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Zusammenfassung:

Airborne Laserscanning ist ein noch relativ junges Messverfahren in der Photogrammetrie, welches
sich als leistungsfahiges Werkzeug fir eine Reihe von aktuellen Aufgabenstellungen in der Akquisiti-
on von Geodaten anbietet und sich innerhalb sehr kurzer Zeit ein erstaunliches Marktpotential erobert
hat. Das Verfahren beruht auf einer Abtastung der Gelandeoberflache durch einen im Flugzeug instal-
lierten Laser und erzeugt digitale Oberflachenmodelle mit einer Hohengenauigkeit von 10-20 cm. Bei
Datenraten bis zu 100'000 Punkten pro Sekunde liegt die rdumliche Auflésung der erzeugten Oberfla-
chenmodelle typischerweise bei einem Punkt pro Quadratmeter.

Flugzeuglaserscanning hat sich innerhalb weniger Jahre als Standardwerkzeug fiir die Generierung
hochauflésender und genauer digitaler Gelandemodelle etabliert. Daruiber hinaus hat das Verfahren der
Photogrammetrie eine Reihe von neuen Anwendungsgebieten erschlossen. Beispiele daftr sind An-
wendungen der flichenhaften Baumhohen- und Holzmassenbestimmung in der Forstwirtschaft sowie
die Uberwachung von Hochspannungsleitungen. GroRe, bislang nur ansatzweise erschlossene Potenti-
ale liegen in der automatischen Generierung von 3D-Gebdudemodellen, beispielsweise als Komponen-
te von 3D-Stadtmodellen oder topographischen Informationssystemen.

Laserscannerdaten konnen in vielen Aspekten als komplementér zu Bilddaten angesehen werden und
stellen damit eine wertvolle Ergédnzung konventioneller photogrammetrischer Aufnahme- und Aus-
werteverfahren dar. Die Industrie hat dem durch die Entwicklung integrierter Messsysteme Rechnung
getragen, welche einen Laserscanner, eine Digitalkamera und ein GPS/INS-System auf einer Mess-
plattform vereinen und sich als flexibles Datenakquisitionswerkzeug fir vielféltige Ausgabenstellun-
gen anbieten.

1. Einleitung

Airborne Laserscanning (im Deutschen manchmal auch Flugzeuglaserscanning oder Flugzeuglaseral-
timetrie, im Amerikanischen meist Lidar' genannt) geht auf Entwicklungen bei der NASA in den 80er
Jahren zuriick. Erste kommerzielle Systeme kamen in der ersten Halfte der 90er Jahre auf den Markt,
mittlerweile befinden sich weltweit schatzungsweise 70 Systeme im Einsatz. Das Verfahren beruht auf
der reflektorlosen Entfernungsmessung durch einen im Flugzeug installierten Laser zur Gelandeober-
flache. Durch die seitliche Ablenkung des Laserstrahls tber einen Scanmechanismus und die Vor-
waértsbewegung des Flugzeugs wird ein Geldndestreifen unter dem Flugzeug abgetastet (Abb. 1).
Durch Laufzeitmessung von Laserpulsen oder - seltener - durch Phasenvergleich werden zunéchst
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Schragentfernungen vom Flugzeug zum Boden gemessen. Mittels eines integrierten GPS/INS?-
Systems werden Positions- und Orientierungsparameter der Plattform bestimmt. Durch polares An-
héngen der Laserentfernungsmessung an die Flugzeugposition und -orientierung ergeben sich direkt
die 3-D Koordinaten der Bodenpunkte. Durch differentielles GPS zur Bestimmung der Flugzeugposi-
tion liegen die Koordinaten zunéchst im geozentrischen System vor und werden anschlief3end ins Lan-
deskoordinatensystem transformiert. Beim Laserscanning spricht man tiblicherweise von 2%-D Daten,
da fir jede X/Y-Position nur eine Hohenkoordinate bestimmt wird. Laserscannerrohdaten liegen zu-
néchst in einer durch den Scanmechanismus, die Flugbahn und die Gel&dndeoberflache bestimmten
rdumlichen Verteilung vor. Haufig werden diese nicht ganz regelmdRig verteilten Punkte fiir die an-
wendungsspezifische Verarbeitung auf ein regelmaRiges Raster interpoliert, was die Anwendung von
Programmpaketen der digitalen Bildverarbeitung erlaubt.

Abb. 1: Airborne Laserscanning (© TopoSys)

Laserscanning weist als aktives System gegenuber konventionellen photogrammetrischen Verfahren
die Vorteile eines hohen Automatisierungsgrades sowie einer hohen Zuverlassigkeit und Schnelligkeit
auf. Die Wetterabhéngigkeit ist im Vergleich zur Luftbildaufnahme als weniger kritisch zu beurteilen,
und die Systeme kdnnen auch nachts eingesetzt werden. Zu bedenken ist allerdings, daB die erzeugten
Bodenpunkte zunéchst eine quasi-zufallige und topologiefreie Gelandereprasentation darstellen. Dies
erfordert gegebenenfalls noch eine Nachverarbeitung der Rohdaten.

