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Der Laserstrahl und seine
Interaktion mit der Erdoberflache

Wolfgang Wagner, Wien; Andreas Ullrich, Horn und
Christian Briese, Wien

Zusammenfassung

Flugzeuggestiitzte Laserscanner wurden bisher hauptséchlich fir die Erfassung der Topographie eingesetzt,
doch auch in anderen Bereichen wie der Forstwirtschaft und Stadtplanung hat diese Technik ein groBes Potential.
Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit der Laserscanner und dem breiter werdenden Anwendungsfeld wird es
immer wichtiger, sowohl die geometrischen als auch die physikalischen Aspekte des Messprozesses genau zu
verstehen. Da es im deutschsprachigem Raum bisher kaum Literatur gibt, die sich dem Thema von der physikali-
schen Seite nahert, werden in diesem Aufsatz das physikalische Messprinzip und die wichtigsten theoretischen
Grundlagen (Radargleichung, Streuquerschnitt, Impulsform) des Laserscannings diskutiert. Die in diesem Artikel
vorstellten Konzepte sind unter Beachtung unterschiedlicher Systemparameter auch auf terrestrische Laserscanner
anwendbar.

Abstract

Airborne laser scanners have so far predominantly been used for measuring the Earth’s topography. But this
technology has also a huge potential in other application fields such as forestry or urban planning. With the in-
creasing technical capacity of laser scanners and the broadening field of applications, it becomes more and more
important not only to consider the geometric but also the physical aspects of the measurement process. Since
there is hardly any German literature available that approaches the subject from a physical point of view, this paper
discusses the physical measurement process and the most important theoretical concepts (radar equation, scat-
tering coefficient, waveform) of airborne laser scanning. Under consideration of different sensor characteristics
these concepts are also valid for terrestrial laser scanners.

1. Einleitung

Die Technik der flugzeuggestiitzten Fernerkun-
dung mittels Laserscanner hat sich in den letzten
Jahren rasant entwickelt und setzt in Bereichen
wie der Gelandeaufnahme, der Objekterfassung
oder der Forstinventur neue MaBstabe. Kraus
(2002) spricht gar von einem durch das Laser-
scanning ermoglichten Paradigmenwechsel in
der Photogrammetrie. Wahrend in der traditio-
nellen Photogrammetrie dreidimensionale Ob-
jekte aus mindestens zwei Bildern rekonstruiert
werden, genligt im Falle des Laserscanning nur
eine Aufnahmerichtung, da fiir jeden Laserstrahl
nicht nur die Richtung sondern auch die Entfer-
nung gemessen wird. Fir die Praxis ist der po-
tentiell hohe Automatisierungsgrad des flug-
zeuggestitzten Laserscannings von besonderer
Bedeutung weil dadurch groBe Gebiete kosten-
glinstig bearbeitet werden kénnen.

In der Fernerkundung bezeichnet man einen
Laser als einen aktiven Sensor, da dieser einen
Lichtstrahl aussendet, der an der Erdoberflache
gestreut wird. Ein Empfénger registriert dann je-
nen Teil des Laserstrahls, der von der Erdober-
fliche in Richtung der Fernerkundungsplatform
zurlickgestreut wird. Im Gegensatz dazu stellen
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passive Fernerkundungssysteme reine Empfan-
ger dar, die, abhéngig von der Frequenz, entwe-
der die von der Erdoberflache reflektierte Son-
nenstrahlung oder die Thermalstrahlung der Erd-
oberflache messen (Kraus und Schneider, 1988).
Ein groBer Vorteil des Laserscanning gegentiber
bildgebenden, optischen Fernerkundungssyste-
men liegt darin, dass man nicht an die gute Be-
leuchtung der Objekte durch die Sonne gebun-
den ist. So werden Laserscanneraufnahmen we-
der durch stérende Wolkenschatten beeintrach-
tigt, noch beeinflussen Abschattungen durch
das Gelédnde, Gebaude oder der Vegetation die
Intensitét der rlickgestreuten Strahlung (weil die
Bestrahlungsrichtung und die Aufnahmerichtung
ident sind).

Seit ihrer Erfindung im Jahre 1960 wurden La-
ser flr militarische und zivile Aufgaben der Fer-
nerkundung eingesetzt. Im militarischen Bereich
stehen die Aufkldrung und Ziellenksteuerung im
Mittelpunkt des Interesses, wéhrend im zivilen
Bereich lange Zeit die Altimetrie (Messung der
Hohe) und atmosphérische und ozeanische An-
wendungen im Vordergrund standen. Erst seit
Mitte der neunziger Jahre gibt es kommerzielle
Anbieter, die auf Kundenwunsch Laserscanner-
flige zur Erfassung der Topographie und ande-
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rer Eigenschaften der Landoberflache durchfiih-
ren (Flood, 2001). Die seit diesem Zeitpunkt ra-
sante Entwicklung in diesem Bereich wurde
durch eine Vielzahl von Faktoren ermdglicht:
Flood (2001) nennt als Griinde die verbesserte
Instrumententechnologie und die Verfligbarkeit
kommerzieller ,,off-the-shelf* Sensoren ab 1995.
Ackermann (1999) verweist auf die Wichtigkeit
der prazisen Orientierung der Laserscannerda-
ten, die erst durch ein kombiniertes Positions-
und-Orientierungs-System, zum Beispiel be-
stehend aus einem ,,Global Positioning System**
(GPS) und einer ,Internal Measurement Unit"
(IMU), ermdglicht wird. Schlussendlich durfte

Photonen. In der Natur werden Photonen von
Materie spontan bei einem Ubergang von einem
héheren zu einem niedrigeren Energiezustand
der Materie emittiert (Abbildung 1). Wie Albert
Einstein (1879-1955) bereits im Jahre 1917 er-
kannt hatte, kann aber auch jener Fall eintreten,
dass ein einfallendes Photon bei seiner Interak-
tion mit Materie die Emission eines identischen
Photons anregen (,stimulieren”) kann. Aus ei-
nem Photon werden somit zwei Photonen mit
gleicher Frequenz und gleicher Phase. Das Phé-
nomen der stimulierten Emission birgt somit die
Méglichkeit zu einer Erzeugung und Verstérkung
von kohérenter Strahlung in sich.
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Abb. 1: Absorption (links), spontane (Mitte) und stimulierte (rechts) Emission eines Photons. E, und E; sind die ge-
dachten Energieniveaus der Materie, f ist die Frequenz, h ist das Plancksche Wirkungsquantum, und h-f = E+E,.

aber auch die steigende Leistungsféhigkeit der
Computertechnologie nicht unwesentlich dazu
beigetragen haben, wird doch bei jedem Laser-
scannerflug eine sehr groBe Menge an Mess-
punkten aufgenommen (0.1 — 10 Punkte pro m?).

