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1. Datenerfassung & Sensorik

Als Flugplattform wurde ein zweimotoriges Flugzeug verwendet (Tecnam P2012 SMP, Abb. 1
links). Der Laserscanner VQ880-G (RIEGL LMS, Abb. 1 rechts) istim Heck des Flugzeugs integriert.
Das Gerat verwendet einen griinen Laser mit einer Wellenldnge von 532 nm bei einer Messrate
von bis zu 550 kHz und einer hohen Scangeschwindigkeit von bis zu 177.000
Messungen/Sekunde. Die Flugbahndaten wurden mit einer Datenrate von 256 Hz von einer
externen GPS-Antenne (NovAtel compact GNSS antenna 42G1215A XT 1-2-CERT) und einer
Inertial Measurement Unit (IMU, IGI AEROcontrol-lle) aufgezeichnet, die auf dem Laserscanner
montiert ist. Folgende Flugparameter und Sensorkonfiguration des VQ880-G wurde bei der
Befliegung des Kalterer Sees am 15. Februar 2024 angewendet:

- Hohe tiber Grund (ENOHD) 400 m

- Geschwindigkeit 100-110 kn
- Taktrate 550 kHz

- Strahldivergenz 0.7 mrad

- FWF-Aufzeichnung ja.

Der See wurde mit 24 Scanstreifen (= 12 Streifenpaare aus Vor- & Riickstreifen) erfasst (Abb. 2).

Abbildung 1 Flugplattform Tecnam P2012 SMP (links) und topobathymetrischer Laserscanner VQ880-G (rechts).
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2. Referenzdaten, Koordinatensystem & -transformationen

Als Referenzdatensatz fiir den Streifenabgleich wurde das DOM Sudtirol mit einer Auflésung von
0.5 m verwendet (Abb. 3, GeoKatalog (buergernetz.bz.it). Die Erhebung und Prozessierung der
ALB-Daten erfolgt im Basiskoordinatensystem ETRS89 mit UTM32N (6stellig, EPSG 25832) und
ellipsoidischen GRS80-Ho6hen. Fiir die Transformation in das finale Koordinatensystem mit NN-
Hohenbezug zur Dateniibergabe wurde das Geoid BZ-TN zu Grunde gelegt (users.south-
tyrolean.net - /geodetico/Geoide/Geoid_de/). Die Transformation erfolgt tiber die AHM-eigene
Software HydroVISH.

i

Abbildung 3 Schummerung des Referenzdatensatz DOM Sudtirol im Bereich Kalterer See.
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3. ALB-Datenprozessierung
3.1. Auswertung der Full Waveform

HydroVISH verfiigt Gber einen umfassenden Werkzeugkasten zur FWF-Analyse (Steinbacher et al.,
2021). Erstens kann eine Vorklassifizierung des Gewdssers durch Einpassen einer e-Funktion in
die aufgezeichnete FWF aufgrund der exponentiellen Dampfung des Lichts im Wasser abgeleitet
werden (Abb. 4 & 5). Zweitens kann FWF-Stacking zur Reduzierung des Signal-Rausch-
Verhaltnisses verwendet werden, um auch kleine Peaks in der FWF zu erkennen und zusatzliche
Sohlpunkte in tieferen Bereichen zu extrahieren, in denen das reflektierte Signal eine geringere
Amplitude hat. Oder eine einfache Peak-Detektion unter Verwendung des Gradientenfeldes der
FWF und eines variablen Schwellwertes ermoglicht die Extraktion von Punktkoordinaten (Abb. 6).
Zusatzlich kann eine Entfaltung der Systemwelle mit der FWF durchgefiihrt werden, z. B. mittels
Richardson-Lucy-Algorithmus (Wu et al., 2011). Die Ergebnisse der verschiedenen FWF-
Analyseansadtze sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 4 Eingefligte e-Funktion am maximalen Peak der FWF.
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Abbildung 5 Grobe Vorklassifizierung des Wasserkorpers auf Grund eines Schwellwertes fiur die Abweichung vom
exponentiellen Verlauf der Amplitude: rot kein Wasserkorper; griin (letzter Peak als Sohle) bzw. orange (erster Peak als
Wasseroberflache) Wasserkorper.
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Abbildung 6 Einfache Peak-Detektion unter Verwendung eines variablen Schwellwertes im FWF-Gradientenfeld.
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Abbildung 7 Vergleich von FWF-Auswertungsergebnissen auf Grundlage verschiedener Ansdtze und OWP-Punktwolke
(oberstes Bild) fur einen beispielhaften Gewdsserquerschnitt.

