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Mdoglichkeiten und Einschrdnkungen des kombinierten
Einsatzes digitaler Luftbildkameras und luftgestitz ter
Laserscanner

ALBERT WIEDEMANN, WENCKE PETER! & MARTIN SCHMITS?
Zusammenfassung:

Grol¥formatige Luftbildkameras, wie die Vexcel Wam D und luftgestiitzte Laserscanner
wie der Optech ALTM 3100, erfordern unterschiedliéHugprofile ur Erzielung optimaler
Ergebnisse. Allerdings ist der sequentielle Einsh&ider Technologien mit doppelten
Flugstunden verbunden und die Daten sind nicht gleichen Zeitpunkt aufgenommen.
Daraus resultieren wirtschaftliche und inhaltliciachteile. Bei der BSF Luftbild GmbH
wurde in Zusammenarbeit mit der Swissphoto AG é@&udisphoto Group) daher ein
Konzept aufgestellt im grof3stadtischen Bereich und deren Einzugsgebiet einen
kombinierten Bildflug durchzufiihren. Dieses wurdtgem GroR3projekt in der Stadt Paris
realisiert. In dem Paper werden die gewahlten Fhlugmeter erldutert, die gewonnen
Daten diskutiert und die abgeleiteten Ergebnissgestellt.

1 Ziel des Vorhabens

Wichtigstes Ziel des Projekts war die Erstellungitdier Orthophotos im stadtischen Bereich.
Die von manchen Firmen angebotenen True OrthopHaineen ohne den Effekt, dass gerade
Dachkanten im Rahmen der differentiellen Entzerranggekrimmten Linien, werden nur mit

einem immensen manuellen Aufwand erstellt werdeamuDmuissen samtliche tiefenrelevanten
Bruchkanten im Rahmen der Auflésung des gewiinsabtémophotos einzeln gemessen und bei
der Erstellung des Oberflachenmodells bertcksithtigrden. Dieser Aufwand entspricht fast
dem Aufwand einer vollstdndigen manuellen 3D Edagsdes Objektraums und widerspricht so
der Philosophie des Orthophotos als schnellem ostekglinstigem Produkt.

Auf der anderen Seite bestand der Kunde auf eimeaauRt, in dem die Gebaude, zumindest im
stadtischen Gebiet, weitgehend von oben mit maxi?®8b Umklappung dargestellt wirden.
Dabei war von folgenden Zielvorgaben die Rede: Hodemetrische Auflosung der Bilder und
der Gelandemodelle und begrenzte Gebaudeumklappuwtan zu erstellenden Orthophotos. Die
Parameter wurden fiir das Zentrale Gebiet der Stads (1200 krf) und den verbleibenden
GroRraum (5400 kfy unterschiedlich gewahit.

Wichtig waren nattrlich auch die vollstandige Dengules Gebietes und moéglichst wenig sicht-
tote RAume. Wahrend ein einzelner Baum bei deelirsg von digitalen Gelandemodellen aus
Bilddaten per Flachenbasiertem Matching einen Bhrén Grof3e der Mustermatrix um die
Krone negativ beeinflusst (z.B. 15 Pixel mal 18 sn2,7 m), kann in Abhangigkeit von der
Vegetationsdichte das Gelandemodell aus Laserswatea nur unter der Krone oder gar nicht
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beeintrachtigt werden. Gelingt es, aus unterscicieeth Blickwinkeln unter den Baum zu
blicken, kdnnen sichttote Raume fast vollstandigrnieden werden.

Aus diesem Grund war der Einsatz des Laserscarstersy im Projekt dingend angeraten. Nur
so konnte die Erstellung des hoch auflésenden ldctiéndeckenden Gelandemodells mit einem
vertretbaren Aufwand an manueller Arbeit moglichlisert werden.

