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Airborne Laserscanning:

Effizientes Werkzeug fiir die Geowissenschaften

In den vergangenen zehn Jahren hat sich Airborne Laserscanning
(ALS) als wichtige Methode fiir die Aufnahme von digitalen
Geldndemodellen etabliert. Die Technologie ermdglicht im Vergleich
zur Photogrammetrie eine deutlich bessere horizontale Auflésung bei
ahnlicher oder gar besserer Genauigkeit. Die Vorteile dieser Methode
lagen in der Vergangenheit primar bei der grossflachigen Erfassung
von digitalen Terrainmodellen (DTM) oder bei der Aufnahme von
digitalen Oberflachenmodellen (DOM), beispielsweise als Basis fiir 3D
Gebdudemodelle oder zur Dokumentation von Hochspannungsfrei-
leitungen. Die stetige Weiterentwicklung sowie die héhere
Verfligbarkeit von Sensoren und die verbesserte Auswertesoftware
erlauben einen effizienten Einsatz auch in kleinrdumigen Gebieten.
Damit er6ffnet sich fiir das ALS ein weites Feld neuer Anwendungen.

Basis-Technologien

Ein Airborne Laserscanning (ALS) be-
steht aus drei wesentlichen Subsyste-
men: Erstens braucht es das eigentliche
Distanzmessgerdt mit dem Laserscan-
ner, zweitens muss die Position der
Messplattform bestimmt werden und
drittens ist die Kenntnis der Fluglage
und damit der «Blickrichtung» des La-
sersystems notwendig. Verschiedene
Laserscanning Methoden, Techniken
und Instrumentierungen werden zur
Geldndeaufnahme entwickelt und ein-
gesetzt. Das hier beschriebene System
setzt Swissphoto in verschiedenen Pro-
jekten operationell ein. In Abbildung 1
ist das Gesamtsystem schematisch dar-
gestellt.

Die Distanzmessung basiert auf der
Laufzeitmessung eines Laserpulses. Ein
Laserpuls wird iiber ein Spiegelsystem
von der Sensorplattform zum Boden
gesandt, dort reflektiert und wieder
beim Sensor empfangen. Aus der Zeit-
differenz zwischen Ausstrahlung und
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Detektion kann die Distanz bestimmt
werden. Durch Drehung des Spiegels
wird der Laserstrahl quer zur Flugrich-
tung bewegt und somit wird das Ge-
linde streifenweise gescannt. Aus der
Geschwindigkeit der Sensorplattform,
z.B. Geschwindigkeit des Flugzeuges,
und der Scanfrequenz, das heisst der
Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels,
ergibt sich der Abstand zwischen zwei
Scanlinien. Der Abstand zwischen den
einzelnen Scanpunkten ist abhdngig
von der Pulswiederholrate (aktuell wer-
den 30 - 100 Kilohertz unterstiitzt),
dem Offnungswinkel (bis zu 50 Grad
Field of View) und der Scanrate. Ty-
pischerweise wird eine gleichmadssige
Verteilung der Punkte quer und lings
der Flugrichtung angestrebt. Die Sys-
temparameter werden so eingestellt,
dass sich, je nach Applikation, ein
mittlerer Punktabstand von 25 cm bis
5m ergibt. Moderne Systeme messen
gleichzeitig die Intensitdt des reflek-
tierten Pulses, was eine radiometrische
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Abb. 1: Prinzip des Airborne Laserscannings.

GPS und Inertiales Messsystem dienen der Positions-
bzw. der Lagebestimmung und der Laserscanner der
Distanzmessung (Bild www.optech.on.ca).

Interpretation ermdoglicht. Eine Uberla-
gerung der gemessenen 3D-Geometrie
mit den Intensitdten ergibt ein 3D-Bild
im entsprechenden Frequenzbereich
(hier: Infrarot). Abbildung 2 dokumen-
tiert eindriicklich, wie die Intensitéts-
information das rein geometrische
Bild klar und verstindlich macht: Auf
Grund des unterschiedlichen Reflexi-
onsverhaltens zeichnen sich Felsparti-
en deutlich von Schnee und Eis ab.

