
23

GPS-INS: von der Geodäsie zur Physiologie

Verhelfen triaxiale Beschleu-

nigungsmesser und indirek-

te Kalorienzähler dem Leica

GPS System 500 zu neuen

Perspektiven? Wir sind

davon überzeugt, denn die

vereinte Nutzung dieser

Instrumente ist für die ange-

wandte Physiologie von

grossem Interesse.

Die Entwicklung leistungs-
starker Empfängertechnolo-
gien ermöglicht neue GPS-
Anwendungen. Wenngleich
die Positionsbestimmung
mit Satellitensignalen für
das Vermessungswesen all-
täglich geworden ist, so ist
sie neu für die Bestimmung
des menschlichen Laufver-
haltens. Die meisten Studien
zu diesem Thema wurden
bis anhin in Innenräumen
vorgenommen, unbeein-
flusst von wirklichen Alltags-
situationen. Typische
Gehanalysen basieren auf
Videoaufzeichnungen,
welche die Freiheit des Pro-
banten stark einschränken
und die Aussagefähigkeit
dieser Studien auf einige
wenige Bewegungsarten
begrenzen. So sind über die
menschliche Fortbewegung
ausserhalb von Laborbedin-
gungen noch zahlreiche 
Fragen zu klären. Dazu
zählen die Anpassungen von
Schrittlänge/Schrittfrequenz
und Laufgeschwindigkeit an
eine Geländeneigung sowie
die Schrittvariabilität und
Gehmuster-Variationen
einzelner Personen. Durch
gleichzeitige Gasaustausch-
analyse mittels eines tragba-
ren indirekten Kalorimeters
kann dabei ebenfalls der
Energieverbrauch erforscht
und die Geheffizienz als
Funktion der mit GPS be-
stimmten Geschwindigkeit
ermittelt werden. Das ge-
meinsame Interesse an einer
akkuraten Fussgängernaviga-
tion führte zu einer Zusam-
menarbeit des Vermessungs-
ingenieurlabors der
Eidgenössischen Techni-
schen Hochschule Lausanne
(EPFL) unter Professor

Bertrand Merminod und der
Forschungsgruppe für An-
gewandte Physiologie der
Universität Lausanne unter
Dr. Yves Schutz. Drei Dokto-
rat-Thesen beschäftigen sich
momentan mit diesen Frage-
stellungen.

Das Studium der mensch-
lichen Fortbewegung ist
nicht nur interessant für
Physiologen, sondern auch
für Geomatiker, die sich mit
der Orientierung und
Navigation von Menschen
beschäftigen. Da Satelliten-
signale nicht immer zur 
Verfügung stehen (z.B. in
urbanen Häuserschluchten,
Innenräumen), möchte man
über  Sensoren verfügen,
welche dann aktiv werden,
wenn die Satellitensignale
fehlen. Obgleich für Fahrzeu-
ge dieses Problem mit Weg-
gebern und Digitalkartenver-
gleich weitgehend gelöst ist,
bleibt es für den Fussgänger
noch offen und komplex. In
von GPS abgeschirmten
Zonen basiert die Positions-
bestimmung von Personen
auf dem Prinzip der Koppel-
navigation. Dabei wird mit
Hilfe von Beschleunigungs-
sensoren die Anzahl der
Schritte gezählt und deren
Länge bestimmt sowie die
Richtung jedes einzelnen
Schrittes mit einem
elektronischen Kompass
erfasst. Nach verschiedenen
Versuchen mit unterschied-
lichsten Instrumenten wer-
den sämtliche Untersuchun-
gen nun mit einem einzigen
hochgenauen integrierten
Modul durchgeführt. Dieses
Leica DMC-SX genannte
Modul der Geschäftseinheit
DSP der Leica Geosystems
AG enthält drei Magnetfeld-
sensoren und drei Beschleu-
nigungsmesser, welche
ebenfalls als Neigungssen-
soren genutzt werden. Drei
in ihren jeweiligen Gebieten
hochspezialisierte und sich
gleichzeitig komplementär
ergänzende Partner haben
sich nun gemeinsam das
Ziel gesetzt, geeignete 

Quentin Ladetto, Doktorant am Vermessungsingenieurlabor der EPFL,
während eines Versuchs mit der kompletten GPS-INS Kalorimeter-
Ausrüstung zur parallelen Messung pysiologischer und geodätischer
Parameter. Quentin Ladetto durchlief die Teststrecke fünfmal mit
zunehmender Geschwindigkeit. Dabei ergab sich eine klare Relation
zwischen der mit Hilfe der Beschleunigungssensoren gemessenen
Körpergeschwindigkeit, der mit dem GPS500 in DGPS gemessenen
Laufgeschwindigkeit, und dem mittels indirektem Kalorimeter festge-
stellten Energieverbrauch. So wird es möglich, den Energieverbrauch
mit Hilfe von GPS ermittelter Geschwindigkeit vorherzusagen oder,
bei fehlenden Satellitensignalen, mittels Beschleunigungssensoren
zu bestimmen.

