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Summary: Airborne Laserscanning and Direct
Sensororientation. Airborne laserscanning as me-
thod for the three-dimensional survey of topo-
graphy became operational only with the avail-
ability of accurate systems of direct sensor orien-
tation based on dGPS and IMU. This paper dis-
cusses the relationship of airborne laserscanning
and direct sensor orientation and analyses the re-
quirements for sensor navigation systems arising
from this application. It turns out that modern
sensor navigation systems like the IGI AERO-
control-IId provide a level of accuracy that al-
ready exceeds the current requirements from air-
borne laserscanning.

Zusammenfassung: Airborne Laserscanning als
Verfahren zur dreidimensionalen Topographie-
erfassung vom Flugzeug aus wurde erst durch
hochgenaue Verfahren der direkten Sensor-
Orientierung mit dGPS und IMU operationell
nutzbar. Dieser Artikel erldutert den Zusammen-
hang zwischen Airborne Laserscanning und di-
rekter Sensor-Orientierung und analysiert die An-
forderungen, die sich aus dieser Anwendung an
Sensor-Navigationssysteme ableiten. Es zeigt sich
dabei, dass moderne Sensor-Navigationssysteme
wie das IGI AEROcontrol-IId eine Genauigkeit
der direkten Sensor-Orientierung bicten, die die
aktuellen Anforderungen fiir Airborne Laser-
scanning deutlich tiberschreitet.

Einleitung

Airborne Laserscanning ist eine verhaltnis-
maBig junge Methode, die Oberfliche und
Topographie der Erde dreidimensional vom
Flugzeug oder Hubschrauber aus zu erfas-
sen. Als direktes, aktives, monoaxiales
Messverfahren arbeitet es vielfach auch un-
ter Bedingungen zuverléssig, bei denen an-
dere Verfahren nicht oder nur eingeschrinkt
nutzbar sind. Airborne Laserscanning
zeichnet sich durch eine weitgehend auto-
matische, vollstindig digitale Datenaufnah-
me und einen vollstindig computerisierte
Auswertung mit hohem Automatisierungs-
grad aus. Dadurch erlaubt es eine sehr wirt-
schaftliche Aufnahme groBer Flichen mit
hoher Messpunktdichte und Genauigkeit.

Arbeitsweise

Die Aufnahme einer Oberfliche durch Air-
borne Laserscanning erfolgt durch punkt-

weise Entfernungsmessung und polares An-
hingen — die Entfernung zwischen Sensor
und Oberfliche wird durch Laufzeitmes-
sung eines modulierten Laserstrahls be-
stimmt; die Orientierung des Messstrahls
und seine Ursprungsposition werden gleich-
zeitig direkt und unabhdngig von der Ent-
fernungsmessung erfasst, um den angemes-
senen Oberflichenpunkt in ein festes rium-
liches Bezugssystem einzuordnen. Ein Air-
borne Laserscanning System besteht daher
aus zwei Hauptkomponenten:

e dem Laserscanner, der die Entfernung zur
Oberfliche misst und den Messstrahl quer
zur Flugrichtung ablenkt, und

e cinem Sensor-Navigationssystem zur di-
rekten Sensororientierung, bestehend aus
GPS-Empfinger zur Positions- und IMU
(inertial measurement unit), zur Orientie-
rungserfassung.

Im Unterschied zu photogrammetrischen
und bildgebenden Verfahren arbeitet Laser-
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scanning (bislang ausschlieBlich) durch se-
quenzielle Einzelpunktmessungen. Es be-
steht also keine zwingende innere geometri-
sche Beziehung zwischen aufeinanderfol-
genden Messungen, so wie sie bei den Pixeln
eines Flachenbildes gegeben ist, aus der eine
zumindest teilweise Rekonstruktion des
Oberflichenverlaufs bzw. der Aufnahmepo-
sition allein anhand der Bilddaten moglich
ware. Daher ist Laserscanning auf eine un-
abhingige dulere Positions- und Orientie-
rungserfassung angewiesen. Ahnlich wie bei
Zeilenkameras sind fiir Laserscanning daher
hohe Anforderungen an die Genauigkeit der
direkten Sensor-Orientierung gestellt.

