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1 Management Summary LIDAR Bern 2011 - 2014

Im Frdhjahr 2011 wurde die Flotron AG mit dem Pilotprojekt ,, ALS Berner Jura” beauftragt.
Ziel war die Erfassung einer 3D-Punktwolke mittels Airborne Laserscanning (LIDAR). Die erfolg-
reiche Durchfihrung fahrte zu einer Erweiterung des Perimeters Gber den gesamten Kanton
(Flachen Uber 2000m.0.M. ausgenommen). Die Flotron AG hat in Zusammenarbeit mit mehre-
ren Unterakkordanten ab Frihjahr 2012 den &stlichen Teil des Kantons beflogen. In den Jahren
£O1 3 bzw. 2014 folgte der westliche Teil.
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Ab//dng 1: Ubersicht iiber die effektiv erfassten Perimeter ( itAabe F/‘ugjahr_

Die Befliegung erfolgte laublos und schneefrei, d.h. mehrheitlich im Frihjahr vor Laubaustrieb.
Es resultierte eine Punktwolke mit einer minimalen Punktdichte von 4 Punkten pro m?. Die H6-
hengenauigkeit der Einzelpunkte Uber das gesamte Projektgebiet betragt ca. 12cm (einfache
Standardabweichung). Vegetation, Kunstbauten und temporare Objekte wurden in der
Punktwolke identifiziert und klassiert. Die Punkte welche den ,, gewachsenen” Boden abbilden,
stellen ein digitales Gelandemodell von héchster Prazision dar.

Die detailreichen Produkte sind vielfaltig einsetzbar und werden auch fir andere Fachbereiche
(z.Bsp. Architektur, amtliche Vermessung, etc.) rege genutzt. Durch die gebUhrenfreie Abgabe
der Daten sind unkomplizierte und interessante Projekte einfach realisierbar.
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2 Berner Jura 2011
2.1 Ausgangslage
Als Grundlage fur die technische Ausfiihrung des Projektes gelten die Offerte vom 10.12.2010,
das Pflichtenheft zum Projekt (V1.4, Stand vom 16.2.2011) und die an der Unternehmersit-
zung vom 14.1.2011 in GUmligen festgelegten weiteren Absprachen zwischen Ueli Maag (AGI
BE), Nikolaus Grassle (AGI BE), David Brugger (AGI BE), Michael Sauter (Amt fir Wald BE), Felix
Morsdorf (Uni Zurich), Klaus Budmiger (Flotron AG) und Adrian Annen (Flotron AG, Projektlei-
ter).
2.1.1 Projektorganisation
Beteiligte Firmen / Projektorganigramm LIDAR Berner Jura 2011:
Projektleitung
Adrian Annen
Stv. Klaus Budmiger
Qualitatskontrolle Y -
Niklaus Meerstetter P —
Stv. D. Vogel At B
Projektorganisation Flug und Prozessing Rohdaten Klassifikation
ASTEC GmbH
Adrian Annen Adrian Annen
Stv. Klaus Budmiger Manuel Draper Stv. Rico Liepert
Rico Liepert
Die Projektleitung liegt bei Flotron AG in Meiringen. Die DurchfUhrung der Befliegung und die
Georeferenzierung der Punktwolke wird durch die Firma ASTEC GmbH, Kreba-Neudorf,
Deutschland durchgefihrt. Die ASTEC GmbH zeichnet sich durch grosse Erfahrung bei gross-
flachigen Laserscanning-Befliegungen in ganz Europa aus.
Funktion Beschreibung
Projektleitung e Ansprechpartner gegentber dem Kunden
e Terminkontrolle
e Finanzkontrolle
e Einsatzplanung Personal
e Kommunikation intern
e Redaktion des technischen Berichtes
Qualitatskontrolle e Unabhangiges Uberprifen ob die internen Qualitats-
kontrollen festgelegt wurden, eingehalten und doku-
mentiert werden
e Unabhangige Kontrolle der Termine und Finanzen
Projektorganisation e Technische Organisation des Bildfluges und aller nach-
folgenden technischen Arbeiten
P Flotron Seite 5

INGENTIEURE



LiDAR Bern Gesamtbericht Befliegung
Amt fur Wald (KAWA)

Flug und Prozessing

e Durchfihrung des Fluges
Rohdaten

e Berechnung der Punktwolke

Klassifikation e Verarbeitung der Punktwolke

2.1.2 Perimeter / Projektanforderungen (Zusammenfassung)

Die detaillierten Anforderungen sind im Pflichtenheft beschrieben. Nachfolgend werden nur
die wichtigsten Eckdaten aufgefihrt:

&£ ona

# Nemchitel

Abbildung 2: Perimeter Projektgebiet (Fldche ca. 646 km?)

