Hochschule Neubrandenburg
| | I University of Applied Sciences

Fachbereich Landschaftsarchitektur, Geoinformatik, Geodasie, Bauingenieurwesen

Studienrichtung Geoinformatik und Geodasie

Masterarbeit

Topographische Datenerfassung mittels Airborne Laserscanning

Verbesserte Digitale Gelandemodelle mittels full-waveform ALS-Daten

ausgefihrt am
Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung

der Technischen Universitat Wien

unter der Anleitung von:

Prof. Dr.- Ing. Wolfgang Kresse,

Prof. Dipl.- Ing. Dr. techn. Norbert Pfeifer
Dipl.- Ing. Dr. techn. Christian Briese

durch
Dipl.- Ing. Marta Walicht

urn:nbn:de:gbv:519-thesis2008-0054-9

Wien, im September 2008



Topographische Datenerfassung mittels Airborne Laserscanning

Verbesserte Digitale Gelandemodelle mittels full-waveform ALS—Daten

Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen bedanken, die mich bei der Erstellung meiner

Master-Thesis unterstiitzt haben.

Besonderer Dank gebiihrt Prof. Dr.- Ing. Wolfgang Kresse, Prof. Dipl.- Ing. Dr. techn.
Norbert Pfeifer, Dipl.- Ing. Dr. techn. Christian Briese, fiir die Betreuung meiner Master-

Thesis und die umfangreiche Unterstiitzung.

Auch dem Team des Instituts fiir Photogrammetrie und Fernerkundung TU Wien danke ich
fiir die freundliche Mitarbeit, die es mir ermoglicht hat, alle fiir diese Arbeit wichtigen Daten

zu erfassen.

Marta Walicht



Topographische Datenerfassung mittels Airborne Laserscanning

Verbesserte Digitale Gelandemodelle mittels full-waveform ALS—Daten

Kurzfassung

In dieser Master-Thesis wird neben der Vorstellung der konventionellen diskreten Echo
Airborne Laser Scanning (ALS) Systeme und der erweiterten full waveform Airborne Laser
Scanning Systeme (FWF-ALS) in einem praktischen Beispiel die Erstellung Digitaler
Geldnde Modelle (DGM) mit und ohne Beriicksichtigung der full-waveform (FWF)-

Information gegeniibergestellt.

Nach einer kurzen Einleitung werden die physikalischen Grundlagen des ALS und die damit
verbundenen Mechanismen der Strahlablenkung kurz vorgestellt. Auch erfolgt eine
Beschreibung der natiirlichen Einflussfaktoren auf den Messvorgang, welche zum
Verstandnis der ALS-Daten beitragen.

Danach folgt eine Erlduterung der Koordinatensysteme der Sensorplattform, welche zur
Berechnung von ALS-Punkten und deren Genauigkeiten benotigt werden. Weiters behandelt
diese Arbeit die Kalibrierung des ALS Systems und die Fein-Georeferenzierung von
Flugstreifen.

In den folgenden Kapiteln wird auf Begriffsdefinitionen fiir unterschiedliche abgeleitete
Modelle eingegangen und Methoden zur Klassifizierung von ALS Punktwolken in
Bodenpunkte und Nicht-Bodenpunkte werden vorgestellt. Danach wird auf die Generierung
von Digitalen Geldndemodellen (DGM) und Oberflachenmodellen (DOM) aus ALS-Daten
eingegangen.

Das vorletzte Kapitel beschiftigt sich mit diskreten Echo Systemen und FWF-ALS
Prinzipien. Es wird ein Uberblick iiber die Prozessierung von FWF-ALS Daten und der
Ableitung von zusédtzlichen Informationen pro detektiertem Echo gegeben.

Das letzte Kapitel befasst sich mit der Problemstellung und einem praktischen Beispiel, das
zeigt, wie der jedem Echo bzw. Laserpunkt zur Verfiigung stehende Wert der Echoweite
genutzt werden kann, um die Grenze zwischen Niedrig-Vegetation und Boden-Punkten zu
bestimmen. Weiters wird die DGM-Verbesserung basierend auf zusétzlichen Informationen
pro detektiertem Echo diskutiert. AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der Vor- und

Nachteile von FWF-ALS Systemen.
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Abstract

This thesis presents the basic principles of conventional discrete echo airborne laser scanning
(ALS) and the advanced full waveform airborne laser scanning (FWF-ALS) systems.
Furthermore, the determination of digital terrain models (DTM) with and without
consideration of the full waveform (FWF) information is considered and discussed within a

practical example.

After a short introduction, the thesis discusses the physical fundamentals of ALS and the
associated mechanisms for the beam deflection. Additionally, the natural influence factors on
the measuring procedure are described. This should help to understand the ALS data.
Afterwards, the different coordinate systems of the aircraft platform, which are needed for the
calculation of ALS points and their accuracies are introduced. Furthermore, this work
explains the calibration of ALS systems and the fine-georeferencing of ALS flight strips.

The following chapters include definitions for different derived models and methods for the
classification of ALS point clouds into terrain and off-terrain-points. Afterwards, further
details for the generation of digital terrain models (DTM) and digital surface models (DSM)
from ALS data are explained.

The next chapter focuses on discrete echo and FWF-ALS systems. An overview of the data
processing with and without the additional information provided by FWF-ALS is given.

The last chapter discusses the issue of advanced DTM generation with FWF-ALS data with
the help of a practical example. This example, shows how the echo width, which exists for
each determined laser point, can be used for the determination of the border between low
vegetation and terrain points. The possibility of DTM improvement based on additional
information per detected pulse is discussed. Finally, a summary of the pro and cons of FWF-

ALS systems for DTM generation provided.
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1. Einleitung

Die Technologie des Airborne Laser Scanning - kurz ALS oder airborne Lidar (Light
Detection and Ranging) genannt - hat sich in den letzten Jahren von einer experimentellen
Technik zu einer weit verbreiteten Produktionsmethode fiir diverse Geodaten entwickelt
[Landtwing, 2005].

Mit flugzeuggetragen Laserscannern werden heutzutage z.B. Geldndeoberflachen, Vegetation
und Dachlandschaften erfasst. Fiir die Praxis ist der potentiell hohe Automatisierungsgrad
des flugzeuggestiitzten Laserscannings von besonderer Bedeutung, weil dadurch grofle
Gebiete kostengilinstig bearbeitet werden konnen [ Landtwing, 2005].

Heute verfiigen viele Firmen iiber das notige Know-how und die eingespielten
Produktionsabldufe zur rationellen Prozessierung von ALS-Daten. In vielen Fillen hat die
Erfahrung einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt des Endprodukts. Einige wichtige
Entscheidungen bei der Auswertung der Laserpunkte konnten besser getroffen werden, wenn
zuverldssige Hinweise zur Qualitdt der einzelnen Datensitze existieren.

Am Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung (I.P.F.) der Technischen Universitit
Wien werden Fehlereinfliisse und empirische Genauigkeiten auf unterschiedliche Arten
untersucht und die verwendeten Algorithmen stindig verbessert (Anhang 1 zeigt ALS-
Begriffsdefinitionen des I.P.F. der TU Wien). Die teils sehr guten Resultate, welche mit ALS
erreicht werden, sollen jedoch nicht dariiber hinwegtiduschen, dass nach wie vor Probleme und
Verbesserungsmoglichkeiten bestehen.

Im Rahmen dieser Master-Thesis werden neben den konventionellen ALS-Systemen, die so
genannten full-waveform (FWF-ALS) Systeme vorgestellt.

Um zum besseren Verstindnis der beiden unterschiedlichen Sensor Systeme beizutragen,
werden die physikalischen Grundlagen des ALS (Airborne Laser Scanner) und die damit
verbundenen Mechanismen der Strahlablenkung vorgestellt und die natiirlichen
Einflussfaktoren auf den Messvorgang beschrieben.

Es folgt eine Erlduterung der Koordinatensysteme der Sensorplattform, welche zur
Berechnung von ALS-Punkten und deren Genauigkeiten benétigt werden.

Im Weiteren wird die Kalibrierung der Laserscanner Systeme und die Fein-Georeferenzierung
von Flugstreifen behandelt.

Der ALS-Produktionsprozess beinhaltet viel mehr als nur die eigentliche Messsung. In

Kapitel 4 erfolgt eine schematische Darstellung des gesamten Ablaufs.
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In den néchsten Abschnitten wird auf Begriffsdefinitionen unterschiedlich abgeleiteter
Modelle eingegangen und entwickelte Methoden zur Klassifizierung von automatisch
gemessenen Punktwolken in Bodenpunkte und Nicht-Bodenpunkte dargestellt [Pfeifer, 2003].
Weiters wird auf die Generierung von Digitalen Geldndemodellen (DGMen) und
Oberflachenmodellen (DOMen) aus ALS-Daten eingegangen.

Zum besseren Verstindnis werden kurz die wichtigsten I.P.F. Programme vorgestellt, die zur
Interpolation, zum Management und zur Visualisierung von digitalen Modellen dienen.

Das Kapitel 6 beschéftigt sich mit Diskrete-Echo-Systemen und dem FWF-ALS-Prinzip. Es
wird ein Uberblick in die Prozessierung von FWF-ALS-Daten und zusitzlichen
Informationen gegeben. Danach wird auf schon durchgefiihrte Studien und Entwicklungen
ndher eingegangen.

Das letzte Kapitel befasst sich mit der Analyse von aus FWF-ALS-Systemen zusitzlich
generierten Attributen pro ALS-Punkt. Anhand eines praktischen Beispiels wird gezeigt, wie
der Wert der Echoweite genutzt werden kann, um die Grenze zwischen Niedrig-Vegetation
und Bodenpunkten zu finden. Es wird die Moglichkeit der DGM-Verbesserung basierend auf
zusdtzlichen Informationen pro detektiertes Echo diskutiert. AbschlieBend erfolgt eine

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der FWF-ALS-Systeme.
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2. Der Laserstrahl und seine Interaktion mit der Erdoberfliche

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen des ALS und die damit
verbundenen Mechanismen der Strahlablenkung kurz vorgestellt. Es folgt eine Beschreibung
der natiirlichen Einflussfaktoren auf die Entfernungsmessung, welche zum Verstidndnis der

ALS-Daten beitragt.

ALS st eine Technologie zur groBflaichigen und berithrungslosen Aufnahme der
Erdoberfliche. Dabei ist der Sensor, der so genannte Scanner, auf einer luftgestiitzten
Plattform (Flugzeug oder Helikopter) montiert und sendet in rascher Folge (heute bis zu 200
kHz) extrem kurze (iblicherweise ca. 10 ns) Laserpulse aus. Diese werden an der
Erdoberflache reflektiert und zum Sensor zuriickgeworfen. Aus der Zeit, welche zwischen
dem Aussenden des Pulses und dem Empfangen der zuriickgeworfenen Energie vergeht, kann
die vom Laserpuls zuriickgelegte Distanz berechnet werden und somit die Entfernung
zwischen Sensor und Erdoberfldche bestimmt werden.

Die Bestimmung der Entfernung zu den reflektierenden Objekten erfolgt beim ALS
typischerweise mittels des Impulsverfahren [Kraus, 2004]. Dabei wird die Messrate durch
einen Pulsgenerator vorgegeben und die Laufzeit eines oder, bei Mehrfachreflexionen auf der
Erdoberfliche, mehrerer riickgestreuten Impulse gemessen. Bei der Umrechnung in
Entfernungen muss beriicksichtig werden, dass der Laserimpuls sich mit einer von der
Lichtgeschwindigkeit abweichenden Gruppengeschwindigkeit bewegt. Diese Abweichung
betrigt bis zu 0.03 %, was bei einer Flughthe von 1000 m immerhin eine Differenz von 0.3 m
ausmacht [Rees, 2001].

Die Mehrheit aller Laser basiert heute auf dem Prinzip der Laufzeitmessung von
Laserimpulsen. Es gibt noch eine andere Mdoglichkeit, ndmlich die Phasenvergleichsmessung.
Beim Phasenvergleichsverfahren wird das vom Laser erzeugte Licht zum Beispiel mit einer
sinusformigen Welle moduliert. Diese Verfahren werden im Terrestrischen Laser Scanning
(TLS) verwendet [Kraus, 2004].

In der Abbildung 1 ist das Prinzip des ALS dargestellt. Mittels eines GPS-Empfiangers
(Global Position System) und eines Inertiales Messsystem (IMU) wird die Orientierung und
Lage des Laserscanner bestimmt. Diese einzelnen Messsysteme werden in Kapitel 3 genau

erlautert.
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Abbildung 1: Prinzip des flugzeuggetragenen Laserscannings. [Kraus 2004]

Im Vergleich zu natiirlichem Licht hat das von einem Laser erzeugte Licht spezielle
Eigenschaften. Je nach Art des eingesetzten Lasers ist der Laserstrahl exakt durch die
Frequenz definiert, stark gebiindelt (kleiner Offnungswinkel des Lichtstrahls), kohirent
(Wellepakete schwingen zueinander in Phase) und durch hohe Intensitdt charakterisiert
[Wagner, Ullrich, Briese 2003].

Fiir das flugzeuggestiitzte Laserscanning sind der kleine Offnungswinkel des gebiindelten
Laserstrahls und die hohe Strahlintensitdt von groer Bedeutung. Die Biindelung kann durch
den Einsatz optischer Komponenten weiter verbessert werden. So betriagt die Strahldivergenz
kommerzieller Laserscanner zirka 0,2 - 2 mrad, was bei einer Flughéhe von 1000 m bedeutet,
dass der Durchmesser des Laserstrahls auf der Erdoberflache 0,2 - 2 m betrdgt (footprint)
[Wagner, Ullrich, Briese 2003].

Damit nicht nur ein Profil von Punkten in Flugrichtung gemessen werden kann, wird jeder
Laserpuls mithilfe eines Ablenkmechanismus moduliert auch eine Datenerfassung quer zu
Flugrichtung ermoglich wird (siehe Kapitel 2.4.).

Ein grofler Vorteil des Laserscanning liegt darin, dass man nicht an eine gute Beleuchtung der
Objekte durch die Sonne gebunden ist. So werden Laserscanningaufnahmen nicht durch
storende Wolkenschatten beeintrachtigt. Die Senderichtung und die Empfangsrichtung sind
nahe zu ident.

Sind zum Zeitpunkt des Aussendens des Pulses die Position und die Orientierung des Sensors
bekannt (GPS und IMU), kénnen damit die 3D-Koordinaten des getroffenen Bodenpunktes
berechnet werden (siche Kapitel 3). Dieser - fiir die ALS-Technologie zentrale - Vorgang
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wird ,,Direkte Georeferenzierung" genannt und ist im Kapitel 4.4. samt den dazugehdrigen

Instrumenten und Methoden niher beschrieben.

2.1. Physikalische Grundlagen des Laserscannings

Es sind in den unterschiedlichen Anwendungen eine Reihe anderer Begriffe wie Laser Radar,
Lidar ("Light detection and ranging"), oder Ladar ("Laser detection and ranging")
gebrduchlich, aber unabhingig von der Namensgebung arbeiten alle Systeme nach demselben
grundlegenden Entfernungsmessprinzip (Impulsmessung). Laserscanner stellen eine
Erweiterung konventioneller Radartechniken auf den optischen Frequenzbereich dar.

Es wird die Laufzeit (7, ) zwischen der Aussendung des Laserimpulses und dem Empfang des

reflektierten Impulses gemessen.
Das Signal muss zwei Mal durchlaufen - von Sensor zur Reflexionsfldche und zuriick zum
Empfinger. Die vom Laser erzeugten Impulse breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit (c) aus.
Die Entfernung (D) ergibt sich aus der Laufzeit des Signals (¢, ) und wird durch die folgende
Formel berechnet [Wehr und Lohr, 1999]:

D t,-c

t, =2-— - D=
c 2

M

Die Intensitédt des empfangenen Laserimpulses hdngt von einer Reihe von Einflussfaktoren ab,
welche in der aus der Mikrowellenfernerkundung bekannten Radargleichung erfasst werden.
Der Streukorper wird normalweise einen Teil der einfallenden Strahlung absorbieren und den
Rest in alle Richtungen streuen. Im Falle z.B. eines Blattes wird nur ein Teil der Strahlung
das Objekt beleuchten. Oftmals wird nur ein sehr kleiner Anteil der einfallenden Strahlung
zuriick in Richtung des Empfiangers gestreut. Das MaB fiir den Anteil der reflektierten

Leistung ist der Streuquerschnitt ¢ (m?). Die riickgestreute Leistung P. ergibt sich aus

folgender Gleichung (Radargleichung) nach [Wagner, Ullrich, Briese 2003]:

4
T r

P =—" 00O
” 7 o2 sys!larm
4R ,Bt ©)

P —die riickgestreute empfangene Leistung (Watt)

P —die Strahlungsleistung am Sender (Watt)
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D _—der Durchmesser der Empfangsoptik (Meter)
R — die Entfernung zwischen Sender bzw. Empfanger zum beleuchtete Objekte (Meter)

[, — der Offnungswinkel einer optischen Apparatur (Radiant)
Mgy —der Wirkungsgrad des Laserscanners

1N, — der Transmissionsfaktor durch die Atmosphére

o — der Streuquerschnitt (m?)

Die Gleichung (2) ist die an das ALS angepasste Radargleichung und Grundlage fiir eine
quantitative Bestimmung des Riickstreuquerschnittes . Voraussetzungen dafiir sind die

prézise Kalibrierung des Sensors und die Kenntnis der atmosphérischen Bedingungen (77, ).

Bei einem Laserscanner steht bei einem typischen Flugeinsatz vom Sendesignal nur ein
geringer Bruchteil des reflektierten Laserstrahls am Empfinger zur Verfiigung [Wagner,
Ullrich, Briese 2003]. Das verdeutlicht die Anforderungen an Laserleistung und
Empfingerempfindlichkeit um ein gutes Signal/Rauschverhéltnis zu erzielen. Die Intensitét
des Rauschens hingt von einer Reihe von Einflussgrolen ab. Dabei sind die wichtigsten
Faktoren: das Verstiarkerrauschen, der Dunkelstrom (flieft in einer Photodiode auch wenn
keine Strahlung einfillt) und die Hintergrundstrahlung. Die Hintergrundstrahlung kann durch
einen Interferenzfilter vermindert werden.

Nach [Wagner, Ullrich, Briese 2003] kann der ankommende Laserstrahl durch ein Integral

mathematisch ausgedriickt werden:

2R
P.(t)= NsysMar - (= v_) -0(R)dR

f %
Rl 4R ,5, g (3)

v, —die Geschwindigkeit des Laserpulses
o(R)dR — der differentiale Riickwértsquerschnitt im Abstand dR
t —die Zeit

R,,R, —der Abstand zwischen den ankommenden Laserimpulsen
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Der Scannermechanismus lenkt den Laserstrahl quer zur Flugrichtung ab, wodurch ein

Gelédndestreifen entlang des Flugwegs abgetastet wird.
2.2. Natiirliche Einflussfaktoren auf den Messvorgang

Der Messvorgang wird durch eine Reihe natiirlicher Einflussfaktoren beeinflusst. Die
Sonnenstrahlung kann durch Reflexionen an der Erdoberfliche und an atmosphérischen
Bestandteilen direkt zum Laserscanner hin gestreut werden. In der Photodiode werden dann
die Intensitdten der reflektierten Laser- und Sonnenstrahlung aufsummiert. Die gesamte vom
Laserscanner empfangene Fremdstrahlung wird als Hintergrundstrahlung bezeichnet. Diese
muss, um einen optimalen Betrieb des Laserscanners zu gewihrleisten, kleiner als die
Intensitdt des reflektierten Laserimpulses sein. Daher sollte, unter Beriicksichtigung der
Leistungsfahigkeit der verschiedenen Lasertypen und Empfinger, eine moglichst langwellige
Laserfrequenz gewahlt werden [Wagner, Ullrich, Briese 2003].

Wihrend der Laserstrahl die Atmosphire zweimal durchlduft, wird er durch Absorption und
Streuvorgénge geddmpft. In vielen Bereichen der Atmosphidre wird die Strahlung auf
kiirzestem Wege absorbiert. Der atmosphérische Einfluss ist aufgrund der hohen rdaumlichen
und zeitlichen Variabilitdt von Wasserdampf, Wassertropfchen und Aerosole oft schwer zu
erfassen. Dadurch muss zwischen Auflésung und Trennungsvermdgen unterschieden werden.

Das Auflosungsvermogen eines Laserscanners ist durch die rdumliche Ausdehnung des
Laserstrahls eingeschrinkt, wihrend das des Laserstrahls in der Ausbreitungsrichtung durch
den Strahl6ffnungswinkel und durch die Impulsdauer begrenzt ist.

Die Ubertragung der Laserimpulse in den AuBenraum und deren Empfang geschieht mit Hilfe
optischer Linsen. Als Folge des Wellencharakters elektromagnetischer Strahlung kommt es
unvermeidlich zu Beugungserscheinungen, die das Auflosungsvermogen begrenzen. Der
Offnungswinkel einer optischen Apertur hidngt sowohl von der Wellenlinge, dem
Durchmesser der Apertur, und einer gerédtespezifischen Konstante ab.

Das Trennungsvermogen zweier vom Laserstrahl erfassten Objekte ist von der Dauer des
ausgesendeten Laserimpulses und der Ausbreitungsgeschwindigkeit die durch die
Gruppengeschwindigkeit, welche etwas kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist, abhingig.

