis von ungefdhr 1:2.
Der Offset, der aus den Vergleichen an den Bildern mit dem Mafistab 1:13000 ermittelt wird, ist mit 30-55 cm
ungefihr doppelt so grol wie der Wert, der sich aus den 32 1:6000 Bildern ergibt (12-24 ¢m). Dieses Verhiiltnis
entspricht in etwa dem Verhéltnis der beiden Bildmafistibe zueinander. Die Korrelation zwischen Vertikaloff-
sets und BildmaBstab zeigt, dass die systematischen Fehler nicht durch Fehler der GPS/INS-Bahnbestimmung
hervorgerufen werden, sondern mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die photogrammetrischen Referenzwerte
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Abbildung 50: Positionsdifferenzen zwischen AT
und GPS/INS (GPS/INS-Lésung S2).

Abbildung 51: Orientierungswinkeldifferenzen
zwischen AT und GPS/INS (Misalignment aus 72
Bildern (my=13000), GPS/INS-Ldsung S2).

verursacht sind. Ein Hohenfehler in Abhéngigkeit des Bildmafistabs deutet auf photogrammetrische Restfehler
hin, die z.B. durch die innere Orientierung der Luftbildkamera (Kammerkonstante) oder durch nicht bereinig-
ten Refraktionseinfluss verursacht werden konnen. Derartige Fehler treten auf, wenn sich die im Rahmen der
photogrammetrischen AT angenommenen Parameter von den tatséchlich giiltigen Gréflen wahrend der Beflie-
gung unterscheiden. Jede Abweichung zwischen dem fiir die Auswertung verwendeten mathematischen Modell
und der physikalischen Realitéit fithrt zu Fehlern. Dieser Punkt soll im Folgenden fiir Abweichungen zwischen
Laborkalibrierung und giiltiger Kamerkalibrierung wéhrend der Bildaufnahme diskutiert werden.

In der Regel wird die innere Orientierung einer Luftbildkamera durch eine Laborkalibrierung ermittelt. Auf
Grund der stabilen Geometrie der Kamera sollten diese Parameter auch fiir die Flugbedingungen gelten. Al-
lerdings konnen mechanische Einwirkungen und die verdnderten Umgebungsbedingungen wahrend der photo-
grammetrischen Bildaufzeichnung (Luftdruck, Temperatur) zu Verdnderungen der Kalibrierungsdaten fithren.
Ahnliche Effekte sind in (Griin et al. 1993) dokumentiert. Im Regelfall einer herkémmlichen AT oder einer
GPS-gestiitzten AT fallen Fehler in der Brennweite der Kamera nicht auf. Da die Strahlenbiindel iiber Pas-
spunktinformationen am Boden eingepasst werden, fithrt eine falsche Kammerkonstante zu einer Verschiebung
des Projektionszentrums in Vertikalrichtung. Die Lage der Punkte am Boden bleibt davon unbeeinflusst. Das
Projektionszentrum ist nur eine rechnerische Grofle, die sich im Rahmen einer Parameterschitzung ergibt.
Wihrend Restfehler in der Kammerkalibrierung bei der klassischen indirekten Orientierungsbestimmung von
Luftbildern iiber Passpunkte von relativ untergeordneter Bedeutung bleiben, ist die korrekte innere Orientie-
rung fiir die direkte Georeferenzierung sehr wichtig. Da bei der direkten Orientierungsbestimmung die duflere
Orientierung unmittelbar iiber GPS/INS gemessen wird und sich nicht als rechnerische Grofle im Rahmen einer
Ausgleichung ergibt, wirken sich alle Abweichungen zwischen dem verwendeten mathematischen Modell und der
physikalischen Realitéit auf die Genauigkeit der Punktbestimmung im Objektraum aus.

Im Rahmen der klassischen AT werden daher zusétzliche Parameter zur Selbstkalibrierung der Kamera ein-
gefiihrt. Derartige Ansétze verwenden hiufig Polynommodelle zur Bereinigung der Bildfehler und wirken nicht
auf die innere Orientierung der Luftbildkamera (Griin 1978), (Ebner 1976). Eine Korrektur der Kammerkon-
stante im Rahmen einer in-situ Testfeldkalibrierung, die z.B. einen Ansatz nach (Brown 1971) verwendet, ist
in der Regel nicht moglich. Fiir photogrammetrische Bedingungen stehen normalerweise keine Testfelder zur
Verfiigung, deren Punkte hinsichtlich der Vertikalkoordinaten eine hinreichend grofie Ausdehnung haben, um die
Kammerkonstante signifikant zu bestimmen. Derartige Testbedingungen lassen sich in der Regel nur fiir terrestri-
sche Anwendungen im Nahbereich realisieren. Werden GPS-Projektionszentren als zusétzliche Beobachtungen
in die Ausgleichung integriert, so wird der auf Grund der falschen Brennweite verursachte Vertikaloffset im Rah-
men der Offset- bzw. Driftkorrekturparameter korrigiert. Der Fehler der inneren Orientierung wird demnach als
Fehler in der GPS-Positionsbestimmung interpretiert und dort entsprechend angebracht. Erst wenn die GPS-
Projektionszentren als Absolutwerte in der AT verwendet und keine zusétzlichen Parameter zur Offset- und
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Driftkorrektur bestimmt werden, kann die Kammerkonstante als Unbekannte eingefiihrt und verbessert werden.
Fiir den hier untersuchten Datensatz wurden daher die GPS/INS-Projektionszentren (Basis Stuttgart-LVA) als
absolute Beobachtungen in einer AT beriicksichtigt. Ohne Verwendung von Offset- und Driftparametern fiir
die direkt gemessenen Projektionszentren konnten signifikante Verbesserungen fiir die innere Orientierung der
Kamera bestimmt werden. Fiir die Kammerkonstante ergibt sich so ein Korrekturterm von —20 gm. Durch diese
Korrektur kann der in Tabelle 19 angegebene maflstabsabhéngige Fehler in der Vertikalkoordinate aufgefangen
werden. In dieser Korrektur werden aber auch alle iibrigen Fehleranteile, die sich wie die Anderung der Kammer-
konstante mafistabsabhéngig auswirken, beriicksichtigt. Wird die Verbesserung entsprechend angebracht, liegt
die Genauigkeit der Vertikalkoordinate im Bereich von 5 cm (1:6000) bzw. 10 cm (1:13000). Diese Genauigkeit
konnte auf Grund der zur Verfiigung stehenden photogrammetrischen Referenzwerte erwartet werden.

Die Tabelle 20 gibt die Genauigkeit (RMS, maximale Abweichung) der GPS/INS-Winkelbestimmung an. Die
Werte ergeben sich aus den Vergleichen mit den Referenzwinkeln aus der AT. Die Mittelwerte und Standard-
abweichungen sind in dieser Tabelle nicht gesondert aufgefiihrt, da durch die oben erwihnte Kalibrierung der
Einbauwinkel jeweils fiir den 1:6000 bzw. 1:13000 Bildverband geschétzt wurde und die Orientierungswinkel dem-
nach mittelwertfrei gemacht wurden. Im Gegensatz zu den Variationen in den Positionsdifferenzen (Tabelle 19)
sind bei den Orientierungswinkeln kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Basislinienauswertungen zu
erkennen. Mit Ausnahme der Basis Vaihingen (V) liefern alle anderen Auswertungen praktisch identische Ergeb-
nisse. In Abhéngigkeit vom BildmaBstab liegen die RMS-Werte bei 10”7, 77 und 15” (1:6000) bzw. 12”, 10” und
21”7 (1:13000) fiir Roll-, Nick- bzw. Kurswinkel. Die maximalen Abweichungen treten in  auf. Sie liegen aber
selbst fiir die Auswertung der 480 km langen Basislinie Hannover (H) unter 0.016°. Die Ergebnisse der Basis
Vaihingen liefern fiir die 1:6000 Bilder signifikant schlechtere Resultate. Dies wird dadurch verursacht, dass fiir
die Auswertung von Vaihingen aus nicht auf die GPS/INS-Daten wéhrend des in-air Alignment Mangévers zur
Initialisierung des INS zuriickgegriffen werden konnte. Dadurch befand sich das System wihrend dieses Streifens
im noch nicht vollstéindig ausgerichteten Zustand. Dementsprechend treten bei den ersten Projektionszentren
groflere Abweichungen vor allem im Kurswinkel auf. Erst langsam konvergieren die Winkeldifferenzen auf das
Genauigkeitsniveau der anderen Basislinien, bis schliellich die Resultate der anschlieBenden 1:13000 Befliegung
den Werten der anderen Basislinien entsprechen.

Die hohen absoluten Genauigkeiten, die durch die Vergleiche mit den externen Referenzwerten abgeleitet werden
konnten, haben sich bereits in den internen Genauigkeitsuntersuchungen der GPS/INS-Trajektorien abgezeich-
net. Bereits in Tabelle 16 konnten zwischen den berechneten Lésungen interne Ubereinstimmungen im Bereich
von <4” festgestellt werden. Somit bestétigt sich auch an dieser Stelle die bereits in Abschnitt 4.4.4 getroffene
Aussage, dass die Winkelbestimmung sehr konsistent auch iiber grofle Basisldngen moglich ist, die Positionsbe-
stimmung dagegen grofleren Schwankungen unterliegt. Die GPS/INS-Winkelbestimmung ist zur Stiitzung im
Wesentlichen von der Qualitdt der GPS-Geschwindigkeiten und somit von der relativen Genauigkeit der GPS-
Trajektorie abhéingig. Die hohe Genauigkeit der GPS/INS-Winkel zeigt, dass die kontinuierliche Stiitzung durch
die offensichtlich auch tiber grofle Basisldngen qualitativ sehr genauen GPS-Geschwindigkeiten eine effektive Be-
seitigung der systematischen INS-Fehlereffekte erlaubt.

Die oben vorgestellten Ergebnisse bestétigen, dass insgesamt gesehen fiir den untersuchten Zeitraum von ca.
90 min genaue GPS/INS-Orientierungsgréfien bestimmt und die systematischen Fehler effektiv durch die konti-
nuierliche GPS-Stiitzung eliminiert werden kénnen. Die erzielten Genauigkeiten fiir die &uflere Orientierung sind
vor allem fiir die Ergebnisse der 1:13000 Befliegung besser einzuschétzen, da die Genauigkeit der Referenzwer-
te aus der Biindelblockausgleichung eigentlich nicht zur hochgenauen Kontrolle der GPS/INS-Orientierungen
ausreicht. Dennoch zeigen die Ergebnisse bereits das hohe Genauigkeitspotenzial der direkten Orientierungsbe-
stimmung durch hochwertige GPS/INS-Module und geben somit eine erste Abschiitzung iiber die zu erwartende
Genauigkeit der direkten Georeferenzierung. Ubertriigt man die ermittelten Positions- und Winkelgenauigkeiten
auf den Objektraum, sollten Neupunktbestimmungen mit einer hheren Genauigkeit als 2 dm mdoglich sein. Dies
wird im folgenden Abschnitt untersucht.

4.6 Direkte Georeferenzierung

Um die Genauigkeit des Gesamtsystems bestehend aus Aufnahmesensor (RMK) und Orientierungskomponente
(GPS/INS) beurteilen zu kénnen, miissen Objektpunkte aus den gemessenen Bildkoordinaten neu bestimmt
und anschliefend mit den bekannten Kontrollpunktkoordinaten verglichen werden. Die empirisch ermittelten
Residuen an den Kontrollpunkten definieren die Qualitdt der direkten Georeferenzierung fiir diese Testanord-
nung. Ausgangsdaten sind die im Rahmen der AT gemessenen Bildkoordinaten nach der inneren Orientierung
inklusive Korrektur der a priori bekannten Objektivverzeichnung und Refraktionseinfliisse.
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Version Anz. | Anz. AOst [cm] ANord [cm] AVertikal [cm)]
Bilder | KP | RMS [MaxAbw.| RMS |Max.Abw.[ RMS [Max.Abw.
1] kreuz | 72 | 142 7.3 24.8 9.0 334 26.7 60.0
2| kreuz | 72 | 142 5.0 19.5 7.0 30.5 12.1 36.8
3| kreuz | 36 | 135 6.4 20.0 9.0 31.9 15.7 37.1
4| kreuz | 36 | 133 9.0 24.9 8.2 30.5 15.0 63.0
5| parallel | 15 | 126 14.3 47.1 10.3 30.0 23.4 57.6
6 | parallel | 14 | 131 8.8 29.9 11.9 472 17.8 48.9
7| einzel 7 84 15.0 30.8 13.9 473 23.9 63.7
8 | einzel 7 95 7.1 22.8 16.1 35.2 25.2 59.0
9 | einzel 7 92 9.9 37.6 21.1 70.8 24.9 91.5

Tabelle 21: Genauigkeit der Objektpunktbestimmung mit GPS/INS.

4.6.1 Einfluss der Bildiiberlappung auf die Objektpunktgenauigkeit

Die Tabelle 21 zeigt die Genauigkeiten der Punktbestimmung im Objektraum (RMS-Werte, maximale Abwei-
chungen) unter Verwendung der dufleren Orientierungen aus der Basislinie Stuttgart-LVA. Fiir die Genauigkeits-
untersuchungen wurden die Bilder des Mafistabs 1:13000 herangezogen, da sich auf Grund der groleren Flughthe
eventuelle Restfehler in den Orientierungselementen stérker auf die Genauigkeit der Koordinatenbestimmung
auswirken. Vor allem Fehler in den Orientierungswinkeln fithren bei den 1:13000 Bildern zu gréfleren Abweichun-
gen in den Objektpunkten verglichen mit Auswertungen der Bilder aus 1000 m Flughthe. Die Fehlausrichtung
zwischen Kamera und INS wurde bestmoglich aus allen zur Verfiigung stehenden 72 Bildern bestimmt. Um den
Einfluss der Parameter der inneren Orientierung und der Blockgeometrie auf die Objektpunktgenauigkeit zu
untersuchen wurden im Rahmen der Auswertung verschiedene Versionen gerechnet.

Die erste Version verwendet alle 72 Bilder zur Berechnung der insgesamt 142 zur Verfiigung stehenden Objekt-
punkte. Im Rahmen der Punktbestimmung wurden dabei zunéchst die a priori bekannten Parameter der inneren
Orientierung aus der Laborkalibrierung der Kamera eingesetzt. Die erzielte Genauigkeit in den Horizontalkom-
ponenten liegt bei 8-9 cm (RMS). Die Genauigkeit in der Vertikalkomponente ist auf Grund der Restfehler in der
Kammerkonstante deutlich schlechter (RMS 27 cm, maximale Abweichung 60 cm). Es existiert ein signifikanter
Offset in Z-Richtung, der mit einem Betrag von 24 cm recht gut mit dem Offset von 30 cm korrespondiert, der in
Tabelle 19 anhand der Absolutvergleiche an den Projektionszentren fiir die Z-Koordinaten der Kameraposition
nachgewiesen werden konnte (Basislinie Stuttgart-LVA (S2)). Der Fehler in der Kammerkonstante wirkt sich
als Hohenfehler im Objektraum aus. Die Grofle des resultierenden Hohenfehlers an den Projektionszentren bzw.
im Objektraum ist praktisch identisch.

Die Genauigkeit der Z-Koordinaten wird signifikant verbessert, wenn die im Rahmen einer GPS-gestiitzten AT
bestimmte korrigierte innere Orientierung der Kamera fiir die Objektpunktbestimmung zu Grunde gelegt wird
(sieche Abschnitt 4.5.2). Die entsprechende Genauigkeit in Z kann dadurch auf 12 cm (RMS) gesteigert werden
(Version 2). Durch die Verbesserung der Lage des Bildhauptpunkts zeigen sich zusétzlich geringe Verbesserungen
in den Lagekoordinaten der Objektpunkte. Die maximalen Objektpunktdifferenzen fiir alle drei Koordinaten-
achsen liegen jetzt unterhalb von 40 cm. Diese Ergebnisse lassen sich durch die getrennte Berechnung der beiden
1:13000 Bildverbénde bestétigen. Verwendet man jeweils nur die 36 Bilder des ersten (Version 3) bzw. zweiten
Flugdurchgangs (Version 4), kénnen an den 135 bzw. 133 Kontrollpunkten Lagegenauigkeiten im Bereich von
6-10 cm (RMS) und Vertikalgenauigkeiten um 15 cm (RMS) erzielt werden. Allerdings sind die maximalen
Abweichungen, die bei diesen Auswertungen auftreten, geringfiigig grofer verglichen mit den Ergebnissen der
Berechnung in Version 2. An dieser Stelle zeigt sich der positive Einfluss der Blockgeometrie auf die Genau-
igkeit der Objektpunktbestimmung. Durch die groflere Bildiiberdeckung — bis zu 22-30-fache Verkniipfung bei
der simultanen Auswertung aller 72 Bilder im Vergleich zu maximal 15-facher Verkniipfung bei der getrennten
Auswertung der jeweils 36 Bilder der einzelnen Durchgénge — kdnnen teilweise doppelt so viele Bildstrahlen zur
Koordinierung der Neupunkte im Objektraum herangezogen werden. Die Redundanz wirkt sich entsprechend
positiv auf die ermittelte Punktgenauigkeit aus.

Dabher soll in den Versionen 5 und 6 der photogrammetrische Standardfall paralleler Streifen mit 60 % Léngs- und
20 % Queriiberdeckung untersucht werden. Um diese Uberdeckungsverhiltnisse zu erzielen wurden aus den ins-
gesamt 12 vorhandenen Streifen der 13000er Befliegung verschiedene Unterblocke gebildet und jeweils getrennt
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ausgewertet. Die Unterblécke bestehen aus jeweils 2 Lingsstreifen (zwei Ost-West-Streifen aus dem 1. (Block
UB11) bzw. 2. Flugdurchgang (Block UB12), jeweils 14 Bilder) bzw. 3 Querstreifen (drei Nord-Siid-Streifen
aus dem 1. (Block UB21) bzw. 2. Flugdurchgang (Block UB22), jeweils 15 Bilder). Somit konnte die iibliche
60 % Liéngs- bzw. 30 % Queriiberdeckung realisiert werden. In der Version 5 wurde die UB22-Konfiguration,
in Version 6 die UB11-Konfiguration analysiert. Damit liegen maximal 6-fach verkniipfte Punkte zur Objekt-
punktbestimmung vor. Die Ergebnisse dieser Auswertungen bestétigen die vorigen Resultate. Die RMS-Werte
und Maximalfehler werden grofler, da sich durch die geringere Anzahl von Strahlen, die zur Punktbestimmung
herangezogen werden konnen, Orientierungsfehler stirker auf die Genauigkeit niederschlagen.

Dieser Effekt tritt noch deutlicher auf, wenn die einzelnen Flugstreifen separat ausgewertet werden'®. Bei einer
streifenweisen Auswertung kénnen bei der gewéihlten 60 % Lingsiiberdeckung nur maximal 3-fach verkniipf-
te Punkte auftreten. Daher wurden in den Versionen 7-9 fiir die jeweils 7 Bilder der drei Lingsstreifen des
zweiten Flugdurchgangs die Objektpunktgenauigkeiten aus 84, 95 bzw. 92 Kontrollpunkten ermittelt. Die ma-
ximalen Abweichungen fallen mit 30-90 cm erwartungsgeméfl deutlich grofler aus. Auf Grund der grofleren
Maximalabweichungen verschlechtern sich auch die RMS-Werte auf 10-20 cm fiir die Lage- und 25 cm fiir die
Hohenkoordinaten. Die grofieren Abweichungen kénnen durch Restfehler in den Orientierungselementen ver-
ursacht werden. Der Einfluss dieser Orientierungsfehler wird im Falle einer Kreuzbefliegung mit entsprechend
hoher Verkniipfung durch die Koordinatenbestimmung im Rahmen einer Parameterschitzung reduziert.