Laserscanner liefern eine 3D Punktwolke, wel-
che an sich noch keine verwertbare Information
darstellt (Ackermann, 1999; Axelsson, 1999). Es
braucht daher geeignete Modelle, um aus den
Punktwolken relevante Parameter (Gelandeober-
flache, Hohe von Geb&uden, Volumen der Vege-
tation, etc.) zu extrahieren. Bisher standen fur
die Auswertung von Laserscannerdaten haupt-
sdchlich mathematische und geometrische Mo-
delle im Vordergrund (Axelsson, 1999; Kraus,
2002). Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit
der Laserscanner-Systeme wird es aber auch
immer wichtiger, die zugrundeliegenden physi-
kalischen Prozesse besser zu verstehen. Es ist
daher das Ziel dieses Artikels, die grundlegen-
den physikalischen Modelle vorzustellen und an-
hand einfacher Beispiele zu erlautern.

2. Physikalische Grundlagen des Laserscan-
nings

2.1. Eigenschaften des Laserlichts

Das Erzeugung von elektromagnetischer
Strahlung in einem Laser basiert auf dem physi-
kalischen Prinzip der stimulierten Emission von
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Diese Mdglichkeit wurde aber erst viel spéter
erkannt. Charles H. Townes (geb. 1915) war der
erste, dem es im Jahre 1954 gelang, elektroma-
gnetische Strahlung bei einer Frequenz im Mi-
krowellenbereich (2,4 GHz) mit Hilfe eines soge-
nannten Masers (,Microwave amplification by
stimulated emission of radiation‘’) zu verstarken
(Townes, 2002). Diese Entdeckung stimulierte
die Entwicklung vergleichbarer Gerate, die in
der Lage sein sollten, Strahlung im infraroten
(700 nm — 1 mm) und optischen (400 — 700 nm)
Bereich des elektromagnetischen Spektrums zu
erzeugen. Im Jahre 1960 baute Theodore Mai-
man (geb. 1927) den ersten Laser (,Light amplifi-
cation by stimulated emission of radiation*’), der
Strahlung bei einer Wellenldnge von 694.3 nm
erzeugte. Seit diesem Zeitpunkt sind Laser aus
unserem alltaglichen Leben nicht mehr wegzu-
denken und finden breite Anwendung in so un-
terschiedlichen Gebieten wie der Informations-
und Kommunikationstechnologie, der Medizin,
der Materialverarbeitung, der Navigation oder
der Vermessungstechnik (Harbison und Nahory,
1998).

Im Vergleich zu natiirlichem Licht hat das von
einem Laser erzeugte Licht eine Reihe ausge-
zeichneter Eigenschaften. Je nach der Art des
eingesetzten Lasers ist das Laserlicht annéhernd
monochromatisch (exakt definierte Frequenz),
stark gebiindelt (kleiner Offnungswinkel des
Lichtstrahls), koharent (Wellenpakte schwingen
zueinander in Phase) und von hoher Intensitét.
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Fir das flugzeuggestlitzte Laserscanning ist der
kleine Offnungswinkel des gebiindelten (kolli-
mierten) Laserstrahls und die hohe Strahlintensi-
tat von groBer Bedeutung. Die Blindelung kann
durch den Einsatz optischer Komponenten wei-
ter verbessert werden. So betragt der Offnungs-
winkel kommerzieller Laserscanner zirka 0.2 —
2 mrad, was bei einer Flughéhe von 1000 m be-
deutet, dass der Durchmesser des Laserstrahls
auf der Erdoberfliche nur 0.2 — 2 m betrégt.
Auch der anndahernd monochromatische Charak-
ter vieler eingesetzter Laser hat eine praktische
Bedeutung: Durch den Einsatz von optischen In-
terferenzfiltern, die nur Frequenzen in einem en-
gen Frequenzband (typisch 10 nm) passieren
lassen, wird der reflektierte Laserstrahl ,heraus-
gefiltert”, wéhrend stdrende Hintergrundstrah-
lung weitestgehend unterdriickt wird (Wehr und
Lohr, 1999). Ferner kann die hohe zeitliche Ko-
harenz einiger verfligbarer Laserquellen genutzt
werden, um neben der Entfernung von Objekten
auch noch Informationen Uber deren Geschwin-
digkeit zu erhalten (Jelalian, 1992). Dies ist zum
Beispiel im Bereich der militarischen Aufklarung
von Bedeutung.

2.2. Messprinzip des Laserscannings

Laserscanner stellen eine Erweiterung konven-
tioneller Radartechniken auf den optischen Fre-
quenzbereich dar. Es sind in den unterschiedli-
chen Anwendungen auch eine Reihe anderer Be-
griffe wie Laser Radar, Lidar (,Light detection
and ranging*), oder Ladar (,Laser detection and
ranging‘) gebrduchlich, aber unabhangig von
der Namensgebung arbeiten alle Systeme nach
dem selben grundlegenden Messprinzip (Jela-

lian, 1992). Weil Laserscanner bei einer kiirzeren
Wellenlange als Mikrowellensysteme arbeiten,
erzielen sie bei vergleichbarer AntennengréBe
(im Bereich der Optik eben der Durchmesser der
sendeseitigen Apertur des Teleskopes zur
Strahlformung) eine viel hdhere rdumliche Auflé-
sung (Kapitel 4.1.1.). Allerdings werde optische
Messungen stérker durch unkontrollierbare at-
mospharische Einfllisse (Dunst, Nebel, Nieder-
schlag) beeinflusst.

Der physikalische Messvorgang des Laser-
scannings ist im Prinzip einfach: der Laser sen-
det ein Lichtsignal aus, das an einer Oberflache
gestreut und anschlieBend mit einer Photodiode
registriert wird (Abbildung 2). Eine Ablenkungs-
einheit (,Scanner) lenkt den Laserstrahl quer
zur Flugrichtung ab, wodurch ein Gelandestrei-
fen entlang des Flugwegs abgetastet wird. Laser
kénnen entweder kontinuierlich Licht aussenden
oder in kurzen Impulsen. Im Falle eines ,,Conti-
nuous Wave'' . Laserscanners. kann die Entfer-
nung zu einem Zielobjekt Gber den Vergleich der
Phasenlage der ausgesandten und der empfan-
genen intensitatsmodulierten Strahlung gemes-
sen werden; im Falle eines ,Pulsed Lasers‘‘ (iber
die Zeit, die der Lichtimpuls bendétigt, um vom
Laserscanner zum Objekt und zurlick zu gelan-
gen (Wehr und Lohr, 1999).

