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GIS - Geografische Informationssysteme

Laser-Scanning - ein Paradigmawechsel in
der Photogrammetrie

Das Laser-Scanning” hat sowohl die Gelandeaufnahme als auch
die Objekterfassung im Nahbereich revolutioniert. Man kann im
Sinne des deutsch-amerikanischen Wissenschaftsphilosophen
Thomas Kuhn (Kasten) von einem Paradigmawechsel sprechen.
Es ist allerdings in erster Linie ein Paradigmawechsel in der
Photogrammetrie?, der gegenwartig voll im Gange ist. Die
Photogrammeter haben wesentliche Beitrage zur Auswertung
der Laser-Scanner-Daten geleistet, etwa bei Stadt- und Gelan-
demodellen, Kalibrierung und Georeferenzierung?. Im vorlie-
genden Beitrag wird — ausgehend von der Lasertechnik - ein ge-
meinsames Paradigma fur Photogrammetrie und Fernerkundung
vorgestellt, das die Denk- und Handlungsweise der beiden Diszi-

plinen sehr eng zusammenfihrt.

Der Begriff «Paradigma» wird oft stra-
paziert (Kasten). Viele verbinden damit
etwas Grundlegendes; man weiss aber
nicht genau, was mit diesem Begriff zum
Ausdruck gebracht werden soll. Im Fol-
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genden soll daher unter einem Paradigma
das (Denk-)Muster verstanden werden,
das einer Disziplin — beispielsweise der
Photogrammetrie — dient, wihrend ein
Paradigmawechsel das Ersetzen eines
(Denk-)Musters durch ein weit gehend
neues (Denk-)Muster bedeuten soll.

Paradigmen der Photo-
grammetrie und des
Laser-Scannings

Das am stirksten ausgeprigte Para-
digma® in der Photogrammetrie ist die
geometrische Rekonstruktion der Ob-
jekte im dreidimensionalen Raum aus
mindestens zwei Aufnahmen. Eine Auf-
nahme definiert dabei ein Biindel von
Richtungen (Strahlenbiindel). Ein Ob-
jektpunkt ist im dreidimensionalen Raum
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rekonstruierbar, wenn er mindestens von

zwei Strahlen getroffen wird. Die Strah-

len — durch das Licht der Sonne erzeugt —
werden von passiven Sensoren registriert.
Dieses Grundmuster der (bisherigen)

Photogrammetrie zeigt Bild 1. Im Sinne

eines Paradigmas ist es dabei gleichgiil-

tig, ob beispielsweise

— die Aufnahmen auf Film oder mittels
einer elektronischen Bildaufzeichnung
erfolgen;

— die elektronische Bildaufzeichnung in
einem zweidimensionalen Detektor-
feld oder in einer eindimensionalen
Detektorzeile erfolgt;

— die Messung der Bildpunkte stereosko-
pisch von einem Menschen oder digi-
tal mit einem automatisch arbeitenden
Korrelationsalgorithmus erfolgt;

— eine dritte Aufnahme vom gleichen
Objektpunkt vorhanden ist (Multimat-
ching® in der digitalen Photogramme-
trie);

— eine (kalibrierte) Messkamera oder
eine (unkalibirierte) Amateurkamera
eingesetzt wird;

— die Lage der Aufnahmeorte und die
Stellung der Aufnahmen aus Pass- und
Verkniipfungspunkten®  oder aus

GPS?- und IMU®-Aufzeichnungen er-
mittelt werden;

— das (natiirliche) Sonnenlicht durch
kiinstliches Licht — etwa fiir Nahbe-
reichsaufnahmen — ersetzt wird.

Wie bei der Photogrammetrie steht
auch beim Laser-Scanning die geometri-
sche Rekonstruktion der Objekte im drei-
dimensionalen Raum — hier allerdings
nur aus mindestens einer Aufnahme — als
am stirksten ausgeprigtes Paradigma im
Vordergrund. An die Stelle eines Strah-
lenbiindels tritt ein Biindel von Richtun-
gen und Entfernungen, d.h. von Vektoren.
An die Stelle passiver Sensoren treten ak-
tive Sensoren. GPS-Positionierung und
IMU-Orientierung werden — im Flug-
zeugeinsatz — essenziell. Das Verkniipfen
von zwei und mehr Aufnahmen zu einem
Verband ist schwierig, da in den Laser-
Scanner-Aufnahmen die Verkniipfungs-
punkte nur ungenau lokalisiert werden
konnen.