Laserscannersysteme werden sowohl auf Flugzeugen wie auch auf Helikoptern eingesetzt. Kennzeich-
nende Parameter fur die Beurteilung des Potentials von Laserscannersystemen sind vor allem Punk-
trate, Genauigkeit und Reichweite. Wahrend die ersten kommerziellen Systeme Mitte der 90er Jahre
Pulsraten von 2 - 5 KHz aufwiesen, bieten aktuelle Systeme Pulsraten von 25 - 100 KHZ®. Die Hohen-
genauigkeit der erzeugten Bodenpunkte liegt in flachem Gel&nde tblicherweise bei 10 - 20 cm (Huis-
ing und Gomes Pereira, 1998). Die maximale Flughdhe uber Grund wird u.a. durch die aufgrund der
Forderung nach Augensicherheit beschrankte Laserleistung bestimmt. Sie liegt bei den meisten Sys-
temen zwischen 1000 und 3000 Metern. Bei Offnungswinkeln des Scanmechanismus von 15° - 60°
betragt die Breite der in einem Uberflug aufgenommenen Gelandestreifen meist 500 - 2000 Meter. Die
resultierende Punktdichte lag bei friihen Systemen bei etwa einem Punkt pro zehn Quadratmeter. Mo-
derne Systeme sind in der Lage, Punktdichten von einem Punkt pro Quadratmeter zu erzeugen; fir
Sonderanwendungen sind auch schon Datensdtze mit Punktdichten von mehr als 10 Punkten pro
Quadratmeter erzeugt worden.

2 GPS = Global Positioning System, INS = Inertial Navigation System (Tragheitsnavigationssystem): GPS dient
zur Bestimmung der Position des Flugzeugs, INS dient primar zur Bestimmung der Orientierung der Sensorplatt-
form

% D.h. Héhenbestimmung von 25'000 - 100'000 Bodenpunkten pro Sekunde



Geléndereprésentationen dieser Dichte und Gute werden haufig als Hohenbilder bezeichnet und visua-
lisiert (Abb. 2). Fast alle Systeme sind in der Lage, die Laufzeit mehrerer zurlickkehrender Echos ei-
nes ausgesandten Laserpulses (vgl. Kap. 4) sowie deren Intensitit zu messen. Neben dem sich daraus
ergebenden monochromatischen Intensitatsbild erzeugen manche Systeme auch noch Schwarzweil3-
oder Farbbilder durch eine integrierte Digitalkamera.

Abb. 2: Farbcodiertes Hohenbild der Einfahrt des im August 2002 tberfluteten Hauptbahnhofs von Dres-
den (MilanFlug, © Landestalsperrenverband Sachsen)

Fir die Luftbildphotogrammetrie stellt Airborne Laserscanning ein neues Messverfahren dar, welches
sich in sehr kurzer Zeit als Standardverfahren flir Aufgabenstellungen in der Generierung digitaler
Gelandemodelle etabliert hat. Darlber hinaus bietet es sich als leistungsféahiges Werkzeug fur vielfél-
tige Aufgaben der Geodatenakquisition an. Dabei ersetzt es teilweise konventionelle photogrammetri-
sche Verfahren, stellt jedoch aufgrund der komplementéren Natur der Daten primér eine willkommene
Ergénzung dar, welche effiziente Losungen fiir bestehende und neuartige Aufgabenstellungen erlaubt.

Im Folgenden wird zunéchst kurz das Genauigkeitspotential des VVerfahrens und der Einsatz im 'klassi-
schen' Einsatzgebiet der Generierung hochwertiger digitaler Gelandemodelle diskutiert. In den darauf
folgenden Kapiteln werden einige Beispiele fur aktuelle und zukinftige Anwendungsgebiete im Be-
reich der Bestimmung von 3D-GIS Information im weitesten Sinne diskutiert. Als Beispiele dienen
dabei Anwendungen in der Forstwirtschaft, die automatische Generierung von 3D-Geb&udemodellen
sowie die technische Uberwachung von Hochspannungsleitungen.

2. Genauigkeitspotential

Das eingangs erwéhnte Genauigkeitspotential des Verfahrens von ca. 10-20 cm ergibt sich aus Fehlern
einer Reihe von Einzelkomponenten (Maas, 2002). Dabei tragt die eigentliche Laserdistanzmessung -
zumindest bei ebenem Grund - nur mit 3-4 cm zum Gesamtfehler bei. Als Hauptfehlerquelle und ge-
nauigkeitslimitierender Faktor ist meist die Hohenbestimmung des Flugzeugs durch differentielles
GPS anzusehen.

Beim Vergleich des Potentials von Airborne Laserscanning mit konkurrierenden Messverfahren ist
zwischen Genauigkeit, Auflosung und Zuverlassigkeit zu unterscheiden. Eine vergleichbare Héhenge-
nauigkeit 1a8t sich auch aus Luftbildern aus einer Flughéhe von 1000-2000 Metern erzielen®. Aller-

* Faustformel: Flughéhe tiber Grund durch 10'000



dings ist die Zuverlassigkeit automatischer Bildzuordnungsverfahren deutlich niedriger, wodurch der
interaktive Nachbearbeitungsaufwand wesentlich erhéht wird. Flugzeuggestitzte InSAR-Systeme®
eignen sich mit Streifenbreiten von bis zu 10 km zur Ausnahme groRerer Flacheneinheiten, bieten aber
bestenfalls ein Genauigkeitspotential von 50cm.

