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GPS/INS-Systeme im Einsatz mit der HRSC — Vergleich der
Systeme APPLANIX POS/AV-510 und IGI AEROcontrol-lid

SERGEJ SUJEW, FRANK SCHOLTEN, FRANZ WEWEL & RENE PISCHEL, Berlin

Abstract: Application of GPS/INS Systems with
HRSC— A Comparison of Applanix POS|AV-510
and IGI AEROcontrol-11d. Since 1997 the German
Aerospace Center (DLR) has been operating the
airborne HRSC in combination with direct geo-
referencing methods. Using a GPS/INS system
many scientific and commercial applications
could be realized with accuracies in the decimeter
range for the standard products, such as true-
orthoimage mosaics and Digital Surface Models.
In March 2002 the DLR-Institute of Space Sensor
Technology and Planetary Exploration conduct-
ed a test flight with the HRSC-A in cooperation
with BSF Luftbild GmbH and IGI mbH using
two GPS/INS systems ApPPLANIX POS/AV-510
and IGI AEROcontrol-I1d simultaneously. The
first results of the investigations of the exterior
orientation quality of both GPS/INS systems
based on photogrammetric processing of HRSC-
A data are presented.

Zusammenfassung: Seit 1997 betreibt das Deut-
sche Zentrum fiir Luft und Raumfahrt e.V.
(DLR) die flugzeuggetragene Version der HRSC
in Verbindung mit direkter Sensororientierung.
Mit Hilfe von GPS/INS-Systemen konnten zahl-
reiche wissenschaftliche und kommerzielle An-
wendungen mit Genauigkeiten im Dezimeter-
bereich fiir Standardprodukte wie Orthobildmo-
saike und Digitale Oberflichenmodelle erfolgen.
Im Marz 2002 fithrte das Institut fiir Weltraum-
sensorik und Planetenerkundung des DLR einen
Testflug mit der HRSC-A in Zusammenarbeit mit
der BSF Luftbild GmbH und der IGI mbH unter
der gleichzeitigen Verwendung der GPS/INS
Systeme APPLANIX POS/AV-510 und IGI AERO-
control-IId durch. Erste Ergebnisse der verglei-
chenden photogrammetrischen Untersuchungen
iiber die Genauigkeit der dabei von beiden Sys-
temen flir die HRSC-A abgeleiteten absoluten
Orientierung werden présentiert.

1 Einleitung

Seit 1997 ist die High Resolution Stereo
Camera — Airborne (HRSC-A) am DLR-
Institut fiir Weltraumsensorik und Plane-
tenerkundung im operationellen Einsatz
(NEukuM et al. 2001, WEWEL et al. 1998,
ScHOLTEN et al. 2001, SCHOLTEN et al. 2002).
Die photogrammetrische Auswertung von
Scannerdaten, wie die der HRSC, erfordert
eine priazise und kontinuierliche Erfassung
von Positions- und Lagedaten. Die stabile
und sehr genau bekannte innere Orientie-
rung der digitalen Kamera bietet, kombi-
niert mit einer hohen rdumlichen Auflosung
und der permanenten Bildaufnahme mit
450 Hz Taktfrequenz, eine Moglichkeit, die
Qualitdt von GPS/INS-Systemen bzw. die
damit generierten Orientierungsdaten zu
untersuchen. Im Gegensatz zu bisherigen

Tests (HEIPKE et al. 2001) konnte somit erst-
malig ein Vergleich der GPS/INS-Systeme
von ApPLANIX und IGI unter identischen
Einsatzbedingungen mit einem hierfiir idea-
len Bildaufnahmesystem erfolgen.