Das Grundmuster des Laser-Scannings
ist in Bild 2 dargestellt. Im Sinne eines
Paradigmas ist es dabei gleichgiiltig, ob
beispielsweise
— die Entfernungen mittels Impuls-Lauf-

zeitmessung oder mittels Phasen-Ver-

gleich bestimmt werden;

— die Abtastung mit einem Schwingspie-
gel, einem rotierenden Spiegel oder
mit einer Glasfaserzeile? erfolgt;

N

Aufnahme 1
passiver Sensor

Aufnahme 2
passiver Sensor

(GPS/IMU)

Objektpunkt

Bild 1 Grundmuster der bisherigen Photogram-
metrie

GPS: Global Positioning System; IMU: Inertial Mea-
surement Unit
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Aufnahme

GPS/IMU

P
Objektpunkt

Bild2 Grundmuster des Laser-Scannings bzw. der
neuzeitlichen Photogrammetrie

GPS: Global Positioning System; IMU: Inertial Mea-
surement Unit

— der erste oder der letzte (reflektierte)
Impuls registriert wird;

— man sich bei der Erfassung der Ob-
jektpunkte nur mit einer Aufnahme
begniigt oder doch iiberlappende Auf-
nahmen — wegen einer etwaigen Ver-
kniipfung und/oder zur Uberwindung
sichttoter Rdume — anstrebt;

— noch die urspriingliche profilweise Er-
fassung in Flugrichtung oder die
gegenwirtig weit verbreitete Erfas-
sung mittels Scanner quer zur Flug-
richtung erfolgt.

Das Laser-Scanning-Paradigma ist
schon lidngere Zeit ein bekanntes Para-
digma in der Fernerkundung; dort spricht
man von Lidar (Light Detection and Ran-
ging!'?). Auch das in Bild 1 skizzierte Pa-
radigma ist ein Paradigma der Fernerkun-
dung. Wenn allerdings geometrische Pro-
blemstellungen im Vordergrund stehen,

spricht man auch bei der Fernerkundung
von Photogrammetrie. In gleicher Weise
sollte auch das in Bild 2 skizzierte Para-
digma als Paradigma der Photogramme-
trie angesehen werden. Dieses in Bild 2
dargestellte Paradigma wird immer mehr
das Paradigma aus Bild 1 ablosen. Dieser
Paradigmawechsel ist in der Photogram-
metrie voll im Gange, wobei vor allem
die Anwender die treibende Kraft sind.

Beitrdge der Photogramme-
trie zum Laser-Scanning

Hierbei geht es um Beitrige, die aus
einer eher geometrisch geprigten Sicht
entstanden sind bzw. entstehen. Sie be-
ziehen sich zwangsldufig auf die Auswer-
tung der Laser-Scanner-Daten und nicht
auf die Sensoren.

Sowohl Laser-Scanning als auch das
Matching in der digitalen Photogramme-
trie liefern eine Punktwolke. Es ist daher
nicht iiberraschend, dass Photogramme-
ter, die sich mit dem Matching intensiv
befasst haben bzw. befassen, sich auch
der Auswertung der Laser-Scanner-Daten
angenommen haben. Aus solchen Punkt-
wolken werden beispielsweise Gebdude
modelliert [1,2,3].

Das Laser-Scanning in Europa hat
zweifelsohne die grossten Impulse durch
den Sonderforschungsbereich SFB 228!
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
erfahren — verschiedene daraus entstan-
dene Publikationen beispielsweise waren
bahnbrechend fiir den Einsatz der Laser-
Technik in Waldgebieten [4].