Die rdumliche Auflésung von Flugzeuglaserscannersystemen wird durch die Datenrate sowie die
Fluggeschwindigkeit und die Breite des aufgenommenen Gelandestreifens bestimmt. Sie liegt bei ak-
tuellen Systemen meist in der GréRRenordnung von einem Punkt pro Quadratmeter und ist damit zu-
néchst deutlich geringer als die Auflésung gescannter Luftbilder, welche bei vergleichbaren Flugho-
hen und Streifenbreiten bei 5-10 cm liegt. Andererseits haben aus stereoskopischen Luftbildern gene-
rierte Geldndemodelle aufgrund der Kontrastabhangigkeit und der Eigenschaften der verwendeten
Bildzuordnungsverfahren meist eine rdumliche Auflésung, die deutlich geringer ist als diejenige von
Flugzeuglaserscannersystemen. Somit sind die beiden Verfahren also als weitgehend komplementar
anzusehen: Konventionelle Luftbilder bieten eine hohe (zweidimensionale) raumliche Auflésung und
einen hohen visuellen Interpretationsgehalt, wéahrend Flugzeuglaserscannerdaten sich fiir die Generie-
rung hochauflésender und zuverlassiger Geldndemodelle eignen.

Waéhrend in der Frihzeit des Airborne Laserscanning das Genauigkeitspotential des Verfahrens aus-
schlieBlich durch die Angabe der Hohengenauigkeit charakterisiert wurde, wird bei aktuellen Betrach-
tungen zunehmend auch die Lagegenauigkeit relevant (Maas, 2003). Die Beschrankung auf die Be-
trachtung der Hohengenauigkeit war weitgehend berechtigt, solange das Verfahren mit einem Punkt-
abstand von 3-4 Metern zur Erzeugung von digitalen Gelandemodellen in Gebieten mit geringer bis
méRiger Geldndeneigung eingesetzt wurde. Mit der steigenden radumlichen Aufldsung von Flugzeugla-
serscannersystemen im Zuge der rasanten technischen Entwicklung der letzten Jahre und den sich
daraus ergebenden neuen Anwendungsgebieten, beispielsweise in der Generierung von 3D-
Gebaudemodellen (Kap. 0), erhdlt jedoch auch die Lagegenauigkeit von Laserscannerdaten (und dar-
aus abgeleiteten Produkten) zunehmende Bedeutung. Die Lagegenauigkeit wird wesentlich durch die
Genauigkeit der Bestimmung der Plattformorientierungs durch INS sowie durch den im Gerét ver-
wendeten Scanmechanismus bestimmt. Sie ist - im Gegensatz zur Héhengenauigkeit - beinahe linear
von der Flughdhe Gber Grund abhéngig. In Herstellerangaben und in der Literatur (Maas, 2003) wird
die Lagegenauigkeit mit etwa 0,05% der Flughthe Gber Grund angegeben. Damit ist beim Airborne
Laserscanning die Héhengenauigkeit i.d.R. deutlich besser als die Lagegenauigkeit. Auch in diesem
Aspekt kann das Verfahren als komplementér zur konventionellen Luftbildphotogrammetrie angese-
hen werden, bei der aufgrund des Basis-Hohen-Verhéltnisses die Lagegenauigkeit bei der stereoskopi-
schen Auswertung normalerweise deutlich besser ist als die Hohengenauigkeit.

3. 'Klassische' Anwendung - DTM-Generierung

Aufgrund seiner Eigenschaften bietet sich Airborne Laserscanning zunéchst als Verfahren fur die Ge-
nerierung von raumlich hochauflésenden digitalen Oberflachenmodellen an. Frihe Anwendungen
hatten beispielsweise die Uberwachung von Stranden mit dem Ziel der Erfassung von Erosions- und
Anlandungsprozessen zum Ziel. Im Vergleich zum konkurrierenden Verfahren der automatischen
Auswertung stereoskopischer Luftbilder durch Bildzuordnungsverfahren bietet Airborne Laserscan-
ning als aktives Messverfahren hier den Vorteil der Unabhangigkeit von jeglicher Oberflachentextur.
Weitere friihne Anwendungen dienten der Aufnahme potentieller Uberschwemmungsgebiete mit dem
Ziel der Akquisition genauer Hoheninformation als Basis fir Simulationsrechnungen und als Grundla-
ge fur Planungsmalinahmen. Durch Airborne Laserscanning generierte Gelandemodelle werden bei-
spielsweise auch von Versicherungsgesellschaften fur Risikoanalysen mit dem Ziel einer rdumlich
detaillierten Uberschwemmungsvorhersage verwendet (Murtagh/Foote, 1999).

> Interferometric Synthetic Aperture Radar



Die Kernaufgabe bei der Anwendung von Airborne Laserscanning zur Generierung von digitalen Ge-
landemodellen besteht in der Filterung der Daten. Airborne Laserscanning erzeugt zunachst ein digita-
les Oberflachenmodell, aus dem anschlieBend nicht zum Geldndemodell gehtérende Objekte wie Vege-
tation, Gebéude, Briicken, etc. entfernt werden miissen® (Abb. 3). Filterverfahren fiir Laserscannerda-
ten beruhen meist direkt oder indirekt auf Informationen oder Annahmen tber maximale Geldndenei-
gungen. (Kilian et al., 1996) verwenden Verfahren der mathematischen Morphologie zur Filterung von
auf ein Raster interpolierten Laserscannerdaten. (Kraus/Pfeifer, 1997) zeigen eine Interpolationsme-
thode, bei der, ausgehend von der schiefsymmetrischen Fehlerverteilung’ der Laserscannerpunkte bei
der Generierung von digitalen Geldndemodellen, hohe Punkte durch eine Gewichtsfunktion in einer
iterativen Prozedur eliminiert werden. (Vosselman, 2000) zeigt ein Verfahren, welches als Implemen-
tation der mathematischen Morphologie auf Laserscannerrohdaten in einer TIN®-Struktur angesehen
werden kann, bei der die optimale Filterfunktion aus Trainingsgebieten im Datensatz abgeleitet wird.

