INNLEDNING

Det finnes et utall av kommer-
sielle programmer for beregning
av GPS-observasjoner. Felles for
disse er at de for brukerne ofte
framstdr som ”svarte bokser”, og
detaljer om algoritmer og imple-
mentering er i regelen ikke er til-
gjengelig.

[ en beregning der koordinater
og eventuelle tilleggsparametere
blir estimert fra fase og pseudo-
range observasjoner, er det flere
ulike beregninger som foretas. I de
kommersielle programmene er de
ulike prosessene linket sammen til
en prosess, og for brukeren vil det
se ut som om én beregning finner
sted. Dersom det oppstér proble-
mer under beregningene, vil det
derfor ofte vaere svart vanskelig
4 finne ut hvor i prosessen prob-
lemene oppsto.

[ GPS-kurs vil det for studen-
tene veere behov for 4 kombinere
teorikunnskaper med gvinger. For
bruk i undervisningen, vil det der-
for vaere gnskelig med et modulaert
programsystem der de ulike bereg-
ningstrinnene (f. eks. identifise-
ring og reparering av fasebrudd)
synliggjgres og behandles hver for
seg.

Sist men ikke minst er det for
GPS-relaterte forskningsprosjek-
ter helt ngdvendig med tilgang til
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et fleksibelt programsystem der det
er lett 4 gjgre endringer, imple-
mentere nye algoritmer og model-
ler og 4 eksportere de gnskede re-
sultatene.

Ved Institutt for kartfag, NLH
er det derfor i Ippet av de senere
arene blitt utviklet et sett med
programmer for beregning og ana-
lyse av GPS-observasjoner. Moti-
vasjonen for dette arbeidet har
veert gnsket om et programsystem
med fglgende egenskaper:

— godt dokumenterte algoritmer

— godt egnet til & h&ndtere van-
skelige data

— modulaer oppbygning

— lett & gjgre endringer i kilde-
koden, f. eks. eksport av mel-
lomresultater og implemente-
ring av nye algoritmer og mo-
deller.

[ det fglgende vil noen pro-
sjekter bli omtalt der GPSPROG
er brukt som analyseverktgy.

GPS ANVENDT

I FLYFOTOGRAFERING

En anvendelse av GPS i fotogram-
metri er & posisjonsbestemme fly-
kameraets projeksjonssenter ved
eksponeringsgyeblikket. De GPS
bestemte kameraposisjonene kan
erstatte de fleste gittpunktene
i den etterfglgende aerotriangule-
ringen, og dermed gke effektivite-
ten og redusere kostnadene i en
kartleggingsprosess.

For 4 oppnd en ngyaktighet
bedre enn noen desimeter, m&
faseobservasjoner pd bzrebglgen
(L1 og/eller L2) brukes som hoved-
observasjonstgrrelse. Ulempen
med faseobservasjonene er som
kjent, at de er flertydige i den
forstand at de kun gir avstandsend-
ring relativt fgrste initielle méle-
tidspunkt. Dersom hele ngyaktig-
hetspotensialet til faseobservasjo-
nene skal oppnds, ma faseflerty-
dighetene i form av hele antall

bglgelengder mellom mottakerne
og satellittene ved fgrste maéle-
tidspunkt bestemmes.

I tidligere tider ble fasefler-
tydighetene bestemt i en egen sta-
tisk initialisering for de kinema-
tiske observasjonene tok til. Alle
de etterfglgende kinematiske ob-
servasjonene mi da ha et kjent
forhold til de initielle flertydig-
hetene. Eventuelle fasebrudd m4
repareres. De benyttede metodene
var & utfgre en tradisjonell statisk
(i den senere tid ogs& korttids-
statisk) bestemmelse av en basis-
linje samt heltall, stille mottaker-
ne opp i kjente punkter eller
4 utfgre antenne-swapping.