Neben der Blockgeometrie wird die Objektpunktbestimmung von der Qualitdt der Korrektur der Fehlausrich-
tung zwischen Kamera und INS-Ko6rpersystem mit beeinflusst. Da in den hier vorgenommenen Untersuchungen
immer das Misalignment aus allen zur Verfiigung stehenden 72 Bildern verwendet wurde!'”, konnen fiir die
verschiedenen Blockkonfigurationen, die nur einen Teil der 72 Bilder verwenden, Restfehler durch das fiir den
aktuellen Block nicht optimal korrigierte Misalignment entstehen. Daher macht dieses Misalignment neben den
nicht korrigierten systematischen Fehlern aus dem Bildraum einen wesentlichen Teil des Gesamtfehlerhaushalts
aus. In Tabelle 18 wurden die Variationen der geschétzten Misalignment Winkel je nach verwendeten Vergleich-
sorientierungen aus der AT bereits erwihnt. Wird das Misalignment nur aus den Bildern bestimmt, die spéter
auch fiir die Objektpunktbestimmung verwendet werden, so ergeben sich z.B. fiir den in der Tabelle 21 un-
tersuchten Einzelstreifen in Version 8 Differenzen zu dem verwendeten Misalignment aus allen 72 Bildern in
der GroBenordnung von 1.2-1072 © fiir den Roll- und 1.5-1072 © fiir den Kurswinkel. Bei einer Flughthe von
2000 m iiber Grund fiithren diese Differenzen zwischen optimalem und verwendetem Misalignment bereits zu
Objektpunktfehlern im Bereich von 5 cm.

Zur Verdeutlichung der in der Tabelle 21 gegebenen Ergebnisse wurden Verschiebungsvektorplots erzeugt, die
getrennt nach Lage und Hohe die Differenzen zwischen den Objektpunktkoordinaten aus AT und direkter
Georeferenzierung grafisch darstellen. Exemplarisch sind in den Abbildungen 103-110 im Anhang die Verschie-
bungsvektorfelder fiir verschiedene Auswertungen getrennt nach Lage- und Hoéhendifferenzen aufgetragen. Der
jeweils eingezeichnete Einheitsvektor hat eine Lange von 0.5 m.

e Objektpunktdifferenzen (Lage (Abbildung 103, Seite 118), Hohe (Abbildung 107, Seite 120) unter Ver-
wendung aller 72 Bilder mit a priori bekannter Laborkammerkalibrierung (siehe Version 1, Tabelle 21)

e Objektpunktdifferenzen (Lage (Abbildung 104, Seite 118), Hohe (Abbildung 108, Seite 120)) unter Ver-
wendung aller 72 Bilder mit korrigierter Kammerkalibrierung (siehe Version 2, Tabelle 21)

e Objektpunktdifferenzen (Lage (Abbildung 105, Seite 119), Hohe (Abbildung 109, Seite 121)) unter Ver-
wendung von 36 Bildern des ersten Flugdurchgangs mit korrigierter Kammerkalibrierung (siehe Version 3,
Tabelle 21)

e Objektpunktdifferenzen (Lage (Abbildung 106, Seite 119), Hohe (Abbildung 110, Seite 121)) unter Ver-
wendung von 7 Bildern des mittleren Lingsstreifens (zweiter Flugdurchgang) mit korrigierter Kammerka-
librierung (siehe Version 8, Tabelle 21)

16Die streifenweise Auswertung ist vor allem im Hinblick auf die operationelle Durchfithrung und Auswertung von Trassenbeflie-
gungen interessant, z.B. zur Planung von Verkehrswegen oder zur Kontrolle von Versorgungsleitungen (Hochspannungsleitungen).
Bisher mussten bei Trassenbefliegungen, selbst wenn zusitzliche GPS-Projektionszentren in die Biindelausgleichung eingefiihrt
wurden, viele Passpunkte an den Streifenrindern vorgesehen werden, da durch die nicht vorhandene Queriiberdeckung mit Nach-
barstreifen keine Stabilisierung quer zur Flugrichtung mdglich ist. Mit der Methode der direkten Georeferenzierung hingegen ist
durch die direkte Bestimmung der dufleren Orientierung die Lage des Bildes vollstindig definiert (siehe auch Abschnitt 2.1).

"Diese Vorgehensweise simuliert die spiiteren Einsatzbedingungen der direkten Georeferenzierung, bei denen das Misalignment
vor den eigentlichen Projektbefliegungen in einem Testgebiet bestimmt wird und dann fiir mehrere Projekte Verwendung findet.
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Eine endgiiltige Interpretation der Abbildungen 103-110 (Seiten 118-121) ist schwierig. Die Richtung und der
Betrag der Differenzvektoren wird durch sich iiberlagernde Einfliisse aus den Restfehlern in den Orientierungsele-
menten und der Photogrammetrie (Kammerkalibrierung, Bildfehler) festgelegt. Zunichst lassen sich die bereits
in Tabelle 21 angegebenen Genauigkeiten aus der Linge der Differenzvektoren ablesen. Deutlich ist in Abbildung
107 der Hohenfehler auf Grund der mafstabsabhéngigen Restsystematik zu erkennen. Der Offset ist abgesehen
von den Randbereichen des Gebiets iiber praktisch den gesamten Block gleich grofl und sehr systematisch. Dies
kann vor allen Dingen an den Punkten der Passpunktketten festgestellt werden. Bei Verwendung der korri-
gierten Kammerkalibrierung und damit der Modellierung der mafistabsabhéingigen Effekte treten diese klaren
Systematiken nicht mehr auf. Es zeigen sich zwar noch gewisse Restsystematiken, die sich aber nicht global auf
den gesamten Block auswirken, sondern sich eher auf bestimmte, lokal begrenzte Bereiche beschréanken. Dies kann
ebenfalls deutlich an den drei vorhandenen Passpunktketten erkannt werden. Die Verschiebungsvektoren inner-
halb einer Punktkette sind konsistent; sie zeigen praktisch immer in dhnliche Richtungen (Lagekomponenten),
bzw. sind bezogen auf die Vertikalkoordinate entweder positiv oder negativ. Vergleicht man die Verschiebungs-
vektoren iiber ein groBeres Gebiet, so lisst sich diese Ubereinstimmung nicht mehr feststellen. Betrachtet man
die Linge der Vektoren, so treten die grofiten Lagedifferenzen an den Blockrindern auf (Abbildung 103-105).
Im Randbereich des Blocks ist die Verkniipfung der Punkte geringer und daher kénnen groflere Differenzen
auftreten. Wird ein separater Streifen untersucht (Abbildung 106), so tritt dieser Effekt nicht mehr auf. Da
alle Punkte 2-3-fach verkniipft sind, kénnen fiir jeden Punkt 2-3 Bildstrahlen zur Koordinierung herangezogen
werden. Im speziellen Fall des hier gewéhlten 2. Langsstreifens des 2. Fluges tauchen die gréfiten Horizontaldif-
ferenzen im westlichen (linken) Teil des Streifens auf. Fiir die Verteilung der maximalen Vertikaldifferenzen lésst
sich keine so klare Systematik feststellen. Zwar treten in den Abbildungen 107-110 ebenfalls an den Réndern
des Testgebiets grole Abweichungen auf, zusétzlich lassen sich aber auch innerhalb des Untersuchungsgebiets
groflere Differenzen feststellen. Vor allem die Passpunktkette in der Mitte des Testgebiets féllt mit betragsméBig
hohen Vertikaldifferenzen auf. Zusétzlich sind die Verbesserungen in allen Abbildungen, die mit korrigierter in-
nerer Orientierung erzeugt wurden (Abbildung 108-110), negativ. Die Ursache fiir diese Systematik ist nicht
bekannt.

Zusammenfassend lassen sich aus der Analyse der Abbildungen 103-110 folgende Ergebnisse ableiten: Werden
z.B. durch die fehlerhafte innere Orientierung der Kamera Fehler im Objektraum verursacht, treten diese relativ
systematisch iiber den gesamten Block auf. Ein einziger Kontrollpunkt im entsprechenden Untersuchungsgebiet
konnte im Idealfall ausreichen um diese Systematik aufzudecken und damit zu beseitigen. Damit kénnte auch
ohne klassische Aerotriangulation das Genauigkeitspotenzial der Objektpunktbestimmung signifikant gestei-
gert werden. Liegen jedoch keine Fehler in der inneren Orientierung der Kammer vor, so lassen sich aus den
verbleibenden Restfehlern keine klaren Systematiken mehr ableiten. Sofern keine gravierenden Fehler in den
GPS/INS-Orientierungselementen existieren, sind die Restfehler vermutlich in erster Linie auf nicht korrigier-
te Bildsystematiken zuriickzufiihren. Diese Fehler konnen nur in einer klassischen Aerotriangulation durch die
bekannten Ansiitze zur Selbstkalibrierung effizient beseitigt werden.

4.6.2 Einfluss der Basislinienldnge auf die Objektpunktgenauigkeit

Die bisherigen Auswertungen haben den Einfluss der korrigierten inneren Orientierung bzw. der variablen
Bildiiberdeckung auf die resultierende Objektpunktgenauigkeit untersucht. Ein weiterer wesentlicher Aspekte im
Rahmen der durchgefiihrten Testbefliegung ist die Abschéitzung der Genauigkeit der direkten Georeferenzierung
in Abhé#ngigkeit von der Basislinienléinge. Daher wurden in einem zweiten Schritt ausgehend von den Orientie-
rungsparametern aus den verschiedenen Basislinienauswertungen Objektraumpunkte per Vorwértsschnitt neu
berechnet und mit den Referenzkoordinaten verglichen. Untersucht wurden wiederum die Unterblockkonfigura-
tionen UB11 und UB22, die der photogrammetrischen Standardflugplanung mit entsprechenden Parallelstreifen
und standardméBiger Bildiiberlappung entsprechen. Die GPS/INS-Orientierungswinkel wurden vor der Auswer-
tung um das in Abschnitt 4.5.1 aus allen 72 Bildern bestimmte Misalignment korrigiert. Weiterhin wurden an
der Station Vaihingen und Stuttgart-Uni die in den internen Genauigkeitsvergleichen nachgewiesenen Offsets
auf Grund der fehlerhaft angebrachten Antennenphasenzentren in der Vertikalkomponente korrigiert. Fiir die
innere Orientierung wurde die nachtriiglich korrigierte Orientierung (verbesserte Kammerkonstante) verwendet.

Die Tabellen 22 und 23 zeigen exemplarisch die Resultate fiir die beiden Unterblécke. Die entsprechenden
Genauigkeiten konnten an jeweils 131 bzw. 126 Kontrollpunkten ermittelt werden. Wie auch zuvor bereits nach-
gewiesen werden konnte, werden trotz der stark variierenden Basislinienlédnge sehr konsistente Genauigkeiten
in der Objektpunktbestimmung geliefert. Auch unter Standardiiberdeckungsverhéltnissen mit maximal 6-fach
verkniipften Punkten kénnen Lagegenauigkeiten von 10-15 cm und Hohengenauigkeiten von 20-30 cm erzielt
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Basis Lange | Anz. AOst [cm] ANord [cm] AVertikal [cm)]
[km] | KP RMS |MaxAbw.| RMS |Max.Abw.| RMS [Max.Abw.
H 380 131 11.3 31.0 15.0 59.5 24.6 57.8
B 230 131 17.2 39.1 14.0 58.2 18.0 49.5
M 210 131 8.0 26.0 12.3 50.7 18.7 70.5
F 140 131 10.7 30.6 12.1 53.6 18.6 69.6
S1 25 131 8.7 30.0 12.1 47.6 20.6 48.0
S2 25 131 8.8 29.9 11.9 47.2 17.8 48.9
\Y% 0 131 9.4 29.8 12.3 53.2 16.9 49.5

Tabelle 22: Objektpunktbestimmung in Abhéngigkeit von der Basislinge (Unterblock UB11).

Basis Linge | Anz. AOst [cm] ANord [cm] AVertikal [cm]
[km] | KP | RMS |[Max.Abw.| RMS [MaxAbw.| RMS | Max.Abw.
H 380 126 13.9 46.2 10.3 31.0 20.9 53.2
B 230 126 13.3 38.3 10.3 29.1 20.1 58.0
M 210 126 16.3 37.4 10.8 28.3 30.1 75.1
F 140 126 13.4 45.3 9.9 26.6 19.7 58.5
S1 25 126 14.0 46.6 10.2 29.4 23.6 59.4
S2 25 126 14.3 47.1 10.3 30.0 23.4 57.6
A% 0 126 13.5 45.2 9.2 254 22.2 55.0

Tabelle 23: Objektpunktbestimmung in Abhéngigkeit von der Basisléinge (Unterblock UB22).
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werden. Die Basislinienldnge wirkt sich dabei praktisch nicht auf die Objektpunktgenauigkeit aus. Die mittlere
Koordinatengenauigkeit fiir die vorgestellten Teilblocke UB11 und UB22 liegt bei 10.6 cm (Ost), 12.8 cm (Nord)
und 19.3 cm (Vertikal) bzw. 14.1 cm (Ost), 10.1 cm (Nord) und 22.8 cm (Vertikal). Fiir die hier nicht néher
erlauterten Teilblécke UB12 und UB21 werden mit 11.8 cm (Ost), 16.4 cm (Nord) und 27.3 cm (Vertikal) bzw.
11.9 cm (Ost), 14.6 cm (Nord) und 24.0 em (Vertikal) vergleichbare Ergebnisse erzielt. Die maximalen Abwei-
chungen treten wegen der geringeren Verkniipfung an den Blockréindern auf und kénnen Werte von 30-70 cm
annehmen. Die groffiten Abweichungen treten in der Hohenkomponente der Basislinie Miinchen auf. Bereits in
den Vergleichen mit den Projektionszentren aus der AT konnten fiir die von Miinchen aus berechnete Flug-
trajektorie etwas groflere Abweichungen der Vertikalkoordinaten im Vergleich zu den anderen Bahnlésungen
festgestellt werden (Tabelle 19). Weitere Einzelheiten kénnen (Dold 2000) entnommen werden.
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5 Untersuchung zur streifenweisen GPS/INS-Integration

Im Folgenden wird der GPS/INS-Integration durch Kalman-Filterung das in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Ver-
fahren der streifenweise GPS/INS-Auswertung gegeniibergestellt. Wie bereits erwiihnt erlaubt dieser Ansatz die
streifenweise Auswertung von GPS/INS-Daten, sofern das Orientierungsmodul mit einem abbildenden Sensor ge-
koppelt ist. Damit koénnen iiber photogrammetrische Zusatzbedingungen Stiitzinformationen fiir das GPS/INS-
Modul abgeleitet werden. Fiir die Abschitzung des theoretischen Genauigkeitspotenzials dieses Auswertean-
satzes werden diejenigen Orientierungen herangezogen, die im Rahmen der Kalman-Filterung und anschlie-
Benden Gliattung berechnet werden konnten. Das in den vorangegangenen Abschnitten nachgewiesene hohe
Potenzial dieser Auswertemethode erlaubt die Verwendung dieser Werte als Referenzen fiir die Genauigkeits-
untersuchung. Als Referenztrajektorie dient die von der Station Stuttgart-LVA (S2) aus bestimmte Flugbahn.
In einem zweiten Schritt kénnen die Orientierungen an den diskreten Kamerazeitpunkten mit den Referenz-
messungen aus der Aerotriangulation verglichen werden. Der streifenweise Ansatz verwendet die prozessierten
GPS-Positionen und -Geschwindigkeiten als Stiitzinformationen. Die INS-Datenmechanisierung beruht auf den
originalen unprozessierten INS-Rohdaten, die mit einer Datenrate von 200 Hz wihrend der photogrammetri-
schen Streifenfliige registriert wurden. Die Untersuchungen wurden fiir alle 12 Bildstreifen im Mafstab 1:13000
der Vaihingen/Enz Befliegung vorgenommen, wobei die prozessierten Datenintervalle nach den in der Tabelle 5
angegebenen Streifenanfangs- und Endzeiten aus dem Gesamtdatenbestand herausgeschnitten wurden.

5.1 Theoretisches Genauigkeitspotenzial der streifenweisen GPS/INS-Datenaus-
wertung

In einem ersten Auswerteschritt soll die theoretische Genauigkeit der streifenweisen GPS/INS-Datenauswertung
abgeschéitzt werden. Um das maximal erreichbare Potenzial bestimmen zu kénnen werden aus den Referenzda-
ten der Kalman-Filterung fiir jeden Streifen optimale Werte fiir die Anfangsorientierung und die Sensoroffsets
bestimmt. Damit wird der zweite Teil der streifenbasierten Auswertung, die kombinierte Aerotriangulation zur
Bestimmung der Sensorfehler (Abschnitt 3.3.2), ersetzt durch den direkten Vergleich mit den Referenzorien-
tierungen. Diese Referenzen stehen bei einer herkémmlichen Auswertung, die nicht auf eine bereits prozes-
sierte Flugbahn mit hoher Absolutgenauigkeit z.B. aus einer Kalman-Filterung zuriickgreifen kann, nicht zur
Verfiigung. Daher geben die folgenden Untersuchungen auch nur eine Abschitzung fiir die maximale Uberein-
stimmung, die fiir die Elemente der dufleren Orientierung nach den beiden verschiedenen Auswerteansitzen
erreicht werden kann. Inwieweit die unbekannten Fehlergrofien Anfangsorientierung und Winkeldrift auch durch
die kombinierte AT aus der Verkniipfung mit den Bilddaten abgeleitet werden kénnen, wird im Abschnitt 5.2
untersucht.

5.1.1 Genauigkeitspotenzial im Vergleich zur Kalman-Bahnbestimmung

Um die maximalen Genauigkeiten zu erzielen werden fiir die streifenweise Integration die Startwerte fiir die
Sensororientierung und -offsets aus der Referenztrajektorie abgeleitet. Zunéchst soll die Ubereinstimmung zwi-
schen den Positionen aus beiden Verfahren untersucht werden. Da sowohl die Kalman-Filterung als auch der
streifenweise Ansatz von der gleichen prozessierten DGPS-Losung (Abschnitt 4.4.1, Lésung Stuttgart-LVA (S2))
als Stiitzinformation ausgehen, sollten kaum Abweichungen zwischen beiden Losungen auftreten. Die absolute
Genauigkeit der berechneten GPS/INS-Positionen wird durch die Absolutgenauigkeit der GPS-Positionen und
-Geschwindigkeiten vorgegeben. Eventuelle Fehler, die bei dem Streifenansatz durch nicht korrigierte Driften in
den Winkel verursacht sind, wirken sich daher kaum auf die Qualitit der Positionierung aus. Die Auswirkung
von Fehlern in der Anfangsorientierung auf die Positionsbestimmung sind ebenfalls gering, da sich auf Grund
der geringen raumlichen Offsets (max. 1.5 m) zwischen den verschiedenen Sensorkomponenten (INS, GPS) eine
Fehlausrichtung von wenigen Grad in Positionsfehlern im Bereich weniger cm auswirken. Beispielsweise fiihrt
ein Winkelfehler von 2° bei einem rdumlichen Offset von 1.5 m zu einem Fehler von 5 cm und liegt damit unter
der erwarteten Absolutgenauigkeit der Positionsbestimmung von etwa 10 cm. Die Abbildung 52 zeigt exem-
plarisch fiir einen Flugstreifen die Positionsdifferenzen aus Kalman- bzw. Streifenansatz. Die Differenzkurven
sind mittelwertfrei und haben eine Standardabweichung von 0.2 cm fiir die Ost-, 1.0 c¢m fiir die Nord- und
1.1 cm fiir die Vertikalkomponente. Ahnliche Werte lassen sich auch fiir die anderen Flugstreifen ableiten. Diese
Resultate waren zu erwarten, da ja bereits in Abschnitt 4.4.4 nachgewiesen wurde, dass die Positionsgenau-
igkeit praktisch vollstindig durch die Qualitdt der GPS-Trajektorie bestimmt wird. Fiir die Berechnung der
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Abbildung 52: Differenz der Positionen (Streifen-
ansatz vs. Kalman).