Fir einfache Betrachtungen reicht allerdings die Annéherungy, ~3-10°m/s [Wagner, Ullrich,

Briese 2003]. Wenn der Laserstrahl den Weg bis zum weiter entfernten Punkt zweimal

durchlduft, kommt das Echo vom zweiten Punkt spéter beim Empfianger an als das des ersten
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Punktes. Damit sich die beiden Echos nicht {iberlappen, muss das ridumliche
Trennungsvermogen fiir einen langen Impuls vorhanden sein (siehe Kapitel 2.3.) [Wagner,
Ullrich, Briese 2003].

Das rdumliche Trennungsvermdégen ist nicht mit der Messgenauigkeit eines Laserscanners zu

verwechseln, welche sich auf die Genauigkeit der Entfernungsangabe fiir ein Objekt bezieht.
2.3. Ein Laserimpuls — mehrfache Echos

Derzeit zum Einsatz kommende kommerzielle Laserscannersysteme sind in der Lage, mehrere
Impulse pro gesendeten Laserstahl zu registrieren.

Die Interaktion eines Laserstrahls mit der Erdoberfldche beruht darin, dass der Laserstahl auf
ein Objekt trifft und an der Objektoberfliche gestreut wird, wobei ein Teil der Strahlung
wieder in Richtung des Sensors zuriickreflektiert werden kann. Befinden sich mehrere
Objekte im Strahlengang, so kommt es zu mehrfachen Teilreflexionen, die der Reihe nach die
Entfernungen der Objekte zum Sensor repridsentieren. So wird zum Beispiel der iiber einem
Waldgebiet registrierte erste Impuls normalerweise mit der "Oberflache" des Kronendaches
assoziiert und der letzte Impuls mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (in erster Linie
abhéngig von der Bestandsdichte) mit dem Boden. Statistische Methoden, die sich indirekt
auf dieses Bild stiitzen, sind bereits in der Lage z.B. Waldparameter wie Baumhohe oder

Biomasse mit einer guten Genauigkeit zu liefern.

Abbildung 2: Letztes Echo an unterschiedlichen Objekten. [Kraus 2004]
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Wichtig ist zu beriicksichtigen, dass ein ausgesandter Laserimpuls durch die Interaktion mit
der Erdoberfliche seine Form verdndern kann, wenn er auf rdumlich ausgedehnte
Streuobjekte trifft. Die Abbildung 2 stellt die unterschiedlichen Moglichkeiten vor: Falls der
Impuls auf eine (Wasser-) Flache trifft, die sehr stark absorbiert, wird nicht geniigend
Strahlungsenergie fiir eine Entfernungsmessung zuriickgestreut. Wenn der Impuls auf eine
spiegelnde Fldche, z.B. ein Autodach, trifft, kann der gerichtet reflektierte Strahl spiter auf
eine andere Oberflidche treffen, sodass dieses Echo dem Laserscanner iibermittelt wird. Durch
Zufall kann ein Laserstrahl teilweise an der Oberkante und teilweise am Boden eines Kamins
reflektiert werden.

Je nachdem ob die Oberfldche, auf die der Laserstrahl trifft, rau oder glatt ist, kommt es zu
einer diffusen oder gerichteten Reflexion (sieche Abb. 3). Diese hdngt nicht nur von der
Oberflachenbeschaffenheit, sondern auch von der Wellenldnge des Laserstahls ab.

Der Grofiteil der Erdoberflache reflektiert diffus, ruhiges Gewésser reflektiert aber gerichtet,
was zu Datenlochern bei ALS-Aufnahmen in Gebieten mit Seen oder Teichen fiihrt, da die

Reflexionsstrahlung vom Laserscanner nicht erfasst werden kann.

einfallendes Laserlicht . ) ; i
einfallendes Laserlicht reflektiertes Laserlicht

.
reflektiertes Laserlicht ey \

4

raue Oberflache

glatte Oberflache

Abbildung 3: Diffuse und gerichtete Reflexion. [Riegl, 2008]

Oft passiert es, dass der Laserstrahl auf eine Gebdudekante trifft. Dann gibt es dort einen
ersten und am darunter liegenden Boden einen letzten Impuls. Bei einem Baum kann es
dhnlich sein, wobei der letzte Impuls aber nicht vom Boden, sondern von einem Ast kommt.
Bei niedriger Vegetation - kleiner als 1.5 m, erscheint immer nur die Vegetationsoberfldche,
auch wenn ein Teil des Lasterstrahles bis zum Boden vordringt.

Ein einziger vom Lasersensor ausgesandter Laserimpuls kann mehrere Echos hervorrufen.

Diese Mehrfachreflexion kann auftreten, wenn reflektierende Objekte in unterschiedlichen
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Distanzen entlang des Laserstrahls vorhanden sind und die Divergenz des Laserstrahles
ausreicht, um diese Objekte teilweise zu beleuchten. Im Empfénger treten dann mehrere,
zeitlich kurz versetzte Echos auf oder es iiberlagern sich mehrere Echos zu einem einzigen

detektierten Echo [Briese, Beleda, Pfeifer, 2001].
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Abbildung 4: Ausgesandter Laserimpuls und zeitverzdgertes, verstérktes Echo. [Briese, Beleda, Pfeifer, 2001]

Eine Trennung zweier Echos ist nur dann moglich, wenn ihr zeitlicher Abstand (Az) groBBer
als die Pulsldnge (7)) ist (Abb.4.). Die Distanz zwischen den beleuchteten Oberfldachen, die
vom Laserstrahl zweimal zurlickgelegt werden muss, darf demnach nicht geringer sein als die
halbe Pulslange. AuBBerdem benétigt die Elektronik bis zur Detektierung des nidchsten Echos
eine bestimmte Zeit (engl. recovery time). Fiir eine Pulsdauer von 5 ns liegt somit die
minimale Distanz, die zwischen zwei Objekten liegen muss, um die Echos getrennt

detektieren zu konnen, im Bereich von tiber 1.5m [Briese, Beleda, Pfeifer, 2001].
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Abbildung 5: Mehrfache, detektierte Echos und denen Uberlagerung. [Briese, Beleda, Pfeifer, 2001]

Im Falle der Uberlagerung der Einzelechos ist die gemessene Strecke keinem konkreten
Teilecho bestimmter Reflexionsflichen zuzuordnen, da es aus der Sichtweise des Detektors

nur ein zu detektierendes Echo gibt (vgl. Abb. 5.).
2.4. Strahlablenkungsmechanismen

Die Orientierung des Laserstrahles im lokalen Koordinatensystem wird durch die jeweilige
Ablenkeinrichtung beeinflusst. Ein Laserstrahl erzeugt mit Hilfe dieser Systeme ein

charakteristisches Scanmuster auf dem Boden. Dabei kann man zwischen bidirektionalen und
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unidirektionalen Ablenkungssystemen unterscheiden. Unidirektionale Systeme lenken die
Strahlen innerhalb einer sich mit dem Flugzeug fortbewegenden Ebene ab, wihrend bei
bidirektionalen Systemen die Laserstrahlen auf gekriimmten, dem Flugpfad folgenden,
Flachen liegen. Oszillierende Spiegel erzeugen auf der beleuchteten Oberflache eine Zick-
Zack-Linie oder miandrierende parallele Linien bzw. Bogen. Rotierende Polygone, der Fiber-
Scanner (siche Abb. 6) und andere komplexe Spiegelsysteme produzieren als Scanmuster
parallele Linien. Spiegel, die eine Nutation durchfiihren, beleuchten den Boden mittels eines

elliptischen Scanmusters.

Schwingender Spiegel Rotierender Spiegel Mutierender Spiegel Faserscanner/ Fiber-Scanner
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Abbildung 6: ALS-Ablenkmechanismen und dadurch erzeugte Scanmuster. [Brenner, 2006]

Der Betrag der Ablenkung muss fiir jede durchgefiihrte Distanzmessung gespeichert werden.
Das Aussehen des Scanmusters variiert aber nicht nur aufgrund des Ablenksystems, sondern
hiangt auch von der Flugrichtung, der Fluggeschwindigkeit und der Oberfldchenbeschaffenheit
ab.

Der Vorteil des Fiber-Scanners liegt in seinem konstanten Punktabstand auf dem Boden, der
aber in Flugrichtung und Querrichtung stark differieren kann und eine inhomogene
Punktwolke liefert. Systeme mit Schwingspiegel haben den Nachteil, dass die Punktdichte
abhéngig vom Ablenkwinkel variiert. Eine konstante Winkeldnderung bedingt eine geringer

werdende Punktdichte am Rand eines Scanstreifens. Dieser Tatsache wirkt bei diesen
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Systemen die kontinuierliche Bewegung des Spiegels, die naturgeméf langsamer wird, wenn
der Spiegel seine Richtung dndert, entgegen.

Der Vorteil des Palmer Scanners liegt in der doppelten Beobachtung der Oberflache. Durch
die Nutation des Spiegels hat er sozusagen einen "Vor- und Riickblick". Es konnen natiirlich
keine exakt identischen Punkte identifiziert werden. Zwei Laserstrahlen treffen jedoch
ungefihr auf die gleiche Oberfldche. Es wird somit ein Oberflachenelement innerhalb eines
Scanstreifens redundant beobachtet. Diese redundante Beobachtung kann zur Kalibrierung der

Distanzmesseinrichtung genutzt werden.
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3. Orientierung der Sensorplattform im globalen Koordinatensystem

In diesem Kapitel werden die Koordinatensysteme der Sensorplattform erldutert, welche zur
Berechnung von ALS-Punkten und deren Genauigkeiten bendtigt werden.
Weiters wird die Kalibrierung der Laserscanner Systeme und die Fein-Georeferenzierung von

Flugstreifen behandelt.

Wihrend der Distanzmessung wird die Orientierung des Laserstrahles in Bezug zur Plattform
registriert. Jeder Sensor definiert ein eigenes Koordinatensystem. Da die Sensoren fix
miteinander verbunden sind, konnen die jeweiligen lokalen Koordinatensysteme in ein
gemeinsames lokales Koordinatensystem tiiberfithrt und als Sensorkoordinatensystem, mit
dem Ursprung im Lasersensor, betrachtet werden.

Bei der Koordinatenbestimmung fiir die Punkte einer ALS-Befliegung handelt es sich
prinzipiell um eine Polarkoordinatenmessung, d.h. ausgehend von einer bekannten Position
werden mittels einer bekannten Richtung im 3D-Raum und der Strecke entlang dieser
Richtung die Koordinaten des Objektpunkts bestimmt. Fiir die Erfassung der Variablen
Position, Raumrichtung und Strecke gibt es innerhalb eines ALS-Systems unterschiedliche
Systemkomponenten: eine fiir die Punktbestimmung am Boden gemessen durch
Richtungswinkel- und Laufzeitmessung des Laserstrahles (Scanner), eine fiir die
Positionsbestimmung (GPS), eine fiir die Bestimmung der Raumorientierung des
Messsystems (IMU), und eine Komponente fiir das Flugmanagementsystem zur Kontrolle,

Steuerung und Navigation der Befliegung (CCNS).

Abbildung 7: Einbau des Laserscanner Systems: IMU (Inertial Measuring Unit), GPS-Antenne (Global Positioning System)
und CCNS (Computer Controlled Navigation System — siehe Kapitel 4.2.). [Diamond Airborne Sensing, 2008]
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3.1. Innere Orientierung

Die Parameter der inneren Orientierung beinhalten alle mechanisch-geometrischen
EinflussgroBen, die zur Berechnung der Blickrichtung des Lasermessstrahls im Spiegelsystem
erforderlich sind. Diese Parameter umfassen sowohl die Position dx,, dy, und dz, der
Laserapertur beziiglich des Spiegels, die aktuellen Laserstrahlrichtungen £, und ¥, zum
Spiegel sowie die Winkel zur Beschreibung der Orientierung des Ablenkspiegels (siche

Abb. 8). Durch Multiplikation der Entfernungsmessung mit der Blickrichtung des Messstrahls

und der Perspektivzentrumskorrektur ergeben sich die Koordinaten eines Geldndepunkts

bezogen auf das Laserscannersystem (siche Kapitel 3).

dz,
Laser-
apertur
dy
£
Ja—
K
Abgelenkter Laserstrahl

................................................

Abbildung 8: Die Strahlrichtung der Laserapertur im Spiegelsystem.

Das optische System zur Orientierung des Laserspiegels besteht prinzipiell aus einer
Sendeoptik zur Fokussierung des intensitdtsmodulierten Laserstrahls, einem rotierenden
Oberflachenspiegel zur Ablenkung des Lasermessstrahls in Richtung Geldndeoberflache und
wieder zuriick, sowie aus einer Empfangsoptik zur Fokussierung der reflektierten Strahlung.
Fir jede diskrete Lasermessung existiert eine exakt definierte Messrichtung, welche
multipliziert mit der Schrigentfernung und einer Zentrumskorrektur die orthogonalen
Koordinaten eines Geldndepunkts im Spiegelsystem ergibt.

Aufgrund der unsymmetrischen Abmessungen des Laserscanners und dem zur Verfiigung
stehenden Platzangebot im Tragerflugzeug sollte der Laserscanner quer zur Flugrichtung
eingebaut werden.

Der Flugzeugeinbau muss die spezifischen FEinbauvarianten des Laserscanners im

Tragerflugzeug beriicksichtigen. Je nach Platzangebot und Aufgabenstellung kann der
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Laserscanner mit unterschiedlicher Ausrichtung gegeniiber der Flugrichtung eingebaut

werden. Diese Sachverhalte miissen bei der Datenprozessierung unbedingt beachtet werden.

3.2. AuBere Orientierung des Laserscanner Systems

Die Parameter der dufleren Orientierung des Laserscanner Systems setzen sich aus der
Position des Spiegelrotationszentrums X*,Y*, Z* und aus den drei Lagewinkeln Roll-, Nick-

und Kurswinkel w, ¢ und x zusammen (Abbildung 9).

Horizontal-

- & cbene o
B +w J f
. Horlzontal-
ebene

Abbildung 9: Definition des Rollwinkels o (rechter Fliigel nach unten), Definition des Nickwinkels ¢ (Nase nach oben),
Definition des Kurswinkels x. [Schiele, 2005]

Das Inertiale Messsystem (engl. Inertial Measuring Unit, IMU) kann diese drei Winkel nach
einer geeigneten Initialisierung in hoher zeitlicher Auflésung messen.

Zusétzlich beinhalten IMUs auch Beschleunigungsmesser in allen drei Achsen, mit denen die
Positionsverdanderung des Flugzeugs ebenfalls bestimmt werden kann - und dies mit einer
viel hoheren Frequenz als mittels GPS (Global Positioning System). Allerdings liefern diese
Beschleunigungsmesser nur {iber kurze Zeit stabile und zuverldssige Werte, da sie ein
Driftverhalten aufweisen. Sie sind deshalb nur fiir die kurzfristige Stiitzung der GPS-

Messungen und fiir die Interpolation zwischen zwei Messwerten zu gebrauchen.
Das IMU System (X ',Y’,Z") hat seinen Ursprung ebenfalls im Zentrum der Spiegelrotation.
Allerdings werden die Fluglageinformationen in Form der Orientierungswinkel (w, ¢ und x

bezogen auf das IMU System), parallel zu den Achsen des Laserscannersystems ausgerichtet

(Abbildung 10).
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Abbildung 10: Das kérperfeste IMU System x’ )y’ z’und das Laserscannersystem x* y* z*.[Schiele, 2005]

Weiters sind die Achsen des X',Y’,Z’ Systems typischerweise in etwa gleich wie die

Achsen des Laserscanner Systems X *,Y",Z" ausgerichtet (Abb.10). In etwa gleich bedeutet
hier, dass die IMU Trégerplatte am Laserscanner wegen Montage- und Fertigungstoleranzen

nicht exakt mit dem Lasersystem X*,Y*,Z" {ibereinstimmt. Dadurch ergibt sich eine kleine

Verdrehung zwischen dem Laser X*,Y*,Z’und dem IMU X' Y’ ,Z' System fiir jede

Achsenrichtung. Diese Verdrehung kann nur als Summe beider Komponenten und mit Hilfe
von Messdaten des Fernerkundungssensors bestimmt werden. Diese konstanten
Verdrehungen werden unter anderem als Einbaufehlern bezeichnet und entsprechend den
Orientierungswinkeln mit Einbaukorrekturwinkel beziiglich Roll-, Nick- und Kurswinkel oder

ow, 0 ¢ und Jox angegeben. Diese Einbauwinkel sind in der Regel kleine Winkel (< 5°), die je

nach Fernerkundungssensor und Operationsflugh6he iiber Grund mit einer hohen Genauigkeit
bestimmt werden miissen [Schiele, 2005].

Auf Abbildung 11 kann man sehen, wie der Laserscanner LMS-Q560 von der Firma Riegl an
dem IMU System befestigt ist. Man sieht, dass das Koordinatensystem auf das IMU System
graviert wird. Dieses Foto sowie andere, die in dieser Master-Thesis zu sehen sind, wurden

von der Firma ,,.Diamond Airborne Sensing® zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 11: Montage der Laserscanner Riegl LMS-Q560 und des IMU Systems. [Diamond Airborne Sensing, 2008]

Die Genauigkeit jeder Komponente kann durch innere Genauigkeitswerte zur Bestimmung
der Messgroflen, die sich auf die Genauigkeit der Bodenpunkte auswirken, verwendet werden.
Der Begriff Global Navigation Satellite System (GNSS) umfasst sowohl das US-
amerikanische GPS (Global Positioning System), das russische GLONASS als auch das
europdische GALILEO. Das Ziel all dieser Systeme ist es, mit Hilfe von Satelliten, die um die
Erde kreisen und mit Bodenstationen kommunizieren, eine exakte Positionbestimmung zu
erreichen [Wikipedia — Online Enzyklopédie, 2008].

Zur Bestimmung der ersten drei Parameter der duBleren Orientierung des Laserscanner —
ndmlich der Position in X, Y und Z — kommt die kinematische DGPS-Technik (Differential
Global Position System) zum Einsatz.

In der urspriinglichen Konzeption wurde GPS fiir die statische Positionsbestimmung in
geoddtischen Kontrollnetzen mit Mehrdeutigkeitsbestimmung und mit der Zielsetzung von
cm-Genauigkeit genutzt. Um bei der statischen Anwendung die Mehrdeutigkeiten zu 16sen,
war je nach Stationsentfernung eine Beobachtungsdauer von einer bis zu mehreren Stunden
erforderlich. Im Gegensatz zu der statischen Positionsbestimmung ist die kinematische DGPS
Technik ein schnelles und prizises Messverfahren in Echtzeit. Es ist notwendig, dass ein
zweiter, auf einem Punkt mit bekannten Koordinaten aufgestellter Empfinger, als
Referenzstation dient. Bei der Auswertung werden nicht direkt Positionen, sondern so
genannte Basislinien zwischen Referenz und bewegten Empfinger (Rover) berechnet. Der
Vorteil differentieller GPS-Messungen ist die Minimierung oder gar Elimination von

systematischen Fehlern wie Uhrenoffsets, lonosphiren- oder Troposphéreneinfliissen. Diese
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fallen bei der Berechnung der Basislinie zwischen der stationdren Referenzstation (auf
bekannten Koordinaten) und dem Empfinger aus den Gleichungen heraus, sofern ihr Einfluss
bei beiden Stationen gleich grof ist. Insbesondere die Troposphdre (der unterste Teil der
Atmosphire bis ca. 10 - 14 km Hohe, in dem sich der Grofteil des atmosphérischen
Wasserdampfs befindet) kann aber je nach meteorologischer Lage sehr inhomogen aufgebaut
sein und groBe lokale Variabilitit aufweisen [Schiele, 2005].

Die daraus resultierenden = Wegldngenverzogerungen  fithren zu  verfilschten
Pseudodistanzmessungen und somit zu systematischen Fehlern in der berechneten Position.
Insbesondere die Hohenkomponente ist von diesen Effekten betroffen.

Typische Werte fiir DGPS-Standardabweichungen sind bei guten Bedingungen etwa 4 bis 8
cm in der Lage und 6 bis 12 cm in der Hohe [Schiele, 2005].

3.3. Kalibrierung der Laserscanner Systeme

Direkte Georeferenzierung bedeutet die direkte Bestimmung der vollstindigen &dulleren
Orientierung eines ALS-Systems. Die Bestimmung der Parameter fiir die Position und Lage
der Projektionszentren ist bei der direkten Methode von entscheidender Bedeutung fiir die
Genauigkeit der Bodenpunkte. Deshalb ist eine Kalibrierung der verschiedenen Sensoren
erforderlich.

Wie in den beiden vorhergehenden Abschnitten beschrieben, verfiigt man iiber GPS- und
IMU-Messungen zur Positionsbestimmung. Wahrend GPS-Messungen mit Messintervallen
von 1 bis 10 Hz, langfristig stabile Positionsdaten liefern, kurzfristig jedoch ein gewisses
Messrauschen aufweisen, liefern IMU Daten mit hoher Frequenz (200 Hz) eine relative hohe
Genauigkeit, sind jedoch ldngerfristig mit Driften behaftet. Idealerweise lassen sich diese
Informationen nun kombinieren und zu einer verbesserten Schitzung des Flugweges
verarbeiten [Wiirldnder, Wenger-Oehn, 2007].