Mit der Ausnahme eines von der Universitat
Stuttgart gebauten ,,Continuous Wave‘ Lasers,
basieren heute alle verfligbaren flugzeuggestitz-
ten Laserscanner auf dem Prinzip der Laufzeit-
messung von Laserimpulsen. Dabei wird die
Messrate durch einen Pulsgenerator vorgegeben
und die Laufzeit eines oder, bei Mehrfachrefle-
xionen auf der Erdoberflache, mehrerer riickge-

Sender
= Laser
Steuerungs-
und Messeinheit
T Photodiode
Empfanger

Abb. 2: Vereinfachtes Blockdiagramm eines Laserscanners.
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streuten Impulse gemessen. Bei der Umrech-
nung in Entfernungen muss berticksichtig wer-
den, dass der Laserimpuls sich mit einer von
der Lichtgeschwindigkeit abweichenden Grup-
pengeschwindigkeit bewegt. Die Abweichung
betrégt bis zu 0.03 %, was bei einer Flughthe
von 1000 m immerhin eine Differenz von 0.3 m
ausmacht (Rees, 2001).

2.3. Natirliche Einflussfaktoren auf den Mess-
vorgang

Der Messvorgang wird durch eine Reihe nattir-
licher Einflussfaktoren beeinflusst. Als erstes ist
dabei die Sonnenstrahlung zu nennen, die durch
Reflexionen an der Erdoberflache und an atmos-
pharischen Bestandteilen direkt zum Laserscan-
ner hin gestreut werden kann. In der Photodiode
werden dann die Intensitdten der reflektierten
Laser- und Sonnenstrahlung (inkoharent) auf-
summiert. Die gesamte vom Laserscanner emp-
fangene Fremdstrahlung wird als Hintergrund-
strahlung bezeichnet und sollte, um einen opti-
malen Betrieb des Laserscanners zu gewabhrleis-
ten, um ein Vielfaches kleiner als die Intensitat
des reflektierten Laserimpulses sein. Der Einfluss
der Hintergrundstrahlung ist bei optischen Wel-
lenlangen groBer als im Infrarotbereich weil 1)
bei zirka 480 nm die Sonnenstrahlung ihr Maxi-
mum aufweist und mit zunehmender Wellen-
lange rasch abnimmt, und 2) die Streuung von
Sonnenlicht in einer klaren Atmosphéare ebenfalls
mit zunehmender Wellenlange rasch abnimmt
(Kraus und Schneider, 1988). Daher sollte, unter
Bertlicksichtung der Leistungsfahigkeit der ver-
schiedenen Lasertypen und Empfanger, eine
mdglichst langwellige Laserfrequenz gewahlt
werden. Dies ist auch von Vorteil in Hinblick auf
das Gefahrdungspotenzial fiir das menschliche
Auge, welches im optischen und nahen Infrarot
(bis zirka 1 pm) sehr empfindlich auf Strahlung
reagiert.

Der Laserstrahl muss die Atmosphére zweimal
durchlaufen und wird dabei durch Absorptions-
und Streuvorgdnge gedampft. In vielen Berei-
chen des elektromagnetischen Spektrums wird
die Strahlung auf kirzestem Wege absorbiert,
weshalb nur in den sogenannten atmosphari-
scher Fenstern Fernerkundung méglich ist. Im
atmosphérischen Fenster von 0.7 — 2.5 um sind
Dunst, Nebel, Aerosole und die Streuung durch
atmosphéarische Gase von Bedeutung. Zum Bei-
spiel betragt bei einer Wellenlange von 1.06 pm
(die Wellenlange des vielfach eingesetzten
Nd:YAG Lasers) die Abddmpfung in einer klaren
Atmosphare 0.2 — 0.8 dB/km und bei Dunst zirka
3.9 dB/km (Jelalian, 1992).
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Der atmosphérische Einfluss ist aufgrund der
hohen rédumlichen und zeitlichen Variabilitdt von
Wasserdampf, Wassertropfchen und Aerosole
oft schwer zu erfassen. Diese atmosphérischen
Bestandteile verursachen nicht nur Streu- und
Absorptionsphanomene, sondern beeinflussen
auch die Gruppengeschwindigkeit des Laserim-
pulses. Bei einer Wellenlange von 1 (m flhrt laut
Rees (2001) 1 mm im atmosphérischen Strah-
lungsweg enthaltenes Wasser bei der Abschat-
zung der Entfernung zu einem Fehler von ca.
4-10™* m. Wenn man zum Beispiel annimmt,
dass sich 25 mm Wasserdampf (dies entspricht
der mittleren Wassersdule in der Gesamtatmos-
phare) in der atmosphérischen Schicht unterhalb
der Flughohe befinden, so ergibt sich bei Nicht-
berlicksichtung des Einflusses des Wasser-
dampfs ein Fehler von 0.02 m.

3. Laserscanner-Systeme

Derzeit zum Einsatz kommende kommerzielle
Laserscannersysteme basieren alle auf dem
Prinzip der Laserimpulsmessung und sind oft-
mals in der Lage, mehrere Impulse zu registrie-
ren. Abbildung 3 illustriert, wie ein ausgesandter
Laserimpuls (zur Vereinfachung als Rechteckim-
puls dargestellt) durch die Interaktion mit der
Erdoberflache in seiner Form verandert werden
kann, wenn er auf rdumlich ausgedehnte Streu-
objekte trifft. Dieses Thema wird ausfthrlich in
Kapitel 4.6. besprochen.

Fir die Bestimmung der Entfernung einzelner
Objekte werden verschiedene Verfahren einge-
setzt, die in Abhéngigkeit von der Form und An-
ordnung der Streukdrper unterschiedliche Er-
gebnisse liefern kénnen. Abbildung 3 zeigt ein
einfaches Schwellwertverfahren, welches auf an-
steigende Impulsflanken anspricht. Andere Ver-
fahren koénnen zum Beispiel darauf abzielen,
den Impulsschwerpunkt zu bestimmen. Bei dem
Impulsschwerpunktverfahren wird das Echo im
Normalfall einem spateren Zeitpunkt (gréBeren
Entfernung) als vergleichsweise beim Grenzwert-
verfahren zugeordnet. Ein weiteres alternatives
Verfahren beruht auf der Bestimmung der lo-
kalen Maxima Uber die zeitliche Differenzierung
des Echosignals und die Bestimmung der Null-
durchgénge (zero-crossing Verfahren). Diese
Uberlegung zeigt, wie wichtig es flr die Interpre-
tation von Laserscannerdaten ist, genau zu ver-
stehen, wie das empfangene Signal in weiterer
Folge zu diskreten Impulsen verarbeitet wird.