Abbildung 53: Differenz der Neigungswinkel
(Streifenansatz vs. Kalman).

Sensorpositionen iiber den streifenweise Ansatz ergeben sich hohe Ubereinstimmungen mit den Resultaten aus
der Kalman-Filterung.

Im Gegensatz zur Positionsberechnung muss die Orientierungswinkelbestimmung detaillierter untersucht wer-
den. Wihrend im Rahmen der Kalman-Filterung die Anfangsorientierung zwischen INS und iibergeordnetem
Navigationskoordinatensystem aus einem Alignment bekannt ist und die systeminternen Sensorfehler fortlaufend
durch die Stiitzinformationen aus den GPS-Geschwindigkeiten aktualisiert werden, geht der streifenweise Ansatz
von zwar unbekannten, aber konstanten Sensorfehlern aus, die sich fiir die Dauer eines photogrammetrischen
Streifens durch entsprechende Offsets modellieren lassen. Die Ergebnisse der Kalman-Filterung in Tabelle 5
lassen zwar die Richtigkeit dieser Annahme vermuten, die Giiltigkeit fiir die tatséchliche Winkelberechnung
ist jedoch noch zu untersuchen. Um fiir die Orientierungswinkelberechnung das mogliche Genauigkeitspoten-
zial zu ermitteln wird die unbekannte Anfangsorientierung zu Beginn des Streifens durch die entsprechende
Orientierung der Referenzbahn ersetzt. Nach einer ersten Integration der Daten kénnen die entsprechenden
Sensoroffsets der Kreisel durch eine lineare Regression aus den Winkeldifferenzen zwischen den Referenzwinkeln
und den iiber den Streifenansatz berechneten Winkeln bestimmt werden. Wird nun in einer erneuten Integration
der INS-Daten auch dieser verbesserte Kreiseloffset an den Drehratenmessungen beriicksichtigt, so ergeben sich
schlieBlich die in der Abbildung 53 gezeigten hohen Ubereinstimmungen zwischen den Referenzwinkeln aus der
Kalman-Filterung und den streifenweise, iterativ abgeleiteten Orientierungswinkeln.

Die Standardabweichungen fiir die einzelnen Winkeldifferenzen liegen bei 1.4” fiir Aw, 0.4” fiir Ay und 0.3” fiir
Ax. Diese grofie Ubereinstimmung belegt nun auch fiir die tatséichlich vorgenommene streifenweise Integration
die in Abschnitt 3.3.1 getroffene Annahme, dass fiir ein kurzes Zeitintervall wihrend eines Aufnahmestreifens
fiir das hier verwendete INS von einem konstanten Kreiseloffset ausgegangen werden kann. Im Rahmen der in
Abschnitt 4.4.3 durchgefithrten Kalman-Filterung werden zwar verschiedene Zustandsgréfien zur Beschreibung
des sensortypischen Fehlerverhaltens definiert und geschétzt, diese einzelnen Fehler lassen sich aber mit der
hier nachgewiesenen Genauigkeit fiir eine Zeitintervall von ca. 100-150 s wihrend eines photogrammetrischen
Streifens auf eine einzige Fehlergrofie je Achse (konstanter Sensoroffset) zuriickfithren. Fiir den Streifen 2.1 wer-
den diese Sensoroffsets mit w; = 1.9576°/h, ¢ = 1.7847°/h und 1 = —0.2219°/h bestimmt. Vergleicht man
diese iterativ bestimmten Kreiseloffsets mit den in Tabelle 5 (Seite 48) angegebenen Offsets fiir den Streifen 2.1
nach Kalman-Filterung und Glittung, so unterscheiden sich die Werte nur um maximal 0.04°/h. Die Tabel-
le 24 fasst die aus der Analyse der Differenzen zu den Referenzwinkeln aus der Kalmanfilterung abgeleiteten
Genauigkeiten der Winkelbestimmung fiir alle 12 ausgewerteten Streifen zusammen. Die Vergleiche der streifen-
weise berechneten GPS/INS-Orientierungswinkel mit den Referenzwerten aus der Kalman-Filterung zeigen fiir
alle Streifen #hnlich gute Ubereinstimmungen zwischen den beiden Datensitzen. Im Mittel liegt die berechnete
Standardabweichung der Winkeldifferenz bei 0.8”.
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Streifen Streifenansatz vs. Kalman [1072 °] Anzahl | Streifenansatz vs. AT [1073 °]
Nr. Aw Ay | Ak Bilder Aw | Ay | Ak
1.1 0.352 0.160 0.123 7 1.93 1.95 2.88
1.2 0.454 0.235 0.235 7 3.04 1.51 1.84
1.3 0.139 0.183 0.166 7 3.82 5.53 2.17
1.4 0.316 0.807 0.217 5 2.64 241 1.62
1.5 0.097 0.206 0.121 5 0.71 2.01 2.27
1.6 0.289 0.688 0.166 ) 2.15 0.63 3.13
2.1 0.373 0.117 0.093 7 1.74 1.62 1.86
2.2 0.644 0.198 0.186 7 4.07 1.80 3.12
2.3 0.253 0.178 0.095 7 3.20 3.04 1.44
2.4 0.111 0.195 0.084 5 3.05 1.56 3.14
2.5 0.187 0.170 0.111 5 1.34 2.50 1.46
2.6 0.092 0.152 0.100 5 1.04 1.32 2.27

Tabelle 24: Maximale Winkelgenauigkeit (Std.Abw.) aus streifenweiser Integration durch Vergleich mit Refe-
renztrajektorie aus der Kalman-Filterung bzw. aus der Aerotriangulation.

5.1.2 Genauigkeitspotenzial im Vergleich zur herkémmlichen AT

Eine weitere Kontrolle der durch die Streifenintegration mit optimalen Werten berechneten Winkel liefert der
Vergleich mit den Referenzorientierungen aus der Aerotriangulation (Abschnitt 4.3). Dazu miissen die Orien-
tierungen auf die diskreten Zeitpunkte, an denen die Luftbilder aufgenommen wurden, interpoliert werden.
Da die GPS/INS-Orientierungen aber ebenso wie die Orientierungen aus der Kalman-Filterung durch die Ver-
drehung der INS-Sensorachsen relativ zum Bildkoordinatensystem der Kamera verfélscht sind, muss vor der
Differenzberechnung diese Fehlausrichtung korrigiert werden. Wie in den Auswertungen zuvor werden wieder
die gemittelten Misalignment-Winkel aus allen 72 Bildern der 1:13000er Befliegung verwendet (Tabelle 18).
Anschliefilend kénnen die entsprechenden Differenzen fiir jeden Streifen an 5 (Querstreifen) bzw. 7 (Léngsstrei-
fen) diskreten Kamerazeitpunkten bestimmt werden. Der rechte Teil der Tabelle 24 zeigt die resultierenden
Standardabweichungen fiir jeden Streifen. Im Mittel liegen die Standardabweichungen je Streifen und Winkel
bei 2.3-1073 °. Diese Mittelwerte variieren in einem Bereich von ca. 1.1-1073 ° fiir die Differenz in Roll- und
Nickwinkel und um ca. 0.6-10~2 ° fiir die Differenz im Kurswinkel. Die unterschiedlich grofen Streuungen fiir w
und ¢ im Vergleich zu £ kommen durch die unterschiedlichen theoretischen Genauigkeiten der Referenzorien-
tierungen aus der AT. Wie in der Tabelle 11 bereits gezeigt, wird der Orientierungswinkel in Kursrichtung mit
einer um etwa Faktor 2 besseren theoretischen Genauigkeit bestimmt als die Winkel in Roll- und Nickrichtung.

Die bisher angegebenen mittleren Standardabweichungen lassen noch keine Beurteilung im Vergleich zu den
Genauigkeiten, die sich aus der Differenz der Orientierungswinkel aus der Kalman-Filterung mit den Referenz-
werten aus der AT ergeben, zu. Dazu miissen diese Ergebnisse mit den Absolutgenauigkeiten der GPS/INS-
Bahnbestimmung durch Kalman-Filterung in Tabelle 20 verglichen werden. Die getrennte Analyse der einzelnen
Streifen zeigt ein hohe Ubereinstimmung, die sich ebenfalls im Mittelwert iiber alle Bilder im Mafstab 1:13000
ausdriickt. Mit den oben angegebenen mittleren Genauigkeiten ist die Genauigkeit sogar etwas besser als aus
der Kalman-Filterung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die aus der streifenweise GPS/INS-Integration bestimmten Win-
kel unter optimalen Bedingungen (korrekte Anfangsinitialisierung und richtige Bestimmung der Sensoroffsets)
mit der gleichen hohen Absolutgenauigkeit wie die Winkel nach der Kalman-Filterung und Gléttung be-
stimmt werden konnen. Die Untersuchungen konnten zeigen, dass dieser streifenweise Ansatz der GPS/INS-
Datenintegration zuléssig ist und fiir kurze Zeitintervalle zu akzeptablen Ergebnissen fithren kann. Allerdings
ist in diesem Zusammenhang nochmals anzumerken, dass die im Rahmen der GPS/INS-Integration bestimmten
Winkeloffsets und Driften aus dem direkten Vergleich mit den Referenzorientierungen bestimmt wurden und
nicht im Rahmen einer kombinierten AT. Ob diese Winkelgenauigkeiten auch im Rahmen einer kombinierten
AT zu erreichen sind, wird im anschlieBenden Abschnitt untersucht.
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Die in diesem Abschnitt vorgenommenen Untersuchungen behandeln den realen Anwendungsfall der streifen-
weisen GPS/INS-Datenprozessierung, bei dem die geforderte Anfangsorientierung und die Sensorfehler durch
photogrammetrische Zusatzbedingungen im Rahmen einer Parameterschitzung aus Bildrauminformationen er-
mittelt werden. Die zuvor in Abschnitt 5.1 zur Abschétzung des theoretischen Genauigkeitspotenzials aus den
Referenzwerten abgeleiteten Unbekannten werden somit unter Verwendung der modifizierten Kollinearitéts-
gleichung (3) mit (68) im Rahmen der Rekonstruktion der Strahlenbiindel geschétzt. Auf Grund der in Ab-
schnitt 3.3.3 dargestellten Korrelationen, hervorgerufen durch fehlerhafte Annahmen beziiglich der Anfangs-
orientierung und Sensoroffsets, wird die streifenweise Auswertung in einem iterativen Prozess vorgenommen.
Aus den Orientierungselementen aus der GPS/INS-Auswertung nach Abschnitt 3.3.1 werden in der kombi-
nierten AT (Abschnitt 3.3.2) entsprechende Korrekturen bestimmt, die im niichsten Integrationsschritt wieder
beriicksichtigt werden konnen.

Streifenweise GPS/INS-Integration Soll nun fiir einen photogrammetrischen Flugstreifen die streifenwei-
se GPS/INS-Integration durchgefiihrt werden, sind fiir den ersten Integrationsschritt zunéchst keine Annahmen
iiber die Anfangsorientierung und Kreiseloffsets bekannt. Die Anfangsorientierung muss daher ndherungsweise
iiber die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Methoden durch die Systemhorizontierung anhand der Richtung des
Schwerevektors bzw. durch Vergleich mit dem aus den GPS-Geschwindigkeiten bestimmten Kurswinkel gefunden
werden. Da dieses erste Alignment wihrend der Bewegung in der hochdynamischen Umgebung eines Flugzeu-
ges vorgenommen werden muss und durch nicht bekannte Fehler in den Beschleunigungsmesseroffsets und beim
Abtriftwinkel verfiilscht wird, sind in der Anfangsorientierung Fehler in der Gréflenordnung von bis zu 5° (Kurs-
winkel) moglich. Auch die Offsets der Drehratensensoren liegen nicht vor. Fiir den ersten Integrationsschritt
werden diese Werte daher zu Null angenommen. Je nach tatséchlichen Sensoroffsets wahrend des Streifens ist
diese Annahme fehlerbehaftet. Somit muss bei den prozessierten Flugstreifen auf Grund der falsch korrigierten
Winkeldrift mit Winkelfehlern gerechnet werden, die in Abhéngigkeit von der Liange des Flugstreifens am Ende
ihren Maximalwert erreichen. Allerdings erlaubt der Vergleich mit den aus den Beschleunigungsmessern und
den GPS-Geschwindigkeiten abgeleiteten Winkeln erste Korrekturen dieser Winkeldrift.

Die Fehler in der Orientierungs- und Positionsberechnung kénnen durch die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten
Verfahren verbessert werden. Fiir die Winkelverbesserung werden dazu Informationen aus der Richtung des
Schwerevektors bzw. aus dem GPS-Kurswinkel verwendet. Die Qualitit der Winkelberechnung kann fiir die hier
exemplarisch untersuchten 12 Flugstreifen mit dieser Methode deutlich verbessert werden. Fiir die Anfangsori-
entierung ist nach der Korrektur im Mittel mit Abweichungen von etwa 0.3° fiir wp, 0.1° fiir ¢ und 1.6° fiir
ko zu rechnen. Die Maximalabweichungen von etwa 3° treten im Kurswinkel auf und werden durch den nicht
beriicksichtigen Abtriftwinkel verursacht. Zusiitzlich ergeben sich durch das Korrekturverfahren neue Werte fiir
die Offsets der Drehratensensoren. Die mittleren Restdriften nach der Korrektur liegen fiir das vorliegenden
Datenmaterial im Bereich von wy = 0.005°/s, ¢1 = 0.003°/s und k; = 0.003°/s. Dadurch ergeben sich je nach
Streifen am Ende der Flugstreifen mittlere Winkelabweichungen, die im Rollwinkel w bei 0.5°, im Nickwin-
kel ¢ bei 0.3° und im Kurswinkel s bei 0.3° liegen. Fiir die Bestimmung des Maximalfehlers auf Grund der
fehlerhaften Drehratenoffsets wurde der Fehleranteil der falschen Anfangsorientierung entsprechend reduziert.

Die Abbildungen 54 und 55 zeigen exemplarisch fiir einen Langsstreifen der Befliegung den Ablauf der iterativen
Verbesserung der GPS/INS-Winkel. Dargestellt sind jeweils die Differenzen zwischen den Referenzwinkeln aus
der GPS/INS-Kalman-Filterung (Bahnlosung Stuttgart-LVA (S2)) und der berechneten Orientierung nach den
einzelnen Integrationsschritten. Nach der ersten Berechnung der GPS/INS-Orientierungen — ausgehend von ei-
ner normalen Fluglage und dem Kurswinkel aus der aktuellen GPS-Geschwindigkeit zum Streifenanfang — zeigen
sich in dem Differenzbild 54 deutliche Offsets und lineare Fehler, die auf Grund der fehlerhaften Anfangsorien-
tierung und Sensordrift verursacht werden. Fiir diesen Streifen weicht die fiir die erste Integration angenommene
Anfangsorientierung um ca. 1.2° fiir wp, 0.2° fiir g und —4.1° fiir k¢ von der Referenzorientierung ab. Die li-
nearen Winkeldriften haben eine Gréfenordnung von wy = 0.0005°/s, ¢1 = —0.0024°/s und x; = 0.0025°/s. Die
Differenzkurven verlaufen in erster Naherung linear, weisen aber zusétzlich die auf Grund der Fehlorientierung
hervorgerufenen Korrelationen in Abhéngigkeit von der Flugbewegung auf. Dabei iiberlagern sich die Einfliisse
von fehlerhafter Anfangsorientierung und Winkeldrift zu dem dargestellten Gesamtfehler.

Bevor diese Orientierungselemente in die kombinierten AT eingefiihrt werden, wird iiber die lineare Regres-
sion der Differenzen zwischen den integrierten Winkeln und den aus den Linearbeschleunigungsmessern bzw.
GPS-Geschwindigkeiten bestimmten Werten eine Korrektur der Anfangsorientierung und der Drehratenoffsets
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Abbildung 56: Positionsdifferenz (vor Korrektur —Abbildung 57: Positionsdifferenz (nach Korrektur
Beschleunigungsmesseroffset ). Beschleunigungsmesseroffset).

vorgenommen. Die korrigierte Sensordrift ergibt sich aus der Bestimmung des Steigungskoeflizienten der Regres-
sionsgeraden, die korrigierte Anfangsorientierung als Funktionswert der Regressionsgeraden zum Startzeitpunkt
tg. Die Differenz dieser mit den modifizierten Werten berechneten Winkel zu den Referenzwinkeln ist in der
Abbildung 55 angegeben. Der Vergleich mit dem Ergebnis nach der ersten Integration zeigt eine Verringerung
der systematischen Offsetfehler. Am Streifenanfang liegen die Fehler in der Anfangsorientierung bei 0.8° fiir
wp, —0.1° fiir g und —2.8° fiir ky. Die Abweichungen haben sich in etwa halbiert. Allerdings fiihrt die ite-
rative Verbesserung iiber die Regressionsgeraden aus den Vergleichswinkeln aus Linearbeschleunigungen und
GPS-Kurswinkeln zu stérkeren Drifteffekten. Im Vergleich zu den Differenzen nach der ersten Integration in
Abbildung 54 weisen vor allem der w- und x-Winkel deutlich groflere Drifteffekte auf, was zuniichst wie eine
Verschlechterung der Qualitit der Neigungswinkelbestimmung aussieht. Analysiert man allerdings die Residuen
der in den beiden Abbildungen gezeigten Winkeldifferenzkurven nach linearer Regression, so zeigt sich, dass die
Standardabweichungen der Residuen fiir die Differenzen in Abbildung 55 deutlich kleiner sind. Vor allem fiir den
Nick- und Kurswinkel verringern sich die Standardabweichungen der Residuen um den Faktor drei auf 0.005°
bzw. 0.003°. Demnach weichen diese Differenzkurven im Vergleich zu den Ergebnissen vor der Korrektur von An-
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fangsorientierung und Sensoroffset weniger von einer angenommenen Geraden ab. Die Winkelfehler lassen sich
besser durch ein lineares Fehlermodell reprisentieren. Da fiir die spétere indirekte Schéitzung der Sensorfehler
im Rahmen der kombinierten AT ein lineares Modell zur Beschreibung des Fehlerverhaltens der GPS/INS-
Winkel zu Grunde gelegt wird, sind daher die in der Abbildung 55 dargestellten Ergebnisse vorzuziehen. Diese
Untersuchungen bestétigen, dass Fehler in der Anfangsorientierung die darauf basierenden integrierten Winkel
stirker beeinflussen als die linearen Driftfehler, die sich erst im Laufe der Zeit entsprechend aufbauen miissen
(Abschnitt 3.3.3).

Die Berechnung der Positionen verlduft analog zur Ableitung der Winkelinformationen in einem zwei-stufigen
Verfahren. Da zunéchst keinerlei Informationen iiber den Offset der Beschleunigungsmesser zur Verfiigung ste-
hen, treten nach der ersten Integration grofie Positionsfehler im Bereich von mehreren 100 m auf. Diese Fehler
basieren im Wesentlichen auf den nicht korrigierten Offsets der Beschleunigungsmesser und bauen sich daher
im Verlauf des Flugstreifens in quadratischer Form auf. Fiir den hier exemplarisch untersuchten Flugstreifen
liegen die Positionsfehler am Ende des Streifens bei 65 m, —250 m und 4 m fiir die Ost-, Nord- bzw. Verti-
kalkoordinate (Abbildung 56). Erst die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Parameterschétzung unter Verwendung
der unabhéngig gemessenen GPS-Positionsinformationen erlaubt eine erste ndherungsweise Bestimmung der
Beschleunigungsmesseroffsets. Wird anschliefend die Integration der INS-Daten wiederholt, werden die Positi-
onsabweichungen im Vergleich zu den Referenzwerten deutlich reduziert. Die Abbildung 57 zeigt die Differenz
zwischen den Positionen nach der Korrektur der Beschleunigungsmesseroffsets und den Referenzpositionen aus
der Kalman-Filterung. Die Maximalfehler verringern sich und die Genauigkeit der Positionsbestimmung liegt
nach diesem Verfahren fiir die Horizontalkoordinaten im Bereich von 5 m. Deutlich sind in der Abbildung noch
systematische Restfehler zu erkennen, die durch die nur ndherungsweise korrigierten Sensorfehler verursacht
werden. Im Gegensatz dazu weist die Vertikalkoordinate keine derartigen Restfehler auf. Sie kann mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 2 cm gegeniiber der Referenzlésung bestimmt werden. Der Unterschied zu den Differenzen
in den Horizontalkoordinaten deutet darauf hin, dass das angewendete Verfahren fiir Bewegungen, die einer ge-
ringeren Dynamik unterliegen, entsprechend bessere Genauigkeiten erméglicht. Die Vertikalkomponente ist fiir
den Fall eines photogrammetrischen Streifenfluges diejenige Koordinatenrichtung, in der die geringste Dynamik
vorliegt.