Der meist gewéhlte Ansatz flir diese Aufgabe ist die Methode der Kalman-Filterung. Dabei
wird der Zustand eines Systems (in diesem Fall etwa Position und Orientierung der
Sensorplattform sowie die Genauigkeit ihrer Bestimmung) mithilfe eines dynamischen
Modells vorausberechnet. Dieser Wert wird mit den tatsachlichen Messwerten verglichen. Die
Differenz wird anhand der Genauigkeiten der beiden Werte gewichtet und so - im Sinn der
Methode der kleinsten Quadrate- eine beste Schitzung der Zustandsgroflen berechnet.

Der Vorteil eines solchen Verfahrens besteht darin, dass Daten mit unterschiedlicher

Messfrequenz und Genauigkeit miteinander kombiniert und fiir jeden Zeitpunkt (hier also
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insbesondere fiir den Zeitpunkt der Abgabe des Laserpulses), jede Position und Orientierung
berechnet werden kénnen [Landtwing, 2005].

Da sich die drei Systemkomponenten an unterschiedlichen Positionen befinden (die GPS-
Antenne muss z.B. nach oben freie Sicht haben, der Laserstrahl nach unten), ist auch die
Lagerung der Einzelkomponenten zueinander (Exzentrizitét, Orientierung) und ihre zeitliche
Synchronisation von Bedeutung und sollte moglichst exakt bekannt sein. Die entsprechenden
Daten werden durch direkte Messung am Fluggerit (fiir die Lage) und im Rahmen von
Kalibrierfliigen ermittelt. Bei diesen wird ein Testfeld mit bekannten Objektgeometrien
mehrmals in verschiedenen Hohen und Richtungen tiberflogen und anschlieBend aus den
Diskrepanzen zwischen den Laserstreifen der Kalibrierparameter bestimmt [Cramer, 2000].
Bereits geringe Abweichungen bei der Bestimmung dieser Parameter fithren zu
systematischen Fehlern der Koordinaten der ALS-Punktwolke am Boden.

Leistungsstarke ALS-Systeme mit hohen Reichweiten benétigen eine besondere Sorgfalt bei
der Kalibrierung. Eine zuséitzliche Unsicherheit entsteht dadurch, dass die tiber dem Testfeld
ermittelten Kalibrierparameter nicht immer exakt auf das Befliegungsgebiet {ibertragbar sind,

da die ALS-Systeme wegen innerer und dullerer Einfliisse nicht stabil sind [Landtwing, 2005].

3.4. Fein-Georeferenzierung von ALS-Flugstreifen

Die Verbesserung der GPS-Positionierung und IMU-Orientierung bekommt man durch
Beobachtung der Lage- und Hohendiskrepanzen der iiberlappenden Laserstreifen. Es wurden
erkennbare  Bodenobjekte in der Laserscannerpunktwolke verwendet um die
Streifenblockausgleichung durchzufiihren [Kager und Kraus, 2001].

Bei der Georeferenzierung von streifenweise vorliegenden Daten unterscheidet man die
relative (= Ubereinstimmung zwischen den Flugstreifen) und absolute Anpassung (=
Ubereinstimmung mit der Passinformation). Eine ALS-Befliegung erfordert zur
Sicherstellung der Gebietsabdeckung eine Uberlappung zwischen den Flugstreifen. Diese
liegt in der Regel zwischen 10 und 30 %. Es konnen auch iiber 50 % sein, wenn eine grofle
Punktdichte gefordert ist. In diesen Uberlappungszonen lasst sich iiber die Hohendifferenzen
an identischen Objekten die relative Genauigkeit beurteilen und entsprechend iiber die
Differenzen zwischen Einpassobjekten die absolute Genauigkeit bestimmen.

Eine Verbesserung der Georeferenzierung kann iiber die Minimierung dieser Differenzen im

Rahmen eines statistischen Schitzverfahrens erzielt werden.
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Hierzu wurden bereits verschiedene Ansédtze vorgestellt, die entweder auf einer
ausschlieBlichen Korrektur der Punktwolke einzelner Streifen oder auf der mathematischen
Beziehung der Flugpfad- und Polarkoordinatenbestimmung basieren. Diese Verfahren sind
von [Burman, 2002] und [Filin, 2003] beschrieben worden.

Um die oben genannten Streifendifferenzen zu beseitigen, kann eine Georeferenzierung durch
simultane Streifenblockausgleichung durchgefiihrt werden. Dieser Ansatz ist anndhernd mit
dem bekannten Verfahren der Biindelblockausgleichung mit Luftbildern vergleichbar.
Anstelle der homologen Bildpunkte werden hier jedoch Punktmengen mit Ebenencharakter,
so genannte Patches verwendet, da homologe Punkte in einem Laserdatensatz praktisch nicht
auftreten. Ebenen lassen sich hingegen leichter auffinden, insbesondere wenn sie eine
signifikante Neigung aufzeigen [Kager und Kraus, 2001].

Ein Patch ist eine Menge benachbarter Laserpunkte (siche Abb. 12), die mit einer bestimmten
Genauigkeit eine Ebene beschreiben. Aus den Laserpunkten, die um einen so genannten
Saatpunkt - einem beliebigen Ausgangspunkt - liegen, wird eine ausgleichende Ebene

berechnet. Erfiillt diese die vorgegebenen Qualitétskriterien (z.B. @ <=5 cm), so wird sie als

Patch angenommen, anderenfalls verworfen [Kager, 2004].

Abbildung 12: Prinzip der Streifenblockausgleichung. [Kager, 2004]

Bei den Patches kann zwischen Pass- und Verkniipfungspatches unterschieden werden. Ein
Passpatch ist ein zu einem Passelement korrespondierender Patch, wéhrend
Verkniipfungspatches homologe, ebene Gebiete im Uberlappungsbereich zweier Streifen sind,
die zu deren relativer Orientierung dienen. Als Passelemente dienen vorzugsweise Ebenen,

wie z.B. Dachfldchen in unterschiedlichen Expositionen, die durch jeweils mindestens drei
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Punkte beschrieben werden. Auch einzelne Passpunkte sind moglich, die in einer Ebene
liegen und diese stiitzen konnen. Die Stellung der Ebene wird dann ausschlieBlich durch die
Laserpunkte bestimmt [Kager, 2004].

Am Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien (I.LP.F.) wurde mit
ORIENT-LIDAR eine strenge Losung fiir die simultane absolute und relative
Georeferenzierung von ALS-Flugstreifen entwickelt [Kager, 2004]. Diese enthélt dieselbe
Vorgehensweise wie eine Kalibrierung, d.h. es werden die Parameter der drei
Systemkomponenten GPS, IMU und Scanner im Rahmen des statistischen Schétzverfahrens
auf so eine Weise adaptiert, dass die Restfehler an korrespondierenden Objekten in allen
Streifen minimiert werden. Diese korrespondierenden Objekte sind idealerweise glatte,
geneigte und unterschiedlich orientierte Flachen.

In der Abbildung 13 ist die Auswirkung von Streifendifferenzen anhand eines Gebédudes
visualisiert. Durch Anpassung von 3 verschiedenen Streifen wird versucht die Dachfldche zu

ermitteln.

Mittelung liber beide Dachflachen

Dachfliche, ermittelt
“aus einem Strelfen

Geléinde/Diac h-interatkion

Traufenhsh /
fehlerhafte Strelfenanpassung
13 Strelfen)

Geléndehghe

Abbildung 13: Streifendifferenzen anhand des Beispiels von Dachfldchen. [Dorninger, 2008]
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3.5. Genauigkeitsbetrachtungen zum ALS

Die Genauigkeit von Flugzeuglaserscannersystemen wird beeinflusst durch: die Datenrate,
Fallgeschwindigkeit und Flughohe, Geldndeneigung, Breite des Geldndestreifens, gewihlte
Scanbreite, der verwendeten Scanmechanismus und durch die Bestimmung der
Plattformorientierung.

Die Gesamtgenauigkeit ist u. a. abhingig von der Oberflachenbeschaffenheit. Weiters steigt
der Fehler mit zunehmender Geldndeneigung. Bei relativ ebenem Geldnde tragt der
Hohenfehler 3 - 4 cm zum Gesamtfehler bei [Maas, 2005]. Werden alle systematischen
Fehler, die wihrend der Laserdistanzmessung entstanden sind, eliminiert, kann der
Gesamtfehler sogar nur 5 cm erreichen. Eine vergleichbare Hohengenauigkeit erzielt man aus
Luftbildern [Maas, 2005].

Die Hauptfehlerquelle liegt in der Hohenbestimmung des Flugzeuges durch DGPS. Diese
Fehler wirken sich auf die Lage- und Hohengenauigkeit des Digitalen Gelandemodells aus.
Die Auswirkung der Orientierungsfehler des Inertialmesssystems tritt in der Flugachse auf,
d.h. dass das Koordinatensystem um diese Achse gedreht ist und diese so Auswirkungen auf
die Lage- und Hohenkoordinaten des Digitalen Geldandemodells hat. Der DGM-Streifen ist
gegen das Geldande geneigt. Die auftretenden Differenzen sind im Zentrum des Streifens am
geringsten und werden zum Rand immer grofer. Wenn die Flughéhe 900 m und des
Orientierungsfehler 0,01° betrédgt, ergibt sich ein Hohenfehler von maximal 8 cm am Rande
des Streifens. In Streifenmitte ist der Hohenfehler vergleichsweise klein. Der Lagefehler
variiert zwischen 16 cm in Streifenmitte und etwa 60 cm am Streifenrand [Koch, 1999].

Im Fall, dass das Flugzeug um die Z-Achse gedreht ist, tritt ein Lagefehler von wenigen cm
auf. Je ndher sich die Punkte an der Flugachse befinden, desto geringer ist der Lagefehler. Die
drei moglichen Orientierungsfehler haben gemeinsam, dass ein Lagefehler die Ursache eines
grofleren Fehlers in der Gelindehohe sein kann. Je groBer die Geldndeneigung, desto stirker
wirkt sich dieser aus (siche Kapitel 3.4.).

Die Genauigkeit von GPS wird durch die Anzahl der empfangenen GPS-Satelliten, ihre
Verteilung sowie durch den Abstand der Referenzstation vom Untersuchungsgebiet
beeinflusst. Diese Faktoren spielen aber eine untergeordnete Rolle.

Die GPS-Positionsbestimmung beinhaltet viele systematische Fehlereinfliisse. Diese konnen
durch die Satellitenbahn oder die Signalausbreitung (Troposphére, lonosphére) bedingt sein.

Die atmosphirischen Fehleranteile werden durch Differenzbildung und Verwendung eines
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Zwei-Frequenz-Empféngers verringert. Wichtig ist auch der troposphérische Einfluss, weil er
sich wihrend des Fluges schnell dndert [Koch, 1999].

Die Bestimmung des Mehrdeutigkeit kann auch Ursache eines systematischen Fehlers sein.
Die Mehrdeutigkeit ist eine fiir jeden Satelliten einmal zu schiatzende Unbekannte, soweit das
Satellitensignal wéhrend des Fluges kontinuierlich verfolgt werden kann. Ein Verlust der
Satellitenverbindung verringert die erreichbare Genauigkeit, da die Mehrdeutigkeit erneut
ausgeschlossen werden muss. Dazu wird an einer vorhergesagten und damit fehlerhaften
Position angekniipft, was eine Drifterscheinung in den nachfolgenden Positionsbestimmungen
zur Folge hat [Koch, 1999].

Fehler in der Positionsbestimmung bewirken Versetzungen der Bodenpunktkoordinaten.
Diese Versetzung ist unabhéngig von der Flughohe. Die Auswirkungen von Fehlern in den
Orientierungsparametern steigen linear mit der Flughohe, weiters nehmen sie von der
Streifenmitte zum Streifenrand zu. Die Genauigkeit der Distanzmessung zeigt eine schwache
Abhingigkeit von der Entfernung, wéhrend sich Fehler in der Winkelbestimmung des
Ablenkungsmechanismus des Scanners linear auf die Bodenkoordinaten tibertragen. Dadurch
ist die Lagegenauigkeit der Bodenpunkte linear von der Flughdhe, die vertikale Genauigkeit

dagegen nicht von der Flughohe abhingig [Koch, 1999].
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4. ALS-Produktionsprozess

Der ALS-Produktionsprozess beinhaltet viel mehr als nur die eigentliche Messung. Die
Abbildung 14 zeigt eine schematische Darstellung des gesamten Ablaufs. Da die einzelnen
Phasen und ihre Zusammenhinge fiir diese Master-Thesis von Bedeutung sind, werden sie in
den nédchsten Abschnitten aus praktischer Sicht genauer beschrieben. Jedem Abbildungspunkt

wird ein eigenes Kapitel gewidmet.

Flugplanung (a.1) ||

1

Messflug (.2,

GPS und IMU Prozessierung (a.4.) Systemkalibrierung (4.3.)

Berechnung der Laserpunkte(a.s.)

Fein-Georeferenzierung von ALS-Flugstreifen

(Qualitatskontrolle, Qualitdtsdokumentation)
(siehe Kapitel 3.4.)

‘ Klassifizierung der Punktwolke (4.6.) “

‘ Ableitung der Digitalen Modelle (3.7.)

Abbildung 14: Der ALS-Produktionsprozess.
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4.1. Flugplanung

Die Anforderungen an ein ALS-Projekt enthalten meist etwa folgende Eckwerte:

Minimale Punktdichte (Punkte/m?),
Geforderte Genauigkeit: Haufig ist nur die Hohenkomponente von Bedeutung. Je nach
Anwendung kann die absolute oder die relative Genauigkeit wichtiger sein.

Zu erfassende Objekte (z.B. Geldnde, Gebdude, Leitungen).

Aus diesen Anforderungen und 6konomischen Uberlegungen miissen bei der Flugplanung

folgende Parameter einer Flugmission optimal gewéhlt werden [Medvedev, 2004]:

Flughohe tiber Grund: beeinflusst die Punktgenauigkeit und die Breite des Streifens,
welcher mit einer Fluglinie abgedeckt werden kann.

Fluggeschwindigkeit: beeinflusst die Punktdichte in Flugrichtung.

Maximaler Scanwinkel: bestimmt die Breite des abgedeckten Streifens und hat
ebenfalls einen Einfluss auf die Punktgenauigkeit, da Punkte mit groBem Scanwinkel
theoretisch schlechtere Standardabweichungen aufweisen.
Pulswiederholungsfrequenz: beeinflusst die Dichte der Punkte und die
Messgenauigkeit.

Strahldivergenz: bestimmt die GréBe der Flache, welche ein am Boden auftreffender
Laserpuls hat (footprint). Bei niedrigeren Flughthen wird oft mit einer etwas gréB3eren
Strahldivergenz (z.B. 0.8 mrad) gearbeitet, um eine liickenlose Abdeckung zu
erreichen. Bei hoheren Flughohen und zur Detektion kleiner Objekte (z.B. Kabel) wird
oft eine kleinere gewéhlt (z.B. 0.3 mrad).

Quertiberlappung der Streifen: ein Minimum ist notig, um Datenliicken zu vermeiden.
GroBere Uberlappungen fithren zu mehr Punkten und einer groBeren Redundanz,

erfordern aber mehr Fluglinien.

4.2. Messflug

Die Messflugdaten setzen sich aus Flugstreifen und Kontrollflichen zusammen. Die Zahl der

Streifen hingt von der GroBe und der Form des Untersuchungsgebietes ab. Jeder

Datenstreifen muss durch mindestens einen Kreuzstreifen abgedeckt werden, d.h. fiir einen

regelmdfBigen Block mit allen Flugstreifen ist ein Kreuzstreifen und eine Kontrollfliche

gentigend, wéhrend im Falle der schwierigeren Blockformen mehr streifen erforderlich sein

konnen.
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Um Redundanz und Zuverldssigkeit der Initialisierung der GPS und IMU zu erhéhen wird
empfohlen, die Kontrollflichen mit den Kreuzstreifen abzudecken. Die Anzahl der
Kreuzstreifen verringert die Stérungen, die durch GPS verursacht werden konnen und die
wéhrend der langen Streifen noch auftreten konnten.
Wenn das Untersuchungsgebiet durch eine Reihe von unterschiedlich langen Streifen in
verschiedenen Richtungen iiberlappt werden soll, wire es sinnvoll, zusétzliche Kontrollfldche
hinzufiigen. Als Kontrollfliche wird oft eine flache Flache gewihlt, die eine moglichst
horizontale Ebene darstellt z.B. ein FuBlballplatz. Dadurch sind die vertikalen Einfliisse
beseitigt und die Stérungen bei der Bestimmung des Laserpunktes vermieden.
Die Mission wird gemdll bestimmter Spezifikationen aus der Flugplanung geflogen:
Flughohe, Fluggeschwindigkeit, Messrate, etc. Zu Beginn miissen die Gerédte - insbesondere
der GPS-Empfianger und die IMU - initialisiert werden. Erst wenn eine Position berechnet und
die IMU orientiert ist, stehen Daten fiir die direkte Georeferenzierung zur Verfiigung.
Wihrend des Fluges werden folgende Daten erfasst [Sithole und Vosselmann, 2003]:
- GPS-Positionen (1 bis 10 Hz),
- IMU-Daten (Beschleunigungen und Winkelédnderungen, z.B. 200 Hz),
- Laserscannerdaten (pro Punkt die momentane Auslenkung des Spiegels und die
gemessene Range, heute 30 bis ca. 200 kHz),
- Préazise Zeitstempel all dieser Messungen, damit sie nachher korrekt miteinander
verkniipft werden konnen,
- Gegebenfalls meteorologische Daten, damit an GPS- oder Rangemessungen
entsprechende Korrekturen angebracht werden konnen.
Die Datenmenge, welche bei einem solchen Messflug anfillt, ist enorm und wesentlich von
der Scanfrequenz beeinflusst.
Das CCNS (Computer Controlled Navigation System) ist ein Flugmanagementsystem
entwickelt zur Kontrolle, Steuerung und Navigation der Befliegung. Der Einsatz des CCNS
ermoglicht dem Navigator die Kursangaben fiir den Piloten zu ermitteln und die korrekten
Aufnahmesequenzen einzustellen. Die Experten der Hansa Luftbild entwickelten zusitzlich
ein Videosystem mit Digitalkamera und Flachbildschirm, mit dessen Hilfe der Sensoroperator
den Aufnahmeraum der Laserscanner beobachten und bewerten kann. Dieses System stellt
eine komplette Losung fir Flugnavigation, Flugdokumentation wund fiir das
Sensormanagement wihrend der Befliegung zur Verfligung [Ingenieur-Gesellschaft fiir

Interfaces mbH, 2008].
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4.3. Systemkalibrierung

Um ein entsprechend genaues Ergebnis zu erzielen, muss das Messsystem vor und nach dem
Flug kalibriert werden. Benotigt werden drei individuelle Kalibrierungen der einzelnen
Messinstrumente GPS, INS und Lasersensor, sowie die gegenseitige Kalibrierung der
Instrumente im Gesamtsystem (siche Kapitel 3.3.). Die Systemkalibrierung kann direkt oder
indirekt durchgefiihrt werden. Die direkte Methode erfolgt durch direkte Messung der
Kalibrierparameter, bei der indirekten Methode werden die Parameter durch eine
Ausgleichung iiber unabhéngige Kontrollmessungen geschéitzt [Hug 1996].

Die Kalibrierung der Systemkomponenten ist von grof3er Bedeutung fiir die Genauigkeit des
Gesamtsystems, d.h. fiir die Erstellung des DOM bzw. DGM. Durch Selbstkalibrierung aus
Flug- und Labordaten werden im Allgemeinen acht Komponenten zur Korrektur konstanter
systematischer Fehler bestimmt. Dies sind zwei Parameter fiir den Einbauwinkel des
Lasersensors, drei Translationsparameter zur Korrektur konstanter Fehler der GPS-
Positionsbestimmung sowie drei Rotationsparameter zur Korrektur systematischer Fehler der
IMU-Neigungsmessung. Hier sollte die Uberlegung gemacht werden, ob eine Korrektur der
durch die IMU verursachten Fehler fiir das Gesamtgebiet Sinn macht oder ob dieses
flugstreifenweise durchgefithrt werden sollte. Denn die einzelnen Flugstreifen konnen
durchaus unterschiedliche systematische Fehler aufweisen. Die von GPS und IMU
hervorgerufenen Fehler sind durch &ufBlere Informationen zu bestimmen, liber welche die
Lasermessungen dem Geldnde bzw. dem &uBeren Koordinatensystem zugeordnet werden
konnen. Das heilit, die endgiiltige Genauigkeit der Hohendaten hidngt auch von der

Genauigkeit der verwendeten Referenzdaten ab [Landtwing, 2005].

4.4. GPS und IMU Prozessierung

Zusitzlich zu den Daten vom GPS-Empfinger an Bord des Messflugzeugs dem Rover,
werden fiir die differenzierte Auswertung die Daten der Referenzstation benétigt. Haufig wird
die kinematische Basislinienprozessierung vorwirts (vom Beginn zum Ende der Mission) und
riickwirts (vom Ende zum Start) durchgefiihrt. Damit fallen zwei Losungen fiir den Verlauf
der Trajektorie an. Diese sind zwar nicht unabhingig, da sie von den gleichen Daten
berechnet wurden, bieten aber trotzdem eine Moglichkeit, deren Qualitit zu beurteilen.
Aufgrund der Differenz zwischen den Trajektorien kann abgeschétzt werden, wie gut und

iibereinstimmend die Phasenmehrdeutigkeiten gelost werden konnten. Der Mittelwert der
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Gewichte der Vorwirts- und der Riickwirtslosung wird anschlieBend ermittelt und so der
"beste" Verlauf der GPS-Trajektorie berechnet [Ries, 2004].
Mit Hilfe des CCNS (siehe Kapitel 4.2.) werden die GPS-Daten mit den IMU-Daten verwaltet

und dadurch eine beste Schitzung der Trajektorie berechnet.