3.2. Trajektorie, Streifenabgleich und Georeferenzierung

Im ersten Schritt wurde die Flugtrajektorie als wesentliche Grundlage fiir die weitere
Prozessierung der Laserdaten unter Verwendung der beiden Softwarepakete AeroOffice und
GrafNav berechnet. Die wdhrend dem Flug aufgezeichneten GPS-Daten werden im Post-
Processing mit GPS-Basisstationsdaten korrigiert. Da die Verdrehungen des Flugzeugs um die
drei Rotationsachsen durch eine Inertial Measurement Unit (IMU) wdhrend des Fluges
aufgezeichnet werden, wird die finale Trajektorie durch Kombination der GPS- und IMU-Daten
berechnet. Die Genauigkeit der Trajektorien liegt in der Regel bei £5-10 cm.

Die Sensorkalibrierung des VQ880-G wurde von Riegl LMS im Friuhjahr 2022 nach einer
Hardwareanpassung in den Labors am Hauptsitz in Horn, Osterreich, durchgefiihrt. Die
Boresight-Parameter fiir die Vermessungskampagne (= Roll-, Nick- & Gierwinkel zwischen
Laserscanner und IMU) basieren auf einem Kalibrierungsflug, der vor der Vermessungskampagne
am Vierwaldstattersee durchgefiihrt wird und bei dem Laserdaten aufgezeichnet werden. Der
Kalibrierungsflug wird tiber einem urbanen Gebiet mit geneigten Dachstrukturen durchgefiihrt
und besteht aus vier quer verlaufenden Fluglinien, die von N nach S und umgekehrt, sowie von E
nach W und umgekehrt geflogen werden. Im zentralen Schnittbereich der sich kreuzenden Linien
tiberschneiden sich alle Scanstreifen. Solche Kalibrierungsfliige miissen durchgefiihrt werden, da
der Aus- & Wiedereinbau der Messsystems (Laserscanner und IMU) in das Flugzeug splirbare
Verdanderungen dieser Winkeln mit sich bringt. Bis zum erneuten Ausbau des Systems werden die
Roll, Nick- und Gierwinkel als konstant angesehen. Ohne die Bestimmung der Boresight-
Parameter erhdlt man jedoch keine aussagekriftigen Ergebnisse fiir eine eventuelle
Streifenjustierung und anschlieRende Georeferenzierung der erfassten Laserdaten.

Die initiale Rohdatenprozessierung und erste Evaluierung der Laserdaten bzgl. raumlicher
Abdeckung, Eindringtiefe und Sohlabdeckung wird dann mit der Software HydroVISH
durchgefiihrt unter Nutzung der final berechneten Flugtrajektorien und der derzeit glltigen
Boresight-Parameter. AnschlieRend erfolgt der sogenannte rigorose Streifenabgleich mit dem
Ansatz nach Glira et al. (2015 & 2016), bei dem Positionsversadtze zwischen Scanstreifen korrigiert
werden und die ALB-Punktwolke auf einen Referenzdatensatz (Abb. 3) georeferenziert wird.
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Hierfur wird ebenfalls die Software HydroVISH verwendet. Im Ergebnis des Streifenabgleichs
wurden die Versatze zwischen den Scanstreifen und in Bezug auf den Referenzdatensatz im
Wesentlichen auf weniger als 5-10 c¢cm minimiert, wie das kumulative Histogramm aller
Differenzen zeigt (Abb. 8). Die Differenzbildung und Berechnung des kumulativen Histogramms
erfolgt auf Grundlage von 1x1 m Oberflichenmodellen aller Scanstreifen und des
Referenzdatensatzes bei Ausmaskierung von Vegetations- und Gewasserflachen (Abb. 9).
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Abbildung 8 Kumulatives Histogramm der Streifendifferenzen einschlieBlich Statistik (oben) und Fehlerbereich der
Streifendifferenzen pro Streifenpaar (unten) fiir die Daten des Kalterer See.