2 Testkonfiguration

Fir den GPS/INS Performance-Testflug
wurde eine Standard-Installation des
HRCS-A Kamerasystems in einer ZEiss T-
AS Stabilisierungsplattform an Bord einer
zweimotorigen CEsSNA 404 der BSF Luft-
bild GmbH realisiert. Beide GPS/INS-
Systeme, APPLANIX POS/AV-510 und IGI
AEROcontrol-I1d, wurden fiir einen gleich-
zeitigen Betrieb wdhrend des Testfluges
installiert. Um absolut identische Umge-
bungsbedingungen zu gewihrleisten, wur-
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Abb.1: Installation der HRSC-A mit APPLANIX
AIMU und mit IGI IMU-IId.

den beide Systeme lber einen Splitter an
eine L1/L2 GPS-Antenne angeschlossen, die
direkt tiber der Kamera angebracht war.
AuBerdem wurden beide inertialen Messein-
heiten (AppLANIX AIMU und IGI IMU-IId)
dicht nebeneinander auf einer gemeinsamen
Adapterplatte auf dem Kamerakopf befes-
tigt (Abb.1). Die Zeitsynchronisation der
HRSC-Bilddaten mit den Navigationsdaten
erfolgte auf Grund des vom AppLANIX GPS-
Receiver gelieferten PPS-Impulses (Pulse
Per Second).

Der Testflug fand am 12./13. Mirz 2002
iiber einem Testfeld stidlich von Berlin (K6-

nigs Wusterhausen, Ragow) statt. Das Test-
feld wurde mit vier Ost-West Flugstreifen
(je ca. 10 km Lénge) sowie zwei Nord-Siid
Flugstreifen (je ca. 3 km Linge) abgedeckt.
Die Queriiberlappung betrug ca. 60 %, die
Flughohe lag bei 1000 m.

Bei dem Testflug wurden beide GPS/INS-
Systeme synchron betrieben, d.h. gleichzei-
tig eingeschaltet, initialisiert und nach dem
Flug ausgeschaltet. Die statische Initialisie-
rung erfolgte vor dem Start am Boden und
dauerte etwa 10 min. Vor dem ersten Flug-
streifen wurde noch ein zusdtzliches In-
Flight-Alignment Mandver durchgefiihrt.
Als Referenzstation wurde die SAPOS GPS-
Station Wiinsdorf verwendet. Startflugha-
fen, Testgebiet und Referenzstation befin-
den sich in einem Umkreis von 30 km. Die
GPS-Situation wiahrend des gesamten Flu-
ges war mit 9—10 Satelliten giinstig.

3 Beschreibung der GPS/INS-
Systeme

Die bei dem Testflug benutzten Systeme
AprpLAaNIX POS/AV-510 und IGI AERO-
control-IId sind integrierte GPS/INS-
Systeme, die fiir die direkte Positions- und
Lagebestimmung der flugzeuggetragenen
Sensoren bestimmt sind und effizient die
Inertialsensor- und  GPS-Technologien

Tab.1: Parametervergleich der Navigationssysteme AppLANIX POS/AV-510 und IGI AEROcontrol-Ild.

AprpLANIX POS/AV-510

|Gl AEROcontrol-lld

System components

autonomous
AIMU

Operation in flight
IMU parameters
Size (Hx W X L)/Weight
Raw data
Gyro drift
Gyro drift stability
Absolute Accuracy Spec.
(post-processed)

200 Hz
0.1 deg/h

Data rate 200 Hz
Position (RMS) 5—-10cm
Attitude (RMS)

Roll, Pitch 0.005 deg
Heading 0.008 deg

AIMU (dry tuned gyros),
PCS-computer (incl. L1/L2
GPS receiver)

s/w package: POSPac

9x11x11 cm/1,6 kg

0.01 deg/sqrt(h)

IMU-IId (fibre-optic gyros),
AEROcontrol-computer
L1/L2 GPS receiver

s/w package: AEROoffice

via Standard CCNS4
IMU-IId

19 x 14 x 13 cm/3,3 kg
64 Hz

0.1 deg’/h

0.02 deg/sqrt(h)

64 Hz
5—-10cm

0.005 deg
0.008 deg
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kombinieren (LitHOPOULOS 1999, KREMER
2001). Ihre technischen Parameter sind in
Tab. 1 aufgelistet.