Abb. 3: Laserscannerdaten (Shadingdisplay) vor und nach Filterung (MilanFlug, © Landestalsperrenver-
band Sachsen)

Zusatzlich zu den bereits genannten Vorteilen ist Airborne Laserscanning, im Gegensatz zu herkémm-
lichen photogrammetrischen Verfahren, in der Lage, Gelandemodelle auch in bewaldeten Gebieten zu
bestimmen (vgl. Kap. 4). Je nach Waldart (Laub- oder Nadelwald) und Jahreszeit dringen 30 - 65%
der Laserpulse bis zum Waldboden durch (Hoss, 1997); dies reicht aus, um durch Filterverfahren ein
digitales Geldandemodell des Waldbodens bestimmen zu kénnen (Kraus/Pfeifer, 1997). Einschrankun-
gen ergeben sich lediglich in sehr dichten Nadelholzbestdnden oder in tropischem Regenwald. In einer
Studie zum Genauigkeitspotential von Airborne Laserscanning zur Bestimmung von digitalen Gelan-
demodellen in Waldgebieten erzielten (Kraus/Pfeifer, 1998) Standardabweichungen von 26 cm fiir die
Ho6hen von Bodenpunkten in flachen Gebieten und bis zu etwa einem Meter bei 70% Gelandeneigung.
Hierbei ist zu bedenken, dal’ bei steilem Geldnde Hohenfehler auch als Folge nicht-kompensierter
Lagefehlern entstehen kénnen.

Die Niederlande haben in den Jahren 1998 - 2000 als weltweit erstes Land ein flachendeckendes digi-
tales Gelandemodell des gesamten Landes durch Airborne Laserscanning generiert (AHN - Algemeen

® (Haugerud/Harding, 2001) sprechen in diesem Zusammenhang sehr anschaulich als 'virtual deforestation'.

" Ungefilterte Laserscannerdaten zur Beschreibung der Gelandeoberflache weisen kleine negative Fehler (Mess-
fehler von ca. 1-2 dm), aber groRe positive Fehler (Punkte auf Vegetation etc.) auf.

® Triangulated irregular network



Hoogtemodel Nederland, Wouters/Bollweg, 1998). Das Modell besteht bei einem mittleren Punktab-
stand von 3-4 Meter aus insgesamt ca. 3 Milliarden Einzelpunkten, die eine Hohengenauigkeit von ca.
15 cm aufweisen (Huising und Gomes Pereira, 1997). Das AHN dient als multifunktionale Geodaten-
basisinfrastruktur. Wichtigste Anwendungen fiir die Daten des AHN sind Risikoanalyse und Uber-
schwemmungsvorhersage, Drainage und Grundwasserspiegelplanung sowie Infrastrukturplanung.
Dariiber hinaus sind die Daten aber auch fiir Anwendungen wie Sichtbarkeitsanalysen, Telekommuni-
kationsnetzplanung, Schallausbreitung und die Analyse der Ventilation von Stadtgebieten von Interes-
se. Auch in Deutschland wurden bereits in den 90er Jahren groRere Gebiete beflogen (Hoss, 1997;
Petzold et al., 1999). Derzeit sind weitere Projekte zum Aufbau von hochwertigen digitalen Gelande-
modellen — hédufig als Ersatz fiir vorliegende Hohenmodelle aus digitalisierten Héhenlinien mit ent-
sprechend geringer Genauigkeit, ungunstiger rdumlicher Verteilung und einem Nachfiihrungsstand
von zum Teil ber 100 Jahren — in deutschen Bundeslandern und anderen europdischen Staaten in
Ausfiihrung bzw. in Planung . Obwohl bei vielen dieser Projekte der Auftraggeber den Anbietern die
Wahl des MeRverfahrens freistellt, hat sich Airborne Laserscanning doch binnen sehr kurzer Zeit als
Standardverfahren zur Generierung hochgenauer digitaler Gelandemodelle durchgesetzt.

Die Generierung von digitalen Gelandemodellen allein aus einem regelmaRigen Punktraster oder aus
Punkten in einer quasi-regelmaRigen Verteilung, wie sie bei Laserscannerrohdaten vorliegt, ist fur die
meisten Anwendungen als unzureichend zu betrachten. Zum einen sind die Ergebnisse der automati-
schen Filterung der Daten mit dem Ziel der Erzeugung des digitalen Geldndemodells aus dem digita-
len H6henmodell nicht immer perfekt und verlangen eine interaktive Nachverarbeitung®; zum anderen
werden aufgrund der quasi-zufalligen Bodenpunktverteilung Bruchkanten im Datensatz nicht immer
ausreichend représentiert. Daher werden haufig zusétzlich noch interaktiv gemessenen Bruchkanten
zur Verbesserung der Gelanderepréasentation verwendet. Die Notwendigkeit der Erfassung von Bruch-
kanten bei durch Laserscanning erzeugten digitalen Geld&ndemodellen sinkt aufgrund der Reprasentati-
onsgute mit zunehmender Punktdichte der Datensdtze. Fir eine bestmogliche Gelédndereprésentation
sind jedoch auch bei hoher Punktdichte des Laserscannerdatensatzes zusétzliche Bruchkanten er-
winscht. In manchen Anwendungen geht man dazu so vor, dal? die Bruchkanten interaktiv in Luftbil-
dern des Gebiets gemessen werden. Ansétze zur automatischen Detektion von Bruchkanten durch auf
Laserscannerdaten adaptierte Bildverarbeitungsoperatoren werden in (Brigelmann, 2000) und
(Kraus/Pfeifer, 2001) gezeigt.