CEO: ZT Dipl--Ing. Frank Steinbacher | Prof. Dr.-Ing. Markus Aufleger

AIRBO?\'/{E’;&O AlRBORNE AlRBORPE ‘ AIRBORNE Registemumber: FN 398330f | Court: Landesgericht Innsbruck
LAN NATUR : AT |6
MAPPING MAPPING MAPPING MAPPING VATIAT): ATUGB023569

EasyBank BIC, IBAN: EASYATW1, AT061420020010926590
BankAustria: BIC, IBAN: BKAUATWW, AT881200052736064152



Airborne HydroMapping GmbH

Seite 8 von 17

-0.20
-0.18
-0.16
-0.14
-0.12
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

; 0.20
Abbildung 9 Median der Streifendifferenz zwischen sich tberlappenden Scanstreifen auf einem 1x1-m-Raster den
Kalterer See, Legende in m.
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3.3. Automatische Klassifizierung des Geldndeverlaufs

Die Klassifizierung von ALB-Daten konzentriert sich in erster Linie auf die Definition von
Geldande- und Wasseroberflichenpunkten. Dabei werden eine Reihe von Klassifikationsansatzen
integriert, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Hilfreiche Parameter fir die Klassifizierung
sind bei der Aufnahme abgespeicherte Punktattribute, wie z.B. die Return Number in Kombination
mit der Number of Returns fiir jeden Punkt. Insbesondere die Bestimmung von Seed-Punkten fiir
trockenes Geldande ist durch die Verwendung von Single Returns maglich. Diese dienen nach
Entfernung von Ausreifern als Indikator fiir trockene Geldandebereiche (Abb. 10). Im ndchsten
Schritt missen Seed-Punkte fiir die Gewdssersohle unterhalb der Wasseroberflache definiert
werden. Aufgrund von AusreiBern unterhalb des Geldndes, die durch die bisherige FWF-
Verarbeitung induziert werden, ist eine Selektion dieser Seed-Punkte allein Gber geometrische
Merkmale nicht moglich. Die FWF-Verarbeitung liefert nicht nur eine bessere Abdeckung des
Gewdsserbodens, sondern eben auch eine dickere Wassersdule und gegebenenfalls mehr
AusreiRer. Hierfir ist die Amplitude als weiteres Punktattribut gut geeignet (Abb. 11). In
Abbildung 12 ist der Geldndeverlauf unterhalb der Wasseroberflache als ein Bereich mit Punkten
lokaler Amplitudenmaxima sichtbar unabhdngig von der Anzahl und Verteilung der darunter

liegenden Ausreifer. Daher dienen Punkte mit maximaler lokaler Amplitude zusammen mit
Single-Return Punkten als Seed-Punkte fiir die Klassifizierung des Geldndes oberhalb und
unterhalb der Wasseroberflache (Abb. 13).

Abbildung 10 Querschnitt einer unklassifizierten Punktwolke eingefdrbt nach Last Return in griin (Return Number =
Anzahl der Returns) und Single Returns in blau (Return Number = Number of Returns = 1). Sowohl Return Number als
auch Number of Returns werden bei der ALB-Aufnahme als Punktattribute abgespeichert.
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Abbildung 11 Querschnitt einer unklassifizierten Punktwolke eingefarbt nach Amplitude.
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Abbildung 12 Detailquerschnitt einer unklassifizierten Punktwolke eingefarbt nach Amplitude.

e

Abbildung 13 Querschnitt einer Punktwolke mit Seed-Punkten in rot (trockenes Geldnde) und blau (Gewdssersohle) nach
der Geldandeklassifizierung.
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Zur Geldndedetektion in ALS/ALB-Punktwolken werden der Zusammenfassung von Lohani &
Ghosh (2017) folgend u.a. morphologische (z.B. Sithole, 2001; Meng et al., 2009) und
oberflachenbasierte (z.B. Kraus & Pfeifer, 1997; Lohmann et al., 2000) Filter und deren
Erweiterungen sowie Varianten eingesetzt. Hier werden geometrische Eigenschaften wie die
Planaritdt berechnet, die angibt, wie sehr ein lokaler Bereich in der Punktwolke einer Ebene dhnelt
(Abb. 14). AuRerdem kdonnen mit Hilfe der lokalen planaren Regression Vegetationspunkte in der
Punktwolke sehr gut von der Geldndeklassifizierung entfernt werden. Diese Attribute und
Methoden bieten hilfreiche Indikatoren fiir die Bereinigung der zuvor extrahierten Gelande-Seed-
Punkte, um damit dann die endgiltigen Gelandepunkte zu bestimmen (Abb. 15 & 16). Gebdude
und insbesondere Dacher werden lber dreidimensionalen Alpha Shapes identifiziert. Diese
lineare Approximation des Datensatzes rekonstruiert die allgemeine Form der Punktwolke. Mit
einer guten Schatzung der Alpha-Shape-Werte ist es mdglich, nur Gelandepunkte zu erfassen
und so Gebdude und andere Strukturen von der Geldndeklassifizierung zu trennen.

