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 Möglichkeiten und Einschränkungen des kombinierten  
Einsatzes digitaler Luftbildkameras und luftgestütz ter 

Laserscanner 

ALBERT WIEDEMANN, WENCKE PETER1 & MARTIN SCHMITS2 

Zusammenfassung: 
 
Großformatige Luftbildkameras, wie die Vexcel Ultracam D und luftgestützte Laserscanner 
wie der Optech ALTM 3100, erfordern unterschiedliche Flugprofile ur Erzielung optimaler 
Ergebnisse. Allerdings ist der sequentielle Einsatz beider Technologien mit doppelten 
Flugstunden verbunden und die Daten sind nicht zum gleichen Zeitpunkt aufgenommen. 
Daraus resultieren wirtschaftliche und inhaltliche Nachteile. Bei der BSF Luftbild GmbH 
wurde in Zusammenarbeit mit der Swissphoto AG (beide Swisphoto Group) daher ein 
Konzept aufgestellt im großstädtischen Bereich und in deren Einzugsgebiet einen 
kombinierten Bildflug durchzuführen. Dieses wurde einem Großprojekt in der Stadt Paris 
realisiert. In dem Paper werden die gewählten Flugparameter erläutert, die gewonnen 
Daten diskutiert und die abgeleiteten Ergebnisse vorgestellt. 
 

1 Ziel des Vorhabens 

Wichtigstes Ziel des Projekts war die Erstellung digitaler Orthophotos im städtischen Bereich. 
Die von manchen Firmen angebotenen True Orthophotos können ohne den Effekt, dass gerade 
Dachkanten im Rahmen der differentiellen Entzerrung zu gekrümmten Linien, werden nur mit 
einem immensen manuellen Aufwand erstellt werden. Dazu müssen sämtliche tiefenrelevanten 
Bruchkanten im Rahmen der Auflösung des gewünschten Orthophotos einzeln gemessen und bei 
der Erstellung des Oberflächenmodells berücksichtigt werden. Dieser Aufwand entspricht fast 
dem Aufwand einer vollständigen manuellen 3D Erfassung des Objektraums und widerspricht so 
der Philosophie des Orthophotos als schnellem und kostengünstigem Produkt.  

Auf der anderen Seite bestand der Kunde auf einem Produkt, in dem die Gebäude, zumindest im 
städtischen Gebiet, weitgehend von oben mit maximal 25% Umklappung dargestellt würden. 
Dabei war von folgenden Zielvorgaben die Rede: Hohe geometrische Auflösung der Bilder und 
der Geländemodelle und begrenzte Gebäudeumklappung in den zu erstellenden Orthophotos. Die 
Parameter wurden für das Zentrale Gebiet der Stadt Paris (1200 km2) und den verbleibenden 
Großraum (5400 km2) unterschiedlich gewählt. 

Wichtig waren natürlich auch die vollständige Deckung des Gebietes und möglichst wenig sicht-
tote Räume. Während ein einzelner Baum bei der Erstellung von digitalen Geländemodellen aus 
Bilddaten per Flächenbasiertem Matching einen Bereich in Größe der Mustermatrix um die 
Krone negativ beeinflusst (z.B. 15 Pixel mal 18 cm = 2,7 m), kann in Abhängigkeit von der 
Vegetationsdichte das Geländemodell aus Laserscannerdaten nur unter der Krone oder gar nicht 
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beeinträchtigt werden. Gelingt es, aus unterschiedlichen Blickwinkeln unter den Baum zu 
blicken, können sichttote Räume fast vollständig vermieden werden.  

Aus diesem Grund war der Einsatz des Laserscannersystems im Projekt dingend angeraten. Nur 
so konnte die Erstellung des hoch auflösenden und flächendeckenden Geländemodells mit einem 
vertretbaren Aufwand an manueller Arbeit möglich realisiert werden.  