Metodene for statisk initiali-
sering har alle 8penbare svakhe-
ter. F. eks. under flyfotografering
vil det grunnet restriksjoner p&
flyplassene og lange avstander fra
flyplassene til omrddene som skal
fotograferes, veere sterkt gnskelig
4 bestemme de heltallsukjente
mens flyet er i bevegelse. Metoder
for & reparere fasebrudd i kinema-
tiske data har vist seg 4 ikke vare
pélitelige nok under alle forhold.
Dersom en ikke er i stand til
4 reparere eventuelle fasebrudd,
m4 en utfgre en ny initialisering.

Det er derfor blitt utviklet
forskjellige metoder for & bestem-
me de heltallsukjente mens GPS-



mottakeren er i bevegelse (On-
The-Fly ambiguity resolution/
OTF). Utvikling av ny mottaker-
teknologi med svert ngyaktige
kodeobservasjoner pa begge frek-
venser, har gjort disse metodene
stadig raskere.

Vesentlige ulemper med OTF-
teknikkene er likevel at avstan-
dene til referansemottakeren ikke
kan vaere for lang (30 km?) og at
et tilstrekkelig lang tidsrom med
fasebrudd-frie data m& veere til-
gjengelig.

Under flyfotografering vil det
ofte vaere upraktisk (og ugkono-
misk) & lokalisere en referanse-
mottaker s& naere at en kan stole
pad OTF-teknikkene. Grunnet de
relativt store hgydeforskjellene
mellom referansemottakeren og
mottakeren i flyet, vil umodellerte
troposfaeriske effekter veere en be-
tydelig feilkilde. Flykroppen vil
ogsd fordrsake flervegsinferens
(multipath). Fotostripene vil som
regel veere relativt korte (¥2-3 mi-
nutters flytid). Dette resulterer i at
stgy og umodellerte effekter kan
hindre en pilitelig fastsetting av
de faseflertydighetene.

For & oppné sub-desimeter ngy-
aktighet i en GPS stgttet aerotri-
angulering, kan en bruke meto-
den 7stripevis beregning”. Gjen-
vaerende systematiske driftspara-
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metre blir her estimert i den etter-
fplgende fotogrammetriske blokk-
utjevningen. I hver flystripe blir
omtrentlige estimat for faseflerty-
dighetene innfgrt som kjente stgr-
relser i GPS-beregningen. Ved
4 tvinge faseflertydighetene til
falske verdier, vil selvfplgelig ogsd
de beregnede koordinatene bli for-
falsket. Koordinatene vil ha et off-
set og en drift. Simuleringer og
empiriske forsgk (f. eks. PDvstedal,
1994) har vist at drifta vil veere
lineaer innenfor korte tidsrom.

Et viktig moment ved denne
teknikken er at de beregnede GPS-
posisjonene i hver stripe mi vaere
homogene. Det betyr at i tillegg
til at alle fasebrudd m4 veere repa-
rert, ma det ikke skje noen end-
ring i satellittkonstellasjonen
innen stripa. Nér faseflertydighe-
tene er l4st til falske verdier vil
det bli innfgrt en tvang i bereg-
ningen, og de estimerte koordi-
natene vil f& et sprang pd flere
centimeter (ofte ogs flere desi-
meter) dersom en ny satellitt kom-
mer inn eller en satellitt forsvin-
ner.

Empiriske forsgk i et testnett
i Fredrikstad ga fglgende estimat
for intern ngyaktighet p& de GPS
bestemte koordinatene ved foto-
graferingstidspunktene i hver foto-
stripe for hhv. nord, gst og hgyde-
koordinat: (Blankenberg & @v-
stedal, 1993, @vstedal, 1994):

RMS, = 2,6 cm
RMS® =3,2cm
RMS, = 1,9 cm.

