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Photogrammeétrie/Télédétection

Laserscanning: Erfahrungen
aus Projekten in der Schweiz

Mit Laserscannermessung aus Flugzeugen lassen sich sehr dichte und hochqualitative
Gelandemodelle erfassen. Das Verfahren ist ausgesprochen effizient und seine Resul-
tate vielseitig einsetzbar. In der Schweiz wurden im Frihjahr 1999 nun erstmals kom-

merzielle Projekte durchgefiihrt.

Par des mesures laser systématiques (scannage) a partir d’avions, il est possible de saisir
des modeles de terrain d’une haute densité et qualité. Le procédé est particulierement,
efficient et ses résultats sont d’applications variées. Pour la premiére fois en Suisse,
des projets commerciaux ont été réalisés au printemps 1999.

Le misurazioni dagli aerei con lo scanner a laser permettono di rilevare modelli digitali
del terreno, molto fitti e qualitativamente validi. Il processo e estremamente efficiente
eisuoirisultatisono utilizzabiliin modo polivalente. Nella primavera del 1999 in Svizzera
sono stati per la prima volta realizzati dei progetti commerciali.

Th. Gut, P Budmiger

Die steigende Nachfrage nach aktuellen
Hohenmodellen (DTM) erfordert Verfah-
ren, welche eine prazise, rasche und
kostenginstige Datenerfassung erlau-
ben.

Laserscannermessungen aus Flugzeugen
bieten in dieser Hinsicht zum traditionel-
len photogrammetrischen Verfahren eine
interessante Alternative.

Das Laserscanverfahren wird bereits seit
mehr als einem Jahrzehnt zur Erfassung
der Gelandeoberflache eingesetzt. In den
vergangenen Jahren sind in Europa meh-
rere Firmen entstanden, welche den La-
serscanner im Flachenflugzeug oder Heli-
kopter zur DTM-Erfassung kommerziell
einsetzen. In der Schweiz wurden Laser-
scannermessungen bis anhin aber aus-
schliesslich zu Forschungszwecken durch-
gefihrt.

Die Grunder Ingenieure AG, Hasle-Riegs-
au, realisierte im Fruhjahr 1999 in Zu-
sammenarbeit mit der TopScan GmbH,
Mdunster D, die ersten kommerziellen La-
serscanningprojekte in der Schweiz.

Prinzip der Laserscanner-
messungen

Die Laserscanmessung ist ein flugzeug-
gestUtztes Messsystem zur Erfassung der
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Erdoberflache. Eine Laserscannermes-
sung ist im Prinzip als dreidimensionalen
Vektor zwischen Flugplattform und
Gelandeoberflache zu verstehen.

Der Sensor sendet Laserimpulse aus
(Messrate 50 Hz bis 10 000 Hz), welche
am Boden reflektiert werden. Durch Mes-
sung der Laufzeit des Laserimpulses kann
die Distanz zwischen Flugzeug und Geldn-
deoberflache ermittelt werden. Die Ele-
mente der absoluten Vektororientierung
— Position und Lage des Sensors im Raum
— ergeben sich aus GPS-Messungen (Po-
sition) sowie Intertialmesssystem (IMS)-
Beobachtungen (Neigungswinkel) im

Abb. 1: Funktionsprinzip Laserscan-
ner.
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Fluggerat. Aus der Lange des rdumlichen
Vektors und den zugehorigen Orientie-
rungselemente lassen sich die Koordina-
ten der gemessenen Reflektionspunkte
berechnen. Die nun in dreidimensionalen
Koordinaten bekannten Bodenpunkte bil-
den die Grundlage fr ein DTM.
Laserscannermessungen koénnen grund-
satzlich bei jeder Jahreszeit und bei Tag
und Nacht durchgefihrt werden, da die
Lichtverhaltnisse — im Gegensatz zum
photogrammetrischen Bildflug — keinen
Einfluss spielen. Entscheidend ist, dass
zwischen Fluggerat und der zu erfassen-
den Gelandeoberflache keine Sichthin-
dernisse wie tiefe Bewolkung, Nieder-
schlag oder Bodennebel auftreten.