Die Kenntnis der gesamten Impulsform l&sst
weitergehende Riickschliisse auf das aufgenom-
mene Objekt zu. Daher wurden experimentelle
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Abb. 3: Gesendeter und empfangener Impuls beim Laserscanning. Kommerzielle Laserscanning-Systeme erfassen
einen oder mehrere Stopppulse, experimentelle Systeme digitalisieren die gesamte Impulsform des empfangenen

Signals.
Typische Werte kommerzieller LVIS (Laser Vegetation
Systeme Imaging Sensor)
x 1.04 - 1.06 pm
Wellenlange (0.8 - 1.55 pm) 1.064 pm
Pulsdauer 5-10ns 10 ns
Pulsenergie 100 pd 5md
Messrate 20-80 kHz 100 - 500 Hz
Signalaufzeichnung er.stfar/letzter Impu!g . 500 MSamples/s
Intensitatsmessung moglich
Offnungswinkel des Laserstrahls 0.2 — 2 mrad 8 mrad
(Divergenz)
max. Blickwinkel 7 -40° 7°
Flughdhe 500 - 3000 m < 10 km
Auflésung am Boden 02-2m 1-80m

Tabelle 1: Physikalisch-technische Systemparameter kommerzieller und experimenteller Laserscanner-Systeme. Die
Werte fir die kommerziellen Systeme basieren auf Baltsavias (1999), Flood (2001) und Riegl (2003). Ftir LVIS wurden
die Werte aus Blair et al. (1999) entnommen.

VGI 4/2003

227




Laserscanner wie zum Beispiel der von der
NASA entwickelte ,lLaser Vegetation Imaging
Sensor (LVIS) gebaut, welche sich nicht nur
auf die Zeitmessung individueller Impulse be-
schranken, sondern die gesamte Impulsform
des reflektierten Laserstrahls digitalisieren. Ta-
belle 1 ist eine Gegenliberstellung der, in Hin-
blick auf die physikalische Interpretation der Da-
ten wichtigsten Systemparameter kommerzieller
Systeme und LVIS.

4. Interaktion des Laserstrahls mit der Erd-
oberfliache

Intuitiv ist die Interaktion eines Laserstrahls mit
der Eroberflache scheinbar einfach zu verstehen.
Trifft der Laserstahl auf ein Objekt, so wird dieser
an der Objektoberflache gestreut, wobei ein Teil
der gestreuten Strahlung wieder in Richtung
zum Sensor gestreut werden kann. Die Impulse

nung des Laserstrahls. In der Ebene normal zur
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls ist das
Auflésungsvermogen begrenzt durch den Strahl-
6ffnungswinkel und in  Ausbreitungsrichtung
durch die Impulsdauer. Fir eine klare Begriffs-
trennung verwenden wir hier fir den zweiten
Fall den Begriff des Trennungsvermdégen.

4.1.1. Aufidsungsvermdgen

Im Fall des flugzeuggestltzten Laserscan-
nings ist das Auflésungsvermdgen Ax des Laser-
strahls auf der Erdoberflache gegeben durch

H
cos 0 4 M
wobei R die Entfernung zwischen Laserscanner
und Objekt und B der Offnungswinkel des Laser-
strahls ist. Die Entfernung R ist wiederum be-
stimmbar aus der Flughéhe H und dem Blickwin-
kel 6. Schaut der Laserscanner direkt senkrecht

Ax=Rf =

reprasentieren somit die ,Oberflache' der er-
fassten Objekte. Befinden sich mehrere Objekte
im Strahlengang, so kommt es zu mehrfachen
Teilreflexionen, die der Reihe nach die Entfer-
nungen der Objekte zum Sensor reprasentieren.
So wird zum Beispiel der Uber einem Waldgebiet
registrierte erste Impuls normalerweise mit der
,Oberflache'* des Kronendaches assoziiert und
der letzte Impuls mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit (in erster Linie abhangig von der Be-
standsdichte) mit dem des Waldbodens. Statisti-
sche Methoden, die sich indirekt auf dieses Bild
stiitzen, sind bereits in der Lage, Waldparameter
wie Baumhohe oder Biomasse mit einer guten
Genauigkeit zu liefern (Naesset, 2002; Popescu,
2002). Allerdings ist speziell im Hinblick auf die
Ubertragbarkeit der Methoden ein physikalischer
Ansatz wiinschenswert. Dieser sollte in der Lage
sein, die Streuzentren der einzelnen Impulse, be-
ziehungsweise die gesamte Impulsform, in Be-
zug zu wichtigen Waldparameter zu setzen.
Ebenfalls von Interesse sind physikalische Mo-
delle zur Erklarung der Intensitdt der rlickge-
streuten Impulse, da dadurch zusatzliche Infor-
mationen Uber die erfassten Objekte erhalten
werden. Im folgenden werden die wichtigsten
physikalischen Grundlagen (Aufldsungs- und
Trennungsvermdégen, Radargleichung, Streu-
querschnitt und Impulsform) besprochen. Die
vorstellten Konzepte sind unter Beachtung un-
terschiedlicher Systemparameter auch auf terre-
strische Laserscanner anwendbar.

4.1. Auflésungs- und Trennungsvermégen

Das Auflésungsvermdgen eines Laserscan-
ners ist begrenzt durch die rdumliche Ausdeh-
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nach unten (f = 0°) so gilt nattirlich R = H.

Die Ubertragung der Laserimpulse in den Au-
Benraum und deren Empfang geschieht mit Hilfe
optischer Linsen. Als Folge des Wellencharak-
ters elektromagnetische Strahlung kommt es un-
vermeidlich zu Beugungserscheinungen, die das
Auflésungsvermdgen begrenzen (Hénsel und
Neumann, 1993). Der Offnungswinkel 3 einer op-
tischen Apertur hdngt sowohl von der Wellen-
lange 4, dem Durchmesser der Apertur D, und ei-
ner geratespezifischen Konstante K, ab:

A
B=Kis @

wobei die Konstante K, zwischen Werten in der
GréBenordnung von 1 bis 100 schwanken kann.
Gleichung (2) ist auch im Mikrowellenbereich
gtiltig, womit man aufgrund der viel gréBeren
Wellenlangen in diesem Bereich (1 mm bis 1 m)
bei vergleichbaren AntennengréBen eine viel
schlechtere Auflosung erzielt.

4.1.2. Trennungsvermdégen

Das Trennungsvermdgen zweier von Laser-
strahl erfassten Objekte hangt ab von der
Dauer At des ausgesendeten Laserimpulses
und der Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit ist gegeben durch die
Gruppengeschwindigkeit v, welche etwas klei-
ner als die Lichtgeschwindigkeit ist. Fir einfache
Betrachtungen reicht allerdings die N&herung
vg~ 3108 m/s.