4. Anwendungen in der Forstwirtschaft

Die Tatsache, dalR Airborne Laserscanning in der Lage ist, digitale Gelandemodelle auch in bewalde-
ten Gebieten zu erzeugen, liegt darin begriindet, dal3 ein Teil der Laserscannerpulse bis zum Waldbo-
den durchdringt. Moderne Laserscannersysteme messen pro ausgesandten Laserpuls die Laufzeit fur
mindestens zwei reflektierte Pulse. Im Falle des Einsatzes ber Waldgebiet erhédlt man eine erste Re-
flektion aus den Baumkronen (‘first pulse’). In vielen Fallen wird aber ein Teil des Laserpulses, wel-
cher typischerweise bei einer Strahldivergenz von 0.25 mrad einen Durchmesser von wenigen Dezi-
metern haben wird, die Baumkrone durchdringen und vom Waldboden reflektiert werden ('last pulse’).
Im idealen Fall wird also mit einem Laserpuls sowohl ein Punkt des Oberflachenmodells (hier: Kro-
nenmodell) wie auch ein Punkt des Geldndemodells gemessen (Abb. 4), woraus sich dann direkt auch
Informationen Uber Baumhohen ableiten lassen.

° Dieser Nachbearbeitungsaufwand macht jedoch meist nur einen Bruchteil des Aufwandes der interaktiven
Nachbearbeitung von durch Bildzuordnungsverfahren aus stereoskopischen Luftbildern automatisch generierten
Gelandemodellen aus.
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Abb. 4: Modell des Waldbodens und Kronenpunkte aus Airborne Laserscanning (© Blair et al., 1999)

Tatséchlich werden Abweichungen von dieser Idealvorstellung auftreten: Je nach Kronendichte wer-
den nicht alle Pulse bis zum Waldboden durchdringen; aus dem Inneren der Krone oder vom Stamm
reflektierte Pulse missen - wiederum unter der Annahme von Vorwissen tber Geldndeformen und
maximale Gelandeneigungen - durch Filterverfahren eliminiert werden. AulRerdem stellen Laserscan-
nerdatensétze aufgrund des Verhéltnisses zwischen dem mittlerem Punktabstand (ca. 1m) und dem
Pulsdurchmesser (ca. 25cm) meist eine Unterabtastung dar; dies wird bewirken, daf nicht immer der
hochste Punkt einer Baumkrone getroffen wird, so da Baumhdhen tendenziell zu niedrig bestimmt
werden.

Trotz dieser geringfligigen Einschrankungen stellt Airborne Laserscanning ein interessantes Messver-
fahren fur eine Reihe von Anwendungen in der Forstwirtschaft dar. Erste praktische Tests wurden in
(Naesset, 1997) gezeigt. In vielen Fallen werden durch Laserscanning mittlere Baumhdéhen fiir Stdnde
mit einer Flache von typischerweise 1 - 10 ha bestimmt. Der 0.g. systematische Fehler wird dabei
durch empirische Additionskorrekturen kompensiert. (Heurich et al., 2003) ermittelten anhand einer
Stichprobe von 1000 Einzelbdumen im Nationalpark Bayrischer Wald eine systematische Unterschét-
zung der Baumhohe von 53 cm und eine Standardabweichung von 90 cm. Uber forstwirtschaftliche
Berechnungsmodelle kann aus solchen Baumhohendaten, kombiniert mit Wissen tber Art und Alter
der Bestande, das Holzvolumen und die Biomasse des gesamten Standes bestimmt werden. In (Lefsky
et al., 2001) wird eine Ubereinstimmung von 84% zwischen aus Laserscannerdaten abgeleiteter und
durch Feldmessungen ermittelter Biomasse erzielt. Durch Befliegungen in regelmaRigen Zeitabstan-
den kdnnen auBerdem das Wachstum und die Zunahme des Holzvolumens bzw. der Biomasse von
Standen und damit auch die Wirksamkeit von Forstbestdnden als CO,-Speicher bestimmt werden.

Neuere Arbeiten versuchen, basierend auf Daten mit hoher Punktdichte, Einzelbdume in den Laser-
scannerdaten zu detektieren und fir diese Parameter wie Hohe, Kronendurchmesser und -form sowie
Bewuchsdichte zu bestimmen. Daraus konnen idealerweise sogar Baumarten bestimmt werden.
(Hyyppa et al., 2001) erreichen dabei Standardabweichungen von 1.8 m (10%) fur die Baumhohe,
10% fiir die Kronenflache und 10% fiir das Holzvolumen. (Schardt et al., 2002) erzielen &hnliche Wer-
te.

