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Abstract

Since the first satellites of the Global Positioning System were launched in
1978, many novel and exciting applications of GPS have evolved. Frequently,
applications to geodesy and engineering require positioning at the centimeter and
even at the millimeter level. Today, these accuracies are obtainable because many
of the problems which originally limited the positioning and timing accuracy are
now well understood and can be adequately solved. However, in engineering
applications, obstacles in the vicinity of a GPS antenna may not be avoidable.
The resulting signal distortions degrade the quality of the positioning results
substantially if they are not properly taken into account.

In this thesis, different approaches to the detection and compensation of signal
distortion effects are developed with the goal of fully automatic operation. These
approaches rely mainly on robust estimation, and on fuzzy set theory.

Robust estimation is a well established statistical tool which assumes uncor-
related observations in most cases. However, the GPS observations processed
in high precision applications are usually correlated. Hence in this thesis, an
existing method of robust parameter estimation is extended, in order to handle
correlations properly. The developed estimator is now applicable to processing
static GPS sessions.
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Additionally, a fuzzy variance model is developed that combines signal qual-
ity indicators which are provided by the GPS receiver and indicators which are
produced during the parameter estimation process. This model bridges the gap
between strict statistical measures and intrinsically imprecise, but relevant, qual-
ity indicators. The new variance model helps to take signal distortion and random
noise properly into account by means of the variance-covariance matrix of the
observations. It uses only data of a single epoch, and is therefore applicable to
kinematic processing.

In order to verify the success of robust estimation and of the variance model,
a quality assessment procedure is developed. It is implemented as a fuzzy
controller which combines the results of statistical tests with information about
the reliability of the solution. This controller acts as a discriminator between
high and low quality epochs.

Data of four experiments is used to investigate the performance of the newly
developed processing techniques. The experiments cover different signal dis-
tortion situations, e.g., caused by buildings, trees, and steel cables. Using the
developed techniques, i.e., the robust estimator, the new variance model, and the
quality assessment procedure, it is possible to obtain sub-centimeter accuracy
based on 10 to 15 minute long static sessions, even in the presence of signal dis-
tortion. Furthermore, the experiments show that also in kinematic processing, the
bias induced by signal distortion can effectively be reduced by the new variance
model.



Zusammenfassung

Das Globale Positionierungs System GPS hat nicht nur die Navigation revolu-
tioniert, sondern ist auch in der Geodésie unentbehrlich geworden. GPS erlaubt
heute, Positionen mit Zentimeter- und sogar mit Millimetergenauigkeit zu be-
stimmen, weil die meisten Fehlereinfliisse erforscht wurden und daher in den
Auswertemodellen entsprechend beriicksichtigt werden konnen. In Ingenieuran-
wendungen sind Objekte, wie Gebdude oder Biume, in unmittelbarer Umgebung
der GPS Antenne oft unvermeidbar. Solche Objekte verursachen jedoch funk-
tional schwer modellierbare Signalverzerrungen, die ihrerseits die Resultate um
Zentimeter verfilschen konnen.

In dieser Dissertation werden unterschiedliche Ansitze zur Detektion und
Kompensation von Signalverzerrungseffekten entwickelt. Das Ziel ist die Ent-
wicklung von Algorithmen, die solche Effekte automatisch erkennen und bertick-
sichtigen. Die Ansitze basieren insbesondere auf robuster Schitzung und der
Fuzzy-Set Theorie.

Robuste Schitzer liefern Resultate, die gegeniiber grob fehlerhaften — meist
unkorrelierten — Beobachtungen unempfindlich sind. Die doppelt differen-
zierten GPS Beobachtungen, die héufig fiir Prizisionsanwendungen eingesetzt
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viii ZUSAMMENFASSUNG

werden, sind jedoch korreliert. In der Dissertation wird ein existierender robu-
ster Schitzer so erweitert, dass er Korrelationen zwischen den Beobachtungen
korrekt beriicksichtigt. Der so entwickelte Schitzer ist damit insbesondere zur
Auswertung statischer GPS Sessionen geeignet.

Weiters wird in der Arbeit ein Fuzzy-Varianzmodell entwickelt, das die Qua-
litdat der Beobachtungen in Form einer Varianz-Kovarianzmatrix beschreibt. Die
Eingangsparameter fiir dieses Modell werden zum Teil direkt vom GPS Empfin-
ger geliefert, und zum Teil im Rahmen einer vorldufigen Parameterschitzung
ermittelt. Das Modell vereint streng statistische Groen mit unprézisen, aber re-
levanten anderen Qualitdtsmerkmalen, zum Beispiel dem Signal-Rausch-Verhiilt-
nis. Da das Modell nur Daten einer einzelnen Messepoche benotigt, ist es beson-
ders fiir kinematische Anwendungen geeignet.

Die Ergebnisse der Parameterschitzung miissen gewissen Kriterien geniigen,
insbesondere miissen sie genau und zuverléssig sein. In der Dissertation wird
ein Ansatz zur Qualititskontrolle mit Hilfe eines Fuzzy Controllers vorgestellt.
Dieser Controller verbindet das Ergebnis mehrerer statistischer Tests mit Zu-
verldssigkeitsindikatoren und leitet daraus ein Maf fiir die Qualitét des Ergeb-
nisses ab.

Daten aus vier Experimenten werden abschlieend benutzt, um die Lei-
stungstihigkeit der entwickelten Verfahren an realistischen Szenarien zu erpro-
ben. Die Experimente beinhalten Signalverzerrung durch Gebiude, Baume und
die Schrigkabel einer Briicke. Es wird gezeigt, dass Positionierungsgenauig-
keiten im Sub-Zentimeterbereich mit statischen und kinematischen Methoden,
selbst unter Einfluss von Signalverzerrungen erreichbar sind, wenn die neuen
Techniken — also der robuste Schétzer, das Varianzmodell und der Algorithmus
zu Qualitdtskontrolle — angewendet werden.
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