4.5. Berechnung der Laserpunkte

Die resultierende Punktwolke sollte zuerst auf ihre Qualitdt hinsichtlich Punktdichte und
innerer Genauigkeit iberpriift werden. Es wird die Qualititskontrolle und die
Qualitidtsdokumentation durchgefiihrt.

SchlieBlich werden zusammen mit den Scanwinkel- und Entfernungsmessungen die 3D-
Koordinaten der Laserpunkte berechnet. Aufgrund der riesigen Datenmengen ist dies ein sehr
rechenintensiver Vorgang. Um mit den Punkten verniinftig weiterarbeiten und sie mit anderen
Daten kombinieren zu konnen, ist zudem eine Projektion in ein lokales (Landes-)
Koordinatensystem notwendig.

Weiters wird die Fein-Georeferenzierung durchgefiihrt (sieche Kapitel 3.4.). Die
Uberlappungszonen der Streifen zeigen, wie gut die einzelnen Streifen aufeinander passen
und ob allenfalls systematische Fehler (am haufigsten in Pitch, Roll oder Scale — siehe Kapitel
3.2.) vorhanden sind. Geeignete Objekte fiir solche Analysen sind geneigte Ebenen z.B.
Giebelddcher, quer zur Flugrichtung und horizontal ebene Flichen wie z.B. Fullball- oder
Parkplétze [Vosselmann und Mass, 2001].

Wenn die Daten die Anforderungen der Qualitédtskontrolle erfiillen, kénnen digitale Modelle

abgeleitet werden.
4.6. Klassifizierung der Punktwolke

Der nichste Schritt besteht tiblicherweise darin, die Punkte in Klassen zu unterteilen, welche
die Art des Objekts widerspiegeln, von welchem der entsprechende Puls reflektiert wurde.
Reflektionen erfolgen an Oberfldchen, die sich dem jeweiligen Laserstrahl ,,in den Weg
stellen“. Das konnen folgende sein [Briese et al., 2001]:

- Blitter oder Aste der Bdume,

- Kamine und Antennen auf den Hausddchern, die Masten der Stralenbeleuchtungen,

- Décher der Fahrzeuge,

- die Oberfliche der Grasdecke,

aber auch
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- Ackeroberfldachen,

- Gelédnde bei nicht zu dichter Vegetation,

- von Fahrzeugen freie Stralenoberfldchen.
So sind etwa typische Klassen:

- Boden,

- Vegetation (unterteilt in niedrige wie Maisfelder und hohe wie Baume),

- Gebidude und Briicken,

- Masten und Kabel,

- Fehlerhafte Punkte.
Aufgrund der groBBen Punktmenge geschieht dies meist halbautomatisch. Es existieren viele
Verfahren und Algorithmen, um einen mdglichst hohen Automatisierungsgrad zu
gewihrleisten (siehe Kapitel 5.2.). Die Berechnung und Klassifizierung eine Punktwolke
kann z. B. mit dem am LP.F. (Institut fiir Photogrammmetriec und Fernerkundung )
entwickelten Softwarepaket SCOP++ erfolgen (siche Kapitel 5.4.). Dieses erlaubt mit einer

Vielzahl von Parametern die Anpassung der Filterstrategie an unterschiedliche Geldndetypen.

4.7. Ableiten der Produkte

Aus der klassifizierten Punktwolke konnen nun die eigentlichen Produkte abgeleitet werden.
Auch hier kommen am héaufigsten automatische oder halbautomatische Verfahren zum
Einsatz. ALS-Daten eignen sich als Grundlage fiir eine breite Palette von Produkten. Dabei
tiberschneidet sich das Anwendungsgebiet stark mit der klassischen Photogrammetrie.

Aufgrund seiner Eigenschaften bietet sich das ALS zunédchst als Verfahren fiir die
Generierung von rdumlich hochauflosenden DOM an. Frilhe Anwendungen hatten
beispielsweise die Uberwachung von Strinden mit dem Ziel der Erfassung von Erosions- und
Anlandungsprozessen als Ziel. Im Vergleich zum konkurrierenden Verfahren der
automatischen Auswertung stereoskopischer Luftbilder durch Bildzuordnungsverfahren bietet
ALS als aktives Messverfahren hier den Vorteil der Unabhédngigkeit von jeglicher
Oberflachentextur [Maas, 2005]. Weitere frithe Anwendungen dienten der Aufnahme
potentieller ~Uberschwemmungsgebiete mit dem Ziel der Akquisition genauer
Hoheninformation als Basis flir Simulationsrechnungen und als Grundlage fiir
Planungsmafinahmen. Durch das ALS generierte Geldandemodelle werden beispielsweise auch
von Versicherungsgesellschaften fiir Risikoanalysen mit dem Ziel einer rdumlich detaillierten

Uberschwemmungsvorhersage verwendet [Murtagh und Foote, 1999].
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Das DGM kann als Geodatenbasisinfrastruktur dienen. Die wichtigsten Anwendungen fiir die
Daten sind Risikoanalyse und  Uberschwemmungsvorhersage, Drainage  und
Grundwasserspiegelplanung sowie Infrastrukturplanung. Dariiber hinaus sind die Daten aber
auch fir Anwendungen wie Sichtbarkeitsanalysen, Telekommunikationsnetzplanung,
Schallausbreitung und die Analyse der Ventilation von Stadtgebieten von Interesse.
Auch fiir die Generierung automatischer 3D-Gebdudemodelle besteht grofle Nachfrage.
Dariiber hinaus sind beispielsweise Versicherungen und Finanzbehdrden an einer
Volumenbestimmung von Gebduden als Grundlage fiir Versicherungstarife oder die
Besteuerung von Gebéduden interessiert.
Doch dank der vorteilhaften Eigenschaften von ALS, mehrere Echos aufzuzeichnen (z.B. in
Waldgebieten) und auch kleine Objekte (z.B. Freileitungen) erfassen zu konnen, eréffnen sich
neue Moglichkeiten.
Heute wird die ALS-Technologie hauptsdchlich zur Herstellung folgender Produkte
verwendet:

- Gelédnde- und Oberflichenmodelle,

- Vektorisierte Gebdudemodelle (3D Stadtmodelle),

- Dreidimensionale Landschaftsvisualisierungen (Hydrologie),

- Aufnahme von Hochspannungsleitungen, Berechnen von Mindestabstinden

gefahrlicher Objekte,

- Wald- und Kiistenkartierung.

Im Anhang II ist eine genauere Aufstellung der mit der ALS-Technologie hergestellten

Produkte zu finden.

4.8. Die Genauigkeitsanalyse von ALS-Daten

Die Qualitdt von Laserscanneraufnahmen und abgeleiteter Produkte wird nach [Braumann,
2006] von folgenden Faktoren beeinflusst:

- Zufillige und systematische Fehler sind durch die einzelnen Systemkomponenten
(Laserdistanzmesser, GPS, IMU) verursacht bzw. deren Kalibrierung. Bei der
Ausgleichung der Streifen und Fehlermodellierung konnen diese behoben werden,

- Die Parameter, die einen Zusammenhang mit Systemparametern (Flughohe, max.
Scanwinkel) haben, sollten an das jeweilige Geldndeprojekt angepasst und optimiert

werden. Bei einem groflen Scanwinkel ist die Menge abgeschatteter Gebiete stark
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erhoht, d.h. die Anzahl der am Boden auftreffenden Laserpunkte stark verringert, es
kommt schneller zu Datenliicken im DTM. Praktische Tests zeigten auch, dass
Laserscannerdaten oft zu tief liegende Punkte (unterhalb der realen
Geléndeoberfliche) beinhalten, die vor der endgiltigen DTM-Berechnung
herausgefiltert werden sollten,

- Fehler die durch die Art der Bodenbedeckung der aufgenommenen Oberfldche (Gras,
Schotter, Asphalt, Wald), durch die Bewuchsdichte, den Geldndetyp oder die
Geléndeneigung entstehen (bei steilerem Geldnde konnen Hohenfehler als Folge nicht
kompensierter Lagefehler entstehen),

- Fehler, die wihrend der Bearbeitung der Laserpunkte entstehen: Interpolationsfehler,
Filterfehler, Datengléttung, etc. Sie sind abhéngig vom verwendeten Algorithmus.

Die Genauigkeitsanalyse von Laserscannerdaten wird iiber die berechneten Koordinaten der
Laserpunkte im Landeskoordinatensystem durchgefiihrt. Die absolute Hohengenauigkeit der
Laserpunkte wird dabei meist als das wichtigste Kriterium fiir die Genauigkeit betrachtet.
Praktische Angaben zur Koordinatengenauigkeit von Laserscannerpunkten koénnen basieren
auf: der Entfilhrung von Passpunkten und der Bestimmung der Diskrepanzen von
Verkniipfungspunkten im Uberlappungsbereich benachbarter oder sich kreuzender Streifen
[Kager, 2003].

Die Qualitét generierter Geldndemodelle kann durch die Vollstdndigkeit und Zuverldssigkeit
der Detektion der ALS-Daten beschrieben werden. Die Positionsgenauigkeit bzw.
geometrische Genauigkeit der Rekonstruktion ergibt sich im Wesentlichen aus der
Lagegenauigkeit der ALS-Daten. Diese hingt stark von der Punktdichte ab. Eine bessere
DTM-Genauigkeit wird im offenen Gelidnde erreicht [Braumann, 2006].

2001 fand in Wien-Erdberg ein Projekt zur Bestimmung von Genauigkeiten statt. Mit diesem
Projekt wurde der Beweis erbracht, dass aus ALS-Daten auch in verhéltnismédfBig eng
bebauten Gebieten sehr genaue DGMe abgeleitet werden konnen. Man kam zu folgenden
Hohengenauigkeiten (Standardabweichungen) [Briese et al., 2001]:

- Gesamtgebiet 7,1 cm.

- Im Park mit dichtem Baumbestand +£11,1 cm.

- Im Park mit liickenhaftem Baumbestand +7,8 cm.

- Im Park im offenen Geldnde +4,5 cm.

- Auf den Strallen mit parkenden Autos £3,7 cm .

- Im Strallenbereich ohne Autos +1,0 cm.
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Die genannte Genauigkeit des DGMs erfordert einen weiteren Arbeitsschritt, da der Laser bei
einer Einzelmessung nur eine Genauigkeit von etwa + 5 cm erreicht. Infolge der hohen
Punktdichte auf einer gut definierten und wenig gekriimmten Stralenoberfliche liefert die
Interpolation und Filterung nach kleinsten Quadraten aber - wie aus theoretischen
Uberlegungen bekannt [Kraus 2000] - ein Oberflichenmodell, das deutlich genauer als die
Einzelmessung ist.

Die Qualitdt des Geldindemodells nimmt in bewaldeten Gebieten mit zunehmender Dichte der
Vegetation ab. Durch die geringere Anzahl der Punkte, die am Boden gemessen werden, wird
auch die Beschreibung der Geldndefldche unzuverléssiger.

Deshalb sind Daten, die wihrend der laubfreien Jahreszeit aufgenommen werden, besser fiir
die DTM-Generierung geeignet. Mehrere Laserstrahlen werden von der Erdoberfliche

reflektiert und dadurch die Oberfliche besser erfasst.
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5. Ableitung von Oberfléichen- und der Gelindemodellen aus ALS-Daten

In den folgenden Kapiteln werden Begriffsdefinitionen unterschiedlich abgeleiteter Modelle
besprochen und Methoden zur Klassifizierung von automatisch gemessenen Punktwolken in
Bodenpunkte und Nicht-Bodenpunkte dargestellt [Pfeifer, 2003]. Weiters wird auf die
Generierung von Digitalen Geldndemodellen und Oberflichenmodellen aus ALS-Daten
eingegangen.

Zum besseren Verstindnis werden kurz die wichtigsten I.P.F. Programme vorgestellt, die zur

Interpolation, zum Management und zur Visualisierung von digitalen Modellen dienen.

5.1. Begriffsdefinition

Aus den gemessenen Rohdaten werden nach mehreren Verarbeitungsschritten verschiedene
Modelle, die die Topografie beschreiben, abgeleitet. Zum Teil sind diese Modelle nur ein
Zwischenprodukt auf dem Weg zu weiteren Anwendungen, wie z. B. der Gebdudedetektion.
Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die gebriuchlichsten Begriffe geben. Einen
interessanten Einblick in diese Thematik gibt [Pfeifer, 2003] - alle Definitionen sind auf Basis

dieser Literatur zusammengefasst.
* DOM/ DSM (digitales Oberflachenmodell / digital surface model):

Dies ist die Fldache, die sich aus den vom Laserscanner registrierten Punkten mit der
maximalen Hohe berechnet. Sie beschreibt die Erdoberfliche einschlieBlich Vegetation,
Gebéduden und sonstigen Objekten. Im offenen Geldnde ist das DOM gleich dem DGM (siehe
unten), im Falle einer Bebauung mit Hausern verlduft die Fliache entlang der Dachfldchen und

bei Bdumen entlang der Baumkronen (siche Abbildung 15).

Abbildung 15: DOM in Form einer Triangulierung (Delf). [Pfeifer, 2003]
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Das DHM ist die Menge der Hohenwerte regelmédBig oder unregelméBig verteilter
Geléndepunkte (Stiitzpunkte), die die Hohenstruktur des Geléndes als eine Funktion der Lage

reprasentieren. Das Hohenmodell enthélt keine Vegetation, Gebdude, etc.

« DHM/ DEM (digitales Hohenmodell /digital elevation model):
Die
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Hohenwertes zu jedem Punkt der Ebene besteht keine Mehrdeutigkeit in der Hohe, man
Das DGM beschreibt - so wie ein DHM, die Hohe der Erdoberflache. Allerdings ist der
Begriff spezifischer, da explizit festgelegt wird, welche Hohen - ndamlich die Geldndehohen -
modelliert werden. Ein DGM enthélt auch (im Unterschied zum DHM) Geldndekanten und
Bruchlinien. Dementsprechend sind die verwendeten Datenstrukturen ein hybrides Gitter
(Gitter mit zusétzlichen Linien vgl. Abb. 16) und eine Triangulierung. Ein Nachteil der
Triangulierung ist, dass zuféllige Messfehler direkt ins Geldandemodell {ibernommen werden
und durch die Punktanordnung lange, schmale Dreiecke entstehen konnen, die das Geldnde
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Abbildung 16: Digitales Gelindemodell mit Bruchlinie in Form eines hybriden Gitters. [Pfeifer, 2003].
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* nDSM (normiertes Oberflichenmodell/ normalised digital surface model):

Das nDSM ist das Differenzmodell zwischen DSM und DTM. Mit diesem Modell wird der
Einfluss der Topografie ausgeschaltet. Alle erfassten 3D-Objekte (Héuser, Bdume, z. T. auch

Fahrzeuge, etc.) werden mit ihrer lokalen Hohe mit Hilfe einer Referenzfliache dargestellt.

* CHM (Kronenmodell/ canopy height model):

Das Kronenmodell findet Verwendung in forstwirtschaftlichen Aufgabestellungen wie
z. B. der Baumhohenbestimmung. Es entspricht dem nDSM und berechnet sich ebenso wie

das nDSM aus der Differenz zwischen DSM und DTM.

5.2. Moglichkeiten zu Filterung von ALS-Daten

Die Erstellung von verschiedenen Modellen, die die Topografie beschreiben, ist eine der
wichtigsten Anwendungen des flugzeuggetragenen Laserscannings. Dieses geschieht durch
Verwendung von Filter Methoden.

Bei der Filterung der Laserdaten handelt es sich um Methoden, die anhand der
Hohenverteilung innerhalb eines gewissen Bereiches die Laserpunkt der Erdoberfldche
(Bodenpunkte) oder der Objektoberfliche (Nicht-Bodenpunkte, das sind Punkte auf
Gebiduden, Vegetation, Briicken, etc.) zuordnen. Grundlegende Annahme aller Verfahren zur
Ableitung eines Geldndemodells aus Laserscanneraufnahmen ist der Umstand, dass in den
Daten sowohl Punkte auf Objekten als auch Bodenpunkte vorliegen.

Alle Methoden der Filterung sind anhand von [Pfeifer, 2003] zusammengefasst.
Weiterfiihrende Informationen konnen der reichlich vorhandenen Fachliteratur zu diesem
Thema entnommen werden. Einen tieferen Einblick in die Thematik geben: [Vosselman und

Sithole, 2003], [Axelsson, 2000], [Kraus und Pfeifer, 1998].

5.2.1. Morphologische Filterung

Morphologische Filter arbeiten mit einem Strukturelement, das die Geldndehohenunterschiede
in Abhéngigkeit von der Entfernung beschreibt. Je groBer die horizontale Entfernung, desto
grofler kann der Hohenunterschied zwischen den Bodenpunkten sein. Das Strukturelement
kann iiber Annahmen iiber die Geldndeneigung (z.B. max. 30 %) oder mit Hilfe von
Testdatensétzen fiir einen bestimmten Geldndetyp bestimmt werden. Fiir die Filterung wird

das Strukturelement vertikal von unterhalb der Punktmenge nach oben verschoben (siche
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Abb. 17). Dazu wird es planimetrisch auf jedem Punkt zentriert und nach oben geschoben, bis
es an einen Punkt innerhalb des Umkreises angepasst wird und die Verschiebung gestoppt
wird.

Der untersuchte Punkt ist kein Geldndepunkt, wenn er nicht das Zentrum, auf den das
Strukturelement zentriert wurde, ist. Auf diese Weise wird die gesamte Punktwolke

klassifiziert [Sithole und Vosselman, 2003].

Abbildung 17: Morphologische Filterung - groer Hohenunterschied und geringe Entfernung (héherer Punkt ist kein
Bodenpunkt). [Briese, 2008]

5.2.2. Progressive TIN-Verdichtung

In dieser Methode erfolgt als erster Schritt die Bildung eines TIN (Triangulated lrregular
Network, Dreiecksvermaschung) auf Basis weniger, sicherer Bodenpunkte. Diese
Bodenpunkte erhilt man durch Einteilung des gesamten Gebietes in gro3e Bereiche. In jedem
dieser Bereiche wird der niedrigste Punkt ausgewdhlt (siche Abb. 18). Durch Verbindung
dieser Punkte entsteht ein Dreiecksnetz. Innerhalb jedes Dreiecks wird ein weiterer
Bodenpunkt gesucht. Dazu werden der Reihe nach die Abstinde der Punkte zu den
Dreieckspunkten, sowie die Winkel der Verbindungen zu den Eckpunkten ermittelt. Liegen
diese Werte unter bestimmten Schwellenpunkten, so wird der Punkt als Bodenpunkt

akzeptiert. Auf diese Weise wird das Dreiecksnetz schrittweise verdichtet [Axelsson, 2000].
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Abbildung 18: Progressive TIN-Verdichtung — Gewichtsfunktion fiir die Laserpunkte: Punkte tiber/unter Flache erhalten
kleines/grofles Gewicht. [Briese, 2008]

5.2.3. Hierarchische Robuste Interpolation

In dieser Methode wird aus der Punktwolke mittels linearer Pradiktion [Kraus, 2000], eine
approximierende Oberflache berechnet. Dabei wird die Geldndehohe nach Abspaltung eines
Trends als stochastischer Prozess angenommen. Der Parameter zur Bestimmung von
Interpolationswerten aus den reduzierten Hohen ist die Kovarianzfunktion, die den
distanzabhéngigen Einfluss der reduzierten Hohen aufeinander wiedergibt. Sie kann
empirisch aus dem jeweiligen Datensatz bestimmt werden und besitzt meist die Form einer
Glockenkurve. Die Kovarianzfunktion bewirkt, dass sehr nahe Werte einen groBen, weiter
entfernte Werte einen geringeren Einfluss auf den Interpolationspunkt haben. Bei der
Robusten Interpolation wird die urspriingliche Punktwolke mit der approximierenden
Oberfldache verglichen. Punkten, die unterhalb oder im Bereich dieser Fliache liegen, wird ein
hohes Gewicht zugewiesen, weil es sich dabei vermutlich um Bodenpunkte handelt. Die sich
oberhalb befindenden Punkte stellen meist Objektpunkte dar und werden gering gewichtet. So
wird wiederum eine approximierende Oberfldche berechnet, die sich den Bodenpunkten nun
besser anpasst. Darauthin wird die Oberfliche wiederum mit der urspriinglichen Punktwolke
verglichen, die Punkte werden neu gewichtet. Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis ein
akzeptables Ergebnis erzielt wird (siche Abb. 19).