Die Position der Plattform wird mittels
differentiellem GPS mit einer Mess-
rate von 2 bis 10 Hertz bestimmt. Zur
Orientierung der Plattform und zur

Verbesserung der GPS-Lésung (Bestim-
men der Beschleunigungen in den drei
Achsen) wird ein Inertiales Messsys-
tem eingesetzt. Das Inertiale Messsys-
tem zeichnet die Messungen mit einer
Rate von bis zu 200 Hertz auf. Im
Post-Processing wird zuerst die kine-
matische GPS-Losung bestimmt und
anschliessend zusammen mit den Mes-
sungen des Inertialen Systems in ei-
nem Kalman-Filter verdichtet. Kiirzere
Messliicken bei der GPS-Positionierung
koénnen dadurch ohne Genauigkeits-
verlust durch die Messungen im in-
ertialen System interpoliert werden.
Im nachfolgenden Prozess werden die
geografischen Koordinaten der gemes-
senen Punkte bestimmt. Dazu muss
die Position und die Orientierung der
Sensorplattform mit der Distanz und
dem Ablenkwinkel der Einzelmessung
kombiniert werden. Da die GPS-Losung
auf dem WGS84-Ellipsoid beruht, be-
darf es noch einer Transformation ins
Landeskoordinatensystem, bevor die
weiteren Auswertungen starten.

Jeder einzelne Laserreflexionspunkt
kann allein an Hand der Flugposition,
der Fluglage und der Distanz exakt geo-
referenziert werden, unabhingig von
terrestrischen Kontrollpunkten. Es ist
daher moglich, auch abgeschiedene
und unzugingliche Gebiete mit einer
Genauigkeit von 10 bis 30 cm zu er-
fassen.

Das Digitale Terrainmodell (DTM) und
das Digitale Oberflachenmodell (DOM)
In einem ersten Schritt wird aus den
Rohdaten eine georeferenzierte drei-
dimensionale Punktwolke generiert.
Danach sind die Punkte entsprechend
den Anforderungen an die Endpro-
dukte zu prozessieren. Normalerweise
werden in einem néchsten Schritt die



Intensitatsmessung (Unterschied Fels-Schnee/Eis und unterschiedlicher

Abb. 2: Oberes Gabelhorn: Visualisierung von Laserpunkten, Das

Bild entstand nur auf Grund der aufgenommenen Geometrie
(Distanzmessungen) und den gleichzeitigen Intensitdtsmessungen
(Grauwerte aus Intensitatsmessung) Selbst Gletscherspalten werden
durch das Lasersystem erfasst. Deutlich ist auch der Gewinn durch die
Reflexionsgrad innerhalb von Schneeflachen). (© Swissphoto)

Bodenpunkte extrahiert. Die grossen

Datenmengen erfordern Algorithmen,

die nicht nur effizient, sondern auch

zuverldssig arbeiten. Verschiedene An-
sdtze sind in den vergangenen Jahren
prisentiert worden, wobei jeder seine

Stirken und Schwdichen aufweist und

in schwierigem Geldnde typischerwei-

se 90 % der Punkte, in einfacherem bis
gegen 100 % richtig klassifiziert. Die

Unsicherheiten in der Klassifizierung

der Bodenpunkte gibt es in folgenden

Situationen:

Punkte nicht als Bodenpunkt erkannt:

e entlang steiler Kreten und Berg-
spitzen,

e in steilen Einschnitten,

e an liberhdngenden Felswinden,

e bei geringer Punktdichte aufgrund
von dichter Vegetation (schlechter
Penetration) wie z.B. in Fichten-
schonungen oder bei Befliegung
nach Vegetationsausbruch.

Umgekehrt werden Punkte filschlicher-
weise als Bodenpunkt klassifiziert:

e aufkleinen Briicken und Stegen,

* aufsehr grossen Industriebauten,

* auf Gebduden, die auf zwei oder
gar drei Seiten in den Boden iiber-
gehen,

e auf niedriger Vegetation, hdufig in
Kombination mit geringer Punkt-
dichte.

