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Summary

Airborne laser profiling is a new approach for topographic terrain survey. The airborne laser profiling
system is characterized by a laser rangefinder rigidly mounted at the bottom of an aircraft measuring the
spatial distance to the ground. The coordinates of the laser beam’s target points on ground can be computed,
if the complete spatial orientation - position and attitude - of the laser sensor is known. The positioning is
done with help of the Global Positioning System GPS and the attitude is determined by an inertial naviga-
tion system INS.

Airborne laser profiling provides the height information for topographic mapping in a fully digital manner.
With reference to the experimental investigations described in the thesis, some applications shall be men-
tioned, where airborne laser profiling can be the method of first choice. Forest areas, where no sight to the
ground is available in aerial photographs, and where terrestrial surveying is too expensive, whilst the laser
is able to penetrate the forest canopy to measure directly on the ground. Coastline and wetland control,
where the poor texture in aerial photographs and unfavorable geometrical conditions (strip adjustment along
the sea side) cause difficulties by the photogrammetric evaluation. Opencast exploitation of mineral sources,
where the result of the surveying shall be submitted within short time. Tracing of streets, railroads, pipe-
lines, electrical power lines, where a digital terrain model is requested along the planned line only.

The thesis is subdivided into four main parts and a final summary. Part I introduces the principles of air-
borne laser profiling and place the method in relation to the conventional photogrammetric and tacheometric
approach for topographic terrain survey.

Part II is dedicated to the hardware components of the airborne laser profiling system and to the conception
of the data evaluation for determining the coordinates of the laser points. At first, the problem of airborne
laser range finding and airborne sensor orientation is analyzed. The presented solution demonstrates that a
laser profiling system can be realized with already existing hardware components. Part II also describes the
computation of the coordinates of the laser points. Finally a method for the calibration of the complete
system is presented.

Part III deals with the modelling of the laser profiles, in order to derive a digital elevation model. There are
two tasks: the first is to separate the topographically utilizable laser points on the ground from the laser
points referring to topographically not-relevant objects like buildings or vegetation. The second task is the
derivation of terrain profiles with equidistant ground points. Two mathematical theories are applied to cope
with this tasks: mathematical morphology and stochastic processes. The theory of stochastic processes is
adapted to the requirements of modelling terrain profiles. Thus, observed non-stationary time series can be
analyzed and processed even by robust estimation technique.

Part IV presents empirical investigations from 5 airborne laser profiling projects carried out between 1988
and 1990. The main results are summarized here in a few words. The laser beam was successfully reflected
from various kinds of ground materials and ground covers. There are practically no restrictions for topo-
graphic terrain survey by airborne laser profiling. The penetration of the laser onto the ground of forest
areas under summer conditions was between 16% and 39% dependant on the type of the trees. The accura-
cy of the terrain heights was estimated to 0,=0.15m in the project Harz 1989. This high accuracy was
verified by a large number of photogrammetric and tacheometric measurements. The high accuracy qualifies
airborne laser profiling, amongst photogrammetry and tacheometry, as a method for high precision topo-
graphic terrain survey.






I. Einfiihrung und Zielsetzung

1. Methoden der topographischen Gelindeaufnahme

Topographische Vermessungen haben die Herstellung und Fortfiihrung von topographischen Karten zum
Ziel. Der Inhalt topographischer Karten umfafit die Situation, die Gelindeoberfliche, thematische und
administrative Sachverhalte, einschlieflich des Namenguts. Unter der Situation wird die lagemiBige Dar-
stellung der topographischen Gegenstinde verstanden. Darunter fallen die Siedlungen, die Gewisser und die
Verkehrswege. Das Problem der Darstellung der rdumlichen Gelidndeoberfliche in einer zweidimensionalen
Kartenebene fiihrte zu vielfiltigen kartographischen Losungen, die sich unter den Aspekten der Anschaulich-
keit und geometrischen Genauigkeit beurteilen lassen (s.z.B. Imhof 1965). Heutzutage wird eine geome-
trisch genaue Darstellung des Gelindes durch Hohenpunkte, Hohenlinien und Ho6henschichten bevorzugt.
Der Begriff der topographischen Karte assoziiert die Vorstellung eines aus Papier bestehenden Kartenblattes.
Im Zeitalter der Computertechnik ist dies aber nur eine mégliche Form; es ist abzusehen, daf§ die digitale
Bearbeitung und Speicherung des Karteninhaltes in raumbezogenen Informationssystemen (z.B. LIS, GIS)
sich zum allgemeinen Standard entwickeln wird. Auf dem Teilbereich der Gelidndeinformation wurde dieser
Schritt bereits weitestgehend vollzogen: das Ergebnis der topographischen Vermessungen des Geldndes wird
als Digitales Gelindemodell (DGM) aufbereitet, wobei das DGM unabhingig von einem Kartenwerk als
eigenstindiges Produkt angesehen werden kann.

Die Entwicklung des Vermessungswesens fiihrte dazu, daB die Situation und die Geldndeoberfliche getrennt
bearbeitet wird. Fiir beide Aufgabenstellungen haben sich spezialisierte Vermessungsverfahren herausgebil-
det. Die vermessungstechnische Erfassung der Geldndeoberfliche wird mit den Methoden der topographi-
schen Gelindeaufnahme vorgenommen. In der Praxis eingefiihrte und seit langem bewidhrte Methoden sind
die Tachymetrie und die Luftbildphotogrammetrie. Bei der Tachymetrie, als terrestrisches Vermessungsver-
fahren, werden die Messungen direkt am Objekt, das heifit unmittelbar an der Erdoberfliche vorgenommen.
Der personelle Aufwand ist erheblich, so daB8 diese Methode nur zur Aufnahme von kleinen Fldchen einge-
setzt wird. Die Messungen der Photogrammetrie werden in Luftbildern durchgefiihrt, sie beziehen sich
somit auf Abbildungen des Objektes. Die spezifischen Merkmale der Photogrammetrie, im Hinblick auf die
topographische Gelindeaufnahme, sind eine hohe Flichenleistung bei relativ geringem Personaleinsatz und
eine homogene Genauigkeitsverteilung der MefBergebnisse. Die Grenzen des Einsatzes der Luftbildphoto-
grammetrie sind dort zu finden, wo keine Abbildung der Erdoberfliche moglich ist, beispielsweise wenn
durch Vegetation oder Bebauung die Sicht auf die Erdoberfliche verdeckt ist.

In den letzten Jahren haben sich durch die Entwicklung neuartiger Sensoren neue Perspektiven fiir die
topographische Gelindeaufnahme ergeben. Die Beschiftigung mit neuen Sensoren hat im wesentlichen zwei
Zielsetzungen. Zum einen soll in den Gebieten, namentlich in Waldgebieten, von denen keine photogram-
metrische Gelindeaufnahme moglich ist, ein Verfahren bereitgestellt werden konnen, das durch sein MeB-
prinzip die unmittelbare Aufnahme der Erdoberfliche gestattet. Zum anderen 148t sich durch einen weitest-
gehend automatisierten Mefvorgang und die sich anschlieBend vollstindig digitale Auswertung der MeB-
daten ein gegeniiber der Photogrammetrie beschleunigter Verfahrensablauf bei geringem Personaleinsatz
erzielen. Insbesondere im Bereich der Fernerkundung wird die Entwicklung neuartiger Sensoren betrieben,
deren Finsatz auch fiir die topographische Gelindeaufnahme von Flugzeugen aus in Frage kommen kann.
Zu nennen sind die auf Mikrowellen- und Lasertechnik basierenden Sensoren, die das Geldnde im sogenann-
ten Ranging-Verfahren aktiv abtasten, und die passiven Sensoren, die die von der Erdoberflache abgegebene
Strahlung oder reflektiertes Sonnenlicht empfangen, wie zum Beispiel Multispektralsensoren.

In dieser Arbeit wird die Laser-Profilmessung vom Flugzeug aus als ein neues Verfahren zur topographi-
schen Gelindeaufnahme behandelt. Die Motivation, sich mit dieser Methode zu beschiftigen, entsprang
urspriinglich der Suche nach modernen Alternativen zur topographischen Gelindeaufnahme in Waldgebieten.
Der Einsatz dieser Methode vom Flugzeug aus verspricht eine Durchdringung der Vegetationsschichten, um
Messungen direkt am Waldboden vornehmen zu konnen. Gegeniiber Mikrowellenverfahren kann eine hohe

Genauigkeit des MeBergebnisses erwartet werden.
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2. Prinzip eines Laser-ProfilmeBsystems

Die wesentlichen Prinzipien der Laser-Profilmessung sollen einfilhrend kurz erliutert werden. Dabei
beschrénkt sich dieser Abschnitt auf eine schematische Darstellung; Einzelheiten werden in Teil II behan-
delt.

Das charakterisierende MeBinstrument :

eines Laser-ProfilmeBsystems ist ein Z
Laserdistanzmesser, der in einem
Flugzeug installiert ist und reflektor-
los die Strecke zur Erdoberfliche
mifBt. Um die Koordinaten des Laser-
punktes - das ist der Zielpunkt des
Laserstrahls auf der Erdoberfliche -
berechnen zu kénnen, muB die Posi-
tion des Flugzeuges und die Neigung
des Laserstrahls gegeniiber einem
erdfesten Koordinatensystem bekannt
sein. Die Punktbestimmung durch
Laser-Profilmessungen besteht somit
aus zwei Teilproblemen: die reflektor-
lose Streckenmessung mit Laser-
distanzmesser vom Flugzeug aus und
die Sensororientierung.

Die fiir die topographische Geldnde-
aufnahme erforderliche Flichendek-
kung wird durch Befliegen des auf-
zunchmenden Geldndes in mehreren,
in der Regel parallel ausgerichteten
Profilen erreicht, Dies gilt sowohl fiir
die in dieser Arbeit ausschlieBlich
behandelte Laser-Profilmessung, bei
der die Messungen nur punktweise
entlang des geflogenen Profiles vor-
genommen werden, als auch fiir
scannende Lasermefsysteme, die bei Abb. I.2.1 Prinzip der Laser-Profilmessung

einem Uberflug jeweils einen gewis- ,

sen Geldndestreifen entlang der Flugrichtung aufnehmen konnen. Der Abstand der Profile richtet sich nach
der erforderlichen und gewiinschten Genauigkeit des Endproduktes in Abhingigkeit von der morphologi-
schen Bewegtheit des Gelindes. Vor der Laser-Profilbefliegung miissen diese Faktoren abgeschitzt werden,
um sie in der Flugplanung zu beriicksichtigen.

Die prinzipiellen Merkmale der topographischen Gelindeaufnahme durch Laser-Profilmessung sollen im
Vergleich zum photogrammetrischen und tachymetrischen Verfahren kurz aufgezeigt werden. Gegeniiber der
Photogrammetrie zeichnet sich die Laser-Profilmessung durch ihre Anwendbarkeit in drei Bereichen aus, in
denen photogrammetrische Messungen nicht oder nur unter erschwerten Bedingungen durchfiihrbar sind:

- Gebiete, in denen durch Vegetation keine Sicht auf die Erdoberfliche gegeben ist (Waldgebiete)

- Gebiete, in denen mangels Textur in den Luftbildern keine oder nur schwer eine Stereomessung vor-
genommen werden kann (z.B. Sandflichen, Watt, Schnee- und Eisflichen)

- Gebiete, in denen eine Aerotriangulation durch problematische Blockgeometrie nur erschwert oder nicht
durchfiihrbar ist. Hier ist vor allem an die Befliegung von Kiistenregionen zu denken.

Allerdings ist ein gegeniiber der Luftbildphotogrammetrie erh6hter Flugaufwand erforderlich, um eine hohe
Genauigkeit der Geldndeaufnahme zu erreichen. Photogrammetrie und Laser-Profilmessung heben sich
gegen die Tachymetrie ab durch die hohe Flichenleistung bei geringem Personaleinsatz und die Moglich-
keit, terrestrisch schwer zugingliches Gelinde (z.B. Gebirgslandschaft oder tropischer Regenwald) vom

Flugzeug aus aufzunehmen.
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Die vollstéindig digitale Datenerfassung und die damit ermoglichte vollautomatische Datenauswertung stellen
wesentliche Eigenschaften dar, die die Laser-Profilmessung zu einer modernen Methode mit Zukunfts-
perspektive macht. Die Laser-Profilmessung erhebt zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht den Anspruch, die
photogrammetrischen und tachymetrischen Methoden der topographischen Gelindeaufnahme in der Genauig-
keit des Endproduktes zu iibertreffen. Die heute schon erreichbare Genauigkeit wird aber in derselben
GroBenordnung wie diese Verfahren liegen (s. Teil IV).

3. Uberblick iiber existierende Laser-ProfilmeBsysteme

Vom Standpunkt der Photogrammetrie aus betrachtet hat sich die Laser-Profilmessung als eigenstindige
Methode zur topographischen Gelindeaufnahme aus der Aerotriangulation mit Laser-Airborne Profile
Recorder (Laser-APR) entwickelt. Bereits Zarzycki (1972) weist auf die Dualitit der Laser-Profilmessungen
hin, die einerseits als zusitzliche Parameter zur Sensororientierung in der Aerotriangulation dienen, anderer-
seits zur Ableitung von Gelindeprofilen herangezogen werden konnen. Die topographische Gelinde-
aufnahme von Waldgebieten war der Ausgangspunkt fiir die wissenschaftliche Beschiftigung mit Laser-
Profilmessungen an der Universitiit Stuttgart. Ackermann (1973) postuliert die Verwendung von hochauf-
16senden Laser-APR Messungen in Verbindung mit der gemeinsamen Blockausgleichung als Losung der
problematischen Hohenerfassung in Waldgebieten fiir die topographischen Karten der MaBstibe 1:25000 und
1:50000 (evtl. sogar fiir die Deutsche Grundkarte 1:5000) zu gegebener Zeit zu priifen. In den USA und in
Australien standen dagegen Aufgabenstellungen, die dem hydrographischen und geowissenschaftlichen
Bereich zuzurechnen sind, mehr im Mittelpunkt des Interesses. Beispielhaft werden hier die Arbeiten des
NASA Goddard Space Flight Center (Hoge et al. 1980) und der Royal Australian Navy (Myres 1983)
genannt, die sich mit ozeanographischen Fragestellungen, mit der Bathymetrie und der Kiistenlinien-
iberwachung beschiftigen, sowie die Entwicklungen des US Geological Survey in Zusammenarbeit mit dem
Charles Stark Draper Laboratory fiir die FluBbett-Kartierung und fiir geologische Untersuchungen (Starr und
Chapman 1983, Chapman 1986, Chapman et al. 1988).

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt kann mit dem Begriff Laser-Profilmessung nicht von einem festumrissenen
System ausgegangen werden. Die an den verschiedenen Institutionen realisierten Systeme unterscheiden sich
alle sowoh! in den verwendeten Systemkomponenten als auch in den zugrundeliegenden Aufgabenstellungen.
Jedoch fiihren sowohl die fiir topographische als auch fiir hydrographische und andere Anwendungen
konzipierten Systeme zu Entwicklungen, denen ein gemeinsames MeBprinzip zugrunde liegt, und die sich
deshalb unter dem Begriff der Laser-Profilmessung einordnen lassen.

Die Losung des Orientierungsproblems stellte bei der Realisierung eines hochgenauen Laser-Profilmef-
systems bislang stets das groBte Hindernis dar. So litten die ersten experimentellen Entwicklungen in den
70er Jahren unter dem hohen technischen Aufwand, den die Sensororientierung erforderte, und der trotz
allem nur zu einer geringen absoluten Genauigkeit der Laserpunkte fiihrte. Erst mit dem NAVSTAR Global
Positioning System (GPS) steht weltweit ein Hilfsmittel zur Verfiigung, mit dem auch die Positionen im
Flugzeug hochgenau bestimmt werden konnen. Damit kann von einer Laser-Profilbefliegung ein wirtschaft-
lich und qualitativ zufriedenstellendes Ergebnis erwartet werden.

In Tabelle 1.3.1 sind einige realisierte Laser-Profilmefsysteme zusammengefait. Die Tabelle erhebt nicht
den Anspruch auf Vollstindigkeit, aufgefiihrt sind lediglich die dem Autor bekannt gewordenen Systeme.
Auf Einzelheiten soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden, da im Laufe der Arbeit auf einzelne
Aspekte Bezug genommen wird. Bei dem in der letzten Tabellenspalte angegebenen System handelt es sich
um die Systemkonfiguration auf die sich die in dieser Arbeit vorgestellten empirischen Untersuchungen (s.
Teil IV) beziehen. Diese Experimente konnten im Rahmen des DFG Sonderforschungsbereichs 228 "Hoch-
genaue Navigation - Integration geoditischer und navigatorischer Methoden" der Universitit Stuttgart durch-
gefiihrt werden.

Generell kann festgestellt werden, da88 die aufgefiihrten Systeme entweder lediglich zu einzelnen Versuchen
dienten, das Experimentierstadium also nicht verlassen haben, oder als Prototypen anzusehen sind, die
speziell auf die Bediirfnisse einzelner Firmen und Institutionen zugeschnitten sind und nicht ohne weitere's
iibertragbar sind. Die fiir viele Anwendungsbereiche sehr erfolgversprechende Laser-Profilmessung ist somit
zum Stadium eines routinemiBigen, praktischen Einsatzes bislang noch nicht vorgedrungen. Weiter fillt auf,
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Tab. 1.3.1 Uberblick iiber realisierte Laser-Profilmefsysteme
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daB bei vielen realisierten Systemen ein schliissiges Konzept zur Auswertung der Laser-Profilmessungen
fe:h!t, das alle Phasen bis zur Ableitung eines Digitalen Gelindemodells umfait. Im Widerspruch zur voll-
digitalen Systemkonzeption wird hiufig eine manuelle Analyse der gemessenen Laserpunkte vorausgesetzt.

4. Aufgabenstellung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist eine geschlossene Darstellung der Laser-Profilmessung zur topo-
graphischen Gelindeaufnahme. Dabei sollen sowohl die technischen Voraussetzungen zur Realisierung eines
Laser-ProfilmeBsystems untersucht werden, als auch ein vollstindiges Konzept zur Auswertung und Analyse
der Mefidaten erstellt werden.

Der Anwendungsbereich der Laser-Profilmessung wird in dieser Arbeit auf die topographische Gelinde-
aufnahme beschrédnkt. Das Ergebnis einer Befliegung und ihrer Auswertung soll in der Form eines Digitalen
Hohenmodells vorgelegt werden. Spezielle Anwendungen, die sich durch geringfligige Modifikationen des
Systemkonzeptes ergeben konnten, werden hier nicht beriicksichtigt (z.B. hydrographische Anwendungen
durch den Einsatz eines Mehrfarbenlasers oder Aufgabenstellungen aus dem Bereich der Fernerkundung
durch Spektralanalyse des reflektierten Laserlichts). Daneben beschriinkt sich die Arbeit ausschlieSlich auf
die profilweise, entlang des Flugweges aufzunchmenden Messungen, obwohl an verschiedenen Stellen
Laserscanner entwickelt und auch in Flugzeugen erprobt werden. Zur Verwirklichung der Zielsetzung
konnen einzelne Teilaufgaben formuliert werden:

1. Systemintegration

Bei der Erlduterung des Prinzips der Laser-Profilmessung in 1.2 wurden zwei Problemkreise erkannt:
die reflektorlose Distanzmessung mit einem LasermeBinstrument vom Flugzeug aus und die vollstindige
Sensororientierung, das heifit Positions- und Neigungsbestimmung des Laserstrahls im Raum. Fiir beide
Aufgaben konnen heute von der Geriteindustrie Lsungen zur Verfligung gestellt werden. Instrumente
zur Laserdistanzmessung werden bereits speziell fiir die Bediirfnisse der Laser-Profilmessung von eini-
gen Herstellern angeboten. Zur Sensororientierung wird in dieser Arbeit das NAVSTAR Global Positio-
ning System zur Positionsbestimmung und ein Inertiales Navigationssystem (INS) zur Neigungsbestim-
mung herangezogen. Beide Systeme konnen in Flugzeugen eingesetzt werden und haben ihre Leistungs-
fihigkeit in anderen Anwendungsbereichen bewiesen. Das in dieser Arbeit zu entwickelnde System-
konzept kann sich somit auf allgemein zugiingliche Systemkomponenten stiitzen und grenzt sich dadurch
von Systemen ab, die Eigenentwicklungen und Prototypen als Systemkomponenten erproben.

Die Aufgabe der Systemintegration ist es nun, die einzelnen Systemkomponenten zu einem Laser-Profil-
meflsystem zusammenzufiihren. Dabei spielen neben den MeBfunktionen der erwihnten MeBinstrumente
die Steuerung des MeBprozesses und die Datenaufzeichnung eine wesentliche Rolle.

2. Systemkalibrierung
Die Notwendigkeit der Systemkalibrierung ergibt sich durch die Verwendung mehrerer MeBinstrumente,
deren Mefigr6Ben in einen gegenseitigen Bezug gesetzt werden miissen. Die Kalibrierung eines aus

mehreren Komponenten bestehenden Mefisystems stellt eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Bei der Laser-

Profilmessung wird die Aufgabe dadurch erschwert, daf die Kalibrierung nicht vollstindig unter kon-
trollierbaren Laborbedingungen durchgefiihrt werden kann, sondern auch die Auswertung einer Beflie-
gung notwendig macht. Die Genauigkeit und letztendlich auch die Leistungsfihigkeit der Laser-Profil-
messung wird entscheidend davon abhiingen, ob es gelingt, ein in der Praxis ausfiihrbares und durch-
greifendes Konzept zur Systemkalibrierung zu entwickeln.

3. Datenauswertung
Die Datenauswertung umfaft die Aufbereitung der MeBwerte der einzelnen Systemkomponenten und die
Berechnung der Koordinaten der gemessenen Laserpunkte in einem vom Benutzer definierten Koor-
dinatensystem. Die Aufgabe besteht im wesentlichen in der Beschreibung der Beziehungen zwischen den

beteiligten Koordinatensystemen.
4. Ableitung des Digitalen Gelindemodells

Ehe sie zur Berechnung des Digitalen Gelindemodells herangezogen werden konnen, miissen dife gemes-
senen Laserpunkte der einzelnen Flugprofile analysiert und bearbeitet werden. Ziel ist die Ableitung der
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Gelidndeprofile, die als eindimensionale Vorstufe zum digitalen H6henmodell anzusehen sind. Die Auf-
gabe besteht in der Entwicklung eines mathematischen Modells, das sich zur Bearbeitung von Laser-
profilen eignet. Eine wesentliche Teilaufgabe ist dabei die Trennung der verwertbaren Laserpunkte, die
sich auf die Erdoberfliche beziehen, von den nicht geeigneten Punkten auf topographisch nicht-relevan-
ten Objekten (Vegetation, Bebauung). Dabei wird angestrebt, daB die Analyse und Modellbildung ohne
manuelle Eingriffe vollautomatisch als Computerprogramm durchgefiihrt werden kann.

Anhand von empirischen Untersuchungen soll schlielich die Leistungsfihigkeit eines Laser-Profilmef-
systems iiberpriift werden. Die Anforderungen, die an das System beziiglich der Genauigkeit der topogra-
phischen Geldndeaufnahme gestellt werden, sollen sich an den Vorgaben der Deutschen Grundkarte 1:5000
orientieren.

5. Uberblick

Zur Bearbeitung der oben definierten Aufgabenstellung wird eine Untergliederung dieser Arbeit in drei
Hauptteile vorgenommen.

In Teil II werden die Systemkomponenten eines Laser-ProfilmeBsystems vorgestellt. Dabei entspricht die
vorgeschlagene Systemkonfiguration dem Laser-ProfilmeBsystem, das vom Institut fiir Photogrammetrie der
Universitit Stuttgart in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Flugfiihrung der Technischen Hochschule in
Braunschweig realisiert werden konnte und mit dem erstmals im Sommer 1988 Testbefliegungen durch-
gefiihrt wurden. Die Systemkalibrierung und die Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte, die sehr
stark von der gewihlten Systemkonfiguration abhidngen, werden ebenfalls im Teil IT behandelt.

In Teil III werden die weitergehenden Auswerteschritte beschrieben. Ziel dieses Abschnittes ist die Bear-
beitung der gemessenen Laserpunkte bis zu ihrer Einfilhrung in ein digitales Hohenmodell. Die Herleitung
einer geeigneten mathematischen Beschreibung zur Modellierung der Gelindeprofile steht im Mittelpunkt
der Ausfiihrungen dieses Teils.

Der Teil IV ist empirischen Untersuchungen gewidmet. Die Ergebnisse verschiedener Laser-Profilbeflie-
gungen werden aufbereitet und diskutiert. Die Untersuchungen werden unter drei Gesichtspunkten durch-
gefiihrt. Zuniichst wird die Eignung des Lasersensors zur topographischen Gelindeaufnahme analysiert. Die
Reflexionseigenschaften iiber verschiedenen Formen und Bodenbedeckungen der Erdoberfliche, das Verhal-
ten iiber Vegetationsflichen, insbesondere die Fihigkeit Messungen auf dem Waldboden vornehmen zu
konnen, und die Genauigkeit der Distanzmessung bilden den ersten Teil der Untersuchungen. Der zweite
Teil ist der Genauigkeitsanalyse der Laserpunkte gewidmet. Neben der Bestimmung der HoéhenmeB-
genauigkeit wird hier die Genauigkeit der Systemkalibrierung untersucht. Schlieflich wird aus den Daten
einer Laser-Profilbefliegung ein Digitales Hohenmodell abgeleitet und untersucht.

Im abschlieBenden Teil V werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefaft.
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II. Komponenten des Laser-ProfilmeBsystems und Konzepte zur
Auswertung von Laser-Profilmessungen

1. Uberblick

Dieser Teil der Arbeit befaBt sich mit der Konzeption eines Laser-Profilmefsystems. Die notwendigen
Systemkomponenten werden vorgestellt und die Methoden zur Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte
werden entwickelt. Entsprechend der in 1.4 formulierten Aufgabenstellung werden in diesem Teil die
Systemintegration, die Systemkalibrierung und die Datenauswertung behandelt. Die gemeinsame Behandlung
von Hardware-Aspekten und Auswerteverfahren in einem Teil ergibt sich aus der engen Koppelung der
Koordinatenberechnung mit den verwendeten Systemkomponenten.

Unter den mdglichen Ansitzen zur Realisierung eines Laser-ProfilmeBsystems wird ein ingenieurgemifer
Weg gewihlt, der von der technischen Realisierbarkeit des Systems mit derzeit verfiigbaren System-
komponenten ausgeht. Die in Betracht kommenden Systemkomponenten werden unter folgenden Bedingun-
gen ausgewihlt:

- die Moglichkeit zur vollstindigen technischen Integration der einzelnen Systemkomponente in das
Gesamtsystem mufl gewihrleistet sein

- hohe MeBgenauigkeit

- hohe mechanische Belastbarkeit fiir den Einsatz im Flugzeug

- vollautomatisch ablaufender Mefiprozef

-  digitale Registrierung aller MeBwerte.

Die in diesem Teil zu bearbeitende Aufgabenstellung wird in vier Teilaufgaben untergliedert. Die erste,
speziellere Aufgabe beschiftigt sich mit der reflektorlosen Distanzmessung vom Flugzeug zur Erdoberfliche
mittels eines Laserdistanzmessers. Die zweite, wesentlich komplexere Aufgabe ist die Beschaffung der
Orientierung des Laserstrahls, um zusammen mit den Laserdistanzmessungen die Koordinaten der Laser-
punkte ableiten zu kénnen. Die mathematische Integration der Mefigr6en der einzelnen Systemkomponen-
ten zur Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte stellt die dritte Aufgabe dar. Die vierte Teilaufgabe
befat sich mit der Systemkalibrierung. Die Gliederung dieses Teiles II folgt entsprechend diesen vier
Problemkreisen.

Der Lasersensor wird, seiner Bedeutung fiir die Laser-Profilmessung entsprechend, im folgenden Kapitel 2
losgelost von den iibrigen Systemkomponenten eingehender behandelt. Es werden die Eigenschaften von
flugzeugtauglichen Lasersensoren beschrieben und ihr MeBSprinzip erliutert.

Kapitel 3 ist den librigen Systemkomponenten des Laser-ProfilmeBsystems gewidmet. Zuerst werden die
Komponenten zur Sensororientierung behandelt. Durch die Kombination von zwei verschiedenen modernen
Navigationsverfahren (GPS zur Positionsbestimmung und INS zur Neigungsbestimmung) k&nnen die not-
wendigen Parameter der Sensororientierung direkt gemessen werden und lassen ein hochgenaues Ergebnis
erwarten. Zu einem kompletten Laser-Profilmefisystem gehoren eine Reihe weiterer Komponenten, die nicht
direkt mit der Ableitung von Koordinaten der Laserpunkte in Zusammenhang stehen. So werden spezielle
Hilfsmittel fiir die Navigation des Flugzeuges benétigt. Andere Gerite, wie zum Beispiel eine Videokamera,
unterstiitzen die Auswertung der Messungen. '

Jede Systemkomponente liefert MeBwerte, die sich auf ein spezielles Koordinatensystem beziehen. Zur
Auswertung der MeBwerte miissen die einzelnen Koordinatensysteme definiert werden. Die Beziehungen
zwischen den Koordinatensystemen werden durch rdumliche Transformationen beschrieben, deren Trans-
formationsparameter entweder geritespezifischer Natur sind oder sich aus geoditischen Definitionen erge-
ben. In Kapitel 4 werden die Koordinatensysteme eingefiihrt und ihre gegenseitigen Relationen formuliert.
Das Ergebnis der Ausfilhrungen des Kapitels 4 ist die Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte in
einem iibergeordneten Bezugssystem (z.B. im System der Landesvermessung).

Das abschlielende Kapitel 5 dieses Teils II der Arbeit beschiftigt sich mit der Systemkalibrierung. Es wird
eine Methode entwickelt, um die in Kapitel 4 zur Berechnung der Laserpunktkoordinaten formal eingefiihr-
ten Kalibrierungsparameter zu bestimmen. Dabei wird in direkt meBbare Kalibrierungsparameter und in
indirekt, mit Hilfe eines Kalibrierungsfluges zu bestimmende Parameter (vergleichbar mit der Selbstkalibrie-
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rung in der Aerotriangulation) unterschieden. Die indirekte Bestimmung der Kalibrierungsparameter fiihrt zu
einem Ausgleichungsansatz, der in Kapitel 5 entwickelt und diskutiert wird.

2. Eigenschaften und MeBprinzip von Lasersensoren zur Laser-Profilmessung

2.1 Vorbemerkungen

Der Begriff Laser ist ein englisches Akronym fiir "Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (Lichtverstirkung durch stimulierte Strahlungsemission) und weist auf die Entstehung des Laser-
lichts hin. Seit dem ersten Vorschlag von A.L. Schawlow und C.H. Townes im Jahre 1958 und dem ersten
Bau eines Rubin-Lasers im Jahre 1960 durch T. Maiman setzte eine stirmische Entwicklung dieser Techno-
logie ein, die sich stindig neue Anwendungsbereiche erschlieft. Dabei konnten zahlreiche Wissenschaften
von dieser neuen Technik profitieren und sich wesentlich weiterentwickeln. Unmittelbar nach der Ent-
wicklung der ersten Laser wurde ihre Anwendung in den Geowissenschaften erprobt. Aus dem Bereich der
Fernerkundung mit Laser berichten Fiocco und Smullin (1963) von der Untersuchung der Erdatmosphire in
60 bis 140 km Hohe. Ebenfalls 1963 begannen die Untersuchungen bei Aero Service Corporation und
Spectra-Physics Incorporated zur Entwicklung eines Laser-Altimeters, das in der Aerotriangulation den bis
dahin verwendeten Radar-Airborne Profile Recorder (Radar-APR) ersetzen und ein hoheres Genauigkeits-
niveau bringen konnte. Ruddock (1965) und Schwieder (1968) berichten iiber die ersten Laser-APR Fliige
mit diesem System.

Die Distanzmessung von Flugzeugen aus zur topographischen Geldndeaufnahme stellt eine Reihe von Anfor-
derungen an das zu verwendende MeBinstrument, die damit begriindet sind, da die Distanzmessung vom
relativ schnell bewegten Flugzeug aus reflektorlos an natiirlichen Oberflichen mit sehr unterschiedlichen
Reflexions- und Streuungseigenschaften durchgefiihrt werden muB. Durch ihre spezifischen Eigenschaften ist
die auf Lasertechnik basierende Distanzmessung zur Losung dieser Aufgabe in hervorragender Weise ge-
eignet. Zu den wesentlichen Merkmalen, die Lasersensoren auszeichnen, zdhlen die hohe zu erbringende
Lichtenergie, die kurze Impulsdauer, die hohe Mefrate und die kleine Divergenz des Laserstrahls. Im Ver-
gleich zu Mikrowellenverfahren zeichnet sich die Lasertechnik durch die gute Definition des Reflexionsortes
(kein Eindringen in die Vegetation oder in die Erdoberfliche) und durch die hohe Genauigkeit, mit der die
Distanzmessung durchgefiihrt werden kann, aus.

In diesem Kapitel werden einige Eigenschaften der Lasertechnik im Hinblick auf den Einsatz in einem
Laser-ProfilmefBsystem angesprochen und das MeBprinzip der Laserdistanzmessung erldutert. Auf eine
tiefergehende Darstellung der Lasertechnik kann jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen wer-
den; sowohl was die Grundlagen als auch spezielle Anwendungen der Laser betrifft, kann auf eine umfang-
reiche Literatur zuriickgegriffen werden. Einen Einstieg in die Thematik gibt z.B. Tradowsky (1979).

Die folgenden Abschnitte sollen zum Verstindnis der fiir die Laser-Profilmessung wichtigen Prinzipien
beitragen. Abschnitt 2.2 beschreibt einige Grundlagen der Lasertechnik, spricht die Wechselwirkungen an,
die beim Auftreffen von Laserlicht auf Materie zu beobachten sind, und beschiftigt sich mit den Faktoren,
die den Einsatzbereich der Laserdistanzmessung bestimmen. In Abschnitt 2.3 werden die Komponenten
eines Laserdistanzmessers zur Laser-Profilmessung vorgestellt. Der abschliefende Abschnitt 2.4 untersucht
die erreichbare Genauigkeit von Laserdistanzmessungen.

2.2 Grundlagen der Lasertechnik

2.2.1 Physikalische Eigenschaften

Die physikalische Eigenschaften des Laserlichts unterscheiden sich wesentlich von konventionellen Licht-
quellen. Zu diesen Eigenschaften zihlen die spektrale Reinheit, die kleine Strahldivergenz, die hohe zeitli-
che und riumliche Kohirenz und die hohe Intensitit des Laserlichts. Ausgehend von den ersten Rubin-
Lasern und den danach entdeckten Helium-Neon-Lasern (HeNe-Laser) sind heutzutage eine grofie Anzahl
von Materialien bekannt, die zur Erzeugung von Laserlicht angeregt werden konnen. Das verwendete
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Material bestimmt die Eigenschaften und Anwen-
dungsmoglichkeiten des Lasers weitgehend. Man
untergliedert die Laser nach der Art des aktivierten
Materials in Gaslaser (z.B. HeNe), Fliissigkeitslaser,
Festkorperlaser (z.B. Rubin, Nd-YAG) und Halb-
leiterlaser (z.B. Gallium-Arsenid). Fiir praktische
Anwendungen spielt die Art und Weise, wie der
Laser betrieben werden kann, eine wichtige Rolle. So
konnen Gaslaser das Licht kontinuierlich abgeben;
man spricht dann von einem CW-Laser (Continuous
Wave Laser). Festkorper- und Fliissigkeitslaser arbei-
ten im Impulsbetriecb. Halbleiterlaser konnen das
Laserlicht sowohl kontinuierlich oder gepulst erzeu-
gen. Maximale Spitzenleistungen werden bei Fest-
korperlaser durch das sogenannte Q-switching erzielt
(Riesenimpuls), einem speziellem Verfahren zur
Erzeugung von nicht-symmetrischen Impulsen. In
Abbildung I1.2.1 sind die verschiedenen Signalformen
dargestellt.

Anhand von zwei Lasertypen, dem Nd-YAG und
Gallium-Arsenid (GaAs) Laser, die hauptsichlich zur
Distanzmessung aus Flugzeugen eingesetzt werden, : Zeit

sollen einige charakteristischen Eigenschaften auf- App. 11.2.1 Signalformen des Lasers

gezeigt werden. Technische Daten sind den Produkt-

beschreibungen und technischen Handbiichern der

Herstellerfirmen entmnommen (z.B. Holometrix, Cambridge Massachusetts und Optech, Downsview
Ontario).

Der Nd-YAG Laser gehort zu der Klasse der Festkorperlaser. Das aktive Material Neodymium (Nd) befin-
det sich in einem Yttrium-Aluminium-Granat (YAG) Kristall als Trigermaterial. Die Wellenlinge des emit-
tierten Lichtes liegt mit 1064nm im nahen Infrarot. Mittels Q-switching lassen sich hohe Leistungen bis
maximal 50MW erzeugen, die in einem 10 bis 35ns weiten Impuls abgegeben werden. Zur Laser-Profilmes-
sung wird der Nd-YAG Laser mit wesentlich geringerer Leistung betrieben; dennoch lassen sich bei den
kommerziell erhdltlichen Geriten maximale Reichweiten von bis zu 10km erzielen, womit nahezu simtliche
Anwendungen vom Flugzeug aus durchfiihrbar sind. Lediglich die relativ geringe Pulswiederholungsrate
von 10 bis 20Hz kann eine gewisse Einschrinkung fiir die Anwendung bedeuten.

Gallium-Arsenid ist ein Halbleitermaterial, das zur Lichterzeugung angeregt wird. Halbleiterlaser unter-
scheiden sich generell sowohl in ihrer Konstruktion und Funktionsweise als auch in den Eigenschaften des
erzeugten Lichtes von den sonstigen Lasertypen. Die Grofe und das Aussehen eines Halbleiterlasers ist
vergleichbar mit anderen Halbleitererzeugnissen (zum Beispiel Transistoren). Die kompakte Bauweise und
die giinstigen Herstellungskosten bei Massenproduktion sind sicher wesentliche Griinde, da Halbleiterlaser
eine immer grofere Verbreitung mit vielfiltigen Anwendungen finden. Das Licht der Halbleiterlaser hat
nicht die hohe spektrale Reinheit der anderen Lasertypen. Wihrend zum Beispiel bei HeNe-Lasern die
spektrale Bandbreite 0.001nm betriigt, liegt sie bei Halbleiterlasern bei 2-3nm. Dabei kann das Halbleiter-
material in einem relativ grofien Spektralbereich zur Strahlung angeregt werden, der bei Gallium-Arsenid
von 845 bis 905nm reichen kann. Weitere Unterschiede zu anderen Lasertypen bestehen in der wesentlich
geringeren Ausgangsleistung, die maximal etwa 200W erreichen kann, und in der grofien Strahldivergenz,
die einige Grad betragen kann. Derzeit wird in allen LaserdistanzmeBgeriten, die mit Halbleiterlasern
arbeiten, Gallium-Arsenid als Halbleitermaterial verwendet. Zur Laser-Profilmessung werden Laser herge-
stellt, die mit einer Wellenlinge von 904nm arbeiten. Bei einer Impulsleistung von 150W kann eine maxi-
male Reichweite von 500 bis 600m erreicht werden. Die Impulsdauer betrigt bei diesen Lasern 15ns. Im
Gegensatz zum Nd-YAG Laser kann mit einer sehr hohen Impulswiederholungsrate bis zu 4kHz gearbeitet

werden.
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2.2.2 Wechselwirkung Laser - Materie

Beim Auftreffen von Laserstrahlung auf Materie konnen verschiedenartige Wechselwirkungen beobachtet
werden, die sowohl von den Materialeigenschaften als auch von der Wellenlinge und Energie der Laser-
strahlung abhiingen. Die Wechselwirkungen konnen unter dem energetischen und geometrisch-optischen
Aspekt betrachtet werden. Hochenergetische Wechselwirkungen, die beispielsweise in der Medizin oder im
Maschinenbau zum Schneiden von Materialien zum Tragen kommen, sollen hier nicht betrachtet werden.

Die energetischen Wechselwirkungen teilen sich in die elastische und unelastische Streuung. Bei elastischer
Streuung findet kein Energieaustausch mit der Materie statt. Darunter fillt die Streuung des Laserlichts an
der molekularen Struktur der Atmosphire (Rayleigh- und Mie-Streuung). Bei unelastischer Streuung
(Ramanstreuung) nimmt das bestrahlte Material die Energie der Strahlung auf. Hier unterscheidet man
wiederum Absorption und Fluoreszenz. Die bei Absorption vom Objektmaterial zuriickkommende Strahlung
ist stark gedimpft; bei totaler Absorption kommt keine Strahlung zuriick. Bei Fluoreszenz wird die Strah-
lung zeitlich verzdgert mit einer veridnderten, niedrigeren Frequenz zuriickgegeben. Fiir das jeweilige
Objektmaterial kann eine charakteristische Frequenzverschiebung beobachtet werden, die in der Laser-
Fernerkundung (Laser Remote Sensing) mittels Spektralanalyse untersucht wird (z.B. Measures 1984).

Fiir die Laserdistanzmessung ist die Beeinflussung der Laserstrahlung durch die Erdatmosphire von
Interesse. Die atmosphirische Absorption wird hauptsichlich durch die Streuung des Laserlichts an Staub-
partikeln und Wasserdampf verursacht. Die Energie der Laserstrahlung wird dadurch abgeschwicht und die
maximale Reichweite des Laserinstruments beschrinkt. Die Energieabschwichung folgt in Abhingigkeit von
der zuriickgelegten Entfernung einer Exponentialfunktion. Temperatur, Luftdruck, und Partialdruck des
Wasserdampfes sind quantifizierbare Grofien, die die Energieabschwichung beeinflussen. Dariiberhinaus
veridndern diese Groflen den Brechungsindex der Erdatmosphire, wodurch die geradlinige Ausbreitung des
Lichtes gestdrt wird (Refraktion).

Die Reflexion des Laserstrahls zihlt zu den geometrisch-optischen Wechselwirkungen. Der auf die Erdober-
fliche auftreffende Laserstrahl wird in der Regel diffus reflektiert, das bedeutet, daB der auftreffende Laser-
strahl nicht gerichtet, sondern iiber den Raum verteilt zuriickgestrahlt wird. Gerichtete Reflexion kann iiber
Flichen (z.B. Glas- oder Metallflichen) auftreten, die wie Spiegelflichen wirken.

Die diffuse Reflexion kann neben dem geometrischen auch unter dem energetischen Gesichtspunkt betrachtet
werden, da die rdumliche Verteilung der reflektierten Strahlung auch eine Verteilung der Energie bewirkt.
Dieser Effekt ist abhiingig von der Richtcharakteristik der jeweiligen Oberfliche und wird durch die Reflek-
tivitit (oder Reflexionsgrad) p ausgedriickt. Die Reflexivitit von natiirlichen Oberflichen variiert in einem
groflen Bereich von 10% - 30% fiir Sand, 30% - 50% fiir Vegetationsflichen und 50% - 80% fiir Schnee-
und Eisflichen. Uber Wasserflichen ist die Reflexivitit von der Bewegtheit der Wasseroberfliche abhiingig:
von weniger als 1% bei sehr ruhigen Oberflichen bis zu 20% bei sehr bewegten Wasserfldchen.

Fiir die topographische Gelindeaufnahme
durch Laser-Profilmessung spielt die
Reflexion iiber bewaldeten Gebieten eine
besondere Rolle. Da die hauptsichlich
eingesetzten Nd-YAG und GaAs Laser
nahes Infrarotlicht emittieren, findet
beim Auftreffen auf feste Materie keine
Durchdringung des Materials statt (im
Gegensatz zu Mikrowellen). Wird bei
der Laser-Profilmessung trotzdem von
Durchdringung bei der Befliegung von
Waldgebieten gesprochen, dann ist damit
die Fihigkeit des Lasers gemeint, durch
Liicken in den Vegetationsschichten bis
auf den Waldboden vordringen zu kon-
nen. Dabei konnen von einem einzelnen
Laserimpuls mehrfache Signalreflexionen
beobachtet werden, wenn Teile der Abb. I1.2.2 Mehrfache Signalreflexion an einem Baum
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Erste Reflexion
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Vegetationsschicht reflektieren und andere Teile bis zur Erdoberfliche vordringen. Von einem ausgesandten
Laserimpuls werden dann mehrere, zeitlich nacheinander eintreffende Signale im Empfinger registriert.
Abbildung I1.2.2 veranschaulicht die Mehrfachreflexion an einem Baum. Der Laserdistanzmesser muB so
ausgelegt werden, daB8 in Abhingigkeit von der jeweiligen Aufgabenstellung wahlweise die Distanzmessung
mit der ersten oder letzten Reflexion des Laserimpules durchgefiihrt werden kann.

Zur topographischen Gelindeaufnahme wird
stets die letzte Reflexion eines Laserimpulses
ausgewertet. Es kann aber nicht davon aus-
gegangen werden, dafl die letzte Reflexion als . ion i
Bodenreflexion auf der Erdoberfliche erfolgt. « o T R Letzte I.Reflexw.n n
Bei dichter Vegetation kann sie innerhalb der i o Vegetationsschicht
Vegetationsschicht liegen, wenn kein Teil des S ce °
Laserimpulses bis auf die Erdoberfliche durch-
dringen kann. Abbildung I1.2.3 zeigt eine .
Reihe von gemessenen Laserpunkten - jeweils .
die letzte im Empfinger eintreffende Reflex-
ion - iiber einem Waldgebiet. Deutlich kdnnen
in diesem Beispiel die Bodenreflexionen von
den Reflexionen in den Vegetationsschichten
unterschieden werden. Der Ort der letzten s,

Reflexion ist nicht vorhersehbar; die Aufteilung e cep Bodenreflexionen
nach Bodenreflexionen und Reflexionen in Profilachse
Vegetationsschichten erfolgt zufillig, je nach .

der ortlichen Dichte der Vegetationsbedeckung.  Apb, 112.3  Letzte Reflexionen von Laserimpulsen
Der Anteil der Bodenreflexionen kann nur iiber Waldgebiet

durch ein statistisches Maf} erfafit werden und

wird mit der empirisch bestimmten Durch-

dringungsrate zum Ausdruck gebracht (s. IV.2.2 Durchdringungsverhalten in Waldgebieten). Intensive
Studien zum Reflexionsverhalten des Lasers iiber Waldgebieten, auch unter forstwissenschaftlichen
Aspekten, wurden am NASA Goddard Space Flight Center durchgefiihrt; stellvertretend soll auf die Arbei-
ten von Nelson et al. (1984) und Nelson et al. (1988) hingewiesen werden.

Geldndehéhe

Ne, % o0

2.2.3 Reichweite der Laserdistanzmessung

Die Reichweite eines Laserdistanzmessers wird von der abgegebenen Leistung des Lasers, den Energiever-
lusten in der Atmosphire und bei der Reflexion an der Zieloberfliche, und der Sensitivitit des Empfangs-
teils bestimmt. Entscheidend ist, ob die vom Objekt zuriickreflektierte und auf die Detektorfliche eintreffen-
de Energie ausreicht um die Distanzmessung auszulGsen. BeeinfluBt wird die Reichweite im wesentlichen
durch drei Faktoren, die die Energie auf dem Weg vom Laser iiber das Zielobjekt zum Empfangsteil
abschwichen: die atmosphirische Absorption, die Reflexivitit der Zieloberfliche und die geometrisch-
optischen Strahlungsgesetze. Die im Empfinger eintreffende Energie P, kann aus der vom Laser abge-
gebenen Energie P, durch Anwendung der geometrischen Strahlungsgesetze, unter Beriicksichtigung der
atmosphirischen Abschwichung und der Reflexivitit p der Zieloberfliche berechnet werden. Wird ange-
nommen, daB fiir die Zieloberfliche die Lambertschen Strahlungsgesetze gelten, und dafi sowohl die Achse
der Sende- als auch der Empfangsoptik senkrecht auf der Zieloberfliche stehen, dann berechnet sich die im
Empfinger eintreffende Energie zu (Tradowsky 1979):

P=P -e®.p-a L @.2.1)
s
mit: P, Nl im Empfinger ankommende Leistung
P, W] abgegebene Leistung des Lasers
e (-1 atmosphirische Abschwichung
s [m] Entfernung Laser-Zielpunkt
P [-] Reflexivitit der Zieloberfliche
A, [m?] wirksame Fliche des Empfiingers
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Abb. 11.2.4 Reichweite des Laser in Abhingigkeit von der Reflexivitit der Zielfliche, der Umgebungs-
temperatur und der horizontalen Sichtbarkeit
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Die atmosphérische Abschwichung und die Reflexivitit der Zieloberfliche sind Faktoren, die sich praktisch
sehr schlecht erfassen lassen. Der Einflufl der atmosphirischen Absorption kann ersatzweise durch Messen
der Umgebungstemperatur und Bestimmung der horizontalen Sichtbarkeit abgeschitzt werden. In den
Diagrammen der Abbildung 11.2.4 wird gezeigt, wie diese Faktoren die Reichweite der Laserdistanzmessung
beeinflussen. Der Einflu} wird in der Form eines Distanzfaktors wiedergegeben. Dabei wird davon aus-
gegangen, dafl die nominelle Reichweite eines Laserdistanzmessers (dies entspricht dem Distanzfaktor 1.0)
bei 20% Reflexivitit der Zieloberfliche, 20°C Umgebungstemperatur und 20km horizontaler Sichtweite
500m betrdgt. Die Diagramme wurden entsprechend den Angaben in Optech (1987) angefertigt.

Das erste Diagramm in Abb. I1.2.4 zeigt die Abhiingigkeit der Reichweite von der Reflexivitit der Zielober-
fliche. Die starke Abhingigkeit der Reichweite von der Reflexivitit zeigt sich im Distanzfaktor, der sich im
Bereich von 0.5 bis 2.1 bewegt. Das zweite Diagramm gibt den EinfluB der Umgebungstemperatur im Be-
reich von -20°C bis +40°C wieder. Der Distanzfaktor variiert in diesem Bereich von 1.3 bis 0.8. Das
dritte Diagramm zeigt den EinfluB der atmosphirischen Streuung als Funktion von der horizontalen Sicht-
barkeit.

2.3 Komponenten eines Laserdistanzmessers

Die Distanzmessung vom Flugzeug aus fiir topographische Anwendungen wird bei allen bekannt gewor-
depen und in der Praxis erprobten Systemen nach der Methode der 2-Wege-Laufzeitmessung mit gepulsten
Lasern durchgefiihrt. Gemessen wird die Zeit, die ein vom Laser ausgesandter und vom Objekt. zuriick-
gestrahlter Lichtimpuls fiir die Strecke Laser-Objekt-Empfinger benstigt. Bei bekannter Lichtgeschwindig-
keit kann damit die Entfernung direkt berechnet werden. Prinzipiell kann jedoch auch das von der terres-
trischen, elektrooptischen Distanzmessung bekannte Phasenmefiverfahren mit kontinuierlich emittierenden
Lasern (CW-Laser) in Betracht kommen. Wehr (1989) stellt einen auf diesem Verfahren basierenden hoch-
genauen CW-Laser-Scanner im Experimentierstadium vor, der fiir topographische Aufgaben angewendet
werden konnte. Trotz des hoheren Genauigkeitspotentials des PhasenmeBverfahrens wird hier nur die
Methode der Laufzeitmessung niiher beschrieben, da nur diese die fiir die topographischen Aufnahme
wesentliche Fihigkeit besitzt, in einfacher Weise die Mehrfachreflexionen iiber Vegetation zu verarbeiten.

Der schematische Aufbau eines fiir die Laser-Profilmessung geeigneten Laserdistanzmessers soll im weiteren
kurz aufgezeigt werden. Die wesentlichen Komponenten und ihre gegenseitige Verkniipfungen sind in
Abbildung I1.2.5 skizziert. Die Instrumente bestehen in der Regel aus zwei getrennten Komponenten, der
Sensor- und der Kontrolleinheit. Dies hat den Vorteil, daB die Sensoreinheit auBen am Flugzeugrumpf
installiert wird, wihrend die Kontrolleinheit an Bord bedient werden kann,

Sensoreinheit Kontrolleinheit
Sendetell
> o Laserdiode Trgger —| Anzeige
/ Mikro-
- prozessor I
Referenz-
signal
— >|: Photodiode —| Disiaiminator i .| Ausgobe
/ ‘ zéihier
[ Empfangstell

Abb. 11.2.5 Prinzipieller Aufbau eines Laserdistanzmessers

(1) Sendeteil . .
Der Sendeteil besteht im wesentlichen aus dem eigentlichen Laser, der die Lichtimpulse generiert. Die

Impulse werden in einer vom Benutzer vorgewihlten Mefifrequenz abgegeben. Diese Meffrequenz wird




22

vom eingebauten Trigger als elektrisches Signal erzeugt, das dann den Nd-YAG beziehungsweise GaAs-
Laser auslost. Daneben besteht die Moglichkeit, den Laser unter Umgehung des internen Triggers durch ein
externes Signal direkt auszuldsen. Diese Mdglichkeit wird genutzt, um die Mefifrequenz des Laserdistanz-
messers mit den iibrigen Komponenten des Laser-ProfilmeBsystems abzustimmen.

(2) Optik

Die in Flugzeugen einsetzbaren Laserdistanzmesser werden in der Regel als zweidugige Systeme, mit
getrennter Sende- und Empfangsoptik, angeboten; einiugige Systeme werden hauptsichlich fiir terrestrisch
genutzte Instrumente eingesetzt. Die optischen Achsen der getrennten Sende- und Empfangsoptik sind
parallel ausgerichtet. Die vom Laser erzeugte Strahlung wird durch die Sendeoptik abgegeben. Die optische
Auslegung der Sendeoptik bestimmt die GroBe des Lichtkegels auf der Erdoberfliche. Im Gegensatz zu
sonstigen Laseranwendungen, wo zumeist eine moglichst kleine Divergenz des Strahlenkegels angestrebt
wird, ist fiir die topographische Gelindeaufnahme eine bestrahlte Fliche von ca. Im Durchmesser auf der
Erdoberfliche durchaus erwiinscht. Dadurch wird eine gewisse Mittelung der lokalen Oberflichenrauhigkeit
erzielt.