Aktuelle Entwicklungen bei der NASA erweitern die Mdglichkeit der 'first pulse' und 'last pulse' Auf-
nahme in der Weise, dal3 flir jeden ausgesandten Laserpuls statt diskreter Pulse ein komplettes Intensi-
tatprofil des reflektierten Echos digitalisiert wird (Blair et al., 1999). Dies geschieht durch einen A/D-
Wandler im Gigahertzbereich, der eine vertikale Auflésung von 11 cm im digitalisierten Echo ermdg-
licht. Dieses ‘waveform digitization' genannte Verfahren wird auf stark aufgeweitete Laserpulse mit
einem Durchmesser von einigen Metern angewandt und erlaubt die Analyse von vertikalen Dichtepro-
filen in Waldgebieten (Abb. 5). Eine Reihe von praktischen Tests des Verfahrens wurde mit einem
flugzeuggestiitzten System durchgefiihrt (Drake et al., 2002); dabei wurde 93% Ubereinstimmung
zwischen der aus den Dichteprofilen abgeleiteten Biomasse und Feldmessungen erzielt. Das Verfahren
war ursprunglich fur eine - unterdessen mehrfach zuriickgestellte - Satellitenmission der NASA mit
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5. Automatische Generierung von 3-D Gebaudemodellen

Flugzeuglaserscannerdaten stellen eine wertvolle Datenquelle fir die Generierung von 3D-
Gebaudemodellen dar, welche beispielsweise einen wesentlichen Bestandteil von 3D-Stadtmodellen
bilden. Fur deren effiziente Generierung besteht groRes Interesse an automatischen Verfahren der Ge-
nerierung von 3D-Geb&udemodellen. Dariiber hinaus sind beispielsweise Versicherungen und Finanz-
behoérden an einer Volumenbestimmung von Gebduden als Grundlage fir Versicherungstarife oder die
Besteuerung von Geb&uden interessiert. Quasi als Nebenprodukt kann ein Verfahren zur automati-
schen Detektion und Modellierung von Gebduden in Flugzeuglaserscannerdaten auch als Werkzeug im
Zuge einer (teil-)automatischen Kartennachfiihrung (Abb. 6) verwendet werden.

y ! N | i

Abb. 6: Automatisch aus Laserscannerdaten detektierte Gebdudeumrisse (Hofmann et al., 2002)

Im Laufe der letzten Jahre wurden eine Reihe von Ansatzen zur vollautomatischen Generierung von
3D-Gebaudemodellen aus hochauflésenden Flugzeuglaserscannerdaten entwickelt. Die Segmentierung
der Daten (Abb. 7) mit dem Ziel der Extraktion von Gebaudepunkten kann dabei als invers zur Aufga-
be der Filterung angesehen werden und basiert meist auf entsprechend modifizierten Verfahren der
Bildverarbeitung. Zur Vermeidung von Interpolationseffekten basieren dabei viele Ansétze auf den



‘rohen’ unregelmaRig verteilten Punktdaten, was meist eine Implementierung von Bildverarbeitungs-
verfahren auf Daten in einer TIN-Struktur erfordert.

Abb. 7: Grauwertcodierte Darstellung eines Laserscannerdatensatzes, durch Segmentierung extrahierte
Gebaudegrundrisse (Maas, 1999a)

Die in der Literatur publizierten Ansétze lassen sich grob in die Kategorien ‘'model-driven’ und 'data-
driven' unterteilen.

e Bei Ansétzen der Kategorie 'model-driven’ wird versucht, ein synthetisches Geb&udemodell durch
Variation der Modellparameter nach einem vorgegebenen Kriterium optimal in eine segmentierte
Punktwolke einzupassen. In (Haala/Brenner, 1997) wird dazu ein Ansatz der Kleinste-Quadrate-
Ausgleichung verwendet. (Maas, 1999b) prasentiert eine geschlossene Ldsung fur die Bestimmung
von 3D-Geb&udemodellen auf Basis der Analyse invarianter Momente von Punktwolken, die im
Zuge der weiteren Analyse sogar die
Modellierung von Dachgauben erlaubt
(Abb. 8). Bei komplexen Grundrissen
empfiehlt sich bei diesen Ansétzen die
Segmentierung einer Punktwolke in
Gebdaudeprimitive, welche zuné&chst
unabhdngig voneinander rekonstruiert
werden und dann - ggf. unter Anwen-
dung von Zwangsbedingungen - fusio-
niert werden (Haala et al., 1998).

Abb. 8: Automatisch generierte 3D-Geb&udemodelle (Maas, 1999b)

e Ansétze der Kategorie 'data-driven’ versuchen, in Punktwolken einzelne Dachflachen zu detektie-
ren, diese sinnvoll abzugrenzen und zu gruppieren und daraus komplette 3D-Gebdudemodelle ab-
zuleiten. In (Vosselman, 1999) werden Dachfléchen
durch eine modifizierte 3D Hough-Transformation
detektiert. (Hofmann et al., 2002) beschreibt eine
Clusteranalyse im Parameterraum einer TIN-Struktur
grob  segmentierter  Punktwolken.  (Rottenstei-
ner/Briese, 2002) segmentieren einzelne Dachflachen
durch einen region growing Ansatz auf Basis der lo-
kalen Oberflachenneigung. (Schwalbe et al., 2004)
simulieren im automatischen Ansatz die Intuition der
Betrachters bei der interaktiven Manipulation von
Punktwolken, indem sie in gezielten 2D-Projektionen
der Punktwolke nach Linien suchen und diese sukzes- /‘
sive zu Dachflachen und Geb&udemodellen kombinie-
ren (Abb. 9).