2 Rahmenbedingungen 

2.1 Zielvorgaben 

Zu befliegen war ein großer Bereich. Die Auflösung der Bilddaten sollte bei 18 cm am Boden 
liegen. Im städtischen Gebiet waren ein digitales Geländemodell, sowie ein digitales Ober-
flächenmodell mit einer Maschenweite von 1 m, im Einzugsgebiet mit 2 m gefordert. In 
Fluggebiet liegen drei internationale Flughäfen mit sehr starken Verkehrsaufkommen, was den 
Einflug in der gewünschten Höhe weiter erschwerte.  

2.2 Verfügbare Technologie 

2.2.1 Digitale Kamera: Vexcel Ultracam D 
Die Ultracam D der Firma Vexcel ist eine inzwischen weit verbreitete, großformatige digitale 
Luftbildkamera. Das Bildformat ist rechteckig und ein zusammengesetztes Bild hat eine 
Auflösung von 11 500 × 7 500 Pixel, mit 12 signifikanten Bits. Von der BSF Luftbild GmbH 
wurde die Kamera in Höhen zwischen 500 m und 8 000 m über dem Meeresspiegel eingesetzt. 
Die Kamera ist in einer stabilisierten Plattform SM2000 montiert. 

Panchromatisches Bildformat 11 500 x 7 500 Pixel @ 9µm 
  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 @ 9µm 
Verschlusszeiten 1/500 – 1/60 Sek. 
Bewegungskompensation FMC mit TDI-Steuerung 
Bildwiederholrate bis 1.3 Bilder pro Sekunde 
Radiometrische Auflösung 12 – 14 bit (mit 16 bit registriert) 
Positionierungs- und Orientierungssystem IGI Aerocontrol II mit Ashtech DGPS 

Tab. 1: Technische Daten der Luftbildkamera Vexcel UltraCam D 

2.2.2 Laserscanner ALTM 3100 

Die  Swissphoto Group AG verfügt über ein Laser-/Digitalkamera-Systems ALTM 3100 von 
Optech, Kanada. Die Hauptkomponenten des Systems sind ein Lasersystem mit bis zu 100 000 
Laserimpulsen pro Sekunde und integriertem Positionierungs- und Orientierungssystem (GPS 
und IMU), eine Digitalkamera Applanix DSS mit 4 000 × 4 000 Pixeln und ein Planungs- und 
Navigationssystem für die interaktive Flugplanung und für die „In-flight“- Überwachung 
während dem Flug. Das Sensorsystem wird vervollständigt durch bewährte Analyse- und 
Qualitätssichernde Prüfprogramme, die im Zuge diverser Projekte bei Swissphoto in den letzten 



DGPF Tagungsband 16 / 2007 

3 

Jahren entwickelt wurden (LÜTHY et al, 2005). Das System kann in Flughöhen zwischen 80 und 
3 500 m über Grund eingesetzt werden.  
 

Einsatzbereich 80 – 3 500 m über Grund 
Laserwiederholrate < 100 kHZ @ 1.1 km Flughöhe 
 < 70 kHZ @ 1.7 km Flughöhe 
 < 50 kHZ @ 2.5 km Flughöhe 
 < 33 kHZ @ 3.5 km Flughöhe 
Lagegenauigkei 1 / 2 000 × Flughöhe 
Höhengenauigkeit < 15cm @ 1.2 km 
 < 25cm @ 2.0 km 
 < 35cm @ 3.0 km 
Scanfrequenz (Zeilenfrequenz) 55° / 37°  
Scanwinkel (Öffnungswinkel) variabel, max. 70 Hz 
Pulslaufzeitmessung 1 cm Auflösung, bis 4 Echos pro Puls 
Strahldivergenz wählbar: 0.3 oder 0.8 mrad 
Intensitätsaufzeichnung 12 bit für 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 GmbH mit zwei Kameraöffnungen Beide 
Sensorsysteme haben ein nicht unerhebliches Gewicht und eine nicht zu unterschätzenden 
Raumbedarf. Des Weiteren waren zwei Operateure erforderlich. Dennoch ist das Flugzeug in 
Lage lange Missionen durchzuführen (> 8 h). Die Navigation im Kombiflug erfolgt mit dem 
Naviga-tionssystem CCNS4 der Firma IGI.  