Die Empfangsoptik ist so ausgelegt, daf die einfallende Strahlung auf den Empfangsteil fokusiert wird.
Zwischen Empfangsoptik und Empfangsteil wird ein optisches Filter eingebaut, das nur fiir Licht mit der
ausgestrahlten Wellenlinge in einer schmalen Bandbreite durchlissig ist. Dadurch k6nnen stérende, nicht
vom Laser kommende Strahlungen effektiv ausgeschaltet werden.

(3) Empfangsteil

Die durch die Empfangsoptik eintreffenden optlschen Impulse werden durch einen Photodetektor (z.B.
Avalanche Photodiode) in elektrische Signale umgewandelt. Mit dem Photodetektor direkt verbunden ist ein
elektrischer Verstirker, der auf hohe Dynamik und hohe Geschwindigkeit ausgelegt sein muB. Photodetektor
und Verstirker bilden einen eigenen Regelkreis, um die Empfindlichkeit des Systems laufend anzupassen.
Dazu wird das vom Photodetektor stindig beobachtete, vom Umgebungslicht verursachte Rauschen zur
Berechnung eines Schwellwertes herangezogen. Nur Signale, die diesen Schwellwert iibersteigen, werden
zur Auswertung an die nachfolgende Systemkomponente weitergeleitet. Damit und in Kombination mit dem
optischen Filter wird gewihrleistet, dal nur Signale ausgewertet werden, die tatsichlich von einem ausge-
sandten Laserimpuls stammen.

Das urspriinglich vom Laser erzeugte Signal wird auf dem Weg zum Zielpunkt und zuriick in seiner Form
verdndert. Diese Variationen in der Amplitude und Signalform werden durch die atmosphérische Absorption
und die Turbulenzen der Luftschichten (Scintillation) sowie durch die Reflexivitit und Orientierung der
Zieloberfliche verursacht. Der an den Ausgang des Verstirkers angeschlossene Diskriminator stellt sicher,
dal immer an derselben Phasenstelle des eintreffenden Impulses die Zeitmessung vorgenommen wird, und
16st die Zeitmessung aus. Die Zeitmessung wird in der Regel an der aufsteigenden Signalflanke vorgenom-
men (niheres bei Hursh et al. 1977).

(4) Laufzeitmessung

Die Laufzeit des Laserimpulses wird durch Zeitintervallmessung vorgenommen, indem die Signale eines
hochfrequent schwingenden Oszillators digital gezihlt werden. Die Zeitintervallmessung wird durch ein
Referenzsignal gestartet. Dazu wird ein kleiner Teil des erzeugten Laserimpulses durch eine direkte Koppe-
lung vom Sendeteil in den Empfangsteil optisch iibertragen. Die Zeitintervallmessung wird vom Diskrimina-
tor gestoppt. Zusitzlich kann die Zeitintervallmessung durch ein generiertes Stoppsignal beendet werden,
wenn innerhalb einer gewissen Zeit, die der maximalen Reichweite entspricht, kein Laserimpuls empfangen
wird. Dadurch wird sichergestellt, da vor der Ausldsung eines neuen Laserimpulses die digitale Zeitinter-
vallzihlung wieder initialisiert wird.

Um eine Streckenauflésung von 0.1 m zu gewihrleisten, miiSte die Zeitmessung mit einer Frequenz von 1.5
GHz vorgenommen werden. Tatsichlich wird jedoch mit einer wesentlich geringeren Frequenz gearbeitet.
Instrumente fiir den stationdiren Einsatz, wo eine Mittelbildung iiber mehrere Messungen moglich ist, wer-
den in der Regel mit 15 MHz betriecben. Durch die Anwendung von speziellen Interpolationsmethoden
(Vernier-Interpolation) kann die MeBgenauigkeit auch bei einfach gemessenen Entfernungen bei niedrigen
Frequenzen wesentlich gesteigert werden (s. Price und Uren 1989).

Eine spezielle Auslegung des Moduls zur Laufzeitmessung ist erforderlich, um Mehrfachreflexionen unter-

scheiden zu konnen und um zu gewihrleisten, daB die letzte Reflexion eines Laserimpulses abgespeichert
werden kann. Je nach Aufgabenstellung soll vom Anwender gewihlt werden konnen, ob die Laufzeitmes-
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sung zur ersten oder letzten eintreffenden Reflexion durchgefiihrt werden soll. Bei Hursh et al. (1977) wer-
den verschiedene Losungsmoglichkeiten aufgezeigt. Die Verwendung eines einzigen Zeitintervallzihlers
wird gegeniiber einer Losung mit mehreren Zihlern bevorzugt. Mit Hilfe von Signalverarbeitungstechniken
wird dann der Zeitpunkt zur Beendigung der Zeitintervallmessung ermittelt (Optech 1987). Eine spezielle
Losung zur Untersuchung gewisser Aufgabenstellungen wurde beim NASA Airborne Oceanographic Lidar
(Krabill et al. 1984) realisiert. Dort werden 36 einzelne Zihlerzellen zeitlich hintereinander geschaltet, um
eine rdumliche Auflésung des Laserimpulses zu erhalten.

(5) Mikroprozessor

Vom ZeitmefBmodul wird das gemessene Zeitintervall in digitaler Form an den Mikroprozessor iibertragen,
welcher die einfache Entfernung Laser-Zielobjekt berechnet. Dazu wird eine Konstante fiir die Licht-
geschwindigkeit verwendet, die fiir eine Standardatmosphire bestimmt wurde. Die berechnete Entfernung
wird fiir die verschiedenen zur Verfiigung stehenden Ausginge (ASCII seriell, parallel, analog, LCD-
Anzeige) formatiert. Bei sehr hohen Mefraten kann es zu Beschrinkungen bei weniger leistungsfihigen
Ausgingen kommen.

2.4 Genauigkeit der Laserdistanzmessung

(1) Aus der von der Zeitintervallmessung bestimmten Laufzeit t fiir die doppelte Entfernung und der Licht-
geschwindigkeit ¢ berechnet sich die Laserstrecke s:

et (11.2.2)
i)

Die Einfliisse durch eine fehlerhafte Annahme iiber die Lichtgeschwindigkeit dc und durch eine fehlerhafte
Zeitintervallmessung dt lassen sich aus dem totalen Differential ds abschitzen:

ds=%(c-dz+t-dc) (1.2.3)

Die Fehler der Zeitintervallmessung dt haben im wesentlichen geriitespezifische Ursachen und wirken sich
unabhiingig von der GroBe der gemessenen Distanz aus. Dagegen wird die fehlerhafte Lichtgeschwindigkeit
dc geriteunabhingig durch die Atmosphire verursacht. Ihr Einflu8l zeigt sich proportional zum Zeitintervall
t und damit auch zur Streckenlinge s. Die beiden Fehlerkomponenten sollen im folgenden niiher betrachtet
werden.

(2) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, von elektromagnetischen Wellen im Vakuum ergibt sich als Losung
der Maxwellschen Gleichungen mit der Dielektrizititskonstante €, und der Permeabilitit p, (Jordan/Eggert/
KneiBl 1966):

1
Vé ° Ho

In einem Medium mit relativer Dielektrizititskonstante e, > 1 und ohne magnetische Eigenschaften (relative
Permeabilitit », = 1) berechnet sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ :

c=c L (II.2.5)

¢ = (11.2.4)

In der Optik wird anstatt der Dielektrizititskonstanten, als Begriff aus der Theorie der elektromagnetischen
Wellen, der Brechungsindex n=V'e, verwendet. Zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in der
Erdatmosphiire muB der Brechungsindex n bestimmt werden, der von den zum MeBzeitpunkt entlang des
Signalweges herrschenden atmosphirischen Bedingungen abhiingt. Bei Lichtwellen muff aber auch eine
zusitzliche Abhiingigkeit von der Wellenlinge angenommen werden. Die Genauigkeit der Laserdistanzmes-
sung hiingt somit von der Genauigkeit ab, mit der der Brechungsindex bestimmt werden kann. Auf Modelle
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zur Berechnung des Brechungsindex soll hier nicht eingegangen werden; sie sind in der einschliigigen Lite-
ratur zu finden (u.a. Jordan/Eggert/Kneifll 1966, Rahnemoon 1988).

Zur Berechnung der Laserstrecke wird von einer konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit ausgegangen,
wobei der Brechungsindex fiir die Bedingungen einer Standardatmosphiire angesetzt wird. Price und Uren
(1989) gehen davon aus, daB die Abweichung der tatsichlich herrschenden Atmosphiire von der Standard-
atmosphiire die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der GroBenordnung von 1-+10° verindert. Dies entspricht
einem Streckenfehler von 0.01 m auf einer Strecke von 1000 m. Fiir die Distanzmessung aus dem Flugzeug
ist diese Abschitzung sogar als eher zu pessimistisch anzusehen, da sie von terrestrischen Anwendungen mit
vorwiegend horizontalen Visuren ausgeht. Die Grofienordnung des von der Atmosphire verursachten Strek-
kenmeBfehlers erlaubt die Vernachldssigung von verfeinerten Modellansitzen und berechtigt, ausschlieslich
die Parameter einer Standardatmosphire fiir die Laser-Profilmessung zu verwenden.

(3) Den betragsmiBig grofieren EinfluB auf die Genauigkeit der Distanzmessung iiben die elektronischen
Bauelemente aus. Da die Zeitintervallmessung iiber die hochfrequente Schwingung eines Oszillators vor-
genommen wird, der Oszillator somit das Zeitnormal bestimmt, hiingt die Genauigkeit von der Stabilitit der
Oszillatorfrequenz ab. Um diese Stabilitit zu erreichen, miissen von der Geridtetechnik Vorkehrungen ge-
troffen werden, wie zum Beispiel die Einhaltung einer konstanten Betriebstemperatur.

Geritespezifische Fehler, die sich systematisch auf die Distanzmessung auswirken, kdnnen effektiv durch
die Beriicksichtigung einer Additionskonstanten und eines MaBstabfaktors reduziert werden. Diese Parame-
ter lassen sich durch Kalibrierungsmessungen bestimmen und werden dann als Korrekturwerte an die vom
Instrument ermittelten Entfernungen rechnerisch angebracht.

Bereits erwidhnt wurde die Aufgabe des Diskriminators, der aus den empfangenen, in der Regel verwasche-
nen Signalformen den Moment zur Auslosung des Stoppsignals fiir die Zeitintervallmessung ermittelt. Die
erzielbare Genauigkeit eines Laufzeitentfernungsmessers hiingt ganz entscheidend von der Qualitit des
Diskriminators ab. Mamon und Rogers (1986) prisentieren ein spezielles System fiir topographische Anwen-
dungen, wobei der Diskriminator wahlweise an der aufsteigenden oder abfallenden Signalflanke die Zeit-
messung ausldsen kann. Diese Betricbsweise hat Vorteile bei niederen Vegetationsarten (Buschwerk,
Wiesen, Ackerbepflanzung, u.d.), da der von diesen Objekten zuriickkommende Laserimpuls durch die
gleichzeitige Bodenreflektion eine Spreizung der Signalform erfihrt. Die Verwendung der abfallenden
Signalflanke wirkt sich dann giinstig auf die Genauigkeit aus, wenn die Bodenreflektion gemessen werden
soll.

(4) Die Herstellerfirmen geben typischerweise eine StreckenmeBgenauigkeit fiir Laserdistanzmesser mit
LaufzeitmeBverfahren von 0.2 m an. Diese Angabe bezieht sich auf den bei der Laser-Profilmessung gege-
benen Fall, daf jede Strecke nur einmalig gemessen werden kann. Dagegen kann im stationdiren Betrieb,
nach einer vielfach wiederholten Messung und anschliefender Mittelbildung, eine Streckenmefgenauigkeit
von 5 mm erreicht werden (Price und Uren 1989). Empirische Untersuchungen zeigen, daB auch in Anwen-
dungen aus dem Flugzeug eine die Herstellerangaben wesentlich iibertreffende Genauigkeit, in der Grofen-
ordnung von <0.1m, zu erzielen ist. Ergebnisse empirischer Untersuchungen werden in Abschnitt 1V.2.3
priasentiert; die StreckenmeBgenauigkeit wird dort zu <8cm geschitzt. In diesem Zusammenhang soll
erwihnt werden, daB die Laserdistanzmessung mit CW-Laser im Phasenmefiverfahren, auch bei Anwendun-
gen vom Flugzeug aus, ein wesentlich hoheres Genauigkeitsniveau erzielt. So schitzt Wehr (1990) die
StreckenmeBgenauigkeit des von ihm vorgeschlagenen Lasermefigerites im Bereich von 1-5mm ab, in
Abhiingigkeit von der Laserleistung und der Wellenlinge des dem Laserlichts aufmodulierten MeStones.

2.5 Ergebnis

Seit mehreren Jahren werden von einigen Herstellerfirmen Laserdistanzmesser auf dem Markt angeboten,
die Eigenschaften besitzen, die sie zum Einsatz fiir die Laser-Profilmessung befihigen. Die wesentlichen
Kriterien wurden angesprochen: hohe Laserleistung, um reflektorlose Distanzmessung vom Flugzeug aus
durchfithren zu konnen, und die Fihigkeit des Empfangsteils, Mehrfachreflexionen an Vegetation verarbei-
ten zu konnen. Beide Kriterien konnen von gepulsten Lasern erfiillt werden. Die im LaufzeitmeBverfahren
erreichbare Genauigkeit von etwa 1dm ist fiir die topographische Gelindeaufnahme ausreichend.
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Neben der Genauigkeit ist die Reichweite der Laserdistanzmesser ein fiir die Anwendung wesentlicher
Faktor. Die maximale Reichweite bestimmt in direkter Weise die Planung einer Laser-Profilbefliegung. So
muf bei geringer Reichweite und stark bewegtem Gelindeverlauf die FlughShe dem Gelinde angepaft
werden; unter Umstinden wird dadurch auch die Wahl des Flugzeuges eingeschriinkt. Die von den Herstel-
lerfirmen derzeit produzierten Laserdistanzmesser, die fiir die Laser-Profilmessung einsetzbar sind, werden
in zwei Kategorien angeboten. Zum einen relativ preisgiinstige Instrumente, mit GaAs-Halbleiterlaser, die
eine Reichweite von etwa 500m bis 700m liefern. Die Instrumente der zweiten Gruppe sind mit leistungs-
stirkeren Nd-YAG-Festkorperlasern ausgestattet, die einen Einsatz bis zu 10km Reichweite ermdglichen.

Die Betriebssicherheit, insbesondere die Augensicherheit, ist bei allen Instrumenten wihrend des Einsatzes,
das heifit wihrend der Befliegung gewihrleistet. Sicherheitsvorkehrungen miissen dagegen im stationiiren
Betrieb, zum Beispiel bei Kalibrierungsuntersuchungen, getroffen werden.

Die Laserdistanzmessung liefert eine gemessene Distanz So, die zur Registrierung an den Bordcomputer des
Laser-ProfilmeBsystems iibergeben wird. In die Auswertung der Laser-Profilmessungen zur Berechnung der
Koordinaten der Laserpunkte geht die MeBgroBe s, ein, die aus der registrierten Distanz s, nach Anbringen
von Kalibrierungsparametern hervorgeht. Die Bestimmung der Kalibrierungsparameter (Additionskonstante
und MaBstabsfaktor) wird im Abschnitt 5.2.1 besprochen.

3. Komponenten des Laser-ProfilmeBsystems

3.1 Einfithrung

Dieses Kapitel befaft sich mit dem Problem der Sensororientierung und der damit verbundenen Integration
der Komponenten des Laser-Profilmefsystems. Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Distanzmessung
vom Flugzeug aus zur Erdoberfliche behandelt wurde, werden nun die Positionen und Neigungen des
Lasersensors bendtigt, um die Koordinaten der Laserzielpunkte ableiten zu konnen. Die Leistungsfihigkeit
der einzelnen Systemkomponenten kann fiir die Laser-Profilmessung nur genutzt werden, wenn ihre Integra-
tion in ein Gesamtsystem gelingt und die zeitliche Synchronisation der MeBprozesse hergestellt wird. Diese
Aufgabe wird im wesentlichen von einem Bordcomputer geldst, der die MeBprozesse der einzelnen Kom-
ponenten steuert. Eine weitere Voraussetzung ist die Kalibrierung des Laser-ProfilmeBsystems, die in einem
eigenen Kapitel I1.5 behandelt wird.

In diesem Kapitel werden alle Komponenten des Laser-Profilmefsystems, abgesehen von dem bereits be-
sprochenen Lasersensor, vorgestellt. Dabei wird eine Unterteilung in Komponenten zur Sensororientierung
und in zusdtzliche Instrumente, die zur Sensororientierung nicht beitragen, vorgenommen. Der folgende
Abschnitt untersucht zunichst die grundsitzlichen Mdéglichkeiten der Sensororientierung. Das Problem der
Sensororientierung kann in einem allgemeineren Zusammenhang gesehen werden, da es unabhiingig von der
Laser-Profilmessung bei anderen Sensoren der topographischen Gelindeaufnahme (Radarabtaster oder
photogrammetrische Kameras) oder der Fernerkundung (Multispektralsensoren) in gleicher Weise auftritt.

Fiir die Laser-Profilmessung wird die Sensororientierung mit einer Kombination von NAVSTAR Global
Positioning System und einem inertialen Navigationssystem vorgeschlagen. Eine tiefergehende Untersuchung
dieser Systemkomponenten kann im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen; ebenfalls kann auf die Auswerte-
methoden nicht eingegangen werden. In Abschnitt 3.3 werden lediglich die Voraussetzungen fiir den Einsatz
dieser MeBverfahren in einem Laser-ProfilmeBsystem beschrieben. Der Lasersensor und die Systemkom-
ponenten zur Sensororientierung geniigen, um die Koordinaten der Laserpunkte im Gelidnde ableiten zu
konnen. Zur vollstindigen Ausstattung eines Laser-ProfilmeBsystems sind jedoch noch zusitzliche Kom-
ponenten erforderlich, die im abschlieBenden Abschnitt 3.4 behandelt werden.

3.2 Methoden der Sensororientierung

Das Problem der Sensororientierung besteht in der Bestimmung der Position und der Ne?gungsorienfienmg
des Sensors in einem {ibergeordneten, von den Bewegungen des Flugzeuges unabhiingigen Koordinaten-
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system. Die mathematische Formulierung erfolgt tiblicherweise durch 6 unabhingige Parameter, wobei ein
dreidimensionaler Koordinatenvektor die Sensorposition und drei Rotationsparameter die Neigungsorientie-
rung des Sensors beschreiben. Die technischen Losungen unterscheiden direkte und indirekte Methoden der
Sensororientierung. Der folgenden Uberblick stellt einige Verfahren vor, die unter dynamischen Bedingun-
gen, das heifit auf Plattformen in Luftfahrzeugen einsetzbar sind und in der Praxis im Zusammenhang mit
der Laser-Profilmessung erprobt wurden.

3.2.1 Direkte Bestimmung der Sensororientieruﬁgsparameter

Hierbei handelt sich um Verfahren, bei denen die Orientierungsparameter mittels geeigneter Messungen, die
in einem direkten funktionalen Zusammenhang zu ihnen stehen, bestimmt werden. Nahezu alle Verfahren in
dieser Kategorie sind aus Entwicklungen von Ortungsverfahren in der Flugnavigation hervorgegangen. Das
fritheste Experiment zur Sensororientierung mit direkt bestimmten Parametern ist das AN/USQ-28 Projekt
(DiCarlo und Eakin 1965). Durch die Integration einer Vielzahl von MefBsystemen konnten die Orientie-
rungsparameter einer photogrammetrischen Kamera in Echtzeit wihrend des Fluges bestimmt werden. Das
System konnte sich jedoch wegen der hohen Kosten nicht durchsetzen. Die in den darauffolgenden Jahren
bekannt gewordenen Entwicklungen litten unter der begrenzten Genauigkeit der zur Verfiigung stehenden
Orientierungsverfahren oder unter dem hohen technischen Aufwand. Erst mit Hilfe von satellitengestiitzten
Techniken kann die Sensororientierung kostengiinstig und hochgenau durchgefiihrt werden.

Die zur Laser-Profilmessung eingesetzten Methoden der direkten Bestimmung der Sensororientierung
kénnen unter dem Gesichtspunkt ihrer jeweiligen Einsatzmdglichkeiten in drei Gruppen eingeteilt werden:

- autonome Verfahren

Diese Verfahren bendtigen zur Sensororientierung keinerlei zusitzlichen Hilfsmittel. In diese Gruppe
gehoren die Inertialen Navigationssysteme (INS). Vereinfacht dargestellt besteht ein INS aus drei
Beschleunigungsmessern und drei Kreiseln, die jeweils zueinander orthogonal angeordnet sind. Die
Position des Sensors erhilt man, von einem Ausgangspunkt ausgehend, nach zweifacher Integration der
gemessenen Beschleunigungen. Die Neigungsorientierung des Sensors wird direkt aus den Kreisel-
messungen abgeleitet. Abhingig vom Typ der verwendeten Beschleunigungsmesser und Kreisel und der
mechanischen Realisierung ergeben sich verschiedene Arbeitsweisen und Genauigkeitsklassen. Beispiele
von realisierten Laser-ProfilmefBsystemen, deren Sensororientierung sich ausschlieflich auf INS-Messun-
gen stiitzt, sind beispielsweise bei Engler (1983), Leclair und Crago (1986), Schreier et al. (1984),
Thyer et al. (1989) zu finden. Wegen der systematischen Fehler der INS - die Positionen driften in der
Grofenordnung von 1.8 km pro Stunde - kénnen fiir hochgenaue Anwendungen die INS nur in
Hubschraubern eingesetzt werden, die innerhalb regelmifiger Abstinde (z. B. alle 10 Minuten) landen
konnen um das INS zu stiitzen. Ein effektiver Finsatz der Laser-Profilmessung wird dadurch fraglich,
Eine Losung dieses Problems bietet sich durch die Hinzunahme eines weiteren Navigationssystems zur
Positionsbestimmung in einem kombinierten Verfahren. Dagegen werden bei allen bislang realisierten
Laser-ProfilmeBsystemen die Neigungsorientierung des Sensors durch die Neigungsmessungen mittels
INS bestimmt.

- Kombinierte, regional begrenzte Verfahren:
Durch die Einbeziehung von terrestrisch gebundenen Methoden zur Positionsbestimmung des Sensors
sind die Verfahren dieser Gruppe in ihrem Einsatzbereich regional begrenzt. Hierunter fallen Navi-
gationssysteme, die auf Trilaterationsverfahren aufbauen. Innerbalb der Reichweite der jeweiligen
Systeme werden auf PaBpunkten Empfangsstationen aufgebaut, deren Entfernung zum Flugzeug laufend
gemessen wird. Derartige Systeme wurden unter den Namen Shoran, Hiran, Aerodist, Autotype, u.a.
bekannt. Wegen der begrenzten Genauigkeit der auf verschiedenen Trigerwellen beruhenden Systeme,
die mit einigen Metern fiir die Flugnavigation hinreichend sein mag, fiir genaue topographische Ver-
messungen jedoch nicht ausreichend ist, fanden diese Systeme bei modernen Laser-ProfilmeBsystemen
keine weitere Verbreitung. Als einziges Beispiel wird das System WRELADS I (Calder 1980, Myres
1983) erwihnt, das fiir hydrographische Anwendungen entwickelt wurde. Eine deutliche Genauigkeits-
steigerung 148t sich erzielen, wenn das Trilaterationsverfahren auf Laserdistanzmessungen aufbauen
kann. Ein so arbeitendes Laser-ProfilmeBsystem stellt das von Charles Stark Draper Laboratory fiir das
US Geological Survey entwickelte "Aerial Profiling of Terrain System APTS" dar (Starr und Chapman
1983, Mammon und Rogers 1986). Die Laser-Profilmessung mit dem APTS ist mit einem erheblichen
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technischen Aufwand verbunden, um die Laserdistanzmessungen vom Flugzeug aus zu den im Gelinde
aufgestellten Reflektoren durchfiihren zu kdnnen. Zusitzlich miissen die Koordinaten der Reflektoren
bestimmt werden. Aus diesen Griinden blieb wohl die Entwicklung des APTS singulir.

- Kombinierte, global verfiigbare Orientierungsverfahren

Unter diese Kategorie fallen alle satellitengestiitzten Navigationssysteme. Das modernste und die héchste
Genauigkeit versprechende System stellt das derzeit noch im Aufbau befindliche "Navigation System
with Time and Ranging Global Positioning System" (NAVSTAR GPS oder kurz GPS) dar. Wegen der
groflen Bedeutung von GPS fiir die Laser-Profilmessung werden einige Grundziige und MeBprinzipien
dieses Systems im Abschnitt 3.3 kurz skizziert. GPS ist ein System zur Positionsbestimmung, das durch
simultane Messung mit mehreren Antennen aber auch zur Neigungsmessung weiterentwickelt werden
kann (Hartl und Wehr 1986). Da solche Modifikationen jedoch heute noch nicht fiir den kinematischen
Einsatz im Flugzeug zur Verfligung stehen, werden sie hier nicht weiter beriicksichtigt. Derzeit wird
der Einsatz von GPS zur Laser-Profilmessung an verschiedenen Stellen erprobt. Uber erste Versuche
und Ergebnisse berichten u.a. Chapman et al. (1988), Krabill (1989), Lindenberger (1989), Blair et al.
(1990).

3.2.2 Indirekte Bestimmung der Sensororientierungsparameter

In der Photogrammetrie ist die indirekte Bestimmung der Sensororientierung die iibliche Vorgehensweise;
die Orientierungsparameter der Luftbildkamera werden iiber die Messung von PaBpunkten indirekt
bestimmt. Die Entwicklung der Aerophotogrammetrie hat sich stets darauf konzentriert, die Anzahl der
notwendigen Pafpunkte zu verringern, um den terrestrischen Mefaufwand reduzieren zu konnen. Ausge-
hend vom Stereobildpaar, bei dem in jedem photogrammetrischen Modell eine volle Pafpunktbesetzung
erforderlich ist, iiber die Streifentriangulation (von Gruber 1935) als Zwischenstufe, die bis etwa 1960 im
Mittelpunkt der photogrammetrischen Forschung stand, konnte sich nach den ersten theoretischen Formulie-
rungen (H.H. Schmid 1954) und den danach einsetzenden Programmentwicklungen die Blocktriangulation,
als Methode zur simultanen Bestimmung der Orientierungsparameter, durchsetzten. Damit konnen sehr
grofie Gebiete mit nur wenigen Paflpunkten bearbeitet werden.

Die Verbindung der Photogrammetrie mit Profilmessungen wurde bereits sehr friih gekniipft. Die sogenann-
ten Airborne Profile Recorder (APR) basierten zuniichst auf Radaraltimetern, die spiter wegen der wesent-
lich hoheren MeBgenauigkeit und der besseren Definition der Reflexionspunkte durch Laserdistanzmessung
ersetzt wurden (Zarzycki 1972). Der Schwerpunkt des photogrammetrischen Interesses lag in der Beschaf-
fung von Hilfsdaten zur Kameraorientierung. Mit der Verwendung von APR-Beobachtungen in der Aerotri-
angulation konnten groBe Distanzen ohne Hohenpafpunkte iiberbriickt werden (Klein 1976). Der umgekehr-
te Weg, APR-Beobachtungen zur topographischen Gelindeaufnahme zu nutzen und die Sensororientierung
indirekt iiber eine Aerotriangulation vorzunehmen, wurde von Ackermann 1973 zur Diskussion gebracht.
Bis heute scheitert dieser Weg einerseits am zu hohen Aufwand, der fiir die manuelle Punktiibertragung
betriecben werden muB. Andererseits kann mit den herkdmmlichen photogrammetrischen Aufnahmesystemen
keine hinreichend dichte Folge von Orientierungsparametern bestimmt werden. Allerdings konnte mit digita-
len Bildsensoren und leistungsfihigen Speichermedien unter Anwendung der Methoden der digitalen Bild-
verarbeitung dieser Ansatz zur indirekten Sensororientierung wieder neu diskutiert werden.

3.3 Kombinierte, direkte Sensororientierung mit GPS und INS

Zur Orientierung des Lasersensors wird fiir die Laser-Profilbefliegung eine direkte Bestimmung der Orien-
tierungsparameter mittels GPS und INS Messungen empfohlen. Eine Integration dieser Systeme, im Sinne
einer gemeinsamen Auswertung, wird allerdings in dieser Arbeit nicht vorausgesetzt. Die Positionsbestim-
mung basiert ausschlielich auf GPS, das INS wird nur zur Neigungsbestimmung herangezogen. Wegen der
vielfiltigen Einsatzbereiche und Auswertemodelle fiir GPS-Beobachtungen sollen einige Grundlagen des
Systems und die bei der Laser-Profilmessung angewendeten Beobachtungsprinzipien kurz angesprochen

werden.
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3.3.1 Systembeschreibung NAVSTAR GPS

Das NAVSTAR GPS ist ein satellitengestiitztes Positionsbestimmungs-, Navigations- und Zeitiibertragungs-
system, das einer unbegrenzten Zahl von Benutzern, wetterunabhiingig, zu jeder Zeit und weltweit hoch-
genaue dreidimensionale Positions- und Geschwindigkeitsinformationen liefern kann (Wooden 1985). Das
System kann in drei Hauptkomponenten untergliedert werden:

1. Das Raumsegment wird im Endausbau der operationellen Phase aus 21 Satelliten (und 3 Reserve-
satelliten) bestehen, die in ca. 20000 km Hohe die Erde in drei regelmiBig verteilten Bahnen innerhalb
von 12 Stunden umkreisen. Die Satelliten iibermitteln auf zwei Frequenzen (L1 = 1575.42 MHz und
L2 = 1227.6 MHz) zwei verschiedene Codes (C/A-Code mit ca. 300m Wellenliinge und P-Code mit
ca. 30m Wellenlinge), die der Trigerwelle aufmoduliert sind und zur Pseudoentfernungsmessung
dienen. AuBerdem wird die sogenannte Satellitennachricht empfangen, die u.a. die Informationen iiber
die Satellitenbahndaten (Ephemeriden) und Satellitenuhren enthilt.

Momentan befindet sich die operationelle Phase im Aufbau. Der Endausbau ist fiir Ende 1992 geplant.
Aus der vorausgegangenen Testphase (1978 bis 1985) befinden sich 10 der 11 urspriinglich geplanten
Satelliten im Orbit, die sich aber nur noch teilweise fiir hochgenaue Anwendungen nutzen lassen.

2. Das Kontrollsegment besteht aus fiinf weltweit verteilten Beobachtungsstationen, die stindig die Satelli-
ten iberwachen und die Beobachtungsdaten zur Auswertung einer Masterstation iibersenden. Dort
werden die Bahndaten und sonstige Parameter (z.B. die Parameter der Satellitenuhren) berechnet und an
die Satelliten als aktuelle Satellitennachricht {ibermittelt.

3. Das Benutzersegment wird durch die GPS-Empfinger mit den dazugehérigen Hardware- (z.B. Antennen
und Empfinger) und Softwarekomponenten gebildet. Derzeit befinden sich eine grofe Anzahl verschie-
dener Empfingertypen auf dem Markt, die fiir die unterschiedlichen Anwendungen (Navigation, statio-
nire oder kinematische Benutzung) und Genauigkeitsanforderungen konzipiert sind. Man unterscheidet
Empfinger, die den Satellitencode (Pseudoentfernungsmessung), die Phase der Trigerwelle oder beides
kombiniert beobachten und verarbeiten kénnen. Die zivile Nutzung des Systems schliefit die Verwen-
dung des genaueren P-Codes aus. Fiir hochgenaue Anwendungen stehen Zweifrequenzempfinger zur
Verfiigung, die Phasenmessungen auf der L1 und L2 Trigerwelle vornehmen, um die Einfliisse der
Erdatmosphire zu reduzieren.

Die Sensororientierung in Flugzeugen stellt hohe Anforderungen an die GPS-Empfinger:

- Die GPS Messungen miissen wegen der Flugbewegungen mit einer mdglichst hohen MeBwieder-
holungsrate durchfiihrbar sein. Derzeit sind Raten bis zu 2Hz verfiigbar.

- Die in Flugzeugen auftretenden dynamischen Belastungen konnen erfahrungsgemif nur von quali-
tativ hochwertigen, kontinuierlich beobachtenden Mehrkanalempfingern fehlerlos, d.h. ohne
Phasenspriinge (cycle slips), verarbeitet werden. Nach Mdglichkeit soll fiir jeden beobachtbaren
Satelliten ein eigener Kanal zur Verfligung stehen; im Endausbau werden maximal 10 Satelliten
gleichzeitig zu beobachten sein. )

- Eine hardwaremiBige Verbindung zu den sonstigen Komponenten des Sensorsystems mufl gegeben
sein. Diese fiir die Zeitsynchronisation wichtige Verbindung kann bei photogrammetrisch ausgeleg-
ten Empfingertypen iiber den sogenannten Kamerainput erfolgen. Dabei 16st ein vom Bordcomputer
erzeugtes Signal zu bestimmten Zeitpunkten eine Registrierung der Empfingeruhrzeit aus.

3.3.2 Beobachtungsprinzip bei kinematischen Anwendungen

Die kinematische Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern ist nur mit den
Methoden der relativen Positionierung und mit Trigerphasenbeobachtungen moglich (FrieB 1990). Dabei
werden von einem stationiren Empfinger und dem im Flugzeug installierten, bewegten Empfinger simultan
die Phasen der Trigerwellen zu denselben Satelliten beobachtet. Die Position des bewegten Empfingers
wird dann relativ zum stationiiren Empfinger berechnet, indem die Beobachtungen beider Empfinger nach
der Methode der Einfachen oder Doppelten Differenzen ausgewertet werden (s.u.a. Remondi 1984). Da-
durch werden die Fehlereinfliisse, die von den Satelliten- und Empféngeruhren verursacht werden, elimi-
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niert. Dariiber hinaus reduzieren sich, in Abhingigkeit von der Entfernung zwischen dem stationiren und
bewegten Empfinger, nicht-modellierte Einfliisse der Atmosphire und der Satellitenbahndaten.

Die relative Positionsbestimmung durch GPS-Trigerphasenbeobachtungen stellt zwei Bedingungen, die
erfiillt werden miissen:

- Die Satellitenkoordinaten (oder Satellitenbahndaten) miissen bekannt sein; {iber sie wird der Bezug zum
geoditischen Datum hergestellt. Durch die Entschliisselung der Satellitennachricht konnen die Satelliten-
koordinaten aus den tbermittelten Ephemeriden (broadcast ephemeris) berechnet werden; diese haben
jedoch nur eine geringe Genauigkeit. Da in der Regel keine Echtzeitisung angestrebt wird, konnen
auch nachtriglich von verschiedenen Institutionen prizise Bahnparameter angefordert werden (z.B. U.S.
National Geodetic Survey, U.S. Geological Survey, University of Texas).

- Die Koordinaten des stationiren Referenzpunktes miissen in dem von den Satellitenkoordinaten definier-
ten Bezugssystem bekannt sein. Der Referenzpunkt kann durch geoditische Netzbeobachtungen an
vorhandene Bezugspunkte im Landeskoordinatensystem angeschlossen werden.

Der Ablauf und die Auswertung der GPS-Beobachtungen fiir Laser-Profilbefliegungen gliedert sich in zwei
nacheinander abfolgende Schritte: die Startpunktbestimmung und die relative, kinematische Positionsbestim-
mung wihrend der eigentlichen Befliegung.

Die Startpunktbestimmung wird vor der Befliegung bei stchendem Flugzeug durchgefiihrt. Sie dient der
Bestimmung der Ausgangsposition des Flugzeuges relativ zur bekannten, stationiren Referenzstation (Basis-
linienbestimmung). Die Genauigkeit der Startpunktbestimmung hiingt hauptsichlich von der Linge der
Basislinie und der Beobachtungsdauer ab. Die sich anschliefende relative, kinematische Positionsbestim-
mung basiert auf Tridgerphasenbeobachtungen beider Empfinger. Die Phasenmehrdeutigkeit wird mit Hilfe
der bestimmten Startpunktkoordinaten behoben. Wihrend der Laser-Profilbefliegung sind die Mdglichkeiten,
die berechneten Positionen zu kontrollieren oder die Genauigkeit zu stiitzen, sehr eingeschrinkt und auf-
wendig (s. I1.5.3.1 Messung topographischer Pafpunkte). Es sollte deshalb strikt darauf geachtet werden,
daBl wihrend der Befliegung kein Signalverlust zu den Satelliten auftritt, etwa durch Abschattung der GPS-
Antenne mit den Flugzeugfliigeln im Kurvenflug. Troposphirische Korrekturen werden iiber Modellansitze
(z.B. das modifizierte Hopfield-Modell s. Remondi 1984) beriicksichtigt, wozu auf der stationiren Empfan-
gerstation troposphirische Daten (Temperatur, Luftdruck, Wasserdampfdruck) beobachtet werden. Die
Genauigkeit der Positionsbestimmung kann erh6ht werden, wenn die Troposphiredaten auch im Flugzeug
laufend gemessen und bei der Auswertung berticksichtigt werden.

3.3.3 Genauigkeitspotential der Positionsbestimmung mit GPS

Die folgenden Genauigkeitsangaben sind empirischen Untersuchungen von Frief (1990) entnommen. Alle
Untersuchungen wurden mit GPS-Empfinger der Marke Sercel TRSS-B durchgefiihrt.

Eine Genauigkeitsanalyse von stationiiren GPS-Beobachtungen bestitigte die theoretischen Erwartungen, die
von einer StreckenmefBgenauigkeit von besser als 1% der Wellenlinge ausgehen. Die Genauigkeit von
Pseudoentfernungsbeobachtungen aus C/A-Code Messungen lag im quadratischen Mittel bei 1.1 m, bei
Trigerphasenbeobachtungen der L1-Trigerwelle bei 1.4 mm. Eine Korrelationsanalyse ergab, daB die
urspriinglichen Beobachtungen als unkorreliert anzunehmen sind (sowohl beziiglich der Auto- als auch der
Kreuzkorrelation).

Die relative kinematische Positionsbestimmung mit Triigerphasenbeobachtungen ist fiir Entfernungen bis ca.
45 km in Zentimetergenauigkeit (<3 cm) und fiir Entfernungen bis 150 km mit Dezimetergenauigkeit
(=2.5 dm) moglich. Diese Ergebnisse wurden durch die kinematische Auswertung der Beobachtungen von
zwei stationiren Empfingern ermittelt. Diese hohen Genauigkeiten sind nur bei préziser Kenntnis der Koor-
dinaten des Start- und Referenzpunktes zu erzielen, da nur in diesem Fall die Phasenmehrdeutigkeit sicher
bestimmt werden kann. Eine unsicher bestimmte Phasenmehrdeutigkeit verursacht erhebliche Driften. Beim
Einsatz von GPS in der Aerotriangulation knnen die auftretenden Driften nachtriglich durch lineare Model-
lierung fast vollstindig erfaft werden. Ob dies bei der Laser-Profilmessung ebenfalls mdglich ist, wird noch
zu untersuchen sein. Unabhingig von der Startpunktbestimmung kann jede Unterbrechung der Trager-
phasenbeobachtung durch kurzzeitigen Signalverlust einzelner Satelliten wéhrend des Fluges zum Problem
werden.
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Die Untersuchung der kinematischen Positionsbestimmung von im Flugzeug beobachteten GPS-Daten kann
mit Hilfe der Aerotriangulation kontrolliert werden, indem die aus GPS bestimmten Positionen mit den aus
der Aerotriangulation berechneten Kamerapositionen verglichen werden. Der Testflug Flevoland (van der
Vegt 1989) wurde zu diesem Zweck konzipiert und ermdglichte eine hochgenaue Analyse der Daten und
Auswertemodelle. Die Untersuchungen von Frie (1990) erbrachten eine Positionsgenauigkeit im Zenti-
meterbereich (< 4cm ). Dabei wurde streifenweise die Driften mittels linearer Regression modelliert. Diese
Genauigkeiten sind nur unwesentlich schlechter als die Ergebnisse der kinematischen Auswertung von
stationdren Datensitzen,

Im Zusammenhang mit dem Laser-ProfilmefBsystem ist zu beriicksichtigen, daB die GPS-Beobachtungen in
der Regel mit einer wesentlich niedrigeren Frequenz erfolgen, als dies bei den Laser- und INS-Messungen
der Fall ist. Die GPS-Positionen miissen folglich auf die Zeitpunkte der Laser-Messungen interpoliert wer-
den. Diese Interpolation ist zuldssig, da die GPS-Positionen auch in kinematischen Anwendungen mit sehr
hoher innerer Genauigkeit bestimmbar sind. Nachgewiesen wurde dies in Lindenberger (1989a): die Model-
lierung des Flugweges aus den GPS-Positionskoordinaten zeigte eine Streuung der Pridiktionsfehler von
<0.05m (die GPS-Positionen lagen alle 0.6sec vor).

3.3.4 Neigungsbestimmung mit INS

Ein Inertiales Navigationssystem ist ein autarkes Navigationssystem, das in einem definierten Bezugssystem
die auf das System einwirkenden Krifte mifit, Kenntnisse iiber das globale Gravitationsfeld besitzt und iiber
die zeitliche Integration der einwirkenden Krifte die Geschwindigkeit und Position des Systems in einem
iibergeordneten, von den Bewegungen des Systems unabhiingigen Koordinatensystem ableiten kann (Britting
1971). Die Neigungsorientierung des Systems wird iiber drei senkrecht zueinander angeordneten Kreisel
bestimmt. Dazu wird die physikalische Eigenschaft rotierender Kreisel genutzt, die auf ein von auflen aufge-
brachtes Drehmoment mit einer definierten Anderung ihrer Drehachse reagieren.

Die Neigungsorientierung wird durch drei Winkelgrofilen angegeben, die - vereinfacht ausgedriickt - die
Orientierung des Flugzeuges gegeniiber einem von den Flugbewegungen unabhiingigen Koordinatensystem
beschreiben (eine exaktere Definition erfolgt in Abschnitt 4.2). Es muf} allerdings davon ausgegangen wer-
den, daB die Achsen des Koordinatensystems von ihren nominellen, geoditisch definierten Richtungen durch
systematische Fehler abweichen (z.B. wegen Ausrichtfehler, day-by-day offset). Zusdtzlich muf8 mit Driften
der Achsrichtungen gerechnet werden. Bei Genauigkeitsanalysen wird deshalb die relative und absolute
Genauigkeit unterschieden. Die relative Genauigkeit der INS-Neigungen kann sehr hoch angesetzt werden:
in Lindenberger (1988) werden die im Flug gemessenen Neigungen von zwei verschiedenen INS untersucht
und die relative Genauigkeit in der Gré8enordnung von 0.006 deg, beziehungsweise 0.003 deg (Litton LTN-
72) abgeschitzt. Die absolute Genauigkeit unterliegt dagegen nicht-modellierten systematischen Fehler-
einfliissen, die in der Form von Driftraten angegeben werden. Zuverldssige Aussagen zur absoluten
Genauigkeit beziehen sich auf die empirische Auswertung konkreter Messungen und kdnnen daher kaum
verallgemeinert werden.

Der Benutzer eines INS hat kaum Moglichkeiten, iiber den Meflablauf auf die Genauigkeit der INS-Beob-
achtungen Einflu zu nehmen: die Eingabe von Startpunktkoordinaten mufl nur genihert erfolgen, die Dauer
der Standlaufzeit bis zum Beginn der kinematischen Messungen wird vom INS vorgegeben. Der Benutzer
hat in der Regel auch keinen direkten Zugriff zu den Beobachtungen der Beschleunigungsmesser und Krei-
sel. Die zur Laser-Profilmessung benitigten Neigungswinkel sind also keine urspriinglichen Kreisel-
ablesungen, sondern wurden bereits einem internen Auswerteprozef des INS unterzogen.

3.3.5 Genauigkeitsanforderungen an GPS und INS fiir die Laser-Profilmessung

Der Laserdistanzmesser ist das zentrale MeSinstrument eines Laser-ProfilmeBsystems. Die Genauigkeit der
Laserdistanzmessung sollte deshalb auch fiir die Genauigkeit der aus Laser-Profilmessungen abgeleiteten
Hohenkoordinaten der Laserpunkte charakteristisch sein. Die Anforderungen an die Genauigkeit der Sensor-
orientierung sind deshalb so zu stellen, daB das vom Laserdistanzmesser vorgegebene Genauigkeitsniveau
durch die Positionsbestimmung mit GPS und die Neigungsbestimmung mit INS nicht verschlechtert wird.
Die im folgenden gemachten Abschitzungen fiir die Genauigkeitsanforderungen der Sensororientierung
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beziehen sich auf die zufilligen Fehlerkomponenten; es wird davon ausgegangen, daf§ die systematischen
Fehlereinfliisse weitestgehend in der Systemkalibrierung bestimmt und durch Korrekturansitze bei der
Berechnung der Laserpunktkoordinaten beriicksichtigt werden.

In I1.2.4 wurde eine empirisch nachgewiesene Genauigkeit der Laserdistanzmessungen von (.1m angegeben.
Die Sensororientierung soll in der Hohenkoordinate diesen Wert nicht iiberschreiten.

(1) Anforderungen an die Positionsbestimmung

Die Genauigkeit der Sensorpositionen wird durch zwei Faktoren bestimmt: der Genauigkeit der GPS-
Positionsbestimmung und der Genauigkeit der Interpolation der GPS-Positionen auf die Ausldsezeitpunkte
des Lasersensors. Zu beiden Faktoren liegen empirische Untersuchungen vor, die in I1.3.3.3 zitiert wurden.
Das Ergebnis dieser Untersuchungen war, dafl sowohl fiir die GPS-Positionsbestimmung als auch fiir die
Modellierung des Flugweges eine Genauigkeit von <S5cm erreichbar ist. Es mu8 allerdings die Mefrate des
GPS-Empfingers beriicksichtigt werden (alle 0.6sec bei den durchgefiihrten Untersuchungen). Die Anforde-
rungen an die Genauigkeit in der Hohenkomponente von < 10cm kann somit von GPS erfiillt werden.

(2) Anforderungen an die Neigungsbestimmung

Fehler in den Neigungsmessungen wirken sich in erster Linie auf die Lagekoordinaten der Laserpunkte aus.
Uber die Gelindeneigung iibertragen sich die Fehler auf die Hohenkoordinate. Die Genauigkeitsanforderun-
gen der Lageorientierung beziiglich der Horizontebene sind wesentlich héher als das Azimut (Kurswinkel
gegen Nordrichtung), weshalb eine Unterscheidung der drei gemessenen Winkelgrofien getroffen wird.

Die Genauigkeit des Azimuts ist abhingig von der horizontalen Exzentrizitit zwischen der GPS-Antenne
und dem Lasersensor im Flugzeug. Im Idealfall stehen beide Instrumente senkrecht libereinander, dann hat
ein Azimutfehler keine Auswirkung auf die Punktbestimmung. Bei einer angenommenen Exzentrizitit von
Sm unterschreitet eine Genauigkeit der Azimutbestimmung von 1° die Anforderungen an die Hohengenau-
igkeit (=10cm) selbst im steilem Gelinde mit Gelindeneigung 45°. Die Azimutbestimmung ist somit als
unkritisch anzusehen.

Die Genauigkeitsanforderung an die Lageorientierung ist von der Geldndeneigung o und von der FlughShe h
abhiingig. Wird ein Hoéhenfehler dh toleriert, dann 148t sich der maximal zulissige Fehler e der Lageorien-
tierung wie folgt berechnen:

- dh (11.3.1)
tan o (h - dh)

Fiir ebenes Gelinde (a=0) gilt:

cose=1 - Ldf (1132)
h

Die Anforderungen an die Genauigkeiten der N ) 3

Lageorientierung sind in Tabelle 11.3.1 fiir die | Gelindeneigung o FlughGhe

Flughﬁhen h=;’>00m und h=1000m und fiir [o] [%] h=300m h=1000m

vier Gelindeneigungen (a=0°, 10°, 20° und

45°) unter der Voraussetzung, daff eine Hohen- 0° 0% 1.5° 0.8°

genauigkeit < 10cm erreicht werden soll, ange- 10° 18% 0.1° 0.03°

geben.

In steilem Geldnde muf beriicksichtigt werden, 20° 36% 0.05° 0.02

daB dort von der Anwenderseite oftmals nicht 45° 100% 0.02° 0.01°

so hohe Hohengenauigkeiten gefordert werden.

Tab. 11.3.1 Genauigkeitsanforderung an Lageorien-
tierung fiir Hohengenauigkeit <10cm

3.3.6 Folgerungen fiir die Koordinatenbestimmung aus Laser-Profilmessungen

Die Nutzung von GPS und INS in einem Laser-ProfilmeBsystem fiihrt zu Konsequenzen, die sich auf die
Auswertung der Laser-Profilmessungen, das heifit auf die Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte,
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auswirken. Im folgenden sollen die von diesen Systemen zur Sensororientierung abgeleiteten MeBgrofien
und die Behandlung systematischer Fehlereinfliisse eingefiihrt werden. Dazu werden in diesem Abschnitt
Koordinatensysteme genannt, deren Definition erst in Abschnitt 4.2 im Zusammenhang mit allen anderen
bei der Laser-Profilmessung bendtigten Koordinatensystemen gegeben wird.

(1) MefBgroBen des GPS

Durch die relative kinematische Positionsbestimmung werden die Koordinaten der auf dem Flugzeug mon-
tierten GPS-Antenne im Koordinatensystem WGS84 bestimmt. Im weiteren wird die Position der Flugzeug-
antenne als Ortsvektor r w=[X,,ya,zalw" dargestelit.

(2) Systematische Fehler des GPS

Die mit GPS bestimmten Positionskoordinaten beziehen sich auf das geoditische Datum, das von den Satel-
litenkoordinaten vorgegeben wird. Durch unterschiedliche Satellitenkonfigurationen und nicht beriicksichtig-
te systematische Fehler, kann bei Beobachtungen in mehreren Epochen nicht unbedingt von einem einheitli-
chen, geoditischen Datum ausgegangen werden. Streng genommen miiBte deshalb die Bestimmung der
Datumstransformationsparameter gleichzeitig mit der Laser-Profilbefliegung erfolgen. Dazu wiren minde-
stens drei stationire GPS-Empfinger im zu befliegenden Gebiet erforderlich. Wird die Befliegung jedoch
mit nur einem stationiren GPS-Empfinger als minimale Ausstattung durchgefiihrt, dann muf8 mit verblei-
benden Unsicherheiten der Datumstransformation gerechnet werden, die durch Korrekturparameter model-
liert werden kdnnen. Im Hinblick auf die lokal begrenzte Ausdehnung von Laser-Profilbefliegungen geniigt
allerdings ein reduzierter Ansatz, der lediglich die Translationsparameter beriicksichtigt. Zusitzlich ver-
bleipende Driften konnten durch eine zeitliche Abhingigkeit der Translationsparameter modelliert werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird aber davon ausgegangen, daf§ die zeitabhidngigen Drifteinfliisse gering sind,
so daB innerhalb gewisser Zeitabschnitte ein konstanter Parametersatz angesetzt werden kann,

In die Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte wird ein im System WGS84 definierter, konstanter
Vektor eingefiihrt mit den Elementen [dtx,dty,dtz]y,". Mit diesem Parametersatz, der eine Translation der
Positionen in WGS84 bewirkt, werden die von GPS verursachten, systematischen Fehlereinfliisse modelliert.
Im weiteren werden die Parameter dieses Vektors als Translationsparameter bezeichnet. Die Werte der
Translationsparameter werden im Zusammenhang mit der Systemkalibrierung bestimmt.

(3) MeBgrofien des INS

Unabhiingig von der tatsichlichen Plattformrealisierung des INS (die neueren Systeme arbeiten in der Regel
nach dem Strapdown-Prinzip) kann davon ausgegangen werden, dal das INS drei MeBgré68en zur Neigungs-
orientierung liefert, die als Neigungswinkel (¢,0,¥) bezeichnet werden. Diese MeBgrofien beschreiben -
vorbehaltlich einer Beriicksichtigung von systematischen Fehlern - die Rotation des flugzeugfesten Koor-
dinatensystems gegeniiber dem lokalen, astronomischen Horizontsystem (s. Gleichung 11.4.2).

(4) Systematische Fehler des INS

Die vom INS ausgegebenen Neigungswinkel (¢,6,¢) unterscheiden sich von den Rotationen zwischen dem
flugzeugfesten Koordinatensystemen und dem lokalen, astronomischen Horizontsystem um die systemati-
schen Fehler des INS. Zu beriicksichtigen sind hier insbesondere die Ausrichtfehler der Kreiselachsen und
die Kreiseldriften. Wegen der zeitlichen Abhéngigkeit der systematischen INS-Fehler miifite ein Korrektur-
ansatz als Funktion der Zeit formuliert werden. Wie auch bei den von GPS verursachten systematischen
Fehler, die durch konstante Translationsparameter beschrieben werden, wird fiir die weitere Bearbeitung
angenommen, daB eine zeitunabhingige Modellierung der systematischen INS-Fehler fiir ein gewisses
Zeitintervall geniigt. Die Qualitit des verwendeten INS bestimmt das Zeitintervall, in dem diese Verein-
fachung ohne gravierenden Genauigkeitsverlust toleriert werden kann. Die systematischen Fehler werden
durch zusitzliche Rotationsparameter (o,3,v) beriicksichtigt.

3.4 Zusitzliche Systemkomponenten

Die bislang besprochenen Systemkomponenten Lasersensor, GPS, INS liefern Mefigrofen, die der Berech-
nung von Koordinaten der Laserpunkte dienen. Diese Einzelkomponenten werden aber nur dann zu einem
Gesamtsystem integriert, wenn eine Verbindung zwischen ihnen hergestellt werden kann. Die Verbindung
wird iiber die Zeitsynchronisation hergestellt und vom Bordcomputer kontrolliert. Zwei weitere System-
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komponenten vervollstindigen das Laser-ProfilmeBsystem: die sogenannte Spotting-Kamera zur Aufzeich-
nung der geflogenen Profile und ein System zur Navigation des Flugzeuges.