Betrachten wir zwei Punkte in einem Abstand
AR. Da der Laserstrahl den Weg AR bis zum wei-
ter entfernten Punkt zweimal durchlaufen muss,
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kommt das Echo von zweiten Punkt um
AT = 2AR/vg4 spéter beim Empfénger an als der
erste Punkt. Damit die beiden Echos nicht tber-
lappen, muss AT > At sein. Damit ist der klein-
ste Entfernung Ar zweier Objekte, wo noch keine
Uberlappung der Echos auftritt, gegeben durch:

VgAT
= 3
. @
Die GroBe Ar gibt somit das raumliche Tren-

nungsvermoégen an. Fir einen 10 ns langen Im-
puls ist Ar=1.5m.

Ar

Das rdumliche Trennungsvermdgen ist nicht
zu verwechseln mit der Messgenauigkeit eines
Laserscanners, welche sich auf die Genauigkeit
der Entfernungsangabe fir ein Objekt bezieht.
Letztere GroéBe hangt unter anderem von der
Form des reflektierten Impulses (Kapitel 4.6.)
und dem verwendeten Detektionsalgorithmus
ab.

4.2. Radargleichung

Die Intensitat des empfangenen Laserimpulses
héngt von einer Reihe von Einflussfaktoren ab,
welche in der aus der Mikrowellenfernerkundung
bekannten Radargleichung erfasst werden. Die

Sender

Leistung P

Apertur Dy

Abb. 4: Geometrie und MessgréBen in der Radargleichung.
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Ableitung der Radargleichung fir den Fall des
Laserscanning wird hier in einer etwas abgewan-
delten Form présentiert. Abbildung 4 zeigt die
wichtigsten EinflussgréBen, wobei zur bessern
Ubersichtlichkeit Laser (Sender) und Photodiode
(Empfanger) an verschieden Orten gezeichnet
sind.

Nimmt man an, dass die Optik des Laserscan-
ners die Gesamtenergie der Strahlung in einem
kreisférmigen Raumwinkel n8s/4 biindelt, so be-
tragt die Strahlungsleistungsdichte So (Watt/m?)
am Streuobjekt, welches sich in einer Entfernung
R vom Laser befindet:

4 Pg
So = 4
o= (4
wobei zu beachten ist, dass nR?fg 2/4 die vom
Laserstrahl beleuchtete Flache ist. Diese Bezie-
hung berticksichtigt, dass mit zunehmender Ent-
fernung der Laserstrahl auseinander lauft und

somit die flachenbezogene Laserleistung ab-
nimmt.

Der Streukdrper wird normalerweise einen Teil
der einfallenden Strahlung absorbieren (und in
Warmeenergie umwandeln) und den Rest in alle
Richtungen streuen. Im Falle eines lichtdurchlés-

Empfanger

Leistung P,

Streukdrper

Streuquerschnitt o

229




sigen Korpers (z.B. ein Blatt) durchdringt ein Teil
der Strahlung das Objekt. Oftmals wird nur ein
sehr kleiner Anteil der einfallenden Strahlung zu-
riick in Richtung des Empféngers gestreut. Das
MaB fir den Anteil der reflektierten Leistung ist
der sogenannte Streuquerschnitt ¢ (m?2). Die
rickgestreute Leistung P, ergibt sich aus folgen-
der Gleichung:

4 Pg
27
nR? Bs
und die Strahlungsleistung Sg am Empfanger
Pr 4P3 [

ET 4R T aR? B2 4nR?
Die vom Empfénger mit einer kreisrunden
Apertur mit Durchmesser Dg gemessene Leis-

tung ist dann gegeben durch
F 4Ps o nDE  PsDE
Pe=Sg—==—75"5" 2 T, Ypre
4 7R°Bs 4nR° 4  4nR”fs
Zum Schluss werden noch Verluste im Gerat
und in der Atmosphére beriicksichtigt:

__PsDE
5T R 2

wobei i1sys der Wirkungsgrad des Laserscanners
ist und nagy der Transmissionsfaktor durch die
Atmosphare. Gleichung (8) ist die fur den Fall
des Laserscanning angepasste Radargleichung
und ist Grundlage flrr eine quantitative Bestim-
mung des Ruckstreuquerschnittes . Vorausset-
zungen daflr sind die prazise Kalibrierung des
Sensors und die Kenntnis der atmosphéarischen
Bedingungen. Wenn ¢ bekannt wére, kdénnten
Messung aufgenommen in unterschiedlichen
Gebieten und mit unterschiedlichen Laserscan-
nersystemen direkt miteinander verglichen wer-
den.

P, =S0-0= (5)

Q)

a (7)

“lisysiatm * O (8)

4.3. EinflussgréBen auf den Streuquerschnitt

Da im Falle des Laserscannings die Dimensio-
nen der Streukorper immer um ein Vielfaches
groBer als die Wellenldnge sind, kann der Streu-
prozess mithilfe der geometrisch-optischen Na-
herung beschrieben werden (Schanda, 1986).
Wir betrachten einen Streukdrper mit einer (proji-
zierten) Flache dA. Die auf den Streukorper auf-
treffende Strahlungsleistung ist gleich Sp dA,
wovon ein Teil reflektiert wird. Diesen Anteil be-
ziffern wir mit pSo dA, wobei p der Reflexions-
grad ist. Um den Streuquerschnitt zu erhalten,
muss noch berlicksichtigt werden, dass die
Streuung gerichtet ist. Nimmt man an, dass die
reflektierte Strahlung gleichméaBig in einen
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Raumwinkel Q gestrahlt wird, so ergibt sich fol-
gende Beziehung fir den Streuguerschnitt (Jela-
lian, 1992):

_ 4=

o= o - p+-dA innerhalb des Streukegels

=0 auBerhalb des Streukegels

Eine sehr glatte Oberflache zeichnet sich
durch eine gerichtete Streuung und somit einen
kleinen Wert flr Q aus; eine raue durch einen re-
lativ groBen Wert fir Q (Abbildung 5). Ob eine
Flache glatt oder rau ist, hdngt davon ab, in wel-
chem GrdéBenverhdaltnis die Unebenheiten der
Oberflache zur Wellenldnge des verwendeten
Systems stehen (Schanda, 1986). Bei in der Mi-
krowellenfernerkundung verwendeten Wellenlan-
gen (1 mm — 1 m) sind Objektklassen wie Asphalt
oder naturbelassener Boden als glatt zu bezeich-
nen, wéhrend dies im optischen und Infrarotbe-
reich nur auf wenige Objektklassen wie Wasser
oder Glas zutrifft.