- 0.2

- O

I L .o

Abbildung 14 Punktwolke eingefdrbt nach Planaritat: blaue Bereiche entsprechen hoher Planaritat und rote Bereiche
geringer Planaritat.

Abbildung 15 Querschnitt durch Punktwolke mit final klassifizierten Geldndepunkten Gber und unter Wasser (rot) und
nicht-Gelandepunkten (grau).
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Abbildung 16 Detailquerschnitt durch Punktwolke mit final klassifizierten Gelandepunkten tber und unter Wasser (rot)
und nicht-Geldandepunkten (grau).

3.4. Klassifizierung der Wasseroberflache

Der emittierte Laserpuls wird zundchst an der Luft-Wasser-Grenze teilweise reflektiert. Diese
Reflexion ist meistens ein markanter Peak in der FWF und hdangt vom Einfallswinkel und der
Rauigkeit der Wasseroberflache ab. Das restliche Laserlicht, das in den Wasserkorper eindringt,
wird exponentiell gedampft (Petzold, 1972). Wenn geniligend Laserlicht bis zur Sohle vordringt,
ist ein zweiter - vor allem bei tieferen Gewdssern - wesentlich kleinerer Peak in der FWF zu finden.
Der Amplitudenverlauf im Wasserkorper folgt dem Lambert-Beer’schen Gesetz:

AS = Aoe_Ks

wobei As die Amplitude, s der Weg der FWF, Ao die Anfangsamplitude und «k der
Dampfungskoeffizient ist. Durch Umformen erhalt man k:

—In (j—;)% =:k(s)

Damit wird fir jede Amplitude der FWF ein k berechnet. AnschlieRend wird aus der Funktion k(s)
der Median k als reprasentativer Wert fiir die diskret gegebenen Werte s verwendet. Beispielhaft
wurde in Abbildung 4 das Einpassen der e-Funktion in eine FWF aus dem Wasserkdrper
dargestellt. Das Kriterium fir ein erfolgreiches Einpassen der e-Funktion ist die integrierte
absolute Differenz zwischen Amplitude As und dem dazugehorigen Wert aus der e-Funktion. Mit
einem Schwellwert fiir die Differenz wird dann festgelegt, ob es sich hier um einen Wasserkoérper
handelt und es kann eine entsprechende Vorklassifizierung durchgefiihrt werden.
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Diese grobe Vorklassifizierung erfolgt nach der FWF-Auswertung und zugehorigen 3D-
Punktbestimmung. Dabei wird zuerst getestet (Lambert-Beer’sche Dampfung), ob die FWF Teil
des Wasserkorpers ist. Wenn ja, wird der erste Peak der betreffenden FWF als Wasseroberflache
(orange Punkte in Abb. 5) und der letzte Peak als Sohle (griine Punkte in Abb. 5) vorklassifiziert.
Die Punkte dazwischen kodnnten als Wasserkdrper ausgewiesen werden, ist aber zu diesem
Zeitpunkt nicht durchgefiihrt worden, da im Anschluss die genauere Klassifizierung erfolgt.

Die initiale Klassifizierung der Wasseroberfliche basiert auf der Vorklassifizierung des
Wasserkorpers lber das Einpassen einer e-Funktion bei der FWF-Analyse (Abb. 4 & 5). Diese
Wasseroberflichenpunkte werden auf ein Raster mit maximaler GroRe von 1x1 m2 abgebildet und
das 99%-Quantil pro Rasterzelle nach Mandlburger et al. (2013) bestimmt. Die klassifizierten
Gelandepunkte werden ebenfalls auf ein Raster abgebildet, z.B. mit einer Zellengrofe von 0.5x0.5
m2 (Abb. 17).

Abbildung 17 Trianguliertes Wasserflaichenmodell fiir einen See (magenta), klassifizierte Wasserspiegelpunkte (blau) und
digitales Gelandemodell (nach Hohe eingefarbt).
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3.5. Refraktionskorrektur