Abb. 9: 3D-Gebaudemodelle (Schwalbe et al., 2004)



Weiterhin kann unterschieden werden zwischen generischen Ansétzen, welche 3D-Gebaudemodelle
pur aus Laserscannerdaten generieren, und Verfahren, die vorhandene Daten - wie etwa Grundrisse
aus Katasterdaten - nutzen (z.B. Vosselman/Dijkman, 2001).

Die Qualitat von automatisch aus Flugzeuglaserscannerdaten generierten 3D-Geb&udemodellen wird
durch die geometrische Genauigkeit, vor allem aber die Korrektheit und Vollstandigkeit der Rekon-
struktion definiert. Die Positionsgenauigkeit rekonstruierter Geb&ude ist im Wesentlichen durch die in
Kap. 2 diskutierte Lagegenauigkeit der Daten gegeben. Die Genauigkeit der aus der Rekonstruktion
abgeleiteten Gebdudemalie héngt stark von der Punktdichte ab. Aufgrund der Héhengenauigkeit und
des mittleren Punktabstandes von Flugzeuglaserscannerdaten ist dabei die Héhenkomponente meist
genauer als der Grundrifl. Untersuchungen anhand eines dichten Datensatzes mit ca. 5 Punkten pro
Quadratmeter haben fir die H6he und Breite korrekt rekonstruierter Gebaudemodelle Standardabwei-
chungen von 10-20 cm ergeben; fir die Dachneigung und die Orientierung des Dachfirstes ergaben
sich Standardabweichungen von 1-2° (Maas, 1999b). Die Korrektheit und Vollstandigkeit der Rekon-
struktion ist wesentlich schwieriger quantitativ zu beurteilen, zumal jede Rekonstruktion in gewisser
Weise auch eine Generalisierung beinhaltet. Auf der Basis eines landlichen bzw. dorflichen Testgebie-
tes mit 100 Gebauden ermitteln (Hofmann/Schwalbe, 2004) eine Erfolgsrate von 70% korrekt, 17%
leicht fehlerbehaftet und 13% falsch bzw. gar nicht rekonstruierter Gebdude. Auch wenn diese Unter-
suchung selbstverstandlich nicht als représentativ fur die Beurteilung der Zuverlassigkeit von Verfah-
ren der automatischen Rekonstruktion von 3D-Gebdudemodellen aus Flugzeuglaserscannerdaten an-
gesehen werden kann, indiziert sie doch, daB die bislang entwickelten Verfahren noch nicht fur eine
zuverldssige vollautomatische Prozessierung groRBer Bereiche geeignet sind. Auch wird derzeit noch
kein kommerzielles Softwarewerkzeug angeboten. Dennoch beweisen dis bislang in der Literatur pub-
lizierten Ansétze und Resultate die Eignung von Flugzeuglaserscannerdaten fur Aufgabenstellungen
dieser Art und das durch die Strukturiertheit der 2'/,D-Punktwolken gegebene hohe Automatisie-
rungspotential.

6. Uberwachung von Hochspannungsleitungen

Eine weitere Kategorie von Anwendungen des Airborne Laserscanning wird unter dem Begriff 'Corri-
dor Mapping' zusammengefalt. Dabei geht es um die Akquisition von Daten entlang von korridorfor-
migen Objekten wie beispielsweise Bahntrassen, StraRen oder Hochspannungsleitungen. Aufgrund der
schmalen Streifenbreite von meist etwa 50 - 200 Meter kdnnen hier kompakte Systeme mit geringer
Laserleistung in niedrigen Flughthen im Helikopter eingesetzt werden.

(Lynch/Hilger, 1996) zeigen ein Anwendungsbeispiel bei der Planung von Hochspannungsleitungs-
trassen. Laserscannerdaten werden hier — zusammen mit Kartenunterlagen und weiteren Planungsda-
ten — in einem Werkzeug zur Trassenplanung verwendet, um zunédchst die optimale Trasse festzulegen
und danach in der Trasse Abstdnde und Hohen der Masten so zu wéhlen, dall die Kabel auch bei ma-
ximaler Langung durch AuRentemperatur und Stromstarke den vorgeschriebenen Sicherheitsabstand
zum Boden einhalten.