Einfallende
Strahlung

Fléche dA mit
Reflexionskoeffizient p

Abb. 5: Streuquerschnitt eines Kérpers mit glatter und
rauer Oberflache.

Wenn der Streukérper gegenliber dem Sensor
gedreht wird, wird der Empféanger anfangs noch
immer ein Echo empfangen. Sobald aber der
Streukegel nicht mehr den Empfanger schneidet,
ist der Streukérper flr den Laserscanner ,un-
sichtbar*. Dieser Fall wird fiir eine glatte Oberfla-
che bei kleineren Drehungen als vergleichsweise
bei rauen Flachen eintreten.

Als Referenzmodel fiir raue Oberflachen wird
oft ein Lambertscher Strahler herangezogen, der
die meiste Energie in einen Raumwinkel der
GroBe = streut (Jelalian, 1992). Damit erhalt man

(10)

Tabelle 2 gibt gemessene Werte des Refle-
xionsgrads ausgewahlter Materialien bei einer
Wellenlange von 1 pum wieder. Der Schwan-
kungsbereich von p ist generell relativ hoch und
die Bedingungen unter welchen die Messungen
vorgenommen wurden sind auch nicht immer

Olambert=4 " p - dA

VGI 4/2003



bekannt. Daher sollten die Werte mit Vorsicht
verwendet werden.

Material Reflexionsgrad bei 1 um
Ahornblatt’ 0.4
Alumlnlumfolie1 0.8-0.9
Asphalt 0.2
Chrom" 0.6
Edelstahl’ 0.2-0.6

oxidiert 01-0.2
Eichenblatt 0.65
Kupfer' 0.9
Maisblatter® 0.9
Platin’ 0.45 - 0.60
Sandboden?

nass 0.15

trocken 0.3
Schliuff trocken? 0.6
Schnee? 0.25
Terra Cota’ 0.3
Wasser'2

senkrechter Einfall < 0.01

stark schleifender Einfall bis zu 0.3
Weizen®

Sténgel 0.9

Frucht 0.65
Zement' 0.4

Tabelle 2: Reflexionsgrad flir verschiedene Materialien
bei einer Wellenldnge von 1 um. Quellen ! Jelalian
(1992), 2 Kraus und Schneider (1988) und 2 Egan (1985).

4.4. Streuquerschnitt verschiedener Objekte

Der Streuquerschnitt eines Objekts hangt stark
von dessen Form und GréBenausdehnung ab.
Daher werden im folgenden die Streucharakteri-
stika von kleinen Objekten, freihdngenden Lei-
tungen, Flachen und raumlich verteilten Streuob-
jekten besprochen (Abbildung 6). Es wird ange-
nommen, dass die Oberflachen der Objekte rau
sind und der Streuvorgang mithilfe der Formel
(10) far einen Lambertschen Strahler beschrie-
ben werden kann. Die vorgestellten Zahlenbei-
spiele dienen in erster Linie dazu, die GréBenor-
dungsunterschiede zwischen verschiedenen
Streuprozessen zu verdeutlichen.

Volumen

Leitung Flache

) O

Abb. 6: Streuung an verschiedenen Objekten.

Kleiner Kdrper

4.4.1. Streuung an einem Kleinen Kérper

Als erstes betrachten wir die Streuung an ei-
nem Objekt das klein gegenliber dem Quer-
schnitt des Laserstrahls ist. Dies koénnte zum
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Beispiel ein Blatt oder ein frei aufgehdngtes,
kinstliches Objekt (z.B. eine StraBenlampe)
sein. Wir schatzen anhand von Formel (10) den
Streuquerschnitt flir ein griines Laubblatt ab: Un-
ter der Annahme von dA = 50 cm? und p = 0.6
(im nahen Infrarot) erg|bt sich ein Streuquer-
schnitte von 0.012 m2.

4.4.2. Streuung an einer Uberlandleitung

Nun betrachten wir die Streuung an einer
Uberlandleitung mit dem Durchmesser dLeitung-
Die vom Laserimpuls erfasste Ldnge der Uber-
landleitung héngt von der Entfernung R und
dem Offnungswinkel f ab. Nehmen wir wie-
derum an, dass die Leitungsoberflache rau ist,
so ist der Streuquerschnitt gegeben durch

Oy eitung = 4pLeitung dLeitung Rp )]

Sind folgenden Zahlenwerte piejung = 0.8,
diejtung =5 cm, R =1 km und f =1 mrad gege-
ben, so ist oy ejtung = 0.16 m?, was ein zirka 10-
fach starkeres Signal als ein einzelnes griines
Blatt verursachen wiirde.

4.4.3. Streuung an einer Flache

Wenn der Laserstrahl auf ein fladchenhaftes
Objekt auftrifft, d.h. dass der Streukdrper gréBer
als der Querschnitt des Laserstrahls ist, zeigt
der Streuquerschnitt eine R? Abhangigkeit. Fir
einen Lambertschen Flachenstrahler gilt
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= nprache A° B° (12)

OFtache = 4PFrache

Fir eine Asphaltflache mit paspnar = 0.2 ergibt
sich flr eine Flughthe von 1 km bei senkrechter
Einfall und einem Offnungswinkel von 1 mrad
der Rickstreuquerschnitt oasphar = 0.63 m?, und
fur Ackerboden mit packer = 0.4 ein Wert cacker =
1.26 m2,

Der Fall der Streuung an einer Wasseroberfla-
che stellt insofern einen Spezialfall dar, weil ei-
nerseits bei quasi senkrechtem Einfall des Laser-
strahls nur ein sehr kleiner Anteil reflektiert wird
(Pwasser < 0.01). Andererseits ist die Wasser-
oberflache glatt gegeniliber der Wellenlange wo-
mit es zu gerichteten Spiegelreflexionen kommt
(kleines Q). Es ist daher zu erwarten, dass oyyasser
in Abhangigkeit von Einfallsrichtung und Wellen-
eigenschaften tber groBe Bereiche schwankt.

Wie in der Mikrowellenfernerkundung kann ein
Streukoeffizient ¢° eingefiihrt werden

do
o0=—

A (13)
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Der Vortell dieser Formulierung ist, dass o°

nicht wie ¢ von der Flugh6he abhéngt, sondern
nur mehr von Objekteigenschaften. Dies ist so-
fort einsichtig, wenn Gleichung (9) in (13) einge-
setzt wird.