Nach der automatischen Klassifizie-
rung muss deshalb eine visuelle Quali-
tatskontrolle stattfinden. Beim operati-
onellen Prozessieren von Laserscanning
Produkten hat sich gezeigt, dass die
Fehler der Klassifizierung gut erkannt
werden konnen, wenn das digitale Ge-
lindemodell, die Hangneigung, die Ho-
henkurven, das Punktdichtegrids und
das Orthophoto, d.h. Pixelkarte mitein-
ander kombiniert werden.

Die Problematik liegt aber nicht nur
beim Algorithmus allein. Zum einen
kann die Definition des digitalen Ter-
rainmodells je nach Anwendungsge-
biet leicht abweichen. Andererseits ist
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es auch fiir den getibten Operator nicht
immer klar zu erkennen, ob ein Punkt
das Terrain oder ein niedriges Objekt
beschreibt. Hier zeigt sich der Nach-
teil zu anderen Messmethoden: es ist
ndmlich nicht immer nachvollziehbar,
welches Objekt des angestrahlten Be-
reichs ausschlaggebend fiir die Regist-
rierung ist. Jedoch sind die Auswirkun-
gen meistens klein, da dieses Problem
vorwiegend im Wald auftritt, wo die
Anforderungen an die Genauigkeit ei-
nes Terrainmodells geringer sind, als
im offenen Gebiet.

Aus den Klassifizierten Punkten kon-
nen anschliessend verschiedene Mo-
delle fiir unterschiedliche Anwen-
dungszwecke erzeugt werden. Das
Terrainmodell wird bevorzugt durch
eine Triangulation mit einer linearen
Approximation dargestellt. Damit kon-
nen auch Datenliicken interpoliert

Laserscanner. Dahinter sind die Steuer- und Registriereinheiten zu sehen.

Abb. 3: ALS System ALTM3100 von Optech betriebsbereit in einem Pilatus-
Flugrichtung nach rechts.

Porter eingebaut. In der Box im Vordergrund (ALTM) befindet sich der

werden. Die grosse Datenmenge liber-
fordert aber viele Programme, daher
muss flir Anwendungen, welche auf
eine Dreiecksvermaschung angewiesen
sind, die Punktdichte reduziert wer-
den. Beispielsweise konnte im Projekt
«Landwirtschaftliche Nutzfldchen» (sie-
he weiter unten), unter Beibehaltung
der geforderten Genauigkeit, die Punk-
tanzahl um den Faktor zwei bis drei
verringert werden.

Bei der Berechnung eines digitalen Ober-
flichenmodells spielt die Interpolati-
onsmethode eine untergeordnete Rolle,
wenn der mittlere Abstand zwischen
den Messpunkten die gleiche Grossen-
ordnung aufweist wie die Punktauflé-
sung des angestrebten Modells. Zur Ge-
nerierung von Umrissflachen wird hiu-
fig eine Maxima-Funktion verwendet, so
dass z.B. beim Wald stets die dusserste
Umbhiillende wiedergegeben wird.
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Abb. 4: Der Projektperimeter von LWN mit den funf

Realisierungseinheiten

Der Punktabstand im offenen Geldnde
betrdgt im Mittel 1.3 m (ca. 600’000
Punkte pro kmz). Beim Extrahieren des
digitalen Terrainmodells kommt es im
Siedlungsgebiet zu Datenliicken und
im Wald zu einer reduzierten Punkt-
dichte. Der mittlere Punktabstand in
den Waldfldchen betrdgt aber trotzdem
weniger als 2.5 m. Im digitalen Ober-
flichenmodell ist der Punktabstand
Uber den ganzen Bereich homogen, die
Punkte sind klassifiziert nach Terrain,
Gebdude und Vegetation, so dass zu-
sdtzliche Analysen moglich sind.