For & ivareta kravene som set-
tes til stripevis beregning for GPS
stgttet aerotriangulering, er for-
skjellige moduler i GPSPROG satt
sammen i en pakke med et gene-
relt menysystem som overbygning.
Det ble sarskilt vektlagt at de be-
regnede koordinatene for hver stri-
pe er homogene.

Denne programpakken har
vaert brukt siden 1994 av de norske
firmaene Fjellanger Widerge AS
og Fotonor AS for rutinemessig
beregning av kinematiske GPS
data fra flyfotograferinger. Maksi-
mal avstand til referansemottaker
har veert satt til 500 km og totalt
616 flyfotograferinger er blitt ut-
fgrt med GPS. I dette tidsrommet
er 34 % av alle aerotriangule-
ringene i Norge utfgrt med kine-
matisk GPS (se tabell 1).

Programpakken ble ogsé brukt
for kvalitetskontroll i forbindelse
med et stgrre kartleggingsoppp-
drag som firmaet Blom AS hadde
i Indonesia (@Dvstedal, Rgste &
Bekkhus, 1996). I tillegg blir pro-
grammet brukt i studentgvinger
i fotogrammetri ved Institutt for
kartfag, NLH.

KINEMATISK BEREGNING
AV FASE- OG
PSEUDORANGE
OBSERVASJONER VED
MINSTE KVADRATERS
METODE

Ved bruk av kinematisk GPS un-
der flyfotografering vil de normale
operative forholdene medfgre
vanskeligheter for beregning av
de kinematiske koordinatene.
[ den tidligere omtalte metoden
med "stripevis beregning” blir
problemet lgst ved at systematiske
offset og driftsparametere blir esti-
mert i en etterfplgende fotogram-
metrisk blokkutjevning.

Ogs4 i andre krevende anven-
delser vil ugunstige forhold som
kort maéletid, darlig satellittgeo-
metri, stgyede malinger, hyppige
fasebrudd, umodellert ionosfaere
og troposfare, flervegsinterferens
m.m., kunne vanskeliggjgre en pa-
litelig identifisering av heltalls-
flertydighetene til faseobservasjo-
nene.

Ogsa for disse anvendelsene vil
det vaere behov for et alternativ
til en kinematisk fix-lgsning med
fase som observasjonsstgrrelse.
Alternativene vil vere:

— beregning med kode som ob-
servasjonstgrrelse

— beregning med kode og fase
som observasjonsstgrrelse.

Fgrste alternativ vil for sveert
mange geomatikk-formal ikke
oppfylle ngyaktighetskravene.
Ved det andre alternativet blir det
vanligvis benyttet en metode som
kalles faseglatting av kode (car-
rier phase smoothing), jfr. f.eks
Hofmann-Wellenhof et al. (1997),
s.96-98. Disse algoritmene er enk-
le 4 implementere, men de er ikke
optimale med tanke p& utnytting
av den informasjon som ligger
i observasjonsmaterialet.

I noen programsystemer, f. eks.
Qin et al. (1992), er det derfor
implementert algoritmer som med
utgangspunkt i et Kalman-filter

Ar  Totalt antall Flygninger

flygninger med GPS
1994 290 16
1995 316 42
1996 324 77
1997 316 117
1998 289 184
1999 261 180

TABELL I.

bruker bade kode og fase som ob-
servasjonsstgrrelser i en sekven-
siell kinematisk beregning. Ulem-
pen med en slik Kalman-filtrering
er at kun de estimerte koordina-
tene fra siste maletidspunkt vil
vaere optimale. Dersom en gnsker
optimale estimat for alle méle-
tidspunktene, vil det vaere ngd-
vendig & utfgre en etterfplgende
”smoothing”, jfr. f.eks. Brown &
Hwang (1997). For etterprosesse-
ring av kinematiske observasjo-
ner vil minste kvadraters metode
derimot straks gi et optimalt be-
regningsresultatet for alle maéle-
tidspunktene. Ulempen med den-
ne beregningsmetoden vil vaere at
antall ukjente parametere blir
svaert stort (gjerne flere tusen).