Eine wichtige Bedingung fiir die robuste Interpolation ist eine ausreichende Mischung von
Boden und Nicht-Bodenpunkten. In dicht bebautem Gebiet, wo viele Punkte auf Hausddchern

liegen, ist dies nicht der Fall [Kraus und Pfeifer, 1997].
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Eine Erweiterung dieser Methode ist die Hierarchische Robuste Filterung, die in der Software
SCOP++ (siehe Kapitel 5.4.) implementiert ist [Briese, Pfeifer, Dorninger, 2002]. Robuste
Verfahren sind gegeniiber groben Fehlern unempfindlich, was bei der Methode der kleinsten
Quadrate nicht gegeben ist. Der hierarchische Ansatz arbeitet mit Datenpyramiden. Die
verschiedenen Niveaus der Pyramiden stellen die Daten in verschiedener Auflosung

(Generalisierung) dar. Ermoglicht wird damit eine Modellbildung vom Groben ins Feine.

r____.
'
]
/

Abbildung 19: Hierarchische Robuste Interpolation - Gewichtsfunktion fiir die Laserpunkte: Punkte iiber/unter Fliache
erhalten kleines/grofies Gewicht. Vom Groben ins Feine (z.B. 5Sm — 3m — 1m). [Briese, 2008]

5.2.4. Vergleich der Filtermethoden

Einen ausfiihrlichen Vergleich aller Filtermethoden beschreibt [Pfeifer, 2003]. Hier werden
nur die wichtigsten Eigenschaften zusammengefasst.

Die morphologische Filterung und die progressive TIN-Verdichtung sind Methoden, die
Annahmen iiber das Geldnde verwenden (in Form des Strukturelements bzw. anhand von
Kriterien fiir die Dreiecksverdichtung). Solche Annahmen sind auch in der Robusten
Interpolation enthalten (Kovarianzfunktion), zusidtzlich wird hier aber durch die
Gewichtsfunktion fiir die Verbesserungen auch Information iiber die Verteilung der Nicht-
Bodenpunkte eingebracht. Es gibt auch Filtermethoden, die die vertikale Verteilung der
Boden- und Hochpunkte beriicksichtigen und nur wenig Gelidndeinformation verwenden. In
vielen Methoden kann eine Annahme von horizontalem Geldnde gefunden werden. Die TIN-
Verdichtungsmethode erfasst den Trend des Geldndes viel besser, die robuste Filterung

modelliert das Gelinde bereits als eine Fliache.
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Die Datenliicken nach der Filterung konnen die Interpolationsprobleme aufweisen, z. B. bei
Wasserflachen, grofflachigen Industriegebduden oder dichtem Wald. Die korrekte Filterung
von lokalen Hohenspriingen ist schwierig. Es gibt jedoch Verfahren, die geomorphologisch

relevante Strukturen im DTM modellieren.

5.3. Erstellung von Oberfléiichenmodellen und Geléindemodellen

Die Berechnung und Klassifizierung der in dieser Arbeit verwendeten Geldnde- bzw.
Oberflachenmodelle erfolgte mit der im Softwarepaket SCOP++ implementierten
Hierarchischen Robusten Interpolation.

Diese erlaubt mit einer Vielzahl von Parametern die Anpassung der Filterstrategie an
unterschiedliche Gelidndetypen. Allerdings wiirde eine hiufige Anderung der Strategie zu
einem inhomogenen Eindruck im resultierenden DGM fiihren. Ein entscheidender Parameter
ist die Rasterweite (FenstergroBe): das Fenster muss groB3 genug sein, um zu gewihrleisten,
dass immer ein Bodenpunkt in der Nachbarschaft enthalten ist. Ist der Raster zu weit
eingestellt, werden Geldndeformen wie z. B. Kimme im Hiigelland oder Punkte auf Graten
im Gebirge systematisch abgeflacht. Bei zu feiner Rasterweite wiederum bleiben groflere

Gebdude oder auch dichte Vegetation im DGM enthalten.
5.3.1. Digitale Oberflichenmodelle

DOM beschreiben neben der Geometrie des Geldndes auch die darauf befindlichen Objekte
wie Baume, Gebdude und sonstiges. Somit entstehen auch Informationen {iber die lokalen
Hohen von Objekten iiber der Geldndeoberflache. Bei der Berechnung der verschiedenen
Oberflachenmodelle spielt der Messmodus eine gro3e Rolle: Je nach verwendetem Modus
(erste Echo, letzte Echo) erhdlt man eine Fliche, die entweder den Baumkronen oder dem
Boden niher ist. Speziell fiir die Datenerfassung in Bereichen mit Vegetation kann zusétzliche
Information in Form des ersten und letzten gemessenen Echo genutzt werden. Im ,.erste
Echo® Datenmodus sind Bdume und Biische enthalten, im ,,letzte Echo® Modus kommen sie
fast nicht mehr vor, wenn die Befliegung in laubfreier Zeit stattfindet.

Fir ein einfaches Oberflichen- oder Baumkronenmodell =zur Darstellung der
Kronenoberfliche werden die Daten im ,,erste Echo* - Modus herangezogen. Fiir Modelle im
Stadtgebiet lassen sich z. B. mittels Triangulierung oder Flicheninterpolation der ,.erstes
Echo* Originaldaten einfache Dachflichenmodelle beschreiben. Das Haus wird als Objekt

behandelt, die Dachfldche wird nicht detailliert analysiert. Je nach Punktdichte werden einzeln
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stehende Objekte (z.B. Biaume, Biische, Autos, Stralenlaternen) von einem oder mehreren
Punkten erfasst, bei geringer Dichte ist das nicht der Fall.

Abhidngig von der Punktdichte lassen sich detailliertere Modelle ableiten, wie z. B.
Einzelbaum- oder Stadtmodelle, bei denen die Décher aus ecinzelnen ebenen Fldchen
zusammengesetzt werden. Welche Flachen die Oberflichenmodelle reprisentieren sollen,
héngt vom Messmodus, Zeitpunkt der Befliegung, Vegetationszustand und der Laubdichte ab
[Pfeifer, 2003], [Braumann, 2006].

5.3.2. Digitale Gelindemodelle

ALS war urspriinglich ein neues Verfahren zur Generierung rdumlich hochauflosender DOM
und DGM. Es bot die einzigartige Moglichkeit der Erstellung von DTMs in bewaldeten
Gebieten. Als Durchdringungsrate wird in Waldgebieten und Vegetationsbestinden das
Verhéltnis zwischen der Punktzahl auf dem Boden und der Gesamtzahl der gemessenen
Punkte bezeichnet. Sie ist abhingig von der Flughohe, dem Vegetationstyp etc. Die
gemessene 3D-Punktwolke enthédlt erst alle Punkte, die auf und iiber der aufgenommenen
Oberflache liegen. Fiir die DTM-Erzeugung sind nur die Bodenpunkte relevant, die auf den
Objekten liegenden Punkte (Nicht-Bodenpunkte) miissen tiber einen Filterprozess von den

Bodenpunkten getrennt werden (siehe Kapitel 5.2.) [Braumann, 2006].

5.4. Software fiir die ALS-Datenbearbeitung und dazu verwendete Datenformate

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Dateiformate und Programme
beschrieben. Bei der Berechnung der DGM oder der DOM bilden SCOP++ und GVE die
Basis der Softwareumgebung. Diese Programme wurden vom L.P.F. der TU Wien und der
INPHO GmbH in Stuttgart entwickelt.

Die zur DGM Berechnung zum Einsatz kommende Software ist SCOP++ (Stuttgart Conture
Program). Primir dient sie zur Interpolation, Verwaltung, Bearbeitung und Visualisierung
digitaler Geldndedaten und wurde speziell fiir die Verarbeitung grofler Datenmengen
entwickelt. Sie wurde fiir die Berechnung des digitalen Geldndemodells eingesetzt, weil sie
eine hohe Genauigkeit der Geldndedarstellung gewéhrleistet [SCOP++ Handbuch, 2003].

Mit der Software GVE (Graphical and Viewer Editor) konnen DGMe interaktiv
nachbearbeitet und editiert werden. GVE ist ein Programm zur Visualisierung und
Bearbeitung von rdumlichen Daten. Es kann dazu verwendet werden, Dateien verschiedener

Formate zu kombinieren [INPHO GmbH, 2008].
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Um die Unstetigkeitsstellen in den Punktwolken oder in der Geldndeoberfliche aufzufinden,

zu modellieren und weiter zu prozessieren, ist eine Datenbank hilfreich. Eine entsprechende

Softwareapplikationen zur Verwaltung und Bearbeitung der Modelle sowie dafiir geeignete

Dateiformate sind schon implementiert. Beispielsweise bietet die am LP.F. entwickelte

topographische Datenbankapplikation TopDM die entsprechende Funktionalitét.

Weltweit gibt es mehreren Anbieter von ALS-Software. Die fithrenden Unternehmen sind in

folgender Tabelle 1 angefiihrt:

Entwickler/
Unternehmen

Airborne 1
Corporation

Software

LiDARXLR8R

Homepage

http://www.airborne1.com/products/software_rentals_sales.shtml

Ambercore Software  pmper Q

http://www.ambercore.com/Amber_iQ.php

f_\fg"ed Imagery QT Modeler http://www.appliedimagery.com/products.html
* Arizona State LViz http:/lidar.asu.edu/LViz.html

University

FLI-MAP FLIP7 http://www.flimap.com/site5.php

GeoCue

Corporation

LIDAR 1 CuePac

http://www.niirs10.com/Products/lidar1.htm

GeoLAS Consulting | Agtools http://www.geolas.com/Pages/servTools.html
*Helica, OGS TARGET http://www.helica.it/eng/prodotti/prodotti.html

IPF, TU Vienna; SCOP++ http://www.ipf.tuwien.ac.at/products

inpho

Merrick MARS http://www.merrick.com/servicelines/gis/mar~
*NOAA Coastal

Services Center

LIDAR Data Handler

http://www.csc.noaa.gov/crs/tcm/lidar_handler.html

PCIl Geomatics

Geomatica Lidar http://www.pcigeomatics.com/products/lidarEngine.html
Engine
*Politecnico di VELOCE ftp://gps.polito.it/lidar/gnu/readme. txt

Torino

QCoherent Software

LP 360 Version

http://www.qcoherent.com/product.htm

Rieg| RiPROCESS 560 http://www.riegl.com/

Sanborn Map FASE http://www.sanborn.com/technologies/lidar.asp
Company

Terrasolid TerraScan http://www.terrasolid.fi/en/products/terrascan
TopoSys GmbH TopPIT http://www.toposys.com

Visual Learning
Systems Inc.

ESRI Lidar Analyst

http://www.featureanalyst.com/lidar_analyst.htm

* free/open source software

Tabelle 1: Anbieter von Softwares fiir die Laserdatenbearbeitung. [Geist und Hofle, 2007]
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Auf vier der wichtigsten Software-Produkte wird nun genauer eingegangen:
1) ,LIDAR 1 ist ein Anwendungsmodul der Firma GeoCue aus Huntsville in den USA.
Durch diese Software ist es moglich die ALS-Software von TerraScan zu integrieren.
GeoCue verspricht eine hohe Leistung bei der ALS-Datenbearbeitung mit ,,LIDAR 1, bei der
folgende Eigenschaften im Vordergrund stehen:
sein graphisches Projektmanagement und Steuerungswerkzeuge,
«cine Realzeitprojektansicht iiber die gesamte Befliegung,
* eine automatische Darstellung der TerraScan-Flugbahn,
* Unterstlitzung fiir Projektbezugsdaten wie Orthophotos und Diagramme
» Werkzeuge, um ALS-Daten zu importieren
* Analysewerkzeuge, um die Projektdeckungsqualitit zu iiberpriifen
* ein integriertes PointView zur Sichtbarmachung in 3D von ALS-Daten
* etc. [GeoCue, 2008]
2) Die Firma GeoLAS Consulting bietet ein Softwarepaket namens ,,LAStools* an. Diese
deutsche Firma entwickelt kundenspezifische Algorithmen und Software fiir die Verarbeitung
von ALS-Daten und dreidimensionalen topographischen Daten.
,Lastools* ermoglicht [GeoLAS Consulting, 2008]:
+ Kalibrierung und Spurausgleich (Detektion von Roll-, Nick- und Kurswinkeloffsets,
Ablenkwinkelskalenfehlern, Kompensation von Winkeloffsets und Skalenfehlern)
* Filterung und Objektextraktion (Filterung von 3D-Daten zur Entfernung von
Oberflachenobjekten, Fehlmessungen, Objekterkennung und Extraktion z. B.
Gebdude, Vegetation)
* Datenfusion und thematische Analyse (Nutzung der Intensitidtsdaten von
Laserscannern zur Oberflichenklassifizierung, Fusion von 3D-Daten mit Bilddaten
aus anderen Quellen, wie z.B. Luftbilder, Thematische Datenanalyse und
Oberflachenklassifizierung, Integration von ALS-Daten und DSMs in GIS-
Datenbanken)
3) Die Software ,,RIPROCESS 560 (Firma Riegl) ist fiir die Verarbeitung, das Analysieren
und Visualisieren von ALS-Daten basierend auf RIEGL Lasergeridten bestimmt.
,RIPROCESS 560 ermoglicht dem Benutzer alle Daten zu handhaben, die innerhalb eines
einzelnen Projektes erfasst und verarbeitet werden. Die verwendeten Daten schlieBen
Projektdaten, ALS-System Informationsdaten wie Montageinformationen mit ein. Auch

Kalibrierungsdaten, urspriingliche Laserdaten wie die digitalisierten Echosignale vom RIEGL
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LMS-Q560 Lasergerdt, Positions- und Lagebestimmungsdaten vom  GPS/INS,
Zwischendateien - zuginglich fiir alle Daten- und georeferenzierte Punktwolkendaten mit
zusiétzlichen Attributen fiir jeden Punkt konnen verarbeitet werden [Riegl, 2008].

4) Die Firma Terrasolid aus Finnland bietet eine leistungsfiahige Software zur Prozessierung
von ALS-Daten. ,, TerraScan® ist ein vielseitiges Softwarepaket fiir die Verarbeitung von
Rohdaten. Der Benutzer hat die Moglichkeit auBler bindren Formaten wie das LAS- und
TerraScan-Format, seine eigenen Formate fiir praktische Anwendungen zu definieren. Alle
Verarbeitungsschritte dieses Programms sind optimiert, um die hochste Leistung der Software
zu erreichen. Im Falle groBer Datenmengen konnen die Daten in kleinere, geographische
Blocke durch ,,TerraScan® geteilt und die Verarbeitung durch benutzerdefinierte Makros
automatisiert werden. Zusitzliche Tools zu ,,TerraScan* zur Laserdatenverarbeitung sind

TerraSlave, TerraMatch, TerraModeler und TerraPhoto von Terrasolid [Terrasolid, 2008].

Es existieren bereits mehrere Dateiformate von der Erfassung iiber die Auswertung bis zum
Endprodukt von Laserscannerdaten. Um die Anschaulichkeit zu wahren, werden als
Input/Output nur die Dateiformate angefiihrt, die in diesem Rahmen verwendet wurden.

XYZ - Die ASCII Datei enthdlt drei Spalten mit zeilenweise X, Y, Z Koordinaten der
einzelnen Punkte.

WNP - Jede Zeile der ASCII Datei besteht aus vier getrennten Eintrégen. Der erste Eintrag
entspricht einem Punktcode, die weiteren drei Eintrige den X, Y, Z Koordinaten von
Objektpunkten. Die Verwendung von Punktcodes ermdoglicht die Speicherung zusitzlicher
Informationen zu einem Punkt. Dadurch konnen Punkte verschiedenen Objekttypen (z.B.:
Punkthaufen, Linien) zugeordnet werden [SCOP++ Handbuch, 2003].

DTM - Das bevorzugte Dateiformat zur Verwendung der SCOP-internen Verwaltung von
DGMen. Es entspricht der bindren Speicherung der berechneten Gitterpunkte. Weiters besteht
die Moglichkeit, mit diesem Format zusétzlich Linieninformation (z.B.: Geldndekanten) zu
speichern [SCOP++ Handbuch, 2003].

DXF (Drawing eXchange Format) - Dieses Dateiformat wurde von der Firma ,,Autodesk*
entwickelt. In jeder Zeile der ASCII Datei steht wechselweise ein Gruppen-Code (z.B. X)
oder der zugehorige Wert (z.B. der Koordinatenrechtswert), so dass immer zwei Zeilen eine
Informationseinheit bilden. Sie konnen verschiedene Arten von Daten beinhalten, z.B.
Ebenen-, Linienform-, Symbol- und Objektdefinitionen oder Zeichnungselemente [ Wikipedia

— Online-Enzyklopéadie, 2008].
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TIFF (Tagged Image File Format) - Dieses Dateiformat wird zum Speichern von Bitmaps,
Grautonen, RGB (Rot, Griin, Blau) und CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black) Farbwerten
verwendet. Zur Speicherung werden die Bilder in Felder unterteilt und mit einem Schliissel
versehen (Tag). Wie viele Felder in einer Datei vorhanden sind, steht am Anfang der Datei im

Header [Wikipedia — Online-Enzyklopédie, 2008].

Die ASPRS (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing) unterstiitzt
nachdriicklich die Annahme des LAS Standards, der schon in der Version LAS 1.2 vorhanden
ist. Das ist ein allgemeines Datenformat fiir die Lieferung, den Austausch, die Analyse und
die Verwaltung von ALS-Daten zwischen Verkdufern und Kunden. Dieses Bindrdateiformat
ist eine Alternative zu den firmeninternen Systemen oder zu einem generischen ASCII Daten
- Austauschsystem, das von vielen Unternehmen benutzt wird. Ein Problem mit
Firmensystemen ist, dass die Daten nicht leicht von einem System oder von einem
Bearbeitungsprozess zum anderen {ibernommen werden konnen. Allerdings wird die
Verarbeitung von den Messwerten beschleunigt, weil die Daten extrem grof3 sein konnen.
Diese Liste stellt die derzeitigen Softwarepakete dar, die das LAS Daten Format unterstiitzen
[LibLas, 2008]:

e LAStools implementiert von Martin Isenburg und Jonathan Shewchuk auf der Basis
der LAS Daten Format 1.0 und 1.1.
o PCI Geomatics Geomatica 10.1.1 und LidarEngine 1.0

e Leica Photogrammetry Suite 9.1

o ERDAS Imagine 9.1

e ER Mapper 7.1
e Maplnfo 8.5 Pro

e ENVI43

o IDL6.3

e LIDAR 1 CuePac 4.0

e ArcGIS 9.2 Workstation

o Safe FME 2007

e Quick Terrain Modeler 6.0.2
o Global Mapper 8.0

e MARS Explorer 4.0 Pro
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e TerraSolid, TerraScan

e LIDAR Analyst 4.1

o LAS Reader for ArcGIS 9
e MATLAB R2007a

o DTM Software SCOP++

Dieses Datenformat ist frei verfiigbar und kann auf in Verbindung stehende Software verteilt,

geliefert und erkannt werden. Weitere Einzelheiten sind unter www.liblas.org zu finden.
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6. Gegeniiberstellung von Diskrete-Echo- und FWF-ALS-Systemen

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit Diskrete-Echo-ALS- und FWF-ALS-Systemen.
Es wird ein Uberblick iiber die Prozessierung von FWF-ALS-Daten und die Bestimmung von
zusétzlichen Informationen pro detektiertem Echo gegeben. Danach wird auf bereits

durchgefiihrte Untersuchungen zur Nutzung dieser Informationen néher eingegangen.

Diskrete-Echo-ALS-Systeme

Zur diskreten Speicherung des empfangenen analogen Signals findet man beim ALS
momentan zwei unterschiedlichen Konzepte. Die Mehrzahl der zur Verfiigung stehenden
Systeme nutzt konventionelle analog basierte Techniken zur Detektion der Echos (Diskrete-
Echo-Systeme). Diese Systeme speichern den jeweiligen Zeitstempel sowie eine
reprasentative Signalstirke (Amplitude, oft auch als Intensititswert bezeichnet) des
detektierten Echos [Wagner et al., 2006].