An der Grenzflache zwischen Luft und Wasser wird der Laserstrahl reflektiert und gebrochen, da
sich Licht in Wasser ca. 25% langsamer ausbreitet als in Luft (cLut = 299.710 km/s, Cwasser =
225.000 km/s). Bei der Brechungs- und Laufzeitkorrektur (Refraktion) wird fiir die klassifizierten
Gewadssersohlpunkte unterhalb der Wasseroberflache die eigentliche Tiefe und Lage berechnet.
Als Ausgangsdatensdtze werden hierbei die Punktwolke mit dem Zeitstempel fiir jeden Punkt, das
triangulierte Wasseroberflichenmodell und die Flugtrajektorie mit dem Zeitstempel fiir jeden
Punkt benétigt. Prinzipiell wird zundchst ein Punktepaar mit gleichem Zeitstempel - Punkt P aus
der Trajektorie unter Berilicksichtigung der Hebelarme zwischen IMU und Laserzentrum sowie der
Boresight-Winkel und Punkt Q aus der Punktwolke - sowie deren Verbindungsvektor betrachtet
(Abb. 18). Daraus wird der Punkt ermittelt, wo der Strahl P-Q die Wasseroberflache S schneidet
(Abb. 18). Einerseits wird so der Strahlauftreffwinkel bestimmt, um den Strahl hinsichtlich
Refraktionswinkel zu korrigieren, und andererseits wird die Strahllainge S-Q unter Wasser
ermittelt, um die Laufzeitkorrektur beziiglich Refraktionsindex anzubringen (Abb. 18). Mit dem
Refraktionsindex von 1.33 fiir Wasser und 1.000292 fir Luft wird die Langenkorrektur wie folgt
berechnet:

Strahllange unter Wasser x (1/Refraktionsindex Wasser) = Strahlldnge unter Wasser x 0.75.
Die Winkelkorrektur wird mit dem Brechungsgesetz nach Snellius berechnet:

Refraktionsindex Luft x sin(Winkel zwischen Strahl in Luft & Wasseroberfldche) =
Refraktionsindex Wasser x sin(Winkel zwischen Wasseroberflache & Strah/ in Wasser).

Zudem wird die Refraktionskorrektur bzgl. des verwendeten Refraktionsindex nach Schwarz et
al. (2020) angepasst. Fir die Langenkorrektur wird ein Refraktionsindex von 1.356 und fiir die
Winkelkorrektur von 1.33 verwendet, da fiir erstere die Gruppengeschwindigkeit des Laserpulses
und fur letztere die Wellenlange des Lichts (Phasengeschwindigkeit) maRgeblich ist.

In Abbildung 19 ist zur beispielhaften Veranschaulichung die Situation vor und nach
Durchfiihrung der Refraktion dargestellt. Die korrigierten Sohlpunkte (in blau) liegen nach der
Refraktion deutlich oberhalb ihrer urspriinglichen Position ohne Anwendung der Refraktion (in
rot). Gelandepunkte oberhalb des Wasserspiegels bleiben von der Refraktion unberihrt (Abb. 19).
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Abbildung 18 Schematische Darstellung zur Berechnung der Refraktion (Erldauterungen im Text).
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Abbildung 19 Querschnitt durch eine Punktwolke vor (in rot) und nach (in blau) Berechnung der Refraktion.
3.6. DGM & Wassertiefen

Auf der Grundlage der klassifizierten Gelandepunkte liber und unter Wasser (Klassen 2 & 27) wird
ein DGM abgeleitet, indem die Gelandepunkte auf ein 0.5x0.5 m Raster abgebildet werden. Der
Ansatz besteht darin, einen einzelnen Punkt in die Mitte jeder Rasterzelle zu projizieren, der dann
die durchschnittliche Hohe aller Geldandepunkte innerhalb dieses Rasterelements darstellt.
Verbleibende Liicken im erhaltenen DGM werden interpoliert (Abb. 20 links). Die Abbildung der
Wassertiefen in Abbildung 21 erfolgte durch Héhendifferenzbildung auf einem 1x1 m Raster bzgl.
der mittleren Wassertiefe von -0.75 m am Pegelnullpunkt (213.10 m NN) mit daraus
resultierenden Hohe von 213.85 m
(89355SE_KaltererSee_LagodiCaldaro_W_60m.Cmd.RelAbs.xIsx). Die Abschdtzung des
Wasservolumens fiir verschiedene Wasserstande im Kalterer See erfolgte auf Grundlage eines 5x5
m DGMs fiir Wassertiefen von 0 m bis -5 m:
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Zudem wurden Wassertiefenkonturen mit einem Intervall von 1 m abgeleitet (Abb. 20 rechts). Mit
der verwendeten Messmethode wird die Sedimentoberfliche des Seegrundes erfasst. Fir eine
aussagekraftige Bestimmung von aktuellen Sedimentationsraten im See ist ein Monitoring, d.h.
eine erneute Vermessung des Seegrundes, unter Verwendung der gleichen Technologie in zehn
Jahren notwendig.

Abbildung 20 Schummerung des interpolierten DGMs zum Kalterer See (links). Wassertiefenlinien inkl. nach Wassertiefe
eingefdrbtes DGM mit tiefster Linie bei -5 m (rechts).
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