Messergebnisse

Als erstes Ergebnis liefern die Laserscan-
nermessungen die Koordinaten jedes Re-
flektionspunktes. Dies bedeutet, dass die
rohen, unbearbeiteten Messungen ein
Abbild des Reliefs inklusive aller Gebau-
de, Vegetation, temporare Oberflachen-
formen, etc. liefern.

Je nach Verwendungszweck des Endpro-
dukts mussen die Rohmessungen mit ge-
eigneten Filtern bearbeitet werden. Dies
erlaubt eine Klassifizierung der Laser-
punkte, welche die Attribute «Gelande-
oberflachenpunkt»  oder  «sonstiger
Punkt» zulasst. Eine gefilterte, klassifi-
zierte Punktmenge kann als Endresultat
der Laserscannermessungen betrachtet
werden. Daraus lassen sich Produkte wie
ein DTM ableiten.

Der heutige Stand der Aufnahme- und
Auswerteverfahren lassen eine Hohenge-
nauigkeit der Laserpunkte von unter 15
c¢m zu (eine Standardabweichung).

Anwendungen in der
Schweiz

Im Mail 1999 wurden verschiedene Peri-
meter im Emmental und im Kanton Basel-
Landschaft beflogen. Die unterschiedli-
chen Charakteristiken der acht Aufnah-
megebiete geben einen guten Uberblick
Uber die Moglichkeiten und Grenzen der
Laserscanningmethode im kommerziel-
len Einsatz in der Schweiz.
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Abb. 2: Stadtmodell Burgdorf: Kombination Laserscannerdaten mit digitalem

Orthophoto.

Stadtmodell

Fur die Berechnung der Ausbreitung elek-
tromagnetischer Wellen oder Larm wer-
den einfache dreidimensionale Stadtmo-
delle bendtigt. Neben der traditionellen 3-
D-Datenerfassung ab Luftbildern stellt
Laserscanning eine interessante Alterna-
tive dar. Schnelle und unkomplizierte Auf-
nahme sowie weitgehend automatisierte
Datenauswertung sind die wichtigsten
Vorteile dieses Verfahrens.

Die Stadt Burgdorf stellt mit ihrer vielsei-
tigen Topographie, der unterschiedlichen
Bebauung, einer grosseren Bahnanlage
sowie dem Fluss Emme ein anspruchsvol-
les Projektgebiet dar.

In Burgdorf wurden gut 450 ha Stadtge-
biet erfasst. Die DTM-Rasterweite wurde
auf 0.5 m gesetzt, um mit den Daten ein
aussagekraftiges 3-D-Stadtmodell gene-
rieren zu kénnen. Die Laserpunktdichte
bewegte sich um 1.2 m.

In Kombination mit einem vorhandenen
Orthophoto konnte ein realitdtsnahes
Stadtmodell erstellt werden. Im Vergleich
zu  photogrammetrisch  hergestellten
Stadtmodellen macht sich das Fehlen der
Bruchkanten durch die schragen Fassa-
den bemerkbar. Uber die Generierung
von Bruchkanten aus Laserscannerdaten
laufen z.Z. an verschiedenen Universita-
ten intensive Forschungsarbeiten.

Bahnlinie

Auf einer Lange von zwei Kilometern wur-
de eine Bahnlinie mit Trasse, Gleisanlage
und Fahrleitungen erfasst.

Um hochste Genauigkeiten zu erreichen,
wurde das Gebiet im einer Laserpunkt-
dichte von rund 1 m beflogen. Aus die-
sen Scannerdaten liess sich ein DTM mit
einer Maschenweite von 0.5 m ableiten.
Die Ergebnisse zeigen auf, dass die Laser-
scannerdaten fUr eine Vermessung der
Gleise ungentigend sind. Sie sind jedoch
ideal fur die Erfassung der Ubrigen Bahn-
anlage, wie Damm, Umgelande, etc.