3 Befliegung 

3.1 Flugplanung  
Die Flugplanung sollte auf die besonderen Anforderungen des Kunden eingehen, beiden Sensor-
systemen gerecht werden und eine ökonomisch effiziente Befliegung ermöglichen. Zunächst 
wurde das gesamte Befliegungsgebiet in zwei unterschiedliche Zonen aufgeteilt. Über das 
gesamte Gebiet war eine Bodenauflösung der digitalen Luftbilder von nominal 18 cm gefordert. 
Dies bedingt bei der Vexcel UltraCam D eine Flughöhe von ca. 2000 m über Grund. Bei dieser 
Flughöhe kann das Lasersystem mit maximal 50 kHz aufzeichnen.  

Vor allem widersprechen sich die gewünschten Fluggeschwindigkeiten. Bei der gewählten 
Flughöhe spräche bei der digitalen Luftbildkamera angesichts der vorhandenen FMC nichts 
gegen eine etwas höhere Geschwindigkeit um in der verfügbaren Zeit mehr Fläche zu erfassen, 
das Laserscannersystem hingegen profitiert von langsameren Geschwindigkeiten, da so die 
Punktdichte am Boden gesteigert werden kann.  

Während eine ungünstige GPS-Satellitenkonstellation für den photogrammetrischen Flug zwar 
unerfreulich aber mit Hilfe von Passpunkten kompensierbar ist, erfordert die zwingende direkte 
Sensororientierung des Laserscanningsystems immer eine zumindest gute Satellitenkonstellation, 
was die verfügbaren Flugstunden reduziert.  
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Auf der anderen Seite erfordert das passive photogrammetrische Sensorsystem gute 
Lichtverhältnisse, wogegen diese beim aktiven Laserscanningsensor nicht erforderlich sind. 
Somit begrenzen beide Systeme die zur Verfügung stehenden Objektstunden. Es entstehen so für 
beide Systeme im Einzeleinsatz nicht anfallende Stand-by-Kosten.  

In der Innenstadt stand die Minimierung der maximalen perspektivischen Gebäudeumklappung 
im Vordergrund. Durch das rechteckige Bildformat ergibt sich eine in der Regel stärkere 
Umklappung quer zur Flugrichtung, welche natürlich genauso bei Zeilenkameras auftritt, trotz 
ihrer propagierten „True Ortho“-Kapazität. Durch die Wahl der Längsüberdeckung von 61% und 
der Querüberdeckung von 70% konnte die maximale Umklappung von Gebäuden an den Ecken 
der bei Most-Nadir-Schnittkanten zu verwendenden Bildbereiche auf 20% der Gebäudehöhe 
beschränkt werden.  

Ein Nebeneffekt ist die Tatsache, dass fast jedes Gebäude aus 9 verschiedenen Blickwinkeln 
betrachtet werden kann (Abb. 1). Dies birgt ein enormes Potenzial für die Geovisualisierung in 
Form real texturierter 3D Stadtmodelle.  

Durch die hohe Querüberdeckung war es möglich auch mit dem Laserscannersystem eine Quer-
überdeckung von über 50% zu realisieren. Dies erlaubt in fast jede schmale Gasse hineinblicken 
zu können und reduziert die sichttoten Bereich des Laserscannings enorm. Die im Verhältnis zu 

 
Abb. 1:  Ein Objekt unter neun verschiedenen Blickwinkeln aus dem Kombiflug Paris 
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der vorgegebene Flughöhe hohe Punktdichte von 1 Punkt / m2 konnte so realisieren werden, 
obwohl das Laserscannersystem aus dieser Höhe nur noch mit maximal 50 kHz aufzeichnet. 