2 Rahmenbedingungen

2.1 Zielvorgaben

Zu befliegen war ein grofRer Bereich. Die Auflosudey Bilddaten sollte bei 18 cm am Boden
liegen. Im stadtischen Gebiet waren ein digitaledd@demodell, sowie ein digitales Ober-
flachenmodell mit einer Maschenweite von 1 m, innzZbigsgebiet mit 2 m gefordert. In
Fluggebiet liegen drei internationale Flughafen sahr starken Verkehrsaufkommen, was den
Einflug in der gewtinschten HOhe weiter erschwerte.

2.2 Verfugbare Technologie

2.2.1 Digitale Kamera: Vexcel Ultracam D

Die Ultracam D der Firma Vexcel ist eine inzwischeeit verbreitete, gro3formatige digitale
Luftbildkamera. Das Bildformat ist rechteckig undh ezusammengesetztes Bild hat eine
Auflésung von 11 500 x 7 500 Pixel, mit 12 sigrgfiken Bits. Von der BSF Luftbild GmbH
wurde die Kamera in Hohen zwischen 500 m und 8r@0tber dem Meeresspiegel eingesetzt.
Die Kamera ist in einer stabilisierten Plattform 300 montiert.

Panchromatisches Bildformat 11 500 x 7 500 Pixel @ 9um

103,5 x 67,5 mm
Objektivbrennweite und Apertur 101,4 mm, f 1/5.6
Gesichtsfeld in / quer zur Flugrichtung 55°/37°
Multi-Spektral (R/G/B/NIR) 4 008 x 2 672 Pixel @ 9um
Verschlusszeiten 1/500 — 1/60 Sek.
Bewegungskompensation FMC mit TDI-Steuerung
Bildwiederholrate bis 1.3 Bilder pro Sekunde
Radiometrische Auflésung 12 — 14 bit (mit 16 bit registriert)
Positionierungs- und Orientierungssystem IGI Aerocontrol Il mit Ashtech DGPS

Tab. 1: Technische Daten der Luftbildkamera Vexcel UltraCam D

2.2.2 Laserscanner ALTM 3100

Die Swissphoto Group AG verfugt Uber ein Lasemidlkamera-Systems ALTM 3100 von
Optech, Kanada. Die Hauptkomponenten des Systerdsesn Lasersystem mit bis zu 100 000
Laserimpulsen pro Sekunde und integriertem Pos#iangs- und Orientierungssystem (GPS
und IMU), eine Digitalkamera Applanix DSS mit 4 0804 000 Pixeln und ein Planungs- und
Navigationssystem fir die interaktive Flugplanungdufir die ,In-flight*- Uberwachung
wahrend dem Flug. Das Sensorsystem wird vervolisggindurch bewéhrte Analyse- und
Qualitatssichernde Prifprogramme, die im Zuge deeProjekte bei Swissphoto in den letzten
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Jahren entwickelt wurden (izHY et al, 2005). Das System kann in Flughthen zwis@&@teund
3 500 m Uber Grund eingesetzt werden.

Einsatzbereich 80 — 3500 m liber Grund
Laserwiederholrate <100 kHZ @ 1.1 km Flugh6he
<70kHZ @ 1.7 km Flughthe
<50 kHZ @ 2.5 km Flughthe
<33 kHZ @ 3.5 km Flughthe
Lagegenauigkei 1/2 000 x Flughthe
Hohengenauigkeit <15cm @ 1.2 km
<25cm @ 2.0 km
<35cm @ 3.0 km

Scanfrequenz (Zeilenfrequenz) 55°/ 37°
Scanwinkel (Offnungswinkel) variabel, max. 70 Hz
Pulslaufzeitmessung 1 cm Aufldésung, bis 4 Echos pro Puls
Strahldivergenz wéhlbar: 0.3 oder 0.8 mrad
Intensitatsaufzeichnung 12 bit fUr jede Messung
Positionierungs- und Orientierungssystem Trimble GPS und Applanix POS-AV

Tab. 2: Technische Daten des Laserscannersystems Optech ALTM 3100

2.2.3 Flugzeug Cessna 404 und Zusatzausstattung

Zum Einsatz kam die Cessna 404 der BSF Luftbild Bmiit zwei Kameradffnungen Beide
Sensorsysteme haben ein nicht unerhebliches Gewigtit eine nicht zu unterschétzenden
Raumbedarf. Des Weiteren waren zwei Operateurgderfiacch. Dennoch ist das Flugzeug in
Lage lange Missionen durchzufihren (> 8 h). Die ijaton im Kombiflug erfolgt mit dem
Naviga-tionssystem CCNS4 der Firma IGI.