Die konventionellen Diskrete-Echo-Sensoren nutzen analoge Detektoren zur Bestimmung der
empfangenen Echos. Sie konnen dabei zumeist im Fall von mehreren Echos pro
ausgesendetem Laserpuls sowohl das erste als auch das letzte Echo bestimmen und speichern.
Die Differenz zwischen der ersten und letzten Echo-Reflexion gibt Auskunft {iber die
"Rauigkeit" der Oberflaiche und ist somit ein Indikator fiir die Vegetation. Sie zeigt eine
bestimmte Charakteristik hinsichtlich der Klassifizierung. Dacher bestehen in der Regel aus
glatten, geneigten Oberfldchen, sodass keine Differenzen zwischen erstem und letztem Echo
zu beobachten sind. Im Gegensatz dazu tritt in der Vegetation, die fiir einen Teil des
Laserstrahls durchldssig ist, oftmals mehr als ein Echo auf. Dieses Verhalten lésst sich zur
Trennung von z.B. Vegetation und Gebduden nutzen (siche Kapitel 2.3.). Zu beachten ist,
dass oft entlang von Dachkanten grof3e Differenzen beobachtet werden konnen. Einige ,.erste
Echo“-Reflexionen repriasentieren noch die Dachfldche, wihrend die ,,letzte Echo*“-Echos der
entsprechenden Laserpulse bereits von Reflexionen am Boden stammen [Maas, 2005].
Wihrend eine zuverldssige Trennung zwischen ersten Echos aus hohen Vegetationsschichten
und letzten Boden-Echos moglich ist, st6ft man allerdings bei niedriger Vegetation an die
Grenze des Trennvermdogens, da sich bedingt durch die Pulsldnge (5 ns entsprechen einer
Lange von 1.5 m) das Boden- und Vegetationsecho iiberlagern (falls die Entfernung zwischen

den Objekten kleiner ist als die halbe Pulsldnge) und somit die analogen Detektoren keine
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zwei getrennten Echos bestimmen konnen [Kraus, 2004]. Im Falle der Uberlagerung wird
somit ein einziges Mischecho aus den beiden {iberlagernden Signalen registriert (siche Kapitel
2.3). Aus dem letzten detektierten Mischecho ergibt sich ein Punkt, der zwischen dem
niedrigen Vegetationsniveau und der Geldndeoberfliche liegt. In Abb. 20 ist dieser Fall am
Beispiel des letzten Echos dargestellt (zweite Zeile). Diese Abbildung veranschaulicht die
Digitalisierung des reflektierten Echos. Der erste (rote) Impuls bezieht sich auf einen
Bruchteil des detektierten Echos, die folgenden zwei (blauen) Echos entsprechen den

Reflexionen von den Baumésten; das letzte Echo entspricht der Grundreflexion.
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Abbildung 20: Empfangene Signalstirke (ALS-Empfinger, erste Zeile); Bestimmung diskreter Echos (ALS-Empfinger,
zweite Zeile) vs. full-waveform Digitalisierung (FWF-ALS-Empfanger, dritte Zeile). [Briese et al., 2008]
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FWF-ALS-Systeme

»Im Gegensatz zu den Diskrete-Echo-Systemen zeichnen neu zur Verfligung stehende
Sensoren, so genannte full-waveform ALS (FWF-ALS) Systeme, das gesamte im Empfénger
iiber dem Detektionsschwellwert liegende Signal auf* [Briese et al., 2008]. Die
Digitalisierung  des  gesamten  Echos  (full-waveform) erlaubt  weitergehende
Analysemoglichkeiten iiber die Verteilung der vertikalen Strukturen entlang des Laserstrahls:
statt diskreter Echos wird hier fiir jeden ausgesandten Laserpuls ein komplettes
Intensitétsprofil des reflektierten Echos aufgezeichnet (sieche Abb. 20, dritte Zeile) [Hug,
Ullrich, Grimm , 2004]. Der Empfinger speichert die FWF-Informationen des Echosignals.
Diese werden als Werte gespeichert und in ein bindres Format umgewandelt. So kann das
Signal bei der Nachbearbeitung rekonstruiert und analysiert werden. Weitere neue Attribute
pro Punkt der aufgenommenen Daten auBler der Intensitdt sind: ein GPS-Zeitstempel pro
zuriickreflektiertem Echo, Amplitude und Echoweite [Briese et al., 2008].

Die FWF-ALS wurden fiir bathymetrische Zwecke in den 1980iger Jahren entwickelt. Das
erste einsatzfihige topografische System wurde 1999 von der NASA entwickelt. Der LVIS
Sensor (Laser Vegetation Imaging Sensor) war eine verbesserte Version eines zuvor
entwickelten Satellitensystems namens SLICER, das 1994 entwickelt wurde [Blair und
Hofton, 1999]. SLICER wurde konstruiert, um die vertikale Struktur der Vegetation groBer
Areale zu beschreiben. Die Daten-Prozessierung von LVIS, demonstrierte die Féhigkeit aller
zuriickkommenden Signale, die Beschaffenheit von bewaldeten Gebieten aufzunehmen und
die Fahigkeit, die Erdtopografie und sogar die Bodenvegetation zu messen. Die ersten
Algorithmen zur Klassifizierung von Bodenpunkten durch Analysierung der zurtickgelieferten
Signale wurden entwickelt und fiir das darauffolgende System GLAS (Geoscience Laser
Altimeter System), das vom Satellit ICESAT (2003-2006) getragen wurde, zusammengefasst
[NASA, 2008]. Das erste kommerzielle FWF-ALS ist seit 2004 einsatzfihig (Riegl LMS-
Q560 Laser Scanner) [Bretar et al., 2008].

Die Tabelle 2 stellt die wichtigsten Hersteller von ALS Systemen dar:

Laser ALTM 3100 Falcon II ALS50-I1 LMS-Q560
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Flughohe 80 —2500m 30 —2500m max. 3000m 30— 1500 m
max. 70 Hz 165—-415Hz 120 -160 Hz  max. 160 Hz

+22.5° +45°
Scan winkel +25° + 7" (fixed) oder oder
+30° +60°
max. 240
Pulsrate max. 100 kHz 83 kHz 150 kHz kHz

i gy 0-3 mrad oder 0.8 0.5 mrad 1.2 mrad 0.5 mrad
mrad
Erste und letzte Erste und letzte  Erste und letzte
Bereichsmessungen Echo Echo Echo FWE
FWEF optional FWF optional
oscillating rotation rotating
Scannmechanismus sawtooth fiber switch polygon polygon

Tabelle 2: Entwicklung der ALS Systeme und ihrer Eigenschaften. [TopoSys, Leica, Optech, Riegl, 2008]

Kennzeichnende Parameter fiir die Beurteilung des Potenzials von Laserscannersystemen sind
vor allem Pulsrate, Genauigkeit und Reichweite. Wihrend die ersten kommerziellen Systeme
Mitte der 90er Jahre Pulsraten von 2 - 5 kHz aufwiesen, bieten aktuelle Systeme Pulsraten
von 25 - 200 Hz. Die Hohengenauigkeit der erzeugten Bodenpunkte liegt in flachem Geldnde
iiblicherweise bei 10 - 20 cm [Huising und Pereira, 1998]. Die maximale Flughohe {iber
Grund wird u.a. durch die aufgrund der Forderung nach Augensicherheit beschrinkte
Laserleistung bestimmt. Sie liegt bei den meisten Systemen zwischen 1000 und 3000 Metern.
Bei Offnungswinkeln des Scanmechanismus, der von der FlughShe abhingt, von 15° - 60°,
betriigt die Breite der in einem Uberflug aufgenommenen Gelidndestreifen meist 500 - 2000
Meter. Die resultierende Punktdichte lag bei fritheren Systemen bei etwa einem Punkt pro

zehn Quadratmeter. Moderne Systeme sind in der Lage, Punktdichten von einem Punkt pro
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Quadratmeter zu erzeugen. Fiir Sonderanwendungen sind auch schon Datensitze mit
Punktdichten von mehr als 10 Punkten pro Quadratmeter erzeugt worden.

Die Bestimmung der Echos und ihrer zusdtzlichen Attribute erfolgt nicht in Echtzeit wahrend
der Datenaufnahme, sondern spéter im ,,post-processing* mit individuellen Algorithmen, die
auch an die jeweilige Anwendung (DGM, Vegetationskartierung, etc.) angepasst werden
konnen. So kdnnte man auch auf das Problem von sich iiberlagernden Echos speziell eingehen
und versuchen die Trennung der Echos durch ein geeignetes ,,post-processing® Verfahren zu
ermoglichen [Briese et al., 2008].

Um die Ubersicht dieser Master-Thesis zu bewahren, ist auf der Abbildung 21 die
Reihenfolge der FWF-Daten Bearbeitung veranschaulicht. In vielen englischsprachigen
Artikeln, die von FWF-ALS handeln, ist das ,,post-processing® und ,,pre-processing* erwéhnt.
Die Diskrete-Echo-Systeme und die FWF-Systemen unterscheiden sich hauptséchlich durch
die Datenbearbeitung. Diese beruht bei FWF-Systemen néamlich darauf, dass die Echos durch

eine bestimmte Funktion bestimmt sind. Dieser Schritt findet bei Diskrete-Echo-Systemen

( FWF-Daten >

»Post-Processing*:

nicht statt.

» GauB3-Glockenkurve Approximation (Bestimmung des
Echos und der Echoattribute: Echoweite und Amplitude)

»Pre-Processing*:

* Georeferezierung der 3D-Punktwolke

* Fein-Georeferenzierung der Flugstreifen

Qlassiﬁziemng der PunktwoD

——

( DGM-Erstellung >

Abbildung 21: Von FWF-ALS-Daten zum DGM-Erstellung
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Typischerweise erfolgt die Modellierung der Signalform bei den im Moment verfiigbaren
FWF-ALS-Sensoren (mit einem Zeitintervall von 1 ns) mit der GauBBschen Glockenkurven-
Approximation [Briese, Mandlburger, Pfeifer, 2007].

Bei jedem gesendeten Laser Impuls wird angenommen, dass er eine Gaullsche Funktion ist.
Die gesammelten Impulse sind deshalb eine Vereinigung zwischen dieser GauBschen
Verteilung und einer Oberflachenfunktion, die vom Zielobjekt abhéngt. Es wurde gezeigt
[Wagner, 2006], dass das reflektierte Signal einer Summe von Gauflschen Funktionen
angendhert werden kann, wenn die vertikale Hohenverteilung der Elemente innerhalb des
Beleuchtungskegels dem GauBlschen Gesetz folgt. [Wagner, 2006] hat gezeigt, dass mehr als
98 % der beobachteten Signale zu einer Summe von GauBschen Funktionen passte. Dennoch
ist diese Annahme nicht immer zufriedenstellend. Abhingig vom ALS System muss das
iibertragene Signal nicht immer durch eine GauBlsche Funktion beschrieben sein, sondern
kann leicht verzerrt (asymmetrisch), verflacht oder erhoht sein [Bretar et al., 2008].

Es wire gut, die Signalprozessierungsmoglichkeiten zu erweitern, indem man komplexere,
parametrische Modelle verwendet. Dadurch kann man die Signalanpassung verbessern und
mehr Informationen von dem Rohsignal bekommen. Die Standarderweiterungsfunktionen
sind Lognormale und generalisierte GauBlsche. Die Form der verspeicherten Echos kann
asymmetrisch sein und mit lognormalen Funktionen modelliert werden. Durch Verwendung
eines generalisierten Gau3schen Modells kann die Modellierung der komplexen Signalform
verbessert werden [Chauve et al., 2007].

In dieser Phase des Modellierens der Wellenform ist der erste Schritt gewdohnlich die
Ermittlung der Anzahl der Echos, ihrer ungefihren Position und ihres Umfanges, indem alle
lokalen Maxima im verspeicherten Signal gesucht werden. Gegriindet auf diesen ungefidhren
Werten kann die Wellenform modelliert werden, indem man die Abstidnde zwischen den
gespeicherten FWF-Daten und dem Modell minimiert. Weiters konnen, begriindet auf den
einzelnen Kurveneigenschaften, Attribute wie der maximale Amplituden-Wert (A) und die
Echobreite (EW) fiir jedes Echo bestimmt werden. Wéhrend die Amplitude die
Reflexionstinde der beleuchteten Oberfliche beschreibt, stellt die Echobreite die
Entfernungsvariationen zum Oberflachenelement dar [Briese, Mandlburger, Pfeifer, 2007].
Das wichtige zusitzliche Attribut, das die Verbindung zu anderen Attributen enthélt, ist die
GPS-Zeit des ausgestrahlten Impulses. Dieser Zeitstempel lédsst es zu, Echos chronologisch zu
systematisieren und mehrfache Echos zu finden (zusammenzubringen von einem

ausgesendeten Laserimpuls) [Wagner et al., 2006].
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Abbildung 22: Modellierung der gespeicherten Wellenform (schwarze Punkte) mittels der Summation von Gauf3schen-
Glockenkurven (Rot: Summe aller Glockenkurven, Grau gestrichelt: individuelle GauB3-Kurven pro Echo); Neben der
Entfernung Ri kann man die einzelnen Echos durch weitere KenngroBen, wie die Amplitude Ai und die Echoweite EWi
charakterisieren (vgl. Echo 4). [Briese et al., 2007]

Abbildung 22 zeigt die gespeicherten Amplitudenwerte der Wellenform, die individuellen
GauB3-Kurven pro Echo, sowie das Gesamtmodell des an die Daten bestangepassten Modells.
Auf Basis dieses Modells kénnen weitere charakteristische Kenngrofen pro Echo wie die
maximale Amplitude (A) und die Echoweite (EW) bestimmt werden. Wéahrend die Amplitude
die Riickstrahleigenschaften der beleuchteten Objektoberfldche charakterisiert, beschreibt die
Echoweite unter der Annahme gleicher Riickstrahleigenschaften die Laufzeitvariationen (=
Entfernungsvariationen) aller kleinen Oberflachenelemente, die zur Auspriagung des Echos
beigetragen haben. So deutet eine grofle Echoweite (in Relation zur Weite des ausgesandten
Pulses) daraufhin, dass mehrere Objektoberfldchen in unterschiedlicher Entfernung zu dem
Signal beigetragen haben (Echoiiberlagerung), wihrend eine kleine Echoweite auf ein glattes
(in Bezug zur Strahleinfallsrichtung) Oberflichenelement schlieBen ldsst [Briese,

Mandlburger, Pfeifer, 2007].
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Abbildung 23: Einfluss der Oberflachenneigung auf das Echo-Signal (Amplitude, Echoweite). [Kremer, 2005]

Die Abbildung 23 veranschaulicht die Erfassung von FWF-ALS auf unterschiedliche Arten
von Zielen und den Zusammenhang zwischen Amplitude, Echoweite und
Oberflaichenneigung. Die rote Impulsform symbolisiert das Lasersignal, das mit
Lichtgeschwindigkeit in Richtung Boden gesendet wird. Wenn das Signal auf ein Objekt
trifft wird nur ein Teil der ausgesendeten Energie in Richtung Laser reflektiert, dies wird
durch die blaue Impuls-Form angezeigt. Im Falle der ersten Situation trifft die ausgesendete
Laser-Energie auf den Ast und ein Bruchteil auch auf den Boden. Es werden mehrere Echos
in Richtung Empfianger reflektiert. Man kann sagen, dass diese Echos eine gro3e Echoweite
und kleine Amplitude haben. Im zweiten Fall wird der Laserstrahl von einer geneigten Fliche
reflektiert, die eine kleine Echoweite mit einem groBen Amplitudenwert verursacht. Im
letzten Fall wird der Impuls durch eine flache Flache reflektiert, die Echoweite und die
Amplitude haben eine einfache Ausdehnung [Kremer, 2005].

Die FWF-Systeme zeichnen sich besonders in bewaldeten Bereichen dadurch aus, dass der
ausgesandte Laserstrahl innerhalb der Abtastflecken kleine Liicken in der Vegetationsdecke
durchdringen kann und dadurch zeitversetzte Echos von unterschiedlichen reflektierenden
Objektoberflichen empfangen werden kénnen [Kremer, 2005].

Seit einiger Zeit werden in kommerziellen FWF-Systemen immer kleinere Strahldurchmesser

gewdhlt; gewohnlich 0,3 - 1m Durchmesser, abhingig von Ho6he und Lichtstrahl-
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geschwindigkeit {iber Grund [Bretar et al., 2008]. Sie werden als ,,small footprint“ oder
,»single mode* bezeichnet. Mit solchen Sensoren verringert sich die Anzahl von zuriick
kommenden Echos pro ausgesendetem Impuls. Je kleiner der Fleck, der vom Laserstrahl auf
der Oberflache getroffen wird, desto weniger Informationsgehalt pro Laserstrahl. Eine
Klassifikation dieser Daten ist dann nur unter Beriicksichtigung von Nachbarechos moglich
[Wagner, 2006]. Um FWF-Daten zu speichern, haben die kommerziellen Hersteller spezielle
Systeme hinzugefiigt (CCNS-siehe Kapitel 3.2.) und die Speicherkapazitit erhoht.

Die FWF-ALS-Systeme besitzen viel Potenzial, weil sie viele Nachteile von klassischen ALS
tiberwinden und der Nutzer mehr Kontrolle bei der Interpretation der physikalischen Messung
hat. Anstelle von 3D-Punktwolken, werden detailliertere und zusétzliche Informationen tiber
die Struktur der beleuchteten Oberflidche geliefert. Auf Basis von FWF-ALS werden weitere
physikalische Eigenschaften von Objekten geliefert z.B. konnen in bewaldetem Gebiet mehr
3D-Punkte bestimmt werden, die niedrige Vegetation kann vom Boden unterschieden werden

und die Bodenbedeckung kann genauer gemessen werden [Dubayah und Blair, 2000].

6.1. Bis jetzt durchgefiihrte Studien in der Interpretation der Echoweite und Amplitude
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Abbildung 24: Das Oberflachenprofil von FWF-ALS-Daten. [Hug, Ullrich und Grimm 2005]

Die Abbildung 24 zeigt ein Oberfldchenprofil von FWF-ALS. Es wird die Rauhigkeit der
einzelnen Bdume wird des Waldes dargestellt, um die Mdoglichkeiten von FWF-ALS zu
zeigen. Der Amplitudenwert der FWF-ALS ist durch die Graustufen veranschaulicht. Die
dunklere Farbe stellt einen groen Amplitudenwert dar. Minimale Werte der Amplitude

werden hellgrau dargestellt, um registrierte Wellenformdaten anzuzeigen. In jedem Diagramm
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wird auf der X-Achse das reflektierte Echosignal geplottet, wéhrend die Hohe auf der Y-
Achse angezeigt wird [Hug, Ullrich und Grimm 2005].
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Abbildung 25: Das Oberfldchenprofil von FWF-ALS-Daten. [Hug, Ullrich und Grimm 2005]

In Abbildung 25 wird gezeigt, wie FWF-ALS helfen kann, Gebdudekanten zu erkennen. In
diesem Fall war der Punktabstand ungefihr 1 m groB, wihrend der Abtastfleck des
Laserstrahles auf dem Grund ungefidhr 0.17 m war [Hug, Ullrich und Grimm 2005]. Einige
Laserpulse sind auf das Dach getroffen, andere auf den Boden. Die Wahrscheinlichkeit
zwischen Echos von der Dachfliche und vom Boden unterscheiden zu konnen, ist gering.
Neben dem FWF-Messungsprofil in der Abbildung 26 ist die vertikale FWF-Echoverteilung
auf der Gebdudekante gezeigt. Abhdngig vom Reflexionsvermdgen des Dachs und des
Bodens konnte man eventuell die Dachkante erkennen. Die Position der Bruchkante kénnte
man auf Basis der durchschnittlichen Lichtstrahlungsenergie zwischen Dachflache und Boden

errechnen [Hug, Ullrich und Grimm 2005].
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Abbildung 26: Beispiel fiir die vertikale Verteilung der Echosignale von FWF-ALS-Daten und die resultierende
Impulsstérke. [Hug, Ullrich und Grimm 2005]

Die linke Teil der Abbildung 27 zeigt mehrfache Niveaus der Vegetation innerhalb des
Waldes durch die Spitzen von Echosignalen. Die niedrigste Spitze stellt den Boden dar, die
hochste die Oberseite der Vegetation. Die obere Spitze hat eine kleine Vorspitze auf einer
Seite, die anzeigt, dass es auf dem hochsten Punkt der Vegetation viel Struktur gibt. Auf Basis
dieses Beispiels kann man vermuten, dass die Vegetationshohen entlang der vertikalen
Echoverteilung genauer festgestellt werden konnen. Der Benutzer hat die Moglichkeit zu
entscheiden, welche Echos die Spitze der Baumkronen definieren (z.B. Beginn an der ersten

Hauptspitze) [Hug, Ullrich und Grimm 2005].
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Abbildung 27: Beispiel fiir vertikale Verteilung der Echosignale von FWF-ALS-Daten und die resultierende Impulsstirke.
[Hug, Ullrich und Grimm 2005]
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Die Abbildung 28 stellt vier Echos mit weiteren kleinen Echosignalen dar und
veranschaulicht die unterschiedliche Impulsstidrke sehr gut. Das erste Echosignal hat eine
kleine Amplitude, aber eine groe Echoweite. Dadurch schlieft man auf die allgemeine
Starke der Vegetation. Das zweite FWF-Echosignal zeigt eine einzelne Reflexion von der
Vegetationsoberflache und eine viel schwéchere Signalstirke als das erste Echo. Das dritte
Echo hat ein stirkeres Signal und ist mit dem letzten Echo vermischt. SchlieBlich ist das
letzte Echo fast genauso stark wie das vorletzte, aber zwischen den beiden sind

unterschiedliche Vegetationsbereiche vorhanden (,,Rauhigkeit).
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Abbildung 28: Beispiel fiir die Trennung zweier Echos: Grundvegetation und Boden. [Hug, Ullrich und Grimm 2005]

Die Abbildung 28 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen niedriger Grundvegetation
und Boden. Das schwarze Echosignal stammt von einem flachen Boden, das graue von
niedriger Vegetation. Die diskreten ALS-Echosignale ermoglichen eine Trennung von Echos,
die ungefihr 1,5 m voneinander entfernt sind. Das neue FWF-ALS ermoglicht es,
iiberlappende Signalechos zu trennen, wenn sie mindestens 0,5 m von einander entfernt sind

[Hug, Ullrich und Grimm 2005].

6.2. Untersuchungen mit FWF-ALS in Forstwirtschaft und in Stadtgebieten

Seit Erscheinung der ersten FWF-ALS Systeme sind bereits verschiedene Untersuchungen
durchgefiihrt worden, um die Oberflache moglichst genau darzustellen.