3.4.1 Bordcomputer

Bei der Laser-Profilmessung wird im Normalfall nicht von einer Echtzeitauswertung ausgegangen. Dem
Bordcomputer kommt deshalb im wesentlichen die Aufgabe zu, die MeBinstrumente zu steuern und die
anfallenden MeBdaten zu registrieren. Obwohl die MeBinstrumente autark betrieben werden konnen, ist es
im Hinblick auf einen einheitlichen, gemeinsamen Zeitbezug aller MeBdaten notwendig, méglichst alle
Instrumente vom Bordcomputer aus anzusteuern. Auf dem Bordcomputer wird ein MeBdatenerfassungs-
programm betrieben, das in einem gewissen Zeittakt die Messungen der einzelnen Systemkomponenten
auslost.

Nach der Durchfiihrung der Messung im MeBinstrument werden die Me8daten iiber Datenschnittstellen in
geritespezifischen Formaten an den Bordcomputer iibertragen. Das Mefdatenerfassungsprogramm decodiert
diese Daten und wandelt sie fiir die Registrierung in ein einheitliches Datenformat um.

Bei der Wahl des Bordcomputers muf§ die Leistungsfihigkeit der Dateniibertragung und Datenaufzeichnung
beachtet werden. Bei der groflen Menge der zu registrierenden Daten bestimmt der Datendurchsatz des
Bordcomputers die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems. Die moglichen, hohen MeBfrequenzen einzelner
Systemkomponenten (z.B. Lasersensor bis zu 4kHz) kénnen unter Umstiinden nicht genutzt werden. Weiter-
hin ist zu beriicksichtigen, daB die im Flugzeug eingebauten Instrumente teilweise sehr hohen dynamischen
Belastungen ausgesetzt sind. Die Registriereinheit des Bordcomputers mufi deshalb auch unter diesen
Bedingungen eine zuverlissige Datenaufzeichnung gewihrleisten.

3.4.2 Zeitsynchronisation

Die zentrale Zeitskala wird entweder vom Bordcomputer definiert oder iiber eine externe Uhr dem Bord-
computer zur Verfiigung gestellt. Uber die Zeitsynchronisation werden die Registrierungen der verschiede-
nen MeBinstrumente verkniipft. Als Beispiel sei hier die Verbindung von GPS-Beobachtungen und der
Lasermessungen erwihnt, deren MeBfrequenzen sich am meisten unterscheiden (z.B. 2Hz bei GPS, bis zu
mehreren kHz bei Lasermessungen). Die technische Realisierung der Zeitsynchronisation mufl im Einzelfall
gelost werden. Die Genauigkeit der verwendeten Uhr ist unkritisch - auch wenn bei mehrstiindigen Beflie-
gungen deutlich systematische Fehler festgestellt werden - da die Zeit an sich keine MeBgroBe darstellt,
sondern nur als Hilfe fiir die Zuordnung der Mefgr6fen dient.

3.4.3 Spotting-Kamera

Der Bezug der gemessenen Laserpunkte zum beflogenen Gelidnde wird bei der Laser-Profilmessung lediglich
iiber Koordinaten hergestellt. Um eine unabhiingige Kontrolle zu ermdglichen, wird im Systemkonzept eine
Spotting-Kamera vorgesehen. Sie nimmt die nihere Umgebung eines Laserpunktes auf und stellt somit eine
fiir den Menschen anschauliche Beziehung zwischen den Laser-Profilmessungen und dem Geldnde her. Der
Einsatz von Spotting-Kameras ist schon von photogrammetrischen Bildfliigen mit Radar- oder Laser-APR
bekannt. Dort unterstiitzten sie die Identifizierung und Ubertragung der APR-Punkte in das Luftbild, wo
dann die Koordinatenmessung vorgenommen wird. Auch bei der Laser-Profilmessungen werden in den
Bildern der Spotting-Kamera selbst keine Messungen vorgenommen, sie dienen lediglich zur visuellen
Kontrolle der abgeleiteten Koordinaten der Laserpunkte und zur Identifizierung von topographischen PaB-
punkten (s. 11.5.3.1). In den Bildern der Spotting-Kamera werden vom Operateur charakteristische Details
der Laserprofile identifiziert und dem Gelinde zugeordnet. So kdnnen beispielsweise Kanten im Laserprofil
Bauwerken zugeordnet werden. Die eigentlichen Kontrollmessungen erfolgen nach der Punktidentifizierung
in Luftbildern oder in geeigneten Karten.

Bei der relativ niederen Aufnahmefrequenz frilherer APR-Messungen konnte die Auswahl des Speicher-

mediums fiir die Spotting-Kamera relativ frei gewihlt werden. Dagegen muB bei der Laser-Profilmessung
die hohe Aufnahmefrequenz beachtet werden. Als ein in der Handhabung sehr flexibles System hat sich die
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Video-Technik erwiesen. Die fiir den Einsatz im Flugzeug bendtigte hohe Aufldsung bei moglichst niedriger
Belichtungszeit (z.B. 1/1000 Sekunde) kann bereits von semi-professionellen Systemen erreicht werden. Zur
Auswertung der Video-Aufzeichnungen ist eine im Bild eingeblendete Zeitskala notwendig, iiber die die
Verbindung zum Laserprofil hergestellt wird.

3.4.4 Navigationssystem fiir die Profilbefliegung

Eine fidchendeckende topographische Gelindeaufnahme mit Laser-Profilmessungen erfordert die Befliegung
des Geldndes durch mehrere, parallel verlaufende Flugprofile. Dem Piloten muf zur Bewiltigung dieser
Aufgabe ein Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt werden, um das Flugzeug auf den geplanten Flugprofilen
navigieren zu kdnnen.

Eine Moglichkeit, die ohne technische Hilfsmittel im Flugzeug auskommt, stellt die Sichtnavigation dar.
Zur Erzielung hoher Genauigkeiten ist sie jedoch mit einem erheblichen Aufwand im Geldnde verbunden,
da die gewiinschten Profile mit Fesselballonen oder anderen gut sichtbaren Signalen markiert werden
miissen. Krabill et al. (1980) berichten von einer Navigationsgenauigkeit mit dieser Methode von 20 bis
30m.

Eine weitaus effizientere Methode bietet die Echtzeit-Navigation mit GPS. Da ein GPS-Empfinger bereits
fiir die Sensororientierung im Flugzeug installiert ist, muf lediglich gewihrleistet werden, da dem Piloten
die aus der Positionsbestimmung berechnete aktuelle Abweichung vom geplanten Flugweg in einer geeigne-
ten Weise zuginglich gemacht wird. Bei einem vollautomatischen System werden die mit GPS bestimmten
Positionen direkt in das Autopilotsystem eingegeben.

Im Vergleich zur Sensororientierung stellt die Navigation keine sehr hohen Genauigkeitsanforderungen an
die GPS-Positionsbestimmung. Beispielsweise sollte bei einem Profilabstand von 50 m die Navigations-
genauigkeit im Bereich von 5 bis 10 m liegen. Auf die in Echtzeit unter Umstinden problematische Aus-
wertung von Trigerphasenbeobachtungen kann deshalb verzichtet werden. Ausreichend hohe Genauigkeiten
lassen sich durch die Auswertung des C/A-Codes nach der Methode der relativen Positionsbestimmung
erzielen. Ein nach diesem Prinzip arbeitendes System wurde beim Institut fiir Flugfiihrung der TU Braun-
schweig entwickelt und bei den in Teil IV beschriebenen Laser-Profilbefliegungen zur Navigation einge-
setzt. Die MeBwerte der stationdren Referenzstation werden laufend iiber eine Telemetrieanlage in das
Flugzeug iibertragen, wo sie vom Bordcomputer zusammen mit den MeBwerten des bewegten GPS-Empfin-
gers ausgewertet werden. Dem Pilot wird die Querabweichung vom geplanten Flugprofil im Cockpit ange-
zeigt. Die mit diesem System erreichbaren Navigationsgenauigkeiten (ohne Autopilotsystem) liegen im
Bereich von wenigen Metern (s. Tab. 1V.4.2). Im Gegensatz zur hochgenauen Navigation wird man im
Normalfall auf die relative Positionsbestimmung verzichten konnen und nur die Beobachtung eines einzigen
Empfingers im Flugzeug zur Navigation heranziehen.

3.5 Ergebnis

In diesem Kapitel wurden die Komponenten des Laser-ProfilmeBsystems vorgestellt. Das Problem der
Sensororientierung wird durch eine Kombination von GPS und INS gel6st. Eine kombinierte Auswertung
der GPS-und INS-Messungen wird jedoch nicht vorgesehen, so daf ausschlieflich GPS zur Positionsbestim-
mung und INS zur Neigungsorientierung dient. Bei beiden Systemen muf mit systematischen Fehlern ge-
rechnet werden. In der Auswertung wird durch die Einfilhrung zusitzlicher Translations- und Rotations-
parameter eine Korrektur der systematischen Fehler vorgenommen.

Die Integration der einzelnen Komponenten zu einem Gesamtsystem wird durch die Zeitsynchronisation, die
Systemkalibrierung und dem zentralen Bordrechner gewihrleistet. Simtliche Systemkomponenten werden als
Einzelinstrumente von verschiedenen Herstellern angeboten, so daff bei der Realisierung des Laser-Profil-
meBsystems keine Hardwareentwicklungen notwendig sind. Lediglich die auf dem Bordrechner laufenden
Programme zur Datenerfassung, Steuerung der MefBinstrumente und Echtzeit-Navigation miissen unter

Umstiinden entwickelt werden.
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4. Koordinaten der Laserpunkté

4.1 Uberblick

Die Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte erfolgt durch eine Reihe von Koordinatentransformatio-
nen, wodurch die gemessenen Laserstrecken als Vektoren, die sich auf das bewegte Flugzeug beziehen, in
ein iibergeordnetes, erdfestes Bezugssystem tiberfiihrt werden. Als Laserpunkt wird im folgenden immer der
Reflexionspunkt des Laserstrahls bezeichnet, auf den sich die Streckenmessung bezieht.

Bevor die Berechnung der Laserpunktkoordinaten abgeleitet wird, sollen zunichst in 4.2 die einzelnen
Koordinatensysteme definiert werden. Dann werden in 4.3 die Mefigr68en, Kalibrierungs- und Korrektur-
parameter des Laser-ProfilmeBsystems zusammengestellt. Diese Parameter beschreiben die Beziehungen
zwischen den Koordinatensystemen (4.4), woraus schlieflich die Berechnung der Koordinaten der Laser-
punkte in 4.5 abgeleitet wird.

4.2 Koordinatensysteme

Zur Auswertung einer Laser-Profilmessung werden zwei Gruppen von Koordinatensystemen herangezogen.
Die bewegten Systeme sind mit dem Flugzeug verbunden und bewegen sich mit dem Flugzeug gegeniiber
der Erdoberfliche. Dagegen sind die erdfesten Systeme unabhingig von der Flugzeugbewegung. Im folgen-
den werden 5 Koordinatensysteme eingefiihrt und in Tabelle 11.4.1 zusammengestellt. Ihre Notwendigkeit
ergibt sich aus den verwendeten Systemkomponenten.

4.2.1 Laser-Koordinatensystem

Das Laser-Koordinatensystem ist das Bezugssystem des Lasersensors. Sein Ursprung befindet sich im Null-
punkt der Laserdistanzmessung, die Z-Achse wird durch den Laserstrahl gebildet. Die Definition der X- und
Y-Achse ist an und fiir sich beliebig; sie wurde so gewihit, daB diese Achsen durch méglichst kleine
Rotationen parallel zu den X- und Y-Achsen des flugzeugfesten Koordinatensystems (4.2.2) ausgerichtet
werden kénnen.

Die Einfiihrung des Laser-Koordinatensystems kénnte entbehrlich sein. Da der Lasersensor wihrend des
Fluges fest mit dem Flugzeug verbunden ist, knnen die Laserbeobachtungen direkt auf das flugzeugfeste
Koordinatensystem bezogen werden. Die allgemeinere Formulierung mit dem Konzept des Laser-Koor-
dinatensystems hilt jedoch die Méglichkeit von Systemerweiterungen offen, wie etwa die Verwendung von
scannenden Lasersensoren oder den Einbau des Lasersensors auf einer stabilisierten Plattform.

4.2.2 Flugzeugfestes Koordinatensystem

Das flugzeugfeste Koordinatensystem ist ein mit der Flugzeugstruktur fest verbundenes Koordinatensystem,
das mit dem Flugzeug bewegt wird. Da alle im Flugzeug fest eingebauten MeBinstrumente in diesem
System ihre gegenseitige Position und Orientierung beibehalten, erhilt das flugzeugfeste Koordinatensystem
eine zentrale Bedeutung (von auftretenden Strukturverformungen unter dynamischen Belastungen kann dabei
abgesehen werden). Die im Flugzeugbau fibliche Definition des flugzeugfesten Koordinatensystems mit Hilfe
der Haupttrigheitsachsen des Flugzeugs und dem Schwerpunkt als Koordinatenursprung mufl hier nicht
erfolgen; die Wahl des Systems ist im Prinzip frei. Hier werden die Achsenrichtungen durch das eingebaute
INS festgelegt; die Neigungsmessungen beziehen sich auf das flugzeugfeste Koordinatensystem. Der
Ursprung des Koordinatensystems wird in den Bezugspunkt der GPS-Messungen, also in die auf dem Flug-
zeug sich befindende GPS-Antenne, gelegt.

Die Achsenrichtungen werden in Anlehnung an die Luftfahrtnorm LN 9300 wie folgt ausgerichtet: die X-
Achse ist die in Flugrichtung nach vorne weisende Lingsachse, die dazu senkrecht stehende Y-Achse (die
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Querachse) weist nach Steuerbord (rechts) und die Z-Achse bildet mit der X- und Y-Achse ein rechtwink-
liges kartesisches Koordinatensystem und weist in normaler Fluglage nach unten in Richtung Erdoberfliche.

Fiir die notwendige gegenseitige Einmessung der Instrumente im Rahmen der Systemkalibrierung miissen
die Koordinatenachsen tatsichlich realisiert sein, das heifit, daB iiber definierte PaBpunkte an der Flugzeug-
struktur im flugzeugfesten Koordinatensystem Messungen vorgenommen werden konnen.

4.2.3 Lokales, astronomisches Horizontsystem

Die Einfithrung des lokalen, astronomischen Horizontsystems wird durch die Verwendung des INS notwen-
dig. Der Ursprung des lokalen, astronomischen Horizontsystems wird wie beim flugzeugfesten System in
den Bezugspunkt der GPS-Messungen (GPS-Antenne) gelegt. Die Z-Achse wird durch die lokale Lotrich-
tung gebildet und weist nach unten. Die nach Norden gerichtete X-Achse liegt in der lokalen, astronomi-
schen Meridianebene, das heift in einer Ebene mit der Rotationsachse der Erde, und steht senkrecht auf der
Z-Achse. Mit der nach Osten weisenden Y-Achse wird ein rechtshandiges, kartesisches Koordinatensystem
vervollstindigt.

4.2.4 World Geodetic System 1984 - WGS84

Die GPS-Beobachtungen beziehen sich auf das World Geodetic System 1984 (WGS84). Das WGS84
beschreibt die Erde in geometrischer, geoditischer und geophysikalischer Hinsicht: neben dem geozentri-
schen Koordinatensystem schliet die Definition des WGS84 ein Erdellipsoid, ein Erdschweremodell und
ein Geoid mit ein. Das WGS84 wurde von der Defense Mapping Agency der U.S.A. definiert und ist zum
Beispiel bei Decker (1986) beschrieben. Die Realisierung des WGS84 erfolgt iiber mehr als 1500 Doppler-
Stationen. Die Parameter des WGS84-Ellipsoids wurden von dem von der [UGG empfohlenen Geodetic
Reference System 1980 (Moritz 1980) iibernommen.

Das WGS84-Koordinatensystem ist ein erdfestes, rechtshindiges, kartesisches Koordinatensystem mit dem
Ursprung im Massenzentrum der Erde. Die Achsendefinitionen stehen in enger Beziehung zum System des
Conventional International Origin (CIO) des Bureau International de I'Heure (BIH). Die Z-Achse liegt
parallel zu der Richtung des vom BIH definierten CIO-Pols. Der WGS-Referenzmeridian liegt parallel zum
BIH-Nullmeridian, der von den BIH-Stationen definiert wird. Die X-Achse entsteht als Schnittgerade des
WGS-Referenzmeridians mit der Aquatorebene des CIO. Die Y-Achse geht aus der X-Achse durch eine
Drehung um 90 Grad in der Aquatorebene in Richtung Osten hervor.

4.2.5 Koordinatensystem der Landesvermessung

Das Koordinatensystem der Landesvermessung steht eigentlich auerhalb der bislang aufgefiihrten Systeme,
da es zur Auswertung der Laser-Profilmessungen nicht notwendigerweise eingefiihrt werden muf. Da
jedoch die Ergebnisse einer Befliegung in der Regel nicht in WGS84-Koordinaten, sondern im jeweiligen
System der Landesvermessung vorliegen sollen, kommt diesem System eine praktische Bedeutung zu.

Die Bezugssysteme der Landesvermessungen beziehen sich in der Regel auf konventionell definierte Erd-
ellipsoide. Diese Ellipsoide wurden aus Gradmessungen im 19. Jahrhundert bestimmt. Sie sind nicht not-
wendigerweise geophysikalisch begriindet. Damit mu8 der Ursprung des Bezugssystems nicht das Geo-
zentrum sein und die kleine Halbachse des Ellipsoids mufl nicht mit der mittleren Rotationsachse der Erde
zusammenfallen. Den Landesvermessungen der Bundesrepublik Deutschland liegt das Bessel-Ellipsoid mit
Datum Rauenberg zugrunde; das Koordinatensystem wird iiber die Punkte des Deutschen Hauptdreiecks-

netzes realisiert.

Aus Griinden der Anschaulichkeit und praktischen Gebrauchsfahigkeit werden die Ergebnisse der topogra-
phischen Gelindeaufnahme nicht mit geographischen oder kartesischen Koordinaten beziiglich des Bessel-
ellipsoids aufbereitet. Zunichst erfolgt eine Trennung zwischen einer zweidimensionalen Parametrisierung
auf der Ellipsoidoberfliche und der entlang der Ellipsoidnormalen gemessenen ellipsoidischen Hohe. Die
Ellipsoidoberfliche wird mit der GauBschen konformen Abbildung in GauB-Kriiger Koordinaten abgebildet
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Bezeichnung Zei- | Typ Ursprung Achsendefinition
chen
Laser-Koordinaten- | L mit Flugzeug | Nullpunkt der X,  senkrecht zu Y, und Z,
system bewegt, Laserdistanz-
rechtshiindig, | messung Y. inder von Y und Z; aufge-
Bezugssystem der kartesisch spannten Ebene
Laserdistanzmes- '
sungen Z, in Richtung des Laserstrahls
auf die Erdoberfliche weisend
Flugzeugfestes F mit Flugzeug | GPS-Antenne Xy  Lingsachse des Flugzeugs, in
Koordinatensystem bewegt, des Flugzeugs Flugrichtung nach vorn wei-
Haupttrigheitsach- rechtshiindig, send
sensystem des kartesisch
Fl::?;eugs ¢ Ye Qu.erachse, nach Steuerbord
weisend
Z;  Hochachse, mit X; und Y; ein
orthogonales System bildend,
nach unten weisend
Lokales, astronomi- | H topozen- GPS-Antenne Xy  inlokaler, astronomischer
sches Horizont- trisch, des Flugzeugs Meridianebene nach Norden
system rechtshindig, weisend
Be tem d tesisch
Zagssysiem ¢es kartosisch. Yy  mit X und Z, ein orthogonales
INS .
System bildend, nach Osten
weisend
Z, lokale Lotrichtung, in Richtung
Erdmittelpunkt
World Geodetic w geozentrisch, | Massenzentrum | Xy,  Schnitt von WGS84-Nullmeri-
System 1984 - rechtshiindig, | der Erde dian mit Aquatorebene des
WGS84 kartesisch CIO-Pols, parallel zu BIH-
Bezugssystem der Nullmeridian
GPS-Messungen Yo  mit Xy und Zy ein orthogona-
les System bildend, in Aqua-
torebene nach Osten weisend
Zy  parallel zum vom BIH defi-
nierten CIO-Pol nach Norden
gerichtet
Koordinatensystem | B erdfest In Deutschland | Definition nach Konvention
der Landesvermes- Ursprung des
sung Besselellipsoids

Tab. 11.4.1 Koordinatensysteme

(GroBmann 1976). Die rein geometrisch definierten ellipsoidischen Hohen eignen sich nicht als Gebrauchs-
héhen. Um ein BergaufflieBen des Wassers zu vermeiden, orientiert sich das amtliche Hohensystem am
Erdschwerefeld. Zur Diskussion geophysikalisch begriindeter Hohensysteme wird auf Heiskanen und Moritz
(1967) verwiesen. Das Deutsche HaupthGhennetz der amtlichen Vermessung in der Bundesrepublik Deutsch-
land beruht auf sphiroidisch-orthometrischen Hohen (Heck 1987). Zum Ubergang von geometrisch-ellipsoi-
dischen Héhen auf das amtliche Hohensystem werden Geoidmodelle herangezogen. Mit den Modellen von
Lelgemann et al. (1981) und Denker (1989) stechen heute sehr leistungsfihige Modelle zur Verfiigung, die



38

eine relative Genauigkeit im Bereich von wenigen Zentimetern versprechen (Denker), beziehungsweise
10...20 cm bei Lelgemann.

4.3 Mefigrofien und Parameter des Laser-ProfilmeBsystems

An dieser Stelle sollen die bereits in den vorhergehenden Kapiteln eingefiihrten MeBgrofen und Parameter
zur Korrektur der systematischen Fehler zusammengestellt werden. Zur Beschreibung der Beziehungen
zwischen den Koordinatensystemen und zur Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte werden dann noch
zwei zusitzliche Typen von konstanten Kalibrierungsparameter benétigt, die die Exzentrizitit und Winkel-
orientierung des Laser-Koordinatensystems gegeniiber dem flugzeugfesten System (Lasereinbauwinkel und
Exzentrizititsparameter) beschreiben.

4.3.1 Mefigrifien

(1) Laserstrecke s,

Die Laserstrecke ist die rdumliche Distanz zwischen dem Ursprung des Laser-Koordinatensystems und dem
Zielpunkt der Lasermessung (Laserpunkt). Es wird vorausgesetzt, daB es sich bei der Laserstrecke SL um
eine kalibrierte Mefgrofie handelt, die aus der urspriinglich vom Lasersensor gemessenen Distanz s, durch
Anbringen einer eventuell notwendigen Additionskonstanten und eines MaSBstabfaktors hervorgeht.

(2) Antennenposition [x,,y.,zs]"™w
Durch die relative, kinematische Positionsbestimmung mit GPS wird die Position [Xa,Ya,ZalTw der GPS-
Antenne auf dem Flugzeug im Koordinatensystem WGS84 bestimmt.

(3) Neigungswinkel (¢,0,¢)
Die Neigungswinkel (¢,0,¥) sind die MeBgroBen des INS. Sie beschreiben die Winkelorientierung des
flugzeugfesten Koordinatensystems gegeniiber dem lokalen, astronomischen Koordinatensystem.

4.3.2 Parameter zur Korrektur systematischer Fehler

(1) Translationsparameter [dtx,dty,dtz]",
Die Translationsparameter [dtx,dty,dtz]"y, beschreiben die translatorisch wirkenden systematischen Fehler
der Positionsbestimmung mit GPS.

(2) Rotationsparameter (,f3,7)

Die Rotationsparameter («,3,y) bewirken eine zusitzliche Rotation zur Korrektur der systematischen Fehler
des INS. Die einzelnen Parameter konnen nicht direkt zur Korrektur den jeweiligen, vom INS gemessenen
Neigungswinkel zugeordnet werden,

4.3.3 Kalibrierungsparameter

Kalibrierungsparameter werden benétigt, um die Position und Orientierung des Lasersensors gegeniiber dem
flugzeugfesten Koordinatensystem zu beschreiben. Die Einfiihrung dieser Kalibrierungsparameter (wie auch
der Parameter zur Korrektur systematischer Fehler in 4.3.2) erfolgt hier in formaler Weise, da sie zur
Berechnung der Laserpunktkoordinaten erforderlich sind. Die Methoden zur Bestimmung dieser Parameter
werden in Kapitel 5 beschrieben.

Die Kalibrierungsparameter sind im flugzeugfesten Koordinatensystem konstante Gréflen, denen bei jeder
Befliegung unverinderte Werte zugeordnet werden konnen; sie sind also spezifische Parameter des jeweili-
gen Laser-Profilmefisystems, im Gegensatz zu den Parametern zur Korrektur systematischer Fehler, die bei
jeder Befliegung aktuelle Werte annehmen und somit jeweils wieder neu zu bestimmen sind.

(1) Lasereinbauwinkel dr, dp
Die Kalibrierungsparameter dr und dp beschreiben die Einbauwinkel des Lasersensors gegeniiber der Flug-

zeugstruktur - sie beschreiben die gedrehte Lage des Laser-Koordinatensystems gegeniiber dem flugzeug-
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festen Koordinatensystem. Beim Einbau des Lasersensors in das Flugzeug wird darauf geachtet, daB der
Laserstrahl in normaler Fluglage mdglichst senkrecht auf die Erdoberfliche trifft. Der Einbauwinkel dp
wird deshalb in der GroBe des mittleren Anstellwinkels des Flugzeugs vorgewihlt, beispielsweise dp=>5°
und dr=0Q°,

(2) Exzentrizititsparameter [x,,y,,z ¢’

Durch die Exzentrizititsparameter [x;,y,,z ]s" werden die unterschiedlichen Positionen von GPS-Antenne
auf dem Dach des Flugzeuges und dem Lasersensor an der Unterseite beriicksichtigt. Die Komponenten des
Vektors [x,,y.,z ]¢" beschreiben den Ursprung des Laser-Koordinatensystems im flugzeugfesten Koordina-
tensystem.

4.4 Beziehungen zwischen den Koordinatensystemen

Zwischen den Koordinatensystemen bestchen Beziehungen, die sich durch rdumliche Transformationen
beschreiben lassen. Die Transformationsparameter werden durch MeBgrifen und Kalibrierungsparameter
realisiert. Im folgenden werden Rotationsmatrizen R(a,b,c) verwendet, die sich stets in der kardanischen
Form aus den Elementardrehmatrizen R (a), R,(b), R,(c) zusammensetzen:

R(a,b,c) = R(c) * Rb) - R(a)

Eine positive Drehrichtung ist gegeben, wenn in Richtung der Drehachse betrachtet sich die beiden anderen
Achsen im Uhrzeigersinn drehen.

4.4.1 Vom Laser-Koordinatensystem zum flugzeugfesten Koordinatensystem

Ein im Laser-Koordinatensystem gegebener Ortsvektor ry=[x,y,z],T (Vektor zum Laserpunkt) wird durch
eine rdumliche Transformation in den Ortsvektor ry=[x,y,z]¢" im flugzeugfesten Koordinatensystem mit den
in 4.3.3 eingefiihrten Kalibrierungsparameter als Transformationsparameter iberflihrt. Zunichst wird eine
Rotation um die 1. und 2. Achse durchgefiihrt; eine Rotation um die 3. Achse ist bei nicht-scannenden
Lasersystemen ohne Bedeutung. Die Rotationsparameter sind die Lasereinbauwinkel dr und dp. Anschlie-
Bend erfolgt eine Translation vom Ursprung des Laser-Koordinatensystems in den Ursprung des flugzeug-
festen Systems entlang der Achsenrichtungen des flugzeugfesten Systems. Der Betrag der Translation wird
durch den Vektor der Exzentrizititsparameter [x,,y,,z,J" bestimmt,

x x, x
Y| =1Y| +R@rdp0) - |y (Ir.4.1)
z |, AR z |,

4.4.2 Vom flugzeugfesten Koordinatensystem zum lokalen, astronomischen Horizontsystem

Ein Ortsvektor ry im flugzeugfesten Koordinatensystem wird durch eine Rotation um alle 3 Achsen in einen
Ortsvektor ry im lokalen, astronomischen Horizontsystem iiberfilhrt. Durch den gemeinsamen Ursprung
beider Koordinatensystem wird eine Translation entbehrlich. Werden die vom INS gemessenen Neigungs-
winkel (¢,6,y) als frei von systematischen Fehlern angenommen, dann entsprechen diese Neigungswinkel
den bendtigten Rotationsparametern.

X X
y| =R@®0,¥) |y
Z

H Z]F
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Zur Korrektur systematischer Fehler des INS wird eine weitere Rotation mit den Parametern («,f,7) ange-
schlossen.

= R(@,8,y) * R($.0.¥) - (IL.4.2)

S I
N e

4.4.3 Vom lokalen, astronomischen Horizontsystem zu WGS84

Die Relation zwischen dem lokalen, astronomischen Horizontsystem und dem WGS84 verbindet ein lokal
definiertes mit einem global definierten Koordinatensystem. Die Koordinaten des Ursprungs des lokalen,
astronomischen Horizontsystems miissen im System WGS84 bekannt sein; sie werden als [xo,Yo,Z]"w
bezeichnet, mit ellipsoidischer Breite B, und Linge L, beziiglich des WGS84-Ellipsoids. Da sich das Hori-
zontsystem an der lokalen Lotrichtung orientiert miissen beim Ubergang von der astronomischen Liinge A,
und Breite ®, die Lotabweichungskomponenten 5 und £ beriicksichtigt werden. Gegeniiber den systemati-
schen Fehlern der INS Neigungsmessung kann jedoch angenommen werden, daB die Lotabweichungskom-
ponenten einen kleinen Betrag annehmen und fiir die praktische Anwendung der Laser-Profilmessung zur
topographischen Gelidndeaufnahme vernachlissigt werden kann.

Die Transformation eines Ortsvektors ry vom lokalen, astronomischen Horizontsystem in den Ortsvektor ry,
in WGS84 berechnet sich dann unter dieser Einschrinkung zu:

x Xy X
Y[ = || 4 R(Ly) - RU(S+BY |
Z

w Zo w H

Im konkreten Fall der Laser-Profilmessung wird der Ursprung des lokalen, astronomischen Horizontsystems
in die GPS-Antenne des Flugzeugs gelegt. Die Transformation wird beziiglich der Antennenposition
[Xa,Ya,Za]"w mit Linge L, und Breite B, durchgefiihrt. Dabei werden zur Korrektur der systematischen
Fehler der GPS-Positionen die Translationsparameter [dtx,dty,dtz]™, beriicksichtigt. Damit ergibt sich die
Beziehung zwischen dem lokalen, astronomischen Horizontsystem und dem WGS84 zu:

x X, dx x
Y| =y +|dy | +R(L) - Rz(_"zr+BA) .y (11.4.3)
z |, 2w ae | u

4.4.4 Von WGS84 zum Koordinatensystem der Landesvermessung

Die Aufgabenstellung, Koordinaten der Laserpunkte zu bestimmen, ist mit der Berechnung im Koordinaten-
system WGS84 allgemein geldst. Der Ubergang auf ein Bezugssystem der Landesvermessung ist von der
Definition dieses Bezugssystems abhingig. In den folgenden Ausfiihrungen werden deshalb nur die grund-
sitzlichen Schritte fiir Berechungen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland angesprochen.

Die Transformation von Koordinaten im geozentrischen WGS84 in das Bezugssystem der Landesvermessung
erfolgt in zwei Schritten. Zunichst erfolgt die Transformation des Ortsvektors ry von WGS84 auf den
geozentrischen Ortsvektor ry beziiglich des Besselellipsoids durch eine raumliche 7-Parameter-Transforma-
tion mit den Translationsparametern dx,dy,dz, den Rotationsparametern a,b,c und dem MaSBstabsfaktor m:
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x x
yl = ldy| +m - R@bo -+ |y (11.4.4)
Z|p dz| , z

w

Im zweiten Schritt wird zunichst die kartesische Darstellung des Ortsvektors ry in geographische Koordina-
ten [B,L,H], iiberfiihrt. Dabei erfolgt die Trennung zwischen der zweidimensionalen Parametrisierung auf
der Ellipsoidoberfliche durch die geographische Linge L und Breite B, und der entlang der Ellipsoidnorma-
len gemessenen ellipsoidischen Hohe H. Die Formulierung dieses Schrittes erfolgt hier nur symbolisch; die
Formeln finden sich in den Lehrbiichern zur Landesvermessung (z.B. Grofmann 1976, Heck 1987).

B X
L - ly
H|, z

(I1.4.5)

B

Die geographischen Koordinaten B und L auf der Ellipsoidfiiche werden dann mit der GauBischen konfor-
men Abbildung in eine Kartenebene abgebildet und nach den Konventionen der Landesvermessung als
Hoch- und Rechtswert dargestellt.

HOCH _ |8 | (11.4.6)
RECHTS | . L|,

Die ellipsoidische Hohen H werden durch Substraktion einer Geoidundulation N, die sich z.B. nach dem
Geoidprogramm von Denker (1989) berechnen lassen, in orthometrische Héhen h des amtlichen Héhen-
systems iiberfiihrt (Torge 1975 S.156 Bezeichnungen H bzw. h wurden hier vertauscht).

=H, - N _ 11.4.7)

4.5 Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte in WGS84

Aus den Beziehungen zwischen den Koordinatensystemen kann die Berechnung der Koordinaten der Laser-
punkte im System WGS84 abgeleitet werden. Im Laser-Koordinatensystem L erhilt ein mit der Laserstrecke
s, gemessener Laserpunkt die Koordinaten:

(11.4.8)

Mit Hilfe der Kalibrierungsparameter, das sind die Exzentrizititsparameter [x.,y;,z J¢" und die Lasereinbau-
winkeln dr,dp, konnen die Koordinaten des Laserpunktes in das flugzeugfeste Koordinatensystem uiberfiihrt

werden:

X X, 0
y!| =ly| +R@rdp0 - |0

Sy

(11.4.9)

L
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Durch di.e gemessenen Neigungswinkel des INS (¢,6,¥) und den Rotationsparametern (a,8,7) zur Korrektur
systematischer Fehler werden die Koordinaten des Laserpunktes im lokalen, astronomischen Horizontsystem
berechnet:

X X,
y = R(a)B’Y) y R(¢’0’¢) ¢ 3/ + R(dr,dp,O) . 0 (II'4'10)
H 2 St

F L

Daraus berechnen sich die Koordinaten des Laserpunktes im System WGS84 mit der in (I1.4.3) angégebenen
Beziehung:

x X, dix
Y1 o= Pu] ¢ |9 |+ R(L) - R(5+B) - RB,y) *
wo adw |92 ] (I.4.11)
X, 0
* R(¢,0,¥) * Y| + R(drdp0) - |0
z, St

F L

Die Uberﬁihrung der Koordinaten [x,y,z]" der Laserpunkte von WGS84 in das Bezugssystem der Landes-
vermessung (Rechts, Hoch, orthometrische Hohe) erfolgt analog zu 11.4.4.4 und braucht hier nicht explizit
angegeben werden.

5. Systemkalibrierung

5.1 Problemstellung

Der Systemkalibrierung kommt eine entscheidende Bedeutung bei der Auswertung von Laser-Profilmessun-
gen zu, da nur bei einem kalibrierten Meflsystem ein hochgenaues Ergebnis, frei von systematischen Fehler-
einfliissen erwartet werden darf. Schon beim Entwurf eines Laser-Profilmefsystems miissen Bedingungen,
die von der Systemkalibrierung vorgegeben werden, beriicksichtigt werden. Ebenso muff die Flugplanung
mit den Erfordernisse der Systemkalibrierung abgestimmt werden. Ziel dieses Kapitels ist es, die Methoden
der Systemkalibrierung zu beschreiben und die an das Laser-Profilmefsystem gestellten Voraussetzungen zu
definieren.

Die Notwendigkeit der Systemkalibrierung ergibt sich daraus, daB bei einem Laser-ProfilmeBsystem Mes-
sungen von mehreren Instrumenten zur Auswertung herangezogen werden. Die Systemkalibrierung bearbei-

tet drei verschiedene Téilaufgaben:

1. Individuelle Kalibrierung
Jedes einzelne MeBinstrument muB individuell kalibriert werden, das heifit der Bezugspunkt oder die
Bezugsrichtung, auf die sich die Messungen beziehen, muf} festgelegt werden und die Mafeinheit muf}
normiert werden. Bei der Auswertung von Laser-Profilmessungen miissen die drei, zur Berechnung der
Koordinaten der Laserpunkte verwendeten MeSinstrumente (Lasersensor, GPS, INS) einer individuellen
Kalibrierung unterzogen werden.
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2. Gegenseitige Beziehungen
Die Systemkalibrierung beschreibt die gegenseitigen Beziehungen der Instrumente im Gesamtsystem. So
wurden in II.4.3.3 Kalibrierungsparameter (Exzentrizititsparameter und Einbauwinkel des Lasers)
eingefiihrt, die die Position und Orientierung des Lasersensors gegeniiber dem durch GPS und INS
festgelegten, flugzeugfesten Koordinatensystem beschreiben.

3. Korrektur systematischer Fehler
Neben der individuellen und gegenseitigen Kalibrierung werden bei der Systemkalibrierung eines Laser-
ProfilmeBsystems auch die Parameter zur Korrektur systematischer Fehler des INS und GPS bestimmt
(s. 11.4.3.2). Diese Parameter miissen, im Gegensatz zu den als fest angesehenen Kalibrierungspara-
meter, bei jeder Befliegung neu bestimmt werden. Somit wird die Durchfiihrung der Systemkalibrie-
rung, beziehungsweise einzelner Teile derselben, bei jeder Befliegung notwendig.

Prinzipiell kann die Systemkalibrierung in direkter oder indirekter Weise durchgefiihrt werden. Bei der
direkten Methode erfolgt die Kalibrierung durch eine Justierung des Instruments oder durch direkte Messung
der Kalibrierungsparameter. Dagegen werden bei der indirekten Methode die Kalibrierungsparameter in
einem Ausgleichungsverfahren iiber unabhiingige Kontrollmessungen geschitzt.

Schon eine einfache Uberlegung zeigt, daB sich die Kalibrierungsparameter eines Laser-ProfilmeSsystems
nicht in einem gemeinsamen Ansatz direkt oder indirekt bestimmen lassen, da zu viele Parameter eine
gleichartige Wirkung haben, das heifit hochgradig miteinander korreliert sind. So wirken zum Beispiel in
der Vertikalrichtung unter anderem der Exzentrizititsparameter z,;, der Translationsparameter dtzy, sowie
die Additionskonstante und der Mafstabsfaktor der Laserdistanzmessung in gleicher Weise. Zur Losung des
Kalibrierungsproblems, das heifit zur Trennung der einzelnen Effekte, werden deshalb mehrere Teilproble-
me gebildet, die mit unterschiedlichen Methoden bearbeitet werden. Die zugrundeliegende Zielvorstellung
ist die Realisierbarkeit der Systemkalibrierung mit einer in der Praxis durchfilhrbaren Methode. Dabei ist
ein wesentlicher Ansatzpunkt fiir die Losung, daB sich die zu bestimmenden Kalibrierungsparameter in drei
Kategorien einteilen lassen:

1. Parameter, die nur einmalig bestimmt werden miissen und deren Bestimmung in einer Laborkalibrierung
erfolgen kann. Das bedeutet, daBf die Kalibrierung dieser Parameter unabhingig von einem MeBflug
stationdr durchgefiihrt werden kann. Unter diese Kategorie fallen die Additionskonstante und der Ma8-
stabsfaktor des Laserdistanzmessers und die Exzentrizititsparameter [x,y;,z ] -

2. Parameter, die nur einmalig bestimmt werden miissen, deren Kalibrierung jedoch durch Auswertung .
eines Kalibrierungsfluges erfolgt. Hierunter fallen die Einbauwinkel des Lasersensors dr und dp.

3. Parameter, die bei jeder Laser-Profilbefliegung neu bestimmt werden miissen. Hierzu zdhlen die Para-
meter zur Korrektur systematischer Fehler von INS und GPS, d.h. die Translationsparameter
[dtx,dty,dtz]™y, und die Rotationsparameter (o,(3,7).

Die Bestimmung der Kalibrierungsparameter innerhalb dieser drei Kategorien soll im folgenden beschrieben
werden. Der Abschnitt 5.2 widmet sich der Laborkalibrierung. In Abschnitt 5.3 werden die Voraussetzun-
gen fiir die indirekte Systemkalibrierung im Rahmen eines Kalibrierungsfluges behandelt. Der Kalibrie-
rungsflug muB dabei nicht als spezielle Befliegung durchgefiihrt werden; die Erfordernisse der Systemkali-
brierung konnen auch im Rahmen einer normalen Laser-Profilbefliegung beriicksichtigt werden. Die algo-
rithmische, indirekte Bestimmung der Kalibrierungsparameter durch die Auswertung des Kalibrierungsfluges
wird in Abschnitt 5.4 abgeleitet.

5.2 Laborkalibrierung
5.2.1 Lasersensor

Die Kalibrierung des Lasersensors hat die Aufgabe:

1. den Nullpunkt der Lasermessungen zu bestimmen und ihn als mechanischen Bezugspunkt am Gerét

festzulegen,
2. den MaBstab der Lingenmefeinheit zu bestimmen,
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3. die Sende- und Empfangsoptik gegenseitig aufeinander auszurichten.

Wihrend die Ausrichtung der Laseroptik nur durch eine direkte Justierung am Gerdt vorgenommen werden
kann, k6nnen Nullpunkt und MafBstab der Lasermessungen in der Form einer Additionskonstanten a; und
eines MaBstabfaktors m; rechnerisch beriicksichtigt werden. Die vom Lasersensor ausgegebene Strecke s,
wird dann zur Strecke s, korrigiert mit:

S, =aq, +m * S5

Die Bestimmung der Additionskonstanten und des MabBstabfaktors bedient sich der Methoden, die von der
terrestrischen, elektrooptischen Distanzmessung bekannt sind. Die gesuchten Kalibrierungsparameter lassen
sich aus den Differenzen von mindestens zwei gemessenen Strecken mit ihren jeweiligen Sollstrecken
berechnen. Bei der reflektorlosen Distanzmessung ist zu beachten, da$§ als Zielpunkte Oberflichen mit einer
hohen Reflexivitit verwendet werden und der Kegel des Laserstrahles nicht gestért wird. Als Zielobjekte
sind helle Winde von Bauwerken geeignet. Da die Wahl des Zielpunktes unter diesen Umstinden zu
Schwierigkeiten fiihren kann, wird in der Regel von verschiedenen Standpunkten die Distanzmessung zu
einem Zielpunkt durchgefiihrt. Der erste Standpunkt ist in einer Entfernung von ca. 30 bis 50 m zu wihlen.
Der zweite Standpunkt soll nach Mdoglichkeit in der maximalen Reichweite des Lasers gewihlt werden. Die
Abweichungen der wihrend der Kalibrierungsmessung herrschenden atmosphirischen Bedingungen von der
Standardatmosphire miissen bei der Berechnung des MaBstabfaktors iiber entsprechende Korrekturformeln
berticksichtigt werden.

Obwohl die Additionskonstante und der Mafstabfaktor zu der Gruppe der einmalig zu bestimmenden Kali-
brierungsparameter zihlen, sollte die Kalibrierung von Zeit zu Zeit {iberpriift werden.

5.2.2 GPS und INS

Die Kalibrierung von komplexen Mefisystemen, wie GPS-Empfinger und INS, kann auf mehreren Ebenen
erfolgen, der Benutzer kann jedoch in der Regel nur einen begrenzten Einflu auf die im Geridt ablaufenden
Prozesse nehmen. So fiihren die meisten Systeme automatisch eine Selbstkalibrierung vor der eigentlichen
Messung durch, wobei die elektronischen Bauelemente iiberpriift und aufeinander abgestimmt werden. Dem
Benutzer bleibt die Moglichkeit, durch spezielle Korrekturparameter die GPS- und INS-Messungen extern
fiir die Auswertung zu kalibrieren. Die in I1.4.3 eingefiihrten Parameter zur Korrektur systematischer Fehler
werden jedoch indirekt iiber den Kalibrierungsflug bestimmt.

Zur Laborkalibrierung von GPS-Messungen gehort die mechanische Festlegung des Bezugspunktes der GPS-
Messungen innerhalb der GPS-Antenne. Diese Kalibrierung wird in der Regel vom Antennenhersteller
angegeben.

Das INS wird im Laser-ProfilmeBSsystem lediglich zur Neigungsmessung herangezogen. Die Kalibrierung
des INS beschrinkt sich deshalb auf die fiir die Neigungsmessung relevanten Parameter. Die Laborkalibrie-
rung des INS erfolgt in einem Bewegungssimulator und dient zur Bestimmung des Nullpunktes des INS-
Bezugssystems und der Festlegung der MeBachsen, die am Gerét markiert werden. Beim Einbau des INS in
das Flugzeug muB ein eindeutiger Bezug zwischen den MeBachsen des INS und der Flugzeugstruktur herge-
stellt werden. Vor jeder MeBkampagne wird vom INS ein SelbstausrichteprozeB durchgefiihrt. Dabei wird
das INS-Bezugssystem auf die lokale Lot- und Meridianrichtung am Startort ausgerichtet. Auf diesen fiir die
Genauigkeit der Auswertung wesentlichen Prozef hat der Benutzer in der Regel keinen EinfluB, da die
Dauer und Genauigkeit des Ausrichtvorganges, in Abhingigkeit von der geographischen Breite des Start-
ortes, vom INS selbst bestimmt werden.

5.2.3 Beziehung zwischen Laser-Koordinatensystem und flugzeugfestem Koordinatensystem
Die Exzentrizititsparameter [x,,y;,z }s" beschreiben den Ort des Nullpunktes der Laserdistanzmessung in

Bezug auf das flugzeugfeste Koordinatensystem mit der GPS-Antenne als Ursprung. Diese Parameter wer-
“den in der Laborkalibrierung direkt bestimmt. Da sich die GPS-Antenne und in der Regel auch der Laser-
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sensor an der AufBlenseite der Flugzeugstruktur befinden, konnen diese Instrumente als von auBen gut
zugingliche Zielpunkte fiir terrestrische Einmessungen dienen. Die Bestimmung des Kalibrierungsvektors
mu} im flugzeugfesten Koordinatensystem vorgenommen werden. Die sichere Ubertragung der Orientierung
dieses Systems wird durch die Messung definierter PaBpunkte an der Flugzeugstruktur gewihrleistet.

Die Einbauwinkel des Lasersensors gegeniiber dem flugzeugfesten Koordinatensystem, ausgedriickt durch
die Kalibrierungsparameter dr und dp, kénnten prinzipiell ebenfalls durch direkte Messungen bestimmt
werden. Die praktische Durchfithrung wiirde aber auf erhebliche Schwierigkeiten stofen. Die Bestimmung
wird deshalb indirekt durch die Auswertung eines Kalibrierungsfluges vorgenommen.

5.2.4 Beziehung zwischen Lasersensor und Spotting-Kamera

Die gegenseitige Kalibrierung des Lasersensors und der Spotting-Kamera (Video-Kamera) ist fiir die Berech-
nung der Koordinaten der Laserpunkte nicht notwendig. Fiir die Interpretation der Laserpunkte kann es aber
hilfreich sein, wenn der Laserpunkt in den Aufzeichnungen der Spotting-Kamera auffindbar ist und im
Geldndeprofil verfolgt werden kann. Dazu miissen die Achsen der Spotting-Kamera méglichst parallel zum
Laserstrahl ausgerichtet werden. Die gegenseitige Kalibrierung von Lasersensor und der Spotting-Kamera ist
nur als direkte Justierung sinnvoll.

Voraussetzung fiir die Kalibrierung ist der feste Einbau des Lasersensors und der Spotting-Kamera auf einer
gemeinsamen Montageeinheit, so daB die gesamte Einheit zur Kalibrierung aus dem Flugzeug ausgebaut
werden kann. Zur Durchfiihrung der Kalibrierung wird ein Infrarotsichtgerit benotigt, mit dessen Hilfe der
Laserzielpunkt sichtbar gemacht werden kann. Dieser Punkt wird markiert, so da8 die Spotting-Kamera
zentrisch auf diesen Punkt ausgerichtet werden kann. Die Justierung der Achsen wird in mindestens zwei
Entfernungen zur reflektierenden Fliche wiederholt.

Neben der Justierung der Achsen muf ein zeitlicher Bezug zwischen den Lasermessungen und den Auf-
zeichnungen der Spotting-Kamera geschaffen werden. Voraussetzung hierfiir ist die Einblendung einer
Zeitmarke in das Bild der Spotting-Kamera. Wihrend des Fluges kann beim Uberfliegen von Gebiuden oder
anderen 3-dimensionalen Objekten durch Vergleich mit den Laserregistrierungen die eindeutige zeitliche
Zuordnung iiberpriift werden.

5.3 Kalibrierungsflug
5.3.1 Topographische Paipunkte

Eine wichtige Voraussetzung fiir die rechnerische Systemkalibrierung mit Hilfe eines Kalibrierungsfluges ist
das Vorhandensein von topographischen PaBpunkten. Wie in der Photogrammetrie werden Geldndepunkte
als PaBpunkte bezeichnet, deren Koordinaten bekannt sind, die vom aufnehmenden Sensor gemessen wurden
und die in die Auswertung einbezogen werden konnen. Unter topographischen Pafipunkten werden in der
Laser-Profilmessung markante Punkte des Laserprofiles verstanden, die sich eindeutig charakteristischen
Gelindemerkmalen oder Kunstbauten zuordnen lassen, die aber nicht speziell signalisiert sind. Die Identifi-
zierung der topographischen PaBpunkte wird durch die Aufzeichnungen der Spotting-Kamera unterstiitzt.
Topographische Pafipunkte finden sich beispielsweise beim Uberfliegen von Ortschaften, wo einzelne Spriin-
ge im Laserprofil als Gebiudeteile identifiziert werden. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abbildung IL.5.1.

Nach der Identifizierung und Zuordnung der topographischen PaBpunkte werden ihre Koordinaten einer
Karte, einem orientierten Luftbildpaar oder einer Datenbank, wo in digitaler Form die Gebdudeformen
gespeichert sind, entnommen. Die Genauigkeit der Koordinaten topographischer Pafipunkte kann in den
einzelnen Koordinatenkomponenten sehr unterschiedlich sein. Wihrend die HShenkomponente sehr gut
identifizierbar und meBbar ist, hiingt die Genauigkeit der in Flugrichtung weisenden Koordinatenkomponente
direkt mit der MeBrate, beziehungsweise dem Abstand zwischen den Laserpunkten ab. Schwierigkeiten kann
die Festlegung der quer zur Flugrichtung weisenden Koordinatenrichtung bereiten. Zur Identifizierung und
Messung miissen dazu die Nachbarschaftsbeziehungen mehrerer Laserpunkte in Betracht gezogen werden.
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Abb. I1.5.1 Topographische Pafipunkte

5.3.2 Zu kalibrierende Parameter

Nach der durchgefithrten Laborkalibrierung verbleiben noch 3 Gruppen von Parametern mit insgesamt 8
Komponenten, die iiber die Messung von topographischen Pafipunkten indirekt bestimmt werden miissen:

- 2 Kalibrierungsparameter dr und dp (Einbauwinkel des Lasersensors)
- 3 Translationsparameter [dtx,dty,dtz]y," zur Korrektur systematischer Fehler der GPS-Positionsbestim-

mung
- 3 Rotationsparameter (a,,7y) zur Korrektur systematischer Fehler der INS-Neigungsmessung.

Die Kalibrierungsparameter dr und dp sind feste Parameter, die fiir jedes Laser-Profilmefsystem prinzipiell
nur einmal bestimmt werden miissen. Da die Schiitzung durch Auswertung eines Kalibrierungsfluges, jedoch
nur im Zusammenhang mit den lbrigen 6 Parametern durchgefiihrt werden kann, wird im weiteren keine
Unterscheidung in feste und verdnderliche Parameter getroffen.

Die Translationsparameter [dtx,dty,dtz]’y modellieren systematische Fehler der aus GPS-Messungen
bestimmten Positionskoordinaten. Die Wirkung der Translationsparameter unterscheidet nicht nach den
Ursachen der systematischen Fehler (Unsicherheiten in der geoditischen Datumstransformation, systemati-
sche Fehler in der Auswertung der GPS-Beobachtungen durch nicht-modellierte Effekte). Die Korrektur
systematischer Fehler miifite im Prinzip als eine zeitabhdngige Funktion angesetzt werden. Wie schon in
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I1.3.3.6 ausgefiihrt wurde, wird aber auf den zeitabhingigen Ansatz verzichtet; es wird lediglich angenom-
men, dafl der konstante Parametersatz fiir einen gewissen Zeitraum einer hinreichenden Genauigkeit geniigt.
Nach den Genauigkeitsanforderungen in II.3.3.5 ist eine Genauigkeit der Positionen von < 10cm einzuhal-
ten. Das Vorgehen wird mit rein praktischen Erwigungen begriindet. Die sichere Bestimmung zeitabhingi-
ger Parameter wiirde eine grofle Zahl topographischer Paflpunkte erfordern, die iiber die Befliegungsdauer
moglichst gleichmiBig verteilt tiberflogen werden. Diese Bedingung wiirde den praktischen Einsatz der
Laser-Profilmessung unter Umstinden stark einschrinken.

Die Vorgehensweise zur Kalibrierung der vom INS gemessenen Neigungen erfolgt analog zu den Positionen
aus GPS. Durch den Ansatz einer Rotationsmatrix mit den Rotationsparametern («,8,7v) sollen alle ver-
bleibenden systematischen Fehler in der Neigungsbestimmung korrigiert werden. Die Rotationsparameter

Lage

(«t,8,7v) konnen dann nicht mehr direkt den
urspriinglich INS-Messungen (¢,6,¢) zu-
geordnet werden. Auch hier wird ange-
nommen, daB fiir einen bestimmten Zeit-
raum eine zeitunabhingige Modellierung
mit einem festen Parametersatz angesetzt
werden darf. Die Anforderungen an die
Genauigkeit der Neigungsbestimmung sind
in Tabelle 11.3.1 dargelegt.