Am Institut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung der TU Wien (I.LP.F)
wurde ein Algorithmus zur Interpolation
von Geldndemodellen aus photogram-
metrischen Daten entwickelt, der sich

besonders dadurch auszeichnet, dass die
zufilligen Messfehler weit gehend elimi-
niert — d.h. herausgefiltert — werden kon-
nen [5]. Dieser Interpolations- und Fil-
teralgorithmus musste dabei auf die
Spezifika der Laser-Scanner-Daten — bei-
spielsweise liegen die fehlerhaften Laser-
punkte vorwiegend iiber dem Gelidnde in
der Vegetation — angepasst werden, was
durch die Einfiithrung einer schiefen und
exzentrischen Fehlerverteilung'? in die
robuste Schitzung erreicht werden
konnte [6,7'%,8,9,10]. Weitere Publika-
tionen befassen sich ebenfalls mit der Er-
mittlung von Geldndemodellen aus
Laser-Scanner-Daten [11,12,13, 14].

Simultane Hoheneinpassung der
Laser-Scanner-Streifen in das globale
Koordinatensystem'®)

Die GPS-Positionierung und die IMU-
Orientierung erlauben — bei einer (be-
kannten) Referenzstation und bei Kennt-
nis des Geoids'? — eine direkte Georefe-
renzierung. Verschiedene Einfliisse, z.B.
Drifts in der IMU-Orientierung'®, fithren
zu systematischen Fehlern. Von der
Photogrammetrie sind solche Phianomene
aus der Streifentriangulation bekannt,
dessen Grundprinzip in Bild 3 anhand der
Hoheneinpassung dargestellt ist [15].

Simultane Einpassung frei gewéhlter
terrestrischer Laser-Scanner-
Standpunkte'®

Auch fiir terrestrische Laser-Scanner-
Daten, die von festen Standpunkten aus
aufgenommen werden, kann ein Denk-
muster aus der Photogrammetrie ein
interessantes Auswerteverfahren bieten.
Terrestrische  Laser-Scanner liefern
standpunktweise Punktwolken in lokalen
Koordinatensystemen (z.B. X,y,z, fiir den

=100°
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Bild3 Simultane Hoheneinpassung von iiberlappenden Laser-Scanner-Streifen in

das globale Koordinatensystem. P;: Geradlinige Geléndeprofile
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Bild4  Blockausgleichung mit «unabhangigen Modellen»
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Standpunkt 2 in Bild 4). Jede einzelne
Punktwolke konnte man — mit Hilfe von
zusitzlichen Messungen — in das iiberge-
ordnete XYZ-Kooridinatensystem iiber-
fiihren. So wie man aber bei der terrestri-
schen Photogrammetrie immer mehr
davon abkommt, die Aufnahmeorte mit
zusitzlichen Messungen zu bestimmen
und stattdessen eine so genannte Pho-
totriangulation mit Verkntipfungs- und
Passpunkten vornimmt, sollte man auch
die Laser-Scanner-Standpunkte einer
Blockausgleichung!” mit «unabhingigen
Modellen» unterwerfen. Das entspre-
chende Prinzip ist in Bild 4 dargestellt.
Ein Modell entspricht einem Laser-Scan-
ner-Standpunkt'®.

Ableitung von Strukturelementen aus
Laser-Scanner-Daten'®)

Die grosste Schwiche der gegenwiirti-
gen Laser-Scanner ist, dass man nur
Punktwolken und keine Strukturele-
mente, wie beispielsweise Geldndekan-
ten, erhilt. Mit raffinierten Methoden
konnen aber — auf Umwegen — trotzdem
Strukturelemente abgeleitet werden.

Das I.P.F, aber auch andere Gruppen,
bemiihen sich gegenwirtig, Geliandekan-
ten aus Laser-Scanner-Daten zu extrahie-
ren. Eine solche Kantenextraktion kann
nicht mit den Methoden der digitalen
Bildverarbeitung, die in zweidimensio-
nalen Bildern automatisch (Kontrast-)
Kanten finden, erfolgen, sondern es sind
Methoden fiir eine 2.5-D-Kantenextrak-
tion'” gefragt. Mit solchen Problemstel-
lungen sind Photogrammeter besser ver-
traut als andere Berufsgruppen.

Gemeinsames Paradigma fiir
Photogrammetrie und
Fernerkundung als Ausblick

Der letzte Abschnitt hat aufgezeigt,
wie hilflos man in einem reinen Ent-
fernungsbild ist. Das gegenwirtige
Laser-Scanning liefert nur Richtungen
und Entfernungen, aus denen — im Flug-
zeugeinsatz — ein Bild von Hoéhenwerten
abgeleitet wird. Von der aufgenommenen
Landschaft hat man somit lediglich die
Hohenwerte.