Der zu erfassende Einzugsbereich von Paris war mit ca. 5600 km2 fast 5 mal so groß wie der 
Innenstadtbereich. Um die Befliegung in einer überschaubaren Zeit zu tragbaren Kosten 
realisieren zu können, wurde hier auf die übliche Überdeckung von 60% längs und 30% quer zur 
Flugrichtung zurückgegangen. 

Im Außenbereich resultierte aus der geringen Querüberdeckung von nur 30% den digitalen 
Bildern eine Querüberdeckung von nur ca. 10% bei den Lidar-Daten. Somit bestand die Gefahr, 
dass bereits auf Grund geringer Flugzeugbewegungen Datenlücken an den Streifenrändern 
entstehen könnte. Da aber die Möglichkeit bestand, eventuell entstehende Datenlücken durch 
automatische und manuelle photogrammetrische Messungen in den trotzdem vorhandenen 
digitalen Bilddaten auffüllen zu können, wurde das Risiko bewusst in Kauf genommen. Die 
befürchteten Datenlücken traten aber nicht auf.  

 Zentrum  Einzugsbereich  
Fläche 1244 km2 5600 km2 
Blöcke 1 5 
Überlappung Vexcel 61% 70% 60% 30% 
Flughöhe 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 
Überlappung ALTM 50% 10% 
Lidar-Punkte pro m2. 1,2 0,5 
Laserfrequenz 50 kHz 50 kHz 

Tab. 3: Flugplanungsergebnisse 

3.2 Prozessierung  

3.2.1 Bilddaten 

Nach der Befliegung wurde unverzüglich mit der Prozessierung der Bilddaten begonnen. Dabei 
wurden 8 bit RGB und CIR-Bilddaten generiert. Nach ca. 4 Wochen waren 12 000 Bilder fertig 
prozessiert. Als etwas problematisch erwiesen sich vereinzelte Sättigungseffekte in der strahlen-
den Augustsonne über dem Objekt, welche jedoch durch eine neu-prozessierung minimiert 
werden konnten. Des weiteren gab es etwas unvermeidbaren Dunst über den Waldgebieten. 

3.2.2 Laserscanning-Daten 

Unmittelbar nach der Befliegung erfolgte das „BasicProcessing" der LIDAR-Rohdaten, d.h. die 
Auswertung und Zusammenführung der Positionsdaten und der Sensordaten zur Punktwolke und 
die anschließende Streifenausgleichung. Gleichzeitig wurden mit einer vom Kunden zur 
Verfügung gestellten Software Transformationsparameter bestimmt, so dass die unklassifizerte 
Punktwolke in Form von 4 Minuten-Flugstreifen direkt im Franz. Nationalsystem Lambert Zone 
I/II-System erstellt werden konnte. Die Klassifizierung erfolgte in einem ersten Schritt 
automatisch. Da der anschließende, manuelle Aufwand möglichst gering gehalten werden 
musste, war es notwendig, die LIDAR-Daten im Vorfeld auf Besonderheiten und Inhalte zu 
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analysieren um den automatischen Filter mit diesen Erkenntnissen optimieren zu können. Ein 
Grossteil der Fehlerquellen sollte durch den automatischen Filter abgefangen werden. Zusätzlich 
konnte man zu diesem Zeitpunkt für die spätere Bearbeitung halbautomatische Filter entwickeln, 
die bei der manuellen Korrektur je nach Situation lokal eingesetzt werden konnten. Als Beispiel 
kann man hier das große Verkehrsaufkommen, die stark ausgeprägten Multipath-Effekte an 
Glasfassaden im Stadtzentrum sowie eine Vielzahl von Reflexionen im Bereich von Keller-
eingängen nennen. Eine andere Problematik waren auf Grund der späten Befliegungszeit im 
August, Waldgebiete mit sehr dichten Baumkronen und die mittlerweile hochgewachsenen 
Maisfelder im ländlichen Bereich. Die Punktwolke wurde in die Klassen Boden, Gebäude und 
Übrige aufgeteilt. Dabei galten folgende Spezifikationen: 

·  Bodenpunkte wurden automatisch klassifiziert und manuell korrigiert. Dabei mussten be-
ständige und unbeständige Gebäude, Vegetation jeglicher Art, Kraftfahrzeuge und 
Schiffe jeglicher Art sowie gelagerte Materialien und sonstige Objekte aus der Klasse 
entfernt werden. 