5.3.3 Bestimmbarkeit der Parameter

Bevor der Ausgleichungsansatz zur indirek-
ten Bestimmung der Lasereinbauwinkel,
Translations- und Rotationsparameter
hergeleitet wird, soll in diesem Abschnitt
die Bestimmbarkeit der Parameter disku-
tiert werden. Dabei ist zu kldren, ob sich
die Einfliisse der einzelnen Parameter auf
die Koordinaten der topographischen PaB-
punkte voneinander trennen lassen. Mit
Hilfe der folgenden Abbildungen soll diese
Frage untersucht werden.

In den Abbildungen I1.5.2, I1.5.3 und
I1.5.4 werden jeweils 4 topographische
Palpunkte, die in den Ecken eines quadra-
tischen Befliegungsgebietes angeordnet
seien, iiberflogen. Die Uberlegungen wer-
den in einem topozentrischen Horizont-
system durchgefiihrt, das in Punkt 1 gela-
gert ist. Vereinfachend wird angenommen,
daB die 4 topographischen PaBpunkte in
einer horizontalen Ebene liegen, und daf§
die Achsen des flugzeugfesten Koordina-
tensystems parallel zu den Achsen des
topozentrischen Horizontsystems verlaufen,
der Laserstrahl also vertikal nach unten
weist - abgesehen von den Einfliissen der
simulierten Kalibrierungsparameter. Die
Befliegung soll von Punkt 1 nach 2 und
nach einer Wendeschleife in entgegenge-
setzter Richwmung von 3 nach 4 erfolgen.
Die Befliegung wird zweifach, in unter-
schiedlichen Flughthen durchgefiihrt. Die
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Abb. 11.5.2 EinfluB der Kalibrierungsparameter dr und dp
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Abb. 11.5.3 EinfluB der Translationsparameter [dtx,dty,dtz]y,"

Wirkungen der einzelnen Parameter auf die Lagekoordinaten der Pafpunkte wird in den Abbildungen durch
dick eingezeichnete Linien, auf die Hohe durch Pfeile in der Vertikalachse dargestelit. Die auftretenden
Koordinatendifferenzen werden lediglich schematisch, das heifit nicht maBstiblich, dargestellt; insbesondere
sind die Wirkungen in der Vertikalrichtung gegeniiber den Lagekoordinaten stark iiberhéht.

Abbildung I1.5.2 zeigt den EinfluB der Kalibrierungsparameter dr und dp auf die Koordinaten der Laser-
punkte. Der Parameter dr verursacht eine Ablage quer zur Flugrichtung, die vom Flugzeug aus betrachtet
immer in dieselbe Richtung weist. Der Parameter dp wirkt in Flugrichtung. Bezogen auf das topozentrische
Horizontsystem wechselt der EinfluB von dr und dp mit der Flugrichtung. Die Grofie der von den Kalibrie-
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rungsparametern verursachten Koordinatendifferenzen ist proportional zur FlughShe. Der Einflu der Kali-
brierungsparameter auf die Hohe ist bei der in Frage kommenden GréBe der Lasereinbauwinkel (< 10°)

maximal ein zehntel des Einflusses auf die Lagekoordinaten.

In Abbildung 11.5.3 sind die Wirkungen der Translationsparameter [dtx,dty,dtz]y" dargestellt. Der EinfluB
dieser Parameter ist in Richtung und Betrag fiir alle Punkte derselbe, unabhiingig von der Flugrichtung und
der Flughthe. Es mu$ beachtet werden, daB sich die Translationsparameter fiir diese Uberlegung auf das
topozentrische Horizontsystem beziehen, sonst aber im globalen Koordinatensystem WGS84 definiert
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werden. In WGS84 wiirden sich die einzelnen Parameter nicht den jeweiligen Koordinatenrichtungen zuord-
nen lassen.

Abbildung 11.5.4 zeigt schlieflich die Wirkung der Rotationsparameter («,3,7). Die Rotationsparameter sind
im lokalen, astronomischen Horizontsystem definiert. Dadurch wirken die Rotationsparameter unabhiingig
von der Flugrichtung auf alle Punkte in gleicher Richtung. Da die Rotationsparameter den Ursprung des
lokalen, astronomischen Horizontsystems (die GPS-Antenne des Flugzeugs) als Drehzentrum haben und um
die gemessene Laserstrecke rotiert wird, ist der EinfluB der Rotationsparameter auf die Koordinaten der
Laserpunkte proportional zur FlughShe. Bei einem nicht gegen das topozentrische Horizontsystem geneigten
Laserstrahl und einem Einbau der GPS-Antenne senkrecht iiber dem Lasersensor hat der Rotationsparameter
v keinen Einflu auf die Koordinaten.

Aus den Uberlegungen anhand der Abbildungen kann die SchlufSfolgerung gezogen werden, daB die durch
einen Kalibrierungsflug zu bestimmenden Parameter trennbar sind und in einem gemeinsamen Ansatz durch
Messung ihrer Einfliisse an den Koordinaten topographischer Pafipunkte bestimmt werden kénnen. Voraus-
setzung hierfiir ist die Befliegung von topographischen Pafipunkten in entgegengesetzten Flugrichtungen und
in mindestens zwei FlughShen. Die Befliegung in verschiedenen Flughthen kann auch alternativ durch
topographische PaBpunkte in verschiedenen GelindehShen ersetzt werden. Werden diese Bedingungen
erfiillt, dann zeigen die zu bestimmenden Parameter charakteristische Auswirkungen auf die Lagekoordina-
ten. Durch zusitzliche Befliegung der topographischen Pafipunkte quer zu den urspriinglichen Richtungen
kann die Sicherheit der Parameterschitzung erhoht werden; an der Bestimmbarkeit und Trennbarkeit der
Parameter dndert sich aber grundsitzlich nichts.

5.4 Ausgleichungsansatz zur Systemkalibrierung
5.4.1 Vorbemerkungen

Die bei jeder MeBkampagne zu bestimmenden Parameter zur Korrektur systematischer Fehler - Trans-
lationsparameter [dtx,dty,dtz],," und Rotationsparameter («,3,y) - werden indirekt, das heiBt auf rechneri-
schem Wege iiber die Messung topographischer Pafipunkte ermittelt. Da in der Regel wesentlich mehr
Pafipunkte zur Verfiigung stehen als zur Berechnung der Parameter unbedingt benétigt werden, kann eine
Schitzung in einem Ausgleichungsansatz nach der Methode der kleinsten Quadrate erfolgen. In diesem
Ausgleichungsansatz werden auch die einmalig zu schitzenden Kalibrierungsparameter dr und dp beriick-
sichtigt. Die Notwendigkeit des gemeinsamen Ansatzes ergibt sich daraus, da8 diese Parameter durch einen
Kalibrierungsflug bestimmt werden sollen, wobei gleichzeitig die systematischen Korrekturparameter als
Unbekannte anfallen.

Die Ausgleichungsaufgabe besteht in der Schitzung der Kalibrierungs- und Korrekturparameter, so daf die
Differenzen zwischen den aus den Beobachtungen des Laser-Profilmefisystems abgeleiteten Koordinaten der
topographischen Pafipunkte und ihren unabhingig bestimmten Sollkoordinaten minimiert werden. Zur
Losung des Ausgleichungsproblems kdnnen mehrere Ausgleichungsmodelle in Betracht gezogen werden.
Entscheidend fiir den funktionalen Ansatz ist die Frage nach den unbekannten, den stochastischen und den
konstanten Parametern des mathematischen Modells. Speziell zur Systemkalibrierung des Laser-Profilmes-
systems muf} auf eine moglichst flexible Handhabung des stochastischen Ansatzes geachtet werden. Zunichst
werden die MeBgroBen des Laser-Profilmefisystems mit ihren a priori bekannten MeBgenauigkeiten im
stochastischen Teil des Ausgleichungsansatzes beriicksichtigt. Dann sollen die "Soll"-Koordinaten der topo-
graphischen Pafipunkte als stochastische Grofen eingefiihrt werden kénnen, um den Unsicherheiten in ihrer
Identifizierung und Messung Rechnung zu tragen. Besondere Aufmerksamkeit ist aber auch auf den Ansatz
der unbekannten Kalibrierungsparameter zu richten, da eventuell vorhandene Vorinformationen berticksich-

tigt werden sollen.

Der funktionale Ansatz zur Losung des Ausgleichungsproblems kann zunichst in der Form von Bedingungs-
gleichungen mit Unbekannten (Standardproblem. IV nach Tienstra) formuliert werden. Die Bedingung
besteht in der Identitit der aus den Laser-Profilmessungen abgeleiteten Koordinaten und den Sollkoordinaten
der topographischen PaBpunkte. Unter diesen Bedingungen sollen die unbekannten Kalibrierungsparameter
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geschiitzt werden. Die Formulierung dieses Ausgleichungsansatzes fithrt auf das Gau-Helmert-Modell, das
allgemeine Modell der klassischen Ausgleichungsrechnung (Wolf 1978).

Dagegen schlagen H.H. Schmid und E. Schmid (1965) fiir die Auswertung und speziell fiir die Kalibrierung
integrierter MeBsysteme eine Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen vor (Standardproblem I). Bei diesem
Ansatz wiirden auch die unbekannten Kalibrierungsparameter als Beobachtungen mit zugehdrigem Gewicht
eingefiihrt, womit sich stochastische Vorinformationen sehr flexibel handhaben lassen. Die rechentechni-
schen Probleme, die bei der Losung grofler Ausgleichungsprobleme nach Bedingungsgleichungen auftreten,
spielen bei Schmid und Schmid eine untergeordnete Rolle.

In dieser Arbeit wird jedoch ein Weg gegangen, der die theoretischen Arbeiten von Ebner (1973) und
Schroth (1986) zur Grundlage nimmt und in einer Erweiterung des klassischen Gauf-Markov-Modells durch
zusdtzliche Fehlergleichungen besteht.

5.4.2 Ausgleichungsansatz mit erweitertem Gaul-Markov-Modell

Als Bezugssystem fiir den Ausgleichungsansatz wird das Koordinatensystem WGS84 gewihit. In dieses
System lassen sich die Koordinaten der topographischen PafSSpunkte unabhingig von der Laser-Profilbeflie-
gung transformieren. Die Schitzung der Kalibrierungsparameter geschieht in einem Gauf-Markov-Modell,
das sich aus drei Gruppen von Fehlergleichungen zusammensetzt. Der erste Gleichungstyp beschreibt in
seinem Funktionalteil die Identititsbedingungen der Pafpunktkoordinaten. Dazu werden die unabhiingig vom
Laser-ProfilmeBsystem ermittelten Sollkoordinaten der topographischen PafSipunkte als Beobachtungen fiir
entsprechende Fehlergleichungen eingefiihrt. Die Struktur dieser Fehlergleichungen entspricht der Gleichung
(11.4.11) zur Berechnung der Koordinaten in WGS84. Die Mefigrofien des Laser-Profilmesystems und die
Kalibrierungsparameter werden als Unbekannte im Sinne der Ausgleichung behandelt. Im stochastischen
Teil werden die Genauigkeiten der unabhingig von der Laser-Profilmessung bestimmten Paffpunktkoor-
dinaten eingefiihrt.

Der zweite Typ von Fehlergleichungen wird in das Ausgleichungsmodell eingefiihrt, um die Mefigrofien des
Laser-Profilmefsystems mit ihren stochastischen Eigenschaften zu berticksichtigen. Dabei werden im Funk-
tionalteil den unbekannten MeBgriBen die tatsichlich gemessenen Meiwerte zugeordnet; ihre Genauigkeits-
parameter finden sich im stochastischen Teil dieser Gruppe.

Der dritte Typ von Fehlergleichungen li8t in gleicher Weise eine Modellierung von funktionaler und stocha-
stischer Vorinformation iiber die eigentlich zu schitzenden Kalibrierungs- und Korrekturparameter zu.

Das erweiterte Gaul-Markov-Modell stellt sich dann wie folgt dar:
1. Typ von Fehlergleichungen (Identititsbeziehung der PaBpunktkoordinaten):

Xp x, dix
E Yrp = |y| + |y + R(-L,) * Rz(_z"[ +B) + Ra,B,y) *
2| 4 A dr |,
XL 0
* R(3.,6,9) - y| +Rdrdp0) -+ (O (IL5.1)
4] r S,
xﬂ’
Dy e = Cp
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2. Typ von Fehlergleichungen (MeBgrofien des Laser-ProfilmeBsystems):

X, X, X,
E V4 = Ya D Y4 = pr
2] w %] w %] w
E{o¢} = ¢ (I1.5.2)
E{e} =0 ) D{¢’0’¢} =Caa
E{y} = ¥
E{s } =5 D{s, } = o

3. Typ von Fehlergleichungen (Stochastische Vorinformation iiber unbekannte Kalibrierungsparameter):

dex dx dex
E dry = |dty D dry = C,
drz| drz| drz|
E{a} =« (I1.5.3)
E{B} =B D{eaB,v} =C,
E{v} =
E{dp} =dp D{dp,dr} =C¢C,
E {dr} = dr
Bezeichungen:
E{...} : Erwartungswert
D{...} : Dispersion
C : Varianz-Kovarianzmatrix
Topographische Pafpunkte
[X1p,Y1psZrelw" : Koordinaten der topographischen PaBpunkte in WGS84 unabhiingig von

der Laser-Profilmessung bestimmt

Beobachtungen des Léser-ProﬁlmeBsystems

[Xa,YarZalw" : Positionskoordinaten der GPS-Antenne in WGS84
(®,0,y) . Neigungswinkel aus INS-Messungen
St : Laserstrecke

Kalibrierungs- und Korrekturparameter

dp,dr : Kalibrierungsparameter fiir Lasereinbauwinkel
[dtx,dty,dtz]y,T : Translationsparameter fiir GPS
(a,B,7) : Rotationsparameter fiir INS
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Stochastischer Teil

Crp : Varianz-Kovarianzmatrix der topographischen Pafpunkte
Coos : Varianz-Kovarianzmatrix der GPS-Positionskoordinaten
Ca : Varianz-Kovarianzmatrix der INS-Neigungsmessungen
@ : Varianz der Laserdistanzmessung

C, : stochastische Vorinformation fiir Kalibrierungsparameter
C. -+ stochastische Vorinformation fiir Translationsvektor

C. : stochastische Vorinformation fiir Rotationsparameter

Einen besseren Uberblick iiber die Struktur der Fehlergleichungen des erweiterten GauB-Markov-Modells
liefert eine komprimierte Darstellung in linearisierter Form:

lp + Vpp =4 °x,, + B x,
L., + Vo =1 ° X, (11.5.4)
l, + Vou = I~ x,

Stochastische Eigenschaften:

[ 4x, +Bx, Crr
lbeo -~ 1 xbeo ’ Cbzo (II.S.S)
lcal 1 xcal Ccal

Bezeichnungen

: Zufallsvektor der Beobachtungen

: Vektor der Unbekannte im Sinne der Ausgleichung
: * Zufallsvektor der Verbesserungen

: Varianz-Kovarianzmatrix

: Koordinaten der topographischen Pafipunkte

: MefBgroBlen des Laser-Profilmefisystems

cal : Kalibrierungs- und Korrekturparameter

Die Losung des Ausgleichungsproblems folgt standardisierten Algorithmen, die hier nicht weiter ausgefiihrt
werden miissen.

gIosrr

5.4.3 Diskussion des Ausgleichungsmodells

Das vorgestellte erweiterte Gaul-Markov-Modell stellt ein sehr flexibel zu handhabendes Instrument zur
Schitzung der Kalibrierungs- und Korrekturparameter dar. Dies ist vor allem damit begriindet, daf allen
tatsichlich ausgefiihrten Beobachtungen als auch den eigentlich unbekannten Parametern eine stochastische
Eigenschaft zugeordnet werden kann. Die Verbindung zu dem von Schmid und Schmid (1965) vorgeschla-
genen Ansatz 146t sich leicht herstellen (s. Gleichung I1.5.4): durch Einsetzen der zweiten und dritten Grup-
pe von Fehlergleichungen in die erste Gruppe, werden die Unbekannten x,,, und x, eliminiert und das
erweiterte Gaufi-Markov-Modell geht in eine Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen (Standardproblem I)
iiber. Die Begriindung fiir die Wahl des erweiterten Gau-Markov-Modells liegt in der einfachen rechen-
technischen Realisierbarkeit und in der numerischen Stabilitit dieses Ansatzes. Das Aufstellen und Lisen
der Normalgleichungen, sowie die Beurteilung der Ausgleichungsergebnisse kann mit dem am weitesten
verbreiteten Ausgleichungsmodell bearbeitet werden. Die programmtechnische Umsetzung kann sich somit
ausgereifter Programmpakete bedienen.

Im stochastischen Teil der ersten Gruppe von Fehlergleichungen wird die Genauigkeit der Papunktinforma-
tion eingefiihrt. Damit konnen die Unsicherheiten in der Punktidentifizierung beriicksichtigt werden. Durch
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eine individuelle Gewichtung der PaBpunkte konnen in einem robusten Ausgleichungsansatz auch falsch
identifizierte Pafipunkte eliminiert werden.

Der funktionale und stochastische Teil der zweiten Gruppe dient zum Einbringen der tatsichlich durch-
gefiihrten Beobachtungen des Laser-ProfilmeBsystems einschlieBlich ihrer stochastischen Eigenschaften.

Die Fehlergleichungen der dritten Gruppe werden, im Gegensatz zu den zwei anderen Gruppen, nicht fiir
jeden Pafipunkt, sondern fiir jede Systemkalibrierung einmalig angesetzt. Uber den Funktionalteil kdnnen
Naherungswerte fiir die Kalibrierungsparameter dr und dp eingegeben werden, insbesondere falls die Laser-
einbauwinkel bei frilheren Befliegungen bereits bestimmt wurden. Fiir die Parameter zur Korrektur systema-
tischer Fehler (Translations- und Rotationsparameter) werden in der Regel keine Vorinformationen zur
Verfligung stehen. Die Einfithrung ihrer Erwartungswerte mit kleiner Gewichtung trigt jedoch zur Stabilitit
des Normalgleichungssystemes bei. Die Erwartungswerte dieser fiktiven Beobachtungen werden alle zu 0
angenommen.

Die Losung des Ausgleichungsproblems liefert neben den unbekannten Kalibrierungs- und Korrekturpara-
metern wichtige stochastische Informationen. So kann beispielsweise aus den Koordinatenverbesserungen
der topographischen Pafpunkte die Genauigkeit geschétzt werden, mit der die Messungen des Laser-Profil-
meBsystems auf die Koordinaten der topographischen PaBpunkte eingepafit werden konnen. Bei einer fehler-
frei angenommenen Identifikation und Messung der topographischen PaBpunkte kann dieser Wert als die
absolute Genauigkeit der Laserpunkte (in allen Koordinatenrichtungen) interpretiert werden.

Aus der inversen Normalgleichungsmatrix knnen Aussagen iiber die Genauigkeit und Bestimmbarkeit der
geschitzten Kalibrierungs- und Korrekturparameter abgeleitet werden. Die Voriiberlegungen zur Bestimm-
barkeit der Parameter in Abschnitt 5.3 wurden der Einfachheit halber auf der Basis von Horizontkoordinaten
durchgefiihrt. Da der Ausgleichungsansatz die Schitzung der Parameter im globalen Koordinatensystem
WGS84 formuliert, treten in der inversen Normalgleichungsmatrix zwischen den Translations- und Rota-
tionsparametern Korrelationen auf, deren Art und GroBe von der globalen Lage des MeBgebietes abhingig
sind.

5.5 Ergebnis

Die Aufgabe der Systemkalibrierung wurde durch die Aufteilung in die stationdr durchzufiihrende Labor-
kalibrierung und die Auswertung eines Kalibrierungsfluges geldst. Diese Trennung erfolgt unter dem
Gesichtspunkt, moglichst viele Parameter durch die Laborkalibrierung direkt zu bestimmen, um nur die
nicht anders bestimmbaren Parameter indirekt mittels topographischer PaSpunkte schitzen zu miissen.

In der Laborkalibrierung werden Methoden herangezogen, die in der Vermessungstechnik in gleicher oder
dhnlicher Weise eingefiihrt sind. Es miissen somit keine grundlegend neuen Verfahren oder technische
Hilfsmittel entwickelt werden.

Zur indirekten Systemkalibrierung durch Auswerten eines Kalibrierungsfluges werden die Koordinaten
topographischer Pafipunkte benétigt. Es wird im Einzelfall zu entscheiden sein, ob innerhalb des eigent-
lichen Mefgebietes eine geniigende Anzahl topographischer Pafpunkte gefunden werden kann oder ob fiir
die Systemkalibrierung eine zusitzliche Befliegung in einem riumlich getrennten Gelinde vorgenommen
werden muB. Durch empirische Untersuchungen muf} die fiir die praktische Einsatzmoéglichkeit der Laser-
Profilmessung wichtige Frage geklirt werden, in welchem riumlichen Zusammenhang das Mefigebiet und
das Gebiet eines speziellen Kalibrierungsflugs stehen miissen.

Die Parameterschitzung zur indirekten Systemkalibrierung erfolgt mit einem erweiterten GauB-Markov-
Modell. Im Ausgleichungsansatz wurden die Parameter zur Korrektur systematischer Fehler von GPS und
INS (Translations- und Rotationsparameter) nur als Konstante angesetzt, obwohl bereits bei der Einfiihrung
dieser Korrekturparameter in 1.3 auf die zeitabhingige Charakteristik der systematischen Fehler hingewie-
sen wurde. Es wird somit vorausgesetzt, daB fiir einen gewissen Zeitabschnitt die tatsichlichen Gegebenhei-
ten mit hinreichender Genauigkeit durch konstante Parameter modelliert werden kénnen. Empirische Unter-
suchungen miissen zeigen, in welchen Zeitrdumen dieser vereinfachte Ansatz angenommen werden darf,

ohne einen Genauigkeitsverlust in Kauf nehmen zu miissen.



55

III. Mathematische Modellierung von Laserprofilen

1. Einfiihrung
1.1.  Aufgabenstellung

Bislang wurde die Laser-Profilmessung unter iiberwiegend technischen Gesichtspunkten als ein neues Ver-
messungsverfahren betrachtet. Das Ergebnis der Ausfiihrungen von Teil II sind Koordinaten gemessener
Laserpunkte in einem Bezugssystem der Landesvermessung. Die Ableitung von Koordinaten ist eine
allgemeine Voraussetzung, die von jedem Vermessungsverfahren erfiillt werden muB. Der nichste Aus-
werteschritt ist durch die spezifischen Eigenschaften der Aufnahmemethode bei der Laser-Profilmessung
bedingt. Wie bereits im einfiihrenden Kapitel 1.1 dargelegt wurde, ist das Ziel der topographischen Gelinde-
aufnahme die Darstellung der Erdoberfliche in einer topographischen Karte oder in einem raumbezogenen
Informationssystem; die Form der Darstellung, in herkémmlicher analog-graphischer Weise in Form von
Hohenlinien oder als DHM in einem digitalen Informationssystem, spielt keine Rolle. In diesem Teil wird
die Analyse der gemessenen Laserpunkte und ihre Einfilhrung in ein Digitales Hohenmodell (DHM)
beschrieben. Die dazu notwendigen mathematische Modelle zur Bearbeitung der Laserprofile werden in den
folgenden Kapiteln hergeleitet.

Nach Wild (1983), der sich begrifflich schiirfer als andere mit der topographischen Gelindeaufnahme aus-
einandergesetzt hat, wird bei den herkdmmlichen, manuellen Verfahren der Tachymetrie und Photogramme-
trie vom Topograph bzw. photogrammetrischen Operateur vor dem eigentlichen MeBvorgang eine Abstrak-
tion und Idealisierung der physikalischen Erdoberfliche vorgenommen. Wird die physikalische Erdober-
fliche als Ubergang vom festen Erdkdrper zur gasférmigen Atmosphire definiert, dann wird fiir die topo-
graphische Gelindeaufnahme implizit von einem erweiterten Begriff der Erdoberfliche ausgegangen, der
bereits gewisse Modellvorstellungen beinhaltet. So werden beispielsweise Vegetation und Gebiude nicht der
Erdoberfliche zugerechnet. Durch die Abstraktion und Idealisierung wird einerseits eine Generalisierung der
Oberflichenrauhigkeit und der Kleinstformen des Gelindes vorgenommen und andererseits eine Auswahl
dahingehend getroffen, dafl Punkte auf der Vegetation, auf Gebduden und anderen hier nicht-relevanten
Objekten bei der Aufnahme nicht gemessen werden. Mit den Begriffen Idealisierung und Abstraktion wird
die manuell vorgenommene Auswahl der zu messenden Punkte beschrieben. Dagegen kann bei der Laser-
Profilmessung, wie bei allen automatisch ablaufenden MeBverfahren, nicht ohne weiteres eine Auswahl der
zu messenden Punkte erfolgen; die Messung wird hier entlang des Flugweges nach einem vorgegebenen
Zeittakt durchgefiihrt. Die Eingriffsméglichkeiten beschrinken sich auf die Wahl der Profilabstinde und der
Vorgabe der MefBrate. Die gemessenen Laserprofile enthalten damit Laserpunkte, die tiber "offenem".
Gelidnde auf der topographisch aufzunehmenden Erdoberfliche liegen, dariiber hinaus aber Punkte auf den
fir das DHM nicht-relevanten Objekten (Vegetation, Bebauung). Einige Beispiele haben diese Situation
bereits verdeutlicht, so zeigen die Abbildungen II.2.3 und II.5.1 Ausschnitte von Laserprofilen iiber einem
Waldgebiet und iiber Gebiduden.

Neben der Unterscheidung in manuelle und automatische MeBverfahren hinsichtlich der Moglichkeit der
Auswahl der zu messenden Punkte muf} die sich aus den physikalisch technischen Grundlagen der jeweiligen
MeBverfahren ergebende Definition des MeBpunktes beriicksichtigt werden. Bei terrestrischen Mefverfahren
wird nach der Idealisierung und Abstraktion am offensichtlichsten eine Messung direkt auf der Erdober-
fliche vorgenommen. Bei allen anderen MefBmethoden kann das Ergebnis der Messung dagegen nicht so
eindeutig der Erdoberfliche zugeordnet werden. So werden bei allen manuellen oder automatischen Ver-
fahren, die die Aufnahmen eines abbildenden Sensors heranziehen, wie beispielsweise bei der Photogram-
metrie, die Messungen auf den abgebildeten Vegetationsschichten vorgenommen und bei niederem Boden-
bewuchs (z.B. Gras, landwirtschaftliche Anbaufiiche) der Erdoberfliche gleichgesetzt. Als weiteres Beispiel
seien Mikrowellenverfahren erwihnt, die unter Umstinden in die Erdoberfliche eindringen kdnnen. Dem-
gegeniiber sind die Reflexionseigenschaften von Lasersensoren beim Auftreffen auf feste Materie eindeutig,
die Eindringtiefe der einzelnen Laserstreckenmessungen ist iiber Vegetation jedoch im einzelnen nicht
vorhersehbar (s. 11.2.2).

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich als erste Aufgabe fiir die Bearbeitung der Laserprofilpunkte eine
Trennung der gewiinschten Laserpunkte auf der Erdoberfiche von den nicht verwertbaren Punkten, die auf
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nicht-relevanten Objekten liegen. Dadurch wird die Idealisierung und Abstraktion des Gelindes, im Gegen-
satz zu den manuellen MeBverfahren, zeitlich gesehen nach der Messung vorgenommen. Diese Aufgabe
mufl entsprechend der vollstindig digitalen Konzeption der Laser-Profilmessung durch ein automatisch
ablaufendes, digitales Verfahren gel6st werden.

Die daran anschlieBende zweite Aufgabenstellung ist nicht speziell mit der Laser-Profilmessung verbunden,
sondern stellt sich fiir alle Verfahren der topographischen Gelindeaufnahme in dhnlicher Weise: die Model-
lierung der mathematischen Gelindefliche als DHM aus den gemessenen Punkten der Erdoberfliche. Wih-
rend die Erdoberfliche physikalisch vorhanden ist, liegt der Geldndefliche eine Modellvorstellung zugrunde,
die sich mathematisch beschreiben ldft. Die mathematische Modellierung hat zwei wesentliche Aspekte.
Zuniichst miissen die spezifischen Einfliisse des MeBvorgangs weitestgehend reduziert werden. Die zufil-
ligen MeBfehler, mit denen bei jedem Mefverfahren zu rechnen ist, werden durch einen entsprechenden
Ansatz im mathematischen Modell beriicksichtigt und reduziert. Danach wird die Gelindeoberfliche durch
eine Interpolation mathematisch modelliert und iiblicherweise in der Form von regelmiBig verteilten Raster-
punkten digital dargestellt. Die Notwendigkeit der Modellierung durch Interpolation ist bei der Laser-Profil-
messung augenfillig: die Verteilung der auf der Erdoberfliche gemessenen Laserpunkte ist innerhalb der
Profile ungleichmiBig. Uber offenen Flichen findet sich eine sehr hohe Punktdichte, dagegen trifft man
tiber Waldflichen eine sehr unregelmiflige Verteilung an. Im iibrigen sind zwischen den Profilen in der
Regel keine MeBpunkte vorhanden.

In dieser Arbeit soll ein mathematisches Modell fiir Geldndeprofile entwickelt werden, mit dessen Hilfe die
formulierten Aufgabenstellungen geldst werden konnen. Angestrebt wird eine sowohl die Filterung als auch
die Interpolation integrierende Losung, so daB ein einziger mathematischer Ansatz zur Bearbeitung von
Laserprofilen geniigt. Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Methoden der Gelindemodellierung
haben die Bearbeitung des Profiles zum Gegenstand. Der Ubergang vom Profil auf die Fliche wird zwar
auch durchgefiihrt, aber nicht niher untersucht. Dazu wird fiir die Berechnung Digitaler H6henmodelle aus
Geliandeprofilen auf konventionelle Verfahren zuriickgegriffen.

1.2 Gebriiuchliche Methoden zur Modellierung von Geliindeflichen

Die Anzahl der vorgeschlagenen und realisierten Methoden zur Modellierung von Gelindefiichen 148t sich
kaum mehr iiberblicken. In der Literatur finden sich Zusammenstellungen und auch Ansitze von verglei-
chenden Bewertungen, so zum Beispiel bei Schut (1976) oder Stanger (1982). Diese Literaturstellen sind
allerdings durch inzwischen neu vorgeschlagene Modelle nicht auf dem neuesten Stand der Forschung. Es
soll im folgenden nicht auf einzelne Modelle eingegangen werden oder der Versuch eines wertenden Ver-
gleiches gemacht werden, sondern es soll ein kurzer Uberblick gegeben werden, um das im folgenden
Kapitel zur Auswertung der Laser-Profilmessung vorgeschlagene mathematische Modell einordnen zu kon-

nen.

Theoretische Untersuchungen zur mathematischen Modellierung von Gelindefiichen wurden in der Photo-
grammetrie zunéichst unter dem Aspekt der Interpolation von digitalen Gelindemodellen bearbeitet. Als
mathematisches Modell wird dabei die verwendete Interpolationsmethode angesehen, mit der die Geldnde-
hohen von Stiitzpunkten auf lagemiBig vorgegebene, meistens regelmifig verteilte Interpolationspunkte
interpoliert werden. Ein anderer Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen war die Bestimmung eines
hinreichenden Punktabstandes bei der photogrammetrischen Datenerfassung in Abhingigkeit von der
Reprisentationsgenauigkeit digitaler Geldndemodelle (z.B. Fritsch 1988). Diese Aufgabe gab Anlaf zu
weiteren theoretischen Arbeiten zur mathematischen Gelindemodellierung, die iiber die reinen Interpola-
tionsverfahren hinaus reichen. Die theoretische Bearbeitung von digitalen Gelindemodellen zur Auswertung
photogrammetrischer und auch terrestrischer Gelindeaufnahmen kann im wesentlichen als abgeschlossen

angesehen werden.

Die Methoden zur mathematischen Modellierung von Gelidndeflichen konnen in drei Gruppen eingeteilt
werden. Die Modelle der ersten Gruppe lassen sich aus der Approximationstheorie ableiten. Eine Approxi-
mation beschreibt die Gelindefliche durch die Anniiberung mittels mathematischer Funktionen. Als Bei-
spiele seien Polynom-, Exponential- oder trigonometrische Approximationen erwihnt. Leistungsfihige
Verfahren ergeben sich einerseits durch die Kombination verschiedener Funktionen und andererseits durch
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die lokale Beschrinkung der Funktion (Segmentierung) mit einer speziellen Bearbeitung der Segmentiiber-
ginge (z.B. durch die Bedingungen der Stetigkeit und Differenzierbarkeit). Die Beurteilung der Approxima-
tion erfolgt durch Kriterien, die eine Zielfunktion optimieren, z.B. GauBsche Approximation (L,-Norm)
oder Tschebyscheff Approximation (L.-Norm). Schut (1976) und Stanger (1982) stellen einige auf der
Approximationstheorie beruhende Ansitze zur Modellierung von Gelindeflichen vor.

Die Methoden der zweiten Gruppe basieren auf einer stochastischen Beschreibung des Gelindes. Die dis-
kretisierten Geldndepunkte werden als stochastische Variable angesehen, woraus das Gelindemodell mit den
Methoden der Filterung oder Pridiktion geschitzt wird. Hiufig wird ein Zweiphasenverfahren angewendet,
wobei zuniichst groBriumig, mit Hilfe von funktionalen Modellen aus der Approximationstheorie, eine
Trendfliche bestimmt wird. Im zweiten Schritt werden dann die verbleibenden Residuen durch einen stocha-
stischen Ansatz modelliert. Die stochastische Modellierung kann mit der Theorie stochastischer Prozesse
beschrieben werden. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist die Art und Weise, wie die stochastischen
Eigenschaften modelliert werden: im Funktionalteil oder im stochastischen Teil des Ansatzes. Zur Gruppe
der funktional modellierenden Ansitze zihlt die von Ebner (1979) auf stationiren GauB-Markov-Prozessen
basierende Interpolationsmethode. Zur Modellierung von Laserprofilen wird im folgenden Kapitel ein aus
der Theorie der autoregressiven Prozesse entwickeltes Modell eingefiihrt, das eine Verallgemeinerung des
von Ebner vorgeschlagenen Ansatzes darstellt. Im Gegensatz zu diesen funktional modellierenden Ansiitzen
wird bei der Methode der linearen Pridiktion (Kraus 1972) und ihrer Weiterentwicklung, der Pridiktion mit
Gewichtsfunktionen (Wild 1983), im stochastischen Teil die Varianz-Kovarianzmatrix modelliert.

Bei der dritten Gruppe von Gelindemodellen wird die urspriinglich in einem rdumlichen Koordinatensystem
vorliegende Geldndefliche in eine zweite Darstellungsform transformiert. Dazu zdhlen die Spektraldarstel-
lung (Makarovi¢ 1973, Tempfli 1982) oder die Variogrammethode (Frederiksen et al. 1984), um nur die
zwei verbreitetsten Verfahren zu nennen. Die transformierte Gelindefliche 148t sich dann durch einfache
funktionale Modelle beschreiben. Auch in dieser Gruppe werden die Ansitze mit trendbestimmenden
Approximationen kombiniert.

Neue Rahmenbedingungen fiir die Geléindemodellierung ergeben sich durch moderne Techniken der topogra-
phischen Geldndeaufnahme, wie bei der hier behandelten Laser-Profilmessung als auch bei der Gelindeauf-
nahme mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung (z.B. Ebner et al. 1987, Hahn 1989, Wrobel 1987).
Beiden Techniken ist gemeinsam, daf die Erfassung der Geldndefliche automatisch erfolgt, ohne vorab eine
Auswahl der zu messenden Punkte vorzunehmen. Ebenfalls wird bei beiden Techniken, im Vergleich zu den
traditionellen Verfahren, eine wesentlich gr6Bere Anzahl von Punkten gemessen. Die Aufgabe der mathema-
tischen Gelindemodellierung besteht dann zum einen in der Entdeckung und Elimination der Punkte, die
nicht auf der Erdoberfliche gemessen wurden, und zum anderen in der Reduktion der Punktanzahl auf die
fiir die Beschreibung der Gelindefliche notwendige Information. Es kann somit von einer Umkehrung der
Interpolationsaufgabe gesprochen werden.

Die in Frage kommenden mathematischen Modelle miissen unter dem Aspekt der Robustheit gegeniiber den
topographisch nicht-relevanten Gelindeinformationen einer kritischen Uberpriifung unterzogen werden. In
der Photogrammetrie werden robuste Verfahren zur Parameterschiitzung als Erweiterung der klassischen
Methode der Kleinsten Quadrate seit Mitte der 70er Jahre angewendet (z.B. Klein und Forstner 1984,
Krarup et al. 1980, Werner 1984), um grobe Meffehler, die das Ergebnis der Ausgleichung gravierend
beeintrichtigen, aufzudecken und zu eliminieren. Der Begriff grober MeBfehler verbindet die Herkunft
dieser Fehler mit dem MefBproze$. In Bezug auf die Modellierung von Geldndeprofilen kann aber auch eine
fehlerhafte Idealisierung des Gelindes zu Fehlern fithren, die dann wie grobe Mefifehler behandelt werden
konnen. Dies ist der Fall, wenn Objekte, die nicht der Erdoberfliche angehoren, félschlicherweise dieser
zugeordnet werden. Bei einer automatischen Datenerfassung, wie bei der Laser-Profilbefliegungen, muf§ mit
derartigen groben Fehlern in erheblicher Anzahl gerechnet werden. Die Modellbildung muf§ deshalb Algo-
rithmen zur Behandlung grober Fehler beinhalten.

1.3.  Begriffe und Voraussetzungen

Bevor das mathematische Modell zur Auswertung von Laser-Profilmessungen entwickelt wird, sollen einige
Begriffe und Voraussetzungen gekldrt werden.
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In Teil II wurde die Berechnung der Koordinaten von Laserpunkten aus den Messungen des Laser-Profil-
meflsystems abgeleitet. Die anschliefende mathematische Modellierung der Profile baut auf diesen Koor-
dinaten auf und greift nicht mehr auf die originalen Beobachtungsdaten zuriick. Jeder Profilpunkt wird durch
Koordinaten in einem geoditischen Landessystem dargestellt, dabei wird eine traditionelle Trennung zwi-
schen Lage- und Hohenkoordinaten vorgenommen. Durch die mathematische Modellierung werden aus-
schlieflich die Hohenkoordinaten der Laserpunkte bearbeitet und verindert; die Lagekoordinaten werden
unverédndert iibernommen; sie sind nur Ortsparameter fiir die Hohenmodellierung.

Begrifflich werden drei Kategorien von Punkten unterschieden:

- Laserpunkt
Die Laserpunkte sind alle vom Laser-ProfilmeBsystem gemessenen Punkte, deren Koordinaten nach den
in Teil II beschriebenen Verfahren abgeleitet sind. Der Laserpunkt liegt entweder direkt auf der Erd-
oberfliche oder auf topographisch nicht-relevanten Objekten (Vegetation, Bebauung).

- Bodenpunkt
Der Bodenpunkt gehért zur Menge der Laserpunkte. Thn zeichnet aus, dafl er auf der topographischen
Erdoberfliche liegt.

- Gelidndepunkt
Der Gelidndepunkt ist Element der mathematischen Geldndefliche, bzw. hier der Gelidndeprofile. Er geht
aus den Laserpunkten als Ergebnis der mathematischen Modellierung hervor, das heiit seine Héhen-
koordinate wurde verindert.

Uber den Punkten wird als niichste, hohere Gliederungsstruktur der Begriff des Profils verwendet. Das
Profil wird als die Menge der Punkte definiert, die in einer rdumlich geordneten Reihenfolge zueinander
stehen. So ist das Laserprofil die Menge riumlich geordneter Laserpunkte. Entsprechend wird das Geldnde-
profil aus den Geldndepunkten gebildet.

Zur Entwicklung des mathematischen Modells wird davon ausgegangen, daf die Laserpunkte mit einer
konstanten MeBfrequenz aufgenommen wurden und die Lagekoordinaten der Laserpunkte als gleichabstindig
behandelt werden konnen. Das Laserprofil kann dann alternativ {iber der Zeit, iiber einer Lagekoordinate
oder iiber einem Zihlwert dargestellt werden. Im mathematischen Sinn wird das Laserprofil als diskrete
Funktion angesprochen. Die Modellbildung kann sich ausschlieBlich auf die diskrete Modellvorstellung
konzentrieren. Eine kontinuierliche Formulierung des mathematischen Modells ist nicht erforderlich.

1.4 Uberblick iiber Teil III

Im folgenden Kapitel 1I.2 wird das mathematische Modell zur Modellierung von Gelindeprofilen entwickelt.
Das Modell wird aus der Theorie der Zeitreihenanalyse mit stochastischen Prozessen abgeleitet. Die wesent-
lichen Eigenschaften autoregressiver Prozesse, einer speziellen Klasse von stochastischen Prozessen, werden
vorgestellt und deren Theorie dahingehend aufbereitet und weiterentwickelt, daff sie als Modell fiir die
Bearbeitung von Laserprofilen geeignet sind.

Die Anwendung eines einzigen mathematischen Ansatzes, wie er unter III.1.1 angestrebt wurde, kann nicht
ganz erreicht werden. Da in Waldgebieten in der Regel nur ein kleiner Teil der Laserpunkte auf der Erd-
oberfliche liegt, sich dagegen der groBere Teil auf die Vegetation bezieht, wird ein rein stochastischer
Ansatz in der Modellierung des Geldndeprofils versagen, es sei denn, daf dem Algorithmus Ndherungswerte
fiir das Gelindeprofil vorgegeben werden konnen. In Kapitel I11.3 werden einige Operatoren aus der Theo-
rie der mathematischen Morphologie herangezogen, die sich durch ihre Robustheit auszeichnen und sich
somit zur automatischen Identifikation der Bodenpunkte anbieten. Die identifizierten Bodenpunkte werden
anschliefend in die Modellierung des Gelindeprofils eingefiihrt.

Das abschlieBende Kapitel I11.4 faBt die einzelnen Schritte zusammen und stellt den Verfahrensablauf vor.
Die theoretischen Ansitze werden anhand von Beispielen empirisch tiberpriift.
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2. Stochastische Prozesse als mathematisches Modell fiir Geléindeprofile

2.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel wird die Theorie der stochastischen Prozesse soweit entwickelt, daB sie als mathemati-
sches Modell fiir Geldndeprofile dienen kann. Im folgenden Abschnitt 2.2 werden einige Begriffe aus der
Theorie stochastischer Prozesse eingefiihrt. Die zum Teil sehr theoretischen Begriffe werden in einer
beschreibenden Darstellung prisentiert; die exakten mathematischen Definitionen finden sich in den Lehr-
biichern zur Theorie stochastischer Prozesse (z.B. Anderson 1971, Box und Jenkins 1976, Brockwell und
Davis 1987, Fahrmeir et al. 1981). Abschnitt 2.3 befaBt sich mit der Zeitreihenanalyse stationirer Prozesse.
Als mégliche Losung des Problems der Zeitreihenanlyse wird die Klasse der autoregressiven Prozesse (AR-
Prozesse) eingefiihrt. Einige Eigenschaften der AR-Prozesse werden vorgestellt und Methoden zur Identifi-
zierung dieser Prozesse angesprochen. Dieser ProzeBtyp wird in den folgenden Abschnitten fir die Model-
lierung von Gelidndeprofilen weiterentwickelt. In Abschnitt 2.4 wird die Modellierung nicht-stationirer
Zeitreihen bearbeitet, Abschnitt 2.5 befaBit sich mit beobachteten Zeitreihen, und in 2.6 wird schlieBlich die
robuste Zeitreihenanalyse behandelt.

Das in den Abschnitten 2.2 und 2.3 vermittelte Wissen wurde weitestgehend aus den oben zitierten Lehr-
biichern zur Theorie stochastischer Prozesse aufbereitet. Die relativ ausfiihrliche Behandlung der grund-
legenden Begriffe wird als notwendig angesehen, um das Verstindnis fiir die eigenen theoretischen Weiter-
entwicklungen der Zeitreihenanlyse in den Abschnitten 2.5 und 2.6 zu schaffen. Durch diese Weiterentwick-
lung kann die Theorie autoregressiver Prozesse zur Modellierung von Laserprofilen herangezogen werden.

2.2 Definitionen und Eigenschaften stochastischer Prozesse

(1) Stochastischer Proze und Zeitreihe

Zeitlich oder rdumlich nacheinander ablaufende Vorginge, die zumindest teilweise zufdlliger Natur sind,
sich also nicht vollstindig deterministisch beschreiben lassen, werden als stochastische Prozesse bezeichnet.
Der stochastische ProzeB kann als Zufallsfunktion X(t) gedeutet werden, wobei das Argument t einen reel-
len, nichtzufilligen Wert aus einem endlichen oder unendlichen Wertebereich T annehmen kann. Die
ZufallsgroBe X kann jedoch nur mit Mitteln der Wahrscheinlichkeitstheorie beschrieben werden. In der
klassischen Theorie der stochastischen Prozesse werden die Argumente t als aufeinanderfolgende Zeitpunkte
angesehen. In geoditischen und vorallem auch in geophysikalischen Anwendungen werden stochastische
Prozesse auch als zufillige Ortsfunktionen X(r) mit Ortsvektoren r als Argumenten definiert.

Liegt die Zufallsfunktion X(t) als kontinuierliche Funktion vor, dann spricht man von einem kontinuierli-
chen, stochastischen Proze. Um einen diskreten, stochastischen Prozef handelt es sich, wenn die Zufalls-
funktion nur zu den diskreten Zeitpunkten t,.t,,....t,...t, vorliegt. Ein diskreter Prozef kann durch Abtasten
(Sampling), das heifit die Entnahme von Stichproben zu diskreten Zeitpunkten, oder durch Akkumulation,
das ist die Aufsummierung der Zufallsvariable iiber bestimmte Zeitabschnitte, aus einem kontinuierlichen
Prozefl abgeleitet werden. Im weiteren werden hier stets diskrete, stochastische Prozesse vorausgesetzt,
wenn auch die in diesem Abschnitt einzufiihrenden Begriffe fiir beide ProzeStypen die gleiche Bedeutung

haben.

Wird ein Experiment durchgefiihrt, dann umfaft der Begriff stochastischer Proze die Gesamtheit aller
moglichen Ergebnisse des Experiments; dagegen wird jedes einzelne Ergebnis des Experiments als Zeitreihe
bezeichnet. Bei der Modellierung von Geldndeprofilen wird jedes konkret vorliegende Geldndeprofil als
Zeitreihe angesehen.

(2) Stochastische Beschreibung eines stochastischen Prozesses

Die stochastischen Eigenschaften einer Zufallsvariablen X(t) werden durch ihre Verteilungsfunktion F(xy)
vollstindig beschrieben. Bezeichnet P die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses X(t) < x;, dann ist die Ver-
teilungsfunktion wie folgt definert:

F(x) = P(X(t) < x) (I11.2.1a)
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Hierbei werden keine Hypothesen iiber den zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsmechanismus benotigt
(entsprechend der Definition der Wahrscheinlichkeit tiber die Kolmogorowschen Axiome). Aus der Defini-
tion der Verteilungsfunktion fiir eine einzelne Zufallsvariable L8t sich die n-dimensionale Verteilungsfunk-
tion eines stochastischen Prozesses ableiten: ‘

F, ,0,..x)=PX(t) < x,..,X(t) < x) (II1.2.1b)

[
wobei (t;,...,t) € T mitt, < ... < t,.

Ob bei einer gegebenen Verteilungsfunktion ein stochastischer Proze8 zugrunde gelegt werden kann, kann
im Einzelfall nicht immer zweifelsfrei entschieden werden. Da bei den meisten Anwendungen die Vertei-
lungsfunktion nicht vollstindig bestimmbar sein wird, wird in diesen Fillen ein zugrundeliegender stochasti-
scher Prozess angenommen und vorausgesetzt.

Neben der Verteilungsfunktion werden die statistischen Momente eines stochastischen Prozesses zu seiner
Beschreibung herangezogen. Dabei sind im aligemeinen die Momente zeitabhiingige Funktionen im gemein-
samen Wertebereich T. Eine besondere Bedeutung kommen den Momenten 1. und 2. Ordnung zu, d.h. der
Mittelwertsfunktion und der Autokovarianzfunktion, die wie folgt definiert sind:

Mittelwertsfunktion m,(t) eines stochastischen Prozesses X(t):

mJf) = E {X()} (I11.2.22)

Autokovarianzfunktion cov(t,s) eines stochastischen Prozesses X(t):

cov,_(t,5) = E {(X@)-m () (X(s)-m(s))} n (II1.2.2b)

Die Varianzfunktion des stochastischen Prozesses ergibt sich aus der Autokovarianzfunktion fiir t=s zu
g At) = cov(t,t).

Liegt dem stochastischen Proze$ eine Verteilungsfunktion zugrunde, die der Gauschen Normalverteilung
folgt, dann werden die stochastischen Eigenschaften des Prozesses vollstindig durch die Momente 1. und 2.
Ordnung beschrieben. Ein derartiger ProzeB wird als GauB-Prozef bezeichnet.

(3) Stationaritit und Ergodizitit

Fiir die praktische Anwendung der Theorie stochastischer Prozesse in der Zeitreihenanalyse stellen Stationa-
ritit und Ergodizitit die wichtigsten Eigenschaften dar. Mit diesen Eigenschaften kdnnen Aussagen iiber das
Verhalten stochastischer Prozesse unabhiingig von der Zeit getroffen werden. Die Stationaritit eines stocha-
stischen Prozesses ist gegeben, wenn zu jedem Zeitpunkt und fiir jede Realisierung dieselben stochastischen
Eigenschaften erwartet werden kdnnen. Das bedeutet, daf die Verteilungsfunktion des stationiren stochasti-
schen Prozesses zu jedem Zeitpunkt identisch ist, also nicht mehr zeitabhingig ist. Die Definition der Statio-
naritit iiber die Zeitunabhingigkeit der Verteilungsfunktion wird als strenge Stationaritit bezeichnet. Wegen
der Schwierigkeiten der Bestimmung der gesamten Verteilungsfunktion in praktischen Anwendungen wird
ein weiterer Stationarititsbegriff eingefiihrt, der sich auf die Untersuchung der 1. und 2. Momente der
Verteilungsfunktion stiitzt. In der Literatur sind dafiir mehrere synonyme Begriffe gebrduchlich, wie schwa-
che Stationaritit, Stationaritit von 2. Ordnung oder Kovarianzstationaritit.

Ein stochastischer Prozef wird als schwach stationir bezeichnet, wenn fiir alle t € T gilt:

1. der ProzeB hat einen endlichen Erwartungswert:
E{|X@®)|} < o (II1.2.3a)
2. der Erwartungswert des Prozesses ist iiber die Zeit konstant:
(111.2.3b)

E{X®t)} =m
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3. die Autokovarianzfunktion hiingt nur vom Betrag der Zeitdifferenz k = [t-s| ab:
cov,(t,5) = cov (|t-s|) = cov (k) (11.2.3¢)

Bei GauB-Prozessen folgt aus der schwachen Stationaritit unmittelbar auch die strenge Stationaritit, da die
1. und 2. Momente die Verteilungsfunktion vollstindig beschreiben.

Innerhalb der Klasse der stationiren Prozesse spielen die ergodischen Prozesse die wichtigste Rolle. Bei
praktischen Anwendungen steht in vielen Fillen nur eine einzige Realisierung fiir die Untersuchung zur
Verfiigung. Fiir die Berechnung der charakteristischen Eigenschaften wird jedoch die Integration iiber eine
Vielzahl von Realisierungen des stochastischen Prozesses bendtigt. Hier hilft nun der Begriff der Ergodizitit
weiter. Er sagt aus, daB aus jeder einzelnen Realisierung des Prozesses bei hinreichend langer Beobach-
tungsdauer simtliche stochastische Eigenschaften abgeleitet werden konnen. Zur Bestimmung der statisti-
schen Momente mu beim Vorliegen eines ergodischen Prozesses nicht iiber die Anzahl der Realisierungen
pro Zeitpunkt integriert werden, sondern es geniigt eine einzige Zeitreihe iber alle Zeitpunkte zu integrie-
ren.

Ein schwach stationiirer Prozef heifit ergodisch wenn gilt :
+T
E{X@)} = I Xty dt = m
r , (111.2.4)

+«T

cov_(k) = 171;12.217 _L () -m) ((r+k)-m) dt

Im Einzelfall wird die Frage, ob die Ergodizitit eines stochastischen Prozesses vorliegt, nicht bewiesen
werden kdnnen. Sie wird deshalb vorausgesetzt, um iiberhaupt aus einzelnen Zeitreihen Ergebnisse ableiten
zu kénnen. ‘

(4) WeiBer Rauschprozef§

Weifle Rauschprozesse stellen eine spezielle Klasse stochastischer Prozesse dar, die sich durch die stochasti-
sche Unabhiingigkeit der einzelnen Zufallsvariablen auszeichnen. Ein ProzeB e(t) heifit WeiBer Rauschpro-
zeB mit Erwartungswert 0 und Varianz o2, WR(0,¢°) - Proze$}, wenn gilt: ,

E {e®} =0
(111.2.5)

2.3 Zeitreihenanalyse stationiirer Prozesse
2.3.1 Aufgabe der Zeitreihenanalyse

Eine charakteristische Eigenschaft, die Zeitreihen von anderen statistischen Daten unterscheidt?t, ist die
Tatsache, daB im allgemeinen die Zufallsvariablen einer Zeitreihe miteinander korreliert sind. Die Zufalls-
variable x, zum gegenwirtigen Zeitpunkt t ist von den Zufallsvariablen der vergangenen Zeitpunkte. t-1, t-2,
t-3,... in charakteristischer Weise abhiingig und korreliert wiederum mit den zukiinftigen Zufallsvariablen zu
den Zeitpunkten t+1, t+2, t+3,... Die elementare Aufgabe der Zeitreihenanalyse ist die Untersuchung von
Zeitreihen auf vorhandene Korrelationen der Zufallsvariablen zu verschiedenen Zeitpunkten, um daraus ein
mathematisches Modell zu entwickeln, das die Korrelationsstruktur der Zeitreihe zu erklidren ve.rsucht
(Priestley 1988). Dabei kann sich die Zeitreijhenanalyse Methoden verschiedener Ebenen bedienen;

gebriuchlich sind:

- Modellierung der Zeitreihe mit linearen Modellen im Zeit- bzw. Ortsbereich

-. Modellierung der Autokovarianzfunktion .
- Modellierung im Spektralbereich nach Transformation der Zeitreihe
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In den letzten 50 Jahren wurde die Zeitreihenanalyse intensiv erforscht und wurden zahlreiche Methoden zur
Modellierung von Zeitreihen entwickelt. Den linearen Modellen kommt dabei die groSte Bedeutung zu. Sie
sollen im weiteren einer niheren Betrachtung unterzogen werden. Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen im
vorhergehenden Abschnitt 2.2 beschrinken sich die folgenden Herleitungen auf diskrete Zeitreihen, gekenn-
zeichnet durch indizierte Zufallsvariablen (z.B. x,).