Neben der Planung hat sich insbesondere die Uberwachung von Hochspannungsleitungen als Aufgabe
erwiesen, die sehr effizient durch Laserscanning geldst werden kann. Hochspannungsleitungen miissen
in regelméBigen Zeitabstdnden Uberwacht werden, um sicherzustellen, dafl3 nicht durch Alterungspro-
zesse der vorgeschriebene Mindestabstand der einzelnen Kabel zum Boden unterschritten wird, und
um in Waldgebieten die Sicherheitsabstande zwischen Kabeln und Vegetation zu Uberpriifen. Dazu
wird die gesamte Trasse mit einem Laserscanner in einem Helikopter in geringer Héhe Uberflogen.
Die Empfindlichkeit geeigneter Laserscannersysteme reicht aus, um Reflektionen des Laserpulses von
den Kabeln der Hochspannungsleitung zu erfassen. Ein Datensatz (ber einer Hochspannungsleitung
wird also neben Bodenpunkten sowohl Punkte auf der Vegetation wie auch Punkte auf den Kabeln
enthalten (Abb. 10). Die Aufgabe bei der automatischen Verarbeitung der Laserscannerdaten besteht
nun also nach der Filterung der Daten in einer weiteren Klassifikation der durch die Filterung als
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Nicht-Bodenpunkte identifizierten Punkte in die Kategorien 'Kabel' und 'Vegetation' (Axels-
son/Sterner, 1999). Hierzu sind jedenfalls nicht-interpolierte Rohdaten in ihrer urspriinglichen raumli-
chen Verteilung notwendig. Dabei kann das Vorwissen tber die Verteilung der Kabelpunkte auf einer
leicht gekrimmten Linie, deren Projektion etwa parallel zur Flugrichtung liegt, fiir eine 3-D Linienver-
folgung genutzt werden. In die so extrahierten Kabelpunkte wird jeweils zwischen zwei Masten eine
ausgleichende dreiparametrige Kettenlinie eingepalst. Ausgehend von dieser Kettenlinie kann dann,
eventuell nach Anbringen einer Kor-
rektur zur Berlcksichtigung der Ka-
bellangung bei maximaler thermi-
scher Belastung, der minimale verti-
kale Abstand zum Boden und der
minimale vertikale und horizontale
Abstand zur Vegetation bestimmt
werden.

Abb. 10: Laserscannerdaten einer Hochspannungsleitung (Murtagh, 2001)

Diese Aufgabenstellung kann als ein weiteres Beispiel fiir eine Anwendung angesehen werden, welche
bisher einen hohen Personalaufwand fiir Begehungen der Trasse erforderte und nun durch Airborne
Laserscanning sehr effizient gelost werden kann und somit der Photogrammetrie neue Marktpotentiale
geodffnet hat.

7. Ausblick

Airborne Laserscanning ist eine noch sehr junge Technik in der Photogrammetrie, welche erst seit ca.
10 Jahren als kommerziell einsetzbares Messverfahren verfligbar ist. Das Verfahren hat sich in er-
staunlich kurzer Zeit als Standardverfahren fir eine Reihe von Anwendungsgebieten etabliert. Hoch-
auflésende genaue digitale Gelandemodelle werden mittlerweile fast ausschlieRlich aus Flugzeuglaser-
scannerdaten generiert.

Gleichzeitig hat sich das Verfahren in den 10 Jahren seiner Existenz 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 100kHz bei aktuellen Systemen gesteigert werden konnte. Parallel
zu der Entwicklung in der Sensortechnologie wurden eine Reihe von Verfahren der automatischen
Datenverarbeitung entwickelt. Die Kombination leistungsféhiger Messsysteme mit Verfahren der au-
tomatischen Extraktion von dreidimensionaler Information aus Punktwolken hat - tber die Standard-
anwendungen im Bereich der Generierung digitaler Geldndemodelle hinaus - fur die ErschielRung neu-
er Marktsegmente fiir die Photogrammetrie gesorgt. Aktuelle Beispiele hierfiir sind die Uberwachung
von Hochspannungsleitungen und die Datenakquisition in Anwendungen der Forstwirtschaft. Ein sehr
groRes, wenngleich derzeit noch nicht vollstdndig erschlossenes Potential liegt in der automatischen
Generierung von 3D-Geb&udemodellen.

Die komplementéren Eigenschaften von Flugzeuglaserscannerdaten und digitalen Luftbildern legen
natdrlich die Datenfusion bei der Nutzung und Verarbeitung der Daten nahe. Dem tragt auch die der-
zeitige Entwicklung im Bereich der Sensorik Rechnung, die zunehmend hochaufldsende digitale Ka-
meras in Laserscannersysteme integriert'®. Die gemeinsame Nutzung beider Datenquellen in Visuali-
sierungsaufgaben ist naheliegend: Bei der Generierung von Orthophotos, virtuellen Uberfliigen oder
Virtual-Reality-Modellen bietet sich die Kombination von dreidimensionaler Objektinformation aus
Laserscannerdaten mit der Texturinformation geometrisch referenzierter Bilddaten an. Forschungsak-
tivitaten an Universitaten und anderen Forschungseinrichtungen mit dem Ziel der automatischen Ex-
traktion dreidimensionaler GIS-Daten haben sich bislang eher auf die ausschlieRliche Nutzung von

1% Dieselbe Entwicklung ist derzeit auch im Bereich terrestrischer Laserscannersysteme zu beobachten
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Laserscannerdaten konzentriert. Dies ist insofern berechtigt, als dadurch das Potential des Messverfah-
rens bzw. der Daten analysiert und ausgeschépft werden kann. Zukiinftige Forschungsaktivitaten soll-
ten sich jedoch - tber Visualisierungsaufgaben hinaus - verstarkt auf die Fusion der komplementéren
Daten fokussieren. In den diskutierten Aufgabenstellungen der automatischen Generierung von 3D-
Gebédudemaodellen liegen hier noch grofl3e Potentiale. Auch IaRt sich das - ohnehin schon hohe - Genau-
igkeitspotential eines integrierten Laserscanner-Kamera-Systems durch die gemeinsame Prozessierung
von Daten mit unterschiedlicher Genauigkeitscharakteristik noch betréchtlich steigern.
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