Um die Genauigkeit der Positionsbestimmung zu verbessern werden die integrierten Daten in einem zweiten
Schritt iiber ein glittendes Polynom in die registrierte GPS-Flugtrajektorie eingerechnet, wodurch die Positi-
onsgenauigkeit der Qualitdt der GPS-Positionierung angepasst werden kann. Nach dieser Korrektur zeigen die
Positionsdifferenzen einen dhnlichen Verlauf wie bereits fiir die Untersuchung des theoretischen Genauigkeitspo-
tenzials des Streifenansatzes in Abbildung 52. Fiir den hier untersuchten Flugstreifen ergeben sich Genauigkeiten
mit einer Standardabweichung von 2.6 cm, 3.0 cm und 1.3 cm fiir die Ost-, Nord-, bzw. Vertikalkoordinaten.

Kalibration durch kombinierte AT Die derartig korrigierten Positionen werden zusammen mit den nach
Abbildung 55 berechneten Winkelinformationen als Ausgangsdaten fiir die nachfolgende kombinierte AT ver-
wendet. Durch die zusétzlichen Beobachtungen aus dem Bildraum kénnen Verbesserungen fiir die zuvor durch
GPS/INS bestimmten Orientierungselemente bestimmt werden. Dabei sind vor allem die Offset- und Driftfeh-
ler in den Orientierungswinkeln zu korrigieren; die Positionsgenauigkeit wird im Wesentlichen durch die GPS-
Genauigkeit definiert. In der Regel sind daher keine Positionskorrekturen notwendig. Fiir die Orientierungswinkel
werden Korrekturterme 0. bzw. 1. Ordnung nach (68) geschitzt. Diese werden an den INS-Rohdaten entspre-
chend korrigiert. Anschlieflend kann mit den verbesserten Eingangsgrofen eine neue streifenweise GPS/INS-
Auswertung vorgenommen werden. Daraus resultieren verbesserte Orientierungselemente, die wiederum in der
kombinierten AT gepriift und ggf. verbessert werden kénnen. So ergeben sich iterativ die endgiiltigen streifen-
weise berechneten GPS/INS-Orientierungen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 erwihnt, ist diese iterative Vorge-
hensweise notwendig, um die durch fehlerhafte Anfangsorientierung und Sensordrift verursachten Korrelationen
der berechneten Winkel mit der Flugbewegung zu eliminieren.

Das Wechselspiel zwischen geschiitzten Korrekturen aus AT und Neuintegration der GPS/INS-Daten soll im
Folgenden anhand der vorliegenden 12 Flugstreifen der 13000er Befliegung vorgestellt werden. Die oben erwéhn-
ten Korrekturterme werden je nach Flugstreifen an 5 bzw. 7 diskreten Kamerazeitpunkten bestimmt. Aus den
Differenzen ergibt sich das gesuchte lineare Korrekturpolynom fiir die Winkelverbesserung (Offset- und Driftpa-
rameter). Zur Veranschaulichung der iterativen Vorgehensweise sind in den Tabellen 25 und 26 die berechneten
Korrekturen nach der ersten bzw. zweiten Iteration angegeben. Vergleicht man die Werte in den Tabellen, so
zeigt sich deutlich die schnelle Konvergenz des Verfahrens. Die mittleren Zuschldge fiir die Winkeloffsets ver-
ringern sich etwa um Faktor 5 (¢-Winkel) bis 100 (k-Winkel), die Korrekturen der Sensordriften werden zwei
Zehnerpotenzen kleiner bestimmt. Bereits nach der zweiten Iteration liegen die mittleren Korrekturen fiir die
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Streifen Korrekturen w Korrekturen ¢ Korrekturen s
Nr. Awo 71| Awi [°/s] | Apo [P] | Apr [P/s] | Ao [°] | Ary [°/s]
1.1 —0.188 | 5.102-1073 0.066 | —0.254-1073 | —2.262 | 2.457-103
1.2 —0.497 | 4.166-107% | —0.116 0.678-1073 | —0.183 | 3.853-1073
1.3 —0.084 | —3.403-103 | —0.110 1.360-1073 | —2.243 | 2.435.1073
1.4 0.419 | —3.991-103 0.125 | —1.008-1073 | —2.020 | 3.193-1073
1.5 0.439 | —8.740-1073 | —0.058 | —0.234.1073 | —1.912 | 3.166-1073
1.6 —0.559 | 20.505-1072 | —0.188 | 11.003-1073 | —2.265 | 2.821.1073
2.1 —0.427 | 4.184.1073 0.004 | —2.912-1073 | —2.083 | 2.410-103
2.2 0.227 | —3.187-1073 0.122 | —2.133-10~2 | —0.614 | 4.012-1073
2.3 —0.082 0.429-1073 | —0.404 4.348-1073 | —1.280 | 2.368-1073
2.4 —0.434 | 7.345.1073 0.061 | —4.125-1073 | —1.888 | 3.350-1073
2.5 0.442 | —7.940-1073 0.048 | —4.485-1073 | —0.656 | 3.278-1073
2.6 —0.124 | 2.336-10°3 0.038 | —4.934.1073 | —1.830 | 3.213.10°3

Tabelle 25: Geschétzte Winkelkorrekturen (streifenweise) aus kombinierter AT (1. Iteration).

Streifen Korrekturen w Korrekturen ¢ Korrekturen

Nr. Awg [°] | Awy [°/s] Apo [°] | Apy [°/s] Ako [°] | Akq [°/s]

1.1 —0.008 2.970-107° 0.005 4.082-107° 0.010 | —0.399-107°
1.2 —0.010 3.345-107° | —0.004 | —10.811-10~® | —0.031 8.402-107°
1.3 0.009 0.102-107° 0.003 | —0.200-107° 0.004 1.925-107°
1.4 —0.006 5.946-107° 0.023 | —15.849-107° 0.007 6.440-107°
1.5 —0.000 3.555-107° | —0.008 1.544-107° | —0.004 3.839-107°
1.6 —0.075 | —6.861-107° | —0.123 20.723-107° | —0.020 43.177-107°
2.1 0.012 | —3.672:107° 0.023 0.584-10=% | —0.009 1.280-105
2.2 —0.002 1.815-107% | —0.001 —9.644-107° 0.013 | —1.717-107°
2.3 —0.006 | —8.914-107% | —0.011 —0.773-107° 0.004 4.528-107°
2.4 0.007 | —3.116-107° 0.017 | —19.564-1075 | —0.010 | —13.266-10~°
2.5 —0.013 | —1.750-107° | —0.019 | —0.870-107° 0.017 | —3.586-107°
2.6 0.009 | —1.391-107° 0.002 | —4.901-10"% | —0.016 | —0.979-1075

Tabelle 26: Geschitzte Winkelkorrekturen (streifenweise) aus kombinierter AT (2. Iteration).

Anfangsorientierung im Bereich von 0.01-0.02° und die Verbesserungen der Sensordrift bei etwa 3.0-7.5-1075 ©/s.
Allerdings gibt es Streifen, fiir die grofiere Korrekturen bestimmt werden. Besonders auffillig ist der Streifen 1.6,
fiir den bereits in der ersten Iteration im Vergleich zu den anderen Werten die grofiten Offset- und Driftkorrek-
turen bestimmt wurden. Die schlechteren Startwerte fiir die Anfangsorientierung und Sensordrift fithren dazu,
dass fiir diesen Streifen mehr Iterationen durchgefiithrt werden miissen, um ein mit den anderen Flugstreifen
vergleichbares Genauigkeitsniveau zu erreichen.

Die Abbildungen 58 und 59 zeigen am Beispiel des bereits vorher zitierten Streifens 1.3 die Auswirkungen der in
der kombinierten AT verbesserten Nidherungswerte auf die neu berechneten GPS/INS-Winkel. Dargestellt sind
jeweils die Winkeldifferenzen im Vergleich zu der gewihlten Referenztrajektorie aus der GPS/INS-Kalman-
Auswertung (Basislinie Stuttgart-LVA). Durch die zweimalige Iteration reduzieren sich die RMS-Werte der
Winkeldifferenzen um etwa Faktor 10 von 327 auf 17 (w-Winkel), 14” auf 2”7 (¢-Winkel) und von 21”7 auf
17 (k-Winkel). Durch die iterativ geschitzten linearen Korrekturpolynome fiir die jeweiligen Winkel kann die
GPS/INS-Berechnung signifikant verbessert werden. Die konsistenten Differenzen nach der zweiten Iteration
in Abbildung 59 bestétigen erneut die bereits in Abschnitt 3.3.1 gemachte Aussage, dass unter Voraussetzung
einer korrekten Anfangsorientierung das kurzzeitige Fehlerverhalten des hier verwendeten INS fiir die Dauer eines
photogrammetrischen Streifens durch einen konstanten Drehratensensoroffset ausreichend beschrieben werden
kann.

Zur Vervollstindigung der Aussagen im vorigen Abschnitt sind in der Tabelle 27 fiir alle 12 Flugstreifen die
Genauigkeiten der Positions- und Neigungswinkelbestimmung nach zweimaliger Verbesserung der Anfangsori-
entierung und Sensoroffsets gegeben. Die berechneten Orientierungselemente nach der streifenweisen Iteration
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Abbildung 58: Neigungswinkelgenauigkeit nach  Abbildung 59: Neigungswinkelgenauigkeit nach

erster Iteration (Streifen 1.3). zweiter Iteration (Streifen 1.3)
Streifen Position Std.Abw. [cm] Neigung Std.Abw. [-1073 °]
Nr. AOst | ANord | AVertikal Aw | Ay | Ak
1.1 2.9 3.0 1.4 1.053 1.570 1.459
1.2 3.1 2.8 2.1 0.783 0.651 0.306
1.3 2.9 3.1 1.2 0.302 0.475 0.282
1.4 2.6 2.5 1.9 0.577 0.853 0.267
1.5 1.9 2.3 2.0 0.269 0.213 0.501
1.6 3.5 2.3 2.0 0.725 8.353 0.664
2.1 2.9 2.5 1.3 0.435 1.031 0.246
2.2 2.8 3.1 2.2 0.982 0.549 1.474
2.3 2.7 2.9 2.2 1.283 1.293 0.357
2.4 2.1 2.1 1.6 1.439 0.354 0.582
2.5 1.9 24 1.9 0.506 0.244 0.118
2.6 1.8 2.0 1.9 0.428 0.962 0.279

Tabelle 27: Genauigkeit der streifenweise berechneten GPS/INS-Orientierungen.

wurden dazu mit den Referenzwerten der Berechnung aus der Kalman-Filterung verglichen. Die aus den Differen-
zen ermittelten Standardabweichungen sind ein Ma8 fiir die Ubereinstimmung der beiden Auswertemethoden.
Die Tabelle zeigt erwartungsgemiB eine hohe Ubereinstimmung der Positionsberechnung. Die Genauigkeit liegt
fiir alle drei Koordinatenachsen im Bereich von 1-3 cm. Fiir die Neigungswinkeldifferenzen liegen die mittleren
Fehler bei etwa 3”7, 5” und 2” fiir den w-, ¢- bzw. k-Winkel. Auch in diesen Differenzen fillt beim Streifen 1.6
fiir die ¢-Winkeldifferenz eine deutlich grofiere Standardabweichung auf. Wie bereits in den Erlduterungen zu
Tabelle 26 ausgefiihrt, kann wegen der schlechteren Startwerte fiir diesen Streifen nach zwei Iterationen nicht
das Genauigkeitsniveau der anderen Streifen erzielt werden. Nach einer weiteren Iteration werden auch fiir den
Streifen 1.6 vergleichbare Genauigkeiten erzielt.

Qualitit der direkten Georeferenzierung Um die Qualitéit der streifenweisen GPS/INS-Integration ab-
schliefend und umfassend beurteilen zu kénnen, miissen durch direkte Georeferenzierung Punkte im Objektraum
bestimmt und mit gegebenen Referenzkoordinaten verglichen werden. Da im Gegensatz zu der Kalman-Filterung
keine vollstéindige GPS/INS-Flugbahn vorliegt, wird die Objektpunktbestimmung fiir jeden Flugstreifen einzeln
vorgenommen. Um die Qualitdt im Vergleich zur direkten Georeferenzierung mittels GPS/INS-Orientierungen
aus der Kalman-Filterung ermitteln zu kénnen, werden in Ergdnzung zur Tabelle 21 zusétzlich die entsprechen-
den Objektpunkte unter Verwendung der Referenzorientierungen aus der Kalman-Filterung berechnet.



92 5 UNTERSUCHUNG ZUR STREIFENWEISEN GPS/INS-INTEGRATION

Streifen | Anz. | AOst [cm] ANord [cm] | AVertikal [cm]
Nr. | KP [RMS | Max. | RMS | Max. | RMS | Max.
1.1 90 76 | 19.6 | 109 | 41.7 | 17.0 53.6
1.2 98 109 | 22.2 9.4 28.5 16.0 53.3
1.3 96 9.2 30.6 14.9 | 42.3 18.3 58.1
1.4 63 11.5 | 50.9 | 20.7 | 43.5 | 19.8 46.7
1.5 56 84 | 299 | 7.7 | 179 | 29.0 62.8
1.6 33 248 | 8.6 | 61.0 | 98.5 | 51.2 99.0
2.1 84 14.6 | 26.3 9.5 33.8 | 15.5 46.1
2.2 95 7.5 23.9 14.0 | 472 | 235 65.4
2.3 92 10.7 | 36.3 | 42.0 | 81.6 | 23.6 60.6
24 60 19.8 | 474 8.8 175 | 27.4 58.0
2.5 o7 13.7 | 429 | 11.0 | 30.5 | 19.1 54.7
2.6 30 13.2 | 28.7 6.3 134 | 243 62.2

Tabelle 28: Qualitét der direkten Georeferenzierung durch Streifenansatz.

Streifen | Anz. | AOst [cm] ANord [cm] | AVertikal [cm]
Nr. | KP [RMS | Max. | RMS | Max. | RMS | Max.
1.1 90 8.4 209 | 12.6 | 47.0 | 16.8 46.6
1.2 98 9.2 23.0 9.2 32.6 18.9 57.1
1.3 96 8.9 29.9 14.7 | 47.2 18.4 56.5
14 63 14.3 | 54.0 | 20.6 | 44.3 | 25.9 52.7
1.5 56 10.8 | 27.2 8.5 19.1 | 31.6 73.1
1.6 33 14.9 | 53.9 7.4 16.8 | 20.2 48.1
2.1 84 15.0 | 30.8 | 13.9 | 473 | 239 63.7
2.2 95 7.1 22.8 16.1 | 35.2 | 25.2 59.0
2.3 92 9.9 376 | 21.1 70.8 | 24.9 91.5
24 60 244 | 56.2 | 11.8 | 22.6 | 28.2 57.5
2.5 o7 12.7 | 41.5 8.8 30.0 | 159 49.9
2.6 30 12.6 | 30.1 5.8 11.5 | 20.3 46.1

Tabelle 29: Qualitéit der direkten Georeferenzierung durch Kalman-Filterung.

Die Tabelle 28 zeigt die erzielten Objektpunktgenauigkeiten unter Verwendung der streifenweise berechne-
ten GPS/INS-Orientierungselemente nach zweifacher iterativer Verbesserung in der kombinierten AT. Je nach
Streifen standen 30-98 Kontrollpunkte fiir die Genauigkeitsanalyse zur Verfiigung. Die mittlere Genauigkeit
der Objektpunktbestimmung aus direkter Georeferenzierung ohne Passpunkte liegt bei 12.7 cm, 18.0 cm bzw.
23.7 cm fiir die Ost-, Nord- bzw. Vertikalkoordinate. Bezogen auf den Bildraum liegt die mittlere Genauigkeit bei
11.8 pm. Die maximalen Abweichungen treten auch hier im Streifen 1.6 auf und erreichen Werte von etwa 1 m.
Die zweimalige Verbesserung der Winkeloffsets und -driften erlaubt fiir diesen Streifen nur eine Punktgenau-
igkeit von 3-6 dm. Wird fiir den Streifen eine dritte Korrektur der systematischen Winkelfehler durchgefiihrt,
ldsst sich die Genauigkeit der Objektpunktbestimmung signifikant steigern. Die so erzielten RMS-Werte von
13.9 cm (Ost), 8.6 cm (Nord) und 27.2 cm (Vertikal) stimmen mit den Resultaten der anderen Streifen iiberein.
Die maximalen Punktfehler liegen dann je Koordinatenachse nur noch bei etwa 5-8 dm.

Die Qualitat dieser Auswertemethode wird aber erst durch den Vergleich mit den Genauigkeiten aus der Kalman-
Filterung ersichtlich. Wie bereits erwiahnt, wurde dazu in Tabelle 29 die Berechnung mit den aus der Kalman-
Filterung abgeleiteten Referenzorientierungen wiederholt. Der Vergleich mit den Resultaten der Tabelle 28 zeigt
insgesamt eine hohe Ubereinstimmung in den erzielten Punktgenauigkeiten. Die mittlere Punktgenauigkeit liegt
mit 12.4 cm, 12.5 cm bzw. 22.5 cm fiir die Ost-, Nord- bzw. Vertikalkoordinate in einem vergleichbaren Genauig-
keitsbereich. Diese Werte entsprechen einer Bildraumgenauigkeit von 11.6 pm. Vergleicht man die Genauigkeiten
in beiden Tabellen fiir die einzelnen Streifen, erkennt man das hohe Genauigkeitspotenzial der beiden Verfah-
ren, wobei je nach Streifen der streifenweise Integrationsansatz oder die Kalman-Filterung geringfiigig bessere
Resultate erzielt.
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6 Direkte versus indirekte Georeferenzierung

Die im Abschnitt 4.6 nachgewiesenen Genauigkeiten der direkten Georeferenzierung von Objektpunkten zeigen
das derzeitige Potenzial eines kommerziell verfiigbaren integrierten GPS/INS-Moduls auf. Bei entsprechender
Kalibrierung kénnen durch die standardméBige Auswertung der GPS/INS-Daten Objektpunktgenauigkeiten im
Bereich von 10-20 cm (RMS) in der Lage bzw. 20-30 cm (RMS) in der Hohe erreicht werden. Diese Genauigkeiten
sind praktisch unabhéngig von der Basislinienldnge — diese Erkenntnis war zunéchst nicht zu erwarten und sollte
daher auch nur bedingt auf andere Datensétze iibertragen werden. Vor allem fiir die langen Basislinien >100 km
muss die Genauigkeit der Positions- und Neigungsbestimmung aus GPS/INS durch weitere Untersuchungen
bestétigt werden. Bisher wurden #hnliche Qualitédtsuntersuchungen in Abhéingigkeit von der Basislinienldnge
nur fiir die kinematische GPS-Bahnbestimmung durchgefiihrt (Ackermann 1996). Dennoch kénnen zumindest
die Genauigkeiten der Auswertungen der kiirzeren Basislinien als reprisentativ angesehen werden, da umfassende
Kontrollinformationen zur Verfiigung standen und praxisnahe Bedingungen sowohl in der Flugdurchfiihrung als
auch bei der Datenauswertung vorlagen. Der im Abschnitt 5.2 vorgestellte Ansatz zur streifenweisen GPS/INS-
Integration kombiniert mit einer Aerotriangulation ist von der Operationalitdt zwar nicht mit der klassischen
GPS/INS-Auswertung durch Kalman-Filterung zu vergleichen, liefert aber fiir den hier untersuchten Datensatz
vergleichbare Objektpunktgenauigkeiten. Damit ist eine Moglichkeit gegeben auch bei nicht kontinuierlicher
GPS/INS-Datenaufzeichnung die Auswertung der Orientierungsdaten wihrend der Flugstreifen vorzunehmen.
Dieser Gesichtspunkt ist fiir die klassische Bildaufnahme mit flichenbasierten Kamerasystemen vielfach nicht
von grofer Wichtigkeit: Auf Grund der starren Kamerageometrie und weniger Passpunkte ist oft eine klassische
indirekte Bildorientierung moglich. Allerdings kann fiir zeilenbasierte digitale Kamerasysteme fiir den Fall einer
unterbrochenen GPS/INS-Trajektorie dieses Verfahren sehr hilfreich sein. Fiir die éilteren Zeilensensorsysteme
mit keiner kontinuierlichen INS-Datenaufzeichnung (Abschnitt 1.2) liefert dieses Verfahren die Moglichkeit im
Rahmen des Orientierungsprozesses dennoch von genauen direkten Orientierungsmessungen zu profitieren.