2.3.2 Zeitreihenanalyse mit linearen Modellen

Ein Modell zur Beschreibung der Kovarianzstruktur fiihrt die Zeitreihe X, auf einen Weien RauschprozeB
e, zuriick, indem die einzelnen Zufallsvariablen ... x,,, X,;, X,, X,.1, X2, ... in eine Beziehung zueinander
gesetzt werden. Mit einem allgemeinen funktionalen Ansatz im Ortsbereich kann ein Modell fiir die Zeit-
reihe X, wie folgt formuliert werden: .

R X X, X X 0 Xy see) = € (111.2.6)

]

Wird die Funktion h(...) als eine Folge von Konstanten h, angesetzt, so erhilt man den allgemeinen linearen
Ansatz:

Y hox,=e (11.2.7)
k=-oo

Die Zeitreihenanalyse kann nun als inverses Problem formuliert werden: Gesucht sind die konstanten Para-
meter h,, die nach linearer Verkniipfung mit den Zufallsvariablen der gegebenen Zeitreihe X, dieselbe in
einen Weiflen Rauschprozef} e, ~ WR(0,0°) zuriickfiihrt.

In der Terminologie der Systemtheorie stellt sich die Zeitreihenanalyse wie folgt dar: Die Zeitreihe X,
entsteht als Ausgangssignal aus einem linearen Filter H(z) mit Weilem Rauschen als Eingangssignal. Die
Aufgabe der Zeitreihenanalyse besteht nun in der Bestimmung der Koeffizienten des linearen Filters. Diese
Modellvorstellung wird mit folgendem Diagramm veranschaulicht: '

WeiBes Rauschen Lineares Zeitreihe
Filter
H(z)

Der in Gleichung (I11.2.7) vorgeschlagene Ansatz ist fiir eine praktische Umsetzung ungeeignet, da zu seiner
Formulierung simtliche vergangenen und auch zukiinftigen Werte der Zeitreihe verwendet werden. Eine
Formulierung, die sich einseitig auf die vergangenen Zeitpunkte stiitzt, ergibt:

o«
Ehk xl—k = el
k=0

Aus Gleichung (I11.2.8) gehen schlieBlich die autoregressiven Prozesse (AR-Prozesse) als einfachstes linea-
res Modell einer Zeitreihe hervor, indem die unendliche Anzahl von Parametern h, auf eine finite Anzahl p

reduziert wird.

(I11.2.8)

Definition: Autoregressiver ProzeB '
Eine stationdire Zeitreihe X, heifit autoregressiver Proze der Ordnung p (AR(p)-Prozefl), wenn fiir jeden

Zeitpunkt t gilt:

P
Eak xt—k = el
k=0

und e, ~ WR(0,0,%). Ohne Einschrinkungen wird a,=1 gesetzt.

(U1.2.9)
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Die Parameter a, \Lerden als Prozefiparameter bezeichnet. Die Zufallsvariablen des Weilen Rauschprozesses
e, werden im Zusammenhang mit der Zeitreihenmodellierung auch als Pridiktionsfehler bezeichnet. Als
charakteristisches Polynom des autoregressiven Prozesse wird der Term A(z) bezeichnet:

?
AR = Eak z* (I11.2.10)
k=0

Der lineare Ansatz zur Zeitreihenanalyse muf nicht zwangsliufig auf das autoregressive Modell fiihren.
Wird in (II1.2.8) anstatt nach einem finiten Polynom A(z), nach einer gebrochen rationalen Funktion A(z) /
B(z) entwickelt, so erhdlt man das autoregressive moving-average Modell (ARMA-Modell), das die all-
gemeinste Form der linearen Modelle der Zeitreihenanalys darstellt. Aus dem ARMA-Modell 148t sich das
moving-average Modell (MA-Modell) ableiten, wobei das charakteristische Polynom zu 1/B(z) gesetzt wird.
Unter der Bedingung der Kausalitit und Invertibilitit (s. Brockwell und Davis 1987) konnen die linearen
Modelle (AR-, MA-, ARMA-Modell) beliebig ineinander {iberfiihrt werden.

2.3.3 Eigenschaften autoregressiver Prozesse

(1) Stationaritit eines AR-Prozesses

Die Stationaritit eines autoregressiven Prozesses steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Lage der
Nullstellen seines charakteristischen Polynoms innerhalb der komplexen Zahlenebene. Dieser Zusammen-
hang wird u.a. in Brockwell und Davis (1987) hergeleitet und besagt, daB alle Nullstellen des
charakteristischen Polynoms auBerhalb des komplexen Einheitskreises liegen miissen. Notwendige und
hinreichende Bedingung fiir die Stationaritit eines autoregressiven Prozesses ist, daf fiir alle z€ C mit |z|
< 1 gilt:

A # 0.

(2) Varianz- und Ay
Neben der empirisc
(I1I1.2.2b) geben Brg
Dabei wird der AR

tokovarianzfunktion

hen Bestimmung der Autokovarianzfunktion durch Berechnen der Erwartungswerte nach
sckwell und Davis (1987) eine Methode an, die sich auf die Prozefiparameter a, stiitzt.
(p)-ProzeB mit dem charakteristischen Polynom A(z) zunichst als MA(o)-Proze8 mit

charakteristischem Bolynom y/(z) dargestellt. Die Parameter y; berechnen sich aus der Beziehung:

—~y 0o ] (IIL.2.11)
) =) ¥ = —
W J; ; yre
Die Autokovarianzfunktion des autoregressiven Prozesses lifit sich dann wie folgt angeben.
(I11.2.12)

2
cov (k) = 0. ¥ W
j=0

Die Autokorrelationsfunktion p(k) ergibt sich durch die Normierung mit der Varianz o,? des Prozesses:

=ﬁovn(k)

o) = S0¥=®) (11.2.13)
cov_(0) a
Die Autokorrelationsfunktion erfiillt die Yule-Walker-Gleichungen:
(111.2.14)

P
o) = Y0, ok
j=0

Uber das Leistungsspektrum lassen sich charakteristische Eigenschaften der 2. Momente st(?chz?stischer
Prozesse im Frequenzbereich untersuchen. Sei X(u) = F{x(t)} die Fouriertransformation der Zeitreihe x(t),
dann berechnet sich das Leistungsspektrum zu P(u) = | X(u) | % Das Theorem von Herglotz (Brockwell

3) SpektraldarstellmE
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und Davis 1987, S.115 ff) besagt, daB die Autokovarianzfunktion cov,(k) und das Leistungsspektrum P (u)
eines stationdiren Prozesses ein Fourierpaar bilden: P,(u) = F{cov,(k)}.

Die Spektraldarstellung eines autoregressiven Prozesses erhilt man, wenn das Argument z des
charakteristischen Polynoms als z-Transformation interpretiert wird. Dabei wird auf dem komplexen Ein-
heitskreis |z| =1 mit zE C die Fouriertransformation durchgefiihrt: z = exp(-j27u). Das Leistungsspektrum
des autoregressiven Prozesses ergibt sich dann zu (Kay und Marple 1981):

2
Y

P = 7 (111.2.15)
[1 + Y exp(—j2nku)|?

k=1

2.3.4 Identifikation autoregressiver Prozesse

Aufgabe der Identifikation ist es, aus einer gegebenen Zeitreihe X, die ProzeBparameter a, und die ProzeB-
ordnung p zu bestimmen. Dabei wird die Kenntnis des Modellityps vorausgesetzt und stets davon ausgegan-
gen, daB ein autoregressiver Prozef vorliegt.

(1) Parameterschitzung

Eine einfache Mdglichkeit der Parameterschitzung bietet die Losung der Yule-Walker-Gleichungen
(I11.2.14) nach den unbekannten Prozefiparametern a,, falls die Autokorrelationsfunktion bekannt ist (bei-
spielsweise durch eine empirische Bestimmung). Obwohl diese Methode in der Literatur weit verbreitet ist,
hat sie doch signifikante Schwichen: das Ergebnis der Parameterschitzung wird sehr stark von der Lage der
Nullstellen der charakteristischen Gleichung beeinflut. Fiir Zeitreihen, deren Stationaritit fraglich ist und
auch bei sehr kurzen Datensitzen liefert die Losung der Yule-Walker-Gleichungen keine zuverldssige Schit-
zung (Ulrych und Ooe 1979). Einen wesentlich stabileren Algorithmus, der sich insbesondere auch fiir die
Untersuchung der Stationaritit einer Zeitreihe eignet, schlagen Ulrych und Clayton (1976) vor. Bei diesem
Verfahren wird das autoregressive Modell sowohl in der iiblichen Weise, zeitlich vorwirts gerichtet, als
auch in umgekehrter Richtung angesetzt. Die Prozefparameter werden nach der Methode der kleinsten
Quadrate geschitzt, wobei die Summe der Quadrate der Vorwirtspradiktionsfehler e,, und der Riickwirts-
priadiktionsfehler e, minimiert wird.

Y (e + el) - min (111.2.16)

l-p+1

mit
P
e, =X + Eaj X, t =p+l, p+2,...n
j=1
P
e’.l = xI-P + Eaj xl-pfj t = P+1’ P+2,--',n

Jj=t

In der Terminologie der Ausgleichungsrechnung werden nur die Zufallsvariablen x, zum gegenwirtigen
Zeitpunkt t als Beobachtungen bezeichnet, wihrend die Zufallsvariablen zu den vorhergehenden Zeitpunkten
t-1,t-2,... und zu den zukiinftigen Zeitpunkten t+1,t+2,... als Konstante in die aktuelle Beobachtungsglei-

chung eingehen.

(2) Bestimmung der ProzeBordnung

Im allgemeinen wird die ProzeBordnung einer zu untersuchenden Zeitreihe a priori unbekannt sein. Alle
bekannten Losungsansitze zur Bestimmung der ProzeBordnung gehen von einem iterativen Verfahren aus,
wobei die gegebene Zeitreihe mit autoregressiven Prozessen wachsender Ordnung modelliert wird. Zum
Abbruch dieser Iteration fiihrt einerseits die Untersuchung der Signifikanz der geschitzten ProzefBparameter,
andererseits werden aus den angesetzten Modellen die resultierenden Pradiktionsfehler e, analysiert. Beim
Erreichen der optimalen ProzeBordnung folgen die Pridiktionsfehler einem Weiflen Rauschprozefl mit
minimaler Varianz. Die minimale Varianz der Pridiktionsfehler o2 ist fiir sich genommen aber kein Kriteri-
um, da mit wachsender ProzeBordnung die Varianz theoretisch stets kleiner wird. In der Literatur werden
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eine ganze Reihe von Kriterien diskutiert; allgemeine Verbreitung findet das von Akaike (1974) vorgestellte

Informationskriterium AIC (Akaike Information Criterion). Die optimale ProzeBordnung minimiert die

Funktion AIC:

AIC=Indl+2 P (111.2.17)
n

Theoretische [Begriindungen dieses Kriteriums sind u.a. bei Ulrych und Ooe (1979) zu finden.

2.4 Nicht-stationiire Zeitreihen

Bei der Bearpeitung von Gelindeprofilen kann nicht davon ausgegangen werden, daB8 diese als stationire
Zeitreihen modelliert werden kdnnen. Eine Moglichkeit der Bearbeitung nicht-stationéirer Zeitreihen bietet
sich durch dje bereits im Abschnitt III.1.2 angesprochenen zweiphasigen Verfahren, wobei Trendanteile
durch mdglichst einfache funktionale Ansdtze vor der stochastischen Modellierung eliminiert werden. Diese
sehr weit verbreitete Vorgehensweise hat den grundsitzlichen Nachteil aller mehrphasigen Verfahren, daff
sie sich nicht in einer geschlossenen Form darstellen lassen; es werden zwei Modelle benbtigt, eines zur
Trendmodellierung und eines zur stochastischen Modellierung. Bei der Zeitreihenmodellierung mit auto-
regressiven Prozessen konnen diese Probleme durch die Einfithrung von integrierten Prozessen umgangen
werden. Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen, daB} die gegebene, nicht-stationdire Zeitreihe y, durch
mehrfache Integration aus einer urspriinglich stationdiren Zeitreihe x, hervorgegangen ist.

Definition: Autoregressiver, integrierter Prozef}
Eine nicht-stationire Zeitreihe y, heiBt autoregressiver, integrierter Prozef der Ordnung (p,d) (ARI(p,d)-

ProzeB), wenn sie sich nach d-facher Differentiation als stationdrer autoregressiver Prozef x, der Ordnung p
darstellen 148t

A'@)y, = AR) (1-2) x,

und (111.2.18)
AZ) x, = e,

Aus dieser Beziehung geht hervor, daB das charakteristische Polynom der nicht-stationiren Zeitreihe vy,
durch Hinzufijgen von d Nullstellen auf dem Einheitskreis (z=1) zu den p Nullstellen des Polynoms A(z)

Zeitreihe (auBerhalb des Einheitskreises) entsteht. Damit 1i8t sich eine Strategie zur Model-
tiondrer Zeitreihen entwickeln:

der stationdren
lierung nicht-g

1. D-fache Differentiation der nicht stationiiren Zeitreihe y,. Als Ergebnis wird die stationire Zeitreihe x,
erhalten. ‘

2. ProzeBidentifikation der Zeitreihe x, und Berechnung der Nullstellen des charakteristischen Polynoms
A(z).

3. Berechnunig der ProzeBparameter der urspriinglichen Zeitreihe y, durch Hinzufiigen von d Nullstellen

z=1 zu den Nullstellen des Polynoms von A(z).

2.5 Beobachtéte Zeitreihen

Die Analyse von beobachteten Zeitreihen mufl davon ausgehen, daff durch den MefprozeB die urspriingliche
Zeitreihe x, beeinfluft wurde. Der beobachtete ProzeB z, entsteht durch die additive Uberlagerung der

Zeitreihe x,

vorganges geht

Zeitreihe x, a

t den MeBfehlern n: z = x, + n. Die physikalisch begriindete Modellvorstellung des MeB-
von der stochastischen Unabhiingigkeit der Meffehler n, und des eigentlichen Signals der
is, das heift E{nx,,} = O fiir alle h. Bevor die Zeitreihe analysiert werden kann muff das

unverrauschte [Signal x, aus der beobachteten Zeitreihe z, geschitzt werden. Die Bearbeitung beobachteter
Zeitreihen beiphaltet somit neben den Aufgaben der ProzeBidentifikation die Schitzung der unve‘rrauschten
Zeitreihe x, und die Schitzung der Varianz der Meffehler o,%. Drei Mdglichkeiten zur Losung dieser Auf-

gabe sollen kurz skizziert werden.
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(1) Box und Jenkins (1976) erweitern den die Zeitreihe x, modellierenden AR(p)-Prozefs um das MeBrau-
schen n,. Der beobachtete Proze8 z, 148t sich zunichst als AR(p)-Modell darstellen:

AR, - n) = e, | (II1.2.19)

Mit der Einfiihrung eines Moving-Average-Anteils B(z) und e, + A(@Z)n, = B(z)u, lifit sich die beobachtete
Zeitreihe z, in ein ARMA(p,p)-Modell iiberfiihren.

A2z, = B@)u, (II1.2.20)

Bemerkenswert ist, da der AR- und MA-Anteil die gleiche Anzahl von Prozefiparametern aufweist. Der
Ansatz von Box und Jenkins kombiniert die Pridiktionsfehler e, mit dem MeBrauschen n. Da jedoch die
Trennung dieser Prozesse fiir die Analyse realer Zeitreihen von entscheidender Bedeutung ist, wird dieser
Ansatz nicht weiter verfolgt. .

(2) Schulte (1987) definiert ein erweitertes autoregressives Modell in der Form.

ld
z, = - Ea’_ X, +e, +n (1M1.2.21)
i=l
Dieser Ansatz 1aft sich nicht in ein bekanntes Modell der Parameterschitzung, z.B. GauB-Helmert-Modell
oder das allgemeine Modell der Kollokation, eingliedern. Schulte (1987) leitet deshalb mit Hilfe der Maxi-
mum-Likelihood-Methode einen speziellen Schitzer fiir die unbekannten ProzeSparameter a, ab. Fiir die
Schitzung der unbekannten Varianzen ¢,> und o wird ebenfalls ein neuer, auf Koch (1987) aufbauender
Ansatz zur Varianzkomponentenschitzung hergeleitet. Die Bearbeitung beobachteter Prozesse mit dem
Ansatz von Schulte fiihrt auf grofe Normalgleichungssysteme, die zur Losung einen erheblichen rechentech-
nischen Aufwand benétigen. Fiir die Bearbeitung sehr groBer Datenmengen, wie sie bei der Auswertung von
Laser-Profilmessungen anfallen, erscheint dieser Weg deshalb als nicht geeignet.

(3) Zur Losung des Problems der beobachteten Zeitreihen wird hier ein in drei Phasen ablaufendes, iterati-
ves Verfahren entwickelt, das im Ansatz auf Forstner (1985) zuriickgeht. Der Losungsalgorithmus wird von
den von Forstner bearbeiteten ARI(0,2)-Prozessen auf allgemeine ARI(p,d)-Prozesse erweitert (s.a. Linden-
berger 1987). Die drei iterativ ablaufenden Phasen sind:

1. Filterung der beobachteten Zeitreihe z,
2. Schitzung der Varianzen o,” und o.2
3. Schitzung der Prozefiparameter a,

(3.1) Filterung

Unter der Filterung wird die Schitzung der unverrauschten Zeitreihe x, aus der beobachteten Reihe z, ver-
standen. Die Schitzung erfolgt mit einem Gaufi-Markov-Modell, das sich aus zwei Beobachtungstypen
zusammensetzt:

E{z} =x D{} =4 t=1..N

p+d

0= Efe} = Zaj x; D{e}

(I11.2.22)

2

o, t = p+d+l1,....N

Die erste Beobachtungsgleichung beschreibt den Mefivorgang: der Erwartungswert der Elemente der
beobachteten Zeitreihe z, wird den Elementen der unverrauschten Zeitreihe x, gleichgesetzt. Die zweite Glei-
chung modelliert die Zeitreihe x, als ARI(p,d)-Proze. Dazu werden die Erwartungswerte der Pradiktions-
fehler E{e,} = O als fiktive Beobachtungen eingefiihrt. Unbekannte im Sinne der Ausgleichung sind bei
diesem Ansatz lediglich die Elemente der unverrauschten Zeitreihe x,.

Das dreiphasige Iterationsverfahren wird notwendig, da die im Gaufi-Markov-Modell (II1.2.22) als bekannt
vorausgesetzten ProzeBparameter a, und die Varianzen ¢,°> und o, eigentlich unbekannt sind. Im Laufe des
Iterationsprozesses werden dazu die nachfolgend nach (3.3) geschitzten ProzeBparameter und die nach (3.2)
geschitzten Varianzen eingefithrt. Die Initialisierung des Iterationsprozesses erfolgt mit einem einfachen
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ARI(0,2)-Modell mit den festen Prozefparametern a,=-2 und a,=1 (ProzeBparameter eines zweifach inte-
grierten Weilen Rauschprozesses). Fiir die Varianzen konnen sehr grobe Niherungswerte angenommen
werden (s. (3.2)), z.B. ¢,>=1 und ¢,>=1.

Die gefilterte Zeitreihe x, wird aus folgendem Ausgleichungsansatz geschitzt:

l+v=4x ; D{}=¢ (II1.2.23)
mit
2
z, n, 1 o, 1 0
l = ;v = ; A= ; Cyp =
0 ¢ Al 0 031
a, a, a,, 0 . 0 x,
4 - 0 g, a a,,90.0 Y- X,
Xy

(3.2) Varianzkomponentenschitzung

Generell muf8 davon ausgegangen werden, daB die Varianzen ¢,? und ¢,? im stochastischen Teil des GauB-
Markov-Modells (II1.2.23) a priori unbekannt sind. Sie miissen mit Hilfe der Varianzkomponentenschétzung
ermittelt werden. Ublicherweise wird der Losungsansatz zur Varianzkomponentenschiitzung im Zeitbereich
formuliert (z.B. Koch 1987). Dies fiihrt zu sehr umfangreichen Gleichungssystemen, die mit einem erhebli-
chen Rechenaufwand verbunden sind. Eine alternative Formulierung im Frequenzbereich schligt Forstner
(1985) vor und weist die Identitit der Schitzer im Orts- und Frequenzbereich nach. Wegen der einfachen
Spektraldarstellung autoregressiver Prozesse (s.I11.2.15) ist diese Vorgehensweise besonders geeignet.

Bezeichnet P (u) das nach Gleichung (III.2.15) berechnete Leistungsspektrum des ARI-Prozesses x,, dann
berechnet sich das Leistungsspektrum P,(u) der beobachteten Zeitreihe z, = x, + n, zu:

P) = P(u) + P(u) = Pu) + o (111.2.24)

Das Leistungsspektrums P,(u) kann auf verschiedene Weisen empirisch bestimmt werden; Kay und Marple
(1981) geben dazu einen Uberblick {iber die verbreitetsten Methoden. Das empirisch geschiitzte Leistungs-

spektrum wird mit ﬁz(u) bezeichnet. Der Ansatz zur Schitzung der Varianzkomponenten ergibt dann:

E{PW} =Pw) +d ; V{EW} =Piu (1I1.2.25)

Die Schitzung der Varianzfaktoren &, und &®,, aus denen wiederum die Varianzen ¢ und ¢, berechnet
werden konnen (s.u.), fiihrt nach der Methode der kleinsten Quadrate zu folgenden Normalgleichungen:

_ . - _ -
PXw) P(u) o . Pw) P
x _ E x . z
fu: Pj(w) E P;(u) « P (111.2.26)
P o, a, Bw) o
'; o T | i P ]

Da das wahre Leistungsspektrum P,(u) unbekannt ist, muB die iterative Losung mit dem empirisch bestimm-
ten Leistungsspektrum ﬁz(u) gestartet werden. Mit den in der Iteration i geschitzten Varianzfaktoren ®,(i)
und ®,(i) berechnen sich die Varianzen 0,%(i+ 1) und o.%(i+ 1):



68

aii+l) = o) - ®,0)
aX(i+1) = a2() - ()

Die Wahl der Niherungswerte fiir die Varianzen o> und ¢ ist unkritisch, die Schitzung der Varianzen
erfolgt global, unabhingig von den Nidherungswerten, falls das Verfahren konvergiert (Koch 1987).

Entscheidend fiir die Anwendbarkeit der Varianz-Kovarianzkomponentenschitzung nach (II1.2.26) ist die
Bestimmbarkeit und Trennbarkeit der zu schiitzenden Varianzfaktoren ®, und &®,. Forstner (1985) gibt dazu
Kriterien an, die sich aus den stochastischen Eigenschaften der geschiitzten Varianzfaktoren mit Hilfe der
inversen Normalgleichungsmatrix aus (III.2.26) berechnen lassen.

- Die Bestimmbarkeit der Varianzen o,” und ¢,> wird durch die Standardabweichungen der geschitzten
Varianzfaktoren o, und o, angezeigt. Die Varianzen sind gut bestimmbar, wenn o,, und o, jeweils
unter 20% von o, bzw. o, sind. Abhiingig ist dies vom Verhiltmis ¢,%/0,%. Differiert dieses Verhiltnis
wesentlich von 1.0, dann kann nur die grofiere Varianz sicher geschitzt werden.

- Die Trennbarkeit, das heifit die Fihigkeit, Meflfehler n, als solche und nicht falschlicherweise als Pra-
diktionsfehler e, zu interpretieren, kann mit dem Korrelationskoeffizient pg., der geschitzten Varianz-
faktoren gemessen werden. Die Varianzen sind gut trennbar, wenn dieser Korrelationskoeffizient weni-
ger als 0.75 betrigt.

(3.3) Prozefiparameterschitzung

Nachdem das Iterationsverfahren mit einem ARI(0,2)-Modell mit konstanten ProzeBparametern gestartet
wurde, werden in den folgenden Iterationsschritten die Prozefparameter a, aus der nach (3.1) gefilterten
Zeitreihe x, mit dem in 2.5 aufgezeigten Algorithmus von Ulrych und Clayton (1976) geschitzt.

2.6 Robuste Zeitreihenanalyse

Im einfiihrenden Abschnitt III.1.2 wurde bereits die Notwendigkeit eines robusten Modells angesprochen.
Grobe Fehler konnen jede der im vorhergehenden Abschnitt unter (3.1) bis (3.3) aufgefiihrten Schitzungen
gravierend beeinflussen. Einen Losungsansatz bietet die Theorie der robusten Schitzer (z.B. Hampel et al.
1986). Dabei wird jeder Beobachtungsgleichung in jedem Iterationsschritt i ein individuelles Gewicht zu-
geordnet, das sich funktional aus der geschitzten Verbesserung der vorhergehenden Iteration v;, berechnet:
D =Py f(viy) (111.2.27)
In der Literatur wird eine Vielzahl von Ansitzen fiir die Gewichtsfunktion f diskutiert. Ausgehend von der
Dinischen Methode (Kubik 1982, Krarup und Kubik 1983) wird eine vereinfachte Gewichtsfunktion abgelei-
tet, die den Anforderungen der Bearbeitung von Gelindeprofilen geniigt:

l

<

| <3

1
) = % (I11.2.28)
0 vl =23
av

Dieser Ansatz kann allerdings, wie auch die Danische Methode, im mathematischen Sinn nicht als robuste
Schitzung bezeichnet werden; da mit Z(v;vjp,f(v;,)) - min eine nicht-konvexe Funktion minimiert wird. Im
Rahmen dieser Arbeit wird jedoch der Begriff der robusten Schitzung auch fiir Schitzungen mit der vor-
geschlagenen Gewichtsfunktion verwendet. Der theoretische Nachweis der Konvergenz und Eindeutigkeit
einer Schitzung mit der Gewichtsfunktion (II1.2.28) ist kaum durchfiihrbar. Grobe Fehler konnen jedoch mit
diesem Ansatz zuverlissig entdeckt und eliminiert werden (Krarup und Kubik 1983).

Die robuste Modellierung beobachteter Zeitreihen bietet zwei Ansatzpunkte, die im folgenden vorgestellt
und deren Auswirkungen anhand eines Beispiels demonstriert werden.
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(1) Robuste Modellierung des MeBprozesses

Wird im GauB-Markov-Modell (III.2.22) in den ersten Typ von Beobachtungsgleichungen die Gewichts-
funktion f eingefiihrt, dann lassen sich grobe Fehler im MeBproze aufdecken und eliminieren. Der be-
obachtete Wert z; nimmt an der Berechnung des Elements der gefilterten Zeitreihe X, nicht teil, stattdessen
wird der vom ARI-Modell pridizierte Wert (2. Typ der Fehlergleichungen in 111.2.22) in die gefilterte
Zeitreihe x, iibernommen. Bei der Modellierung von Laserprofilen lassen sich mit diesem Ansatz grobe
Meffehler des Laser-Profilmefisystems behandeln, aber auch Laserpunkte, die nicht auf der Erdoberfliche
gem:ssen wurden (z.B. in Vegetation), kionnen somit auf einfache Weise aufgedeckt und ausgeglichen
werden.

(2) Robuste Modellierung der Zeitreihe

Durch die Einflihrung der Gewichtsfunktion f in den zweiten Typ der Beobachtungsgleichungen (111.2.22)
konnen Zeitreihen, denen kein WeiSles Rauschen als generierender ProzeS zugrunde liegt, mit ARI-Prozes-
sen modelliert werden. Fiir die Bearbeitung von Laserprofilen bedeutet dies, da sich auch nicht-stetige
Zeitreihen bearbeiten lassen, das heifit Bruchkanten des Gelindes werden nicht durch die Filterung ver-
waschen, sondern konnen im Gelindeprofil als solche erhalten bleiben.

i
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Abb. II1.2.1 Beobachtete Zeitreihe mit "groben Fehlern"

Abbildung III.2.1 zeigt eine generierte, beobachtete Zeitreihe z, mit einer Sprungstelle und einer Anzahl
von Ausreilern, die als grobe Mefifehler oder topographisch nicht-relevante Objekte interpretiert werden
konnen. Die Zeitreihe wurde als ARI(2,2)-Prozef mit einer Standardabweichung des zugrundeliegenden
Weiflen Rauschprozesses von ¢,=0.05m generiert und mit einem Mefrauschen von o,=0.1m iiberlagert.

Die nicht-robuste Zeitreihenanalyse fiihrt auf die in Abbildung III.2.2 dargestellte Zeitreihe x,. Deutlich zu
erkennen ist, wie die urspriinglich scharfe Sprungstelle verwaschen dargestellt wird. An den Stellen, wo
sich urspriinglich die Ausreifler befanden, tendiert die nicht-robust geschiitzte Zeitreihe x, dazu, die groben
Fehler in die Zeitreihe mit einzubinden, so daf} es an diesen Stellen zu Wellenbewegungen im geschitzten
Profil kommt. In der Varianzkomponentenschitzung wird das MeBrauschen mit o,=5.1m deutlich falsch
geschiitzt; ebenso die Standardabweichung der Pridiktionsfehler mit ,=2.2m.

Der Effekt der robusten Zeitreihenanalyse wird in Abbildung III.2.3 eindeutig demonstriert. Durch die
robuste Schitzung wird die Sprungstelle in der Zeitreihe x, wiederum scharf abgebildet. Die groben Fehler
bleiben ohne EinfluB auf den Verlauf des Profils, da die Ausreifler vollstindig elimiert wurden und an ihrer
Stelle die pridizierten Werte des ARI-Modells iibernommen wurden. Die Schitzung der Standardabwei-
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Abb. 111.2.2 Ergebnis der nicht-robusten Zeitreihenanlyse
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Abb. 111.2.3 Ergebnis der robusten Zeitreihenanalyse

chung des MeBrauschens ergibt 0,=0.108m. Die Genauigkeit der Schitzung von ¢, ist hoch, sie betrigt
+0.008m (entspricht 7.4% von ¢,). Die Standardabweichung des die Zeitreihe generierenden Weilen
Rauschprozesses ist weniger gut bestimmbar. Bei einem geschitzten 0,=0.002m betrigt die Genauigkeit
22% dieses Wertes. Die MeBfehler und Pradiktionsfehler sind bei einem Korrelationskoeffizient von

Pocs, =0.04 sehr gut trennbar.
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3. Mathematische Morphologie

3.1 Einfiihrung

Die mathematische Morphologie ist ein relativ junger Zweig der Mathematik, der sich aus den Erforder-
nissen der digitalen Bildverarbeitung entwickelt hat. Begriindet wurde dieses Gebiet im Jahre 1964 am
Centre de Morphologie Mathématique des Mines de Paris in Fontainebleau (Schule von Fontainebleau). Die
Wurzeln der mathematischen Morphologie sind vor allem in der integralen Geometrie und der geometri-
schen Stochastik, daneben aber auch in der Theorie stochastischer Prozesse, der algebraischen Topologie
und der Spektralanalyse zu suchen. Die Arbeiten der Schule von Fontainebleau sind unter anderem in zwei
Hauptwerken dokumentiert. Die Herleitung der mathematischen Morphologie findet sich bei Matheron
(1975). Dagegen stellt Serra (1982) eine Verbindung der theoretischen Arbeiten Matherons mit praktischen
Anwendungen aus dem Bereich der digitalen Bildverarbeitung her.

Die mathematische Morphologie beschiiftigt sich mit der Form von Objekten (z.B. mathematische Funktio-
nen oder digitale Bilder). Die Objekte werden, vereinfacht ausgedriickt, so bearbeitet, daB charakteristische
Formelemente verstirkt und unwesentliche Formelemente eliminiert werden. Zur Losung dieser Aufgabe
werden Operatoren entwickelt, die auf das Objekt wirken. Die Operatoren kénnen unabhiingig von der
Darstellung der zu bearbeitenden Objekte formuliert werden. So kénnen beispielsweise kontinuierliche oder
diskrete Funktionen, Binir- oder Grauwertbilder, ein- oder mehrdimensionale Objekte bearbeitet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit kann eine tiefergehende Beschiftigung mit der Theorie der mathematischen Mor-
phologie nicht erfolgen. Da sie jedoch bei der Auswertung von Laserprofilen eine gewisse Rolle spielt,
sollen die benstigten Operatoren, ohne mathematische Herleitung und Beweise, vorgestellt werden. Die
Formulierung der Operatoren wurde in der Darstellung von Haralick et al. (1987) fiir digitale Grauwertbil-
der auf die Erfordernisse diskreter Laserprofile in eine eindimensionale Darstellung iibertragen.

3.2 Objekt und Strukturelement

(1) Objekt

Bei der Auswertung von Laser-Profilmessungen ist das Laserprofil das Objekt der Bearbeitung mittels
mathematisch morphologischer Operatoren. Das Laserprofil wird als eindimensionales Objekt des Euklidi-
schen Raumes E betrachtet, das sich als Funktion f(x) mit Wertebereich FSE darstellen 1d8t. Nach II1.1.3
liegt das Laserprofil in diskreter Form vor, das Argument x kann also nur diskrete Werte annehmen.
Dagegen konnen die Funktionswerte beliebige reelle Werte sein.

(2) Strukturelement
Wesentliches Element der mathematischen Morphologie ist das sogenannte Strukturelement, das mittels der

Operatoren auf das Objekt f(x) wirkt. Das Strukturelement wird durch eine Funktion k(x) mit Wertebereich
K<EE gebildet. Die Argumente x kdnnen, wie bei der Definition des Objekts, nur diskrete Werte annehmen.

Die Wahl des Strukturelements mul im Zusammenhang mit der gestellten Aufgabe gesehen werden. Serra
(1982) gibt Bedingungen, die das Strukturelement erfiillen soll: moglichst einfache geometrische Beschrei-
bung und rdumliche Beschrinkung. Daneben formuliert Serra ein heuristisches Kriterium: Kommen mehrere
Strukturelemente in Frage, die eine Aufgabe in gleicher Weise erfiillen, aber unterschiedliche Eigenschaften
besitzen, dann sind die Strukturelemente mit extremen Formen abzulehnen.

Fiir die Bearbeitung von Laserprofilen wird folgendes Strukturelement k(x) vorgeschlagen, das nur von
einem Parameter L abhiingig ist. Der Parameter L beschreibt die Linge des Strukturelements; mit einem
anschaulicheren Begriff wird der Parameter auch als Fenstergrofie bezeichnet. Im Fall der Laserprofile ist L
die Anzahl der Laserpunkte, die mittels der Operatoren gleichzeitig bearbeitet werden.

1 x| = (II1.3.1)

k(x) =

vl b~ ol b~

0 |x| >
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3.3 Mathematisch morphologische Operatoren

(1) Basisoperatoren
Dilation und Erosion sind die Basisoperatoren der mathematischen Morphologie.

Definition: Dilation &
Die Dilation eines Objektes f(x) durch das Strukturelement k(x) wird definiert durch:

FPh)(x) = TZ’; { fix-2) + k(z)} (I11.3.2)

x—Z€F

Definition; Erosion ©
Die Erosion eines Objektes f(x) durch das Strukturelement k(x) wird definiert durch:

(fObx) = min { flx+2) - K@)} (IIL.3.3)

Die Definitionen der Basisoperatoren zeigen eine Analogie zu den Faltungsoperationen digitaler Filter,
wobei Summationen durch Minimum- und Maximum-Operationen ersetzt werden.

(2) Kombinierte Operatoren

Erst durch die Kombination von Dilation und Erosion wird die gesuchte, vereinfachte Darstellung der
Objektform erreicht. Bei den Operatoren Offnen und SchlieBen werden Dilation und Erosion jeweils paar-
weise kombiniert ausgefiihrt. Das erzielte Ergebnis ist wesentlich stabiler als eine einfach durchgefiihrte

Basisoperation.

Definition; Offnen ©
Das Objekt f wird durch das Strukturelement k getffnet, indem die Erosion von f durch k einer anschliefien-
den Dilation durch k unterzogen wird:

fok=(Ok Dk ({I11.3.4)

Definition: Schliefen ®
Das Objekt f wird durch das Strukturelement k geschlossen, indem die Dilation von f durch k einer

anschlieBenden Erosion durch k unterzogen wird:

Fok=(®kOk (II.3.5)

Einige interessante Eigenschaften der Operatoren Offnen und SchlieBen sollen genannt werden; die
mathematischen Beweise finden sich bei Haralick et al. (1987):

- Offnen ist antiextensiv: (f o H(x) < fv)

- Schliefen ist extensiv: Fe bHx) = fx)

- Offnen ist idempotent: (fok ok=fok
- Schlielen ist idempotent: (fek)ek=fok

- Dualititstheorem: ~(f 0 k) = -f ® k(-x)
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3.4 Geometrische Interpretation

Die Operation Offnen kann auf einfache Weise wie folgt geometrisch interpretiert werden. Ein Fenster der
Linge L wird Punkt fiir Punkt iiber das Objekt geschoben. Der zentrale Punkt im Fenster erhilt den mini-
malen Wert aller Punkte innerhalb des Fensters zugeordnet. Das Ergebnis dieser ersten Operation ist die
Erosion des Objekts, die einer anschliefenden Dilation unterzogen wird. Dabei wird das Fenster punktweise
iiber das erodierte Objekt gefiihrt und jeweils der Maximalwert innerhalb des Fensters dem zentralen Fen-
sterelement zugewiesen. Das Offnen glittet die Objektoberfliche. Details des Objektes, die kleiner als das
Strukturelement sind werden eliminiert, ohne dabei die globale Form des Objektes zu zerstéren.

Entsprechend wird durch die Operation Schliefen das Objekt bearbeitet, indem zuniichst der Maximalwert
innerhalb des Fensters dem zentralen Fensterelement zugewiesen wird. Aus der so erhaltenen Dilation des
Objekts wird anschliefend der Minimalwert innerhalb des Fensters gebildet. Durch das SchlieBen werden
einzelne aus der globalen Form des Objektes ragende Details verstirkt wiedergegeben. Gemeinsam ange-
wendet liefern Offnen und Schliefen eine Umbhiillende des Objektes, wobei das Offnen die untere und das
Schliefien die obere Begrenzungslinie bilden.

Werden die morphologische Operatoren auf Laserprofile angewendet, dann erhiilt man durch das Offnen
eine Niherung fiir das Bodenprofil. Das SchlieBen erzeugt ein Profil durch alle nicht-topographischen
Objekte mit maximalem Abstand zum Bodenprofil. Die weitere Verarbeitung des gedffneten Profils erfolgt
in der Modellierung der Gelédndeprofile, wihrend das geschlossene Profil fiir nicht-topographische Unter-
suchungen (z.B. Bestimmung von Baumhéhen in der Forstwirtschaft) von Interesse sein kann.

Anhand eines Beispieles sollen die morphologischen Operatoren veranschaulicht werden. In Abbildung
M1.3.1 ist ein aus 940 Punkten bestehendes Laserprofil dargestellt. In den folgenden Abbildungen wird
dieses Objekt mit einem Strukturelement der Linge L von 31 Punkten bearbeitet.
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Abb. II1.3.1 Laserprofil iiber Waldgebiet

In Abbildung 111.3.2 wurde das Objekt der Abb. IIL.3.1 einer Erosion und einer Dilation durch das Struktur-
element unterzogen. Die Erosion ergibt die untere, die Dilation die obere Begrenzungslinie. Das Ergebnfs
der Opertoren Offnen und SchlieBen zeigt Abbildung II1.3.3. Offnen und Schliefen bilden zusammen die
Umhiillende des Objektes. Das Offnen des Objektes durch das Strukturelement ergibt die untere, das
SchlieBen die obere Linie der Umbhiillenden. Im Vergleich zu Abbildung II1.3.2 ist deutlich erkennbar, da.l.’a
sich die kombinierten Operatoren Offoen und SchlieBen wesentlich besser dem Objekt anpassen und somit
die Form des Objektes sicherer wiedergegeben konnen als die Basisoperatoren Erosion und Dilation.
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Abb. II1.3.2 Morphologische Operatoren Dilation (oben) und Erosion (unten)
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Abb. 111.3.3 Morphologische Operatoren Offnen (unten) und Schiieien (oben)

3.5 Selektion der Bodenpunkte

Bei der Bearbeitung von Laserprofilen sind mit der Berechnung der unteren Umbiillenden mittels des mor-
phologischen Operators Offnen die tatsichlich gemessenen Bodenpunkte noch nicht identifiziert. Obwohl die
Selektion der Bodenpunkte nicht zur Theorie der morphologischen Operatoren gehort, soll dieser Verarbei-
tungsschritt an dieser Stelle kurz angesprochen werden, da damit erst das Ziel der vorangehenden Bearbei-
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Abb. I11.3.4 Band um untere Umhiillende (Bandbreite 2m)
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Abb. III.3.5 Selektierte Bodenpunkte

tungen, die Trennung der Bodenpunkte von den nicht verwertbaren Punkten, erreicht wird. Zur Demon-
stration der Vorgehensweise wird das bereits bekannte Beispielprofil weiter verarbeitet.

Zuniichst wird ein Band mit konstanter Bandbreite erzeugt, indem zu den Werten der unteren Umihiillenden
eine Konstante addiert wird. Danach werden alle Laserpunkte, die innerhalb des Bandes liegen, als Boden-
punkte selektiert. Die Wahl der Bandbreite beeinflut wesentlich die Auswahl der Bodenpunkte. Durch eine
zu klein gewihlte Bandbreite werden insbesondere bei in dichter Folge vorliegenden Bodenpunkte, Klein-
formen des Gelidndes nicht berticksichtigt. Andererseits birgt eine zu grofie Bandbreite die Gefahr, dafi
Punkte auf niedrigen Vegetationsformen (Biische, Unterholz) filschlicherweise als Bodenpunkte selektiert werden.
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Abbildung 111.3.4 zeigt das Laserprofil mit der aus Abb. III.3.3 iibernommenen unteren Umbhiillenden. Das
Band, innerhalb dessen die Bodenpunkte selektiert werden, hat in dieser Abbildung eine Bandbreite von 2m.
Diese Grofle wurde aus Griinden der graphischen Darstellbarkeit gewihlt. Die Erfahrung anhand empiri-
scher Untersuchungen zeigte, daf mit einer Bandbreite von maximal 0.5m zuverlissige Ergebnisse zu
erzielen sind.

In Abbildung I11.3.5 sind die innerhalb der gewihlten Bandbreite liegenden Punkte dargestellt. Diese Punkte
werden als Bodenpunkte identifiziert und der weiteren Bearbeitung zugefiihrt (s. II1.4.3).

Die Selektion der Bodenpunkte nach der morphologischen Operation enthilt als Ergebnis nur eine Teil-
menge aller tatsichlich gemessenen Bodenpunkte. Es fehlen beispielsweise die Bodenpunkte des Gelindes,
die durch die Linge des Strukturelementes nicht beriicksichtigt werden konnten. Eine korrekte Selektion der
Bodenpunkte kann erst nach der Modellierung des Gelindeprofils mit stochastischen Prozesses erfolgen.
Dieser Sachverhalt wird anhand eines Beispiels in Abschnitt I11.4.4 deutlich.

4. Bearbeitung der Laserprofile
4.1 Einleitung

In den vorangehenden Kapiteln II1.2 und III.3 wurden stochastische Prozesse und mathematisch morphologi-
sche Operatoren als Hilfsmittel zur Bearbeitung von Laserprofilen vorgestellt. In diesem Kapitel wird
anhand von empirischen Untersuchungen iberpriift, ob sich die theoretisch entwickelten Modelle zur Be-
arbeitung von Laserprofilen anwenden lassen. Die Anwendbarkeit kann nicht auf theoretischem Wege
bewiesen werden, sondern wird lediglich durch die Untersuchung von verschiedenartigen Daten empirisch
festgestellt.

Zunichst werden im folgenden Abschnitt 4.2 Geléindeprofile mit stochastischen Prozessen modelliert. Bei
den in diesem Abschnitt untersuchten Profilen handelt es sich um konventionell, photogrammetrisch gemes-
sene Profile; die Auswahl und die Messung der Punkte wurde also vom Operateur vorgenommen. Die
Kriterien zur Beurteilung der ARI-Prozesse zur Gelindeprofilmodellierung sind die Genauigkeit, ausge-
driickt durch die Standardabweichung der Pridiktionsfehler o,, und der numerische Aufwand, der sich in
der Gesamtanzahl der Prozefparameter widerspiegelt.

Abschnitt 4.3 widmet sich der Bearbeitung von Laserprofilen. Es wird ein Verfahrensablauf vorgestellt, in
den die in III.2 und III.3 eingefiihrten Methoden eingebunden sind. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens
wurde an einer grofen Anzahl von Laserprofilen iiberpriift (s. die durchgefiihrten Laser-Profilbefliegungen
in IV.1.3). Exemplarisch werden in Abschnitt 4.4 die notwendigen Auswerteschritte an einem Laserprofil
aufgezeigt. Ausgehend von den gemessenen Punkten des Laserprofils wird mit Hilfe der mathematisch
morphologischen Operatoren und der Modellierung mit ARI-Prozessen das Gelindeprofil abgeleitet und fiir
die Eingabe in ein Digitales Hohenmodell vorbereitet.

4.2 Modellierung von Geliindeprofilen mit ARI-Prozessen

Ebner (1979) hat wohl erstmals den Begriff des stochastischen Prozesses im Zusammenhang mit der Model-
lierung von Gelindeprofilen verwendet. Der von ihm untersuchte Gauf-Markov-Proze 2. Ordnung, mit
dem er die Gelindemodellierung mittels finiter Elemente entwickelt, kann als ARI(0,2)-Proze8, das heif}t als
zweifach integrierter Weiler Rauschprozef, in die Terminologie der autoregressiven integrierten Prozesse
eingegliedert werden. Mit der Verwendung dieses Prozefityps nimmt Ebner implizit an, daB das
Kriimmungsprofil (zweifache Differentiation) des Gelindeprofils stets stationir ist. Eine individuelle, an die
jeweilige, morphologische Gelindeform angepafite Modellierung kann durch den fixen Parametersatz nicht

erfolgen.

In Lindenberger (1986) wurde iiber erste Ergebnisse zur Modellierung von Gelindeprofilen mit ARIMA-
Prozessen (autoregressive integrierte moving average-Prozesse) berichtet. Empirische Untersuchungen



wurden an Profilen aus 9 verschiedenen Regionen vorgenommen, die groftenteils dem Datenmaterial des
DHM-Vergleichtests der ISPRS Kommission III (Torlegird et al. 1984) entnommen wurden. Eine
Beschreibung der Profile findet sich in Frederiksen (1980) und Jacobi und Kubik (1982). Ein wichtiges
Ergebnis der Untersuchungen mit ARIMA-Prozessen ist die Feststellung, daB Moving-Average-Anteile in
einigen Profilen zwar signifikant nachgewiesen werden konnen, ihr Einfluf auf die Genauigkeit der Model-
lierung aber so gering ist, daf} eine Beschrinkung auf die numerisch wesentlich einfacher zu handhabenden

ARI-Prozesse gerechtfertigt ist.
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Region Punkt- Bild- Pro- Punkt- |Geschitzte Standard- | Geschitzte Standardabwei-
ab- maB- filan- anzahl |abweichung des Me8- | chung der Prédiktionsfehler o,
stand stab zahl pro rauschen o, nach ARI-Modellierung

1: Profil
[m] [%e der |ARI(0,2)- | p ARI(p,2)-
Flughthe] | Modell Modell

1) (2) 3) @ O © @) ® 9 (10)

Hannover D 1.0m 4000 4 215250 1 0.3 m  0.05 %oh | 0.002 m 4 0.00lm

Horsens DK 1.0 m Nivell. 10 300 00lm - 0.001 m 4 000l m

Sohnstetten D { 2.5 m 10000 3 210-350 { 0.10m  0.06 %ch | 0.031 m 5 0009m

Uppland S 25m 30000 4 208-363 | 0.15m 0.03 %oh | 0.039 m 5 0.007m

Bohuslaen S 25m 30000 5 240-396 | 0.22m 0.05 %ch | 0.075 m 5 0.022m

Drivdaien N 50m 170007 5 130-318 | 0.48 m 0.18 %ch? | 0.277 m 3 0.103m

Oslo N 15.0 m 150007 7 500 0.44m 0.20 %oh? | 0.656 m 1 0259 m

Disko Island [30.0 m 56000 8 300 040m 0.05 %oh | 2.132m 3 0227Tm

Groénland DK

Washington 50.0 m 56000 6 400 0.34m 0.04 %ch | 2.432m 2 0315m

Gronland DK

Tab. II1.4.1 Modellierung von Gelidndeprofilen mit ARI-Prozessen

In Tabelle II1.4.1 sind die Ergebnisse der ARI-Modellierung dieser Gelindeprofile zusammengestellt. In den
Spalten (1)-(5) werden einige Angaben iiber die Herkunft und MeRBcharakteristiken der Profile gemacht. In
den weiteren Spalten (6)-(10) werden geschiitzte Standardabweichungen wiedergegeben, die fiir jede Region
als quadratische Mittelwerte aus den einzelnen Profilen berechnet wurden.
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In den Spalten (6) und (7) sind die geschitzten Standardabweichungen des MeBrauschens o, als Ergebnis der
Varianz-Kovarianz-Komponentenschitzung nach dem Ansatz (III.2.26) zum einen als Absolutwert in [m]
und zum anderen in Relation zur jeweiligen FlughShe h angegeben. Die Grofenordnung der geschitzten
Standardabweichungen liegt innerhalb der aus photogrammetrischer Sicht gesetzten Erwartungen.

In den Spalten (8) und (10) werden die Ergebnisse der Modellierung mit einem ARI(0,2)-Modell nach dem
Vorschlag von Ebner und einem allgemeinen ARI(p,2)-Modell einander gegeniibergestellt. In Spalte (9) ist
die fiir jede Region ermittelte optimale ProzeSordnung p angegeben. Die Analyse dieser Ergebnisse macht
deutlich, da# auch mit einer sehr sparsamen Parametrisierung der ARI-Modelle eine sehr deutliche Genau-
igkeitssteigerung gegentiber den ARI(0,2)-Modellen erzielt werden kann. Die allgemeineren ARI(p,d)-Mo-
delle ermdglichen somit eine wesentlich bessere Modellierung der Gelidndeprofile als ein einfaches
ARI(0,2)-Modell.

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchungen von verschiedenartigen Gelidndetypen haben gezeigt, daf
mit den ARI-Prozessen eine Klasse von stochastischen Modellen gefunden wurde, mit denen eine sehr
genaue und numerisch gesehen relativ einfache Beschreibung von Geldndeprofilen méglich ist. Fiir die
weitere Bearbeitung der Laserprofile werden deshalb ARI-Prozesse als mathematisches Modell fir Gelinde-
profile herangezogen.

4.3 Vom Laserprofil zum Geliindeprofil

In den Kapiteln II1.2. und II1.3. wurden die theoretischen Grundlagen dargestellt, auf die sich die Ableitung
der Gelindeprofile aus Laserprofilen stiitzt. Die algorithmische Umsetzung wurde soweit erforderlich
entwickelt; die technische Realisierung innerhalb eines Computerprogramms wurde durchgefiihrt, sie soll
hier jedoch nicht besprochen werden. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Auswerteschritte zusam-
menfassend dargestellt. Ausgangspunkt sind die Laserprofile, die als eine Folge von gemessenen Laser-
punkten vorliegen. Das Endprodukt sollen Gelidndeprofile sein, die zur Ableitung eines Digitalen Hohen-
modells weiterverarbeitet werden konnen. Das Verfahren setzt sich aus folgenden vier Schritten zusammen:

1. Morphologische Bearbeitung
Das Laserprofil wird mit dem morphologischen Operator Offnen bearbeitet. Als einziger Parameter
dieser Operation ist die Linge des Strukturelementes zu wihlen. Sie mufl mindestens so grof sein wie
der maximale Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bodenpunkten. ‘Als Ergebnis des morpholo-
gischen Offnens erhilt man die untere Umbhiillende der Laserpunkte.

2. Selektieren der Bodenpunkte
Alle Laserpunkte, die innerhalb einer gewissen Bandbreite iiber der unteren Umhiillenden liegen, wer-
den als Bodenpunkte identifiziert. Durch die Wahl der Bandbreite kann die Anzahl der potentiellen
Bodenpunkte beeinfluit werden. Damit wird eine erste Trennung der topographisch nicht-relevanten
Objektpunkte von den Bodenpunkten vorgenommen. Das Ergebnis dieses Verarbeitungsschrittes enthilt
nur die vorliufige Anzahl aller Bodenpunkte.

3. Modellieren des Geldndeprofils
Die Modellierung des Gelindeprofils stiitzt sich zuniichst nicht auf die in den vorhergehenden Schritten
erarbeiteten Ergebnisse, sondern geht vom urspriinglichen Laserprofil aus. Das Laserprofil wird als
beobachtete Zeitreihe angesehen (Zeitreihe z, entsprechend der Bezeichnung in Abschnitt II1.2.5). Mit-
tels robuster Zeitreihenanalyse wird daraus das Geldndeprofil x, geschitzt. Als Modell werden ARI-
Prozesse zugrunde gelegt. Die Modellierung erfolgt als robuste Zeitreihenanalyse.

Die Bearbeitung erfolgt in einem Iterationsverfahren, das bereits in III.2.5 behandelt wurde. Zusitzlich
zu den dort beschriebenen Vorgaben zur Initialisierung des Iterationsprozesses gilt im robusten Schitz-

verfahren:

- Initialisierung:
Die Beobachtungsgleichungen zur Modellierung des MeBprozesses (1. Typ der Beobachtungsglei-
chungen im GauB-Markov-Modell II1.2.22) werden mit Gewichtsfaktoren versehen, wobei die
bereits unter Punkt 2. selektierten Bodenpunkte den Gewichtsfaktor 1, alle {ibrigen Laserpunkte den
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Gewichtsfaktor 0 erhalten. Das bedeutet, daff grundsitzlich alle gemessenen Laserpunkte in der
Modellierung mitgefiihrt werden.