Jedes System beinhaltet drei zentrale
Komponenten, die Inertial Measurement
Unit (IMU), einen Steuercomputer mit L1/
L2 GPS-Empféinger und ein Auswertesoft-
warepaket. Der wesentliche Unterschied
zwischen den Systemen besteht in der IMU.
Die AppLANIX AIMU basiert auf einer me-
chanischen Kreiseltechnologie mit 200 Hz
Abtastfrequenz, dagegen besitzt die IGI
IMU-IId Fiber-optische Gyroskope (FOG)
mit 64 Hz Taktfrequenz. Die IMU realisiert
Messungen von Beschleunigungen und
Winkelgeschwindigkeiten. Sie erfasst damit
alle Restbewegungen des Kamera-IMU-
Systems, die nicht von der stabilisierten und
gedampften Plattform Zgiss T-AS ausgegli-
chen werden kénnen. Die zeitsynchronisier-
ten IMU- und GPS-Daten werden wéhrend
des Fluges im Steuercomputer auf einem
Speichermedium (PC-Karte) fiir die nach-
folgende Prozessierung abgelegt.

4 GPS/INS-Datenverarbeitung

Wihrend die Daten des APPLANIX-Systems
am DLR mit Hilfe der ApPLANIX-Software
POSPac verarbeitet wurden, erfolgte die
Prozessierung der Daten des IGI-Systems
vollstindig beim Hersteller IGI. Dabei wur-
de die auf der 64 Hz basierte IGI-Naviga-
tionslosung auf 200 Hz gesampelt. Der ge-
nerelle Prozessierungsablauf der aufgezeich-
neten GPS- und Inertialdaten besteht aus
zwel Phasen und gilt fiir beide Systeme
(Abb.2).
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-
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Abb. 2: GPS/INS Datenverarbeitung.

Die erste Phase beinhaltet die reine GPS-
Prozessierung, wobei die GPS-Daten vom
Flugzeug zusammen mit den Daten der
Referenzstation zu einer kinematischen
GPS-Trajektorie prozessiert werden. Diese
DGPS-Losung mit 1Hz beschreibt im
WGS84-Koordinatensystem die Position
(Latitude, Longitude, Altitude) und die Ge-
schwindigkeit (Vn, Ve, Vd) mit sehr hoher
absoluter Genauigkeit (5—10 cm fiir die Po-
sition und einige cm/s fiir die Geschwindig-
keit). Die zweite Phase besteht aus der GPS/
INS-Integration. Der auf den IMU-Daten
basierte  Inertial-Navigationsalgorithmus
wird dabei durch die zusitzliche GPS-Posi-
tions- und Geschwindigkeitsinformation ge-
stutzt. Aufgrund der Tatsache, dass die typi-
schen Fehler von Inertial-Navigation und
GPS-Messungen unabhingig und komple-
mentér sind, ist es moglich, im Rahmen von
Kalman-Filterverfahren diese Inertialfehler
zu schitzen und zu kompensieren. Die resul-
tierende Genauigkeit der integrierten GPS/
INS-Losung wird damit fiir die Position tiber
die GPS-Positionsgenauigkeit und fiir die
Lage tiber die Qualitidt der IMU bestimmt.

5 Analyse der Navigationslosungen

Fiir die Auswertung standen fiir den hier
beschriebenen HRSC-A  Testflug vom
13. Miérz 2002 fiir die Systeme von APPLA-
Nix und IGI jeweils die reinen DGPS-
Losungen mit 1 Hz sowie endgiiltige GPS/
INS-Losungen mit 200 Hz als Navigations-
daten zur Verfiigung. Zuerst wurden die rei-
nen DGPS-Lésungen von APPLANIX (s/w
POSGPS 3.0) und von IGI verglichen, da
die GPS-Position als absolute Referenz fiir
die weitere GPS/INS Integration verwendet
wird. Unter Verwendung der GPS-Boden-
station Wiinsdorf ergab sich mit einer ma-
ximalen Positionsdifferenz (3D) zwischen
beiden Trajektorien bezogen auf die GPS-
Antenne von 4cm (RMS 2cm) iiber den
gesamten Flugweg eine gute Ubereinstim-
mung.