Bei der Fernerkundung spielt das Licht
die zentrale Rolle. Die Fernerkundung,
die Informationen iiber Art und Eigen-
schaften entfernter Objekte — unter ande-
rem auch geometrische Eigenschaften —
gewinnt, benutzt als Informationstriger
die elektromagnetische Strahlung. Dabei
werden passive Sensoren (zur Aufzeich-
nung natiirlicher Strahlung von Sonne
und Erde) und aktive Sensoren (zur Re-
gistrierung kiinstlich erzeugter Strahlung)
eingesetzt.
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Ein gemeinsa-
mes Paradigma fiir
Photogrammetrie
und Fernerkundung
ist daher notig. Es
sollte die beiden
Paradigmen, die in
den Bildern 1 und 2
skizziert sind, ver-
einigen und die
elektromagnetische
Strahlung als Infor-
mationstriger  in
den  Mittelpunkt
stellen. Bild 5 ist
der Versuch der
Skizzierung eines

oS

Aufnahme 1
passiver Sensor

NS
@

By

Aufnahme 2
passiver Sensor

s )
Kty . ons

Objektpunkt

gemeinsamen Para-

digmas fiir Photo-

grammetrie  und

Fernerkundung

(P&F-Paradigma). Wegen der oben ange-

gebenen weiten Definition der Ferner-

kundung sollte man es allerdings besser

F&P-Paradigma nennen.

Das F&P-Paradigma gemdss Bild 5 ist
einerseits eine Vereinigung der Bilder 1
und 2, d.h. des bisherigen und des neuen
photogrammetrischen Paradigmas, und
andererseits wurden die (geradlinigen)
Richtungen der abbildenden Strahlen
(Bild 1) und die (geradlinigen) Vektoren
(Bild 2) durch symbolische (elektromag-
netische) Wellen ersetzt. Die rein geome-
trische Sicht wird mit der physikalischen
Sicht zusammengefiihrt.

Das F&P-Paradigma befriedigt die
Fernerkundung und die Photogrammetrie
in gleicher Weise. Das gemeinsame Para-
digma ist fiir beide Disziplinen ein Para-
digmawechsel im Vergleich zum gegen-
wirtigen Denk- und Handlungsmuster,
denn
— zu jedem (Fernerkundungs-)Pixel gibt

es auch ein «Spektrum» der Entfernun-

gen, das mindestens aus dem ersten
und letzten Impuls besteht;

— zu jedem (Photogrammetrie-)Pixel
gibt es auch ein Spektrum der elektro-
magnetischen Strahlung, das — abhén-
gig vom Sensor — von natiirlicher
und/oder kiinstlicher Strahlung geprigt
ist;

- zu jedem Pixel gibt es im Allgemeinen
mindestens ein zweites Pixel mit dem
gleichen photogrammetrischen und
fernerkundlichen Informationsgehalt,
aber aufgenommen aus einer anderen
Richtung.

Die zuletzt angedeutete Einschrinkung
auf nur ein Pixel von der jeweiligen Ob-
jektstelle und die gegenseitige Substitu-
tion der Komponenten des F&P-Paradig-
mas sind fiir die Praxis von grosser Wich-
tigkeit, denn das Laser-Scanning gestattet

Bild5 Gemeinsames Paradigma fiir Photogrammetrie und Fernerkundung

unter anderem beispielsweise die Objekt-
rekonstruktion einerseits mit nur einem
Aufnahmestrahl — was in bewaldeten
oder eng bebauten Gebieten wichtig ist —
und andererseits auch in Gebieten ohne
Textur, wo die Stereophotogrammetrie
versagt. Zudem ist man beim Laser-Scan-
ning nicht an eine gute Beleuchtung der
Landschaft durch die Sonne gebunden.