3 Befliegung

3.1 Flugplanung

Die Flugplanung sollte auf die besonderen Anfordgam des Kunden eingehen, beiden Sensor-
systemen gerecht werden und eine 6konomisch eftei@efliegung erméglichen. Zunachst
wurde das gesamte Befliegungsgebiet in zwei urtiediiche Zonen aufgeteilt. Uber das
gesamte Gebiet war eine Bodenauflosung der digitaldtbilder von nominal 18 cm gefordert.
Dies bedingt bei der Vexcel UltraCam D eine Flugh&bn ca. 2000 m Uber Grund. Bei dieser
Flughthe kann das Lasersystem mit maximal 50 kHizegzhnen.

Vor allem widersprechen sich die gewilnschten Fleggeindigkeiten. Bei der gewahlten

Flughthe sprache bei der digitalen Luftbildkamengesichts der vorhandenen FMC nichts
gegen eine etwas hohere Geschwindigkeit um in ddiigbaren Zeit mehr Flache zu erfassen,
das Laserscannersystem hingegen profitiert vonskmgren Geschwindigkeiten, da so die
Punktdichte am Boden gesteigert werden kann.

Wahrend eine ungunstige GPS-Satellitenkonstelldiiorden photogrammetrischen Flug zwar
unerfreulich aber mit Hilfe von Passpunkten komperbgr ist, erfordert die zwingende direkte
Sensororientierung des Laserscanningsystems immezemindest gute Satellitenkonstellation,
was die verfigbaren Flugstunden reduziert.
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Abb. 1:  Ein Objekt unter neun verschiedenen Blickwinkeln aus dem Kombiflug Paris
Auf der anderen Seite erfordert das passive phatogretrische Sensorsystem gute
Lichtverhaltnisse, wogegen diese beim aktiven Lssamingsensor nicht erforderlich sind.
Somit begrenzen beide Systeme die zur Verfligurigestien Objektstunden. Es entstehen so flr
beide Systeme im Einzeleinsatz nicht anfallendadbts-Kosten.

In der Innenstadt stand die Minimierung der maxengberspektivischen Gebdaudeumklappung
im Vordergrund. Durch das rechteckige Bildformagilet sich eine in der Regel starkere
Umklappung quer zur Flugrichtung, welche natirlggnauso bei Zeilenkameras auftritt, trotz
ihrer propagierten , True Ortho“-Kapazitat. Durcle dvahl der Langsiiberdeckung von 61% und
der Quertberdeckung von 70% konnte die maximale lbjppking von Gebauden an den Ecken
der bei Most-Nadir-Schnittkanten zu verwendendeld®ireiche auf 20% der Geb&udehdhe
beschrankt werden.

Ein Nebeneffekt ist die Tatsache, dass fast jedelsaGde aus 9 verschiedenen Blickwinkeln
betrachtet werden kann (Abb. 1). Dies birgt einremes Potenzial fir die Geovisualisierung in
Form real texturierter 3D Stadtmodelle.

Durch die hohe Quertberdeckung war es méglich auitldem Laserscannersystem eine Quer-
tberdeckung von tber 50% zu realisieren. Dies btlaufast jede schmale Gasse hineinblicken
zu konnen und reduziert die sichttoten Bereichldesrscannings enorm. Die im Verhaltnis zu
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der vorgegebene Flughdhe hohe Punktdichte von ktFum’ konnte so realisieren werden,
obwohl das Laserscannersystem aus dieser Hoheonhirmit maximal 50 kHz aufzeichnet.