Die entsprechenden integrierten GPS/
INS-Losungen beziehen sich in der Position
auf das HRSC-A Projektionszentrum und
in der Lage auf die jeweiligen IMU-Achsen.
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Abb. 3: Lagedifferenz der AppLANIX- und IGI-Navigationslésungen.

Der direkte Vergleich der beiden Naviga-
tionslosungen zeigt fiir die Lage (Abb. 3) die
einbaubedingt unterschiedlichen Boresight-
Winkel. Diese, wie auch mogliche geringe
Zeitsynchronisations-Offsets, konnen nur
im Rahmen einer auf Bildinformation basie-
renden photogrammetrischen Auswertung
(vgl. Abschnitt 6) bestimmt und analysiert
werden.

Die Bilddaten der HRSC-A werden mit
einer Taktrate von 450Hz aufgezeichnet
und beinhalten Bewegungen und Vibratio-
nen, die wiahrend der Aufnahme auf die
Kamera wirken und nicht durch die T-AS
Stabilisierungsplattform kompensiert und
gedampft werden. Die Parameter der ver-
bleibenden Bewegungen hingen von ver-
schiedenen Faktoren, wie z. B. Flugzeugtyp,
aktuelle Turbulenzverhéltnisse oder Stabi-
lisierungseigenschaften der Plattform, ab.
Eine Spektralanalyse der Lagedaten aus
beiden Navigationslosungen zeigt folgende
dominante Frequenzen (Tab. 2).

Diese Frequenzen konnten in den Bildda-
ten ebenfalls nachgewiesen werden. Beide
Systeme haben somit die relativ hochfre-
quenten Bewegungen der Kamera erfasst
und reproduziert. Eine Ausnahme besteht
darin, dass, wie in Tab.2 darsgestellt, die
IGI-IMU-IId mit 64 Hz Messfrequenz ge-
genliber der APPLANIX-AIMU mit 200 Hz
eine Rollbewegung von 85 Hz nicht erfassen
kann. Aufgrund der geringen Amplitude
von < 0.002 deg (unterhalb der HRSC-
Pixelauflosung) ist dies aber von unterge-
ordneter Bedeutung.

6 Photogrammetrische Analyse der
Navigationslésungen

Die HRSC-A nimmt Bilddaten mit 9 ver-
schiedenen CCD-Zeilen auf, wovon 5
panchromatische Stereokanéle unterschied-
liche Stereowinkel von 0°, +12,8° und
=+ 18,9 aufweisen und im Gegensatz zu den
anderen 4 Spektralkanilen im Rahmen der

Tab.2: Dominante Frequenzen in den AppLANIX- und IGI-Navigationslésungen.

Frequenz APPLANIX 1GI Amplitude Bemerkung

[Hz] (Roll) (Roll)

1-2 + + ca. 0.02 deg T-AS Plattform Regelkreis

18 + + ca. 0.004 deg

85 + - < 0.002deg Flugzeugpropeller mit 3 Blattern
(1700 U/min)
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Tab.3: Ergebnisse der photogrammetrischen Analyse der Navigationssysteme AppLANIX POS/AV-

510 und IGI AEROcontrol-lId.