4.4.4. Streuung an einem Volumen

Von Volumsstreuung spricht man, wenn eine
Vielzahl kleiner Objekte vom Laserstrahl erfasst
werden. In erster Ndherung ist der Streuquer-
schnitt flr das gesamte Volumen gegeben durch

Gvolumen = Nok (14

wobei N die Anzahl der Streukérper und o de-
ren mittlerer, effektiver Streuguerschnitt ist.
Aquivalent zu dem Falle der Streuung an einer
Flédche kann ein spezifischer Streuquerschnitt o
eingefihrt werden:
do "
oy=—=~Nno
V= v K

wobei n die Anzahl der Partikeln pro Volumsein-
heit ist. Wenn die Dichte der Partikel zunimmt,
so mussen weitere physikalische Prozesse wie
die Dampfung der Strahlung oder Mehrfach-
streuungen bericksichtigt werden (Ishimaru,
1997).

(15)

4.5. Intensitat des Reflektierten Laserstrahls

Anhand der Radargleichung (8) kann der Ein-
fluss der verschiedenen Faktoren auf den Mess-
vorgang besprochen werden. Wir nehmen als
Beispiel typische Werte eines Laserscannerflugs
laut Tabelle 1 an: Pulsdauer = 10 ns, Pulsenergie
=100 pJ, Entfernung R = 1 km, und Offnungs-
winkel des Laserstrahls fis = 1 mrad. Weiters
nehmen wir an: Dg = 0.1 m, 1jgsys =1 und 1jarm =
0.9. Die Leistung des ausgesandten Impulses
Ps erhdlt man durch die Division der Pulsenergie
durch die Pulsdauer. In unserem Zahlenbeispiel
ist Ps = 10 kW. Diese hohe Leistung ist notwen-
dig da das Signal vor allem durch Ausbreitungs-
verluste stark abgemindert wird:

10 10
Pe Ps4n-1012-10‘6 09:6=72:10 "+Ps-c (16)

Diese Rechung zeigt, dass bei einem Laser-
scanner in einem typischen Flugeinsatz vom
Sendesignal gr('jBenordnunggsméBig nur ein au-
Berst geringer Bruchteil (10™) am Empfanger zur
Verfigung steht. Bei einem Streuquerschnitt
von ¢ = 0.1 m? und der vorgegebenen Sende-
leistung Ps = 10 kW ist die empfangene Leistung
P gleich 7.2 - 1077 W. Dies verdeutlicht die An-
forderungen an Laserleistung und Empfanger-
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empfindlichkeit damit ein gutes Signal/Rausch-
verhéltnis erzielt wird. Die Intensitdt des Rau-
schens hangt von einer Reihe von Einflussgro-
Ben ab. Davon sind die wichtigsten Faktoren
das Verstarkerrauschen, der Dunkelstrom (flieBt
in einer Photodiode auch wenn keine Strahlung
einféllt) und die Hintergrundstrahlung (Jelalian,
1992). Die Hintergrundstrahlung kann, wie be-
reits erwahnt, durch einen Interferenzfilter ver-
mindert werden.

4.6. Impulsform

In den bisherigen Betrachtungen wurde die
Zeitabhangigkeit des Laserimpulses nicht be-
ricksichtigt. Nun wollen wir die Form des emp-
fangenen Impulses Pgt) in Abhingigkeit des
ausgesandten Impulses Ps(t) und den Eigen-
schaften des Streuobjekts untersuchen. Be-
trachten wir als erstes einen punktférmigen
Streukdrper mit einem Streuquerschnitt o, der
sich in einer Entfernung R vom Laserscanner be-
findet. Weil der punktférmige Streukdrper keine
rdumliche Ausdehnung besitzt, ist der empfan-
gene Impuls Pg(t) ein exaktes Abbild des, um
die Dauer At = 2R/v, zeitverzbgerten, Sendeim-
pulses. Die zeitabhdngige Form der Radarglei-
chung lautet in diesem Fall:

D2 2R
= E__. . .
4rRR lsysllatm* Ps ( vg> o

Handelt es sich hingegen um ein raumlich aus-
gedehntes Streuobjekt mit einem in Intervall dR
wirksamen  differentiellen  Streuquerschnitt
do = o(R)dR, so wird unter Vernachldssigung
der Da@mpfung des einfallenden Laserstrahls aus
Gleichung (17) ein Integral (Ulaby et al., 1981):

Pe(t) (17)

Pe(t) T—Dé pe (121 (RYIR (18)
= . ’ . -_— 0
E o ARG Isysillatm* Fs Ve

wobei Ry und R die rdumliche Ausdehnung der
Streuobjekte festlegen. Beim Laserscanning
wird im Normalfall die Entfernung R sehr viel gro-
Ber als die rdaumliche Ausdehnung des Objekts
sein. Daher setzen wir R = Rg+z und h = R4-Ry
und erhalten unter der Voraussetzung Rp >> h
folgende N&herung:

2 h
Pelt)~ —E—nsystiarm [P (l‘————>-o(z 7 (19
47FR8[)’§ 7 g‘ S Vg )d ( )
Setzt man weiter t = 2Rg/vg+t' und fasst den
vor dem Integral stehenden Term als eine Kons-
tante k zusammen, so wird das Integral Uber-
sichtlicher:

S h (27
PE(t)—k_ofPs (l‘ —v—g> o(z)dz

(20)

VGI 4/2003



Als letzten Schritt transformieren wir die Varia-
ble z in den Zeitbereich mit

=t _2z
Vg
und erhalten mit k' = vgk/2 unser Endergebnis:

Pe(t') = K } Pg(t)o (—vg(—t;ﬂ> dt

7 2h
t i

@1)

22)

Das empfangene Signal Pg(t) ergibt sich somit
aus einer Faltung des ausgesandten Signals
Ps(t) mit dem Streuquerschnitt ¢. Dabei ist der
Faktor 2 im Argument von ¢ zu beachten. Dieser
bewirkt, dass das Streuobjekt auf das Zweifache
seiner tatsdchlichen GroBe im Lasersignal ge-
streckt wird. Das wird verstandlich, wenn man
bedenkt, dass die Echos zweier sich im Ab-
stand AR befindlicher Objekte um eine Dauer
AT = 2AR/vg zeitverzégert sind (Kapitel 4.1.2.).

In Abhangigkeit von der Form des Sendeim-
pulses _und_ der Komplexitdt des Streukdrpers
kann eine analytische Ldsung des Faltungsinte-
grals (22) sehr schwierig oder gar unmdglich
sein. Daher wollen wir uns auf einige numerische

(a) Gesendeter Laserimpuls
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Simulationen beschrénken. Dabei wird fir die
bessere Veranschaulichung des Effekts des Fal-
tungsintegrals angenommen, dass es sich bei
dem ausgesandten Impuls um einen Rechtek-
kimpuls mit einer Impulsdauer von 10 ns (ent-
spricht einer Impulsldnge von 3 m) handelt. Die
Form der Sendeimpulse flugzeuggesttitzter La-
serscannersysteme weicht hingegen oft stark
von dem idealisiert gedachten Rechteckimpuls
ab. Im Vergleich zu den unten gezeigten Beispie-
len sind daher die mit Laserscannersystemen
empfangenen Impulse starker abgerundet (wo-
mit einzelne Objekte oft weniger leicht voneinan-
der getrennt werden kénnen).