Waldkartierung

In der Region Burgdorf wurde ein rund
200 ha grosser Auenwald von nationaler
Bedeutung erfasst. Die Messungen sollen
im Rahmen einer forstlichen Bestandes-
kartierung Aufschluss Gber das Waldbo-

denrelief und das Kronendach geben.
Um dies zu erreichen, wurde der Perime-
ter zwei Mal beflogen. Dabei wurde je-
weils der erste resp. letzte reflektierte La-
serimpuls registriert.

Im Moment wird mit den Resultaten eine
in Finnland entwickelte Methode getes-
tet, mit welcher die Oberhéhen von Wald-
bestanden automatisch ermittelt werden
kdnnen.

Flussbau

Entlang der Emme werden zwei Flussauf-
weitungen projektiert. Dazu mussen
Gelédndemodelle in Auenwaldern herge-
stellt werden.

Zur Herstellung der Gelandemodell hat
sich die Methode bestens bewahrt. Je-
doch konnten kaum Aussagen Uber die
Uferlinie und die Flusssohle inkl. Kiesban-
ke gemacht werden, da auf Wasser keine
Laserpunkte erfasst werden kénnen.

Hochspannungsleitung

Die Bernischen Kraftwerke (BKW) Uber-
wachen die Trassen ihrer Uberlandstrom-
leitungen mittels Begehungen. Neben der
Kontrolle der Masten und Leitungen ist
die regelmassige Bestimmung des Ab-
standes von Baumen zur Leitung eine
wichtige Aufgabe. Die BKW testen ein
Verfahren mit helikoptergestutzen Video-
aufnahmen und wollen diese mit Laser-
scanningaufnahmen vergleichen.

Es wurde ein 2 km langer Leitungsab-
schnitt beflogen, um Einsatzmoglichkei-
ten in der Schweiz abzukldren. Da Lei-
tung, Mast, Vegetation, etc. sehr detail-
liert erfasst werden mussen, wurde der
Perimeter mit der maximalen Punktdich-
te abgescannt.

Abb. 3: Oberflachenmodell Waldboden mit Kronendach.
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Grossflachiges Gelandemodell

Mit dem Laserscanner wurden 95 km? des
higligen und stark bewaldeten Napfge-
bietes beflogen. Das Bundesamt fur
Landestopographie ist bestrebt, ihr be-
stehenden DHM25 zu verbessern. Die La-
serscanningdaten werden mit photo-
grammetrischen Auswertungen sowie
Radaraufnahmen verglichen. Das Remo-
te Sensing Laboratory (RSL) der Universitat
ZUrich untersucht die aus den Tests resul-
tierenden  Gelande- und Oberflachen-
modelle.

Amtliche Vermessung

Die neue Amtliche Vermessung AV93 for-
dert ein genaues und flachendeckendes
Gelandemodell. Das traditionell einge-
setzte photogrammetrische Verfahren
mit terrestischen Erganzungsmessungen
ist aufwendig.

Um abzuklaren, im welchem Rahmen La-
serscannermessungen in der Amtlichen
Vermessung eingesetzt werden kénnten,
wurde im Auftrag des Kantonalen Ver-
messungs- und Meliorationsamtes Basel-
Landschaft ein gut 1 km? Testperimeter
beflogen.

Erfahrungen aus den
Schweizer Projekten

Komplexe Flugplanung

Der Erfolg einer Laserscanning-Messkam-
pagne beginnt mit einer seriésen Flug-
planung. Analog eines photogrammetri-
schen Bildfluges wird beim Laserscanning
streifenweise geflogen.