APPLANIX 1GI

Boresight-Winkel-Offsets:

Boresight w|[°] 0,024 0,011

Boresight ¢ [°] 0,009 0,013

Boresight K [] — 0,017 0,259
WGS84-Positions-Offset:

A North [cm] / A East [cm] / A Up [cm] 4/1/4 2/1/12
Zeit-Offsets:

At Position-Bild [ms] A t Lage-Bild [ms] 3/ —4 4/ =2
Punktgenauigkeiten:

Relativ (Flugstreifen intern): 3D-RMS [cm] 8 8

Flugstreifen zu Flugstreifen: 3D-RMS [cm] 14 16

Absolut: (an Passpunkten): 3D-RMS [cm] 14 16

photogrammetrischen Analyse verwendet
werden. Aufgrund der Taktrate von 450 Hz
ergibt sich fiir alle 5 Stereokanile eine Bo-
denauflosungin Flugrichtung von ca. 16 cm.
Aufgrund der Flughéhe von 1000 m liegt die
Bodenauflosung quer zur Flugrichtung bei
4cm.

Im Testfeld liegen 18 einwandfrei identifi-
zierbare und zuvor mit GPS-Verfahren mit
einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern
bestimmte Passpunkte vor. Die Bildkoordi-
naten dieser Passpunkte sowie von weiteren
87 Verkniipfungspunkten wurden in allen
Stereokandlen mit Subpixel-Genauigkeit ge-
messen. Die Verkniipfungspunkte sind eben-
falls eindeutig identifizierbare Punkte in den
Uberlappungsbereichen der 6 Flugstreifen.
Im Rahmen eines numerischen Optimie-
rungsverfahrens werden nun zunichst die
Boresight-Offsets fiir k¥ und ¢ sowie ein et-
waiger Zeit-Offset zwischen Bild- und Lage-
daten durch Optimierung der Strahlen-
schnitte aller durch die innere und dullere
Orientierung definierten Raumstrahlen der
Pass- und Verknilipfungspunkte bestimmt.
AnschlieBend wird der Boresight-Offset fiir
o, ein etwaiger Zeit-Offset zwischen Bild-
und Positionsdaten sowie mdgliche absolute
WGS84-Positions-Offsets iiber alle Punkte
in den sich iberlappenden, in alternierenden
Richtung geflogenen Flugstreifen berechnet.
Dieses Verfahren wurde fiir beide Navi-
gationssysteme angewendet. Die Ergebnisse
dieser Optimierung sind in Tab. 3 dargestellt.

Die in Tab.3 dargestellten Werte lassen
sich wie folgt interpretieren:

— Die unterschiedlichen Boresight-Winkel
resultieren aus dem real nicht streng pa-
rallelen Einbau der beiden IMU auf der
HRSC-A.

— Die WGS84-Positions-Offsets in Nord-
und Ostrichtung sind nicht signifikant.
Der Unterschied von 8 cm in der Hohen-
komponenete spiegelt vermutlich Fehler
in den angenommenen Lever-Arms zwi-
schen Kamera bzw. IMU und GPS-An-
tenne sowie deren nicht beriicksichtigte
geringfiigige Dynamik aufgrund der akti-
vierten Stabilisierung wider.

— Die Unterschiede in den Zeit-Offsets sind
mit 1 bzw. 2ms gering und beruhen ver-
mutlich auf unterschiedlichen Filterungs-
effekten im Rahmen der GPS/INS-Inte-
gration. Insbesondere der Zeit-Offset zwi-
schen den Bild- und Lagedaten ist aber
aufgrund der Empfindlichkeit der Bestim-
mung der inneren, streifeninternen Ge-
nauigkeit iiber die 5 Stereobeobachtun-
gen als relativ gesichert anzusehen.

— Die erzielten relativen und absoluten
Punktgenauigkeiten der beiden Systeme
bewegen sich bei < 1 Pixel und sind daher
als nicht signifikant unterschiedlich zu be-
zeichnen.

Unter Verwendung der berechneten Zeit-
und Boresight-Offsets ergeben sich flir beide
Systeme neue Lagedaten, deren Differenz
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Abb.4: Lagedifferenz der AppLANIX- und IGI-Navigationslésungen nach photogrammetrischer
Boresight- und Zeitoffset-Korrektur (6 Flugstreifen).

fiir den gesamten Flugweg in Abb. 4 darge-
stellt ist.