EINIGE ANWENDUNGEN IM GEO-BEREICH
Projekt Landwirtschaftliche Nutzflachen
In etlichen, insbesondere in abgele-
genen Gebieten, sind viele natiirliche
Objekte, wie beispielsweise Wilder
und Wasserldufe in der Amtlichen
Vermessung nicht oder nur teilwei-
se nachgefiihrt. Die Direktzahlungen
in der Landwirtschaft erfolgen aber
aufgrund der Informationen iiber die
Bodenbedeckung, welche die Amtliche
Vermessung verwaltet. Das Bundesamt
fiir Landwirtschaft beauftrage daher
das Bundesamt fiir Landestopografie

(Swisstopo) 1999 mit einem Projekt
zur Aktualisierung der landwirtschaft-
lichen Nutzfldchen auf der Basis der
Amtlichen Vermessung. Das Grosspro-
jektes wurde aufauf fiinf Realisierungs-
einheiten verteilt (siehe Abbildung 4).

Swisstopo hat sich nach verschiede-
nen Tests entschieden, dass ALS und
Luftbilder eingesetzt werden sollen.
Mittels ALS werden das digitale Ober-
flichenmodell und das Terrainmodell
produziert. Aus der Kombination die-
ser beiden Datensdtze konnen dann
automatisiert Waldgrenzen abgeleitet
werden. Die gleichzeitig erstellten Luft-
fotos dienen der Validation der Resul-
tate. Das Projektgebiet erstreckt sich
insgesamt iiber mehr als 30’000 km?2
(siehe Abbildung 4). Nicht im Perime-
ter eingeschlossen sind Flachen ober-
halb der Waldgrenze (2’000 m.i.M.)
und diejenigen Kantone, welche bereits
tiber ein hochauflosendes digitales Ter-
rainmodell verfiigen. Bis Ende 2005
werden alle Gebiete mit Ausnahme der
Kantone Wallis und Tessin vollstindig
erfasst und prozessiert sein.
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Selbst Baumstamme und
Hochspannungsleitungen sichtbar
Neben dem Projekt tiber die Landwirt-
schaftlichen Nutzflichen sind bereits
verschiedene weitere lokale Projekte
ausgefiihrt worden. Die Abbildung 5
stammt aus einem Projekt im Nordtes-
sin, wo fiir die Planung einer Kraft-
werksrestaurierung ein Datensatz mit
einer mittleren Auflésung von zwei
Punkten pro Quadratmeter erfasst
wurde. Durch die héhere Punktdich-
te werden zusdtzliche Details wie z.B.
Baumstdamme sichtbar und die Bestim-
mung des Geldndes im Wald wird - Be-
fliegungszeitpunkt in der laubfreien
Jahreszeit vorausgesetzt — tendenziell
einfacher. In bewaldeten Gebieten ist
es manchmal schwierig vom Flugzeug
aus den Boden zu «sehen» und dem-
entsprechend zu detektieren. Um in
solchen problematischen Fillen die Bo-
dendetektion zu erleichtern, kann das
hier beschriebene Lasersystem mehre-
re Reflexionen eines Pulses registrieren
und auswerten. Ein Teil eines einzelnen
Laserpulses kann bereits am Blitter-
dach und Astwerk reflektiert werden,

Abb. 5: Querschnitt durch die Messungen um eine
Baumgruppe. Deutlich erkennbar die Baunstémme. In der
Bildmitte ist das Profil eines Waldweges sichtbar.

wihrend ein weiterer Teil am darunter
wachsenden Strauchwerk und schliess-
lich am Boden zurtickgeworfen wird.
Der Sensor misst dann verschiedene
Laufzeiten des mehrfach reflektierten
Pulses. Dabei stammt der erstankom-
mende Puls meist von der Baumkrone,
der letztankommende vom Waldbo-
den. In Abbildung 5 sind die einzelnen
Scanpunkte einer Baumgruppe darge-
stellt. Der Boden zeichnet sich deutlich
ab. Ebenso konnen die Baumkronen
identifiziert werden. Die Punktevertei-
lung ldsst in manchen Féllen gewisse
Riickschliisse auf die Bewuchsart zu.
Bemerkenswert sind auch die Punkte
zwischen Astwerk und Boden, die auf
Reflexionen am Baumstamm zuriick-
zufiihren sind.