Der zu erfassende Einzugsbereich von Paris wacai6600 krh fast 5 mal so groR wie der
Innenstadtbereich. Um die Befliegung in einer Ubleasbaren Zeit zu tragbaren Kosten
realisieren zu konnen, wurde hier auf die ublichetdeckung von 60% langs und 30% quer zur
Flugrichtung zuriickgegangen.

Im Auf3enbereich resultierte aus der geringen Queddzkung von nur 30% den digitalen
Bildern eine Quertberdeckung von nur ca. 10% beilddar-Daten. Somit bestand die Gefahr,
dass bereits auf Grund geringer Flugzeugbewegumgenliicken an den Streifenrandern
entstehen kdnnte. Da aber die Moglichkeit bestawdntuell entstehende Datenliicken durch
automatische und manuelle photogrammetrische Mgssunn den trotzdem vorhandenen
digitalen Bilddaten auffullen zu kdnnen, wurde dRisiko bewusst in Kauf genommen. Die
beflrchteten Datenliicken traten aber nicht auf.

Zentrum Einzugsbereich
Flache 1244 km* 5600 km’
Blocke 1 5
Uberlappung Vexcel 61% 70% 60% 30%
Flughohe 2000 m 2000 m
GSD 18 cm 18 cm
Maximale Umklappung 20 % 39 %
Anzahl Bilder 4500 8000
Abdeckung 6-9 Bilder / Punkt 2-6 Bilder / Punkt
Uberlappung ALTM 50% 10%
Lidar-Punkte pro m’. 1,2 0,5
Laserfrequenz 50 kHz 50 kHz

Tab. 3: Flugplanungsergebnisse
3.2 Prozessierung

3.2.1 Bilddaten

Nach der Befliegung wurde unverzuglich mit der essterung der Bilddaten begonnen. Dabei
wurden 8 bit RGB und CIR-Bilddaten generiert. Naeh 4 Wochen waren 12 000 Bilder fertig

prozessiert. Als etwas problematisch erwiesen sichinzelte Sattigungseffekte in der strahlen-
den Augustsonne Uber dem Objekt, welche jedochhdeine neu-prozessierung minimiert

werden konnten. Des weiteren gab es etwas unvebpareid Dunst Uber den Waldgebieten.