Die Standardabweichungen der Roll- und
Pitch-Differenzen entsprechen der HRSC-
A-Bildpixelauflosung von 0,0023°. Auswir-
kungen eines Headingfehlers in der Grosse
von 0,0147° sind abhidngig vom Abstand
zum Bildhauptpunkt. Fir die nadirnahen
Bildzeilen ergeben sich wegen des geringen
Offnungswinkels der HRSC daraus lediglich
Unterschiede unterhalb der Bildauflosung.
Die auBlen angeordneten vier Stereozeilen
sind zwar mit Auswirkungen bis zu 2 Pixeln
betroffen, deren symmetrische Anordnung
kompensiert aber diesen Effekt, so dass zwar
die Schnittgenauigkeit verringert, die Posi-
tion des Objektpunktes dadurch jedoch
nicht verfélscht wird.

Die Fluglage-Korrektur der HRSC-A-
Bilddaten mit Hilfe der beiden photogram-
metrisch verbesserten Navigationsldsungen
ist in Abb.5 beispielhaft dargestellt. Ent-

Abb.5: Entzerrung von HRSC-Daten (mitte) mit
AppLANIX- (links) und IGI-Navigationsdaten
(rechts).
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sprechend der vorhergehenden Analyse sind
die Unterschiede der Resultate beider Navi-
gationslosungen marginal und liegen bei
bzw. unterhalb der Bildauflosung. Auch die
mit Hilfe der 64 Hz IGI-L6sung nicht kom-
pensierbaren Vibrationseffekte sind auf-
grund ihrer geringen Amplitude visuell nur
sehr schwer zu erfassen.

7 Resiimee

Im Rahmen des Tests unter der synchronen
Verwendung der GPS/INS Systeme APPLA-
NIx POS/AV-510 und IGI AEROcontrol-
1Id mit der HRSC-A wurden von beiden
Systemen Navigationslosungen geliefert
und am DLR im Rahmen einer photogram-
metrischen Auswertung auf der Basis der
permanenten HRSC-A-Bildaufnahme hin-
sichtlich Offsets fiir Boresight-Winkel, Zei-
ten und WGS84-Flugweg optimiert. Beide
Systeme erfassen sdmtliche auch in den
HRSC-Bilddaten sichtbaren Bewegungs-
frequenzen, mit Ausnahme des 64 Hz 1GI-
Systems, das aufgetretene Vibrationen von
85Hz mit geringen Amplituden von
< 0,002° nicht erfassen konnte. Die mittle-
ren Differenzen der beiden verbesserten Na-
vigationslosungen liegen sowohl hinsicht-
lich der Positionsdaten als auch der Daten
fir Nick(Pitch)- und Rollwinkel in der Gro-
Be bzw. unterhalb der HRSC-Pixelauflo-
sung von 0,0023°. Die mittleren Heading-
Differenzen von 0,0147°, deren Ursache im
Rahmen dieser ersten Untersuchungen
nicht einer der beiden Systeme zugeordnet
werden kann, bewirken aufgrund der sym-
metrischen Verteilung der HRSC-CCD-Zei-
len beziiglich des Nadirs und wegen des
geringen HRSC-Offnungswinkels ebenfalls
nur Differenzen im HRSC-Subpixelbereich.

Somit ergibt sich als Fazit, dass nach Vor-
liegen der bisherigen Untersuchungsergeb-
nisse aus technischer Sicht beide Systeme
gleichermaBBen fiir den FEinsatz mit der
HRSC geeignet sind, insbesondere dann,
wenn, wie von der IGI mbH angekiindigt,
das IGI-System kiinftig eine IMU-Messfre-
quenz von 128 Hz statt bisher 64 Hz bietet.
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