Damit auch Bergspitzen oder Hugelztige
miterfasst werden und nicht zwischen die
Streifen zu liegen kommen, muss die To-
pographie des Perimeters bekannt sein.
Die geforderte Genauigkeit des DTM und
die Perimeterform legen die Parameter Sc-
anwinkel, Messrate und Scanfrequenz so-
wie Fluggeschwindigkeit und Flughdhe
Uber Grund fest. In den erwahnten Pro-
jekten wurde je nach Perimeter mit einer
Streifenbreite von 250 bis 450 m und auf
einer Hohe Uber Grund von 600 bis
770 m operiert.

Die Positionsbestimmung des Sensors im

492

Flugzeug erfolgt mittels differentiellem
GPS. Dazu wurden zwei GPS-Referenz-
stationen am Boden benétigt. Die Distanz
von den Stationen zum Flugzeug durfte
50 km nicht Gberschreiten.

Scanflug

Fur die Aufnahmen in der Schweiz kam
das Sensorsystem ALTM 1020 (Hersteller:
OptecInc.) der Firma TopScan GmbH zum
Einsatz. Als Flugplattform wurde eine
zweimotorige Cessna 404 Titan der Han-
sa Luftbild verwendet.

Neben dem Pilot wird lediglich ein Ope-
rateur benétigt, welcher den Scannerinkl.
GPS und IMS betreut sowie das Navigati-
onssystem bedient.

Da die Fluge ab Munster, Deutschland,
durchgefthrt wurden, konnte auf Wet-
terveranderungen nicht wie gewohnt
spontan reagiert werden. Dies erschwer-
te die Einsatzplanung.

Koordination zwischen Flugzeug
und GPS-Referenz

Entscheidend neben der Crew im Flug-
zeug ist wahrend des Fluges die Arbeit am
Boden. Es muss sichergestellt werden,
dass beide GPS-Referenzstationen wah-
rend des gesamten Scanfluges stérungs-
frei in Betrieb sind.

Als Referenzpunkte wurden die AGNES-

Stationen Zimmerwald und Muttenz
sowie je ein geeigneter Fixpunkt der Amt-
lichen Vermessung im Emmental und Ba-
sel-Landschaft gewahlt. Die GPS-Trackin-
grate betrug 1 Hz, da die Positionsbe-
stimmung fur die Genauigkeit der
Lasermessungen entscheidend ist. Die
GPS-Postitionsdaten wurden im Postpro-
cessing-Modus ausgwertet. So kann eine
hohere Zuverlassigkeit und Genauigkeit
gewahrleistet werden. Zu beachten sind
dabei jedoch die grossen Datenmengen
und ausreichend GPS-Speicherplatz.

Die Flugzeit fur die sieben Perimeter im
Emmental mit einer Totalfache von 100
km? betrug knapp sieben Stunden.

Umfassende Kontrolle

Neben der Messdatenauswertung, wel-
che weitgehend automatisiert ablauft, ist
ein besonderer Augenmerk der Daten-
kontrolle beizumessen.

In jedem Perimeter musste eine soge-
nannte Kontrollflache vorhanden sein.
Die Kontrollflachen werden am Anfang
und am Ende des Fluges tberflogen und
lassen so RuickschlUsse auf die Qualitat der
Aufnahmen zu. Kontrollflachen sollten ei-
ne ebene Topographie aufweisen und
mussen in einem Raster in Koordinaten
bekannt sein.

Als Kontrollflachen haben sich im Pilot-

Abb. 4: Laserscanneraufnahme Burgdorf.
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projekt Sportplatze bewahrt, welche mit-
tels kinematischem Echtzeit-GPS in einem
gleichmdssigen Raster eingemessen wur-
den.

Der Laserdatenauswertung folgt eine
visuelle  Plausibilitatskontrolle auf der
CAD-Software MicroStation. Dazu wird
digitales Kartenmaterial oder digitale Or-
thophotos benétigt, welches den Laser-
punkten hinterlagert wird. Verwendet
wurden digitale Ubersichtsplane
1:10 000, teilweise zusatzlich noch Or-
thophotos.