3.2.2 Laserscanning-Daten

Unmittelbar nach der Befliegung erfolgte das ,BBsaressing” der LIDAR-Rohdaten, d.h. die
Auswertung und Zusammenfihrung der Positionsdatender Sensordaten zur Punktwolke und
die anschlieRende Streifenausgleichung. Gleiclzeiturden mit einer vom Kunden zur
Verfigung gestellten Software Transformationspatamieestimmt, so dass die unklassifizerte
Punktwolke in Form von 4 Minuten-Flugstreifen dirék Franz. Nationalsystem Lambert Zone
I/ll-System erstellt werden konnte. Die Klassifizieg erfolgte in einem ersten Schritt
automatisch. Da der anschlieRende, manuelle Aufwabddlichst gering gehalten werden
musste, war es notwendig, die LIDAR-Daten im Vaifauf Besonderheiten und Inhalte zu
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analysieren um den automatischen Filter mit digSgeenntnissen optimieren zu kénnen. Ein
Grossteil der Fehlerquellen sollte durch den autmeizen Filter abgefangen werden. Zuséatzlich
konnte man zu diesem Zeitpunkt fur die spatere lBatamg halbautomatische Filter entwickeln,
die bei der manuellen Korrektur je nach Situatiokal eingesetzt werden konnten. Als Beispiel
kann man hier das grol3e Verkehrsaufkommen, dik stasgepragten Multipath-Effekte an
Glasfassaden im Stadtzentrum sowie eine Vielzahl Reflexionen im Bereich von Keller-
eingdngen nennen. Eine andere Problematik warerGaufid der spaten Befliegungszeit im
August, Waldgebiete mit sehr dichten Baumkronen dre mittlerweile hochgewachsenen
Maisfelder im landlichen Bereich. Die Punktwolke nde in die Klassen Boden, Geb&ude und
Ubrlge aufgeteilt. Dabei galten folgende Spezifika¢n:
Bodenpunkte wurden automatisch klassifiziert unahuedl korrigiert. Dabei mussten be-
standige und unbestandige Gebaude, VegetationchegliArt, Kraftfahrzeuge und
Schiffe jeglicher Art sowie gelagerte Materialiendusonstige Objekte aus der Klasse
entfernt werden.
Gebé&ude wurden automatisch mit Filter klassifizider eigens fur den Zweck, Gebaude
aus LIDAR-Daten, abzuleiten auf KI-Basis entwickettd realisiert wurde. Dieser Filter
hat im Vergleich mit herkdbmmlichen Filtern den \&lt dass er neben einer sehr hohen
Trefferquote der Dacher ( >85 %) auch Gebaudewankiennt. Eine weitere manuelle
Korrektur der Geb&audeklassifizierung war nicht esghen und wurde nur im
Innenstadtbereich stellenweise durchgefiuhrt.
Alle Uibrigen Objekte inklusive der Vegetation bitddie Klasse "Ubrige". Dabei wurde
darauf geachtet, dass Kraftfahrzeuge und Eisenbahmiglichst automatisch erkannt
und aus der Klasse ,Ubrige* entfernt wurden.
Fehlmessungen wie Multipath-Effekte, Reflexionerf &dolkenfetzen, Vogeln usw.
mussten aus allen Klassen manuell oder automatisitérnt werden.
Obwohl die Spezifikationen keine High Level Detabsifizierung forderten, war es doch
zwingend erforderlich, dass jeder Datensatz aufidfelberpruft und ggf. korrigiert werden
musste, was im Normalfall eine weitere Kontrollemaich zog. Die Abgabeeinheit der LIDAR-
Datenmodelle war 1 km x 1 km. Die geforderte Puwkig (siehe Kap. 3.1.3) liel3 bei
ausreichend guter Performance eine Produktionséwdre 2 km x 2 km zu.
Bereits in anderen LIDAR-Grossprojekten hatte e diewéhrt, ein Datenbankgesteuertes
Prozess- und Datenmanagementsystem fur das sorgeriAulvanced Prosessing” einzusetzen.
Dieses Vorgehen sichert gerade in einem ProjeksedieGroRe, welches in kurzer Zeit
gleichzeitig von mehreren Sachbearbeitern abgeWickerden muss, dass durch einen
standardisierten Arbeitsablauf die geforderten Bigaionen innerhalb des vorgegebenen
Zeitrahmens und in einer weitgehend homogenen @uaireicht werden. Wichtig in diesem
Prozess sind die Kontrollierbarkeit und die Koreigparkeit der Nachbarschaft sowie eine
Ubersicht Giber den Status jeder Punktdatei bzverjBegion.
Fir die Abgabe wurde aus den klassifizierten LIDBRten ein Digitales Gelandemodell /
Digitales Oberflachenmodell in Form eines ASCII-Res extrahiert und in die kleineren
Abgabeeinheiten von 1 km x 1 km aufgeteilt. Dieskifizierten Rohdaten wurden ebenfalls auf
diese Einheit verkleinert und als ASCII-Datei mignd Attributen Zeitstempel, Rechtswert,
Hochwert, Hohe, Klasse und Reflexionsnummer abgagelach anfanglichen Schwierigkeiten
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Abb. 2: Digitales Gelandemodell (DTM), Digitales Oberflachenmodell (DSM) und Digitales Orthophoto
einer Kachel

mit der Transformation im Landessystem und der iBayeng von Unklarheiten bzgl.
Klassifizierung und Datenformaten konnte der s¢rdffeferplan eingehalten werden, so dass
samtliche LIDAR-Daten von Anfang Oktober 2005 bisf&ng Januar 2006 nach Spezifikation
klassifiziert und in den vorgegebenen Formatenittal@ise abgegeben werden konnten.