„Klein aber fein“: dieses Leica
DMC-SX Bauteil beinhaltet drei
Magnetfeldsensoren, drei
Beschleunigungssensoren bzw.
Neigungssensoren, einen 
Temperatursensor und einen
„Flash“-Mikroprozessor.  
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zentimetergenau zu bestim-
men. Anschliessend wurde
das gesamte Netz sowohl
mit der Berner Software als
auch mit dem SKI-Pro-
gramm berechnet, wobei die
Resultate sehr gut über-
einstimmten. Die Ellipsoid-
Höhe des Uhuru-Peaks
wurde mit 5875,50 m
berechnet und ist sicher auf
fünf Zentimeter genau. Eine
orthometrische Höhe von
5891,77 m ergab sich nach
Einbezug des EGM96-Geoid-
modells, doch ist dabei zu
berücksichtigen, dass die
Unsicherheit dieses Modells
für diesen Teil Afrikas in der
Grössenordnung von einem
Meter liegt. Da alle beste-
henden Triangulationspunk-
te und Referenzstationen
südlich des Berggipfels
liegen und nicht von gleich
guter Qualität sind, war es
nicht möglich, eine rigorose
Transformation auf das
Höhendatum von Tanzania
vorzunehmen, sondern

Was heute das höchste
Gebäude der arabischen 
Halbinsel darstellt, begann
im April 1997. Nach Über-
nahme der gesamten Ver-
messungsverantwortung für
den Al-Faisaliah Tower in
Riad ging es darum, die
Hauptpunkte für die Platzie-
rung des Gebäudes einzu-
messen und seine Haupt-
achsen zu bestimmen. Unter
Einsatz eines Leica TC1800L
mit EGL-Führung erzielten
wir über alle Traversen eine
Genauigkeit von ±3 mm. Um
die Vertikalität des Gebäude-
kerns zu gewährleisten,
fixierten wir an jeder 
Gebäudeecke am Fuß des
Gebäudes 40 cm große,
permanente Aufsatz/
Referenzpunkte. Mittels
unseres Leica ZL Zenitlots
konnten wir auf diese Weise
die Vertikalität vor jeder
Einbringung von Beton
kontrollieren, ohne die
Kontrollpunkte selbst ver-
setzen zu müssen. Um Sicht-
hindernisse in der Lotziel-
richtung zu vermeiden,
wurden 10 cm grosse
Öffnungen in jeder Boden-

platte freigehalten. Nach-
dem man eine Gebäude-
höhe von 100 m erreicht
hatte, bestimmten wir die
Eckpunktkoordinaten des
Gebäudekerns mit unserer
Leica Totalstation. Dieser
Quervergleich zweier unab-
hängiger  Methoden wies
sowohl die Genauigkeit der
eingesetzten Vermessungs-
methoden nach, als auch
diejenige der Instrumente.
Ab dem 16. Stock kam unser
Leica ZNL Zenit- und Nadir-
lot zum Einsatz, mit dem wir
sämtliche versetzten Punkte
und die Vertikalität überprüf-
ten. Durch Anzielung dieser
Punkte mit dem Leica
TC1800L Tachymeter wurde
es möglich, jeden Punkt auf
den Millimeter genau zu
bestimmen. Auf diese Weise
begleiteten wir die Bau-
arbeiten bis an die Turm-
spitze von 270 Metern Höhe
und bestimmten nach
Einbringung des letzt-
gegossenen Betonteils die
gesamte Gebäudevertikalität
mit einer Abweichung von
±12 mm.

Malik M. Saleem

GPS-Messung an der Kibo-Hütte
(4700 m), mit Blick auf den 
Mawzeni (5149 m).

Fest auf dem Uhuru-Peak.

Saudi-Arabischer
Turm

lediglich eine Höhenver-
schiebung zu berechnen.
Unter Berücksichtigung 
dieser Verschiebung ergab
sich gemäss dem Höhen-
system Tansanias eine
orthometrische Höhe des
Kilimandscharo von 5892,55
Meter über dem mittleren
Meeresspiegel.  

Nun, was heisst all das? Der
Geodät kennt jetzt die Höhe
des Uhuru-Peaks genau:
5875,50 m ITRF Ellipsoid-
höhe. Und für den Nichtgeo-
däten ist der Kilimandscharo
jetzt 5893 Meter hoch. Da
sich bei der Vermessung im
Jahre 1952 eine Höhe von
5895 m ergeben hatte, wird
sich der Leser fragen, ob der
Berg nun zwei Meter kleiner
geworden sei. Unglück-
licherweise kann man diese
Frage nicht beantworten. Die
Vermessung vor fast einem
halben Jahrhundert basierte
auf Vertikalwinkelbestim-
mungen über Distanzen von
mehr als 55 km und Höhen-
unterschieden von über
4000 m. Jeder Vermessungs-
fachmann, der in der Mitte
des vergangenen Jahr-
hunderts mitten in Afrika
Messaufgaben zu lösen
hatte, weiss, dass es 
unmöglich war, unter diesen
Voraussetzungen Höhen-
genauigkeiten zu erzielen,
die besser waren als ein
Meter. Es ist vielmehr
erstaunlich, dass man
damals schon die Berghöhe
so genau bestimmte. 

Die sieben Tage GPS-
Vermessung im September
1999 hinterliessen ein Netz
dauerhaft versicherter
Messpunkte mit zentimeter-
genauen ITRF-Koordinaten.
Dieses Netz wird zukünftigen
Vermessungsexpeditionen
eine verlässliche Basis sein,
um den Kilimandscharo und
eventuell auch die benach-
barten Rift-Tallandschaften
zu bestimmen. Ein solides
Fundament für die hoch-
präzise Überwachung des
vulkanischen Berges wurde
gelegt.
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Algorithmen zu entwickeln,
welche all diese Elemente
optimiert zusammenfassen
und ein kompaktes und
ergonomisches INS/GPS-
System der integrierten
Navigation bilden. Lässt sich
diese grosse Herausforde-
rung wie gewünscht bewäl-
tigen, werden viele Anwen-

dungen in der Orientierung
und Navigation von Perso-
nen realisierbar, und dies
sowohl im zivilen als auch
im militärischen Bereich.

Quentin Ladetto, Vincent 
Gabaglio, Bertrand Merminod,
Philippe Terrier, and Yves Schutz
http://dgrwww.epfl.ch/TOPO/