I GPSPROG er sistnevnte
metode implementert der bade
kode og fase blir brukt som obser-
vasjoner, QDvstedal (1996). For
4 handtere det store antallet uk-
jente parametere, blir disse delt
i to grupper: lokale variable som
varierer med tiden og globale vari-
able som ikke varierer med tiden.
— Lokale variable: Koordinater

for ukjent mottaker.

— Globale variable: Flertydighet-
ene til faseobservasjonene.

I en pre-prosessering blir de
lokale variablene eliminert fra
normalligningene, og kun de glo-
bale variablene blir estimert. I en
etterfglgende koordinatberegning
blir de globale variablene last til
sine estimerte verdier og lokale
koordinater for hvert maéletids-
punkt blir suksessivt estimert for
hvert méletidspunkt.

I forsgk med kinematisk GPS
under flyfotografering har sam-
menligning med fotogrammetrisk
bestemte koordinater gitt ngyak-
tigheter i form av standardavvik
p& 0,15 m - 0,3 m.

PRESIS ABSOLUTT
POSISJONSBESTEMMELSE
MED GPS
Absolutt posisjonsbestemmelse
med GPS (bruk av én GPS-mot-
taker) har inntil nylig gitt den
heller beskjedne koordinat-ngy-
aktigheten p& 100 m i grunnriss
og 156 m i hgyde (95 %). Den
stgrste feilkilden har veert en be-
visst forringelse av signalene fra
eierne av GPS-systemet; SA (Se-
lective Availability). Den 2. mai
i &r ble SA slatt av, og forelgpige
tester viser at en n kan forvente
en absolutt koordinat-ngyaktighet
i form av standardavvik p& ca.
10 m (jfr. http://www.igeb.gov/sa/
diagram.shtml). For sveert mange
geomatikk-formél er dette likevel
fremdeles for darlig.

IGS (International GPS Ser-
vice) opererer et stort antall glo-
balt fordelte GPS-mottakere, og
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observasjoner fra disse brukes av
forskjellige analysesentra til blant
annet & beregne satellittkoordi-
nater og satellittklokkekorreksjo-
ner med en ngyaktighet pa ca.
0,10 m, jfr. http://igscb.jpl.nasa.
gov/. Presise satellittkoordinater
og -klokkekorreksjoner er fritt til-
gjengelig over Internett noen da-
ger i etterkant. I tillegg blir det
ogsd estimert atmosfaeriske para-
metere.

Modulen i GPSPROG som ut-
fgrer absolutt posisjonsbestemmel-
se med kode-observasjoner, er blitt
modifisert til 8 kunne benytte pre-
sise satellittkoordinater og -klok-
kekorreksjoner. I @vstedal (1999a,
1999b) er det vist at en med den-
ne metoden oppnér en like god
ngyaktighet som med tradisjonell
dGPS med kode som obser-
vasjonstgrrelse. Prosessering av
tofrekvente kodeobservasjoner fra
en geodetisk GPS-mottaker har
gitt koordinat-ngyaktigheter
i form av standardavvik p4 ca. 0,50
m i grunnriss og 0,75 m for hvert
maéletidspunkt.

I omrader der det er vanskelig
eller kostbart 4 framskaffe GPS-
observasjoner fra en referanse-
mottaker, vil absolutt posisjons-
bestemmelse med etterprosesserte
satellittkoordinater og -klokkekor-
reksjoner veare et reelt alternativ
for svaert mange formal.

FORTETTING AV
GEODETISKE NETT MED
GPS-VEKTORER SOM ER
PROSESSERT MED
KOMMERSIELL
PROGRAMVARE

Den optimale metoden for proses-
sering av GPS-observasjoner fra
mélesesjoner der flere enn to GPS-
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mottakere er i bruk, vil veere
4 prosessere observasjonene fra
alle GPS-mottakerne i en felles
beregning. Standardavvikene til
og korrelasjoner mellom alle vek-
torene vil da vere tilgjengelige
for den etterfglgende analysen av
det geodetiske nettet. Dessverre
er det kun beregningsprogram ut-
viklet for vitenskapelig bruk som
kan utfgre en slik multi-stasjons
beregning.