Geschichtlicher Uberblick

Seit den frithen siebziger Jahren arbeiteten
verschiedene Forschungseinrichtungen an
der Erfassung der Erdoberfliche durch La-
ser-Entfernungsmessung vom Flugzeug aus.
Entscheidendes Problem blieb dabei aller-
dings stets die Erfassung der genauen Sen-
sorposition, was zwar fiir Forschungspro-
jekte lokal durch aufwendige Tracking-Sys-
teme geldst werden konnte, fiir einen fla-
chenhaften oder kommerziellen Einsatz des
Verfahrens allerdings ein zu grofles wirt-
schaftliches und logistisches Hindernis dar-
stellte. So beschriankten sich viele der frithen
Untersuchungen auf Anwendungen, bei
denen die absolute Sensorposition eine un-
tergeordnete Rolle spielte, wie in der Laser-
bathymetrie (KrRABILL & HOGE 1979) oder
der Baumhohenmessung (NELSON etal.
1984), bei denen die relevanten Informa-
tionen aus den Laufzeitdifferenzen zwischen
verschiedenen Zielen innerhalb jeder Mes-
sung (z.B. Wasseroberfliche-Gewasser-
grund, Baumkronen-Boden) abgeleitet wer-
den konnte.

SchlieBlich schuf jedoch der vollstindige
Ausbau des Navstar Global Positioning
Systems (GPS) in den frithen 90er Jahren so-
wie Entwicklungen zu dessen Nutzung fiir
die hochgenaue kinematische Positions-
erfassungen (Tragerphasenauswertung,
dGPS) die Voraussetzungen fiir eine hoch-
genaue, absolute und effiziente Positionser-
fassung an (fast) beliebigen Punkten der

Welt (SOHNE etal. 1993). Die Integration
von kinematischem dGPS und inertialer
Messtechnik zu kommerziellen Sensornavi-
gationssystemen zur direkten Sensororien-
tierung, wie z. B. dem IGI AEROControl-
System, fiihrte schlieBlich dazu, dass ein
wirtschaftlicher Einsatz von direkter Sen-
sor-Positionierung und -Orientierung und
damit ein operationeller Einsatz von Air-
borne Laserscanning moglich wurde.

Der erste abbildende Laserscanner in
Europa wurde 1993 vorgestellt (ScaLARS,
Hua 1994) und nutzte in verschiedenen Pro-
jekten ab 1996 das IGI AEROControl Sys-
tem. Das erste kommerzielle Airborne La-
serscannersystem (Optech ALTM) kam
1994 auf den Markt. Seither verzeichnet der
Markt fiir Airborne Laserscanning-Systeme
und -Dienstleistungen ein rapides Wachs-
tum mit inzwischen tiber 80 Systemen welt-
weit im Einsatz (BALTsAVIAS 1999, FLooD
2003). Entscheidend fiir diesen Erfolg sind
die mit dieser Technologie erreichbare hohe
Genauigkeit und die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens.

Genauigkeit

Die Genauigkeit, mit der ein angemessener
Oberflichenpunkt durch Airborne Laser-
scanning erfasst wird, wird beeinflusst durch

e die Entfernungs-Messgenauigkeit und die
Genauigkeit der Ablenkwinkelerfassung
beim Laserscanner,

e die Genauigkeit der Positions- und Orien-
tierungserfassung durch das Sensor-Navi-
gationssystem  (kinematisches dGPS,
IMU).

Fir Hohenfehler in Lasermessdaten sind
primér Offsetfehler des Entfernungsmess-
systems und Fehler aus der Hohenbestim-
mung durch GPS bestimmend. Lagefehler
in Flugrichtung werden vor allem durch
Zeitoffsetfehler zwischen Lasersystem und
dem Sensornavigationssystem und Nick-
winkelfehler verursacht. Lagefehler quer zur
Flugrichtung ergeben sich iiberwiegend aus
Fehlern in der Ablenkwinkel- und Rollwin-
kelerfassung. An den Spurrdndern bewirken
auBlerdem Ablenk- und Rollwinkelfehler
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Hohenfehler, und Kurswinkelfehler wirken
sich auf Lagefehler in Flugrichtung aus.

Laserscanner arbeiten heute mit Entfer-
nungsauflosungen von 0,5-2 cm bei einer
typischen Unsicherheit der Einzelmessung
aufeine ebene Oberfliche von 3 cm. Die Un-
sicherheit des Ablenkwinkels liegt system-
abhingig zwischen 0°—0,02°. Die absoluten
Fehler liegen in der gleichen GréBenord-
nung. Hierbei ist festzustellen, dass Ablenk-
systeme ohne mechanische Komponenten
im optischen Pfad die hochste Stabilitdt und
damit geringste Unsicherheit des Ablenk-
winkels haben (Faserscanner beim Topo-
Sys-System), Schwingspiegelsysteme (z. B.
Optech ALTM) in der Praxis die groBBte Un-
sicherheit im Ablenkwinkel aufweisen, wih-
rend kontinuierlich rotierende Polygonspie-
gelscanner dazwischen liegen (RiEGL LMS
Q 280).