·  Gebäude wurden automatisch mit Filter klassifiziert, der eigens für den Zweck, Gebäude 
aus LIDAR-Daten, abzuleiten auf KI-Basis entwickelt und realisiert wurde. Dieser Filter 
hat im Vergleich mit herkömmlichen Filtern den Vorteil, dass er neben einer sehr hohen 
Trefferquote der Dächer ( >85 %) auch Gebäudewände erkennt. Eine weitere manuelle 
Korrektur der Gebäudeklassifizierung war nicht vorgesehen und wurde nur im 
Innenstadtbereich stellenweise durchgeführt. 

·  Alle übrigen Objekte inklusive der Vegetation bilden die Klasse "Übrige". Dabei wurde 
darauf geachtet, dass Kraftfahrzeuge und Eisenbahnen möglichst automatisch erkannt 
und aus der Klasse „Übrige“ entfernt wurden. 

·  Fehlmessungen wie Multipath-Effekte, Reflexionen auf Wolkenfetzen, Vögeln usw. 
mussten aus allen Klassen manuell oder automatisch entfernt werden. 

Obwohl die Spezifikationen keine High Level Detailklassifizierung forderten, war es doch 
zwingend erforderlich, dass jeder Datensatz auf Fehler überprüft und ggf. korrigiert werden 
musste, was im Normalfall eine weitere Kontrolle nach sich zog. Die Abgabeeinheit der LIDAR-
Datenmodelle war 1 km x 1 km. Die geforderte Punktdichte (siehe Kap. 3.1.3) ließ bei 
ausreichend guter Performance eine Produktionseinheit von 2 km x 2 km zu.  
Bereits in anderen LIDAR-Grossprojekten hatte es sich bewährt, ein Datenbankgesteuertes 
Prozess- und Datenmanagementsystem für das so genannte "Advanced Prosessing" einzusetzen. 
Dieses Vorgehen sichert gerade in einem Projekt dieser Größe, welches in kurzer Zeit 
gleichzeitig von mehreren Sachbearbeitern abgewickelt werden muss, dass durch einen 
standardisierten Arbeitsablauf die geforderten Spezifikationen innerhalb des vorgegebenen 
Zeitrahmens und in einer weitgehend homogenen Qualität erreicht werden. Wichtig in diesem 
Prozess sind die Kontrollierbarkeit und die Korrigierbarkeit der Nachbarschaft sowie eine 
Übersicht über den Status jeder Punktdatei bzw. jeder Region. 
Für die Abgabe wurde aus den klassifizierten LIDAR-Daten ein Digitales Geländemodell / 
Digitales Oberflächenmodell in Form eines ASCII-Rasters extrahiert und in die kleineren 
Abgabeeinheiten von 1 km x 1 km aufgeteilt. Die klassifizierten Rohdaten wurden ebenfalls auf 
diese Einheit verkleinert und als ASCII-Datei mit den Attributen Zeitstempel, Rechtswert, 
Hochwert, Höhe, Klasse und Reflexionsnummer abgegeben. Nach anfänglichen Schwierigkeiten 
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mit der Transformation im Landessystem und der Bereinigung von Unklarheiten bzgl. 
Klassifizierung und Datenformaten konnte der straffe Lieferplan eingehalten werden, so dass 
sämtliche LIDAR-Daten von Anfang Oktober 2005 bis Anfang Januar 2006 nach Spezifikation 
klassifiziert und in den vorgegebenen Formaten schrittweise abgegeben werden konnten. 