3.2.3 Photogrammetrische Bearbeitung

Wahrend der Prozessierung der Laserscanner-Datawnlewbereits die Aerotriangulation
durchgefihrt. Die Ergebnisse waren sehr tUberzeugaufdder Basis der DGPS- und INS-Werte
wurde unter zu Hilfenahme einer geringen Zahl vasspunkten die Aerotriangulation mit
Blocken bis zu 4 200 Bildern durchgefiihrt. Es wuetlee Lagegenauigkeit van7 cm und eine
Hohengenauigkeit vofi 10 cm erreicht. In einem Streifen von ca. 20 kmd&iwar es zu einem
Ausfall des Laserscannersystems gekommen. Hier tkommt Hilfe der digitalen Photo-
grammetrie und manueller Stereoauswertung die amtehe Liicke im Datensatz problemlos
geschlossen werden. Im letzten Produktionsschfatgeen die differenzielle Entzerrung und die
geometrische und radiometrische Mosaikbildung uMerwendung der inneren Bereiche der
Bilder und manuell bearbeiteter Schnittkanten. Welng mit automatischen Schnittkanten waren
im stadtischen Bereich nicht zufrieden stellend.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Digitale Gelande- und Oberflachenmodelle

Aus den klassifizierten Punktwolken des Lasersca®ystems wurden digitale Gelande- und
Oberflachenmodelle abgeleitet. Die Licken im Datedel wegen Gebauden oder fehlender
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Reflektionen (vor allem im Wasser) wurden bei dmes
Schritt durch Interpolation automatisch geschlosdear
manuelle Aufwand fiir die Prozessierung der Laserssa
Daten lag deutlich unter dem Aufwand einer steretgh
grammetrischen Datenerfassung fur die Erstellungesel
vergleichbaren Digitalen Gelandemodells im Innedfiste
bereich. Hier konnte durch den Einsatz des Lasensra
systems sowohl die Qualitdt gesteigert, als auch
wirtschaftliche und zeitliche Aufwand reduziert wen.

3.3.2 Digitale Orthophotos

Als wichtigstes Ergebnis lagen ca. 8 Monate nachchluss

der Befliegung von ca. 6800 KknDigitale Geldande- und

Oberflachenmodelle (Abb. 3), sowie Orthophotokachmit

einer Bodenauflésung von 12,5 cm vor. Diese habee

sehr hohe geometrische Genauigkeit und zeigen Rari

einer bis dahin nicht vorhandenen Qualitat. Died&ilaus

der Digitalen Luftbildkamera wei3en deutlich geeng Abb. 3: Oberflichenmodell im
radiome-trische Inhomogenitaten auf als analogeleBil Bereich des Eifelturms
Durch die hohe Uberdeckung kommt es nur zu geringen
Gebaudeum-klappungen, so dass auch an den Schteéttkkaum eine Anderung der
Blickrichtung der Ausgangsbilder deutlich wird.

4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts konnte gezeigt werden, daskombinierte Einsatz von ALTM-
System und grof3formatigen Luftbildkameras sowoldhtelogisch als auch wirtschaftlich
sinnvoll ist. Zwar ist der instrumentelle Aufwanarv

Ort enorm, durch die Kombination im Flug kann ak

erforderliche Ressourceneinsatz jedoch weitgeh

kompensiert werden. Bei den hohen Flugkosten ei

geeigneten Flugzeuges, insbesondere aber in Bergic

wo der Einflug generell problematisch ist (z.B. i

Bereich grol3er Luftkreuze), gilt es in kirzesteit 2

Maximum an Daten zu erfassen. Dabei ist das eno

Potential der Daten bei weitem noch nicht ausggsth6
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