- Die Gewichtsfaktoren der Beobachtungsgleichungen berechnen sich in den folgenden Iterationen
funktional aus den Residuen der jeweils vorhergehenden Iteration mit der Gewichtsfunktion
(I11.2.28). Dadurch wird erreicht, daB einerseits fehlerhaft in den Vegetationsschichten selektierte
Punkte (bei zu klein gewihltem Strukturelement) aus der Modellierung der Gelidndeprofile eliminiert
werden, andererseits nicht selektierte Bodenpunkte (zu grofies Strukturelement an Gelidndekuppen)
an der Modellierung teilnehmen.

4. Reduktion der Gelidndepunkte
Das in 3. geschitzte Gelidndeprofil liegt mit einem gleichmifigen und sehr dichten Punktabstand vor,
nimlich mit demselben Punktabstand, mit dem das Laserprofil urspriinglich gemessen wurde. Zur
Ableitung eines Digitalen Hohenmodells soll die Anzahl der Punkte innerhalb der Profile so reduziert
werden, dafB der Punktabstand in einem verniinftigen Verhiltnis zum Abstand der Profile steht. Ein
Verhiltnis von 1 : 2 bis 1 : 3 (Punktabstand : Profilabstand) ist anzustreben. Die Reduktion wird durch
Ausdiinnen der Profile erreicht (jeder n-te Punkt des Gelindeprofils wird libernommen), wobei markante
Formen des Geldndeprofiles zusitzlich erhalten bleiben. Der Prédiktionsfehler aus der ARI-Modellie-
rung eignet sich dafiir als Kriterium. Als markante Gelindepunkte werden diejenigen Punkte betrachtet,
deren Prédiktionsfehler die dreifache Standardabweichung aus allen Pridiktionsfehlern (30,) iibersteigen.

4.4 Exemplarisches Beispiel zur Auswertung von Laserprofilen

Die vier Schritte umfassende Auswertung von Laserprofilen wird nachfolgend anhand eines tatsichlich
gemessenen Profiles exemplarisch verdeutlicht. Als Beispiel wird ein Ausschnitt eines Laserprofils der
Befliegung Harz 1989 (s. IV.1.3.4) ausgewihit.
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Abb. II1.4.1 Laserprofil iiber Waldgebiet

(1) Abbildung II1.4.1 zeigt einen 480 Punkte umfassenden Ausschnitt des ausgewdhlten Laserprofils. Die
Hohen der Laserprofilpunkte sind iiber der Profilachse aufgetragen. Der Abstand zwischen den Laser-
punkten betrigt ca. 2m. Der gesamte 960m lange Ausschnitt wurde iiber einem Waldgebiet aufgenommen.



80

E 390 + )
£
375 1
360
345
330
315 T i l i l 1.
0 150 300 450 600 750
I [m]
Abb. I11.4.2 Morphologischer Operator Offnen
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Abb. I11.4.3 Selektierte Bodenpunkte nach morphologischem Offnen

(2) Das morphologische Offnen des Laserprofils wird mit einem 51 Punkte umfassenden (bzw. 102m
langen) Strukturelement durchgefiihrt. In Abbildung II1.4.2 ist die berechnete untere Umbhiillende einge-
zeichnet. Deutlich erkennbar ist die Tendenz des Operators, Gelindekuppen nicht zu beriicksichtigen. Zu
beachten ist auch der Sprung der Umbhiillenden am rechten Rand des Profils. Hier wurde das Struktur-
element zu klein gewidhlt und eine Laubreflexion filschlich als Bodenpunkt identifiziert, wie der Vergleich
mit den manuell identifizierten Bodenpunkten in Abbildung I11.4.7 zeigt.

(3) In Abbildung II1.4.3 sind die Bodenpunkte dargestellt, die nach einer Bearbeitung des morphologisch
gedffneten Laserprofils innerhalb einer Bandbreite von 0.5m selektiert wurden.
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Abb. II1.4.4 Gelindeprofil aus der ARI-Modellierung

(4) Abbildung I11.4.4 zeigt das geschitzte Gelindeprofil als Ergebnis der Modellierung mit einem ARI(3,2)-
ProzeB. Die Filterung des Profiles erfolgt mit einer Standardabweichung fiir das Mefrauschen von o, =
0.3m. Die Standardabweichung der Pridiktionsfehler betrigt o, = 0.05 m. Die Giite der ARI-Modellierung
kann mit der Standardabweichung der gewichteten Verbesserungen (Differenzen zwischen den urspriinglich
beobachteten Laserpunkten z, und der geschitzten Gelindepunkte x,) nach der Filterung im Gau-Markov-
Modell (I11.2.22) ausgedriickt werden; sie betrigt 6=0.40 m.

Die Effekte der ARI-Modellierung sind im Vergleich zur ausschlieflich morphologischen Bearbeitung des
Laserprofils (Abb.III.4.2) deutlich zuerkennen. Die durch das morphologische Offnen entstandene Liicke an
der Gelindekuppe wird wieder geschlossen. Durch den robusten Ansatz wird der falsch identifizierte Boden-
punkt (mit einem Kreis besonders gekennzeichnet) aus dem Geldndeprofil wieder eliminiert.

(5) In Abbildung III.4.5 sind die nach einer Reduktion um den Faktor 8 verbleibenden 60 Punkte des ARI-
Gelindeprofils markiert. Der so erhaltene reduzierte Punktabstand von 16m steht in einem gewiinschten
Verhiltnis zum Profilabstand, der 50m betrug. Die in dieser Abbildung markierten Punkte des Geldnde-
profils werden einem Digitalen Hohenmodell zugefiihrt.

Nach der Modellierung des Geldndeprofils kdnnen die Bodenpunkte, das heifit die auf der Erdoberfliche
gemessenen Laserpunkte, identifiziert werden. Die Bodenpunkte werden nicht weiter zur Ableitung des
Digitalen Hohenmodells verwendet. Sie dienen lediglich zur Untersuchung statistischer Fragestellungen
(z.B. Bestimmung der Durchdringungsraten) und zur Beurteilung des Modellansatzes durch den Vergleich
mit manuell bestimmten Bodenpunkten.

In Abbildung II1.4.6 sind die Bodenpunkte markiert, die innerhalb einer Bandbreite von 0.5 m um das ARI-
Gelindeprofil liegen. Ihre Anzahl betrigt 105 Punkte. Im Vergleich zu den selektierten Bodenpunkten nach
der morphologischen Operation in II1.4.3 stellt die Abbildung II1.4.6 das endgiiltige Ergebnis der automati-
schen Identifikation der Bodenpunkte dar.

Zur Verifizierung der algorithmisch bestimmten Bodenpunkte wird eine unabhingige manuelle Identifizie-
rung der Bodenpunkte in einem photogrammetrischen Luftbildpaar vorgenommen. In Abbildung II1.4.7 sind
die 100 photogrammetrisch ausgewihlten Bodenpunkte markiert. Der Vergleich zur vorhergehenden Ab-
bildung zeigt, daB die algorithmische Bearbeitung des Laserprofils fehlerfrei durchgefiihrt wurde; keine
Laserpunkte in den Vegetationsschichten wurden filschlicherweise als Geldndepunkte identifiziert.
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Abb. II1.4.5 Reduziertes Geldndeprofil
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Abb. I11.4.6 Bodenpunkte nach ARI-Modellierung
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Abb. I11.4.7 Manuell identifizierte Bodenpunkte

4.5 Ergebnis

In diesem Kapitel wurde der in Kapitel III.2 theoretisch entwickelte Ansatz zur Modellierung von Gelinde-
profilen zur Bearbeitung von Laserprofilen angewandt. Die theoretisch entwickelte Konzeption ist an Hand
eines Beispiels demonstriert worden. Im ibrigen hat sie sich bei der praktischen Anwendung (s. Teil IV)
einwandfrei bewihrt; eine empirische Uberpriifung der Identifikation der Bodenpunkte erfolgt in 1V.2.2.5.

Die Analyse von Gelindeprofilen mit ARI-Prozessen in Abschnitt 4.2 hat gezeigt, daB dieser Ansatz gegen-

iber anderen Modellansitzen zu einem wesentlich genaveren Gelindemodell fiihrt, wie die Standardabwei-
chung der Prddiktionsfehler ausweist. Insbesondere hat sich die Vorgehensweise, morphologische Operato-
ren zur Beschaffung eines geniiherten Bodenprofils und anschlieBende Modellierung mit robusten, beobach-
teten ARI-Prozessen, als automatisches algorithmisches Verfahren bewihrt, das keinerlei zusitzliche Ein-
griffe bedurfte. Die Modellierung des Gelidndeprofils aus gemessenen Laserpunkten ist auch unter schwieri-
gen Gelindeverhiltnissen (z.B. Hanglagen, Gelindekanten) stets erfolgreich verlaufen, sofern iiberhaupt
Bodenpunkte vorlagen.

Abschliefilend sollen noch einige Erfahrungen, die bei der Bearbeitung der Laserprofile gemacht wurden,
angesprochen werden.

Der Ansatz findet dort seine Grenzen, wo die Laser-Profilmessung in ihrer originiren Aufgabe, der Erfas-
sung der Erdoberfliche, versagt. Es handelt sich um zwei Fille:

- sehr dichte Waldschonungen in denen auf lange Strecken (mehrere hundert Meter) der Laserstrahl nicht
auf die Erdoberfliche durchdringt (ein derartiger Fall wird in IV.2.2 diskutiert),

- dichter Bodenbewuchs, der in ansonsten gut erfafbaren Waldgebieten eine scheinbare Bodenreflexion
vortduscht (dieses Problem wird unter IV.3.5 aufgegriffen).

Fiir diese Bereiche muf ein Indikator entwickelt werden, der anzeigt, an welchen Stellen eine Ortliche
Kontrolle der Laser-Profilmessungen notwendig wird.

Die Modellierung von Laserprofilen erfordert die Festlegung einer Reihe von Parametern (z.B. Linge des
Strukturelements, Ordnung des ARI-Prozesses). Das Strukturelement mufl so grof gewidhit werden, daB
seine Linge mindestens dem groften Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bodenpunkten entspricht.
Diese Linge ist stark von der Dichte der jeweils vorherrschenden Vegetation abhiingig und wird mitels
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Erfahrungswerten festgelegt. Kritisch ist eine zu klein gewidhlte Linge, da dann zu viele Punkte in den
Vegetationsschichen filschlicherweise als Bodenpunkte mit hoher Gewichtung in die Modellierung einge-
fiihrt werden.

Die automatisch-algorithmische Prozeflidentifikation unter Zuhilfenahme des AIC-Kriteriums (I1.2.17) kann
erfahrungsgemiB leicht zu einer Uberparametrisierung des ARI-Modells fiihren, die den numerischen Auf-
wand erhéht, ohne eine signifikante Genauigkeitssteigerung nach sich zu ziehen. Dem kann durch die Fest-
legung einer maximalen ProzeBordnung, die individuell fiir den jeweils zu bearbeitenden Geldndetyp
gewihlt wird, begegnet werden.

Die Modellierung mit beobachteten ARI-Prozessen setzt die Kenntnis der Varianzen der Mef- und Pridik-
tionsfehler voraus (s. I11.2.5). Die Schitzung der Varianzkomponenten stellt auch mit dem numerisch ein-
fach handzuhabenden Ansatz im Spektralbereich (I1.2.26) einen nicht unerheblichen Aufwand dar. Bei der
Bearbeitung einer Laser-Profilbefliegung mit einer groBen Anzahl gleichartiger Laserprofile liBt sich der
numerische Aufwand wesentlich reduzieren, wenn die Varianzkomponentenschitzung lediglich an einzelnen,
ausgewihlten Profilen durchgefiihrt wird und das dort geschitzte MeBrauschen fiir die librigen Profile iiber-
nommen wird; die Varianz der Pridiktionsfehler muf allerdings wegen der unterschiedlichen Geldndefor-
men jeweils erneut geschitzt werden.
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IV. Empirische Untersuchungen

1. Grundlagen der empirischen Untersuchungen
1.1 Uberblick

Die bisherigen Ausfiihrungen in den Teilen IT und III haben die Anforderungen an das Laser-Profilmes-
system beschrieben und die Methoden der Systemkalibrierung, der Berechnung der Koordinaten der Laser-
punkte und der Ableitung der Geldndeprofile behandelt. Die Analyse der einzelnen Systemkomponenten hat
zwar schon gewisse Genauigkeitseigenschaften aufgezeigt, es ist jedoch noch véllig offen, welche Ergeb-
nisse mit einem derartigen Laser-Profilmefisystem und den beschriebenen Auswerteverfahren erzielt werden
konnen. Deshalb schliefit sich ein Teil iiber empirische Untersuchungen an, die zuniichst die Funktions-
fahigkeit und Wirksamkeit des Systemkonzepts aufzeigen sollen. Weiterhin sind die Ergebnisse von Beflie-
gungen iiber Waldgebieten beziiglich der Fihigkeit der Erfassung des Waldbodens zu analysieren. SchlieB-
lich sollen Genauigkeitsaussagen iiber das Gesamtsystem gemacht werden konnen. Das Ergebnis soll zu
einer Beurteilung und zu Empfehlungen fiir die praktische Anwendung der Laser-Profilmessung fiihren.

Die Untersuchungen stiitzen sich auf MeBkampagnen, die in den Jahren 1988, 1989 und 1990 durchgefiihrt
wurden. Die Befliegungen wurden vom Institut fiir Photogrammetrie der Universitit Stuttgart im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs 228 "Hochgenaue Navigation - Integration navigatorischer und geoditischer
Methoden” der Deutschen Forschungsgemeinschaft geplant und in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Flugfiihrung  der Technischen Universitiit Braunschweig durchgefiihrt. An Hand dieser Testbefliegungen ist
das Gesamtsystem operationell entwickelt worden, sowohl was die Integration der Systemkomponenten im
Flugzeug angeht, als auch beziiglich der Computerprogramme zur Auswertung der Messungen. Die Compu-
terprogramme werden in dieser Arbeit nicht weiter beschrieben, sie entsprechen jedoch den dargelegten
Ansiitzen. Die wesentlichen Eigenentwicklungen sind:

- Berechnung der Koordinaten der Laserpunkte aus den Mefiwerten der Systemkomponenten (s. 11.4)

- Ausgleichungsprogramm zur Systemkalibrierung (s. I1.5)

- Analyse der Laserprofile und Ableitung der Geldndeprofilpunkte mit Hilfe erweiterter ARI-Modelle (s.
1II).

Dariiber hinaus wird auf vorhandene Programmpakete zuriickgegriffen:

- Relative kinematische Positionsbestimmung aus GPS-Trigerphasenbeobachtungen

- Programme zur Berechnung geoditischer Datumstransformationen fiir die Uberfiihrung von Koordinaten
vom WGS84 in das Bezugssystem der Landesvermessung, insbesondere auch zur Interpolation von
Geoidundulationen fiir die Héhenberechnung

- Ableitung eines flichendeckenden Digitalen H6henmodells aus den Gelédndeprofilpunkten.

Dieser Einfiihrung folgt im Abschnitt 1.2 eine Beschreibung des Laser-Profilmefsystems, mit dem die
Befliegungen durchgefiihrt wurden. Der sich anschliefende Abschnitt 1.3 gibt einen Uberblick tiber die
durchgefiibrten Befliegungen. Die Art und Weise der Datenauswertung, die den eigentlichen Untersuchun-
gen zugrunde liegt, wird im Abschnitt 1.4 beschrieben.

Die empirischen Untersuchungen der Laser-Profilmessungen folgen in drei Kapiteln, die einer logischen
Gliederung, vom Lasersensor iiber den Laserpunkt zum Digitalen Héhenmodell, entsprechen. In Kapitel
IV.2. werden zunichst die Eigenschaften des Lasersensors untersucht. Dazu zdhlen die Reflexionseigen-
schaften iiber verschiedenen natiirlichen Gelinde- und Vegetationsoberflichen, das Durchdringungsverhalten
in Waldgebieten und die MefBgenauigkeit der Laserdistanzen. Kapitel IV.3. widmet sich der Genauigkeits-
analyse des Gesamtsystems. Angesprochen werden die geoditische Datumstransformation (vom WGS84 in
das Bezugssystem der Landesvermessung), die Systemkalibrierung und die Uberpriifung der GeldndehGhen
der Laserpunkte anhand von unabhiingigen photogrammetrischen und terrestrischen Kontrollmessungen. Das
abschliefende Kapitel IV.4. befafit sich mit dem aus Laser-Profilmessungen abgeleiteten Digitalen Hohen-

modell.
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1.2 Beschreibung des Laser-Profilmeflsystems

(1) Die Befliegungen im Jahr 1988 wurden mit einer Dornier Do 28 und in den Jahren 1989 und 1990 mit
dem Nachfolgemodell Dornier Do 128 durchgefiihrt. Das grundlegende Design des Laser-Profilmefsystems
ist in beiden Flugzeugen dasselbe, lediglich einzelne Systemkomponenten wurden bei den Befliegungen mit
der Do 128 verbessert.

(2) Die Flugzeuge sind mit Bordcomputern ausgestattet, denen neben der Navigationsrechnung die Steue-
rung der Mefgerdte und die Registrierung der anfallenden Daten auf Magnetband zukommt. Die Registrie-
rungsrate, und damit die MeBfrequenz der Laserdistanzmessungen, betriigt bei dem in der Do 28 verwende-
ten Bordcomputer 23 Hz und konnte bei den Befliegungen mit der Do 128 in den Jahren 1989 und 1990 auf
33 Hz erhtht werden.

(3) Die Positionsbestimmung erfolgte mit zwei GPS-Empfangern des Typs Sercel TR5S-B. Diese Empfiinger
liefern alle 0.6 Sekunden auf 5 Kanilen Pseudorange- und Phasenbeobachtungen auf der L1-Trigerwelle.
Die hohe Qualitit und Zuverldssigkeit, die diese Empfinger auszeichnen, zeigt sich darin, daB bei allen
durchgefiihrten Befliegungen keinerlei Probleme mit Cycle Slips aufgetreten sind.

Zur Echtzeitnavigation des Flugzeugs entlang der geplanten Flugprofile wurde nach dem Prinzip der relati-
ven, kinematischen Positionsbestimmung vorgegangen. Dabei werden aus Pseudorangemessungen, die durch
Phasenbeobachtungen geglittet wurden, laufend die Position beider Empfinger unabhiingig berechnet (inter-
ne Positionsbestimmung der Sercel-Empfinger). An der stationiren Empfingerstation kdnnen daraus laufend
die Differenzen zu den Sollkoordinaten des koordinatenmiBig bekannten Referenzpunktes ermittelt und als
Koordinatenkorrekturen iiber eine Telemetrieanlage an den Bordrechner im Flugzeug iibertragen werden.
Dort werden dann die Positionen des bewegten Empfingers um den Betrag der Koordinatenkorrekturen ver-

bessert.

Zur Positionsbestimmung fiir die Sensororientierung wird dagegen anders vorgegangen. Die Trigerphasen-
beobachtungen des stationiiren und des bewegten Empfingers im Flugzeug werden getrennt am jeweiligen
Standort des Empfingers registriert. Die Datenauswertung zur relativen, kinematischen Positionsbestimmung
erfolgt erst nach der Befliegung im Post-Processing.

Wihrend der Lasersensor und das Inertiale Navigationssystem in einem synchronisierten Prozef zentral vom
Bordrechner gesteuert werden, ist die Integration des GPS-Empfingers aufwendig, vor allem wegen der
asynchronen, von den Satellitensignalen gesteuerten Arbeitsweise der GPS-Empfinger. Bei den Befliegungen
im Jahr 1988 konnte die zeitliche Zuordnung der GPS-Beobachtungen zu dem im Bordcomputer laufenden
Prozef nur mit einer Unsicherheit von maximal 0.2 Sekunden realisiert werden. Aus diesem Grund konnte
aus diesen Befliegungen keine Genauigkeitsanalyse der Laserpunkte durchgefiihrt werden. Zu den Befliegun-
gen im Jahr 1989 konnte das Problem der Zeitsynchronisation gelost werden, indem der bei den Sercel-
Empfingern fiir eine externe Eingabe frei gehaltene 6. Kanal (sog. photogrammetrische Input) zur Registrie-
rung eines vom Bordcomputer ausgesandten Zeitsignals genutzt wurde.

(4) Die Neigungen des Flugzeuges wurden mit einem aus Laserkreiseln aufgebauten Inertialen Navigations-
system der Marke Honeywell Lasernav I beobachtet. Zur Auswertung werden hier nur die vom INS intern
berechneten Neigungswinkel des Flugzeuges, die sich auf das lokale, astronomische Horizontsystems bezie-
hen, herangezogen.

(5) Die Laserbeobachtungen wurden mit Instrumenten der Firma Optech Inc., Ontario durchgefiihrt. Aus
Kostengriinden wurde ein Lasersensor mit einer maximalen Reichweite von 500m gewdhlt (es werden auch
andere Instrumente mit maximalen Reichweiten bis zu 10km angeboten). Die geplante Flughdhe iiber Grund
wurde deshalb bei allen Befliegungen auf etwa 300m festgesetzt. Wegen der geringen Reichweite des Lasers
muB iiber bewegtem Gelinde die FlughShe dem Gelindeverlauf angepafit werden. Im Jahr 1988 wurde das
Optech Modell 501 SX eingesetzt. Ab 1989 stand das modifizierte Modell 501 SA zur Verfiigung, dessen
wesentliche technischen Spezifikationen sich jedoch nicht vom Modell 501 SX unterscheiden.. Einige vom
Hersteller angegebene technische Spezifikationen sind in der Tabelle IV.1.1 zusammengestellt.

Der Lasersensor wurde auBierhalb des Flugzeugs, in fester Verbindung mit der Flugzeugstruktur, eingebaut.
Gegeniiber dem flugzeugfesten Koordinatensystem wurde ein Einbauwinkel des Lasers von etwa 3deg vor-
gewihlt, so daB in normaler Fluglage der Laserstrahl etwa lotrecht nach unten weist (das Flugzeug wird mit
einem mittleren Anstellwinkel in dieser Gré8enordnung geflogen) .
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Wellenlinge 904 nm
Optische Leistung 150 W bei einer Pulsbreite von 15 ns
Strahldivergenz 2.5 mrad; entspr. 1.3m Strahldurchmesser bei 500m Flughohe
Reichweite 10 - 500 m bei klarem Wetter und 20% Reflexivitit der Zielober-
fliche
Steckenmefgenauigkeit 02m
Streckenauflosung 0.0l m
Mefrate 1, 10, 100 Hz mit interner Triggerung
jede beliebige Rate bis 2000 Hz mit externer Triggerung
GroBe des Sensors 260 mm - 180 mm - 120 mm
GroBe der Kontrolleinheit 260 mm + 190 mm - 150 mm
Gewicht Sensor und Kontrolleinheit jeweils 3 kg

Tab. IV.1.1 Eigenschaften des Lasersensors Optech Modell 501

1.3 Beschreibung der Befliegungen

Die empirischen Untersuchungen in den folgenden Kapiteln beziehen sich auf fiinf Befliegungen, die in den
Jahren 1988 bis 1990 durchgefiihrt wurden. Die drei Befliegungen des Jahres 1988, die im August und
September kurz hintereinander stattfanden, standen unter dem Aspekt der Realisierung und der Unter-
suchung méglicher Einsatzbereiche eines Laser-Profilmefisystems. So stand bei der Befliegung Gammer-
tingen die topographische Gelidndeaufnahme in Waldgebieten im Vordergrund des Interesses. Diese Beflie-
gung wurde zusammen mit dem Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg geplant und mit dessen Unter-
stiitzung durchgefiihrt. Bei der anschlieBenden Befliegung des Braunkohletagebaus Hambach der Rheinbraun
Rheinische Braunkohlenwerke AG sollte die Eignung der Laser-Profilmessung fiir die Erdmassenbestim-
mung im Braunkohletagebau untersucht werden. Wegen des volldigitalen Systemkonzepts und die Moglich-
keit der schnellen, vollautomatischen Auswertung kommen Laser-Profilmessungen fiir diese Anwendung in
Betracht. Schlieflich wurde bei der Befliegung Rotterdam das Reflexionsverhalten des Lasers liber Kiisten-
gebieten (Sand, Watt, Meeresoberfliche) untersucht, um Aussagen fiir einen méglichen Einsatz der Laser-
Profilmessung zur Kiistenlinieniiberwachung treffen zu kénnen. Bei den beiden letzten Befliegungen sollte in
erster Linie das Reflexionsverhalten des Laserstrahls untersucht werden. Weitergehende Genauigkeitsunter-
suchungen waren nicht geplant.

Mit den gewonnenen Erfahrungen und mit verbesserten Systemkomponenten konnten die Befliegungen im
Jahr 1989 der umfassenden Genauigkeitsanalyse gewidmet werden. In Zusammenarbeit mit dem Landesver-
waltungsamt Niedersachsen - Landesvermessung Dezernat Topographie - wurde ein Gebiet im Harz befio-
gen und ausgewertet. Die Anwendung deckt sich mit der Befliegung Gammertingen: topographische Gelidn-
deaufnahme von Waldgebieten in Mittelgebirgslagen. Der Flug war in allen Komponenten erfolgreich und
lieferte erstmals vollstiindiges Material fiir eine umfassende Genauigkeitsuntersuchung.

In den Jahren 1990 erfolgten weitere Befliegungen in Lachendorf und Zeeland. Die Befliegung Lachendorf
1990 diente zum einen als Vorbereitungsflug zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der Systemkomponen-
ten fiir die weitere MefSkampagne im Jahre 1990, und zum anderen wird das Verhalten der Lasermessungen
iiber Waldgebieten auch unter extremen Flugmandvern analysiert. Mit der Befliegung Zeeland sollte ein
durch Ebbe und Flut sich verinderndes Wattgebiet aufgenommen werden. Die Auswertung ist noch nicht
abgeschlossen, so daB diese Befliegung hier nicht berticksichtigt wird.

Fiir die empirischen Untersuchungen werden somit Datensitze aus fiinf MeBkampagnen herangezogen, die
im folgenden kurz zusammengestellt werden.
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1.3.1 Gammertingen

Anwendungsbereich topographische Gelindeaufnahme von Waldgebieten in Mittelgebirgslagen

Untersuchungsziel Reflexionseigenschaften iiber natiirlichen Oberflichen, Durchdringung des
Laserstrahls auf Waldboden

Befliegungsdatum 18., 19., 24. August 1988

Lage des Testgebietes Schwibische Alb bei der Ortschaft Gammertingen, ca. 80 km siidlich von
Stuttgart

Ausdehnung des Testgebietes 6 km in Ost-West-Richtung,
2.4 km in Nord-Siid-Richtung
GelidndehShen von 640 m bis 805 m iiber NN
Bodenbedeckung 53% offene Feldlage
32% Nadelwald
15% Laubwald
Flugplan flichendeckende Befliegung mit 40 Lingsprofilen
50 m Profilabstand in der siidlichen
100 m Profilabstand in der nordlichen Hilfte
Punktanzahl 78 060 Punkte im Testgebiet

Der verkleinerte Ausschnitt aus der topo-
graphischen Karte 1:50000 L7720 Albstadt
in Abbildung IV.1.1 gibt einen Uberblick
tiber das beflogene Gelinde. Das Gebiet
befindet sich auf einer Hochebene der
schwibischen Alb. Im westlichen Teil ver-
liuft in einem tiefen Einschnitt das
Laucherttal, in dem die Ortschaften Gam-
mertingen und Hettingen liegen. Westlich
des Tales herrschen dichte Nadelwilder vor.

Abbildung 1IV.1.2 zeigt als Beispiel ein
Laserprofil der Befliegung Gammertingen.
Die Gelindehohen sind zehnfach i{iberhSht
dargestellt. Am linken Bildrand befindet
sich der Taleinschnitt der Lauchert. Uber
Waldgebieten ist deutlich die Reflektion am
Waldboden und in den Blatt- bzw. Nadel-
schichten zu erkennen.

Abb. IV.1.1  Ausschnitt aus topographischer Karte
Befliegungsgebiet Gammertingen
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Abb. IV.1.2 Ein Laserprofil aus der Befliegung Gammertingen
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1.3.2 Hambach

Anwendungsbereich digitale Gelindeaufnahme zur Erdmassenberechnung bei zeitkritischen
Anwendungen im Braunkohlentagebau

Untersuchungsziel Reflexionseigenschaften auf diversen Oberflichenmaterialien,
insbesondere Kies, Sand, Kohle

Befliegungsdatum 7. September 1988

Lage des Testgebietes Braunkohlentagebau Hambach, zwischen K6ln und Aachen

Grofle des Testgebietes 10 km langes Profil iiber die gesamte Anlage des Braunkohlentagebaus

Geldndehéhen von 103 m unter NN bis 230 m iiber NN

Bodenbedeckung Kies, Sand, Braunkohle;-sowie Nadelwald in der Peripherie des Tagebaus

Flugplan 4-fache Befliegung des 10 km langen Profiles

Punktanzahl 59 123 Punkte

Abbildung IV.1.3 gibt einen Uberblick iiber den Braunkohle Tagebau Hambach. In der Bildmitte findet der
stufenweise Abbau statt. Die tiefste, iiberflogene Stelle befindet sich auf 103m unter NN. In der linken Bild-
hilfte befindet sich der 230m hohe, in Terassen angelegte Abraumberg. An der rechten Peripherie des Tage-
baus sind im Bildausschnitt ausgedehnte Nadelwilder zu erkennen.

Abbildung IV.1.4 zeigt ein LaSerproﬁl aus der Befliegung in Hambach. Die GelindehShen sind zehnfach
iiberh6ht gezeichnet. Links vom eigentlichen Tagebau wurde der Abraumberg iiberflogen. Am rechten Rand
der Abbildung sind die Laserregistrierungen iiber Nadelwald zu erkennen.

Abb. IV.1.3 Braunkohlentagebau Hambach
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Abb. 1V.1.4 Laserprofil der Befliegung Hambach



1.3.3 Rotterdam

Anwendungsbereich
Untersuchungsziel

Befliegungsdatum
Lage des Testgebietes
GroBe des Testgebietes
GelidndehGhen
Bodenbedeckung
Flugplan

Punktanzahl

Abbildung IV.1.5 zeigt den Flugweg der Be-
fliegung Rotterdam in einem schematisch digi-
talisierten Plan, der den Verlauf der Kiistenlinie

wiedergibt.

1.3.4 Harz
Anwendungsbereich

Untersuchungsziel

Befliegungsdatum
Lage des Testgebietes
Ausdehnung des Testgebietes

Gelidndehshen
Bodenbedeckung

Flugplan

Punktanzahl

Uberwachung von Kiistenlinien

Reflexionseigenschaften iiber Meeresoberfliche, Kiistengewisser, Watt-
gebieten, Strand- und Diinenlandschaft;

Reflexionseigenschaften in Abhingigkeit vom Neigungswinkel

7. September 1988

Kanalkiiste siidlich des Eurohafens bei Rotterdam

einstiindige Befliegung ohne gezielte Planung

Om bis Sm iiber NN

Meeresoberfliche, Watt, Sandstrand, Sanddiinen

2-fache Befliegung eines ca. 10 km langen Profiles entlang der Kiisten-
linie, 5 Wendeschleifen, bzw. enge Kurven iiber der offenen Meeres-
fliche

40 000 Punkte

Abb. IV.1.5 Flugweg Rotterdam

topographische Geldndeaufnahme in Waldgebieten

Systemkalibrierung, Genauigkeitsanalyse des Laser-Profilmefisystems,
pbotogrammetrische und terrestrische Uberpriifung der Laserpunkte,
Ableitung und Genauigkeitsanalyse eines digitalen Hohenmodells

24., 25. August 1989

nérdlich von Osterode im Harz

12 km in Ost-West-Richtung,

1 km in Nord-Siid-Richtung

140 m bis 500 m iiber NN

51% offene Feldlage

27% Nadelwald

17% Laubwald

5% bebaute Fliche

24.8.89: 10 Profile mit 100 m Profilabstand

25.8.89: 5 Profile mit 100 m Profilabstand, im Abstand von 50m zu den
Profilen vom 24.8. versetzt

24.8.89: 66 019 Punkte

25.8.89: 32 261 Punkte

Abbildung IV.1.6 zeigt einen verkleinerten Ausschnitt der topographischen Karte 14326 Osterode am Harz
im Mafstab 1:50000. Das Gelinde 148t sich in drei Typen unterteilen: im westlichen Drittel des Beflie-
gungsgebietes verlduft ein bewaldeter Hohenriicken; im zentralen Teil liegt flaches, offenes Gelidnde vor,
mit den Ortschaften Windhausen und Badenhausen, und es verlduft dort eine Bundesstraffe und eine Eisen-
bahnlinie; im ostlichen Teil befindet sich der stark bewaldete Anstieg in den Harz. Der Gelidndeverlauf ist
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auch aus dem als Beispiel gewihlten Laserprofil in Abbildung IV.1.7 zu entnehmen (Gelindehéhen zehnfach
iberhoht).:
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Abb. 1V.1.7 Laserprofil der Befliegung Harz

1.3.5 Lachendorf

Anwendungsbereich topographische Gelindeaufnahme in Waldgebieten

Untersuchungsziel Reflexionseigenschaften und Durchdringungsverhalten in Waldgebieten
v unter extremen Flugbedingungen

Befliegungsdatum 20. Juli 1990

Lage des Testgebietes Siidheide bei Celle

Gro6e des Testgebietes 23 km langes Profil in Nord-Siidrichtung

Geliandehshen 40m bis 110m iiber NN

Bodenbedeckung Heidelandschaft, Nadelwald ‘

Flugplan 6-fache Befliegung des Profils mit folgenden Vorgaben:

1. und 2. Uberfliegung: FlughShe 300m, normale Fluglage
3. Uberfliegung: Flughdhe 150m, normale Fluglage
4. Uberfliegung: Steig und Sinkflug, normale Fluglage
5. Uberfliegung: Flughthe 300m, mehrfaches Rollen nach Backbord bis
maximal 57°
6. Uberfliegung: Flughthe 300m, Rollen um Nullage mit Rollwinkel
+20°
Punktanzahi 103 274 Punkte
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1.4 Datenauswertung

Die bei den einzelnen Befliegungen registrierten Mefidaten des Laser-Profilmefsystems werden in Abhin-
gigkeit vom jeweiligen Untersuchungsziel in unterschiedlichen Stufen ausgewertet:

Zur Untersuchung der Reflexionseigenschaften geniigt eine Analyse der registrierten Beobachtungen des
Lasersensors. Von Interesse ist dabei lediglich, ob eine Laserdistanzmessung erfolgreich durchgefiihrt
werden konnte, oder ob die vom Objekt zuriickreflektierte Energie nicht ausreichte, um eine Registrie-
rung auszulGsen.

Fir die Untersuchung des Durchdringungsverhaltens in Waldgebieten ist eine zumindest geniherte
Transformation der Laserpunkte in das Geliéindesysterm notwendig, um eine Trennung von Lage- und
Hohenkoordinaten vornehmen zu kénnen. Dann kdnnen die Bodenpunkte mit Hilfe der in Teil III vor-
gestellten Algorithmen automatisch identifiziert werden.

Die Genauigkeitsanalysen und die Ableitung eines digitalen Hohenmodells kénnen nur mit vollstindig
ausgewerteten Daten mit Systemkalibrierung und einer exakten Transformation der Laserpunkte in das
Bezugssystem der Landesvermessung erfolgen.

Zur genauen Analyse der Reflexionseigenschaften und des Durchdringungsverhaltens werden die gemes-
senen Laserpunkte nach der jeweiligen Bodenoberfliche bzw. Vegetation klassifiziert. Diese Klassifizierung
der Laserpunkte kann mit Hilfe der Aufzeichnungen der Spotting-Kamera oder in unabhingig von der
Laser-Profilbefliegung aufgenommenen Luftbildern, gegebenenfalls auch aus akwellem Kartenmaterial erfol-
gen. Die in den flinf Meflkampagnen vom Laser-Profilmefisystem registrierten Daten wurden wie folgt fiir
die Untersuchungen aufbereitet und ausgewertet:

Gammertingen

Die aufgetretenen Probleme bei der zeitlichen Synchronisation der GPS-Beobachtungen wurden bereits
in IV.1.2 angesprochen. Eine Genauigkeitsanalyse der Koordinaten der Laserpunkte konnte deshalb
nicht durchgefiihrt werden. Zur Untersuchung des Durchdringungsverhaltens wurden die mit systemati-
schen Fehlern behafteten Laserpunktkoordinaten in das Landessystem transformiert. Die Koordinaten-
transformation vom WGS84-System in das Landessystem erfolgte mit Transformationsparametern, die
lokal im Testgebiet vom Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg an Hand identischer Punkte
bestimmt wurden.

Hambach
Die Auswertungen werden in einem kartesischen, topozentrischen Koordinatensystem, das im Referenz-
punkt des stationiren GPS-Empfingers gelagert ist, durchgefiihrt. Genauigkeitsuntersuchungen waren

nicht vorgesehen.

Rotterdam
Die Befliegung Rotterdam fand ohne GPS-Beobachtungen statt. Mit Hilfe der vom INS gelieferten Flug-
zeugpositionen konnte der Flugweg genihert dargestellt werden. Die Auswertung beschrinkt sich auf

das Reflexionsverhalten.

Harz
Die Auswertung der Befliegungen wurden im Koordinatensystem der Landesvermessung durchgefiihrt.

Die dazu notwendigen Voraussetzungen, Datumstransformation und Systemkalibrierung, werden in den
Abschnitten 3.2 und 3.3 beschrieben. Bei der Befliegung vom 24.8.89 wurde keine Klassifizierung der
Laserpunkte vorgenommen. Die Untersuchung der Reflexionseigenschaften und des Durchdringungsver-
haltens stiitzt sich somit ausschlieBlich auf die Befliegung vom 25.8.89. Die Systemkalibrierung mit
Genauigkeitsanalyse wurde an beiden Flugtagen durchgefiihrt. Die Hohengenauigkeit wurde anhand von
Laserprofilpunkten vom 25.8.89 durch unabhingige photogrammetrische und terrestrische Kontroll-
messungen iiberpriift. Dagegen beziehen sich die Untersuchungen des abgeleiteten Digitalen Hohen-

modells auf beide Tage.

Lachendorf '
Da bei der Befliegung Lachendorf hauptsichlich die Reflexionseigenschaften unter verschiedenen Flug-

bedingungen zu untersuchen waren, wurden wie bei der Befliegung Hambach die WGS-Koordinaten
lediglich in ein topozentrisches Horizontsystem transformiert. Eine weiter Genauigkeitsanalyse fand

nicht statt.
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2. Untersuchung verschiedener Eigenschaften der Lasermessungen

2.1 Reflexionsverhalten

2.1.1 Erfolgsrate

In diesem Abschnitt wird unter verschiedenen Bedingungen untersucht, von wievielen der ausgesandten
Laserimpulsen nach der Reflexion ein meBbares Signal zuriickkehrt, das eine Distanzmessung erlaubt. Wie
bereits in I1.2 ausgefiihrt wurde, mu8 der von der Objektoberfliiche zuriickreflektierte Anteil der ausgesand-
ten Laserenergie einen gewissen energetischen Schwellenwert iiberschreiten, um im Empfangsteil des Laser-
distanzmessers eine Messung auslésen zu konnen. Fiir dig praktische Anwendung der Laser-Profilmessung
ist diese Untersuchung von grundsitzlicher Bedeutung. Im folgenden Abschnitt 2.1.2 wird deshalb das
Reflexionsverhalten des Lasers iiber moglichst vielen Oberflichenmaterialien untersucht. Daraus lassen sich
dann Riickschlisse iber die méglichen Einsatzbereiche der Laser-Profilmessung ziehen. Die weiteren
Analysen widmen sich der Abhingigkeit des Reflexionsverhaltens unter verschiedenen Flugbedingungen
(Flughthe und Strahlneigung).

Die folgenden empirischen Untersuchungen prisentieren als Ergebnis eine Erfolgsrate, die von verschie-
denen Bedingungen abhingen kann. Die Erfolgsrate driickt das Verhiltnis der Anzahl der Laserimpulse, die
mit geniigend Energie zur Auslosung einer Streckenmessung reflektiert wurden (Anzahl der Punkte mit
Reflexion), zur Gesamtanzahl der abgegebenen Laserimpulse aus:

_ Anzahl der Punkte mit Reflexion %
Erfolgsrate [%] = Anzahl abgegebener Impulse 100

2.1.2 Erfolgsrate bei normaler Fluglage

In Tabelle IV.2.1 sind die Erfolgsraten der Befliegungen bei normaler Fluglage, das heift einem Rollwinkel
von +/- 5deg und einer durchschnittlichen Flughthe von 200m bis 350m zusammengestellt. Uber allen
Oberflichen, mit Ausnahme des Laubwaldes in Gammertingen, wurde eine Erfolgsrate von iiber 90%
erreicht; bei den mit dem Laser Modell 501 SA beflogenen Gebieten Harz und Lachendorf liegt die Rate
sogar iiber 98%. Da iiber den sehr unterschliedlichen Bodenmaterialien der Befliegung Hambach, die von
dunkler Kohle bis zu sehr hellen Sanden reichen, keine spezifischen Ausfille beobachtet wurden, konnte auf
eine besondere Klassifizierung verzichtet werden, ebenso wie auch bei der Befliegung Rotterdam. Dort
konnten auf der in Kiistennihe mit Schaumkronen versehenen Meeresoberfliche Erfolgsraten in derselben
Grofienordnung wie auf festem Untergrund erzielt werden. Dagegen wurden iiber stehenden Binnengewis-
sern, die bei allen Befliegungen gelegentlich iiberflogen wurden, in der Regel keine Reflexion empfangen.
Die zu geringe Anzahl der Messungen iiber Binnengewissern erlaubt jedoch keine statistisch gesicherte
Aussage. Fiir die Identifizierung von topographischen Pafipunkten zur Systemkalibrierung spielen Laser-
punkte innerhalb von bebauten Flichen ein grofBle Rolle; bei der Befliegung Harz wurde innerhalb dieser
Klasse eine Erfolgsrate von iiber 99% erreicht. Bei allen Befliegungen wurde eine starke Abhidngigkeit der
Reflexion vom Material, sowie von der Neigung der Gebidudedicher gegeniiber dem Laserstrahl festgestellt.

Die Auswertung erfolgte nur in Abhiingigkeit vom Oberflichenmaterial, die sich in der Reflexivitit p (s.
I1.2.1) ausdriickt. Daneben spielt aber die Orientierung der Objektoberfliche gegeniiber dem Laserstrahl,
die durch den Einfallswinkel ausgedriickt wird und im Lambertschen Strahlungsgesetz durch einen Kosinus-
faktor beriicksichtigt wird, eine vergleichbare Rolle. Ohne den Einfallswinkel im einzelnen untersucht zu
haben, zeigt die hohe Erfolgsrate, die auch unter den verschiedenen morphologischen Gelindeformen (vom
flachen Gelinde der Befliegungen Lachendorf und Rotterdam bis zu den steilen Verhiltnissen in Hambach
und im Harz), daB fiir die praktische Anwendung der Laser-Profilmessung mit keinen Einschrinkungen zu
rechnen ist.

Unter energetischen Gesichtspunkten betrachtet, kann von einer Befliegung wihrend der Nacht ein héheres

Energiepotential des zuriickreflektierten Laserimpulses erwartet werden, da auf den Einsatz von optischen
Filtern, die den Einflu des Tageslichtes ausschliefen, verzichtet werden kann. Die hohe Erfolgsrate, die
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Befliegung Geldndeoberfliche Punkte mit Punkte ohne | Erfolgsrate
Reflexion Reflexion

Gammertingen Ackerfliche 38 877 805 98.0 %
Nadelwald 21 488 2382 90.0 %
Laubwald 9 549 1584 85.8 %

Hambach Sand, Kies, Braun- 53 551 5572 90.6 %
kohle

Rotterdam (normale Sand, Watt, 19 127 2 40 90.4 %

Fluglage +/- 5 deg Meeresoberflache

Harz 25.8.89 Ackerfliche 16 246 32 99.8 %
Nadelwald 8 684 179 98.0 %
Laubwald 5 365 72 98.7 %
bebaute Flichen 1595 13 99.2 %

Lachendorf (normale Heidelandschaft 52 955 161 99.7 %

Fluglage und Flughéhe)

Tab. IV.2.1 Reflexionsverhalten an natiirlichen Oberflichen

bei allen Befliegungen unter Tageslicht erreicht wurde, bestitigen implizit die Aussagen von Krabill et al.
(1984), die bei vergleichenden Untersuchungen von Tages- und Nachtbefliegungen eine nur unwesentlich,
nicht signifikant hohere Erfolgsrate bei Nacht erzielten und deshalb empfehlen, auf die mit Schwierigkeiten
verbundenen Nachtbefliegungen zu verzichten.

2.1.3 Erfolgsrate in Abhiingigkeit von der Flughthe

Bei der Befliegung Lachendorf wurde zur Untersuchung der Abhingigkeit der Erfolgsrate von der Flughdhe
das Profil in verschiedenen Flugh6hen und im Steig- und Sinkflug iberflogen. Dabei konnten bei einer
minimalen Flughthe von 133m und bei einer maximalen FlughShe von 682m Streckenmessungen mit erfolg-
reicher Reflexion durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 1V.2.2 zusammen-

gestellt.
Befliegung Lachendorf Punkte mit  Punkte ohne Re- | Erfolgsrate
Reflexion flexion

Flughohe tiber Grund

0 m bis 200 m 2297 93 96.1 %
200 m bis 300 m 2343 2 99.9 %
300 m bis 400 m 4415 43 99.0 %
400 m bis 500 m 3447 92 97.4 %
500 m bis 700 m 3648 1179 75.6 %

Tab. 1V.2.2 Erfolgsrate in Abhéngigkeit von der FlughGhe

In der Klasse der durchschnittlichen Flughdhen von 200m bis 400m werden mit {iber 9% die besten Er-
folgsraten erzielt. Der nominelle Durchmesser des Strahlenkegels auf der Erdoberfldche liegt dabei zwischen
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0.5m und 1.0m. Die Ursache der geringeren Erfolgsrate in Flughthen unter 200m ist nicht geklirt. Es
kénnte ein Zusammenhang mit dem Durchmesser des Strahlkegels in Betracht gezogen werden. Aus energe-
tischen Griinden nimmt die Mefbarkeit, wie zu erwarten war, iiber der nominellen Reichweite des Lasers
von 500m rasch ab. Aber selbst im Bereich von 500m bis 700m konnte bei der Befliegung Lachendorf noch
eine Erfolgsrate von 75.6% erreicht werden.

2.1.4 Erfolgsrate in Abhiingigkeit von der Strahlneigung

Eine weitere Untersuchung widmet sich dem Zusammenhang von Laserreflexion und dem Neigungswinkel
des Laserstrahls gegeniiber der Zieloberfliche. Dadurch soll geklirt werden, ob beispielsweise in extremen
Gebirgslagen mit einer energetischen Abschwichung der Laserreflexion, bedingt durch das Lambertsche
Strahlungsgesetz, gerechnet werden muf. Dariiber hinaus kann mit dieser Untersuchung eine Voraussetzung
fiir den Einsatz scannender LasermeBsysteme geklirt werden. Dazu wurden iiber den ebenen Gebieten der
Befliegungen Rotterdam und Lachendorf spezielle Flugmandver geflogen, um durch eine Schrigstellung des
Flugzeugs eine Strahlneigung gegeniiber der Zieloberfliche zu erzeugen. Bei der Befliegung Rotterdam
wurden iiber der offenen Meeresfliche sehr enge Kurvenfliige durchgefiihrt, wobei Rollwinkel bis zu 31deg
gemessen wurden. Weiteres Datenmaterial stammt von der Befliegung Lachendorf. Wihrend der Befliegung
zweier Profile wurde das Flugzeug bis zu einem Rollwinkel von 57deg geneigt. In Tabelle 1V.2.3 sind die
Ergebnisse der Auswertung dieser Fliige zusammengefaft.

Bei der Befliegung Lachendorf, iiber den Wildern der Heidelandschaft, wurde auch in den extremsten
Fluglagen keine nennenswerte Abnahme der Erfolgsrate beobachtet. Dagegen wurde bei der Befliegung
Rotterdam iiber der Meeresoberfliche eine starke Abhingigkeit der Reflexion vom Rollwinkel und damit
von der Strahineigung festgestellt. Die Erfolgsrate geht von 90.4%, bei normaler Fluglage, auf 32.2% in
der Klasse der maximalen Neigungen (25-31 deg) zuriick. Dieses Ergebnis ist wohl so zu erkldren, daB auch
bei bewegter Wasseroberfliche in erheblichem Umfang spiegelnde Reflexionen des Laserstrahis auftreten.
Es steht jedoch, da es iiber der offenen Meeresoberfliche erzielt wurde, auflerhalb des normalen, in dieser
Arbeit zugrunde gelegten Anwendungsbereiches der Laser-Profilmessung.

Befliegung Rollwinkel des Punkte mit Punkte ohne Erfolgsrate
Flugzeugs Reflexion Reflexion
Rotterdam 0 bis 5 deg 19 127 2 040 90.4 %
(Meeresober- 5 bis 10 deg : 5129 2 461 67.6 %
fliche) 10 bis 15 deg 2 461 2 465 50.0 %
15 bis 20 deg 1 409 1967 41.7 %
20 bis 25 deg 1180 1035 533 %
25 bis 31 deg 234 492 322 %
Lachendorf 0 bis 5 deg 13 149 18 99.9 %
(Heidelandschaft, 5 bis 10 deg 5518 9 99.8 %
Nadelwald) 10 bis 15 deg 4 810 5 99.9 %
15 bis 20 deg 2557 5 9.8 %
20 bis 25 deg 3527 63 98.2 %
25 bis 30 deg 1 766 8 99.5 %
30 bis 60 deg 1157 7 99.4 %

Tab. IV.2.3 Erfolgsrate in Abhingigkeit von der Strahlneigung
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2.1.5 Ergebnis

Die Untersuchung des Reflexionsverhaltens hat gezeigt, daB bei allen natiirlichen Bodenbedeckungen und
auch an der bewegten Meeresoberfliche eine sehr hohe Erfolgsrate erzielt werden kann. Somit kann, was
die Reflexion des Laserstrahls betrifft, die Laser-Profilmessung bei allen untersuchten Anwendungsbereichen
eingesetzt werden. Die Untersuchung der Erfolgsrate in Abhéngigkeit vom Neigungswinkel des Laserstrahls
hat gezeigt, daB iiber natiirliche Geldndeoberflichen auch scannende Lasermessungen erfolgreich zum Ein-
satz kommen kdnnen,

2.2 Durchdringungsverhalten in Waldgebieten
2.2.1 Durchdringungsrate

Fiir die topographische Geldndeaufnahme von Waldgebieten ist die Fihigkeit, Laserdistanzmessungen bis
zum Waldboden vornehmen zu kénnen, von entscheidender Bedeutung. In diesem Abschnitt soll diese
Fidhigkeit untersucht werden. Das Ergebnis dieser Untersuchungen wird mit der Durchdringungsrate ausge-
driickt. Dieser Wert gibt das Verhiltnis der Punkte auf dem Waldboden (Bodenpunkte) zur Gesamtanzahi
der gemessenen Punkte im Waldgebiet an:

Durchdringungsrate [%] = Gesagt::zraﬁg:?p;nkltfe * 100

Die Identifizierung der Bodenpunkte erfolgt im Rahmen der normalen Auswertung automatisch mittels der
in Teil III dargestellten Algorithmen. Zur Analyse des Durchdringungsverhaltens wurden nur die tatséichlich
gemessenen Laserpunkte herangezogen, das heifit, es wurden keine Punkte des durch die ARI-Modellierung
verdichteten Gelidndeprofils verwendet. Als Bodenpunkt werden durch den Algorithmus diejenigen Punkte
ausgewibhlt, die innerhalb einer Bandbreite von maximal 0.5m um das modellierte Gelidndeprofil liegen.
Durch die Wahl dieser Bandbreite kann nicht ausgeschlossen werden, dafl niederer Bodenbewuchs mit einer
maximalen Bewuchshéhe von 0.5m filschlicherweise dem Bodenprofil zugeordnet wird. Die morphologi-
schen Operatoren wurden mit einer Linge des Strukturelements (s. I11.3.2) von 51 bis 71 Punkten, gerech-
net; das bedeutet, da§ nach hichstens 51 bis 71 Punkten, die in den Vegetationsschichten gemessen wurden,
wieder eine Reflexion auf dem Waldboden erfolgen muff. Mit Beriicksichtigung der MeBfrequenz ergab sich
die metrische Linge des Strukturelements bei den einzelnen Befliegungen zu: Gammertingen 140m, Ham-
bach 180m, Harz und Lachendorf 130m. Diese Werte wurden heuristisch festgesetzt nach einer visuell-
graphischen Kontrolle von kritischen Teilprofilen, das sind Profilausschnitte, die iiber dichtem Waldgebiet
geflogen wurden. Die Modellierung mit ARI-Prozessen wird individuell auf den jeweiligen Gelindetyp
angepafit. Die durchschnittliche Profillinge, die mit einem gleichartigen ARI-Modell bearbeitet wird, betrigt
etwa 2km.

2.2.2 Durchdringungsraten bei durchschnittlichen Flughshen von 300m

Die Durchdringungsraten aus den Befliegungen Gammertingen, Hambach, Harz 25.8.89 und Lachendorf
sind in Tabelle IV.2.4 zusammengestellt. Bei den Befliegungen Hambach und Lachendorf stand zwar die
Untersuchung der Durchdringungsraten nicht im Vordergrund, aus diesem Grund wurde auf eine aufwendi-
ge, manuelle Klassifizierung der Laserpunkte nach der Vegetationsart verzichtet, aber durch die grofie
Anzahl gemessener Punkte iiber Waldgebieten (in Hambach auBerhalb des Braunkohletagebaus gelegen)
bietet sich auch bei diesen beiden Befliegungen eine statistische Untersuchung an. Es kann davon ausgegan-
gen werden, daB in den Gebieten der Befliegungen Hambach und Lachendorf hauptsichlich Nadelwald
anzutreffen ist. Aus diesen beiden Befliegungen wurde fiir die Angaben in der Tabelle IV.2.4 nur grofiere,
zusammenhingende Waldgebiete mit einer Bewuchshéhe von mindestens 12m ausgewertet.