Beiden Verfahren gemeinsam ist die Forderung nach einer hochgenauen Kalibrierung des Gesamtsystems, wobei
sich der Begriff Kalibrierung im Kontext der direkten Georeferenzierung nicht nur auf die Bestimmung der
zeitlichen und rdumlichen Exzentritzitdten zwischen den beteiligten Sensorkomponenten bezieht, sondern im
klassisch photogrammetrischen Sinne auch die korrekte Modellierung des abbildenden Sensors umfasst. Dies gilt
vor allem dann, wenn in spéteren Anwendungen die direkte Georeferenzierung von Bilddaten im Idealfall ohne
Passpunktinformationen vorgenommen werden soll. Damit steht kein Verfahren zur nachtréglichen Kontrolle der
Systemkalibrierung bzw. der Qualitdt der Objektpunktbestimmung zur Verfiigung. Wie in den Untersuchungen
mehrfach gezeigt werden konnte, fithren nicht bereinigte systematische Fehler im Kameramodell zu Fehlern in
der Objektpunktbestimmung, die unter ungiinstigen Umsténden das Fehlerbudget hervorgerufen durch Fehler in
den Orientierungselementen wesentlich iibertreffen kénnen. Zwar kénnen von der Konzeption her entsprechende
Testfelder vorgesehen werden, in denen vor und/oder nach Durchfiihrung von Befliegungskampagnen die exakte
Gesamtsystemkalibrierung vorgenommen bzw. iiberpriift werden kann, allerdings kann die korrekte Ubertragung
dieser Kalibrierung und die Giiltigkeit fiir das eigentliche Befliegungsprojekt nicht von vorneherein garantiert
werden. Vielfach hingen die systematischen Fehler von den aktuellen Umgebungsbedingungen (Temperatur,
Druck, Refraktionseinfluss) ab, die lokalen und zeitlichen Variationen unterworfen sind und daher nur durch
eine in situ Kalibrierung im Projektgebiet vollstéindig modelliert werden kénnen.

6.1 Einfluss von Kalibrationsfehlern

In diesem Zusammenhang muss der Einfluss von nicht modellierten systematischen Fehlern auf die resultierenden
Objektpunktgenauigkeiten untersucht werden. Durch die Abschitzung des Fehlerbudgets lassen sich Aussagen
machen, in welchem Umfang die direkte Georeferenzierung basierend auf ausschliefllich aus GPS/INS-Modulen
abgeleiteten Orientierungselementen die klassische Aerotriangulation in Zukunft ersetzen oder zumindest vom
Arbeitsaufwand her reduzieren kann. Daher wird in den folgenden empirischen Vergleichen der spéitere Anwen-
dungsfall der photogrammetrischen Praxis simuliert und das Genauigkeitspotenzial der direkten Georeferen-
zierung durch GPS/INS-Integration den Resultaten der klassischen AT gegeniibergestellt. Aus den ermittelten
Differenzen der Objektkoordinaten verglichen mit unabhéngigen Referenzkoordinaten lassen sich unmittelbar
Riickschliisse auf den Genauigkeitseinfluss von nicht korrigierten Restfehlern in der Gesamtsystemkalibrierung
ableiten.

Fiir die folgende Untersuchung wird davon ausgegangen, dass der Standardfall einer vollstéindig durch GPS/INS-
Daten bestimmten Flugtrajektorie durch Integration der Daten in einem Kalman-Filter gegeben ist, die direkte
Flugbahnbestimmung also im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.2 untersuchten Streifenansatz abgesehen von der
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notwendigen Systemkalibrierung zunéchst unabhéngig von Bildrauminformationen vorgenommen werden kann.
Wiihrend in den bisherigen Analysen die klassische AT unter Verwendung aller Bilder lediglich zur Beschaf-
fung von Referenzwerten sowohl fiir die Orientierungen als auch fiir die Objektrauminformationen verwendet
wurde, soll nun die direkte Georeferenzierung aus GPS/INS den Ergebnissen der AT unmittelbar gegeniiber-
gestellt werden. Um den spéteren photogrammetrischen Anwendungsfall moglichst genau zu simulieren werden
aus dem vorliegenden Datenbestand nur zwei parallele Flugstreifen des Mafistabs 1:13000 mit photogramme-
trischer Standardiiberdeckung extrahiert. Die Kalibrierung der Misalignmentwinkel wird wie bisher aus allen
72 zur Verfiigung stehenden Bildern dieses Maflstabs ermittelt. Damit kann zumindest zu einem gewissen An-
teil der Fall der iiber einem separaten Testgebiet vorgenommenen Systemkalibrierung simuliert werden: Die
Kalibrierungsgrofien werden aus Bildern bestimmt, die nicht mit dem im Befliegungsgebiet erfassten Bildma-
terial identisch sind und somit nicht optimal geschiitzt fiir das Untersuchungsgebiet vorliegen. Die GPS/INS-
Orientierungselemente ergeben sich durch Interpolation aus der Kalman-Bahnlésung der Station Stuttgart-LVA
(25 km).

Die Tabelle 30 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Insgesamt wurden die Auswertungen nach drei
verschiedenen Auswertestrategien vorgenommen:

e Die herkémmliche Aerotriangulation unter Verwendung von neun Passpunkten in den Blockecken bzw.
in den Mitten der Blockseiten und im Blockzentrum liefert die Vergleichswerte, an denen die anderen
Auswerteverfahren gemessen werden sollen. In den Versionen 1 und 2 sind die Resultate der klassische
AT basierend auf den Geldndekoordinaten der 9 Passpunkte und den korrespondierenden Bildkoordinaten
der Pass- und Verkniipfungspunkte gezeigt. Wahrend im ersten Schritt keine zusétzlichen Selbstkalibrie-
rungsterme in den Ausgleichungsprozess eingefiithrt wurden (AT o. SK), verwendet die Version 2 den von
(Brown 1971) definierten Parametersatz fiir die Selbstkalibrierung (AT m. SK).

e In Version 3 wurden die Geléndekoordinaten nur anhand der GPS/INS-Orientierungselemente durch di-
rekte Georeferenzierung (DG) bestimmt. Dies ist der Idealfall der direkten Punktbestimmung, bei dem
ohne Passpunktinformation die Neupunktkoordinaten im Objektraum durch einfachen Vorwértsschnitt
aus — je nach Lage des Punktes innerhalb des Bildverbandes — 2-6 Bildstrahlen bestimmt werden.

e In den drei letzten Versionen schliellich wurden die direkt gemessenen Orientierungselemente als hoch-
genaue Beobachtungen der dufleren Orientierung in die Parameterschitzung miteingefithrt (DG+AT). In
diesem Fall wurden fiir die theoretische Genauigkeit der GPS/INS-Positionen und -Winkel Werte von
5 cm fiir die Position bzw. 0.001° fiir die Winkel angesetzt. Die verschiedenen Versionen unterscheiden
sich dadurch, dass in Version 4 Korrekturen fiir das nicht optimal bestimmte Misalignment (MA) zwischen
INS- und Kamerasystem (DG+AT m. MA), in Version 5 der Brown’sche Parametersatz fiir die Beseiti-
gung der Restsystematik im Bildraum verwendet wurde (DG+AT m. SK), und schliefflich in Version 6 die
beiden Korrektursitze aus den Versionen 4 und 5 gemeinsam in der Parameterschéitzung beriicksichtigt
wurden (DG4+AT m. SK+MA). Fiir diese Auswertungen wurde jeweils ein Passpunkt in der Blockmitte
verwendet.

Aus den verschiedenen Auswerteansitzen ergeben sich die unterschiedlichen empirischen Objektpunktgenauig-
keiten. Wird eine AT zur Bestimmung der Neupunkte verwendet, ergeben sich Differenzen im Bereich von 5 cm
fir die Lage- bzw. 20 cm fiir die Hohenkoordinate. Der grole RMS-Wert fiir die Vertikalkoordinate zeigt, dass

Version Anz. | Anz. | 69 AOst [cm] ANord [cm] | AVertikal [cm]
PP | KP | [pm] | RMS | Max. | RMS | Max. | RMS | Max.
1| AT o. SK 9 122 | 479 | 56 | 228 | 6.2 | 24.7 | 203 | 57.2
2 | AT m. SK 9 122 | 424 | 45 | 203 | 65 | 220 | 12.1 | 347
3 | DG 0 131 | 108 | 88 [ 299 | 11.9 | 472 | 17.8 | 489
4 | DG+AT m. MA 1 130 | 5.16 | 87 | 33.0 | 87 | 347 | 158 | 498
5 | DG+AT m. SK 1 130 | 4.61 | 134 | 359 | 9.5 | 335 | 13.3 | 429
6 | DG+AT m. SK+MA | 1 130 | 446 | 52 | 224 | 9.2 | 345 | 133 | 419

Tabelle 30: Genauigkeit der Objektrekonstruktion aus indirekter, direkter bzw. kombinierter Orientierungsbe-
stimmung.
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ohne Verwendung von Zusatzparametern systematische Restfehler vorhanden sind, die sich negativ auf die Ob-
jektpunktgenauigkeit auswirken. Erst durch die zusétzliche Beriicksichtigung der Selbstkalibrierung kénnen auch
in der Vertikalkomponente die zu erwartenden Punktgenauigkeiten von etwa 0.05 %o der Flughohe erzielt wer-
den. Fiir die Version 2 sind von allen Brown’schen Kalibrierungstermen nur die Korrekturterme fiir die radiale
und tangentiale Verzeichnung und die Scherung signifikant bestimmbar und kompensieren die Restsystematiken.

Die direkte Georeferenzierung ohne Passpunkte erzielt demgegeniiber deutlich schlechtere Ergebnisse. Werden
die GPS/INS-Orientierungselemente als absolute Gréfien verwendet und die Neupunkte somit durch Vorwérts-
schnitt bestimmt, zeigt bereits der groflere Werte von 6, dass es Spannungen zwischen gemessenen Bildkoor-
dinaten und der verwendeten Orientierung gibt. Im Objektraum bewirken diese Spannungen Fehler im Bereich
von etwa 10 cm in der Lage- und knapp 20 cm in der Héhenkoordinate. Fiir diesen Datensatz fithrt demnach die
Aggregation von Restfehlern in der Systemkalibrierung und eventuellen Restfehlern in den Orientierungselemen-
ten zu einem Gesamtfehlerbudget, das im Vergleich zu den Genauigkeiten der “optimalen” Aerotriangulation
mit Selbstkalibrierung (Version 2) um ca. Faktor 2 grofer ist. Ein Teil der Objektraumdifferenzen ist durch
das fiir die 14 Bilder nicht optimal bestimmte Misalignment verursacht. Verwendet man nur die aktuellen Bil-
der zur Kalibrierung der Misalignment-Winkel ergeben sich im Vergleich zu den aus allen Bildern abgeleiteten
Misalignment-Werten Unterschiede im Bereich von 0.1.1072 °, 0.5-1073 ° und 4.4-1073 ° fiir den w-, ¢- bzw.
k-Winkel. Diese Differenzen fithren fiir die untersuchten zwei parallelen in Ost-West-Richtung geflogenen pho-
togrammetrischen Streifen zu systematischen Punktverschiebungen im Objektraum. Zusétzlich wirken sich die
Restsystematiken aus dem Bildraum auf die Genauigkeit aus. Allerdings ist diesen schlechteren Genauigkeiten
dagegenzuhalten, dass in der Version 3 keinerlei Passpunktinformationen zur Objektrekonstruktion verwendet
wurden.

Wird nun die klassische Aerotriangulation derart erweitert, dass zusétzliche Korrekturen fiir die beobachteten
GPS/INS-Orientierungselemente méglich sind, kann durch dieses kombinierte Verfahren die Objektpunktbestim-
mung verbessert werden. In Version 4 werden daher zur Verbesserung der Misalignment-Winkel drei zusétzliche
Unbekannte in der Parameterschétzung beriicksichtigt, wobei nur der - und k-Winkel signifikant bestimmbar
sind. Die geschitzten Werte fiir die Korrekturen der Misalignment-Winkel entsprechen mit 1.3-1073 ° fiir ¢ und
5.5-1073 ° fiir & bis auf etwa 0.001° den bereits zuvor genannten Differenzen. Die zusétzliche Korrektur des Misa-
lignments fithrt zur Verbesserung der Objektpunktgenauigkeiten, was schon in dem kleineren &y zum Ausdruck
kommt. Die RMS-Werte fiir die Ost- bzw. Norddifferenzen sind nun gleich grof und betragen etwa 9 cm. Fiir die
Hohenkomponente werden 15 cm erreicht. Geht man davon aus, dass sich neben den systematischen Fehlern aus
dem Bildraum nur Fehler in der Misalignmentbestimmung auf die Objektpunktbestimmung auswirken, sollten
die Genauigkeiten aus Version 4 mit den Werten in Version 1 {ibereinstimmen, was sich anhand der Tabelle auch
in etwa verifizieren lasst: Wahrend fiir die Version 4 in der Lage etwas schlechtere Genauigkeiten erzielt werden,
ist die Hohenkoordinate besser bestimmbar als in Version 1. Demnach sollte durch die zusétzliche Korrektur
der systematischen Bildfehler das Genauigkeitspotenzial der klassischen AT mit Selbstkalibrierung (Version 2)
erreichbar sein. Zuvor werden aber in Version 5 die direkt gemessenen GPS/INS-Orientierungselemente in einer
Ausgleichung unter Verwendung der Selbstkalibrierungsterme beriicksichtigt. Durch diese Kalibrierungsterme
werden die systematischen Bildfehler bereinigt. Vergleicht man die erzielten Objektpunktdifferenzen mit den
Resultaten der direkten Georeferenzierung (Version 3) so ergeben sich ein besseres 9 und Verbesserungen
in der Hohen- und Nordkoordinate, die Ostkomponente verschlechtert sich aber. Dieses Ergebnis zeigt, dass
die ausschliefSliche Korrektur der systematischen Bildfehler nicht ausreicht, sondern weitere Korrekturgréffien
beriicksichtigt werden miissen. Werden nun in der kombinierten AT sowohl die Selbstkalibrierungsterme als
auch die Korrekturen fiir das fehlerhafte Misalignment eingefiihrt ergeben sich die in Version 6 angegebenen
Genauigkeiten. Diese Parameterkonfiguration erzielt die besten Resultate. Die RMS-Werte der Differenzen liegen
mit 5 cm, 9 cm und 13 cm fiir die drei Koordinatenachsen auf dem Genauigkeitsniveau der herkémmlichen AT
mit Selbstkalibrierung. Zwar sind die Werte im Vergleich zur Genauigkeit der Version 2 geringfiigig schlechter,
was sich aber durch die hoheren Maximalabweichungen erkléren ldsst. Wahrend bei der iiblichen AT von einer
Passpunktbesetzung am Blockrand ausgegangen wurde und somit alle Neupunkte innerhalb des Passpunktfeldes
liegen, sind bei Verwendung eines Passpunkts im Blockzentrum Extrapolationen zum Blockrand notig. Daher
treten im Vergleich zur indirekten Orientierungsbestimmung in den Versionen 4-6 durchweg griéfflere Maximal-
abweichungen bevorzugt an den Kontrollpunkten in Blockrandlage auf.

Durch diesen unmittelbaren Vergleich von indirekter und direkter Orientierungsbestimmung an einem empi-
rischen Datensatz konnte nochmal sehr deutlich die Notwendigkeit der Systemkalibrierung aufgezeigt werden.
Obwohl die fiir das untersuchte kommerzielle GPS/INS-Modul nachgewiesenen Genauigkeiten fiir die direkt
bestimmten Orientierungselemente das maximale Genauigkeitspotenzial sicherlich noch nicht voll ausschopfen,
konnte hier und auch durch die zuvor vorgenommenen Tests gezeigt werden, dass, entgegen der momentan
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vorherrschenden allgemeinen Meinung, die Genauigkeit der Georeferenzierung zumindest in gleichem Mafle von
der korrekten Kamera- und Gesamtsystemkalibrierung und nicht nur von der Qualitét der Orientierungsbestim-
mung iiber GPS/INS beeinflusst wird. Dies gilt zumindest fiir die hier untersuchten Anwendungen mit den hohen
Genauigkeitsanforderungen im Sub-Dezimeter Bereich unter Verwendung eines hochwertigen GPS/INS-Moduls.

6.2 Leistungsvergleich

Will man die direkte bzw. indirekte Methode zur Objektrekonstruktion vor dem Hintergrund der bisherigen
Ausfithrungen abschlieend nach allgemeinen Gesichtspunkten beziiglich systemspezifischer Eigenschaften, Leis-
tungsfihigkeit und wirtschaftlicher Kosten beurteilen, so kénnen in Ergdnzung zu den Ausfithrungen unter
Abschnitt 2.1.2 zu den einzelnen Punkten die folgenden Aussagen getroffen werden (siehe auch (Colomina 1999),
(Schenk 19990)):

e Systemeigenschaften

Das Verfahren der Aerotriangulation bietet einen integrierten und in sich konsistenten Ansatz zur gleich-
zeitigen

— Bestimmung von Parametern der inneren Orientierung eines Bildsensors, ggf. ergénzt um zusétzliche
Selbstkalibrierungsparameter,

— indirekten Berechnung der &ufleren Orientierung und

— Koordinierung von Neupunkten im Objektraum.

Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung dieser Methode ist eine bestimmte Anzahl von Passpunk-
ten, die durch den Ubergang zur GPS-gestiitzten AT mit zusitzlichen Querstreifen im giinstigsten Fall
bereits auf vier Punkte in den Blockecken reduzierbar ist, und die Anordnung von Bildern in Blécken
bzw. Bildverbénden mit entsprechenden Anforderungen an die gegenseitige Bildiiberlappung sowohl in als
auch quer zur Flugrichtung. Die Auswertungen basieren im Standardfall nur auf Messungen im Bildraum
und den vorgegebenen Passinformationen aus dem Objektraum. Die Neupunkte werden innerhalb der
Passpunkte interpoliert. Durch die Korrekturmdoglichkeit von systematischen Fehlern im Rahmen der
Selbstkalibrierung und die hohe Korrelation mit den Gréflen der dufleren Orientierung werden keine all-
zu strengen Anforderungen an die Stabilitdt der inneren Orientierungsgréfien erhoben. Wird eine GPS-
gestiitzte AT vorgenommen, kénnen im Rahmen der Ausgleichung Restfehler an den GPS-bestimmten
Projektionszentren kompensiert werden, sodass im Prinzip beliebig grofie Basisldngen zur Berechnung der
GPS-Trajektorien moglich sind.