Programvare for vektorbereg-
ning som er blitt utviklet av mot-
takerprodusentene, kan i regelen
kun prosessere observasjoner fra
to mottakere for hver beregning.
Dersom flere enn to mottakere har
veert i samtidig bruk, vil ikke
korrelasjonene mellom ulike vek-
torer vaere tilgjengelige. Frar mot-
takere vil det vaere mulig & proses-
sere r (r—1) / 2 enkel-vektorer.
Bare r—1 av disse vektorene vil
vaere uavhengige i den forstand at
de ikke kan uttrykkes som en
linezer kombinasjon av de andre
vektorene. De resterende vek-
torene er trivielle da de tilsynela-
tende er en lineaer kombinasjon
av de r—1 uavhengige vektorene.

Nér en importerer vektorer fra
sistnevnte enkel-vektor prosesse-
ring i en nettanalyse, mi en ta
stilling til om alle r (r—1) / 2 vek-
torene skal benyttes eller om kun
de r—1 uavhengige vektorene skal
benyttes. Fgrstnevnte metode vil
ha som &penbar svakhet at analy-
sen vil gi falske palitelighetsm&l.
Ved bruk av den andre metoden
vil en tildele de 1 linesert uav-
hengige vektorene en for hgy kva-
litet. I tillegg vil en under prakti-
ske maleforhold oppleve at ulike
valg av de r—1 uavhengige vek-
torene gir forskjellige resultat
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I Qvstedal (2000) er det ut-
viklet en algoritme der korrela-
sjonene mellom de linezrt uav-
hengige vektorene blir rekonstru-
ert ved hjelp av standardavvik og
korrelasjoner fra alle de r (r—1) / 2
enkel-vektorene. GPSPROG er
blitt brukt som beregningsverktgy
for 4 demonstrere at den foreslatte
metoden gir et beregningsresultat
som er identisk med en multi-
stasjons beregning.

OPPSUMMERING
Ved Institutt for kartfag, NLH er
det utviklet et sett med bereg-
ningsprogrammer som har veert
brukt i undervisning, hovedopp-
gaver og ulike forskningsprosjek-
ter. Det har vist seg sveert nyttig
& ha et programsystem med godt
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er kort omtalt i denne artikkelen.
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ARBETETS BAKGRUND,
INNEHALL OCH
MALSATTNING
Fornyelsen av bebyggda omréden
blev aktuell till en foljd av de eko-
nomiska och strukturella forand-
ringar som skedde i slutet av 1980-
talet och bérjan av 1990-talet.
[ och med att den ekonomiska
aktiviteten sjonk i samband med
lagkonjunkturen minskade kom-
munernas och statens skatteme-
del samtidigt som stora bebyggda
omraden, frimst industri-, hamn-,
lager- och andra liknande omra-
den, frigjordes fér annan verksam-
het p4 grund av strukturella for-
andringar i niringslivet och sam-
hillet. Detta ledde till att kom-
munerna gick in foér att planera
om redan bebyggda omr&den. P&
detta sitt hade de inte bara moj-
lighet att minska sina utgifter
genom att utnyttja den infrastruk-
tur och de byggnader som redan
fanns, utan ocksd mojlighet att
forbittra och fortita den forind-
rade samhillsstrukturen. Dagens
utmaning ér att utveckla samar-
bets-, genomférande- och finan-
sieringsmodeller som mojliggor en
effektiv fornyelse av outnyttjade
bebyggda omr&den.

Malet med detta arbete var att
undersoka vilka mojligheter och