Es wird besonders in Vegetationsgebieten geforscht, um die vertikale Verteilung der
Vegetationsstruktur zu bestimmen. Man kann besonders viele Anwendungen in der
Forstwirtschaft beobachten. Mit Hilfe dieser FWF-ALS Systeme konnen:

- Béume in kleinen Bereichen erkannt werden [Brandtberg et al., 2003],
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- Hohen extrahiert und der Kronendurchmesser bestimmt werden [Persson und
Soderman, 2002],
- Vegetationsvolumina bestimmt werden [Naesset und Bjerknes, 2001],
- die entsprechenden Baumarten erkannt werden [Holmgren und Persson, 2004] und
ihre bestimmten Eigenschaften [Andersen et al., 2005],
- das Wachstum des Waldes geschétzt und Baume ermittelt werden, die umgefallen sind
[Yuetal., 2004],
- Archéologische Gegenstinde in Wélder erkannt werden, wie z.B. Grabhiigel [Doneus
und Briese, 2006].
Die Tatsache, dass ALS in der Lage ist, digitale Gelandemodelle auch in bewaldeten Gebieten
zu erzeugen, liegt darin begriindet, dass ein Teil der Laserscannerpulse bis zum Waldboden
durchdringt. Im Falle des Einsatzes tiber Waldgebiet erhélt man eine erste Reflektion aus den
Baumkronen und die letzte vom Waldboden. Im idealen Fall wird also mit einem Laserpuls
sowohl ein Punkt des Oberflichenmodells (hier: Kronenmodell) wie auch ein Punkt des
Geldndemodells gemessen, woraus sich dann direkt Informationen {iber Baumhdhen ableiten
lassen [Persson et al., 2005].
Die Abbildung 29 veranschaulicht die unterschiedlichen Punktwolken, die bei Disckrete-
ALS-Systemen (Histogramme oben) und bei FWF-ALS Systemen (Histogramme unten)
entstehen. Daraus konnen idealerweise sogar Baumarten bestimmt werden. [Hyyppé et al.,
2001] erreicht dabei Standardabweichungen von 1,8 m (10%) fiir die Baumhohe, 10% fiir die
Kronenfldche und 10% fiir das Holzvolumen. [Schardt et al., 2002] erzielt &hnliche Werte.
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Abbildung 29: Diskrete-ALS-Systeme (Histogramme oben), FWF-ALS-Systemen (Histogramme unten). [Reitberger,
Krzystek, Stilla 2006]

Die Qualitit des DGM nimmt in bewaldeten Gebieten mit zunehmender Dichte der
Vegetation ab. Durch die geringere Anzahl der Punkte, die am Boden gemessen werden, wird
auch die Beschreibung der Gelidndefldche unzuverlédssiger [Briese et al., 2008].

Die verbesserten FWF-ALS Systeme erhohen die Anzahl der empfangenen Echosignale. Es
konnen zwischen 30 und 130 % zusétzliche Punkten ermittelt werden, abhéngig von der
Vegetationsdichte [Chauve et al., 2007]. Die Punkte sind hauptsédchlich innerhalb der
Baumkronen und in der Unterschicht (Abbildung 30) vorhanden. Das Ermitteln solcher
schwachen Echos ermdglicht es, die Struktur der Vegetation und des Bodens besser zu

schitzen [Bretar et al., 2008].
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Abbildung 30: Beispielprofil eines Multiechosystems (rot) und FWF-ALS-Systems (griin). [ Bretar et al., 2008]

Laserscannerdatensitze fithren aufgrund des Verhéltnisses zwischen dem mittleren
Punktabstand (ca. 1 m) und dem Pulsdurchmesser (ca. 25 cm) meist eine Unterabtastung
durch, die bewirkt, dass nicht immer der hochste Punkt einer Baumkrone getroffen wird. So
werden Baumhohen tendenziell zu niedrig bestimmt [Hug, Ullrich und Grimm, 2008].

Zusitzlich gibt es am Stamm und unterhalb der Baumkrone Reflexionen, die herausgefiltert
werden miissen, aber das wiederum unter der Annahme von Vorwissen iiber Gelidndeform und
Geldndeneigung. Um das hohe Genauigkeits- und Automatisierungspotenzial des FWF-ALS
auszunutzen, miissen also die systematischen Fehler eliminiert werden, die
Durchdringungsrate muss in bewaldeten Gebieten ausreichend hoch sein und es miissen
qualifizierte Methoden zur Filterung der Daten eingesetzt werden. Als Folge dessen wird
erwartet, dass DGM, DOM und das abgeleitete Kronenmodell (CHM) verbessert werden

konnen.

Stadtgebiete

Wenn man die FWF-ALS Daten in stddtischen Gebieten verarbeitet, kann man beobachten,
dass die meisten Echos auf Gebdudedidchern gefunden werden, weil Gebédude, Stralen und
andere kiinstliche Objekten keine undurchldssigen Strukturen sind. Mehrfache Echos kénnen
auf Gebduderdndern und auf tiberdachten Flidchen erscheinen. In der Tat ermdglichen
nachbearbeitende Algorithmen (Lognormale und generalisierte Gaullsche Funktionen), die
schwachen Echos zu extrahieren, die nicht durch Gauf3sche Detektionstechniken modelliert
werden konnen (siehe Kapitel 6.) [Chauve et al., 2007].

In den stddtischen Bereichen wird beobachtet, dass der Laserstrahl oft auf Gebdudekanten
trifft. Die resultierende Signalenergie besteht folglich aus verteilten Echosignalen des Dachs
und des Bodens, die iiberlappenden Echos konnen haufig nicht durch den

Modellierungsalgorithmus getrennt werden [Bretar et al., 2008]. Es ist schwierig, ein
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bestimmtes Verhalten fiir jeden stiddtischen Gegenstand zu erkennen. Die Echoweite ist relativ
groB3 hinsichtlich der Gebdudedécher, der StraBen oder Grasflichen, aber das bedeutet nicht,
dass eine grofle Echoweite mit kleiner Amplitude in Zusammenhang mit der Vegetation
stechen muss. Eine grofe Amplitude entsteht auf Gras und Asphalt. Mit unterschiedlichen
Amplituden kann man auf den Gebdudedédchern rechnen, abhéngig von den Dachmaterialien.
Es ist theoretisch moglich zwischen stiddtischen Materialien, die durch den Laserstrahl
abgetastet werden, zu unterscheiden [Gross, Jutzi, Thoenessen, 2007]. Eine Methode, die auf
einem tiberwachten Klassifikator (supervised classifier SVM) basiert, ist von [Mallet, Soergel,
Bretar, 2008] entwickelt worden. Sie liefert eine verwendbare Segmentation des Bodens, der
Gebdude und der Vegetationsbereiche, verlangt aber klassische geometrische Eigenschaften
als Hinzufligung zu den Parametern, die fiir die FWF Modellierung extrahiert werden.

Zur Klassifizierung mehrerer Punktsegmentationen in stddtischen Bereichen ist das Wissen,
wie der Impuls auf die Oberfliche reagiert, iiber den Einfluss der geometrischen und
radiometrischen Eigenschaften auf die belichtete Oberflache (d.h. differential cross-section)

und wie sich das auf die Echosignalform auswirkt, notwendig.
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7. Verbesserte DGM-Erstellung mit Hilfe der Echoweite

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Problemstellung (vgl. Kapitel 7.1.) und einem
praktischen Beispiel, das zeigt, wie der jedem Echo bzw. Laserpunkt zur Verfiigung stehende
Wert der Echoweite genutzt werden kann, um die Grenze zwischen Niedrigvegetation und
Bodenpunkten zu bestimmen. Es wird die Moglichkeit der DGM-Verbesserung basierend auf

zusitzlichen Informationen pro detektiertem Echo diskutiert.
7.1. Problemstellung

Im Rahmen dieser Master-Thesis wird gezeigt, wie der zu jedem Echo bzw. Laserpunkt
stechende Wert der Echoweite durch angepasste GauB3sche Funktionen genutzt werden kann,
um die Grenze zwischen Niedrigvegetation und Boden-Punkten zu finden. Das Ziel ist, zu
iiberpriifen, ob dadurch eine Verbesserung der DGM-Erstellung vor allem in Bereichen
niedriger Vegetation zu erreichen ist. Danach werden die DGMe einander mit und ohne
Berticksichtigung der FWF-Information gegeniibergestellt.

Zur DGM Erstellung ist eine Klassifizierung der ALS Daten in Boden- und Nicht-
Bodenpunkte notwendig. Einige Methoden zu Filterung sind in Kapitel 5.2. dargestellt. All
diese Verfahren haben gemeinsam, dass sie die Klassifizierung aufgrund lokaler
geometrischer und topologischer Kriterien durchfiihren. In Gebieten mit dichter und niedriger
Vegetation gelingt es aber, auf Basis der nicht ausreichenden Bodeninformation (oftmals
keine Durchdringung und Uberlappung der Boden- und Vegetationsechos) und der geringen
Differenz der Nicht-Bodenpunkte zur Geldndeoberfliche, kaum eine zuverlédssige
Klassifizierung der Daten zu erreichen.

Das Potenzial der Echoweite, die aus dem FWF-ALS-Daten pro Echo abgeleitet werden kann,
um Bereiche mit niedriger Vegetation bzw. niedrigen Objekten auf der Geldndeoberfldche zu
detektieren, wurde untersucht. Eine dhnliche Untersuchung wurde bereits im Rahmen eines
Forschungsprojektes (FWF-Projekt PI8674-GO2F) von [Doneus und Briese, 2006]
durchgefiihrt, mit dem Ziel, in bewaldeten Gebieten archdologische Strukturen (Grabhiigeln)
zu finden. Dazu wurde in einem kleinen Testprojekt untersucht inwieweit die Echoweite als
ein Indiz auf vorhandene niedrige Vegetationsbereiche verwendet werden kann. Daraus
konnte geschlossen werden, dass eine zuverldssige Trennung in Boden- und Nicht-
Bodenpunkte moglich war. Die bodennahe Vegetation fithrte zu einer zeitlichen Aufweitung

des empfangenen Signals. Daher versuchten Doneus und Briese, durch eine Vorfilterung der
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letzten Echos (Elimination aller ALS-Punkte mit signifikant groBer Echoweite) eine
Verbesserung der DGM-Erstellung. Das Ergebnis einer DGM-Erstellung inklusive dieser
Vorfilterung basierend auf der Echoweite pro ALS-Punkt war zu tiberpriifen. Verglichen mit
dem DGM ohne Vorfilterung konnte in Bereichen niedriger Vegetation eine deutlich
zuverladssigere Klassifizierung und somit eine verbesserte DGM-Erstellung ermoglicht
werden. So stand im Testprojekt von Doneus und Briese ein deutlich verbessertes DGM fiir
die archidologische Interpretation zur Verfiigung. Dieses erweiterte Verfahren zur DGM
Erstellung war die Basis zur Detektion von niedrigen Grabhiigeln, da so nun zuverléssig
Bereiche mit niedriger Vegetation, die sich zuvor in Visualisierungen des konventionell
erstellten DGMs (ohne Beriicksichtigung der FWF Information) oftmals &hnlich wie
Grabhiigel abzeichneten, eliminiert werden konnten. Wie aus dem Forschungsprojekt
ersichtlich ist, erkennt man die signifikante Verbesserung der Gelandemodellierung durch das
Ausniitzen der aus den FWF-Daten abgeleiteten Echoweite. Es war der Ansatz zur
Vorelimination der Punkte und das Potential dieser Zusatzinformation diskutiert.

Zunichst muss erwdhnt werden, dass eine Aufweitung der Echoweite auch durch ein
Oberflachenrauschen zu erwarten ist. Dieser Fall konnte im Rahmen des Testbeispiels nicht
untersucht werden, da die Geldndehdhenvariation innerhalb des in diesem Fall sehr kleinen
footprints (0,3 m) gering war. Wenn starke Geldndeneigungen und somit Hohenvariationen
innerhalb des Abtastfleck existieren, miissten diese berlicksichtigt werden. AuBBerdem muss
erwdhnt werden, dass die Genauigkeit der Bestimmung der Echoweite von der
Signalamplitude abhdngt. Daher sollte die Echoweite bei Echos mit geringer Amplitude nur
bedingt fiir eine Klassifizierung der Daten eingesetzt werden. Eine Abschwichung der
Amplitudenwerte der letzten Echos im Fall von Mehrfachreflexionen wurde bereits in der
Publikation (Wagner et al., 2008) untersucht und anhand praktischer Beispiele demonstriert.
Zusitzlich ist in dieser Publikation auch die Zuhilfenahme der so genannten ,,backscatter
cross section® (der Querschnitt jedes Echos, Information die mit einem sehr begrenzten Anteil

zuriickkommt) zur Klassifizierung von Vegetationsechos beschrieben.

7.2. Testgebiet

Das Scangebiet Leithagebirge, das mit dem Laserscanner beflogen wurde, umfasst das
Untersuchungsgebiet Schlosspark Eisenstadt. Das sich in stidwestlichen Teil des Scangebietes

befindet (siche Abb. 31, schwarzes Quadrat).

Marta Walicht



Topographische Datenerfassung mittels Airborne Laserscanning

Verbesserte Digitale Gelandemodelle mittels full-waveform ALS—Daten

-----

o

e

Abbildung 31: Das Scangebiet Leithagebirge (siidostlich von Wien). [Osterreichische Karte 1:50000, BEV]

Der gesamte Bereich wurde mit einem FWF-ALS-Sensor von Typ RIEGL LMS-Q560 von
der Firma Milan Geoservice GmbH erfasst. Die Datenerfassung fand 2007 in einer laubfreien
Zeit statt. Die Flughohe betrigt 600 m, mit dem Ergebnis eines durchschnittlichen
Abtastfleckes von 30 cm auf dem Boden. Es wurde ein 45° groBer Scan-Winkel und ein
kurzer (200 m) Mittelabstand zwischen den Flugstreifen gewihlt, die in einer 50 prozentigen
Streifeniiberlappung resultieren. So wird sichergestellt, dass die Geldndeoberfliche mit ALS-
Punkten vollstindig erfasst wird. Bei der Befliegung wurde eine durchschnittliche
Punktdichte (Letztechos) von 7,5 Punkten pro m” erreicht. Nach der Fein-Georeferenzierung
(siche Kapitel 3.4.) hat die Genauigkeit der zuvor durchgefiihrten Georeferenzierung 10 cm
erreicht.

Das Untersuchungsgebiet Schlosspark in Eisenstadt befindet sich 50 Kilometer siidostlich von
Wien im Bundesland Burgenland. Es ist ein Landschaftsgarten aus dem 19. Jahrhundert. Er
bedeckt eine Fldche von fast 50 ha, die sich vom Nordrand der Stadt bis zum Leithagebirge

erstreckt.
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Abbildung 32: Osterreichische Karte 1:50 000 — Eisenstadt. [BEV, 2008]

Die praktische Arbeit beschrénkt sich hauptsidchlich auf charakteristische Testorte. Innerhalb
dieser wird die Fahigkeit der Echoweite zur Verbesserung der DGMe untersucht. Das
Untersuchungsgebiet enthélt baumfreie Flachen, wie z.B. mehrere Orte im siidwestlichen und
nordostlichen Teil. Im Siiden erstreckt es sich {iber das Scangebiet hinaus, d.h. es liegen fiir
diesen Bereich keine Daten vor. Charakteristisch ist der Obelisk, der sich im nérdlichen Teil
und am hochsten Punkt des Schlossparks befindet. Im siidlichen Bereich sind viele kleine
Waldgebiete und freie Flichen vorhanden. Im Norden befindet sich ein kleiner Teich.
Gebiude sind kaum vorhanden, kennzeichnend sind mehrere Waldbereiche, Biische und diinn

bewachsene Flachen (siche Abb. 33).

l"/ e \

Abbildung 33: Orthophoto vom Schlosspark Eisenstadt. [Burgenldndische Landesregierung Abteilung Geoinformation, 2008]
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Alle DGMe, die in diesem praktischen Teil vorkommen, sind auf der Basis der letzten zum
Empfinger kommenden Echo-Signale abgeleitet. Die Rasterweite betriagt 0,25 m.

Die Berechnungen sind mit folgenden Programmen durchgefiihrt worden: SCOP++, GVE,
TopDM (siehe Kapitel 5.4.).

7.3. Die Bodenvegetationsgrenze auf Basis der Echoweite - DTM-Erstellung

Eine grofle Echoweite (in Relation zur Weite des ausgesandten Pulses) ldsst darauf schlie3en,
dass mehrere Objektoberflachen in unterschiedlicher Entfernung zu dem Signal beigetragen
haben (Echotiberlagerung). Eine kleine Echoweite gibt Hinweis auf ein glattes (in Bezug zur
Strahleinfallsrichtung) Oberflachenelement (siche Kapitel 6). Ein glattes DGM ohne Einfluss
der Vegetation ist zu erwarten.

Um die Grenze zwischen niedriger Vegetation und Boden-Punkten zu finden ist es notig die
3D-Punkte mit groBer Echoweite ndher zu betrachten. Abbildung 34 ist ein Orthophoto mit
den gekennzeichneten Testgebieten. Die untersuchten Testorte A (Niedrige Vegetation) und B
(Hohe Vegetation) sind typisch und kommen oft vor. Der Spielplatz (Testort C) kann
Auskunft tiber den Echoweite-Verlauf auf horizontaler Ebene geben. Mit Hilfe der
Testgebiete A, B, C wird die Grenze zwischen Boden- und Nicht-Bodenpunkten gesucht.

Abbildung 34: Orthophoto vom Schlosspark Eisenstadt mit gekennzeichneten Testgebieten, mit Hilfe dessen die Grenze
zwischen Boden und Nicht-Bodenpunkten gesucht wird: (A) Niedrige Vegetation, (B) Hohe Vegetation, (C) Spielplatz.

[Burgenlidndische Landesregierung - Abteilung Geoinformation, 2008 ]
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* Niedrige Vegetation (Bereich A)

Abbildung 35: Modell der Echoweite — Einfarbung der Echoweite (links), DGM (Schummerung) (rechts).

1

1
- -
~ f,

1,8

| ” P (1 I |||I ||I| [ | | P n
||I||”. |.|JJ ]

1,75

1,7

1,65
1 201 401 501 801 1001 1201 1401 1601 1801

Histogramm 1: Auf der X-Achse ist die Reihenfolge der Echoweiten, auf der Y-Achse sind die Echogrofen in [ns]
abgebildet.
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* Hohe Vegetation (Bereich B)
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Histogramm 2: Auf der X-Achse ist die Reihenfolge der Echoweiten, auf der Y-Achse sind die Echogréfien in [ns]
abgebildet.
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* Der Spielplatz (Bereich C)
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Histogramm 3: Auf der X-Achse ist die Reihenfolge der Echoweiten, auf der Y-Achse sind die Echogréfien in [ns]
abgebildet.
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In den Histogrammen ist der Verlauf der Echoweite in niedriger Vegetation, hoher Vegetation
und zum Vergleich auch auf dem Spielplatz dargestellt. Es sind kleine Testproben von 2000
Echowerten innerhalb der schwarzen Vierecke des Testgebiets A, B, C verwendet worden.
Die Daten sind in anderen Teilen des Testgebiets sehr dhnlich und deswegen ist es nicht
notwendig, eine groBere Menge der Daten zu verwenden. Wie in der Histogrammen zu sehen
ist, ist der Unterschied der einzelnen Echoweiten in Regionen mit niedriger Vegetation sehr
klein.

Um die Grenze zwischen Niedrigvegetation und Boden zu finden und dadurch ein glattes
DGM zu bekommen, kann man die Punkte mit groBer Echoweite aus der DGM-Erstellung
eliminieren. Es wird in der Verteilung der Echoweite ein Grenzwert gesucht, mit dessen Hilfe
der Einfluss der Vegetation beseitigt werden kann. Durch Berechnung des Medianwerts,
Mittelwerts und Modalwerts wurde versucht, eine Grenze festzulegen.

Median (oder Zentralwert) bezeichnet eine Grenze zwischen zwei Hélften. In der Statistik
halbiert der Median eine Stichprobe. Gegeniiber dem arithmetischen Mittel, auch
Durchschnitt genannt, hat der Median den Vorteil, robuster gegeniiber Ausreilern (extrem
abweichenden Werten) zu sein und sich auch auf ordinal skalierte Variablen anwenden zu
lassen. Durch seine Resistenz gegen AusreiBler eignet sich der Median besonders gut als
Lageparameter fiir nicht normalverteilte Grundgesamtheiten [Wikipedia — Online
Enzyklopadie, 2008]

Der Mittelwert ist ein so genannter Lageparameter, also der zusammengelegte Parameter
einer Verteilung, einer Stichprobe oder Grundgesamtheit. Ziel solcher zusammengelegter
Parameter ist es, die wesentliche Information in einer lingeren Reihe von (z. B.) Messdaten in
wenigen Daten zu konzentrieren. Das arithmetische Mittel (auch Durchschnitt) ist ein
rechnerisch bestimmter Mittelwert. [Wikipedia — Online Enzyklopadie, 2008]

Der Modus oder Modalwert ist der hdufigste Wert einer Haufigkeitsverteilung, also der Wert
mit der groBten Wahrscheinlichkeit. Da eine Verteilung mehrere Maxima besitzen kann,
konnen einer Verteilung auch mehrere Modi (bimodal, multimodal) zugeordnet sein. Gibt es
nur einen Modalwert, so nennt man die Verteilung unimodal. [Wikipedia — Online
Enzyklopédie, 2008]

Durch den groBen Umfang der Datenmengen des Untersuchungsgebietes ist es sinnvoll die
Berechnung der statistischen Grofen mit einer bestimmten Anzahl von Punkten mit der

Echoweite zu begrenzen. Es wird eine Probe von 2000 Werten der Echoweite genommen.
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In allen drei Testgebieten (A, B, C mit unterschiedlichen Vegetationshéhen), die in der

Tabelle 4 dargestellt sind, sind die Ergebnisse sehr &hnlich.