Die hohe Punktdichte und das Erken-
nen von kleinen Objekten erlauben es,
auch feine Strukturen zu vermessen. So
ist es moglich die einzelnen Kabel von
Hochspannungsfreileitungen zu detek-
tieren und deren Durchhang sowie die
Boden- und die Vegetationsfreiheit zu
bestimmen. Verschiedene Leitungsbe-



Abb. 6: Links das digitale Oberflachenmodell (DOM), rechts das digitale Terrainmodell (DTM). Die terrassierten Weinberge
sind klar zu erkennen. Das DTM offenbart auch durch Wald verborgene Strukturen wie Béche, Erosionsgebiete, z.T.
Waldwege, verwaldete Terrassen (am unteren Bildrand). Gebiet im Kanton Tessin. (© Swissphoto)

treiber datieren ihre Dokumentation
mit Hilfe von ALS auf.

In Schnee und Eis

Wie bereits erwdhnt sind moderne
Laserscanning-Aufnahmen von Boden-
kontrollpunkten unabhédngig. Daher
bieten sich die oftmals schlecht zu-
ginglichen Gletschergebiete fiir die
Laservermessung an. Da die Genauig-
keit der Bodenpunkte im Bereich von
10 bis 30 cm liegt, kann ALS fiir sehr
viele glaziologische Untersuchungen
herangezogen werden. Durch die wie-
derholte Befliegung lassen sich Mas-
sendnderungen, Oberflichendeforma-
tionen und z.T. Oberflichengeschwin-
digkeiten bestimmen. Diese Parameter
sind dusserst wichtige Randwerte zur
Modellierung des Gletscherverhaltens

und zur Berechnung von Massen- und
Energiebilanzen. Dazu hat das Insti-
tut fiir Geodésie und Photogrammetrie
(ETHZ) in Zusammenarbeit mit der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau (VAW) 1998
erste Testflige mit einem Lasersystem
der Universitit Stuttgart und dem
Vermessungsflugzeug der swisstopo
durchgefiihrt. Im Testgebiet des Unter-
aargletschers war es moglich, durch
zwei Fliige im Jahresabstand geometri-
sche Randwerte fiir die glaziologische
Interpretation zu liefern und so die
Wirksamkeit der Methode zum Nutzen
der Glaziologie zu demonstrieren.

Die verborgene Landschaft

Eine genaue Terrainaufnahme in bewal-
deten Gebieten stellt den Geoddten wie
auch den Geologen vor grossere aber
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nicht uniitberwindbare Probleme. Dank
der modernen Laserscanningtechnik
ist es moglich, auch im Wald gent-
gend Bodenpunkte zu messen, um ein
Terrainmodell generieren zu koénnen.
Die Abbildung 6 dokumentiert das Po-
tenzial des mit Laserscanning gewon-
nen digitalen Terrainmodells fiir die
Oberflichenmorphologie. Antropoge-
ne und natiirliche Terraindnderungen
sind dank der hohen geometrischen
Auflésung sehr deutlich zu erkennen.
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass
selbst im Wald Strukturen hervortre-
ten, die in einem konventionellen Bild
im bestem Falle nur zu erahnen sind.
Strukturen, von kleinrdumigen Erosi-
onsformen bis zu tektonisch bedingten
Verwerfungen, sind in einem Laser-DTM
auszumachen. Ein ausserordentliches
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Plus von ALS liegt in der numerischen
3D-Erfassung des Terrains. Mit Wieder-
holungsfliigen lassen sich damit sehr
schnell Terraindnderungen, seien sie
natiirlicher Art oder menschbedingt,
quantitativ evaluieren. So sind z.Bsp.
Volumenberechnungen an Bauten, die
Bestimmung von Massenverlust oder
-zuwachs von Gruben bezw. Deponien
oder das Auffinden von stillgelegten
Schéchten relativ einfach zu bewerk-
stelligen.
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