Die Durchdringungsrate variiert in den untersuchten Waldgebieten zwischen 15.7% und 39.4%. Im Testge-
biet Harz sind die Durchdringungsraten im Nadel- und Laubwald deutlich héher als in der vergleichbar
angelegten Befliegung Gammertingen. Dieser Unterschied gibt den subjektiven Eindruck wieder, wonach die
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Befliegung Vegetation Gesamtanzahl Bodenpunkte | Durchdringungsrate
der Punkte
Gammertingen Nadelwald 18 997 3535 18.6 %
Laubwald 8 094 1272 15.7 %
Hambach Nadelwald 10 475 2 140 204 %
Harz 25.8.89 Nadelwald 8 684 3043 35.0 %
Laubwald 5 365 1327 24.7 %
Lachendorf Nadelwald 14 450 5 688 39.4 %

Tab. IV.2.4 Durchdringungsraten in Waldgebieten

Wilder im Gebiet Gammertingen wesentlich dichter sind als im Harz. Eine objektive Uberpriifung miifte
mit forstwissenschaftlichen Kategorien erfolgen. In Nadelwildern ist die Durchdringungsrate generell hoher
als in Laubwildern. Hierbei muf} beriicksichtigt werden, daf} alle Befliegungen im Hochsommer bei maxi-
malem Vegetationsstand durchgefiihrt wurden. Fiir die Laser-Profilbefliegung stellt dies den ungiinstigsten
Fall dar. Von vergleichenden Befliegungen im Sommer und Winter berichten Krabill et al. (1984): wihrend
die Durchdringungsrate in Nadelwald keiner jahreszeitlichen Verdnderung unterliegt, kann sie in Laubwald
von 21% im Sommer auf bis zu 68% im Winter erhoht werden.

Eine eingehendere Untersuchung der Durchdringungsrate, die auch die Ursachen ihrer groflen Variabilitit
erforschen kdnnte, wiirde eine sehr genaue Klassifizierung der beflogenen Waldgebiete auch unter forst-
wissenschaftlichen Gesichtspunkten wie z.B. Baumart, Baumdichte, Dichte der Laubschichten, Alter,
Kronenumfang (s.a. Nelson et al. 1984) erfordern. Die in dieser Arbeit prisentierten Durchdringungsraten
unterscheiden nur die Kategorien Laubwald und Nadelwald. Die empirisch bestimmten Durchdringungsraten
beziehen sich somit nur auf den durchschnittlichen, im jeweiligen Befliegungsgebiet vorherrschenden Wald-
typ und kdnnen nicht ohne weiteres zu spezielleren Aussagen herangezogen werden. Trotzdem zeigen auch
andere Untersuchungen (z.B. Krabill et al. 1984), daB die hier prisentierten Ergebnisse durchaus das Spek-
trum angeben, in dem sich das Durchdringungsverhalten auch anderer Waldgebiete bewegt. Wesentliche
Verinderungen der Durchdringungsraten ergeben sich hauptsichlich fiir Laubwilder bei Befliegungen in den
Wintermonaten. Empirische Untersuchungen dariiber konnten aber fiir diese Arbeit nicht mehr durchgefiihrt
werden.

2.2.3 Durchdringungsrate in Abhiingigkeit von der Flughihe

Bei der Befliegung Lachendorf wurde

dasselbe 23km lange Profil in Befliegung Lachendorf | Gesamt- Boden- | Durchdrin-
unterschiedlichen Flughéhen iiberflogen. anzahl der punkte | gungsrate
Dies ldBt eine Analyse der Abhiingigkeit | Flughthe iber Grund | Punkte

der Durchdringungsrate von der Flugho- .

be zu. In Tabelle IV.2.5 wurden die | 0 ™ 0 200 ™ 6757 2634 39.0 %
FlughShen iiber Grund in 5 Klassen | 200 m bis 300 m 8122 2 416 29.7 %
eingeteilt und fiir jede Klasse die Durch- )

drirglgungsrate beréchnet. Eine eindeutige 300 m bis 400 m 3355 1938 57.8 %
Abhingigkeit der Durchdringungsrate | 400 m bis 500 m 456 127 279 %
von der Flughthe ist nicht zu erkennen. .

Welche Bedeutung und Signiﬁkanz die 500 m bis 700 m 626 181 28.9 %

hohe Rate von 57.8% in der Klasse der
“{iblichen" Flughthen von 300m bis
400m hat, kann aus dem vorhandenen
Datenmaterial nicht entschieden werden.

Tab. IV.2.5 Durchdringungsrate in Abhingigkeit von der

- Flughthe




98
2.2.4 Verteilung der Bodenpunkte im Profil

Das Ziel der topographischen Gelindeaufnahme, die Ableitung eines Digitalen Hohenmodells, setzt neben
der flichendeckenden Befliegung durch mehrere parallele Profile eine moglichst gleichmiBige Verteilung
der Bodenpunkte innerhalb der Profile voraus. Die Durchdringungsrate allein sagt aber nicht aus, ob dieses
Ziel in Waldgebieten erreicht werden kann, da keine Aussage iiber die Verteilung der Bodenpunkte entlang
des Profiles gemacht wird. Ein Beispiel soll diesen Sachverhalt veranschaulichen.

Abbildung IV.2.1 zeigt einen Ausschnitt
eines Laserprofils der Befliegung im
Harz vom 25.8.89. Am linken Rand des "
Profilausschnitts befindet sich Nadel- e
wald. Die dort sehr gleichmiBige Ver- -
teilung der Bodenpunkte ist deutlich zu
erkennen. Ein anderes Verhalten ist
dagegen in der rechten Hilfte des Profils
bei Laubwald festzustellen. An vereinzel- I RN
ten Stellen treten Bodenreflexionen ge- i R e v
hiiuft auf, wihrend sich dazwischen mehr . e
oder weniger grofie Liicken finden. Der ‘ ) ‘ .
grofte Abstand zwischen zwei Boden- 0 200 400 800 800 1000
reflexionen betrigt hier etwa 100m. Das Profillinge [m]
Beispiel macht deutlich, da die durch-

schnittliche Durchdringungsrate, die bei Abb. IV.2.1 Durchdringung in Nadel- und Laubwald

der Befliegung Harz 35% im Nadelwald

bzw. 25% im Laubwald betrug, noch keine Aussage iiber die Verteilung der Bodenpunkte zulift.

XN
)

Hbhe
§

Nadeiwald Laubwald

;

Ein Kriterium zur Beurteilung der Verteilung der Bodenpunkte kann unter Einbeziehung der Abstinde
benachbarter Bodenpunkte gefunden werden. Dazu werden die Abstinde zwischen benachbarten Boden-
punkte berechnet und fiir Nadel- und Laubwald getrennt in Klassen (sog. Abstandsklassen) eingeteilt.

Wegen ihrer Zielsetzung - topographische Gelindeaufnahme in Waldgebieten - wurden nur die Befliegungen
Gammertingen und Harz 25.8. auf die Verteilung der Bodenpunkte untersucht. Da bei beiden Befliegungen
die Flichendeckung durch einen Profilabstand von 50m angestrebt wurde, sollte der Punktabstand innerhalb
der Profile fiir die Ableitung des Digitalen H6henmodells nicht mehr als etwa 20m betragen. Die berech-
neten Abstinde zwischen benachbarten Bodenpunkten wurden drei Abstandsklassen zugeordnet: Die erste
Klasse wird aus den Abstinden der Bodenpunkte bis 20m gebildet. In der zweiten Klasse betrigt der Ab-
stand 20m bis 50m, und beinhaltet somit die Fille, die fiir die Ableitung des DHMs noch akzeptiert werden
konnen. In der dritten Klasse sind die fiir die DHM-Berechnung kritischen Fille, mit Punktabstinden von
mehr als 50m zu finden. In Tabelle IV.2.6 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammengestellt,
wobei fiir jede Klasse zum einen der mittlere Punktabstand angegeben und zum anderen die Gesamtsumme
aller Abstinde gebildet und in das Verhiltnis zur gesamten Profillinge des jeweiligen Waldtyps gesetzt ist.

Betrachtet wird zuniichst die Befliegung im Harz. Die gesamte Profillinge im Nadelwald betrigt 15522m.
Davon sind 11450m mit Bodenpunkten mit einem Abstand von bis zu 20m iiberdeckt, was 73.8% ent-
spricht. Die kritische Klasse der Punktabstinde von iiber 50m iiberdeckt 12.3% der Profillinge im Nadel-
wald. Der mittlere Punktabstand betrigt in dieser Klasse 70.8m. Die Profillinge iiber Laubwald erstreckt
sich bei der Befliegung Harz iiber 9123m. Uber etwa der Hilfte (51.5%) dieser Strecke wurde eine Ver-
teilung der Bodenpunkte mit Abstinden bis zu 20m erreicht. 14.2% der gesamten Profillinge im Laubwald

weist einen Punktabstand von iiber 50m auf.

Bei der Befliegung Gammertingen fillt auf, daB in Laub- und Nadelwald ein ausgeglichenes Verhiltnis in
den Punktabstandsklassen herrscht: Im Nadelwald gehoren 65.9% der Profillinge zur Abstandsklasse bis
20m, gegeniiber 63.7% im Laubwald, und 6.7% bzw. 6.0% fallen in die Klasse iiber 50m Punktabstand.
Der Anteil in der als kritisch angesehenen Klasse iiber S0m Punktabstand ist weniger als halb so gro§ wie
bei der Befliegung im Harz. Dieses Ergebnis konnte nicht erwartet werden, wenn lediglich die Durchdrin-
gungsraten betrachtet werden. Werden die mittleren Abstinde zwischen den Bodenpunkten in die Uber-
legungen mit einbezogen, dann wird deutlich, daB sich die hohere Durchdringungsrate im Laubwald im
Harz gegeniiber Gammertingen hauptsichlich in der Klasse der Punktabstinde bis 20m niederschligt.




Befliegung | Vegetation | Punkt-zu- Anzahl der | Mittlerer Gesamtstrek- | Anteil an
Punkt-Abstand | Boden- Abstand kenldnge in der
der Boden- punkte pro | der Boden- | der Abstands- | Gesamt-
punkte Klasse punkte pro | klasse strecke

_ Klasse

(?ammer— Nadelwald | bis 20m 9 582 44 m 42 191m 65.9%

fingen 20m bis S0m 63| 29.1m 17 539m 27.4%
50m bis 100m 67 63.9 m 4 281m 6.7%
Summe 10 252 6.2 m 64 0l1m 100.0%

Laubwald bis 20m 3 831 4.3 m 16 526m 63.7%

20m bis 50m 269 293 m 7 869m 30.3%
50m bis 100m 23 67.9 m 1 562m 6.0%
Summe 4123 6.3 m 25 957m 100.0%

Harz Nadelwald | bis 20m 2938 39m 11 450m 73.8%

25.8.89 20m bis 50m 77 28.1m 2 161m 13.9%
50m bis 100m 27 70.8 m 1911m 12.3%
Summe 3042 5.1m 15 522m 100.0%

Laubwald bis 20m 1212 39m 4 697m 51.5%

20m bis 50m 103 304 m 3 128m 34.3%
50m bis 100m 20 64.9 m 1298m 14.2%
Summe 1335 6.8 m 9 123m 100.0%

Tab. IV.2.6 Punktabstandsklassen der Bodenpunkte in Waldgebieten

Die Ubertragung der Ergebnisse dieser Untersuchung auf die Fliche Lift die SchluSfolgerung zu, daB bei
der Befliegung Gammertingen etwa 6% der gesamten Waldfliche und im Harz etwa 13% der Waldfliche
nur mit einem Abstand der Bodenpunkte von mehr als 50m iiberdeckt ist. Die Ableitung eines Digitalen
Hohenmodells miifite in solche Flichen unter Umstinden ausgespart oder durch zusitzliche terrestrische
Messungen verdichtet werden. Da der Anteil in der kritischen Klasse mit Punktabstinden iiber 50m im
Nadel- und Laubwald etwa gleich grof8 ist, muf} weiter gefolgert werden, daff durch eine Winterbefliegung,
die im wesentlichen nur die Durchdringung im Laubwald beeinfluBt, sich der Anteil der unzureichend
erfaiten Fliche im Nadelwald nicht reduzieren Iift. Eine Losung zur Erzielung einer besseren Verteilung
der Bodenpunkte wird deshalb in erster Linie von einer wesentlich erhShten Mefrate erwartet.

2.2.5 Uberpriifung der automatischen Identifikation der Bodenpunkte

Wie bereits einleitend in 2.2.1 erwihnt, wurde die Identifikation der Bodenpunkte fiir die in den Tabellen
IV.2.4, IV.2.5 und IV.2.6 prisentierten Ergebnisse automatisch mit Hilfe der in Teil III entwickelten Algo-
rithmen durchgefiihrt. Das Ergebnis wurde stichprobenartig an verschiedenen Teilprofilen aus allen Beflie-
gungsgebieten an Hand von graphischen Darstellungen visuell iiberpriift. Daneben wurde bei der Befliegung
im Harz vom 25.8.89 eine unabhiingige Identifikation der Bodenpunkte in photogrammetrischen Luftbildern
(Bildflug Lerbach vom 23.4.1987, s. 1V.3.4.1) vorgenommen, indem die gemessenen Laserpunkte vom
Operateur unter stereoskopischer Betrachtung als Boden- oder Laubreflexion klassifiziert wurden. Durch die
Gegeniiberstellung der Ergebnisse der automatisch, algorithmischen mit der visuellen Identifikation soll in
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diesem Abschnitt die Qualitit der algorithmischen Vorgehensweise iiberpriift werden und sollen Stellen
aufgedeckt werden, die bei der automatischen Identifikation zu Schwierigkeiten fithren konnen. Die Ergeb-
nisse dieser Analyse, in Form einer Gegeniiberstellung der identisch und verschieden identifizierten
Reflexionen auf dem Waldboden bzw. in den Vegetationsschichten, sind in Tabelle 1V.2.7 fiir Laub- und
Nadelwald getrennt zusammengestellt.

Vegetation Identitit der Klassifizie- Visuelle Algorithmi- Anzahl der Anteil
rung Klassifizierung  sche Klassi- Punkte
Harz 25.8.89 in Luftbildern  fizierung
Nadelwald identisch klassifiziert Boden Boden 2 853 32.2%
Nadel Nadel ' 5 382 60.8%
Fehler 1. Art Boden Nadel 120 1.4%
Fehler 2. Art Nadel Boden 491 5.5%
Summe 8 846 100%
Laubwald identisch klassifiziert Boden Boden 949 17.3%
Laub Laub 3955 72.2%
Fehler 1. Art Boden Laub 73 1.3%
Fehler 2. Art Laub Boden 505 9.2%
Summe 5482 100%

Tab. IV.2.7 Gegeniiberstellung von automatischer und visueller Klassifizierung der Bodenpunkte

In 93.1% aller untersuchten Punkte in Nadelwildern und in 89.5% der Punkte in Laubwildern kommen die
visuelle und die automatische Klassifizierung zu einem identischen Ergebnis, beide Verfahren ordnen diese
Punkte in gleicher Weise dem Waldboden oder in den Vegetationsschichten zu. Unterschiedliche Klassifizie-
rungen konnen in zwei Fillen auftreten, die einer niheren Betrachtung bediirfen. Dabei wird davon ausge-
gangen, daB der Operateur eine fehlerfreie Klassifizierung vorgenommen hat.

Fehler 1. Art: Filschliche Klassifizierung von Bodenpunkten als Vegetationspunkte

In beiden Waldarten ist dies der anteilsmiBig kleinere Fall, wo der Operateur eine Bodenreflexion klassifi-
ziert, wihrend die algorithmische Klassifizierung eine Reflexion in der Vegetationsschicht annimmt. Dieser
Fall trat bei 120 Punkten (1.4%) im Nadelwald und bei 73 Punkten (1.3%) im Laubwald auf. Eine Uber-
priifung ergab, daB diese Punkte ausnahmslos in bewegtem Geldnde mit differenzierten Kleinformen liegen.
Die fehlerhafte Klassifizierung 146t sich in diesen Fillen mit einer zu klein gewihlten Bandbreite bei der
automatischen Selektion der Bodenpunkte erkliren. Dies mufl jedoch in Kauf genommen werden, da eine zu
grofe Bandbreite die Gefahr mit sich bringt, Reflexionen auf niedrigen Vegetationsformen (Unterholz, Farn,
Buschgruppen) als Bodenreflexionen anzusehen. Es handelt sich im Sinne statistischer Hypothesentests um
Fehler erster Art, wobei verwertbare Punkte falschlicherweise ausgeschieden, das heifit nicht zur Bestim-
mung des Geldndeprofils herangezogen werden. Immerhin erfolgt dadurch keine direkte Verfalschung des

Bodenprofils.

Fehler 2. Art: Filschliche Klassifizierung von Vegetationspunkten als Bodenpunkte

Sowohl nach der Anzahl als auch nach den Auswirkungen auf die Gelindemodellierung ist die zweite Kate-
gorie der fehlerhaften Klassifizierung die bedeutendere und die schwerwiegendere. Hier werden vom Pro-
gramm Bodenpunkte identifiziert, die der Operateur als nicht zum Bodenprofil gehdrende Reflexionen in
den Vegetationsschichten erkannt hat, was beziiglich der Akzeptanz einer Null-Hypothese dem Fehler 2. Art
entspricht. Bei 5.5% aller untersuchten Laserpunkte in Nadelwéldern und in 9.2% der Punkte in Laubwil-
dern ist dieser Fall eingetreten. Die nihere Analyse dieser Punkte hat gezeigt, daB es sich hierbei um linge-
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re Profilstiicke iiber sehr dichtem und niedrigem Baumbestand handelt, insbesondere um dichte, noch nicht
ausgerodete Schonungen (Baumschulen), wo iiber lingere Stecken keine Durchdringung des Laserstrahls auf
den Waldboden méglich war.

Ein Beispiel fiir diesen zweiten Fall der
fehlerhaften Klassifizierung zeigt der
Profilausschnitt in Abbildung IV.2.2. In .
einem steilen Hang liegt eine nicht gero- 360 T,
dete Fichtenschonung mit einer Baumhg- C N,
he von etwa 8 bis 10m. Die Linge der 380 7 ~~, ,
Schonung betrigt etwa 400m. Durch den W
graphischen Auftrag der Laserpunkte 1ift 300 T '
sich die tatsichliche Situation im Gelinde R ey
nicht erfassen. Es fillt lediglich die 270 1 N
relativ hohe Streuung der Laserpunkte N f

bei sehr dichtem Punktabstand auf. Erst 240 1
die photogrammetrischen Kontrollmes- 0 200 400 600 800 1000
sungen zeigten, daB iiber der gesamten Profillinge [m)
Schonung keine Reflexion auf dem Wald-

boden erzielt wurde. Letztere Feststel- Abb. IV.2.2 Laserprofil iiber Fichtenschonung

lung zeigt, daB durch eine visuelle

Inspektion von Bildmaterial (Luftbilder, Video-Aufnahmen) derartige Bereiche identifiziert und erkannt wer-
den konnen. Damit kann zumindest erreicht werden, da derartige systematisch verfilschte Profilstiicke
nicht in die weitere Bearbeitung einbezogen werden.

H&he
}

Die Erkldrung fiir das Versagen des algorithmischen Ansatzes in diesen Bereichen liegt in einer zu klein
gewihlten Linge des Strukturelements fiir die morphologische Operationen. Fiir die praktische Anwendung
kann jedoch ein lingeres Strukturelement nicht empfohlen werden. Die Pridiktion einer groBeren Gelinde-
fliche ohne Stiitzung auf tatsichlich gemessene Bodenpunkte wire mit einer zu grofien Unsicherheit behaf-
tet. Diese Kategorie der fehlerhaften Klassifizierung von Bodenpunkten muf als Grenzfall fiir die Einsetz-
barkeit des gewihlten Algorithmus angesehen werden. Fiir die flichendeckende topographische Gelindeauf-
nahme bedeutet dies, da8 fiir die betroffenen Flichen eine Nachmessung anderer Art erforderlich wird. Wie
erwihnt, konnen zwar dichte Baumbestinde, die zu einer fehlerhaften Punktklasssifizierung fithren, durch
Inspektion von Bildmaterial erkannt und somit ausgegrenzt werden. Fiir die automatische Bearbeitung der
Laserprofile solite aber dennoch ein Qualititskriterium entwickelt werden, um diese problematischen Stellen
vom Algorithmus selbstindig erkennen zu konnen und damit dem Bearbeiter einen Hinweis zu geben, diese
Flichen von der weiteren Bearbeitung (z.B. Ableitung des Digitalen Hohenmodells) auszuschliefien.

2.2.6 Ergebnis

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB mit der Laser-Profilmessung im groBten Teil aller beflogenen
Waldgebiete eine hinreichend hohe Durchdringung des Laserstrahls auf den Waldboden erreicht werden
konnte. Die Durchdringung von Waldgebieten kann aber nicht ausschlieBlich mit der pauschalen Durch-
dringungsrate charakterisiert werden. Zur qualitativen Beurteilung der Laser-Profilmessungen wird als
weiteres Kriterium die Verteilung der Bodenpunkte herangezogen. Dieses Kriterium ergab eine ausreichend
gute Verteilung der Bodenpunkte in iiber 90% des beflogenen Gebietes in Gammertingen bzw. iiber 85% im

Harz.

Bei den intensiveren Untersuchungen der Befliegungen in den Gebieten Gammertingen und Harz wurden
einige problematische Stellen erkannt, wo das Geldnde durch die abgeleiteten Bodenpunkte nicht hinreichend
gut erfaBt wurde. Dabei muB in Betracht gezogen werden, daB beide Laser-Profilbefliegungen jeweils im
August, bei maximalem Vegetationsstand und somit zur ungiinstigsten Jahreszeit durchgefiihrt wurden.
Ferner ist zu beriicksichtigen, daB mit MeBraten von 23Hz bzw. 33Hz bei weitem nicht das Potential des
Laserdistanzmessers (bis zu 2kHz) ausgenutzt werden konnte. Fiir den praktischen Einsatz der Laser-Profil-
messung in dichten Waldgebieten muB eine wesentlich hohere MeBrate gefordert werden. Anzustreben sind
zumindest 100Hz. Fiir die Aufnahme von Gebieten mit Laubwald wird eine Befliegung im Winter und im
Friihjahr empfohlen. Mit der zusitzlich empfohlenen MaBnahme, der Analyse sehr dichter Bestinde im
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Nadelwald (Schonungen), ist somit zu erwarten, da auch in Waldgebieten Bodenprofile ohne groSere
systematische Fehler und mit hinreichender Punktdichte regelmifig erzielt werden konnen.

Mit dem vorhandenen Datenmaterial konnen nicht alle Fragen, die die Durchdringung in Waldgebieten
betreffen, beantwortet werden. So miiten die Zusammenhiinge einerseits von Eigenschaften der Vegetation,
die mit forstwissenschaftlichen Kriterien zu beschreiben wiren (Dichte der Vegetation, Baumarten, u.a.),
und andererseits von physikalisch-technischen Faktoren, die bei der Auslegung eines Laser-Profilme8-
systems beriicksichtigt werden konnen (MeBrate, Laserimpusenergie, Durchmesser des Strahlkegels), noch
weiter untersucht werden.

2.3 Streckenmefigenauigkeit des Lasersensors

Der Hersteller des Lasersensors gibt in seinen technischen Spezifikationen eine MeBgenauigkeit fiir die
einfach gemessene Laserstrecke von o, = 0.2m an. Hinweise, da diese Herstellerangabe als zu pessimi-
stisch angesehen werden kann, lieferten stationire Kalibrierungsmessungen und die Verdffentlichung von
Thyer et al. (1989). Im folgenden wird die Mefigenauigkeit des Lasersensors unter kinematischen Bedingun-
gen aus unserem Datenmaterial geschitzt, wobei die in III.2 entwickelten Verfahren zur Modellierung von
beobachteten Zeitreihen herangezogen werden. Zunichst miissen méglichst ebene und vegetationsarme
Teilstiicke in den Befliegungsgebieten gesucht werden. Damit wird der EinfluB der Gelidnderauhigkeit auf
ein Minimum reduziert und das verbleibende Rauschen der Laserstrecken wird dem Mefirauschen zugeord-
net. Das Kriterium fiir die Auswahl der Teilprofile ist die Glattheit, die sich in der Standardabweichung des
Préadiktionsfehlers o, der Zeitreihen ausdriickt. Bei den ausgewihiten Profilstiicken liegt die maximale
Standardabweichung der Pridiktionsfehler bei ¢,=0.005m.

Aus der Befliegung im Harz wurden 11 geeignete Teilprofile iiber einer Wiesenfliche gefunden. Dagegen
gestaltete sich die Suche nach hinreichend langen Teilprofilen im sehr bewegten und vegetationsreichen
Gebiet Gammertingen als schwierig, so daf von dieser Befliegung nur ein einziges in einer Talaue ver-
laufendes Teilprofil zur Untersuchung verwendet werden konnte. Aus der Befliegung Rotterdam wurden
drei, iiber Sand- und Wattflichen verlaufende Teilprofile herangezogen. Bei der Befliegung Lachendorf ist
die Heidelandschaft durch iippige Vegetation und Kleinstformen des Geldndes geprigt, wodurch die Aus-
wahl erschwert wird, es wurden aber 5 geeignete Teilprofile herangezogen.

Befliegung Anzahl der  Punktanzahl Gesamtlinge Geschitztes
Teilprofile der Teilprofile | Mefirauschen o,
Gammertingen 1 54 143 m 0.079 m
Rotterdam 3 646 1679 m 0.083 m
Harz 25.8.89 11 2 688 4839 m 0.057 m
Lachendorf 5 1767 3181m | 0.064 m

Tab. IV.2.8 StreckenmefBgenauigkeit des Lasersensors

In Tabelle IV.2.8 sind die Ergebnisse der Untersuchung zusammengestellt. Die angegebenen Werte fiir das
MeBrauschen der Laserdistanzmessungen sind die quadratischen Mittelwerte aus den Schitzungen der einzel-
nen Teilprofile. Werden die mit dem Optech Modell 501SX beflogenen Profile in Gammertingen und Rot-
terdam, und die mit dem Modell 501SA durchgefiihrten Befliegungen im Harz und Lachendorf zusammen-
gefat, dann ergibt sich fir das Modell 501SX ein quadratischer Mittelwert des Mefirauschens von
0,=0.082m und fiir das Modell 501SA von ¢,=0.059m. Wird das MeBrauschen der Laserstrecken mit der
MeBgenauigkeit unter operationellen Bedingungen gleich gesetzt, dann ist diese bei beiden Laserdistanzmes-
sern selbet unter Einsatzbedingungen im Flugzeug wesentlich hoher als vom Hersteller angegeben wird. Es
ist allerdings zu vermuten, da8 sich die Herstellerangabe nicht ausschlieBlich auf das zufillige Rauschen
bezieht, sondern daB bei dieser Angabe auch systematische Effekte (s. I11.2.4) inbegriffen sind.
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3. Genauigkeitsanalyse der Laser-Profilmessung

3.1 Einfithrung

Dieses Kapitel befafit sich mit der Genauigkeitsanalyse des Laser-ProfilmeBsystems. Die spezifischen Eigen-
schaften der einzelnen Systemkomponenten, die zur Berechnung der Laserpunkte beitragen (GPS, INS,
Laserdistanzmesser), sind teilweise aus eigenen Untersuchungen, aber zum groften Teil aus anderen in der
Literatur veroffentlichten Untersuchungen bekannt (insbesondere beziiglich GPS und INS). Dagegen ist noch
weitgehend unbekannt, mit welchen Genauigkeitseigenschaften fiir das integrierte Laser-ProfilmeSsystem
gerechnet werden kann. Hierbei miissen simtliche Fehlereinfliisse, die von den Systemkomponenten ver-
ursacht werden, wie auch die rechnerische Auswertung der Messungen in Betracht gezogen werden. Ins-
besondere wirken auf die Genauigkeit der Laser-Profilmessung:

- die zufilligen und systematischen Fehler der Systemkomponenten zur Sensororientierung (GPS zur
Positionsbestimmung und INS zur Neigungsbestimmung) und der Laserdistanzmessung,

- systematische Fehler der Zeitsynchronisierung, insbesondere die Interpolation der Parameter der Sensor-
orientierung auf die Zeitpunkte der Laserdistanzmessungen,

- die Qualitit der Systemkalibrierung,

- die geoditische Datumstransformation vom globalen Koordinatensystem WGS84 auf das Bezugssystem
der Landesvermessung und die Hoheniibertragung auf die geophysikalisch definierten Gebrauchshéhen.

Aus dieser Aufzihlung geht hervor, daf sich simtliche Fehlerquellen hauptsichlich als systematische Fehler
auf das Ergebnis der Laser-Profilmessungen auswirken. Zusitzlich werden zufdllige Fehler der urspriing-
lichen Mefgriien (Laserdistanz, GPS-Positionen, INS-Neigungen) angenommen.

Die Genauigkeitsanalyse der Laser-Profilmessung wird liber die berechneten Koordinaten der Laserpunkte
im Bezugssystem der Landesvermessung vorgenommen; gesucht ist die absolute Hohengenauigkeit der
Laserpunkte. Das Bezugssystem der Landesvermessung wird deshalb fiir die Genauigkeitsheitsanalyse her-
angezogen, weil das Ergebnis der Auswertung einer Laser-Profilbefliegung in diesem System vorliegen soll.
Die Vorgehensweise der Genauigkeitsanalyse ergibt sich nach einer Untergliederung der oben aufgefiihrten
Fehlereinfliisse. Simtliche direkt mit dem Laser-Profilmesystem im Zusammenhang stehenden Komponen-
ten bestimmen die Genauigkeit des nicht-kalibrierten Systems, darunter fallen die urspriinglichen Mefigroflen
und die Zeitsynchronisierung. In der Systemkalibrierung werden systematische Fehler der GPS-Positions-
bestimmung und der INS-Neigungsmessungen bestimmt und als Korrekturwerte in die Berechnung der
Laserpunktkoordinaten im Koordinatensystem WGS84 eingebracht. Da die absolute Genauigkeit der Koor-
dinaten im Bezugssystem der Landesvermessung analysiert werden soll, miissen auch die Einfliisse, die sich
beim Ubergang von WGS84 auf Landeskoordinaten ergeben, beriicksichtigt werden.

Entsprechend dieser Einteilung erfolgt die Gliederung dieses Kapitels. Die Genauigkeitsanalyse wird aus-
schlieBlich mit dem Datenmaterial der Befliegungen im Harz vom 24.8.1989 und 25.8.1989 empirisch
untersucht. Im Abschnitt 3.2 wird die Uberfiihrung der Laserpunktkoordinaten in das Bezugssystem der
Landesvermessung beschrieben und ihre Genauigkeit abgeschiitzt. Abschnitt 3.3 widmet sich der Systemkali-
brierung. In den Abschnitten 3.4 und 3.5 werden die Gelindehdhen der Laserpunkte durch unabhingige
photogrammetrische und terrestrische Kontrollmessungen iiberpriift und zufillige und systematische Fehler-
komponenten analysiert.

3.2 Genauigkeit der Transformation vom WGS84 in Landeskoordinaten

Zur Auswertung der Laser-Profilbefliegungen im Harz 1989 wurden die 7 Parameter der Datumstransforma-
tion zwischen den WGS84-Koordinaten und den kartesischen Koordinaten beziiglich des Besselellipsoids
lokal bestimmt. Von S trigonometrischen Festpunkten wurden von der niedersichsischen Landesvermessung
die WGS84-Koordinaten und Landeskoordinaten (GauB-Kriiger-Koordinaten und orthometrische Hohen iiber
NN) zur Verfiigung gestellt. Die 5 Punkte liegen gleichmiBig verteilt auBerhalb des Befliegungsgebiets mit
Hohen zwischen 201m und 873m iiber NN. Die Geoidundulationen zur Uberfiihrung der orthometrischen
Hohen in ellipsoidische Hohen auf dem Besselellipsoid wurden nach dem Geoidmodell von Denker ( 1989)
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berechnet. Die Groe der Geoidundulationen variiert innerhalb des Befliegungsgebietes zwischen von 0.29m
und 1.04m. Diese starke Variation innerhalb eines relativ kleinen Gebietes unterstreicht die Notwendigkeit
eines genauen Geoidmodells zur Auswertung von Laser-Profilmessungen.

- ) Die geschitzten Parameter der
Datumstransformation Transformations- | Standardabwei- " Datumstransformation vom WGS
parameter chung 84 zum Bessel-Ellipsoid und ihre

Translation auf X-Achse -627.825 m 22.800 Standardabweichungen  sind _in
+ 280 m Tabelle 1V.3.1 angegeben. Die

Translation auf Y-Achse -32.098 m + 5320m hohen Standardabweichungen der
Translation auf Z-Achse - -402.764 m + 18.507 m Translau?nspararpeter ergeben sich
durch die Bestimmung globaler

Rotation um X-Achse -0.000329 ° |  + 0.000053 ° Transformationsparameter in ei-
. . . nem lokalen, sehr begrenzten
Rotation um Y-Achse -0.000483 + 0.000262 Gebiet; sie beziehen sich auf den
Rotation um Z-Achse -0.000590 ° |+ 0.000026 ° weit entfernten  Koordinaten-
ursprung im Erdmittelpunkt und

Mafistabsfaktor 0.99999426 - | + 0.00000043 - sind in dieser GroBenordnung
erwartet worden. Fiir die Beur-

Tab. IV.3.1  Geoditische Datumstransformation vom WGS84 teilung der Genauigkeit, mit der
zum Bessel-Ellipsoid bei der Befliegung im Harz die Datumstransformation zwi-

schen beiden Koordinatensystemen

innerhalb des von den 5 Punkten
umgrenzten Gebietes durchgefiihrt werden kann, dienen die Restklaffungen der Koordinatenkomponenten an
den 5 Punkten. Die Standardabweichung der Restklaffungen aus allen drei Koordinatenkomponenten betrigt
0.008m. Damit kann im Hinblick auf die Auswertung der Laser-Profilmessungen davon ausgegangen wer-
den, daB die geoditische Transformationen zwischen dem Koordinatensysttm WGS84 und dem Landes-
system mit einer sehr hohen Genauigkeit durchgefiihrt werden kann. Beziiglich den Anforderungen der
topographischen Gelindeaufnahme, die gegeniiber der geoditischen Punktbestimmung wesentlich geringer
sind, ist die Datumstransformation somit von iibergeordneter Genauigkeit; systematische Fehler sind von der
Datumstransformation bei der Auswertung der Befliegungen im Harz nicht zu erwarten.

3.3 Systemkalibrierung

3.3.1 Voraussetzungen

Die Systemkalibrierung gliedert sich nach II.5.1 in zwei Teile, die Laborkalibrierung und die indirekte
Bestimmung der Kalibrierungsparameter durch einen Kalibrierungsflug. Die Laborkalibrierung wurde bei
den Befliegungen im Harz mit den in II.5.2 beschriebenen Methoden durchgefiihrt; auf Ergebnisse muf hier
nicht weiter eingegangen werden. Dagegen soll die bei jedem Flugtag durchzufiihrende Systemkalibrierung
einer niheren Betrachtung unterzogen werden.

Die Flugplanung im Harz sah keinen gezielten Kalibrierungsflug vor. Die Bestimmung der Kalibrierungs-
parameter erfolgte im Rahmen der regulidren Profilbefliegungen. Es wurden lediglich parallel ausgerichtete
Laserprofile geflogen, eine kreuzweise Befliegung (Querprofile) war nicht vorgesechen. Aus den Laser-
Profilmessungen an beiden Flugtagen werden jeweils simtliche Kalibrierungsparameter bestimmt: Laser-
einbauwinkel, Translationsparameter und Rotationsparameter (s. 11.5.4.2). Die als konstant anzunchmenden
Lasereinbauwinkel werden auch am zweiten Flugtag, ohne Benutzung der Vorinformation aus dem ersten
Flugtag, unabhingig bestimmt. Die gute Ubereinsimmung beider Schitzungen wird in Tabelle IV.3.2
dokumentiert. Der Ausgleichungsansatz zur Bestimmung der 8 unbekannten Parameter ist im Koordinaten-
system WGS84 formuliert. Dazu werden die im Landessystem vorliegenden Koordinaten der topographi-

schen PaBpunkte nach WGS84 transformiert.

Die Auswahl und Messung der topographischen Pafpunkte erfolgte in zwei photogrammetrischen Luftbild-
paaren liber bebautem Gelidnde (Bildmaterial der Befliegung Lerbach vom 23.4.1987 s.IV.3.4.1). In den 10
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Abb. IV.3.1  Verteilung der topographischen PaBpunkte zur Systemkalibrierung (Rechts- und Hochkoor-
dinaten in verschiedenen MabBstiben)

Profilen vom 24.8.89 wurden 79 topographische PaBpunkte ausgewihlt und photogrammetrisch gemessen.
Entsprechend wurden in den 5 Profilen vom 25.8.89 72 topographische PaSpunkte zur Systemkalibrierung
gefunden. Eine eventuelle zeitliche Abhingigkeit der Kalibrierungsparameter wird bei der Auswertung nicht
beriicksichtigt (die Dauer der Befliegung betrug am 24.8.89 ca. 1 Stunde, am 25.8.89 ca. 30 Minuten).
Abbildung IV.3.1 zeigt die Verteilung der topographischen PaBpunkte. Fiir die Rechts- und Hochwerte
wurden zur besseren Darstellung verschiedene MafBstibe gewihlt. Der eingezeichnete Rahmen gibt die
Begrenzung des Gebiets an, innerhalb dessen in Kapitel IV.4 ein Digitales Héhenmodell abgeleitet wird.
Einige Profile verlaufen auflerhalb dieser Gebietsgrenzen, daher liegen auch einige topographischen PaB-
punkte aufierhalb des Rahmens. Die Pafipunkte wurden am 24.8.89 in FlughGhen zwischen 150.9m und
318.2m und am 25.8.89 zwischen 197.1m und 361.2m iiberflogen. Diese Variation in der FlughShe ergab
sich aus der normalen Profilbefliegung; eine Befliegung von Pafipunkten in extrem unterschiedlichen Flug-
héhen, so wie sie fiir die Systemkalibrierung wiinschenswert wire (s. 11.5.3.3), konnte nicht durchgefiihrt
werden. Zur eindeutigen Identifizierung der Paflpunkte miissen jeweils mehrere Laserpunkte in der Umge-
bung des eigentlich zu messenden PaBpunktes herangezogen werden. Dadurch kdnnen Unsicherheiten bei
der Festlegung der Punkte in der quer zur Flugrichtung verlaufenden Koordinatenkomponente reduziert
werden. Ferner muf) zur Identifikation der Paflipunkte die Mefifrequenz des Laser-Profilmefsystems berlick-
sichtigt werden. Fiir die Befliegung im Harz mit 33Hz MeSrate bedeutet das, daf} einzelne markante Geldn-
dedetails (z.B. Hauswiinde) nur mit der Unsicherheit des Punktabstandes von 1.8m zugeordnet werden
konnen.

3.3.2 Parameterschiitzung

In Tabelle 1V.3.2 sind die geschitzten Kalibrierungsparameter der beiden Befliegungstage einander gegen-
iibergestellt. Deutlich unterscheiden sich die Werte der von Tag zu Tag variablen Translations- und
Rotationsparameter, wihrend die eigentlich festen Lasereinbauwinkel an beiden Tagen unabhingig vonein-
ander nahezu identisch geschiitzt wurden. Uber die Qualitit der Systemkalibrierung geben die Differenzen
zwischen den Lasermessungen der topographischen Pafpunkte und den photogrammetrisch bestimmten
Koordinaten dieser Pafipunkte jeweils vor und nach der Kalibrierung Auskunft. Die erste Angabe in Tabelle
IV.3.2 bezieht sich auf die Differenzen in allen drei Koordinatenkomponenten im System WGS84. Sie wird
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anschliefend nach Lage- und H6henkoordinaten, bezogen auf das Landessystem, aufgeschliisselt. Der Effekt
der Systemkalibrierung ist offensichtlich. Der mittlere Fehler der Koordinatendifferenzen reduziert sich
durch die Kalibrierung insgesamt auf etwa 1/50-tel (oder 2%) seines urspriinglichen Wertes.

Der mittlere Fehler der Lagekoordinaten verringert sich durch die Systemkalibrierung von 9.1m bzw.
11.6m auf 0.27m bzw. 0.41m. In der H6henkomponente bewirkt die Systemkalibrierung eine Reduzierung
des mittleren Fehlers auf 10% seiner urspriinglichen Grofle. Die mittlere Fehler der Hohenkomponente
betrigt dann etwa 0.21m. Vom mittleren Fehler der Differenzen der PaSpunktkoordinaten kann aber nicht
direkt auf die Genauigkeit der Laserpunkte geschlossen werden, da, wie oben erwihnt, die mit Schwierig-
keiten verbundene Identifizierung der topographischen PaBpunkte einen nicht unerheblichen Beitrag zum
Fehlerbudget der Systemkalibrierung leisten kann. Die Genauigkeit der Laserpunkte kann also eher noch
besser als die hier ermittelten mittleren Fehler angenommen werden.

Ergebnisse der Systemkalibrierung Harz 24.8.89 Harz 25.8.89
Anzahl gemessener Pafpunkte 79 72
Kalibrierungsparameter dr -0.835 ° -0.783 °
der Lasereinbauwinkel dp 3.124 ° 3.100 ©
Translationsparameter dtx 2.546 m 0.222 m
Korrektur der GPS-Positionen dty -0.036 m 0.019 m
dtz 1.167 m -1.881 m
Rotationsparameter o 0.061 ° -0.091 °
Korrektur der INS-Neigungen 8 0.437 ° 0.282 °
¥ 0.138 ° -0.231 °
Mittlere Fehler | 3 Koordinatenkom-  vor Kalibrierung 13.032 m 16.577 m
f:;dllig;:::zn:; ponenten in WGS84 nach Kalibrierung 0.246 m 0.353 m
der PaBpunkte | | agekoordinaten vor Kalibrierung 9.098 m 11.614 m
Rechts-Hoch in
GauB-Kriiger- Abb,  nach Kalibrierung 0.265 m 0.405 m
Hohenkomponente vor Kalibrierung 2.078 m 2.252 m
Gelidndehdhen iiber
NN nach Kalibrierung 0.202 m 0.215m

Tab. 1V.3.2 Systemkalibrierung der Befliegungen Harz

3.3.3 Stochastische Eigenschaften der Kalibrierungsparameter

Die Genauigkeit der geschitzten Kalibrierungsparameter und ihre Korrelationsstruktur ist aus Tabelle 1V.3.3
ersichtlich. Fiir diese Tabelle wurde eine besondere Form der Matrixdarstellung gewihlt. Auf den Haupt-
diagonalen befinden sich die Standardabweichungen der geschiitzten Kalibrierungsparameter. Die metrischen
Einheiten der Standardabweichungen sind in der Kopfzeile angegeben. Auf den Nebendiagonalen sind die
Korrelationen p (keine Einheit) zwischen den Kalibrierungsparametern eingetragen. Um einen schnellen
Uberblick iiber die Korrelationsstruktur geben zu kdnnen wurden lediglich die Korrelationen gréSer als 0.3
angegeben. .

Die Lasereinbauwinkel sind mit einer hohen Genauigkeit von 0.01° bestimmt, was einer linearen Verschie-
bung auf der Erdoberfliche von 0.05m aus 300m FlughShe entsprechen wiirde. Die Genauigkeit der Trans-
lationsparameter liegt bei etwa 0.2m und diejenige der Rotationsparameter o und B8 bei 0.05°. Die Genauig-
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Korrelationsmatrix: Lasereinbau- Translationsparameter Rotationsparameter

winkel
Standardabweichun-
gen auf Hauptdiago- | Standardabwei- Standardabweichungen in Standardabweichungen in
nalen chungen in [°] [m] [°]
Korrelationen > 0.3 dr dp dex dty dtz @ A L4
auf Nebendiagonalen

Befliegung Harz 24.8.89

Laserein- dr 0.011 0.72 0.73 -0.77
bauwinkel
dp 0.011 -0.71 0.75

Transla- dix 0.139 -0.93 -0.95
tionspara- d
meter ty 0.171 -0.98

‘ dtz 0.109 0.97
Rotations- «a 0.045

arameter
P 8 0.046

v 0.192

Befliegung Harz 25.8.89

Laserein- dar | o011 0.31 041 052
bauwinkel dp 0.010 0.46
Transla— dtx 0.182 0.92 -0.95
Dorpara- dty 0.214 0.97
diz | 0.145 | 0.95
Rotations- o 0.042
parameter 8  0.046 0.36
y 0.178

Tab. IV.3.3 Stochastische Eigenschaften der geschitzten Kalibrierungsparameter

keit des Rotationsparameters <y, der eine Rotation um die Lotrichtung beschreibt, ist mit einer Gréfle von
0.19° bzw. 0.18° zwar auffallend hoch, dies wirkt sich jedoch nicht auf die Genauigkeit der Punktbestim-
mung aus; bei einer Anordnung der GPS-Antenne nahezu in Lotrichtung iiber dem Lasersensor, wie es bei
den Befliegungen im Harz der Fall war, hat die Rotation um +y nur einen geringen Einfluf} auf die Koor-
dinatenberechnung.

In den hohen Korrelationen (iiber 0.9) zwischen den Translationsparamtern dtx und dty und den Rotations-
parametern 3 bzw. o macht sich die fehlende kreuzweise Befliegung der PaBpunkte bemerkbar. Die Korre-
lationen zwischen den Translationsparametern dtx und dtz ist dagegen von der Berechnung im System
WGS84 bedingt, wie eine Simulationsstudie im Horizontsystem gezeigt hat, die hier nicht wiedergegeben
wird. Dieselbe Ursache hat die hohe Korrelation zwischen dem Translationsparameter dtz und dem Rota-
tionsparameter 3. Die Korrelationen geben Auskunft liber die Trennbarkeit der verschiedenen Kalibrierungs-
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parameter, wenn diese in gleichartiger Weise wirken. Fiir die Genauigkeitsanalyse der Laser-Profilmessun-
gen konnen die teilweise sehr hohen Korrelationen aber toleriert werden, da hier nicht die Bestimmbarkeit
und Trennbarkeit einzelner Parameter im Vordergrund steht, sondern die Gesamtauswirkung der System-
kalibrierung auf die Genauigkeit der Koordinaten der Laserpunkte.

3.3.4 Ergebnis

Im Ergebnis kann festgehalten werden, daB die Systemkalibrierung eine hochgradige Wirkung auf die
Genauigkeit der Laserpunkte ausiibt, indem systematische Fehlereinfliisse sehr effizient reduziert werden.
Die ungiinstige Konfiguration der topographischen Pafpunkte im Zusammenhang mit dem Flugplan bei der
Befliegungen im Harz verursachte hohe Korrelationen zwischen einzelnen Kalibrierungsparametern, so daf
die Einfliisse dieser Parameter nicht sicher trennbar sind. Auf die Genauigkeit der Laserpunkte hat dies
jedoch keinen Einflu. Die Genauigkeit der Koordinaten der Laserpunkte kann aus den verbleibenden Koor-
dinatendifferenzen der topographischen Pafipunkte nach der Systemkalibrierung geschitzt werden. Dabei
erhilt man allerdings nur einen oberen Grenzwert, da die Genauigkeit der manuellen Identifizierung und
Messung der Pafipunkte nicht beriicksichtigt wird. Die Lagekoordinaten der Laserpunkte haben dann eine
Genauigkeit von besser als 0.26m (24.8.89) bzw. 0.40m (25.8.89) und die GelindehShen von besser als
0.20m. Die unterschiedliche Genauigkeit in der Lage und Hohe zeigt den Einfluf der manuellen Messung
der PaBipunkte, die in der H6henkomponente wesentlich sicherer durchgefiihrt werden kann als in der Lage.
Dies erklédrt auch den Unterschied in den Lagekoordinaten zwischen den beiden Flugtagen. Fiir die Laser-
Profilmessung kann davon ausgegangen werden, dafl die Lagekoordinaten und die Hohen der Laserpunkte
mit derselben Genauigkeit gemessen werden. Andererseits ist darauf hinzuweisen, daB fiir die topographi-
sche Gelindeaufnahme die Hohengenauigkeit von erstrangigem Interesse ist.

3.4 Photogrammetrische Uberpriifung der Hohengenauigkeit der Laserpunkte
3.4.1 Photogrammetrische Kontrollmessungen

Zur unabhingigen photogrammetrischen Uberpriifung der Ergebnisse der Laser-Profilbefliegungen im Harz
wurde vom Landesverwaltungsamt Niedersachsen Bildmaterial zur Verfligung gestellt. Ein aus 11 Luft-
bildern bestehender Bildstreifen des Bildfluges Lerbach vom 23.4.1987 beinhaltet das Gebiet der Laser-
Profilbefliegung. Die Weitwinkel-Luftaufnahmen haben den BildmaBstab 1:12500 (Brennweite f=153.6mm,
Flughthe h=1900m) und die iibliche Lingsiiberdeckung von 60%. Aus diesen Angaben ldft sich nach
Schwidefsky und Ackermann (1976) die zu erwartende Hohenmefigenauigkeit nicht-signalisierter Geldnde-
punkte von 0,=0.1%0h zu 0,=0.19m abschitzen.

Die photogrammetrischen Kontrollmessungen erfolgten im Koordinatensystem der Landesvermessung. Zur
Uberpriifung wurden die GelindehShen der Laser-Bodenpunkte mit den photogrammetrisch gemessenen
Gelindehohen derselben Punkte verglichen, wobei im analytischen Plotter jeweils die XY-Position der
Laser-Profilpunkte angefahren und vom Operateur die Hohe stereoskopisch gemessen wurde. Um den
Operateur nicht durch die Ergebnisse der Laser-Profilmessung zu beeinflussen, wurden im analytischen
Plotter die Gelindehohen der zu messenden Punkte willkiirlich in der Hohe verstellt. Im Prinzip wurde
versucht, alle Laser-Bodenpunkte photogrammetrisch zu iiberpriifen.

3.4.2 Genauigkeit der Gelindehohen

Zur photogrammetrischen Kontrollmessung wurden die als Bodenpunkte klassifizierten Laserpunkte der
Befliegung im Harz vom 25.8.89 verwendet. 90% aller Kontrollmessungen befanden sich in Gebieten mit
offener Feldlage. In Waldgebieten waren die Laserpunkte groftenteils fiir den Operateur mangels Sicht zur
Geliindeoberfliche nicht mefbar. Von den 16246 Laser-Bodenpunkten dieser Befliegung in Feldlage konnten
15055 und von den 4370 Punkten im Waldgebiet 1661 photogrammetrisch nachgemessen werden. Aus den
Gelindehohen der Laser-Profilmessung und der photogrammetrischen Kontrollmessung wurden Differenzen
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gebildet und daraus der Mittelwert und die Standardabweichung gegeniiber dem Mittelwert berechnet. Diese
Werte sind unter verschiedenen Gesichtspunkten in Tabelle IV.3.4 zusammengestelit.

Geldndehohendifferenzen Laser-Profilmes- Anzahl der Mittelwert der Standardabwei-
sung - photogrammetrische Kontrollmessung | Differenzen Differenzen chung gegen Mit-
telwert

1) alle gemessene Punkte der Befliegung im 16 916 -0.01 m 0.27 m
Harz vom 25.8.89

2) ohne extreme Differenzen > 0.75 m 16 716 0.02 m 0.24 m

3) Punkte in Feldlage 15 055 -0.03 m 0.24 m

4) Punkte in Waldgebieten 1 661 0.05 m 0.27 m

5) Westlicher Teil 4769 -0.09 m 0.26 m
durchschnittliche Gelindeneigungen 15%

6) Mittlerer Teil 11 353 0.00 m 023 m
durchschnittliche Geldndeneigungen 7%

7) Ostlicher Teil 1 443 0.03m 0.25m
durchschnittliche Geldndeneigungen 28%

8) Ostlicher Teil 963 0.05 m 025 m
Flugrichtung von Ost nach West

9) Ostlicher Teil 480 0.0l m 025 m

* Flugrichtung von West nach Ost

Tab. IV.3.4 Photogrammetrische Kontrollmessung der GelindehShen

In Zeile 1) sind Mittelwert und Standardabweichung der GelindehShendifferenzen von allen iiberpriiften
Punkten angegeben. Der Mittelwert der Differenzen zeigt mit seinem Betrag von 0.0lm, daB die aus Laser-
Profilmessungen abgeleiteten Geldndehohen im Durchschnitt keine signifikanten systematischen Fehler
enthalten. Unter 2) sind erneut Mittelwert und Standardabweichung angegeben, nach Elimination von 200
Punkten mit Differenzbetrigen >0.75m. Diese 200 eliminierten Punkte - ihr Anteil betrigt 1% aller Mes-
sungen - werden als grobe Fehler betrachtet; die gesetzte Schranke entspricht etwa der dreifachen Standard-
abweichung. Die Standardabweichung der verbleibenden Differenzen betrigt 0.24m. Daraus kann die
Genauigkeit der Gelindehohen der Laserpunkte abgeschitzt werden. Wird die Genauigkeit der photogram-
metrischen Kontrollmessungen mit 0.19m angenommen, dann berechnet sich die Genauigkeit der aus Laser-
Profilmessungen abgeleiteten GelindehShen zu 0.15m. Die Genauigkeit der Laserpunkte ist somit hoher als
die der photogrammetrischen Vergleichsmessung. Die Héhenmefigenauigkeit von 0.15m bestitigt die Erwar-
tungen, die nach der Auswertung der Systemkalibrierung (IV.3.3) in die Genauigkeit der GeldndehShen aus
Laser-Profilmessungen gesetzt wurde.