Datenflut

Die Filterung der Laserscannerdaten er-
fordert enorme Hard- und Softwarekapa-
zitaten. Die spezielle Software wurde von
der Firma TopScan GmbH, Munster D,
entwickelt.

Die Generierung des DTM erfolgt auf
konventionellen  Programmen  (Site-
Works, SCOPE) , welche auch in der Pho-
togrammetrie oder Geoddsie eingesetzt
werden. Doch gerade die Arbeit mit die-
ser herkdmmlichen Software stellte eini-
ge der Hauptschwierigkeiten im Produk-
tionsprozess dar. Die eingesetzten GIS-PC
und die Software-Programmierung ist
nicht auf eine solche Datenmenge, wie sie
bei Laserscanning-Anwendungen anfallt,
ausgelegt. Ein spezielles Datenhandling
ist deshalb unumganglich.

Qualitat der Daten

In den bereits analysierten Projekten wur-
den die Genauigkeitsanforderungen -
auch im Wald — erreicht. Dies erstaunt

auch nicht, da die Laserscanningmethode
in z.B. in Deutschland oder Holland in der
amtlichen Vermessung standardmassig
eingesetzt wird.

Die Aufnahmen fur das Kantonale Ver-
messungs- und Meliorationsamt Basel-
Landschaft werden auf ihre Tauglichkeit
fir die Schweizerische Amtliche Vermes-
sung hin Uberpruft.

Im Bereich Bahnvermessung der bei der
Erfassung von Hochspannungsleitungen
sind der Methode aber ganz klar Grenzen
gesetzt. Die Genauigkeitsanforderungen
oder die Benutzerbedirfnisse koénnen
noch nicht voll erfullt werden. Hier wer-
den nach wie vor konventionelle Metho-
den effizienter sein.

Konkurrenzfahige Losung

Die Kosten fur die Laserscannerbeflie-
gungen liegen im Vergleich zu einem Pho-
toflug hoher. Die Flugstreifen sind schma-
ler, die Ausristung markant teurer und
zudem muss eine GPS-Referenzstation
am Boden betrieben werden.

Hingegen ist die Datenauswertung dank
hoher Automatisierung weit weniger zeit-
intensiv als in der Photogrammetrie.

Von der Vorbereitung bis zum fertigen,
hochqualitativen Geldandemodell sind je
nach Perimetergrésse und -form mit Kos-
ten pro km? von Fr. 500.— bis Fr. 2500.—
zu rechnen.

Laserscanning hat Zukunft

Die durchgefuhrten Projekte durfen zwei-
fellos als erfolgreich bezeichnet werden.

Die Gelandemodelle unterschiedlicher Pe-
rimeter vermochten in den meisten Fallen
den Anforderungen zu genligen. Fur ein-
zelne Anwendungen muss der Produk-
tionsprozess aber noch auf die speziellen
Bedurfnissen der Endabnehmer ange-
passt werden.

Es hat sich gezeigt, dass neben einem
funktionierenden Messsystem und einer
kundenspezifischen Auswertung eine
perfekte Projektkoordination durch ein
erfahrenes Ingenieurbiro in der Schweiz
fir den Erfolg eines Laserscanningprojek-
tes unabdingbar ist.

Laserscanning ist zur Herstellung von
hochgenauen Gelandemodellen eine
ernstzunehmende Alternative zur Photo-
grammetrie. Wirtschaftlichkeit, Genauig-
keit und Vielseitigkeit sind ihre wichtigs-
ten Vorteile.

Die Grunder Ingenieure AG wird die in-
novative Technik weiterverfolgen, damit
auch in der Schweiz Laserscannig bald zu
den Standardmethoden der DTM-Daten-
erfassung gehort.

Thomas Gut

dipl. Kulturing. ETH

Pol Budmiger

dipl. Ing. ETH/SIA, NDS UF HTL
Grunder Ingenieure AG
Lutzelfluhstrasse 35

CH-3415 Hasle-Riegsau
e-mail: griag@grunder.ch
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