Betrachten wir zuerst eine unebene, raue Fla-
che (z.B. Acker) mit einer Standardabweichung
der Gelandehohe von 5 cm (Abbildung 7 links).
Da in diesem Fall die Ausdehnung des Objekts
in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls klein
gegenulber der Impulslange ist, kommt es ledig-
lich zu einer ,Abrundung‘‘ der Impulskanten. Zu
einer starkeren Verformung des Sendeimpulses
kommt es, wenn der Impuls auf eine gegen die
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls stark ge-

(a) Gesendeter Laserimpuls
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Abb. 7: Streuung eines Laserimpulses an einer unebenen, rauen Flache (links) und einer schrédgen Fliche (rechts). (a)
Ausgesandter Laserimpuls mit Impulsdauer 10 ns; (b) differentieller Streuquerschnitt, und (c) empfangener Impuls.
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neigte Flache trifft (Abbildung 7 rechts). Nehmen
wir als Beispiel eine um 45° geneigte Dachflache.
Hat der Laserstrahl einen Querschnitt von 1 m,
so ,sieht' der Laserstrahl eine Hohendifferenz
des Daches von ebenfalls 1 m. Mit anderen Wor-
ten, das Dach wirkt auf einer Lange von 1 m als
verteilter Streuer. Aus dem urspriinglich 3 m lan-
gen Rechteckimpuls wird ein Trapez mit einer
Basislédnge von 5 m.

Als letztes Beispiel betrachten wir die Streu-
ung des Laserstrahls liber einer Waldflache (Ab-
bildung 8). Der Laserstrahl wird normalerweise
an den Blattern und Asten eines Baumes reflek-
tiert. Wenn der Laserstrahl dabei nicht zu stark
abgeschwacht wird, kann es in weiterer Folge
auch zu Streuungen an Unterholz und Waldbo-
den kommen. Fir eine korrekte Modellierung
des reflektierten Impulses misste auch die Ab-
schwachung des Laserimpulses auf dem Weg
von Baumkrone zum Waldboden und zuriick be-
ricksichtigt werden. Flr unsere einfachen Be-
trachtungen wollen wir hier allerdings darauf ver-
zichten.
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Abb. 8: Streuung an einem Baum mit Asten und Unter-
holz (vergleiche Abbildung 7).
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Abbildung 8 illustriert den gedachten Fall einer
Streuung an einem zirka 18 m hohen Baum, wo-
bei bei Héhen von 9 und 14 m Aste zu stérkeren
Reflexionen fiihren. Neben dem Waldboden ver-
ursacht schlieBlich noch ein zirka 1-2 m hoher
Busch ein schwaches Ruckstreusignal. Das
empfangene Signal Pg(f) bildet die Streupro-
zesse relativ direkt ab, wobei die Lage der Aste
klar erkennbar ist. Allerdings sind der Waldboden
und der Busch nicht mehr eindeutig zu trennen,
da ihr Abstand kleiner als das raumliche Tren-
nungsvermaogen ist.

5. Ausblick

Durch technologische Fortschritte ist eine aus-
schlieBlich geometrische Betrachtungsweise der
von Laserscannern gelieferten Daten nicht mehr
hinreichend. Zur Zeit werden Laserscannerdaten
als 3D Punktwolken aufgefasst, wobei jeder (x,y)
Koordinate eine Hohe z zugeordnet wird. Aber
schon jetzt gibt es Laserscanner, die mehrere
Echos firr jeden einzelnen Laserstrahl registrie-
ren. In absehbarer Zukunft wird es Laserscanner
geben, die die komplette Impulsform aufneh-
men. Dann wird es mdglich sein, den raumlich
verteilten Streuprozess aus dem Echosignal und
dem bekannten Sendeimpuls durch Rickfaltung
zu abbilden. Dann sind geometrisch/physikali-
sche Ansétze gefragt, die den mehrdimensiona-
len Datensatz in brauchbare Informationen um-
wandeln.
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Simultaneous Georeferencing of Aerial Laser Scanner

This paper deals about discrepancies between overlapping laser scanner strips. These gaps can be eliminated to
a great portion doing a simultaneous adjustment by least squares. An adjustment strategy is proposed for doing
that: correcting exterior orientation elements recorded by dGPS and an IMU, as well as interior orientation elements

concerning the Scanner-dGPS-IMU system.

Automated determination (measurement) of tie features (instead of tie points) is described.
The distribution of control features (instead of control points) is discussed.

Kurzfassung

Dieser Artikel befasst sich mit Abweichungen zwischen Uberlappenden Laserscanner-Streifen. Diese Dis-
krepanzen konnen zum GroBteil durch simultane Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate beseitigt
werden. Hierflr wird die folgende Ausgleichungsstrategie vorgeschlagen: Korrigieren der mittels dGPS und einer
IMU aufgenommenen auBeren Orientierungselemente sowie der inneren Orientierungselemente hinsichtlich des
Scanner-dGPS-IMU-Systems.

Neben der automatisierten Bestimmung (Messung) von Verkniipfungsflachen (anstatt von Verkniipfungspunkten)

wird auf die raumliche Verteilung der Passflachen (anstatt von Passpunkten) eingegangen.

1. Introduction

Laser scanners are mounted in aircrafts for
collecting 3D-data of the surface of the earth.
Proceeding the flight path, the laser beam sent
downwards is deflected rhythmically aside and
scans the ground surface in a meandric or paral-
lel pattern with a high pulse rate. Most such de-
vices use the technique of run-time measure-
ment: the distance to a ground point then is a
function of the time gap between the pulse was
sent and received.

The direction of the laser beam is given by
some deflecting device like a rotating or oscillat-
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ing mirror and some trigger causing discrete
pulses. So, the device records polar co-ordi-
nates of ground points in its own local co-ordi-
nate system. The origin of this device co-ordi-
nate system follows the flight path and its move-
ment can be measured with dGPS (differential
Global Positioning System) very precisely using
the phase comparison method. Since coupled
to the aircraft, the attitude of the device changes
also during the flight and can be recorded with
INS (Inertial Navigation System) — more exactly
with an IMU (Inertial Measurement Unit).

The components GPS, IMU and laser scanner
have to be synchronised; moreover, their relative
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