3.2.3 Photogrammetrische Bearbeitung 

Während der Prozessierung der Laserscanner-Daten wurde bereits die Aerotriangulation 
durchgeführt. Die Ergebnisse waren sehr überzeugend. Auf der Basis der DGPS- und INS-Werte 
wurde unter zu Hilfenahme einer geringen Zahl von Passpunkten die Aerotriangulation mit 
Blöcken bis zu 4 200 Bildern durchgeführt. Es wurde eine Lagegenauigkeit von ± 7 cm und eine 
Höhengenauigkeit von ± 10 cm erreicht. In einem Streifen von ca. 20 km Länge war es zu einem 
Ausfall des Laserscannersystems gekommen. Hier konnte mit Hilfe der digitalen Photo-
grammetrie und manueller Stereoauswertung die entstandene Lücke im Datensatz problemlos 
geschlossen werden. Im letzten Produktionsschritt erfolgten die differenzielle Entzerrung und die 
geometrische und radiometrische Mosaikbildung unter Verwendung der inneren Bereiche der 
Bilder und manuell bearbeiteter Schnittkanten. Versuche mit automatischen Schnittkanten waren 
im städtischen Bereich nicht zufrieden stellend.  

3.3 Ergebnisse  

3.3.1 Digitale Gelände- und Oberflächenmodelle 

Aus den klassifizierten Punktwolken des Laserscanner-Systems wurden digitale Gelände- und 
Oberflächenmodelle abgeleitet. Die Lücken im Datenmodell wegen Gebäuden oder fehlender 

 
Abb. 2:  Digitales Geländemodell (DTM), Digitales Oberflächenmodell (DSM) und Digitales Orthophoto 

einer Kachel 
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Reflektionen (vor allem im Wasser) wurden bei diesem 
Schritt durch Interpolation automatisch geschlossen. Der 
manuelle Aufwand für die Prozessierung der Laserscanner-
Daten lag deutlich unter dem Aufwand einer stereophoto-
grammetrischen Datenerfassung für die Erstellung eines 
vergleichbaren Digitalen Geländemodells im Innenstadt-
bereich. Hier konnte durch den Einsatz des Laserscanner-
systems sowohl die Qualität gesteigert, als auch der 
wirtschaftliche und zeitliche Aufwand reduziert werden.  

3.3.2 Digitale Orthophotos 

Als wichtigstes Ergebnis lagen ca. 8 Monate nach Abschluss 
der Befliegung von ca. 6800 km2 Digitale Gelände- und 
Oberflächenmodelle (Abb. 3), sowie Orthophotokacheln mit 
einer Bodenauflösung von 12,5 cm vor. Diese haben eine 
sehr hohe geometrische Genauigkeit und zeigen Paris in 
einer bis dahin nicht vorhandenen Qualität. Die Bilder aus 
der Digitalen Luftbildkamera weißen deutlich geringere 
radiome-trische Inhomogenitäten auf als analoge Bilder. 
Durch die hohe Überdeckung kommt es nur zu geringen 
Gebäudeum-klappungen, so dass auch an den Schnittkanten kaum eine Änderung der 
Blickrichtung der Ausgangsbilder deutlich wird.  

4 Zusammenfassung  

Im Rahmen des Projekts konnte gezeigt werden, dass der kombinierte Einsatz von ALTM-
System und großformatigen Luftbildkameras sowohl technologisch als auch wirtschaftlich 
sinnvoll ist. Zwar ist der instrumentelle Aufwand vor 
Ort enorm, durch die Kombination im Flug kann aber 
erforderliche Ressourceneinsatz jedoch weitgehend 
kompensiert werden. Bei den hohen Flugkosten eines 
geeigneten Flugzeuges, insbesondere aber in Bereichen, 
wo der Einflug generell problematisch ist (z.B. im 
Bereich großer Luftkreuze), gilt es in kürzester Zeit ein 
Maximum an Daten zu erfassen. Dabei ist das enorme 
Potential der Daten bei weitem noch nicht ausgeschöpft. 
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Abb. 3:  Oberflächenmodell im 

Bereich des Eifelturms 

 
Abb. 4:  Scheinbares Schrägbild 

(vom Rand eines Senkrecht-
luftbildes) vom Eifelturm 