Median Mittelwert Modalwert
niedrige Vegetation 1,764 ns 1,764 ns 1,757 ns
hohe Vegetation 1,781 ns 1,817 ns 1,764 ns
Spielplatz 1,762 ns 1,784 ns 1,764 ns

Tabelle 3: Statistische Groflen mit deren Hilfe der Grenzwert der Echoweite bestimmt wird.

Es ist schwer, sich fiir eine eindeutige Losung zu entscheiden. Um das richtige Ergebnis zu
finden, ist es sinnvoll fiir das Untersuchungsgebiet ein DGM mit verschiedenen Grenzwerten
von Echoweiten [ns] zu berechnen: 1,720; 1,730; 1,740; 1,750; 1,757; 1,764. Ein groBerer
Grenzwert ist sinnlos. Auf den Histogrammen kann man sehen, dass der Echoweitewert
immer kleiner als 1,80 ns ist. Zur DGM Erstellung werden nur die 3D-Punkte, deren
Echoweite kleiner als der Grenzwert ist, verwendet. Die DGM Berechnung erfolgt mit dem
am LP.F. entwickelten Programm SCOP++ (siehe Kapitel 5).

Die Untersuchung bei der DTM Erstellung durch Robuste Interpolation (siehe Kapitel 5.2.3.)
ist eine oft benutzte Anndherung an die Klassifikation von ALS-Daten im Geldnde und in
bewaldeten Gebieten. Mit Hilfe von Filteralgorithmen, basierend auf den Hoheninformationen
benachbarter Punkte, werden die erfassten Punkte verschiedenen Punktgruppen zugeordnet
(klassifiziert). Man unterscheidet die tiefsten Punkte, auch Bodenpunkte genannt, und die
iibrigen Punkte, auch als Hochpunkte oder Vegetationspunkte bezeichnet. In der Regel
reprasentieren die tiefsten Punkte aus der ,,letzte Echo*“-Aufzeichnung das Gelénde.

Es wird versucht diese Anndherung zur Verbesserung der Punktwolke zu beniitzen. Die
Verwendung der Gewichteschétzung bei der Robusten Interpolation kénnte das Wissen tiber
zusdtzliche geometrische Eigenschaften der Echoparameter verbessern. Diese Gewichte
konnen aufgrund der zusétzlichen Echoparameter, z.B. die Echoweite, festgestellt werden.

Die Beispieldaten stammen aus der Befliegung des Leithagebirges im Jahr 2007. Fiir diese
Daten werden die Gewichte mit Hilfe des Echoweiteparameters ermittelt. Punkte, die einen

kleinen Z-Wert haben, erhalten ein hohes Gewicht, wéhrend Punkten mit einem grof3en Z-
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Wert ein niedriges Gewicht zugeschrieben wird, wie es in der Robusten Interpolation
Methode ist. In diesen Bereichen, in denen die Einzelgewichte festgelegt sind, ist das letzte
Echo eine Mischung von Reflexionen der kleinen Objekte auf den unterschiedlichen Strecken

auf der DGM Oberfliche.

Abbildung 38: DGMe auf Basis der Grenzwerte der Echoweite. Links oben: DGM ohne Berticksichtigung der Echoweite-
Parameter, oben in der Mitte DGM mit 1,720 ns ; rechts oben mit 1,730 ns ; links unten mit 1,740 ns ; rechts unten mit 1,750
ns als Grenzwert.

Die Abbildungen veranschaulichen die Ergebnisse bei festgelegten Grenzwerten von: 1,720
ns; 1,730 ns ; 1,740 ns und 1,750 ns.

Das erste Bild zeigt ein DGM ohne Beriicksichtigung des zusidtzlichen Parameters der
Echoweite. Auf diesem DGM kann man die niedrige Vegetation und die wichtigsten

Eigenschaften dieses Gebiets erkennen z.B. den Obelisk oder die FuBwege. Die anderen
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Bilder zeigen, dass weder die mittlere Vegetation noch die Wanderwege zu sehen sind (an
diesen Stellen ist die Oberflachenrauigkeit am geringsten). Die DGMe sind unscharf und die
wichtigsten Oberflicheninformationen nicht mehr enthalten. Das beste Ergebnis liefert die
letzte Abbildung, weil die Oberflaicheninformationen z.B. Wanderwege zu sehen sind.
Daraus folgt, dass der Grenzwert nicht niedriger als 1,750 ns festgelegt werden sollte.

Die grofite Wahrscheinlichkeit einen Grenzwert der Echoweite der Bodenpunkte zu finden,
liegt in der statistischen Berechnung. Wie schon friither in Tabelle 4 erwihnt, stimmen die
Modalwerte mit den Medianwerten und dem Mittelwert im Fall niedriger Vegetation iiberein.

Die Losung kann man nur anhand eines Beispiels finden. Daher ist es interessant, DGMe mit

einer Echoweite kleiner oder gleich 1,764 ns und 1,757 ns gegeniiberzustellen.

Abbildung 39: DGM-Schummerung ohne Berticksichtigung der Echoweite (links), DGM-Schummerung nach der
Eliminierung der Echoweite tiber 1,764 ns (Mitte) und 1,757 ns (rechts).

Die beiden Ergebnisse unterscheiden sich am Standort des Obelisken sehr (sieche Abb. 39).
Die Echoweite in Hohe von 1,764 ns ist in der Tabelle mehrmals vorgekommen, aber die
Echoweite mit einem Wert von 1,757 ns liefert ein besseres Ergebnis. Man kann jetzt schon
sagen, dass die letzte Abbildung akzeptabel ist. Die Echoweite in Hohe von 1,757 ns liefert
ein gutes DGM.

Die Verwendung der Teststudie von Doneus und Briese (2006) zeigte, dass die Klassifikation
der ALS-Punkte mit den Standardalgorithmen, welche die geometrische Relation zwischen

benachbarten Punkten beriicksichtigen, sich nicht fiir Bereiche mit niedriger Vegetation
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eignet. Deswegen schlugen sie einen zusitzlichen Vorfilterschritt vor, der alle Echos mit einer
erheblich hoheren Echobreite eliminiert.

Um den statistisch berechneten Grenzwert in Hohe von 1,757 ns (siehe Tabelle 4 -
Modalwert) als Endergebnis anerkennen zu konnen, werden anhand eines Beispiels mit zwei
unterschiedlichen Testgebieten weiteren Untersuchungen durchgefiihrt. Auf der Abbildung
40 kann man die gekennzeichneten Testgebiete 1 und 2 sehen. Innerhalb dieser Testorte wird

die Fahigkeit der Echoweite zur Verbesserung der DGMe untersucht.

Abbildung 40: Orthophoto vom Schlosspark Eisenstadt. [Burgenldndische Landesregierung - Abteilung Geoinformation,
2008 |

Das nordliche Testgebiet hat eine Ausdehnung von 70 m von Osten nach Westen und von 230
m von Norden nach Siiden, es umfasst also eine Fldche von ca. 16 100 m”. Gekennzeichnet ist
es hauptséchlich durch den Obelisken, der sich im nordlichen Teil und am hochsten Punkt des
Schlossparks befindet. Im stidlichen Bereich sind kleine Waldgebiete und freie Fldachen
vorhanden (sieche Abb. 40).

Marta Walicht



Topographische Datenerfassung mittels Airborne Laserscanning

Verbesserte Digitale Gelandemodelle mittels full-waveform ALS—Daten

Das westliche Testgebiet ist grofer als das nordliche (siehe Abb. 40). Es hat eine Grofle von

170 m in Ost-West- und 350 m in Nord-Stid-Richtung, es umschlieBt eine Fldche von 59.500

m?. Im Norden befindet sich ein kleiner Teich. Gebdude sind kaum vorhanden.

Kennzeichnend sind mehrere Waldbereiche, Biische und diinn bewachsene Flidchen.
Alle DGMe, die in diesem praktischen Teil vorkommen, sind auf der Basis der letzten zum
Empfinger kommenden Echosignale abgeleitet. Die Rasterweite betrdgt 0,25 m.
Auf den ndchsten Seiten sind die zwei Untersuchungsgebiete dargestellt. Es werden
verschiedene Art von Abbildungen in dieser Reihenfolge dargestellt:

- Orthophoto,

- Ubersicht iiber Geldndebeschaffenheit,

- Feldskizze,

- Modell der Echoweite ohne Beriicksichtigung zusitzlicher Information pro Echo —
Einfarbung der Echoweite,

- DOM vor Beriicksichtigung zusétzlicher Information pro Echo,
- DOM nach Bertiicksichtigung zusétzlicher Information pro Echo,

- Differenz Modell von DOM ,vor und nach Beriicksichtigung zusétzlicher Information
pro Echo (Einfirbung der Hohe),

- DGM vor Beriicksichtigung zusétzlicher Information pro Echo,
- DGM nach Berticksichtigung zusétzlicher Information pro Echo,

- Differenz Modell von DGM ,vor und nach Beriicksichtigung zusitzlicher Information
pro Echo (Einfirbung der Hohe),
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Abbildung 41: Orthophoto (Testfldche 1).
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Abbildung 422: Ubersicht iiber die Geldndebeschaffenheit im stidwestlichen Teil der Testfliche 1.
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Abbildung 433: Feldskizze (Testfliche 1 — Wegkreuzung in siidwestliche Teil).
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Abbildung 44: Modell der Echoweite ohne Beriicksichtigung zusétzlicher Information pro Echo — Einfirbung der Echoweite
(Testflache 1),
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Abbildung 45: DOM vor Berticksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Testfléche 1),
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Abbildung 46: DOM nach Berticksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Testflache 1),
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Abbildung 47: Differenz Modell von DOM ,vor und nach Beriicksichtigung zusitzlicher Information pro Echo (Einfirbung
der Hohe - Testflache 1),
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Abbildung 48: DGM vor Beriicksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Testflache 1),
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Abbildung 49: DGM nach Beriicksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Testflache 1),
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Abbildung 50: Differenz Modell von DGM ,vor und nach Beriicksichtigung zusitzlicher Information pro Echo (Einférbung
der Hohe - Testflache 1),
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Abbildung 51: Orthophoto (Testfldche 2),
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Abbildung 522: Ubersicht iiber die Gelindebeschaffenheit im nordlichen Teil der Testfliche 2.
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Abbildung 533: Feldskizze (Testfliche 2 — Obelisk in nordliche Teil ),
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Abbildung 54: Modell der Echoweite ohne Beriicksichtigung zusitzlicher Information pro Echo — Einfirbung der Echoweite
(Testflache 2),
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Abbildung 55: DOM vor Berticksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Testfléche 2),
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Abbildung 56: DOM nach Berticksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Testflache 2),
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Abbildung 57: Differenz Modell von DOM ,vor und nach Berticksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Einfirbung
der Hohe - Testflache 2),
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Abbildung 58: DGM vor Beriicksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Testflache 2),
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Abbildung 59: DGM nach Beriicksichtigung zusétzlicher Information pro Echo (Testflache 2),
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Abbildung 60: Differenz Modell von DGM ,vor und nach Beriicksichtigung zusitzlicher Information pro Echo (Einfirbung
der Hohe - Testflache 2),
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7.4. Beurteilung der Ergebnisse

Ziel war es zu uiberpriifen, ob die Erreichung einer verbesserten DGM-Erstellung vor allem in
Bereichen niedriger Vegetation moglich ist.

Das DGM sollte besonders im Bereich bodennaher Vegetation untersucht werden. Mit
Kenntnis der Topographie ist es moglich, vom Gelinde abweichende Hohen als
Gelénderauigkeit zu erkennen. Mit Hilfe der beiden Feldskizzen konnen die Geldndehohen
erkannt werden.

Auf der Abbildung 44 und 54, auf dem ein Modell der Echoweite ohne Beriicksichtigung
zusétzlicher Information pro Echo (Einfarbung der Echoweite) zu sehen ist, konnen die
Bereiche mit Vegetation ziemlich genau erkannt werden - hohe Vegetation , die grole Werte
der Echoweite aufweist, ist braun dargestellt.

In Vegetationsgebieten kann eine Aussage iiber die Geldndegestalt nur hypothetisch gemacht
werden. Der bestimmte Grenzwert der Echoweite sollte kritisch betrachtet werden. Es wire
sinnvoll, die geloschten 3D-Punkte mit der Echoweite gréBer als 1,757 ns genau zu
analysieren.

Es ist problematisch, das Geldnde korrekt zu approximieren. Die Methode der Robusten
Interpolation hat hier die tiefsten Punkte stark gewichtet, wovon typischerweise immer
ausgegangen werden kann. Ob ein Punkt tatsdchlich die Geldndeoberfliche erreicht oder
wenige Dezimeter iber dem Boden auf der Vegetation liegt, kann auch hier nicht gesagt
werden. Denn es miissen Stiitzpunkte in der ndheren Umgebung vorhanden sein, die
tatsdchlich auf der Geldndeoberfldche liegen. Ist auch hier eine flachendeckende Vegetation
vorhanden, wird diese ebenfalls nicht eliminiert, so dass es auch hier zu systematischen
Fehlern kommen kann.

Man kann vermuten, dass das Entfernen von Obeliskpunkten der realen Geldndeoberflache
entspricht, welche ohne Obelisk vorhanden wire.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Digitale Geldndemodell groffldchig der
Realitdt entspricht. Doch weisen einzelne Bereiche Probleme auf. Ursache kann die
angewendete Filtermethode sein. Diese wird zwar einheitlich durchgefiihrt, doch konnen
durchaus falsch klassifizierte Hohenwerte im Geldndemodell enthalten sein, da es nicht
moglich ist, jeden Punkt des Oberfldchenmodells zu kontrollieren. Hier muss ein Kompromiss
zwischen Arbeitsaufwand und den erwiinschten Ergebnissen gefunden werden. Die fehlerfreie

Filterung und Interpolation der DGMe ist meiner Meinung nach kaum méglich.
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Wie in dem Beispiel in Abschnitt 3 ersichtlich ist, ermoglicht die zusitzliche FWEF-
Information auf Basis der Echoweite eine zuverldssigere Klassifizierung von Echos, die aus
der Interaktion mit niedriger Vegetation stammen. Fiir die Klassifizierung und DGM
Erstellung wére es allerdings interessant auch noch weitere Informationen zu bestimmen
(Genauigkeit der Entfernungsmessung, Zuverldssigkeit der Echoweite, backscatter cross
section, Analyse der Residuen der FWF-Daten in Bezug zu dem bestimmten Modell der
Wellenform, etc.). Um das Potential von FWF-ALS-Systemen, die weitere Informationen
zum jeweiligen bestimmten Echo zur Verfiigung stellen konnen, abschétzen zu kénnen, sind
weitere Untersuchungen der gespeicherten FWF-Information und ein detailliertes Verstdndnis

der Interaktion des Laserstrahles mit den natiirlichen Oberfldchen notwendig.

Marta Walicht



Topographische Datenerfassung mittels Airborne Laserscanning

Verbesserte Digitale Gelandemodelle mittels full-waveform ALS—Daten

8. Zusammenfassung

ALS ist eine noch sehr junge Technik, welche erst seit ca. 10 Jahren als kommerziell
einsetzbares Messverfahren verfiigbar ist. Das Verfahren hat sich in erstaunlich kurzer Zeit als
Standard fiir eine Reihe von Anwendungsgebieten etabliert. Hochauflosende genaue DGMe
werden oft aus Flugzeuglaserscannerdaten generiert. Gleichzeitig hat sich das Verfahren in
den letzten 10 Jahren rapide entwickelt. Dies wird vor allem bei der Betrachtung der
Datenrate offensichtlich, welche von 2 kHz bei den ersten Systemen Mitte der 90er Jahre, auf
nunmehr 200 kHz bei aktuellen Systemen gesteigert werden konnte. Parallel zu der
Entwicklung in der Sensortechnologie wurde eine Reihe von Verfahren der automatischen
Datenverarbeitung entwickelt. Die Kombination leistungsfidhiger Messsysteme mit Verfahren
der automatischen Extraktion von dreidimensionaler Information aus Punktwolken hat - {iber
die Standardanwendungen im Bereich der Generierung der DGMe hinaus - fiir die
ErschlieBung neuer Marktsegmente gesorgt. Aktuelle Beispiele hierfiir sind die Uberwachung
von Hochspannungsleitungen und der Datenerwerb in Anwendungen der Forstwirtschaft. Ein
sehr groBes, wenngleich derzeit noch nicht vollstdndig erschlossenes Potential liegt in der
automatischen Generierung von 3D-Gebdudemodellen.

In dieser Master-Thesis ist gezeigt worden, welche Eigenschaften die Echoweite auf die
Datenverarbeitung und DGM Erzeugung hat. Wihrend Diskrete-ALS-Systeme nur die
Koordinaten des Punktes liefern, beruhen FWF-Systeme auf dem Konzept der zusétzlichen
Speicherung eines Attributs zu jeder Punktwolke. Die Verbesserung der DGM-Erzeugung
basiert auf der Eliminierung von 3D-Punkten mit der Echoweite groBer als 1,757 [ns]. Das
vorgeschlagene Konzept muss zukiinftig gepriift werden (z.B. Kontrollmessungen). Es ist
notwendig, die zusédtzlich bereitgestellten Parameter ausfithrlich zu studieren. Die gezeigten
Resultate stellen dar, dass die zu jedem Echo zusdtzlichen Informationen zur DGM-
Ermittlung und fiir andere modellierende Aufgaben niitzlich sein konnen. Es werden bestimmt
Algorithmen gefunden, die die zusitzlichen Informationen pro Echo kombinieren und zur
DGM Verbesserung fithren. Wie aus dem praktischen Beispiel des vorigen Kapitels
ersichtlich ist, erkennt man die signifikante Verbesserung der Geldandemodellierung durch
Ausniitzung der aus den FWF-Daten abgeleiteten Echoweite. Allerdings sollte der Ansatz zur
Vorelimination der Punkte nur einmal das Potential dieser Zusatzinformation ausloten und zu
einer raschen Losung fiir die DGM-Interpretation fithren.

Die Verwendung von FWF-ALS besitzt folgende Eigenschaften:
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- zuverldssigere und genauere Aufnahme der Oberflaiche im Vergleich mit Diskrete-
ALS-Systemen abhéngig von Oberflichenbeschaffenheit,

- die Fahigkeit, eine groBe Anzahl von Zielen in jedem reflektierten Signal zu
lokalisieren,

- noch bessere Messungen der Vegetationshohe, Form, Dichte und des vertikalen

Umfangs als mit Diskrete-ALS-Systemen,

zuverladssigere Abfragung mehrfacher Punkte in niedriger Vegetation,

die Zieltrennung mit FWF-ALS-System z.B. von Firma ,,Riegl“ ab 0,5 m ist moglich,

die Erkennung der Oberflachenrauigkeit.

Zumindest ein paar der Parameter (Intensitdt, GPS-Zeitstempel pro reflektiertem Echo,
Amplitude und Echoweite) werden im binédren 1.2. LAS-Format gegeben, welches im ASPRS
enthalten ist (siche Kapitel 5.4.). Bis jetzt gibt es keinen Standard fiir den Austausch von
FWF-ALS-Daten.

Welchen Einfluss hat der Querschnitt jedes Echos (,,cross section (m?)- Information die mit
einem sehr begrenzten Anteil zuriickkommt) auf die Daten? Kann der Reflexivititswert
natiirlicher Oberflichenwerte Annahmen iiber das Ziel geben? Die groBte Herausforderung ist
festzustellen, ob die FWF-Informationen eine bessere Interpretation von Laserdaten
ermoglichen. Die gespeicherten Zusatzinformationen zu jedem Echo sind in der Praxis weiter
zu priifen und zu diskutieren.

Wihrend die Kapazitit der modernen Festplatten fiir die Speicherung von FWF-ALS Daten
auch wihrend Fliige einiger Stunden ausreichend ist, erfordert der Download und das
Nachbearbeiten dieses Datenvolumens mehr Zeit als bei herkommlichen Systemen. Die FWF-
ALS-Daten Menge ist gro3 und kann sich durch z.B. eine Abtastrate 200 kHz steigern. Bis
jetzt gibt es keine spezielle Datenbank fiir FWF-ALS-Daten. Es sind Datenbanken gefragt, die
die hohen Anforderungen bei der Datenbearbeitung erfiillen.

Weitere Untersuchungen der funktionsfihigen Parameter wie Echoweite und Amplitude sind
notwendig, um das Potential dieser Technologie zur Génze auszuniitzen. Auch Entwicklungen
sind im Umgang mit sehr groBem Datenvolumen gefragt, die durch die Verwendung des
FWF- ALS-Prozesses erzeugt werden konnen. Es werden leistungsfihige Mittel benotigt, um

Informationen automatisch extrahieren und zur Verfiigung stellen zu kénnen.
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I. Begriffsdefinitionen
II. Produktbereiche
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