Die geritetechnische Verwirklichung
des in Bild 5 skizzierten F&P-Paradig-
mas — auf die an dieser Stelle nicht néher
eingegangen werden soll — wird von Fir-
men bereits angekiindigt und sogar in
Teillosungen bereits erprobt. Wissen-
schafter und Praktiker sollten sich der
verschiedenartigen zukiinftigen Nutzung
der komplexen Datensitze bewusst sein.
Diese Datensitze sollten moglichst si-
multan aufgenommen werden, aber auch
eine zeitliche Versetzung bzw. eine Aus-
wahl wird aus pragmatischen und finan-
ziellen Griinden in vielen Fillen empfeh-
lenswert sein.
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Der Begriff «Paradigma»

Der Begriff «<Paradigma» wurde vom
deutsch-amerikanischen
Wissenschaftsphilosophen Thomas
Kuhn (1922-1996) zur Beschreibung
der Denk- und Handlungsmodelle —
insbesondere in den Naturwissen-
schaften — eingefiihrt. Kuhn unter-
scheidet zwischen normalen und re-
volutionaren Phasen wissenschaft-
licher Tatigkeit [16]. Normale Pha-
sen wissenschaftlicher Tatigkeit
werden von Paradigmen geleitet,
die durch Ausbildung und Praxis
einen besonderen Status erlangt
haben. In revolutiondren Phasen
wissenschaftlicher Tatigkeit kommt
es zu einem totalen Wechsel dieser
Paradigmen; in diesen Phasen ist
das Wissen neu zu organisieren®?.
Einen Paradigmawechsel in den In-
genieur- und Naturwissenschaften
hat zum Beispiel der Computer ge-
bracht [17]; es sind computer-
basierte Paradigmen entstanden,
die teilweise die reinen mathemati-
schen Modelle abgelést und zu
neuen «Wahrheiten»2  gefiihrt
haben [18].
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! Laser-Scanning: Beim flugzeuggetragenen Laser-
Scanning wird das Geléinde quer zur Flugrichtung abge-
tastet und mit hoher Frequenz werden die Entfernungen
aus gepulsten und stark gebiindelten Laserstrahlen er-
mittelt. Beim terrestrischen Laserscanning ist der Stand-
punkt stationir. Der Abtastvorgang geschieht durch sys-
tematische Ablenkung des Laserstrahls.

2 Photogrammetrie: Die Lage und Form von Objekten
werden aus speziellen Photographien rekonstruiert.

3 Georeferenzierung: Uberfithrung der sensorbezogenen
Daten in ein auf der Erde festgelegtes globales Koordi-
natensystem.

4 Ein Paradigma und noch mehr ein Paradigmawechsel
hiingen weit gehend von einer persdnlichen Sicht bzw.
von der Sicht der jeweiligen Fachdisziplin ab. Ein Para-
digmawechsel in der Theorie der Auswertetechnik muss
zum Beispiel noch lange kein Paradigmawechsel in der
Sensorentwicklung sein und umgekehrt. Dieser Beitrag
ist von der Sicht des Autors — mit seiner Ausbildung und
seinem wissenschaftlichen Umfeld — auf die Paradig-
men und auf etwaige Paradigmenwechsel gepragt.

> Matching: Automatisch arbeitende Korrelationsme-
thode fiir die Zuordnung entsprechender Bildstellen in
zwei Aufnahmen; Multimatching bezieht mehr als zwei
Aufnahmen in diesem Prozess ein.

© Pass- und Verkniipfungspunkte: Von einem Passpunkt
kennt man die Koordinaten im globalen (erdfesten) Ko-
ordinatensystem. Von einem Verkniipfungspunkt kennt
man die globalen Koordinaten nicht; mit Hilfe von (vie-
len) Verkniipfungspunkten werden die Einzelbilder zu
einem Bildverband verschmolzen und mit (wenigen)
Passpunkten wird der gesamte Bildverband in das glo-
bale Koordinatensystem transformiert.

7 GPS: Global Positioning System

8 IMU: Inertial Measurement Unit. Diese an den Auf-
nahmesensoren angebrachte Vorrichtung registriert zum
Aufnahmezeitpunkt Beschleunigung und Winkel des
Systems im Raum. Der Einsatz von Zeilenscannern wird
hiermit praktikabel, weil jede Zeile referenziert werden
kann. Bei einer Flughdhe von beispielsweise 2000 m ist
eine Genauigkeit von etwa 20 cm am Boden erreichbar.