Im Gegensatz dazu wird bei der direkten Georeferenzierung das Orientierungsproblem vollstdndig entkop-
pelt von der spéteren Objektrekonstruktion durch die Bildraumbeobachtungen behandelt. Damit ist diese
Methode nicht nur auf Bildsensoren angewiesen sondern kann fiir die Orientierung verschiedenster Sensor-
typen verwendet werden. In diesem Zusammenhang sind vor allem die neuen digitalen Aufnahmesysteme
(Laserscanner, Radarsysteme u.d.) zu nennen, die auf eine direkte Orientierungsbestimmung angewie-
sen sind. Mit der bekannten dufleren Orientierung kénnen dann fiir abbildende Systeme die gewiinschten
Gelidndekoordinaten durch Vorwértsschnitt — im Idealfall ohne Passpunkte — bestimmt werden. Die An-
ordnung der Bilder ist nicht mehr an die strengen Vorgaben aus der AT gebunden. Bezogen auf die ge-
messenen Orientierungselemente werden die Geldndepunkte durch Extrapolation bestimmt. Die korrekte
Systemkalibrierung ist in diesem Zusammenhang essenziell fiir eine hochgenaue Objektpunktbestimmung.
Sie kann nur im Zusammenhang mit einer AT {iber einem entsprechenden Kalibrierungsgebiet realisiert
werden.

e Genauigkeitspotenzial

Sowohl das Verfahren der AT als auch die GPS/INS-Orientierungsbestimmung kénnen unter idealen
Bedingungen die geforderten Genauigkeitsanforderungen fiir hochste photogrammetrische Anwendungen
erfiillen. Beide Methoden sind daher bei den entsprechenden Anwendern in der Praxis akzeptiert. Aller-
dings miissen sowohl bei der AT als auch bei GPS/INS bestimmte Randbedingungen zur Einhaltung der
Genauigkeitsanforderungen beachtet werden. Fiir die AT ist die Qualitit der Orientierungsbestimmung
abhiingig von der Blockgeometrie und der Bildverkniipfung. Je nach Uberdeckungsverhéltnissen, vorhan-
dener Verkniipfung zwischen den benachbarten Bildern und Lage der Passinformationen am Boden kann
die Genauigkeit entsprechend variieren. Durch die mangelnde geometrische Stabilitdt kommt es daher
an den Blockrdndern zum Genauigkeitsabfall. Unzureichende oder fehlende Verkniipfung zwischen den
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Bildern beeinflusst ebenfalls die Qualitét der Objektrekonstruktion. Dieses Problem betrifft vor allem die
automatische Aerotriangulation, bei der unzureichende radiometrische Qualitét der Bilddaten die automa-
tische Punktiibertragung beeintréichtigen kann. Gleichermafien wirken sich Wolken im Befliegungsgebiet
aus. Derartige verkniipfungsfreie Bereiche beeintréichtigen die Stabilitdt des gesamten Bildverbandes.

Die genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren der direkten Georeferenzierung sind allgemein bereits in Ab-
schnitt 2.1.3 diskutiert worden. Neben verschiedenen operationellen Gesichtspunkten hat sich die Kali-
brierung fiir héchste Genauigkeitsforderungen im Sub-Dezimeter Bereich als ein Hauptproblem heraus-
kristallisiert. Die Bestimmung von Positions- bzw. Winkelinformationen hinreichender Genauigkeit aus
GPS/INS ist fiir hochwertige integrierte Systeme demnach nicht unbedingt der wesentliche Punkt; erst
der Transfer dieser Groflen auf den zu orientierenden Sensor kann Schwierigkeiten verursachen. Vor al-
lem die Bestimmung der Misalignment-Winkel und deren Stabilitdt muss noch weiter untersucht werden.
Der Verlust von Selbstkalibrierungsverfahren setzt zusétzlich eine stabile Aufnahmesensorgeometrie und
korrekte Modelle fiir die Beschreibung des physikalischen Abbildungsvorgangs voraus. Obwohl bei den
in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen auch fiir die langen Basislinien iiberraschend konsisten-
te Genauigkeiten fiir die GPS/INS-Orientierungen erzielt werden konnten, ist im Regelfall nicht davon
auszugehen. Durch die fehlende Selbstkalibrierungsfunktionalitit konnen systematische Effekte, die auf
Grund der Entfernung zur Referenzstation und der rdumlichen Distanz zwischen Kalibrierungs- und Mis-
sionsgebiet verursacht werden, nicht nachtréglich korrigiert werden.

e Okonomische Gesichtspunkte

Ein fiir praktische Anwendungen wesentlicher Punkt ist die Frage nach der Wirtschaftlichkeit von Produk-
tionsabldufen. Die direkte Georeferenzierung wird sich nur dann in der Praxis durchsetzen kénnen, wenn
sich Anfangsinvestitionen in die fiir das photogrammetrische Umfeld noch neue GPS/INS-Technologie in
einem angemessenen Zeitraum amortisieren. Daher sollen die durch die Verwendung von GPS/INS-Mo-
dulen in der photogrammetrischen Praxis moéglichen Einsparungspotenziale kurz aufgezeigt werden. Je
nach Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsanforderungen ergeben sich verschiedene Punkte:

— FEinsparung von Bildern und Flugzeit bei der Datenaufzeichnung: Die Flugplanung kann den spezifi-
schen Projektaufgaben angepasst werden, was sich besonders fiir Anwendungen wie Kiisten- oder Kor-
ridorbefliegungen und rédumlich begrenzte Projekte (Pin-Point-Photogrammetrieanwendungen z.B.
fiir die lokale Kartenfortfithrung) auszahlt. Dadurch wird der Filmverbrauch und der Aufwand fiir
die Flugkosten reduziert. In der anschlielenden Auswertung ergeben sich wegen der geringeren An-
zahl von Bildern weitere Einsparungen durch die Minimierung der Auswertezeit (Operateur- und
Scanningaufwand).

— Verringerung der notwendigen Bildiiberlappungen: Die bisherigen Standardiiberdeckungen ergeben
sich aus der Forderung nach einer stabilen Blockgeometrie fiir die Orientierung des Bildverbandes.
In vielen Fillen wird die Uberdeckung nur fiir die Triangulation und nicht fiir eine spétere stereo-
skopische Auswertung und Ableitung eines Geldndemodells benotigt. Vor allem fiir die turnusméfig
vorgenommene Orthobildgenerierung kann oft auf ein bereits existierendes, in fritheren Projekten
gemessenes Hohenmodell zuriickgegriffen werden. Damit ist fiir Orthobild- und Monoplottinganwen-
dungen der Bildflug mit minimalen Uberdeckungsverhiltnissen moglich. Die geforderte prozentua-
le Bildiiberdeckung ist dann lediglich davon abhéngig, wie grofl die Abweichung des tatéchlichen
Flugweges vom geplanten Flugweg ist, bzw. in welchem Mafle die Abweichungen der Kamera aus
der normalen Fluglage durch aktiv stabilisierende Kamerauthdngungen kompensiert werden kénnen.
Durch die Verringerung der geforderten Uberdeckungen kann in Abhingigkeit von der BlockgrifBe
die Zahl der Bilder deutlich reduziert werden. Fiir einen photogrammetrischen Block mittlerer Grofie
von 50 km x 70 km (m;=10000) kann die Bildanzahl um 65 % reduziert werden, wenn man von
den Standardiiberdeckungsverhiltnissen (60 % langs, 30 % quer) auf jeweils nur 10 % Uberdeckung
sowohl in als auch quer zur Flugrichtung iibergeht. Die Zahl der fiir die vollstéindige Gebietserfassung
notwendigen Flugstreifen reduziert sich um etwa 25 %. Fiir einen kleinen Block gleichen Mafistabs
mit einer Ausdehnung von 5 km x 7 km reduziert sich die Zahl der notwendigen Bilder von 36 auf 15.
Diese Gesichtspunkte fithren zu signifikanten Einsparungen bei Flugkosten und Auswertezeit. Es muss
allerdings angemerkt werden, dass fiir Orthobildprojekte in bebauten Gebieten die Uberdeckung u.U.
nicht so stark reduziert werden kann. Um die Verdeckungen und Umklappungseffekte moglichst klein
zu halten werden vielfach nur die zentralen Bildbereiche fiir das resultierende Orthobild verwendet,
was eine entsprechend gréfiere Uberdeckung erfordert.

— Optimierung der Auswertung: Bevor kartografische Elemente aus den Luftbildern generiert und z.B.
in geografische Informationssysteme iibernommen werden kénnen, miissen die Orientierungen der
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Bilder bekannt sein. Daher ist vor der eigentlichen Datendigitalisierung der vollstéindige Triangula-
tionsprozess durchzufithren. Im Falle einer automatischen AT sind dazu alle Bilder zu scannen, fiir
analytische Auswertungen miissen alle Bilder im Komparator eingelegt und ausgemessen werden.
Fiir die im zweiten Schritt vorgenommene Datenerfassung werden dann die Bilder ein weiteres Mal
ausgewéahlt und bearbeitet. Demgegeniiber kann bei bekannter Orientierung sofort mit der kartogra-
fischen Datenerfassung begonnen werden. Dies ist vor allem fiir Anwendungen von Interesse, in denen
eine hohe Aktualitidt gefordert ist (z.B. Fortfithrung von GIS-Datenbestéinden) und die sich z.B. auf
ein lokal sehr beschrénktes Gebiet beziehen. Bevor kleine Teilbereiche innerhalb eines Blockes ausge-
wertet werden kénnen, muss die grofiflichige Triangulation durchgefiihrt werden. Die Aufnahme eines
grofen Blockverbandes ist fiir raumlich beschrinkte Anwendungen im Prinzip nicht notwendig und
ergibt sich nur aus der Forderung der Blockgeometrie fiir die klassische AT. Durch die Konzentrati-
on auf die eigentlichen Interessengebiete ergeben sich Minimierungen der Flugkosten und schnellere
Auswertezeiten.

— Vollstindige Automatisierung der Aerotriangulation: Die automatische AT leidet immer noch unter
einem betréichtlichen Aufwand manueller Interaktion. Etwa 50 % der Kosten entstehen durch inter-
aktive Editierung und Kontrolle (Colomina 1999). Der manuelle Aufwand fillt in der Vorbereitung
der AT und spéter bei der Punktiibertragung an. In Gebieten, die iiber wenig Textur verfiigen oder
Verdeckungen und grofle Hohendiskontinuitéiten (z.B. Waldfléichen, bebaute Flichen, Gebirge) auf-
weisen, kann die automatische Verkniipfungspunktmessung zu Fehlern fithren bzw. nur unzureichend
durchgefithrt werden. Dies tritt vor allem bei der Verarbeitung von grofimafstibigen Bildern oder
Bildausschnitten auf, die fast komplett mit solchen kritischen Bereichen abgedeckt sind. Fiir die viel-
fach angewandte grauwertbasierte Punktzuordnung sind wegen des kleinen Konvergenzradius genaue
Startwerte im Bereich weniger Pixel vorzugeben. Daher kénnen sich je nach Bildmaterial selbst unter
Verwendung von Bildpyramiden Probleme bei der Bestimmung der Initialwerte fiir die Punktzu-
ordnung ergeben. Die Verwendung von direkt gemessenen GPS/INS-Orientierungselementen 16st das
N#herungswertproblem und kénnte im Idealfall die Punktiibertragung iiberfliissig machen. Durch die
bekannten Orientierungen kénnen photogrammetrische Zwangsbedingungen (Epipolargeometrie) fiir
die Steigerung der Zuverléssigkeit und Effizienz der Punktzuordnung eingefiihrt werden. Unter die-
sem Gesichtspunkt sind durch Integration der direkt gemessenen Orientierungselemente betréchtliche
Aufwandreduzierungen in der Aerotriangulation moglich. Je nach Qualitét des GPS/INS-Moduls wird
die AT damit unter Umsténden génzlich iiberfliissig, bzw. durch die bereits mit hoher Genauigkeit
bekannten Orientierungen ist eine vollstéindig automatische AT realisierbar.

Diesen Einsparungsmoglichkeiten stehen die iiberaus hohen Anfangsinvestitionen fiir GPS/INS-Module
gegeniiber. Fiir hochwertige Systeme, die vergleichbare Absolutgenauigkeiten liefern wie sie fiir das Ap-
planix POS/DG-System in dieser Arbeit nachgewiesen wurden, muss mit Anschaffungskosten von etwa
200000-220000 US$ kalkuliert werden. Obwohl davon auszugehen ist, dass sich die Zahl der Anbieter derar-
tiger Systeme im Laufe der Zeit vergréoflern und sich der Konkurrenzdruck positiv auf die Preisentwicklung
auswirken wird, ist nicht damit zu rechnen, dass die Systemkosten wesentlich unter 150000 US$ fallen, da
ein grofler Teil der Kosten von etwa 100000 US$ allein von den Hardwarekosten (vor allem fiir das INS)
verursacht wird. Die Qualitdt der Inertialsensoren definiert aber das maximale Genauigkeitspotenzial,
daher muss dieser Betrag fiir hochste Genauigkeitsanforderungen einkalkuliert werden.

6.3 Zukiinftige Rolle von GPS/INS-Modulen in der Aerophotogrammetrie

Aus dem Vergleich der systemspezifischen Charakteristika von GPS/INS-Modulen und klassischer AT oder au-
tomatischer AT lassen sich die zwei zukiinftigen Einsatzfelder der direkten Georeferenzierung mittels GPS/INS-
Technologie innerhalb der photogrammetrischen Produktionskette ableiten:

1. Ausschlielliche Verwendung der direkten Methode zur Sensororientierung unter Verzicht auf die géngige
AT (abgesehen von der Gesamtsystemkalibrierung iiber Kalibrierungstestgebieten).

2. Integration von GPS/INS-Modulen in einer erweiterten bzw. verallgemeinerten GPS/INS/AT-Auswer-
tung.

Welches dieser beiden Szenarien letztendlich gewéhlt wird hdngt von den projektspezifischen Anwendungen ab.
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Direkte Georeferenzierung durch GPS/INS-Module Bezieht man sich auf die im einfithrenden Ab-
schnitt 1.3 getroffene Zweiteilung in den Projektanforderungen, so bietet sich das Verfahren der Georeferenzie-
rung ausschlieBlich durch integrierte GPS/INS-Module fiir alle diejenigen Anwendungen an, deren geforderte
Objektraumgenauigkeiten im Bereich von etwa 1-3 Dezimetern liegen und die besondere Anforderungen an
Aktualitéit der Daten und Flexibilitét der Datenerfassung haben. Mit der direkt bestimmten Orientierung und
unter Verwendung eines existierenden DGMs ist die sofortige Generierung von Orthobildern moglich. Dies gilt
vor allem dann, wenn die Bilddaten bereits digital vorliegen. Damit konnen fiir siémtliche Anwendungen im
Bereich der Umweltplanung und Klassifikation den Anwendern sofort georeferenzierte Daten zur Verfiigung ge-
stellt werden. Im Idealfall werden an die Nutzer iiberhaupt keine unentzerrten Rohbilddaten, sondern nur noch
die “veredelten” Orthobilder geliefert.

Bei der direkten Georeferenzierung nur durch GPS/INS miissen allerdings Restfehler in der Gesamtsystemkali-
brierung in Kauf genommen werden, da nicht davon ausgegangen werden darf, dass die im Kalibrierungsgebiet
bestimmten Systemparameter fehlerfrei auf die Missionsgebiete iibertragen werden kénnen. Die in dieser Ar-
beit vorgenommenen empirischen Genauigkeitsuntersuchungen konnten aber zeigen, dass trotz des Einflusses
derartiger Restfehler fiir Bildmafistdbe m;=13000 eine Objektraumgenauigkeit von 1-2 dm in der Lage und
2-3 dm in der Hohe erzielt werden konnte. Diese Werte gelten auch fiir den photogrammetrisch ungiinstigen
Fall einer Trassenbefliegung und wurden ohne Verwendung jeglicher Passpunktinformationen erzielt. Die Ob-
jektpunktfehler werden durch die Restfehler in der Systemkalibrierung hervorgerufen, vor allem auf Grund des
nicht genau bestimmten Misalignments und wegen der nicht korrigierten Restsystematiken im Bildraum. Da
sich die Grofle der Fehler im Wesentlichen bildmafistabsabhéngig ergibt, kann fiir grolere Bildmafistdbe von
einer entsprechend hoheren Punktgenauigkeit ausgegangen werden — unter der Voraussetzung, dass die in Ab-
schnitt 2.1.3 gestellten Anforderungen an die Systeminstallation (u.a. Synchronisation der Sensorkomponenten,
ridumliche Exzentrizitéit) entsprechend beriicksichtigt wurden. Zur Bestimmung der Fehlausrichtung zwischen
INS und Kamera ist allerdings eine separate Testfeldkalibrierung notwendig. Damit ist zusétzlicher Flug- und
Auswerteaufwand verbunden, der aber im Vergleich zu den signifikanten Einsparungen durch die reduzierten
Anforderungen an die Bildiiberdeckung wéihrend der eigentlichen Befliegungsprojekte nicht so stark ins Gewicht
fallt.

Setzt man fiir einen Bildflug bestehend aus etwa 2500 Bildern Flugkosten in der Gréfenordnung von 130000 DM
an (Beckschiifer 2000), so halbieren sich diese Kosten durch den Ubergang auf minimale Uberdeckungsverhilt-
nisse!®. Zieht man nur das Einsparungspotenzial auf Grund der Reduktion im Flugaufwand in Betracht, hat sich
nach etwa 15000 Bildern die Anschaffung eines qualitativ hochwertigen GPS/INS-Moduls amortisiert. Da sich
aber zusétzlich zur Reduktion des Flugaufwands weitere Einsparungen in der spéteren Auswertung ergeben,
wird der Zeitpunkt, ab dem sich die Investition bezahlt macht, entsprechend frither erreicht. Diese Zeitspanne
kann bei reduzierten Ausgaben fiir die GPS/INS-Ausstattung weiter verkiirzt werden. Obwohl sicherlich noch
Entwicklungspotenzial in der Inertialsensortechnologie vorhanden ist, ist in absehbarer Zeit nicht von deutlich
sinkenden Preisen fiir qualitativ hochwertige GPS/INS-Module auszugehen. Daher muss die Investition in ein
qualitativ hochwertiges integriertes System entsprechender Preisklasse einkalkuliert werden, um die Objektge-
nauigkeiten im gewiinschten Genauigkeitsbereich weniger Dezimeter garantieren zu konnen.

Integration der GPS/INS-Orientierungselemente in eine AT Die Anforderungen an das GPS/INS-
Modul und somit auch die Hardwarekosten kénnen verringert werden, wenn man die Genauigkeitsanforderungen
an die GPS/INS-Orientierungselemente reduziert. Die im Rahmen dieser Untersuchung nachgewiesenen Genau-
igkeiten wurden unter Verwendung eines qualitativ hochwertigen GPS/INS-Moduls erreicht. Das untersuchte
INS verwendet herkémmliche mechanische dynamisch abgestimmte Kreisel, die iiber ein geringes Rauschver-
halten verfiigen und daher die nachgewiesenen Orientierungswinkelgenauigkeiten im Bereich von 0.003°-0.006°
liefern kénnen. Vergleicht man diese Werte mit den Genauigkeiten eines integrierten GPS/INS-Moduls, das
fiir die Inertialkomponente ein auf faseroptischen Kreiseln basierendes System verwendet, so werden nur noch
Orientierungswinkelgenauigkeiten im Bereich von 0.01° fiir w- und ¢-Winkel und 0.03° fiir k erzielt. Das System
POS/AV 410 der Firma Applanix verwendet das Litton LN200 Inertialnavigationssystem und féllt in diese Ge-
nauigkeitskategorie (Applanix 1999). Da fiir die GPS-Komponente weiterhin auf eine differenzielle Phasenlésung
zuriickgegriffen wird und die Positionsgenauigkeit des integrierten Systems praktisch vollstdndig von der Qua-
litdt der GPS-Positionierung abhéingt, sind fiir die Positionierung de facto identische Genauigkeiten moglich.
Durch den Ubergang von einem hochwertigen GPS /INS-Modul auf Systeme der mittleren Genauigkeitskategorie
kénnen die Investitionskosten um etwa 50000 US$ auf ca. 150000 US$ gesenkt werden. Dafiir miissen die um
etwa Faktor 3-5 niedrigeren Orientierungswinkelgenauigkeiten in Kauf genommen werden.