Die Genauigkeit der besten heute erhalt-
lichen kommerziellen Sensornavigationssys-
teme liegt laut Herstellerangaben bei 0,005°
fiir die Roll- und Nickwinkel und bei 0,008°
fir den Kurswinkel. Die Positionsgenauig-
keit wird hauptsichlich durch das GPS-Sys-
tem, die Satellitenkonstellation und atmo-
spharische Bedingungen beeinflusst und
liegt bei Tests meist bei 5—10cm (SUIEW et
al. 2002).

Fir eine typische Flughohe von 1000 m
und einen Scanwinkelbereich von + 20° er-
geben sich damit im ungiinstigsten Fall die

in untenstehender Tabelle aufgefiihrten
Fehlerwerte.

Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass die
Fehlereinfliisse, die auf die direkte Sensor-
Orientierung zuriickgehen, bei den meisten
Laserscanner-Systemen von den Fehlern des
Laserscanners, insbesondere den Ablenk-
winkelfehlern, dominiert werden. Setzt man
schlieBlich diese Fehlerwerte in Beziehung
zu den Messpunkt-Durchmessern, die je
nach System bei der angenommenen Flug-
hoéhe von 1000 m bei 0,3 bis 1,0 m liegen,
so ist offensichtlich, dass die heute erreichte
Genauigkeit der Sensor-Navigationssyste-
me flr die Anwendung in aktuellen Air-
borne Laserscanning-Systemen ausreicht.

Wirtschaftlichkeit

Die hohe Wirtschaftlichkeit des Airborne
Laserscannings als Messverfahren resultiert
aus einem weitgehend automatischen Mess-
vorgang, der vollstindig digitalen Aufnah-
me- und Verarbeitungskette und einem ho-
hen Automatisierungsgrad bei der Auswer-
tung. Eine Signalisierung oder die Ausbrin-
gung und Einmessung von Referenzmarken
ist nicht erforderlich, typischerweise werden
lediglich einzelne Referenzen zur Giiteprii-
fung der Messdaten eingemessen.

Die tatsdchlich erreichbare Wirtschaft-
lichkeit hiangt allerdings auch von den bei
der Auswertung doch erforderlichen manu-

Lage [m] Hohe [m]
in Flugrichtung quer zur Flugrichtung

Fehler GroBe |Spurmitte |Sprurrand|Spurmitte | Spurrand | Spurmitte | Spurrand
Entfernung 0,03 m - - 0,00 0,01 0,03 0,03
Ablenkwinkel 0,02° - - 0,35 0,35 0,00 0,13
Orientierung

Rollwinkel 0,005° - - 0,09 0,09 0,00 0,03

Nickwinkel 0,005° 0,09 0,09 - - 0,00 0,00

Kurswinkel 0,008° - 0,05 - 0,00 - -
Position (x,y,z) 0,08 m 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Summe 0,17 0,22 0,52 0,53 0,11 0,27
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ellen Eingriffen ab, die sich aus der Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit der Daten der di-
rekten Sensor-Orientierung ergeben. In der
Praxis zeigt sich, dass insbesondere bei der
Auswertung der dGPS-Daten auch heute
noch manueller Aufwand erforderlich ist,
um ein optimales Ergebnis zu erreichen. So
missen die aktiven Satelliten und die Auf-
losung der Phasenmehrdeutigkeiten hiufig
interaktiv optimiert werden, um Spurho-
henversitze zu vermeiden.

Zur weitergehenden Automatisierung
dieses Vorgangs liegt in einer stirkeren Ver-
zahnung der GPS-Auswertung mit den
IMU-Daten und der Riickfithrung der Er-
gebnisse der Laserdatenauswertung in die
GPS-Auswertung noch Entwicklungspo-
tenzial.

Resiimee

Direkte Sensor-Orientierung ist ein wesent-
licher Bestandteil moderner Airborne La-
serscanning-Systeme. Erst sie ermoglicht
einen wirtschaftlichen Einsatz dieses Mess-
verfahrens. Die aktuell hochwertigsten Sys-
teme zur direkten Sensororientierung erfiil-
len die Genauigkeitsanforderungen weitest-
gehend, die heute durch Airborne Laser-
scanning-Systeme gestellt werden. Schwa-
chen sind technisch eher bei den Laserscan-
nern selbst zu suchen. Der Trend zu kom-
binierten Systemen aus Laserscanner und
Zeilenkamera (Toposys) oder digitaler Fla-
chenbildkamera (Optech u.a.) stellt zwar
hohere Genauigkeitsanforderungen an die
direkte Sensororientierung als Laserscanner
alleine dies tun, allerdings sind aktuelle Sen-
sor-Navigationssysteme auch diesen Anfor-
derungen heute im Allgemeinen bereits ge-
wachsen.

Eine Erhohung des Automatisierungs-
grads bei der Auswertung der Daten der di-
rekten Sensor-Orientierung, insbesondere
der GPS-Daten, ist zur weiteren Steigerung
der Wirtschaftlichkeit wiinschenswert.
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