3.4.3 Hohengenauigkeit in Abhiéingigkeit von der Bodenbedeckung

Nach dem Nachweis der ausgezeichneten durchschnittlichen Héhengenauigkeit der Laserpunkte wird nun
untersucht, ob sich eine Abhingigkeit der Héhendifferenzen von der Bodenbedeckung nachweisen 1d8t. In
Zeile 3) und 4) der Tabelle IV.3.4 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen von Punkten in Feldlage
und in Waldgebieten einander gegeniibergestellt. Der Vergleich von Feldlage und Waldgebieten zeigt eine
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nur geringfiigig hohere Standardabweichung der Differenzen in Waldgebieten. Auffallend ist das um 0.08m
hohere mittlere Niveau der Lasermessungen in Waldgebieten gegeniiber der Feldlage. Als Ursache konnten
die vor allem in Laubwildern anzutreffenden, den Waldboden dicht bedeckenden Vegetationsformen in
Betracht kommen. Bei dichtem, niedrigem Bewuchs (Bewuchshohen in der GroBenordnung der MeB-
genauigkeit) kann bei der automatischen Bearbeitung der Profilpunkte nicht unterschieden werden, ob sich
die Lasermessungen auf den Waldboden oder auf diese niedrige Vegetationsdecke beziehen.

3.4.4 Hohengenauigkeit in Abhiingigkeit von der Gelindeneigung

Neben der Bodenbedeckung konnte auch die Gelindeneigung einen EinfluB auf die Hohengenauigkeit der
Laserpunkte haben, und zwar im Zusammenhang mit der Ungenauigkeit der Bestimmung der Strahlrichtung
als auch mit dem Durchmesser des Laserstrahls. Systematische Fehlereinfliisse, die in der Systemkalibrie-
rung nicht vollstindig modelliert wurden, miifiten sich in erster Linie in den steilen Hanglagen auswirken.
Das Gelinde der Befliegung Harz wurde deshalb in drei charakteristische Teilbereiche eingeteilt (s. Hohen-
linienplan Abb. 1V.4.2). Im westlichen Teil verlduft eine Hiigelkette; das Geldnde steigt von 150m {iber NN
auf ca. 290m an und fillt wieder auf ca. 200m ab. Die typischen Gelidndeneigungen betragen hier 15%. Den
mittleren Teil bildet eine ebene Fliche mit etwa 180m GelindehShe und einer Geldndeneigung von durch-
schnittlich 7%. Der &stliche Teil ist durch den steilen Anstieg in den Harz bis auf eine GelindehShe von
500m geprigt. Die Gelindeneigung betrdgt durchschnittlich 28%. Gelindeneigung und Bodenbedeckung
sind allerdings miteinander korreliert: im westlichen Teil ist etwa die Hilfte der Fliche, im 6stlichen Teil
bis zu 100% der Fliche mit Wald bedeckt, dagegen liegt der Waldanteil im mittleren Teil bei nur 2%. Die
Ergebnisse der Unterscheidung nach Gelindeneigung und nach Bodenbedeckung lassen sich deshalb nicht
vollstindig voneinander trennen.

In den Zeilen 5) bis 7) der Tabelle IV.3.4 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Hohendiffe-
renzen fiir die drei Teilgebiete getrennt ausgewiesen. Auffallend ist die Verinderung des Mittelwertes von

-0.09m im westlichen Teil auf +0.03m im ostlichen Teil; im mittleren, flachen Teilgebiet sind keine syste-
matischen Einfliisse auf die H6hen nachweisbar. Zur Erklirung der Verinderung des Mittelwerts der Diffe-
renzen ist ein systematischer Fehlereinflu aus der photogrammetrischen Blockausgleichung, der sich in den
photogrammetrischen Vergleichsh6hen niederschligt, als wahrscheinlich anzunehmen, wenn die Flughéhe
von 1900m in Betracht gezogen wird. Systematische Fehler der Laser-Profilmessungen scheiden wegen der
wechselnden Flugrichtungen als Erkldrung praktisch aus.

Vor allem im steilen &stlichen Teilgebiet miifiten sich eventuelle, von der Gelindeneigung abhingige syste-
matische Hohenfehler der Laser-Profilmessung im Mittelwert der Differenzen niederschlagen. Da dies nicht
der Fall ist, kann davon ausgegangen werden, daB durch die Systemkalibrierung simtliche systematisch
wirkenden Fehlerkomponenten hinreichend erfait wurden, die Ergebnisse somit als frei von systematischen
Hohenfehlern angesehen werden kdnnen. Die Tabelle 1V.3.4 zeigt weiterhin, daB} durch die in der Standard-
abweichung der Hohendifferenzen zum Ausdruck kommende Héhengenauigkeit der Laser-Profilmessung
keine signifikante Abhidngigkeit von der Geldndeneigung zeigt. Es bestitigt sich lediglich der schon festge-
stellte geringfiigige Genauigkeitsunterschied der Laserpunkte in Feldlage und in Waldlage.

3.4.5 Hohengenauigkeit in Abhingigkeit von der Flugrichtung

Die gleichmiBig von Westen nach Osten ansteigende Geldndeneigung im Ostlichen Teil, die sich in allen
Profilen in gleicher Weise zeigt, bietet sich zur Untersuchung der Hohengenauigkeit in Abhingigkeit von
der Flugrichtung an. Mogliche Fehlerkomponenten, die sich bei wechselnder Flugrichtung auswirken
miiften, konnten von den Kalibrierungsparameter (s. 11.4.3.3), Lasereinbauwinkel und rdumliche Exzen-
trizitit zwischen Laser und GPS-Antenne im Flugzeug, verursacht werden.

In Zeile 8) der Tabelle 1V.3.4 sind alle Hohendifferenzen der Laserpunkte aus Profilen, die von Ost nach
West geflogen wurden, und in Zeile 9) diejenigen in umgekehrter Flugrichtung, zusammengestellt. Die
Mittelwerte der Differenzen unterscheiden sich um 0.06m. In diesem Betrag zeigt sich eine ungenaue
Bestimmung der angesprochenen Kalibrierungsparameter. Dies fiihrt jedoch zu keinen Konsequenzen, da im
Gelinde mit durchschnitilichen Geldndeneigungen von 28% Hohendifferenzen in dieser GroéSenordnung

toleriert werden kénnen.
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3.4.6 Zeitliche Abhiingigkeit der Hohengenauigkeit

Eine weitere Untersuchung beschiftigt sich mit der Frage nach einer moglichen zeitlichen Abhingigkeit der
Gelindehohendifferenzen. Da bei der Systemkalibrierung keine zeitabhingigen Kallbrlerungsparameter
berticksichtigt wurden, andererseits aber von zeitabhingigen Driften in den GPS-Positionen und in den INS-
Neigungen ausgegangen werden muB, ist diese Fragestellung von besonderem Interesse.
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Abb. IV.3.2 Zeitliche Abhiingigkeit der Differenzen

In Abbildung 1V.3.2 sind die Hohendifferenzen (Gelindehdhe aus Laser-Profilmessung minus GelindehShe
aus photogrammetrischer Kontrollmessung) iiber der Zeitachse aufgetragen. Die Anzahl der Punkte mit
Differenzen zwischen -0.25m und 0.25m wurden fiir die Abbildung zehnfach ausgediinnt. Die Regressions-
analyse liefert einen Regressionskoeffizienten a=-0.394*10", der einer Driftrate von 0.14m/h entspricht.
Der geschitzte Regressionskoeffizient ist mit iiber 99% Wahrscheinlichkeit signifikant (Test des Regres-
sionskoeffizienten nach Kreyszig 1979). Durch die Beriicksichtigung dieser Drift verringert sich die Stan-
dardabweichung der Hohendifferenzen nur unwesentlich um den nicht-signifikanten Betrag von 0.001m. Die
Grofenordnung der zeitabhingigen Driftrate gibt keinen Anlaf, bei der Auswertung der Befliegungen im
Harz die Systemkalibrierung mit zeitabhingigen Parametern durchzufiihren. Da die Driftrate aber signifikant
nachweisbar ist, mufl in Zukunft fiir lingere, liber mehrere Stunden andauernde Beﬂlegungen ein zeitabhiin-
giger Ansatz in die Systemkalibrierung eingebracht werden.

3.5 Tachymetrische Uberpriifung der Hohengenauigkeit der Laserpunkte
3.5.1 Terrestrische Kontrollmesungen

Neben den photogrammetrischen Kontrollmessungen wurden einige Laserpunkte der Befliegung im Harz
einer unabhingigen terrestrischen Kontrolimessung unterzogen. Die terrestrischen Kontrolimessungen haben
gegeniiber der Photogrammetrie den Vorteil, daB sie direkt in der Ortlichkeit vorgenommen werden; neben
der Uberpriifung der HohenmeBgenauigkeit kann damit an Ort und Stelle zweifelsfrei entschieden werden,
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ob sich die Laserpunkte tatsichlich auf die Erdoberfliche oder z.B. auf niederen Bodenbewuchs beziehen,
der auch in den photogrammetrischen Luftbildern nicht immer erkennbar ist. Allerdings sind die terres-
trischen Kontrollmessungen, wenn sie fiir die Kontrolle der hochgenauen Laser-Profilmessungen geeignet
sein sollen, mit einem erheblichen Aufwand im Geldnde verbunden. Die Schwierigkeiten, die sich gerade in
den hauptsichlich interessierenden bewaldeten Hanglagen stellen, konnen hier nur stichwortartig angedeutet
werden: Beschaffen von Koordinaten der Instrumentenstandorte, Herstellen von Sichtverbindungen, Ab-
steckung in steilem Gelidnde. Diese Bedingungen machen deutlich, daB die terrestrischen Kontrollmessungen
bei weitem nicht in demselben Umfang durchgefiihrt werden konnen, wie dies bei den photogrammetrischen
Kontrollmessungen der Fall ist.

Vom Landesverwaltungsamt Niedersachsen - Landesvermessung Dezernat Topographie - wurden im Herbst
1990 in zwei Teilgebieten, die im folgenden als Feldlage und Waldgebiet bezeichnet werden, terrestrische
Kontrollmessungen durchgefiihrt. Nach Absteckung der zu kontrollierenden Laserpunkte im Gelinde wurden
die GelindehGhen dieser Punkte gemessen und mit den Hohen aus der Laser-Profilmessung verglichen. Die
Absteckungen und Kontrollmessungen wurden mit einem elektro-optischen Tachymeter Zeiss Elta 4 durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle IV.3.5 zusammengefaft und werden im folgenden, fiir Feldlage und
Waldgebiet getrennt, kommentiert.

Gelidndehohendifferenzen Laser-Profilmes- Anzahl der Mittelwert der Standardabwei-

sung - terrestrische Kontrollmessung Differenzen Differenzen chung gegen Mit-
telwert

1) Punkte in Feldlage “ 121 0.00 m 0.14m

2) Punkte im Waldgebiet 111 0.23 m 0.30 m

Untersuchung der GelindehGhendifferenzen
in Waldgebieten ohne Bodenbewuchs

3) Hochwald ohne Bodenbewuchs 30 0.06 m 0.19 m
4) Weg, Wiese ohne Bodenbewuchs 20 0.08 m 020 m

Untersuchung der Gelindehohendifferenzen
in Waldgebieten mit Bodenbewuchs

5) Hochwald mit Bodenbewuchs 32 0.30 m 030 m
6) Schonung mit Bodenbewuchs 18 0.42m 0.27m
7) Ohne Baumbestand mit Bodenbewuchs 11 0.72m 0.34m

Tab. IV.3.5 Tachymetrische Kontrollmessung der Gelindehdhen

3.5.2 Hohengenauigkeit in Feldlage

Die Kontrollmessungen im Teilgebiet der Feldlage liegen im fast ebenen, mittleren Bereich der Befliegung
Harz auf einer landwirtschaftlich genutzten Fliche. Vom Dezernat Topographie wurden 122 Punkte in 2
Laserprofilen zur Uberpriifung ausgewahit. Die Lagekoordinaten der Laserpunkte konnten mit einer mitt-
leren Abweichung von 0.03m in die Ortlichkeit iibertragen werden. In Zeile 1) der Tabelle IV.3.5 sind
Mittelwert und Standardabweichung der Hohendifferenzen aus 121 nachgemessenen Punkten angegeben. Ein
Punkt mit einer Hohendifferenz von 1.10m, der sich in einem Graben befindet, wurde dabei’als Ausreifier

betrachtet.
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Der Mittelwert der Differenzen von 0.00m zeigt, da bei der Laser-Profilmessung, zumindest im mittleren
Teil der Befliegung Harz, keine systematischen HGhenfehler auftraten. Durch die Standardabweichung der
Differenzen von 0.14m wird die hohe Genauigkeit der Koordinaten aus der Laser-Profilmessung bestitigt;
dieser Wert deckt sich mit der Genauigkeitsschitzung, die sich aus den photogrammetrischen Kontroll-
messungen ergeben hat.

3.5.3 Hohengenauigkeit im Waldgebiet

Das zweite Gebiet der terrestrischen Kontrollmessungen befindet sich im Gstlichen Teil der Befliegung, im
steilen und bewaldeten Anstieg in den Harz mit einer durchschnittlichen Gelindeneigung von 28%. Hier
wurden 130 Punkte aus 5 Laserprofilen ausgewihlt, die mit einer mittleren Abweichung von 0.1m im
Gelidnde abgesteckt werden konnten. Von den 130 gemessenen Punkten wurden 111 zur Genauigkeitsunter-
suchung herangezogen. An den iibrigen 19 Punkten wurde im Geldnde festgestellt, da8 sie sich nicht auf den
Waldboden sondern auf die dichte Bepflanzung einer Fichtenschonung beziehen. Dieselbe Schonung ist
bereits im Zusammenhang mit der Untersuchung der Durchdringungsrate in IV.2.2.5 (s.a. Abbildung
1V.2.2) in Erscheinung getreten.

Aus allen 111 Punkten wurde ein Mittelwert der Differenzen von 0.23m und eine Standardabweichung von
0.30m ermittelt, wie Zeile 2) in Tabelle IV.3.5 ausweist. Diese Werte liegen deutlich héher als bei den
photogrammetrischen Kontrollmessungen; insbesondere féllt der Mittelwert auf, der nach Tabelle 1V.3.4 im
Durchschnitt iiber alle Waldgebiete bei 0.05m und im Gstlichen Teil der Befliegung bei 0.03m lag. Wie die
weitere Analyse zeigt, liegt die Ursache hierfiir darin, da8 ein Teil der terrestrisch {iberpriiften Laserpunkte
an Stellen mit dichtem Bodenbewuchs lagen.

Von den Mitarbeitern des Dezernats Topographie wurde wihrend der ortlichen Messungen eine Beschrei-
bung des Waldes und des Bodenbewuchses vorgenommen, so dafl eine genauere Analyse der bei der terre-
strischen Kontrolle festgesteliten Hohendifferenzen moglich ist. Danach wurden die iberpriiften Laserpunkte
nach dem Bewuchs in fiinf Klassen eingeteilt, wobei der Umfang der Stichproben allerdings sehr klein ist.
Die Ergebnisse finden sich in den Zeilen 3) bis 7) der Tabelle IV.3.5.

Der EinfluB des Bodenbewuchses - Farn, hohes Gras, Unterholz - wird beim Vergleich der Mittelwerte der
Hohendifferenzen der Klassen ohne Bodenbewuchs in den Zeilen 3) und 4) mit denen der Klassen mit
Bodenbewuchs in den Zeilen 5) bis 7) deutlich. Sowohl im Hochwald (Zeile 3) als auch im offenen Geldnde
ohne Bodenbewuchs (Zeile 4) sind die Mittelwerte mit 0.06m bzw. 0.08m und auch die Standardabweichun-
gen mit 0.19m bzw. 0.20m nur unwesentlich groBer als in der offenen Feldlage. Systematische Fehler des
Laser-Profilmefsystems sind hier nicht nachweisbar; das bedeutet auch, da die in den Zeilen 5) bis 7)
ausgewiesenen Mittelwerte der Differenzen ausschlieBlich auf den an diesen Stellen vorhandenen Bodenbe-
wuchs zuriickzufithren sind. Die Laserpunkte wurden iiber den Gebieten mit Bodenbewuchs durchschnittlich
um 0.41m zu hoch gemessen, und auch die Standardabweichung der Differenzen ist deutlich erhéht. Der
Mittelwert der Differenzen in einer Lichtung mit dichtem Bodenbewuchs (Zeile 7) ist iiberdurchschnittlich
hoch; die geringe Anzahl der gemessen Punkte in diesem Bereich erlaubt jedoch keine statistisch gesicherte
Aussage. Fiir die wihrend der Befliegung im August vorherrschenden dichten Vegetationsverhiltnisse
konnte ein anderes Ergebnis beziiglich des Einflusses des Bodenbewuchses eigentlich nicht erwartet werden.
Auffallend ist jedoch, daff aus der grofien Anzahl der photogrammetrisch gemessenen Punkte auf keinen so
starken EinfluB des Bodenbewuchses geschlossen werden konnte. Die Frage, wie weit sich durch eine
Laser-Profilbefliegung im Winter bei minimalem Vegetationsstand der Einfluf des Bodenbewuchses reduzie-
ren 1dft, muBl durch weitere empirische Untersuchungen beantwortet werden.

3.6 Ergebnis

Gegenstand der empirischen Untersuchungen dieses Kapitels war die Genauigkeitsanalyse der Laser-Profil-
messung. Systematische Fehler, die sich in den Koordinaten der Laserpunkte zeigen, konnten zuniichst
durch verbleibende Restfehler in der geoditischen Datumstransformation (von WGS84 auf das Bezugssystem
der Landesvermessung einschlieBlich Héheniibertragung) verursacht werden. In Abschnitt 3.2 wurde ge-
zeigt, daB bei der Laser-Profilbefliegung Harz keine Fehlereffekte der Datumstransformation festgestellt
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werden konnten. Die Parameter der geoditischen Datumstransformation konnen mit wenig Aufwand (5
Pafipunkte) mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Wird auf eine gleichmiBige Verteilung der PaBpunkte
rings um das zu befliegende Gebiet geachtet, dann sind fiir die Laserpunkte keine systematischen Fehler-
effekte von der Datumstransformation her zu befiirchten.

In Abschnitt 3.3 wurde die Systemkalibrierung fiir die Befliegungen im Harz im Zuge der normalen Profil-
befliegungen durchgefiihrt, ohne auf die fiir einen Kalibrierungsflug geforderten, speziellen Flugmandver
zuriickgreifen zu konnen. Die hohe Wirkung der Systemkalibrierung zeigt sich in der Reduktion der Streu-
ungen der Koordinatendifferenzen an den topographischen PaBpunkten auf 2% ihres Wertes vor der Kali-
brierung. Die photogrammetrische und terrestrische Uberpriifung der GelindehShen aus Laser-Profilmessun-
gen hat gezeigt, daB nach durchgefiihrter Systemkalibrierung die Laserpunkte keine systematischen Fehler
mehr aufweisen. Auf eine Modellierung zeitabhéingiger Kalibrierungsparameter konnte bei den relativ kur-
zen Befliegungen im Harz verzichtet werden; bei lingeren Befliegungen mit mehr als einstiindiger Dauer
muB jedoch eine zeitabhidngige Drift der Kalibrierungsparameter beriicksichtigt werden.

Aus der grofien Zahl der photogrammetrischen und der terrestrischen Kontrollmessungen konnte eine siche-
re Genauigkeitsschitzung der aus Laser-Profilmessungen abgeleiteten GelindehShen erfolgen. Die nach-
gewiesene Genauigkeit der Gelindehohen im offenen Gelinde von 0,=0.15m zeigt, welches Genauigkeits-
niveau mit dem Laser-ProfilmeBsystem erreicht wird.

In Waldgebieten ist in den meisten Fillen die Hohengenauigkeit mit systematischen Hohenfehlern <0.1m
und mit Standardabweichungen von ¢,=0.2m nur unwesentlich geringer. Bei niedrigem Bodenbewuchs
dagegen, der in den Laserprofilen nicht ohne weiteres erkannt wird, kénnen systematische Hohenfehler im
Bereich von mehreren Dezimetern auftreten und die abgeleiteten Bodenprofile entsprechend verfélscht sein.
In zukiinftigen Untersuchungen ist deshalb zu kliren, ob durch eine hohere Laser-MeBfrequenz und durch
Winterbefliegung derartige Fehler vermieden oder zumindest reduziert werden konnen.

4. Digitales Hohenmodell aus Laser-Profilmessungen

4.1 Vorbemerkungen

Im Digitalen Héhenmodell (DHM) werden die Informationen iiber die Topographie, das heift die Form der
Gelindeoberfliche als Raster in digitaler Form dargestellt und gespeichert. Hohenlinienkarten, perspektivi-
sche und andere graphische Darstellungen sind Folgeprodukte, die aus dem DHM jederzeit und in jeder
gewiinschten Form abgeleitet werden konnen. Das DHM stellt somit zunichst das Endprodukt der topogra-
phischen Gelindeaufnahme dar, seine Berechnung ist der letzte Schritt bei der Auswertung von Laser-Profil-

messungen.

Auf die Verfahren zur Berechnung eines DHM wird in dieser Arbeit nicht eingegangen; es kann auf eine
grofe Anzahl vorhandener Verfahren und Rechenprogramme zuriickgegriffen werden. Dagegen miissen
einige Aspekte angesprochen werden, die die Genauigkeit eines aus Laser-Profilmessungen abgeleiteten
DHM beeinflussen. Die Frage nach der Genauigkeit eines DHM zielt darauf ab, mit welcher Genauigkeit
die interpolierten Rasterpunkte und die Rastermaschen das Geldnde reprisentieren. Diese Reprisentations-
genauigkeit ist weitgehend unabhingig von der Genauigkeit der gemessenen Punkte und der Interpolations-
methode (Ackermann 1980). Dagegen spielen die rdumliche Dichte und Verteilung der gemessenen Punkte
im Zusammenhang mit der Morphologie des Gelindes die entscheidende Rolle. Auf Untersuchungen zur
Bestimmung der Reprisentationsgenauigkeit in Abhingigkeit von verschiedenen Parametern, wie Topogra-
phie und Aufnahmemethode, kann hier nicht weiter eingegangen werden. Im folgenden sollen lediglich zwei
Gesichtspunkte angesprochen werden, die sich auf die Genauigkeit eines DHM aus Laser-Profilmessungen
wesentlich auswirken kénnen.

- Flichendeckung
Die Laser-Profilmessung liefert zunichst Gelindepunkte entlang des geflogenen Profils. Eine Flichen-

deckung wird durch die Befliegung mehrerer, paralleler Profile erzielt. Da der Abstand zwischen den
Gelindepunkten innerhalb eines Profiles in der Regel wesentlich kleiner sein wird als der Abstand
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zwischen den Profilen, bestimmt der Profilabstand als ungiinstigste Grole die Genauigkeit des DHM.
Bei der Planung einer Laser-Profilbefliegung ist der Profilabstand die entscheidende Planungsgrofie.

- Forminformation

Die Gelindepunkte aus der Laser-Profilmessung gehen nur als sogenannte Massenpunkte in die Berech-
nung des DHM ein, das heifit sie bringen keine spezielle Information iiber besondere Strukturen der
Gelidndefliche ein. Die Genauigkeit und Qualitit des DHM lidBt sich generell durch die Beriicksichti-
gung besonderer Strukturlinien wie Bruchkanten oder Formlinien wesentlich steigern. Bei der Laser-
Profilmessung werden die quer zur Profilrichtung verlaufenden Gelindeformen, die von den Profilen
geschnitten werden, verhiltnismiBig gut erfaft. Durch eine spezielle Gewichtung einzelner markanter
Punkte z.B. an Knickstellen des Geldndeprofils konnten derartige Geldndestrukturen besonders beriick-
sichtigt bzw. hervorgehoben werden. Dagegen ist die Erfassung von parallel zur Profilrichtung, das
heifit zwischen den Profilen verlaufenden Gelindeformen kaum mdglich, insbesondere von engen Tal-
formen oder Kammlinien zwischen den Laserprofilen. Eine gewisse Abhilfe bietet sich durch zusitzliche
Laser-Profilbefliegungen quer zur urspriinglichen Profilrichtung an. Allgemein muB im jeweiligen
Einzelfall entschieden werden, ob in steilem Gelidnde eine zusitzliche terrestrische oder photogramme-
trische Aufnahme von einzelnen Strukturlinien notwendig ist, um die geforderte Genauigkeit und mor-
phologische Detailtreue des DHM zu gewihrleisten.

In diesem Kapitel wird ein DHM aus den Laser-Profilbefliegungen im Harz abgeleitet und dessen Genauig-
keit unter verschiedenen Aspekten untersucht. In Abschnitt 4.2 sind die Eingabedaten und die Berechnung
des DHM beschrieben. In Abschnitt 4.3 wird die Genauigkeit des berechneten DHM in zwei Varianten
untersucht, wobei der Frage nach der Notwendigkeit zusitzlicher Forminformation nachgegangen wird.
Zuniichst beschreibt der Abschnitt 4.3.1 die unabhingig von der Laser-Profilmessung durchgefiihrten Kon-
trollmessungen mit denen die Genauigkeit des ausschlieflich aus Laser-Profilmessungen abgeleiteten DHM
im Abschnitt 4.3.2 iiberpriift wird. Diese Ergebnisse werden in Abschnitt 4.3.3 einem DHM gegeniiber-
gestellt, zu dessen Berechnung zusitzlich gemessene Strukturlinien eingefiihrt wurden. Abschlieend werden
die Ergebnisse in 4.4 zusammengefafit und bewertet.

4.2 DHM aus der Laser-Profilbefliegung im Harz 1989

4.2.1 Beschreibung der Eingabedaten

Das DHM wird aus den Gelidndepunkten, ) ] - . )
die mit den in Teil TII behandelten | Eingabedaten fiir Beflieg-  Beflieg-  Befliegung

Methoden aus den Laser-Profilpunkten | DHM Harz ung vom ung vom  Harz
abgeleitet wurden, berechnet. Der 248.89  25.8.89 insgesamt
wesentliche Vorteil der Verwendung von 31 946 97 955
modellierten Geldndeprofilen gegeniiber Anzahl Laserpunkte 66 009

der Verwendung der direkt gemessenen | Anzahl Gelinde- 10 5 . 15

Bodenpunkte als Eingabedaten fiir das | profile
DHM ist die gleichmiflige Verteilung .

der Punkte innerhalb der geglitteten Annz;ttl Gell:ml;i:(; uk 8 495 4097 12 592
Gelindeprofile. Die Laserprofile wurden pu _n;c Ktor 8 i
in tiberlappenden Teilprofilen von jeweils tion mit raktor
900m Linge modelliert. Die Linge der | Mitterer Punktab- 14.1 m 14.0 m 14.1m
morphologischen Operatoren zur stand
Beschaffung der Niherungswerte fiir die
ARI-Modellierung betrug 125m. Nach 0, 1y 4 1 Eingabedaten zur DHM-Berechnung Harz

der ARI-Modellierung hatten die pridi-

zierten Gelidndeprofilpunkte einen regel- .
miBigen Punktabstand von 1.8m. In die Berechnung des DHM wurde jedoch nur ein durch eine Reduktion
um den Faktor 8 ausgediinnter Datensatz eingefiihrt. An Stellen, die durch ihre Prédiktionsfehler bei der
Modellierung aufgefallen sind, wurde nicht ausgediinnt, um eine mdglichst gute Erfassung der strukturell
auffilligen Gelindestellen zu gewdhrleisten. Der mittlere Punktabstand auf dem reduzierten Gelindeprofil




116

belief sich schlieBlich auf 14m. Das DHM wurde aus den Geldndeprofilen beider Befliegungen im Harz
vom 24. und 25.8.1989 abgeleitet. Einige Angaben zu den Eingabedaten sind in Tabelle 1V.4.1 zusammen-

gestellt.

Die Art der Flichendeckung ist durch

den geplanten bzw. den tatsichlichen | Profil Mittlere Qu- Mittlerer Abstand zum
Abstand zwischen den Gelindeprofilen Anordnung nach | erabweichung | nachfolgenden Profil
und seine Variation charakterisiert. Die | aufsteigender der

Flugplanung sah fiir die Befliegungen im | Hoch- Profilpunkte Soll Ist
Harz fiir jeden Flugtag einen Profil- | Koordinate gegen Regres-

abstand von 100m vor, wobei die Profile sionsgerade

des zweiten Tages im gleichen Gebiet um '

50m gegeniiber den Profilen des ersten 24.8./1 3.6m 100m 108.3m
Tages versetzt waren. In Tabelle IV.4.2 248./2 8.4m 50m 32.7m
sind die tatsichlich erzielten Navigations-

ergebnisse dargelegt. Die Streuung der 258./1 10.Im 30m 67.1m
Lagekoordinaten der Gelidndepunkte und 248./3 5.7m 50m 44.7m
die mittleren Abstinde der Gelidnde-

profile wurden in Bezug auf die jeweili- 258./2 7.7m 50m 57.3m
gen Regressionsgeraden der Profile 4.8. /4 13.6m 50m 32.9m
berechnet. Der Vergleich mit den Soll-

profilen ist hier nicht sinnvoll, da die | 25.8./3 9.7m 50m 67.8m
Flugnavigation nicht im Bezu-gssy.stem 24.38. /5 6.0m 50m 43.9m
der Landesvermessung, sondern in einem

topozentrischen am WGS84 ausgerichte- | 25.8./4 9.8m 50m 64.0m
ten Koordinatensystem erfolgt war. Die ,

mittlere  Streuung der Gelidndepunkte 248./6 7.6m 30m 24.Tm
gegen die Regressionsgeraden von 8.4m 258./5 10.5m 50m 67.9m
veranschaulicht die hohe Genauigkeit der

Flugnavigation. Da die Befliegung am 248./17 6.6m 100m  105.3m
25.8.1989 wegen schlechter Witterung | 248 /8 7.3m 100m 93.5m
nach 5 Profilen abgebrochen werden

muBte, liegt keine vollstindige Uber- 248./9 6.6m 100m 113.0m
deckung des Gelindes mit einem gleich-

miBig dichten Profilabstand vor. Die 248 /10 3-8m

Genauigkeitsuntersuchungen, die in den | Mittel aus allen 8.4m 65.9m
nachfolgenden Abschnitten analysiert und Profilen

in den Tabellen IV.4.3 und 1V.4.4 dar- )

gelegt werden, beschrinken sich daher Mittel aus den 9.0m 50.3m
auf das Gebiet zwischen dem 2. und 7. 50m-Profilen

Profil vom 24.8.89, das von Profilen mit
einem mittleren Abstand von 50m iiber-
deckt ist. Allerdings wurde das DHM
iiber den gesamten Befliegungsbereich berechnet und ist in den nachfolgenden Abbildungen stets vollstindig

dargestellt.

Abbildung IV.4.1 zeigt die Geldndeprofile, die fir die Ableitung des DHM insgesamt verwendet wurden. In
dieser und den nachfolgenden Abbildungen ist das gesamte Gebiet jeweils in drei aneinander anschlieBende
Teile unterteilt, die als westlicher, mittlerer und stlicher Teil bezeichnet werden. In diesen drei Regionen
unterscheiden sich die morphologischen Geldndeformen in charakteristischer Weise, wie bereits im Ab-
schnitt IV.3.4.4 erldutert wurde und wie die Abbildungen IV.4.2, IV.1.6 und IV.1.7 verdeutlichen.

Tab. IV.4.2 Flichendeckung durch Gelindeprofile

4.2.2 Berechnung des DHM

Die Berechnung des DHM erfolgte mit dem Programmsystem SCOP der INPHO GmbH Stuttgart. Dieses
Programm interpoliert die GelidndehShen in einem regelmifligen Raster; die Rasterweite wurde zu 20m
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Abb. IV.4.1  Eingabedaten fiir DHM-Berechnung
Gelédndeprofile der Befliegungen im Harz

gewihlt. Der mittlere Filterbetrag fiir die eingegebenen Gelindehéhen ergab sich bei der Interpolation zu
0.12m. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB# die Geldndepunkte bereits durch die ARI-Modellierung einer
Filterung unterzogen waren, die den Anteil des Mefirauschens vorweg eliminiert hat.

Die Abbildungen IV.4.2 zeigen den aus dem DHM abgeleiteten Hohenlinienplan. Die Hohenlinien sind mit
Aquidistanz 10m gezeichnet, lediglich im ebenen Bereich des mittleren Teils finden sich zusitzliche, gestri-
chelt wiedergegebene Sm-Héhenlinien. Aus der Betrachtung des Hohenlinienbildes kann nicht auf etwaige
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Mingel des DHM geschlossen werden. Insbesondere sind Einfliisse, die von der profilweisen Datenerfas-
sung herriithren k&nnten, nicht erkennbar.
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Abb. IV.4.2  Hohenlinienplan
DHM aus Laser-Profilbefliegung im Harz
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4.3 Genauigkeitsuntersuchung des Digitalen Héhenmodells
4.3.1 Kontrollmessungen

Die Hohengenauigkeit, mit der die Geldndefiiche durch das DHM reprisentiert wird, wurde durch unabhin-
gige photogrammetrische und terrestrische Kontrollmessungen iiberpriift. Dazu wurden iiber die Gelidnde-
fliche regelmiBige Punktraster gelegt, deren GelindehShen terrestrisch bzw. photogrammetrisch mit Hilfe
des Bildmaterials vom 23.4.1987 (s. IV.3.4.1) gemessen wurden. Die Lage der Vergleichspunkte ist
unabhingig von der Lage der Punkte, die zur Ableitung des DHM dienten. Sie fallen auch nicht mit den
interpolierten Rasterpunkten des DHM zusammen. Die an den Vergleichspunkten photogrammetrisch oder
terrestrisch gemessenen Gelindehohen, die als vergleichsweise fehlerfrei betrachtet werden konnen, wurden
jeweils mit der aus dem DHM interpolierten Hohe der identischen Punkte verglichen. Die so erhaltenen
Hohendifferenzen stellen die Hohengenauigkeit des DHM dar.

Zur Uberpriifung des DHM Harz standen zwei verschiedene Datensitze zur Verfiigung. In beiden Fillen
wurde ein regelmifiges Raster von Vergleichspunkten zugrunde gelegt. Bei Punkten in Waldgebieten, die
photogrammetrisch nicht mefbar waren, wurde in unmittelbarer Nihe der Rasterpunkte versucht eine Kon-
trollmessung vorzunehmen, oder der Punkt wurde iibergangen, falls dies ebenfalls nicht méglich war.

- Das Dezernat Topographie der niedersichsischen Landesvermessungsbehorde stellte Kontrollmessungen
in einem regelmidBigen, quadratischen Raster mit einer Rasterweite von 35m zur Verfligung. Diese
Messungen tiberdecken die gesamte beflogene Gelindefliche. Insgesamt umfaft dieser Datensatz 6925
Punkte, wovon 4079 Punkte, die im Bereich des DHM mit 50m Profilabstand liegen, fiir die weitere
Untersuchungen verwendet wurden.

- In 5 ausgewihlten photogrammetrischen Luftbildpaaren wurden vom Institut fiir Photogrammetrie der
Universitit Stuttgart GelindehShen in einem regelmifligen Raster von 40m Rasterweite gemessen. Dazu
wurde das in Abschnitt IV.3.4 erwihnte Bildmaterial verwendet, so daB mit einer Genauigkeit der
photogrammetrisch gemessenen GelindehShen von etwa 0.2m gerechnet werden kann. Im dicht befloge-
nen Bereich mit 50m Profilabstand wurden 1026 Punkte gemessen.

In den folgenden Genauigkeitsuntersuchungen wird keine Unterscheidung zwischen diesen beiden Daten-
sitzen gemacht, da die getrennte Auswertung keine signifikante Unterschiede ergaben.

4.3.2 DHM aus Laser-Profilmessungen

In Tabelle IV.4.3 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Hohendifferenzen (aus DHM inter-
polierte GelindehShen - Gelindehdhe der Kontrollmessungen) fiir die drei Regionen (westlicher, mittlerer
und ostlicher Teil) getrennt zusammengestellt.

DHM aus Laser-Profilmessungen Anzahl Kon- Mittelwert der ~ Standardabwei-
Differenzen: Interpolierte Geldndehdhe - trollmessungen Differenzen chung der Diffe-
Kontrollmessung renzen
Westlicher Teil 1303 0.10m 1.18m
durchschnittliche Geldndeneigung 15%

Mittlerer Teil 21N 0.08m 0.76m
durchschnittliche Geldndeneigung 7%

Ostlicher Teil 1626 -0.34m 2.87m
durchschnittliche Gelindeneigung 28 %

Tab. IV.4.3 Hohengenauigkeit des DHM aus Kontrollmessungen

Der Mittelwert der Differenzen weist vor allem im steilen Ostteil auf systematische Fehler in der Erfassung
der Gelindeformen hin. Ein positives Vorzeichen des Mittelwerts deutet darauf hin, daB durch die Inter-
polation der Laser-Profilmessungen zum DHM z.B. die Tallinien des Geldndes nicht vollig erwartungstreu
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_erfaBt wurden; umgekehrt bedeutet ein negatives Vorzeichen, daB die Kammlinien der Hohenriicken zu
niedrig reprisentiert werden. Wihrend im westlichen und mittleren Teil des DHM der Mittelwert einen
Betrag um 0.10m annimmt, und damit sicherlich vernachldssigbar ist, ist im Gstlichen Teil der Mittelwert
mit -0.34m deutlich von Null verschieden. Wird unterstellt, da die photogrammetrischen Kontrollmessun-
gen in den dort vorherrschenden Waldgebieten tatsichlich die Bodenpunkte erfafit haben, dann muf§ gefol-
gert werden, daf} in diesem Teil des DHM hauptsichlich die Hohenziige des Gelindes nicht ausreichende
Beriicksichtigung finden. Im iibrigen ist aber der Mittelwert der Differenzen von -0.34m im Vergleich ihrer
Streuung von 2.87m im Ostlichen Gebietsteil vollig vernachlissigbar.
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Abb. IV.4.3 Extreme Héhendifferenzen > 5.0m an den Kontrollpunkten

Um einen Einblick zu erhalten, wo die groSten Hohendifferenzen auftreten, sind in den Abbildungen IV.4. 3
alle Punkte mit einem Absolutbetrag der Hohendifferenz von grofier als 5.0m dargestellt. Aufschlul?reich ist
der Vergleich dieser Punkte mit den Eingabedaten nach Abbildung IV.4.1. Im westlichen Teil liegt eine
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Haufung derartiger Punkte an einer Stelle vor, an der, aus unbekannter Ursache, bei zwei Profilen die
Laser-Registrierungen ausgefallen sind und somit keine Messungen vorhanden sind.

Werden die im folgenden Abschnitt besprochenen zusitzlichen Strukturlinien mit in die Uberlegungen ein-
gebracht und deren Lage (s. Abb. IV.4.5) mit der Lage der grolen Héhendifferenzen verglichen, dann kann
eine hohe Korrelation festgestellt werden. Die grofien Hohendifferenzen treten mit systematischem Vor-
zeichen liberwiegend entlang der Gelidndestrukturlinien auf, die bei der Ableitung des vorliegenden DHM
nicht verwendet wurden. Dieser Zusammenhang fillt besonders im Bereich des steilen Geldndes im &st-
lichen Teil des Testgebiets auf.

Die Standardabweichung der Differenzen setzt sich aus der Reprisentationsgenauigkeit und der MeBgenauig-
keit der Kontrollmessungen zusammen. Bei einer angenommenen Genauigkeit der photogrammetrisch
gemessenen Gelindehdhen von 0.2m ist der Einfluf der MeBgenauigkeit gering, so daf die in der Tabelle
IV.4.3 angegebenen Standardabweichungen der Differenzen nahezu die Reprisentationsgenauigkeit wieder-
geben.

Nach den Faustregeln der photogrammetrischen Kartierung wird zwischen der Hohengenauigkeit m, von
interpolierten Einzelpunkten und der kleinstzulissigen Aquidistanz AH der Héhenlinien in Europa ein Ver-
hilltnis von 1/4 bis 1/5 eingehalten (Schwidefsky und Ackermann 1976 S.355). Aus dem mit 50m Profil-
abstand erstellten DHM konnten danach im westlichen Gebietsteil Hohenlinien mit Aquidistanz 5m, im
mittleren Teil mit 4m und im &stlichen Teil mit 15m abgeleitet werden.

In Abbildung IV.4.4 sind die erhaltenen
Hohengenauvigkeiten (Linie mit Bezeich-

nung d=50m) in Abhingigkeit von der = 599 : é’.”'"o:’:o‘-"md

Gelindeneigung (tan «) in den drei = :

Gebietsteilen in Beziehung zu der zulis- 250 1

sigen Genauigkeit fiir die Deutsche 2l

Grundkarte 1:5000 (DGK5) gesetzt. Die = | nach DGKS

zuldssige Hohengenauigkeit m, berechnet § 150 1 d= 30m

sich aus my = (0.4 + 5 tano) [m]. Im~ &

westlichen und mittleren Gebietsteil, das % 1007

heift bis zu einer mittleren Gelinde- & 550

neigung von 15%, geniigt das aus den  *

Laser-Profilmessungen abgeleitete DHM 0.00 ; " 4

den Anforderungen der DGK5. Im 0.1 0.2 0.3
Gelandeneigung ftanc]

schwierigen Ostlichen Teil wird die
zuldssige Genauigkeit dagegen deutlich  Abb. IV.4.4 Hohengenauigkeit des DHM in Abhiingigkeit von
iiberschritten. Hier hitte eine Laser- Gelindeneigung

Profilbefliegung mit dichterem Profil-

abstand durchgefiihrt werden miissen.

Uber die Abhiingigkeit der Hohengenauigkeit von der Gelindemorphologie und dem Stiitzpunkt- bzw.
Profilabstand gibt es kaum theoretisch fundierte Untersuchungen. Die empirischen Untersuchungen von
Ackermann (1980) und Riidenauer (1980) haben jedoch gezeigt, daB8 die Hohengenauigkeit linear vom
Stiitzpunktabstand abhiingt, wobei der jeweilige Gelindetyp den Regressionskoeffizienten bestimmt. Bei
einem Profilabstand von 30m wire dann eine Hohengenauigkeit von 0.7m (statt 1.18m) im westlichen Teil,
von 0.45m (statt 0.53m) im mittleren Teil und von 1.7m (statt 2.87m) im ostlichen Teil zu erwarten. Wie
der Abbildung IV.4.4 entnommen werden kann, liegen diese Genauigkeiten (Linie mit Bezeichnung
d=30m) in allen Gebietsteilen innerhalb der fiir die DGKS5 zuldssigen Grenzen. Mit dem angenommenen
Profilabstand von 30m lieBen sich dann im &stlichen Gebietsteil Hohenlinien mit Aquidistanz 7m ableiten.

4.3.3 Genauigkeitsuntersuchung des DHM mit zusiitzlich gemessenen Strukturlinien

Zur Untersuchung des Einflusses von zusitzlicher Forminformation auf die Genauigkeit der Geldnde-
reprisentation, wurde ein zweites DHM berechnet. Dabei wurden Forminformationen beriicksichtigt, die in
zusitzlich photogrammetrisch gemessene Formlinien und Bruchkanten bestanden. Insgesamt handelt es sich
um 414 Gelindepunkte, verteilt auf 23 Formlinien und 45 Bruchkanten. Die Auswahl und Messung dieser
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Strukturlinien erfolgte unter den normalen photogrammetrischen Produktionsbedingungen der niedersichsi-
schen Landesvermessungsbehdrde. Die lagemiBige Verteilung der Strukturlinien ist aus den Abbildungen

IV.4.5 ersichtlich.

In Tabelle 1V.4.4 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Héhendifferenzen fiir das DHM mit
zusitzlichen Strukwrlinien angegeben. Werden die Mittelwerte beider DHM-Versionen (Vergleich mit
Tabelle 1V.4.3) einander gegeniibergestellt, dann zeigt sich ein EinfluB der Strukturlinien, wie erwartet, im
steilen Ostlichen Teil des DHM: der Mittelwert der Hohendifferenzen wird von -0.34m auf -0.11m redu-
ziert. Im vorhergehenden Abschnitt wurde der grofie Betrag des Mittelwerts mit negativem Vorzeichen auf
unzureichend erfaffite Hohenziige zurtickgefiihrt. Dies wird nun beim Vergleich der Abbildungen IV.4.2 und
IV.4.5 im ostlichen Teil bestitigt. Die Verbesserung des Mittelwerts wird durch die Erfassung einer ein-
zigen Formlinie erreicht, die entlang der Kammlinie eines Hohenzuges verlduft. Die Standardabweichung
der Hohendifferenzen reduziert sich in allen Teilgebieten des DHM nur unwesentlich um wenige Zenti-
meter. Dies entspricht der allgemeinen Erfahrung, daf Bruchkanten und Strukturlinien das DHM lokal
deutlich verbessern, die durchschnittliche Genauigkeit jedoch nur gering beeinflussen.
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DHM aus Laser-Profilmessungen mit zusitz- Anzahl Kon- Mittelwert der  Standardab-
lichen Strukturlinien trollmessungen Differenzen weichung der
Differenzen: Interpolierte Geldndehohe - Differenzen
Kontrollmessung

Westlicher Teil 1303 0.10m 1.14m
durchschnittliche Geldndeneigung 15%

Mittlerer Teil 2176 0.09m 0.75m
durchschnittliche Geldndeneigung 7%

Ostlicher Teil 1637 -0.11m 2.64m
durchschnittliche Geldndeneigung 28 %

Tab. IV.4.4 Hohengenauigkeit des DHM aus Kontrolimessungen mit zusitzlichen Strukturlinien

4.4 Ergebnis

Die EinfluBgréfien, die die Genauigkeit bestimmen, mit der das Gelinde durch ein Digitales Héhenmodell
reprisentiert wird, sind bekannt. Bei der hohen, empirisch in IV.3 nachgewiesenen Hohengenauigkeit der
aus Laser-Profilmessungen abgeleiteten Geldndeprofile (Genauigkeit der GelindehShen 0.15m) hingt die
Genauigkeit des DHM praktisch ausschlieflich vom Profilabstand und im Zusammenhang damit von der
Morphologie des Gelindes ab.

Die Ergebnisse der Uberpriifung des aus den Laser-Profilbefliegungen im Harz abgeleiteten DHM miissen
unter diesen Voraussetzungen gesehen werden. So ist die Genauigkeit, mit der das steile Gelinde im Ost-
lichen Teil bei 50m Profilabstand erfafit wird, nicht ausreichend, um hohen Anforderungen an topographi-
sche Gelindeaufnahmen, wie zum Beispiel fiir die Deutsche Grundkarte 1:5000, zu geniigen. Hier hitte eine
Befliegung mit deutlich geringerem Profilabstand erfolgen miissen, der mit dem ansonsten fiir entsprechende
photogrammetrische Auswertungen gewihlten Punktabstand von 35m vergleichbar ist. Die vergleichenden
Untersuchungen in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 kénnten zu der SchluSfolgerung fiihren, daff die zusitz-
liche Messung von Strukturlinien, zumindest in nicht allzu steilem Gelidnde entbehrlich ist. Die grundsitz-
liche Frage, ob auf detaillierte Forminformationen generell verzichtet werden kann, ldBt sich jedoch nicht
losgelost von der Wahl des Profilabstandes betrachten. Im Einzelfall wird es vom jeweiligen Geldndetyp
bzw. von der morphologischen Charakteristik abhiingen, auf welche Weise die geforderte Genauigkeit und
Qualitit eines DHM erreicht werden kann. Dabei muf auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zwischen
den Moglichkeiten - dichter Profilabstand, zusitzliche Querprofile, zusitzliche photogrammetrische oder
tachymetrische Messung von Strukturlinien - abgewogen werden.
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V. Zusammenfassung

Diese Arbeit stellte die Laser-Profilmessung als eine neue Methode zur topographischen Gelindeaufnahme
vor. Der Ausgangspunkt fiir die Beschiftigung mit dieser Methode war die Suche nach einem Vermessungs-
verfahren fiir die Aufnahme von Waldgebieten. Die grundlegenden Erkenntnisse aus den Untersuchungen
werden an dieser Stelle zusammengefafit. Auf einzelne Ergebnisse wird hier nicht mehr eingegangen; sie
wurden in den jeweiligen Abschnitten ausfiihrlich kommentiert.

Der einfiihrende Teil I stellte das Prinzip der Laser-Profilmessung vor und setzte die wesentlichen Charak-
teristiken dieser Methode in Beziehung zu den bekannten Verfahren der topographischen Gelindeaufnahme.
Der Uberblick iiber die aus der Literatur bekannt gewordenen Systeme (s. Tab. 1.3.1) zeigte, daB derzeit
kein System routinemédBig fiir Anwendungen mit hohen Genauigkeitsanforderungen zur Verfligung steht.
Insbesondere existieren keine durchgreifenden Konzepte zur vollautomatischen Auswertung der MeBdaten
bis hin zur Ableitung des Digitalen Hohenmodells. Vor diesem Hintergrund wurde die Aufgabenstellung in
1.4 formuliert, die in den Teilen II und III bearbeitet wurde.

In Teil II wurden die Systemkomponenten des Laser-ProfilmeBsystems behandelt. Als Ergebnis konnte
festgestellt werden, daB sowohl fiir die Laserdistanzmessung vom Flugzeug aus auf die Erdoberfliche als
auch fiir die Orientierung des Laserstrahls im Raum Me8instrumente zur Verfiigung stehen, die ein hoch-
genaues Ergebnis im Bereich von 1dm Hohengenauigkeit erwarten lassen. Die Entwicklung von neuen
Hardwarekomponenten fiir die Laser-Profilmessung ist somit nicht notwendig. Weiter wurde in Teil II die
in Zusammenhang mit den gewihlten Systemkomponenten zu sehende Systemkalibrierung und die Berech-
nung der Koordinaten der Laserpunkte beschrieben. Die dabei entwickelten Algorithmen wurden in Com-
puterprogramme umgesetzt und standen fiir die Auswertung von experimentellen Laser-Proﬁlbeﬂlegungen
zur Verfiigung.

Teil II befaBte sich mit der Modellierung der Laserprofile. Die Aufgabe bestand in der Trennung von
verwertbaren Laserpunkten, die sich auf die Erdoberfliche beziehen, von den Punkten die auf topographisch
nicht interessierenden Objekten (Vegetation, Gebdude) gemessen wurden, und in der Ableitung von Gelin-
deprofilen mit gleichabstindigen auf die mathematische Geldndeoberfliche sich beziehenden Stiitzpunkten,
die zur Ableitung eines iiber die Fliche sich erstreckenden Digitalen Hohenmodells weiterverarbeitet werden
konnen. Die Losung dieser Aufgabe basiert auf zwei mathematischen Theorien, der mathematischen Mor-
phologie und den stochastischen Prozessen. Die bendtigten morphologischen Operatoren wurden vorgestellt
und fiir die Bearbeitung von Laserprofilen formuliert. Die Theorie der stochastischen Prozesse wurde zur
Analyse beobachteter, nicht-stationdrer Zeitreihen, einschlieBlich der robusten Zeitreihenanalyse, weiter-
entwickelt. Die Brauchbarkeit der theoretisch entwickelten Ansitze fiir die Modellierung von Laserprofilen
und ihre Realisierung in einem Computerprogramm wurde anhand von zahlreichen Laserprofilen iiberpriift.

Fiir die empirischen Untersuchungen von Laser-Profilmessungen im Teil IV standen Datensidtze aus fiinf
MeBkampagnen zur Verfligung, die im Rahmen der Arbeiten des Sonderforschungsbereichs 228 "Hoch-
genaue Navigation - Integration geoditischer und navigatorischer Methoden" durchgefiihrt wurden. Dieser
Teil gliederte sich in die Untersuchung von Eigenschaften der Lasermessungen, die Genauigkeitsanalyse der
Laser-Profilmessungen und die Ableitung und Analyse eines Digitalen Hohenmodells.

Die Untersuchung der Reflexionen des Laserstrahls zeigte iiber einer grofien Anzahl von Bodenarten und
Bodenbedeckungen eine hohe Erfolgsquote, so daf die Laser-Profilmessungen ohne Einschrinkungen zur
topographischen Gelindeaufnahme eingesetzt werden kann. In Waldgebieten wurde unter sommerlichen
Vegetationsverhiltnissen durchschnittliche Durchdringungsraten zwischen 16% und 39% in Abhiingigkeit
vom jeweiligen Waldtyp erreicht. Als problematisch haben sich dichte, nicht ausgerodete Schonungen
erwiesen, die vom Laserstrahl nicht durchdringbar waren. Diese Gebiete sind aber erkennbar und miissen
nicht zu einem falschen Ergebnis filhren, wenn an einzelnen Stellen eine terrestrische Nachmessung erfolgt.

Die Genauigkeitsanalyse der Laser-Profilmessungen erbrachte ein sehr gutes Ergebnis. Die Genauigkeit der
Gelindehohen von ¢,=0.15m bei der Befliegung im Harz 1989 wurde durch eine grofe Anzahl photogram-
metrischer und tachymetrischer Kontrollmessungen nachgewiesen. Damit steht mit der Laser-Profilmessung
eine hochgenaue Methode zur topographischen Gelindeaufnahme zur Verfiigung, die beziiglich der Genau-
igkeit neben der Tachymetrie und Photogrammetrie eingestuft werden kann, vom Zeit- und Personalaufwand
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und den nahezu unbegrenzten Mdglichkeiten ihrer Anwendung her betrachtet, diese konventionellen Metho-
den jedoch wesentlich {ibertrifft.

Fiir die Genauigkeit eines aus Laser-Profilmessungen abgeleiteten Digitalen Héhenmodells ist die Hohen-
genauigkeit des einzelnen Stiitzpunktes jedoch sekundir gegeniiber dem Profilabstand und die Erfassung von
Strukturlinien. Strukturlinien kénnen mit Laser-Profilmessungen nicht erfafit werden. Der Profilabstand muf3
in Abhingigkeit von den Genauigkeitsanforderungen und von der morphologischen Bewegtheit des Gelidndes
gewihlt werden. So miifite, um die Anforderungen der DGKS im Testgebiet Harz zu erreichen, mit einem
Profilabstand von 30m geflogen werden. Die Frage, ob sich dies unter wirtschaftlichen Bedingungen durch-
fithren 148t, wird in dieser Arbeit nicht diskutiert.
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