9 Glasfaserzeile: Sensor, der aus einer Zeile von neben-
einander angeordneten Detektoren besteht.

10 Ranging: Entfernungsmessung mit elektromagneti-
schen Wellen.

' SFB: Sonderforschungsbereich. SFB 228: Hochge-
naue Navigation — Integration navigatorischer und geo-
ditischer Messmethoden. Ende 1995 abgeschlossen [19]
12 Schiefe und exzentrische Fehlerverteilung: Anstelle
der tiblicher Weise verwendeten Gauss’schen Normal-
verteilung der zufilligen Messfehler wird eine unsym-
metrische (schiefe) und eine im Nullpunkt verschobene
(exzentrische) Verteilung gewihlt.

3In dieser Publikation sind auch Genauigkeiten von
Gelindemodellen in Stadtgebieten enthalten. Im Mittel
betriigt die Genauigkeit +7 cm. Auf verkehrsfreien Stras-
sen erreicht man sogar eine Genauigkeit von +1,0 cm;
das Laser-Scanning ist also der Priizisionsphotogramme-
trie zuzuordnen.

14 Geoid: (gekriimmte) Fliche, die in jedem ihrer Punkte
normal zu der jeweiligen Richtung der Schwerkraft ver-
lduft. Auf der Erde ist diese Fliche durch die Oberfliche
des Weltmeeres gegeben (mittlere Lage, ohne Gezeiten
und Stromungen), das man sich unter den Kontinenten
fortgesetzt zu denken hat. Diese Fliche ist auf der gan-
zen Erde eindeutig definierbar. Auf diese Weise wird die
Massenverteilung der Erdoberfliche approximativ
durch das Geoid beriicksichtigt. Seine Oberfliche ist
eine schwach wellige Fléche.

15 Drifts in der IMU-Orientierung: Der Fehler der Inerti-
alsysteme wiichst in Abhingigkeit von der Zeit; dieser
Effekt wird auch als Drift bezeichnet.

16 Bei diesen Beitriigen handelt es sich um am Institut
fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien
(I.P.F.) durchgefiihrte Arbeiten.

17 Blockausgleichung: Die einzelnen Punktwolken, die
in individuellen lokalen Koordinatensystemen festgelegt
sind, werden zu einem Block — mit Hilfe der Verkniip-
fungspunkte — verschmolzen und — mit Hilfe der Pass-
punkte — in ein iibergeordnetes Koordinatensystem
transformiert.

18 Resultate einer solchen Blockausgleichung hat das
L.PF. anhand einer Innenraumaufnahme im Schloss
Schénbrunn bereits publiziert [20]. Ein grosses Problem
war dabei die Identifizierung von Verkniipfungspunkten
in den Punktwolken der Laser-Scanner-Daten. Mit spe-
ziellen Marken, die im Innenraum angebracht wurden
und die in den zusitzlich vorhandenen Intensititsbildern
identifiziert werden konnten, wurde dieses Problem ge-
1ost.

192 5-D-Kantenextraktion: Die Kantenextraktion sollte
im dreidimensionalen (3D) Raum mit den XYZ-Koordi-
naten der Laserpunkte erfolgen. Die Problemstellung
vereinfacht sich, wenn es keine Uberhiinge im Gelinde
gibt. Fiir diese Einschrankung hat sich der Begriff 2.5-
dimensional (2.5 D) eingebiirgert.

2 Die deutschsprachigen Formulierungen orientieren
sich an [17].

2 Bei den Vorbereitungen zu diesem Beitrag ist der
Autor auf eine Ausserung von Max Planck gestossen,
der gesagt haben soll: «Die Wahrheit triumphiert nie,
ihre Gegner sterben nur aus.»

penser et d’agir des deux disciplines.

Laser-Scanning - un changement de
paradigme en photogrammeétrie

Le Laser-Scanning a révolutionné tant le relevé de terrains que la saisie des
objets a courte distance. On peut véritablement parler, comme le philosophe scien-
tifique germano-américain Thomas Kuhn (encadré) d’un changement de para-
digme. Or, c’est surtout en photogrammétrie qu’un changement de paradigme est
en train de se produire. Les photogrammeétres ont apporté d’importantes contribu-
tions a I’évaluation des données fournies par le scanner a laser, par exemple dans
les modeles de villes et terrains, le calibrage et le géoréférencement. L article pré-
sente sur la base de la technique laser un paradigme commun pour la photo-
grammétrie et I’exploration a distance, qui rapproche fortement les maniéres de
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