18Gilt nur fiir Monoplotting- Anwendungen, da die reduzierte Uberdeckung keine stereoskopische Auswertung mehr erlaubt.
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Weiterhin existieren kommerzielle Anbieter, die integrierte GPS/INS-Module im unteren Preissegment von et-
wa 25000 US$ anbieten (Martin & Dettrich 1997). Diese signifikante Preisreduktion wird durch die Integration
eines INS basierend auf “solid state”-Sensortechnologie erzielt. Derartige Sensoren verwenden piezoelektrische
Quarzkristalle, die relativ einfach produziert werden kénnen, zur Messung der inertialen Beschleunigungen und
Drehraten. Daher stehen solche INS bereits zum Preis von 10000 US$ zur Verfiigung (SystronDonner 2000).
Zusitzlich werden diese low-cost Systeme héufig nur mit einem C/A-Code GPS-Empfiinger gekoppelt, sodass
nur Positionierungsgenauigkeiten im Bereich von 3-5 m realisierbar sind. Allerdings sind auch Integrationen mit
GPS-Empfingern, die differenzielle Phasenauswertung erlauben, méglich. Fiir derartige Systeme konnten fiir
flugzeuggestiitzte Anwendungen durch Vergleich mit hochwertigen GPS/INS-Modulen Orientierungswinkelge-
nauigkeiten von 0.05° (w, ¢) und 0.15° () nachgewiesen werden (Skaloud et al. 1997). Die Positionsgenauigkeit
héngt von der gewahlten GPS-Konfiguration ab. Bei differenzieller Phasenauswertung ist eine Genauigkeit von
10 ecm moglich (Wolf et al. 1997).

Nach dieser exemplarischen und unvollsténdigen Auswahl vom am Markt verfiigharen GPS/INS-Modulen ver-
schiedener Genauigkeitsstufen muss untersucht werden, ob der Verlust an Orientierungswinkelgenauigkeit durch
die spiitere Integration in einer kombinierten GPS/INS/AT-Auswertung aufgefangen werden kann. Daher wird
nochmals der in Abschnitt 6.1 zitierte Bildverband bestehend aus zwei parallelen Flugstreifen (h,=2000 m) mit
herkémmlicher Léngs- und Queriiberdeckung herangezogen. Allerdings werden im Folgenden die urspriinglich
berechneten Orientierungselemente aus dem Applanix POS/DG-System (Resultat der Basislinienauswertung
Stuttgart-LVA, Misalignmentbestimmung aus allen 72 Bildern des 13000er Bildverbandes) durch zusétzlich auf-
modelliertes Rauschen verschlechtert. Durch passend gewéhlte Fehler konnen damit Orientierungselementgenau-
igkeiten fiir GPS/INS-Module der mittleren bzw. niedrigen Genauigkeitsklasse simuliert werden. Entsprechend
dieser Zweiteilung wurden fiir die Berechnungen in Tabelle 31 Winkelfehler von 0.01° fiir w- und ¢-Winkel
und 0.03° fiir x und fiir die Auswertungen in Tabelle 32 Fehler von 0.05° (w, ¢) und 0.16° (k) eingefiihrt. In
den Tabellen sind analog zu den Auswertungen in Tabelle 30 die Genauigkeiten der direkten Georeferenzierung
(DG) aus der ausschliefllichen Verwendung der GPS/INS-Orientierungselemente und anschlielend die Resultate
aus der Kombination der GPS/INS-Daten mit einer AT inklusive zusétzlicher Parameter zur Misalignmentbe-
stimmung (MA) und Selbstkalibrierung (SK) mit dem Parametersatz nach Brown angegeben.

Die Resultate bestétigen, dass die direkte Georeferenzierung unter Verwendung der GPS/INS-Orientierungen
nur eine unzureichende Objektpunktbestimmung zuldsst. Mit den simulierten Daten eines GPS/INS-Moduls
mittlerer Genauigkeitsklasse konnen noch Genauigkeiten im Bereich von 4-6 dm fiir die Lage bzw. 8 dm fiir
die Hohe erzielt werden. Diese Genauigkeiten sind fiir bestimmte Anwendungen, z.B. im Bereich der Landnut-
zungsklassifikation, in der Regel zu akzeptieren, ggf. ist die Flughdhe zu reduzieren. Mit den Orientierungen
aus dem simulierten low-cost GPS/INS-Modul ist aus einer Flughshe von 2000 m {i.G. jedoch keine zufrieden-
stellende Objektpunktbestimmung mehr méglich. Die erzielten RMS-Werte von 2-4 m (Lage) und 5 m (Héohe)
sind sicherlich nur selten noch ausreichend zur Georeferenzierung von Bilddaten. Um akzeptable Werte in der
Objektpunktbestimmung zu erzielen miisste daher die Flughohe signifikant verringert werden, was sich negativ
auf die erfasste Geldndeflache pro Bild und damit auf die Wirtschaftlichkeit des Bildfluges auswirkt.

Signifikante Verbesserungen ergeben sich jedoch, sobald die GPS/INS-Orientierungselemente als Beobachtungen
mit der korrespondierenden Genauigkeit in eine AT eingefithrt werden. Durch diese Modifikation kann die
Spannung zwischen Orientierungsparametern und Beobachtungen aus dem Bildraum beseitigt werden. Das
69 erreicht Werte zwischen 4-5 pm. Die resultierende Geldndegenauigkeit ist nun nur noch von den gewéhlten
Zusatzparametern der AT zur Korrektur von Restfehlern abhéngig. Je nachdem, ob nur drei Korrekturen fiir das
fehlerhafte Misaligment, die Selbstkalibrierungsparameter oder beide Parametersétze gemeinsam beriicksichtigt
werden, lassen sich die Punktgenauigkeiten bei Verwendung nur eines Passpunktes in der Blockmitte deutlich
auf ein Genauigkeitsniveau von 10-15 cm (RMS) steigern. Interessanterweise unterscheiden sich in den Versionen
2-4 die Genauigkeiten in Tabelle 31 praktisch nicht von den Resultaten in Tabelle 32, obwohl im ersten Fall
die Orientierungselemente mit einer um den Faktor 4 hoheren Genauigkeit zur Verfiigung stehen. Durch die
Zwangsbedingungen aus dem Bildraum koénnen in der AT die zufilligen Fehler in den Orientierungselementen
gut kompensiert werden. Ahnliche Erfahrungen wurden bereits in den Untersuchungen zur Integration von
GPS-gemessenen Kameraprojektionszentren in die AT gemacht (Ackermann 1992).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass durch die Integration von direkt gemessenen Orientierungselementen in
eine AT die notwendigen Anforderungen an die erforderliche Genauigkeit der GPS/INS-Positions- und Winkel-
bestimmung betrachtlich herabgesetzt werden konnen. Diese Resultate sind jedoch durch praktische Testfliige
zu bestiitigen, in denen dann auf real gemessene Orientierungselemente von GPS/INS-Modulen entsprechen-
der Genauigkeitskategorien zuriickgegriffen werden kann. Vor allem muss in diesen Untersuchungen kontrolliert
werden, ob die GPS/INS-Orientierungselemente tatséchlich nur durch zuféllige Fehler verfiilscht sind oder ob
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Version Anz. | Anz. | &y AOst [cm] ANord [cm] | AVertikal [cm)]
(mittlere Genauigkeit) PP | KP | [um] | RMS | Max. | RMS | Max. | RMS | Max.
1| DG 131 | 44.8 | 40.1 | 123.9 | 64.6 | 217.1 | 80.5 249.6
2 | DG+AT m. MA 130 | 5.08 | 13.3 | 37.1 12.2 | 46.0 | 23.6 55.2
3 | DG4+AT m. SK 130 | 4.55 | 12.1 29.4 14.2 51.7 14.9 374
4 | DGH+AT m. SK+MA 130 | 4.48 9.0 28.7 | 11.6 | 419 16.9 38.9

e el R

Tabelle 31: Objektpunktbestimmung mit GPS/INS-Orientierungselementen mittlerer Genauigkeit.

Version Anz. | Anz. b0 AOst [cm] ANord [cm] AVertikal [cm]
(niedrige Genauigkeit) PP | KP | [pm] | RMS | Max. | RMS | Max. | RMS | Max.

1| DG 131 | 252.0 | 179.7 | 664.7 | 406.4 | 1559.8 | 543.3 | 2269.3
2 | DG4+AT m. MA 130 | 4.90 | 14.1 | 38.8 | 129 45.7 24.9 54.7
3 | DG+AT m. SK 130 | 4.28 9.4 26.3 | 11.7 41.0 16.1 39.0
4 | DG+AT m. SK+MA 130 | 4.28 9.3 25.2 | 12.2 44.9 15.5 41.3

el R

Tabelle 32: Objektpunktbestimmung mit GPS/INS-Orientierungselementen niedriger Genauigkeit.

sie systematische Fehler aufweisen. Der abschlieBende Vergleich mit den Ergebnissen in Tabelle 30, deren Ge-
nauigkeiten ja auf den originalen Orientierungselementen aus der Kalman-Filterung beruhen, zeigt, dass sich
die in dem integrierten Ansatz berechneten Genauigkeiten fiir das hochwertige GPS/INS-Modul kaum von den
Werten unterscheiden, die in Tabelle 32 mit wesentlich schlechteren Orientierungselementen erzielt wurden. Den
Punktgenauigkeiten aus dem hochwertigen GPS/INS-Modul von 5-9 cm (Lage) und 13 cm (Hohe) stehen im Fall
des simulierten GPS/INS-Moduls niedriger Genauigkeit Werte von 9-12 cm (Lage) und 15 cm (Hohe) gegeniiber.
Diese Werte sind fiir viele Anwendungen ausreichend, zumal sie nur unter Verwendung von einem Passpunkt
in der Blockmitte erzielt wurden; allerdings wird das Genauigkeitspotenzial der herkémmlichen AT nicht ganz
erreicht. Um auf vergleichbare Genauigkeiten zu kommen, miissen daher zusétzliche Passpunktinformationen in
dem Auswerteprozess beriicksichtigt werden. Je nach Qualitdt der Orientierungselemente kann demnach mit ei-
nem oder einigen wenigen Passpunkten das Genauigkeitspotenzial der vergleichbaren herkommlichen AT erzielt
werden. Die Reduktion auf ein absolutes Minimum an Passpunktinformationen ist erstrebenswert.

Die bisherigen Analysen haben nur den Einfluss der unterschiedlich genauen GPS/INS-Orientierungselemente
auf die abgeleiteten Objektraumkoordinaten untersucht. Fiir die automatische AT sind durch die bekannten
Orientierungselemente zusétzlich betrichtliche Optimierungen in der Automatisierung des Auswerteprozesses
moglich. Diese Optimierungen beziehen sich vor allem auf die Vorbereitung der AT und die spétere Ndherungs-
wertbeschaffung zur Punktiibertragung. Durch die gemessenen Orientierungen ist die Lage der Bilder zueinander
bereits definiert. Die Bilder kénnen mit der bekannten Orientierung normalisiert werden. Die Epipolargeometrie
schrankt den Suchraum fiir potenzielle Zuordnungspartner betréchtlich ein. Letzlich wirken sich nur noch die
Reliefunterschiede auf die Lage der Punkte im Bild aus. Durch die zusétzliche Verwendung eines ndherungsweise
bekannten DGMs ldsst sich das Initialisierungsproblem der Punktiibertragung vollstdndig 16sen. Damit kann
der Aufwand der Pyramidenberechnung zur Niherungswertbeschaffung deutlich reduziert werden. Durch die
gegebene Orientierung liegen fiir die Bildzuordnung bereits gute Startwerte vor, die eine qualitativ hochwertige
und vollautomatische Punktiibertragung gewéhrleisten. Nach (Ackermann & Krzystek 1996) sind selbst die re-
lativ ungenauen Orientierungselemente, wie sie von den oben vorgestellten low-cost GPS/INS-Modulen erwartet
werden konnen, fiir eine vollstdndig automatisch ablaufende Aerotriangulation ausreichend.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Potenzial integrierter GPS/INS-Module Diese Ausarbeitung hat sich ausfiihrlich mit der Qualitétsun-
tersuchung eines kommerziell verfiiggharen GPS/INS-Moduls befasst und die unter operationellen Bedingungen
durch Vergleich mit photogrammetrischen Standardverfahren erreichbaren absoluten Genauigkeiten der Objekt-
punktbestimmung durch direkte Georeferenzierung ermittelt. Im Hinblick auf das untersuchte GPS/INS-Modul
und den verfolgten Auswerteansatz durch einen dezentralen Kalman-Filter kénnen die folgenden Feststellungen
getroffen werden:

e Das untersuchte GPS/INS-Modul konnte unter operationellen photogrammetrischen Umgebungsbedin-
gungen die Orientierungselemente mit einer Genauigkeit von ~10 cm fiir die Position bzw. ~15” fiir die
Neigungswinkel bestimmen. Damit sind fiir die direkte Georeferenzierung (ohne Passpunkte) Objektraum-
genauigkeiten von 8-11 pm (Lage) bzw. 15-23 pm (H6he) bezogen auf den Bildraum méglich. Mittlerweile
konnte durch neuere Untersuchungen mit einem vergleichbaren kommerziellen GPS/INS-Modul eines an-
deren Herstellers dieses Genauigkeitspotenzial bestéitigt werden (Cramer 2001).

e Die GPS/INS-Gesamtsystemgenauigkeit héingt wesentlich von der Qualitit der Stiitzinformationen ab.
Stehen z.B. nur die gestorten GPS-Daten einer Referenzstation zur Verfiigung, kann keine hochgenaue
GPS/INS-Bahnbestimmung vorgenommen werden. Gleichermafien kénnen Offsets hervorgerufen durch
atmosphérische Effekte oder fehlerhafte Referenzstationskoordinaten nicht aufgedeckt werden.

e Die Qualitiit der GPS/INS-Positionierung ist von der GPS-Positionierung und damit fiir die Phasenaus-
wertung von den richtig bestimmten Phasenmehrdeutigkeiten abhéngig. Die Genauigkeit der GPS/INS-
Orientierungswinkelbestimmung ist praktisch unabhéngig von der Basislinienléinge. Die Winkel werden
durch die GPS-Geschwindigkeiten gestiitzt, die aus der Dopplermessung gewonnen werden und daher we-
niger empfindlich auf Phasenspriinge reagieren. Diese Resultate sind fiir lange Basislinien durch weitere
Untersuchungen zu bestétigen.

e Durch die Integration der GPS/INS-Daten in einem dezentralen Kalman-Filter werden Fehler in der vorher
separat bestimmten GPS-Trajektorie nur unzureichend eliminiert. Spriinge in der GPS-Bahn zeigen sich
auch in der integrierten GPS/INS-Bahn. Durch Ubergang auf alternative Ansitze wie zentrale Kalman-
Filter oder adaptive Kalman-Filterung kann die GPS/INS-Datenauswertung weiter optimiert werden.

e Die nachgewiesenen Restfehler in der GPS/INS-Positions- und Neigungsbestimmung wirken sich fiir den
untersuchten Bildmafstab m;=13000 in etwa gleichen Teilen auf die Objektpunktbestimmung aus. Da sich
aber der Einfluss der Orientierungswinkelfehler auf die Genauigkeit der Punktbestimmung in Abhéngigkeit
von der Flughohe duflert, wird fiir groflere Bildmafistdbe und entsprechend niedrigere Flughchen der
Einfluss der Positionsfehler den Einfluss der Orientierungswinkelunsicherheiten iibersteigen. Entsprechend
iitberwiegt bei hoheren Flughthen der Einfluss der Neigungsfehler.

e Die streifenweise GPS/INS-Datenintegration in Verbindung mit einer kombinierten AT ist méglich und
bietet eine Alternative fiir den Fall einer nicht kontinuierlichen INS-Datenaufzeichnung oder bei Unter-
brechungen der Datenaufzeichnung durch Hardwaredefekte. Fiir alle neu entwickelten Aufnahmesysteme
sollte aber von einer kontinuierlichen GPS/INS-Datenregistrierung ausgegangen werden, sodass ein der-
artiger streifenbasierter Ansatz in Zukunft nur in Ausnahmefillen zum Einsatz kommen wird.

Potenzial der direkten Georeferenzierung Die Untersuchungen konnten das hohe Genauigkeitspoten-
zial der direkten Orientierungsbestimmung durch GPS/INS-Module nachweisen. Damit ergeben sich bezogen
auf die Einsatzfihigkeit der direkten Georeferenzierung im Rahmen der Aerophotogrammetrie die folgenden
Feststellungen:

e Die Grofizahl der Anwendungen mit Genauigkeitsanforderungen im Bereich einiger Dezimeter ist durch
direkte Georeferenzierung ohne Passpunkte nach einer a priori Systemkalibrierung {iber einem separaten
Kalibrierungstestfeld moglich. Damit kénnen alle Anwendungen z.B. im Bereich Mapping, Umweltiiber-
wachung und Klassifikation schnell und effizient erledigt werden.

e Stehen in einem Befliegungsgebiet einzelne Kontrollpunkte zur Verfiigung, konnen systematische Fehler,
die sich auf das gesamte Testgebiet auswirken und z.B. durch eine fehlerhaft angenommene Kammerkons-
tante verursacht werden, detektiert und entsprechend korrigiert werden. Dadurch lésst sich die Genauigkeit
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und vor allen Dingen die Zuverlassigkeit der Objektpunktbestimmung durch direkte Georeferenzierung
erhohen.

e Unter optimalen Bedingungen kann iiber direkte Georeferenzierung das Genauigkeitspotenzial der klas-
sischen AT erreicht werden. Demnach wird theoretisch die AT auch fiir hohe Genauigkeitsanforderungen
vollstéindig durch integrierte GPS/INS-Module entsprechender Giiteklasse und direkte Georeferenzierung
abgelost.

e Fiir die hochsten Genauigkeitsanforderungen hat die korrekte Systemkalibrierung wesentliche Bedeutung.
Dies gilt vor allem, wenn génzlich auf eine AT verzichtet werden soll. In diesem Zusammenhang muss
die Stabilitdt der Kammerkalibrierung, die Stabilitdt der Fehlausrichtung Kamera-INS und die korrekte
Bestimmung der zeitlichen und rdumlichen Exzentrizitéten zwischen allen beteiligten Sensorkomponenten
genannt werden.

e Die korrekte Ubertragung der Systemkalibrierung auf die Missionsgebiete ist fraglich. Zur Zeit ist noch
nicht untersucht, wie stabil die Systemkalibrierung bleibt und ob z.B. die Interpolation zwischen einer vor
und einer nach der Projektbefliegung durchgefiihrten Testfeldkalibrierung zuléssig ist.

e Es ist daher zundchst davon auszugehen, dass in der spéteren Auswertepraxis fiir hochste Genauigkeitsan-
forderungen vergleichbar einer herkémmlichen AT vermutlich nur die in situ Testfeldkalibrierung in einer
kombinierten AT unter Einbeziehung der GPS/INS-Orientierungselemente die erforderliche Genauigkeit
und vor allem Zuverldssigkeit liefert.

e Werden GPS/INS-Orientierungselemente in die AT eingefiihrt, kénnen die Anforderungen an die Genauig-
keit des GPS/INS-Moduls betrichtlich reduziert werden, was deutlich niedrigere Investitionskosten fiir das
GPS/INS-Modul mit sich bringt. Im Vergleich zur AT kann die notwendige Anzahl an Passpunkten weiter
reduziert werden. Man verliert dafiir aber die Option, Auswertungen ganz ohne eine AT durchfiihren zu
konnen.

e Bereits GPS/INS-Orientierungselemente geringerer Genauigkeit konnen ausreichen um die AT vollsténdig
automatisch durchfithren zu kénnen.

Die Verwendung von GPS/INS-Modulen ist vor allem in Verbindung mit den neuen digitalen Kamerasystemen
sinnvoll. Vor dem Hintergrund, dass sich der Schwerpunkt der photogrammetrischen Auswertung von der ur-
spriinglichen dreidimensionalen Objektrekonstruktion aus Bilddaten eher in Richtung der Dateninterpretation
verlagert, gewinnen multispektrale Bilddaten zunehmend an Bedeutung. Verschiedenste Disziplinen, die im Re-
gelfall keinen photogrammetrischen Hintergrund haben, wollen diese Bilder interpretieren und sind daher an
aktuellen und vor allen Dingen bereits georeferenzierten Daten interessiert. Durch die direkt gemessenen Orien-
tierungselemente kénnen fiir solche Anwendungen bei bekanntem DGM sofort die entzerrten Bilder ausgeliefert
werden. Hinsichtlich des grofien prognostizierten Wachstums in diesem Anwendungsfeld erscheint dieser Punkt
besonders wichtig.

Offene Fragestellungen Trotz sehr guter Ergebnisse der direkten Georeferenzierung mit einem integrier-
ten GPS/INS-Modul konnte auch auf existierende Defizite hingewiesen werden. Die offenen Fragestellungen
sind in weiteren Untersuchungen zu diskutieren, um die Gesamtakzeptanz der direkten Georeferenzierung zu
erhohen und eine moglichst optimale Integration von GPS/INS-Modulen fiir photogrammetrische Anwendungen
zu entwickeln.

e Ein wesentliches Problem ist die Frage nach der Zuverlissigkeit der GPS/INS-Orientierungselemente.
Wie bereits erwéhnt hingt die Qualitdt der direkten Georeferenzierung von der Qualitit der Hardware-
komponenten und der Qualitdt der zur Verfiigung stehenden Stiitzinformationen ab. Wahrend man die
GPS/INS-Hardware durch regelméfige Untersuchungen und Kalibrierungen, dhnlich der turnusméifiigen
Uberpriifung von photogrammetrischen Kamerasystemen, kontrollieren kann, ist die Qualitiit der erfass-
ten Daten von den jeweiligen Flugbedingungen abhéngig. Daher sollten im Idealfall bereits in Echtzeit
wihrend der Befliegung Analysen der GPS/INS-Datenqualitéit vorgenommen werden, um sehr schnell auf
unzureichend erfasste Daten reagieren zu kénnen. Allerdings kann auf diese Weise nur die Qualitét der im
Flugzeug aufgezeichneten Daten kontrolliert werden; die Daten der Referenzstation stehen im Regelfall
erst im Postprocessing zur Verfligung und eventuelle Fehler in den Referenzstationsdaten treten daher
erst im Nachhinein auf. Diese Fehlerquelle kann durch die redundante Aufzeichnung von GPS-Daten an
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verschiedenen Referenzstationen minimiert werden. Durch die Berechnung der GPS-Flugtrajektorie von
mehreren parallelen GPS-Referenzstationen aus, kann die kinematische Bahnbestimmung robuster und
zuverldssiger durchgefiihrt werden. Da vor allem die GPS/INS-Positionsgenauigkeit wesentlich durch die
Qualitédt der GPS-Positionsbestimmung vorgegeben wird, ist eine zuverlissige und genaue Positionierung
fiir die direkte Georeferenzierung essenziell. Vor diesem Hintergrund ist der Multistationsansatz zur kine-
matischen GPS-Datenauswertung vor allem in denjenigen Gebieten zu verfolgen, die bereits iiber ein fest
installiertes Netz von Permanentstationen verfiigen.

e Ein weiterer offener Punkt ist die Frage nach der Kalibrierung des Gesamtsystems bestehend aus GPS/INS-
Orientierungsmodul und abbildendem Sensor. Problematisch ist dabei vor allem die Bestimmung der
Misalignment-Winkel zwischen INS und Kamera, da diese nicht unmittelbar physikalisch zu beobachten
sind und daher indirekt im Rahmen einer Kalibrierung durch den Vergleich mit Referenzorientierungen
aus der AT ermittelt werden miissen. Da sich die Referenzwerte aber auch nur als rechnerische Wer-
te im Rahmen einer Parameterschitzung ergeben und nicht zwangslaufig mit den physikalisch giiltigen
Orientierungen iibereinstimmen miissen, bleibt eine gewisse Restunsicherheit in der Kalibrierung der Fehl-
ausrichtung.

e Im Zusammenhang mit der Systemkalibrierung ist die Frage nach der Stabilitét dieser Kalibrierung noch
nicht hinreichend gekliart. Um die direkte Georeferenzierung effizient einsetzen zu kénnen muss der zusétz-
liche Aufwand von Testfeldbefliegungen zur Gesamtsystemkalibrierung so klein wie moglich gehalten wer-
den. Im Idealfall sollte eine einmal bestimmte Kalibrierung fiir mehrere Befliegungsprojekte Giiltigkeit
besitzen, sofern keine Verdnderungen an der Systeminstallation vorgenommen werden. Allerdings konn-
te durch die hier analysierten Daten noch nicht untersucht werden, in welchem Mafe sich Start- und
Landevorgiéinge, stark wechselnde Flughohen, stark unterschiedliche atmosphérische Bedingungen, lange
Flugzeiten u.i. auf die Kalibrierung auswirken. Hier besteht noch erheblicher Untersuchungsbedarf. Wei-
terhin muss vertiefter untersucht werden, mit welcher Genauigkeit die iiber einem Testfeld bestimmte
Kalibrierung auf andere Befliegungsgebiete transferiert werden kann.

e Im letzten Teil der Ausarbeitung wurden die Moglichkeiten der Integration von GPS/INS-Orientierungs-
elementen niedriger Genauigkeit in eine AT aufgezeigt. Diese Simulationen sind durch reale Daten zu
verifizieren. Vor allen Dingen muss im Hinblick auf eine vollstindig automatisch ablaufende AT noch
genauer untersucht werden, an welchen Stellen sich direkt gemessene Orientierungselemente im Auswerte-
prozess positiv auswirken und wo sich Optimierungen erzielen lassen. Es fehlt in diesem Zusammenhang
eine aussagekriiftige Kosten-Nutzen-Analyse, die den zusitzlichen Aufwand fiir ein GPS/INS-Modul ent-
sprechender Genauigkeit den moglichen Reduktionen im AT-Prozess gegeniiber stellt. Im Zusammenhang
mit einer kombinierten GPS/INS/AT-Auswertung ist iiber integrative Orientierungskonzepte nachzuden-
ken, welche nicht auf die bereits prozessierten GPS/INS-Daten zugreifen, sondern alle Beobachtungen in
einem Auswerteprozess optimal verarbeiten.

Ausblick Auch wenn die hier vorliegende Arbeit sicherlich noch nicht ausreicht um die Verwendung von
GPS/INS-Modulen in der Aerophotogrammetrie abschlieflend zu beurteilen, so deutet das in den Untersu-
chungen nachgewiesene Genauigkeitspotenzial darauf hin, dass sich diesen Systemen ein grofles Einsatzfeld
im zukiinftigen photogrammetrischen Umfeld ertffnen wird. Forciert durch die neuen digitalen Aufnahmesys-
teme werden GPS/INS-Module vermehrt in der photogrammetrischen Praxis auftauchen. Der Photogram-
meter wird dhnlich wie bei der Einfithrung der GPS-Technologie im alltéglichen Arbeitsumfeld zunehmend
mit GPS/INS-Technologie konfrontiert werden. Geférdert durch die kontinuierlichen Entwicklungen in der
GPS/INS-Auswertung, die Entwicklung von neuen, integrierten Auswerteansitzen und die Erfahrungen aus
kommerziellen Anwendungen und internationalen Qualititsuntersuchungen wird die direkte Georeferenzierung
immer stiarker akzeptiert werden. Es ist davon auszugehen, dass, vor dem Hintergrund der gednderten Bedin-
gungen auf dem photogrammetrischen Markt der Zukunft, die direkte Georeferenzierung letztendlich gegeniiber
den klassischen indirekten Orientierungsverfahren die Oberhand gewinnen wird.
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Anhang

A Koordinatensysteme

Die gewihlten Bezeichnungen der Koordinatensysteme lehnen sich an die englische Nomenklatur an. Als Bezugs-
system fiir die erdbezogenen Koordinatensysteme wird das WGS84 verwendet. Die verschiedenen Systeme sind
zusétzlich in der Abbildung 60 skizziert.

e Inertiales System 4 (“operational inertial”):
Koordinatensystem, welches im Rahmen der Messgenauigkeit von Navigationssystemen frei von Rotatio-
nen und Beschleunigungen ist (quasi-inertial). Der Nullpunkt ist im Massenmittelpunkt der Erde fixiert,
— X;-Achse zeigt zum Friihlingspunkt,
— Y;-Achse vervollstiindigt ein Rechtssystem,
— Z;-Achse parallel zur mittleren Rotationsachse der Erde.
e Erdfestes geozentrisches System e (“earth fixed”):

Koordinatensystem, welches fest mit dem Erdkorper verbunden ist und seinen Nullpunkt, wie das inertiale
System, im Massenmittelpunkt der Erde hat.

— X.-Achse Richtung Schnittpunkt Nullmeridian durch Greenwich mit Aquatorebene,
— Y.-Achse vervollstindigt Rechtssystem,

— Z.-Achse parallel zur mittleren Erdrotationsachse.

e Lokales topozentrisches System ! (“local level”):
Der Ursprung dieses Systems liegt im Topozentrum. Es definiert das klassische Navigationssystem fiir
Inertialnavigationsanwendungen und bewegt sich wegen des entsprechend gewéahlten Ursprungs auf Grund
der Eigenbewegung des Trigers.

— X;-Achse Richtung Osten (Tangente des Breitenkreises),
— Y;-Achse Richtung geoditisch Nord (Richtung des Meridians),

— Zj-Achse vervollstandigt Rechtssystem, verlduft parallel zur Ellipsoidnormalen.

o Geriitespezifisches System b (“body”):
Orthogonales System, welches sich von den sensitiven Achsen nur durch kleine Abweichungen auf Grund
Nichtorthogonalitét unterscheidet. Ebenfalls diesen geritespezifischen Systemen zuzuordnen ist das Bild-
koordinatensystem p fiir abbildenden Sensoren. Der Ursprung des b-Systems liegt bei Inertialnavgations-
systemen im Schnittpunkt der Sensorachsen, fiir abbildende Sensoren im Ursprung des Bildkoordinatensys-
tems (Kameraprojektionszentrum).

Z
z, .
Nordpol
Nordpol P
Aquator Aquator- Aquator-
uator-
! ebene ebene
X, ebene “
X, Y,
Y.

i

Abbildung 60: Definition der verschiedenen Bezugssysteme (inertiales System (links), geozentrisches System
(Mitte), lokales System (rechts)).
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Der Ubergang zwischen den zuvor definierten Bezugssystemen kann nach den im Folgenden angegebenen Be-
ziehungen vorgenommen werden:

e Ubergang Inertiales System i < Geozentrisches System e

Beide Koordinatensysteme sind im gleichen Ursprung gelagert. Sie unterscheiden sich nur um eine Drehung
lings der gemeinsamen Z-Achse. Die Drehgeschwindigkeit w;. mit der sich beide Systeme gegeneinander
bewegen entspricht der Erddrehrate w;e = w, = 4.17-1072 °/s. Die Transformationsmatrix R1 ergibt sich
demnach wie folgt:

cosSwet —sinwet 0
RL = | sinwet coswet 0 (71)
0 0 1

e Ubergang Geozentrisches System e < Lokales System [

Die Beziehung zwischen den Koordinatensystemen ist abhéngig von der Bewegung des Sensors auf der Erd-
oberfliche. Das lokale topozentrische [-System bewegt sich mit dem Sensor iiber die Erdoberfliche hinweg.
Der Drehgeschwindigkeitsvektor zwischen e- und I-System ergibt sich zu w!, = (—(i>, A cos @, A sin ®)T bzw.
Zu wé = (<I> sin A, —® cos A,A)T. A, ® bezeichnen die aktuellen geografischen Koordinaten des Sensors,
A, ® geben die Anderung der Position an. Ist die momentane Position bekannt, kann die Transformati-
onsmatrix R} wie folgt bestimmt werden:

—sinA —sin®cosA cos®cosA
Rf=| cosA —sin®sinA cos®PsinA (72)
0 cos ® sin @

e Ubergang Lokales System [ < Korperbezogenes System b

Aus der Transformationsmatrix, die den Ubergang vom Kérpersystem in das lokale topozentrische Koor-
dinatensystem herstellt, werden die Navigationswinkel abgeleitet. Je nach gewihlter Art der Parametrisie-
rung dieser Matrix kann die R{) Matrix verschieden aussehen. Vielfach wird eine Parametrisierung mit den
Navigationswinkeln Roll- 7, Nick- p und Kurswinkel y wie folgt vorgenommen: R} = Ra(r) - R (p) - Ra(y).
Die entsprechende Matrix ist in (73) gegeben.

cosycosr —sinysinpsinr —sinycosp cosysinr 4+ sinysinpcosr
RL = | sinycosr 4 cosysinpsinr cosycosp sinysinr — cosysinpsinr (73)
—cospsinr sin p cospcosT

Eine alternative Parametrisierung mittels Eulerwinkeln ergibt die auf Seite 32 in (33) angegebene Trans-
formation.
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B Resultate der GPS/INS-Integration

Die folgenden Abbildungen zeigen die Resultate der GPS/INS-Integration fiir den Testflug Vaihingen/Enz. Die
Berechnungen wurden mit der PosProc-Software, Version 2.1.2 durchgefiihrt (sieche Abschnitt 4.4.3). Von den
insgesamt sieben unterschiedlichen Basislinienauswertungen sind die Ergebnisse der Stationen Vaihingen (V),
Stuttgart-LVA (S2), Frankfurt (F), Miinchen (M), Bonn (B) und Hannover (H) dargestellt, um evt. entfernungs-
abhéngige Effekte nachweisen zu kénnen. Da die Station Stuttgart-Uni (S1) praktisch in der gleichen Entfernung
vom Testgebiet liegt wie die Station S2, wurde an dieser Stelle auf eine grafische Darstellung verzichtet.

Im Einzelnen sind in den Abbildungen die folgenden geschiitzten Zustandsgroflen nach Kalman-Filterung und
anschlieBender Gliattung gegeben:

e Fehler in der Positionsbestimmung (Abbildungen 61-66, Seite 111), gegeben im lokalen, topozentrischen
Koordinatensystem [

e Fehler in der Geschwindigkeitsbestimmung (Abbildungen 67-72, Seite 112), gegeben im lokalen, topozen-
trischen Koordinatensystem [

e Fehler in der Neigungsbestimmung (Abbildungen 73-78, Seite 113), bezogen auf r, p,y
e Beschleunigungsmesserdrift (Abbildungen 79-84, Seite 114), bezogen auf INS-Kérpersystem b
o Kreiseldrift (Abbildungen 85-90, Seite 115), bezogen auf INS-Korpersystem b

e Drift der Skalenfaktoren der Beschleunigungsmesser (Abbildungen 91-96, Seite 116), bezogen auf INS-
Korpersystem b

e Drift der Skalenfaktoren der Kreisel (Abbildungen 97-102, Seite 117), bezogen auf INS-Kérpersystem b

Die geschiitzten konstanten GroBen (konstante Kreiseloffsets) finden sich in der Tabelle 33. Die Werte beziehen
sich auf das INS-Ko6rpersystem b.

Station Kreiseloffset [°/h]

X [ Y | 7

\Y 1.9843 | 1.8900 | -0.2519
S1 1.9599 | 1.7951 | -0.2791
52 1.9596 | 1.7946 | -0.2785
F 1.9601 | 1.7944 | -0.2778
M 1.9597 | 1.7937 | -0.2777
B 1.9603 | 1.7942 | -0.2749
H 1.9607 | 1.7944 | -0.2774

Tabelle 33: Geschétzte Kreiseloffsets (konstant)
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Abbildung 76: Neigungsfehler M.
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Abbildung 78: Neigungsfehler H.
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Abbildung 79: Drift B-Messer V. Abbildung 80: Drift B-Messer S2.
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Abbildung 81: Drift B-Messer F. Abbildung 82: Drift B-Messer M.
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Abbildung 83: Drift B-Messer B. Abbildung 84: Drift B-Messer H.
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Abbildung 85: Drift Kreisel V.
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Abbildung 87: Drift Kreisel F.
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Abbildung 89: Drift Kreisel B.
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Abbildung 86: Drift Kreisel S2.
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Abbildung 88: Drift Kreisel M.
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Abbildung 90: Drift Kreisel H.
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Abbildung 91: Drift Skalenfaktor B-Messer V.

Drift Skf-B-Messer [ppm]

\

coaa b b b b v by

450

400

350

LI L

300

200

o0

388000

390000
UTC-Zeit [s]

392000

394000

Abbildung 93: Drift Skalenfaktor B-Messer F.
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Abbildung 95: Drift Skalenfaktor B-Messer B.
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Abbildung 92: Drift Skalenfaktor B-Messer S2.
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Abbildung 94: Drift Skalenfaktor B-Messer M.
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Abbildung 96: Drift Skalenfaktor B-Messer H.
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Abbildung 97: Drift Skalenfaktor Kreisel V.
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Abbildung 99: Drift Skalenfaktor Kreisel F.
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Abbildung 101: Drift Skalenfaktor Kreisel B.
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Abbildung 98: Drift Skalenfaktor Kreisel S2.
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Abbildung 100: Drift Skalenfaktor Kreisel M.
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Abbildung 102: Drift Skalenfaktor Kreisel H.
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Abbildung 103: Objektpunktdifferenzen (Lage) (mp 1:13000 (72 Bilder, beide Fliige), Labor-Kammerkalibrie-
rung).
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Abbildung 104: Objektpunktdifferenzen (Lage) (my 1:13000 (72 Bilder, beide Fliige), korrigierte Kammerkali-
brierung).
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Abbildung 105: Objektpunktdifferenzen (Lage) (my 1:13000 (36 Bilder, 1. Flug), korrigierte Kammerkalibrie-

rung).
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Abbildung 106: Objektpunktdifferenzen (Lage) (mp 1:13000 (7 Bilder, 2. Flug, 2. Léngsstreifen), korrigierte

Kammerkalibrierung).
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Abbildung 107: Objektpunktdifferenzen (Hohe) (my 1:13000 (72 Bilder, beide Fliige), Labor-Kammerkalibrie-
rung).
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Abbildung 108: Objektpunktdifferenzen (Hohe) (my, 1:13000 (72 Bilder, beide Fliige), korrigierte Kammerkali-
brierung).
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Abbildung 109: Objektpunktdifferenzen (Hohe) (my 1:13000 (36 Bilder, 1. Flug), korrigierte Kammerkalibrie-
rung).
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Abbildung 110: Objektpunktdifferenzen (Héhe) (my 1:13000 (7 Bilder, 2. Flug, 2. Léngsstreifen), korrigierte
Kammerkalibrierung).
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