Punktdichte mind. 4 Pt/ m?

Hohengenauigkeit ausserhalb Wald <+0.2m

Hohengenauigkeit Baumkronen <+1.0m

Lagegenauigkeit <+0.3m

Hohendifferenz zwischen Linien <+0.15m

Projektionssystem CHO3+ / LHN95

zusatzliches Projektionssystem CHO3 /LNO2

5 Klassen Boden, Vegetation tief und hoch, Gebaude,
Brucken und weitere Kunstbauten
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2.2

2.2.1

Flugplanung

Nachfolgend sind das zur Verfligung stehende Messsystem und die Flugplanung vorgestellt
und die wichtigsten Uberlegungen dokumentiert.

Messsystem

Im Befliegunszeitraum steht das folgende Equipment zur Verfiigung (Eigentum und betrieben
durch ASTEC GmbH):

Flugzeug Cessna C 402

Laser Scanner Leica ALS60

GPS GPS/INS-unit von Leica

IMU IPAS-CUS6

Flugplanung TopoFlight

GPS / INS processing Leica IPAS TC-software
TerraScan, TerraModeler, TerraMatch

Sofware von TerraSolid Fl

GPS fur Feldvermessung Trimble R8 GNSS

GPS Auswertepro-

gramm Leica GEO Office

2.2.1.1 GPS/IMU - Systemkomponenten

Fur die Positionierung und Orientierung der Messplattform wird ein hochgenaues Messsystem
der Firma Leica eingesetzt. Die Systemkompontenten (GPS/IMU) sind bereits fest in das LIDAR
System ALS 60 integriert, wodurch Fehlerquellen schon von vornherein vermieden werden.

Fur die GPS Auswertung wird das Verfahren des differentiellen GPS (DGPS) verwendet. Die da-
zu bendtigten Referenzdaten werden entweder mittels eigenen Basisstationen bestimmt oder
Uber Positionierungsdienste (z. B. SAPOS) bereitgestellt. Um ein optimales und zuverlassiges
Resultat zu erzielen, werden die Lésungen mehrerer Referenzstationen ggf. miteinander vergli-
chen und kombiniert. Die GPS-Komponente liefert hochgenaue Positionen Gber die gesamte
Flugzeit hinweg, jedoch nur im Abstand von 30-50 m (Abhangig von Fluggeschwindigkeit und
GPSAufzeichnungsrate) und ohne Orientierungsinformationen. Zur genauen Rekonstruktion
der Flugbahn wird die IMU (Inertial Measurement Unit) bendtigt, welche die Orientierung der
Messplattform im Raum (Nick-, Roll-, und Kurswinkel) sowie ebenfalls Positionen mit einer
Taktrate von 200Hz fur nahezu jede Flugzeugposition bestimmt. Die Genauigkeit der IMU ist
zeitabhangig, wodurch die alleinige Positionierung mittels IMU Uber langere Zeitrdume hinweg
den Genauigkeitsanforderungen nicht mehr gendgt.

Die zeitlich zuverlassigere Positionsldsung des GPS-Systems wird nun mit den IMU — Daten
kombiniert, wodurch einerseits Fehler in den GPS-Lésungen detektiert und genaue Positionslo-
sungen Uber die gesamte Flugzeit hinweg gewahrleistet werden kédnnen. Andererseits werden
die Messungen der IMU durch die GPS-Lésungen optimiert. Aus dem DGPS Datensatz wird mit
den Messungen der IMU eine sog. ,, Solution — SOL” berechnet.

E Flotron Seite 7
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Parameter Genauigkeit [RMS] IPAS

Position £+ 5-30 cm
Geschwindigkeit + 0.5 cm/s
Roll- und Nickwinkel + 0.0025°
Kurswinkel + 0.005°
Zufélliges Rauschen < +0.01°/vh
Systematische Drift, 1o + 0.01 °/h

Abbildung 3: Genauigkeit des IPAS nach Postprozessierung

[IPAS BROSCHUERE, LEICA GEOSYSTEMS, 2009]

In Abhéngigkeit von den Messbedingungen sind Genauigkeiten fir die rekonstruierte Flug-
bahn von <20cm fur die Hohe und <10cm far die Lage zu erwarten. Praktische Tests weisen
haufig sogar wesentlich bessere Ergebnisse nach (Hohe <10cm, Lage < 5cm). Auf die fir die-
ses Projekt tatsachlich erreichte Genauigkeit wird spater eingegangen.

2.2.1.2 LIDAR System ALS 60

Abbildung 4: : Laserscanningsystem ALS60 mit integrierten IPAS-Komponenten

Bei dem LIDAR ALS 60 handelt es sich um einen Laserscanner, der nach dem Schwingspiegel-
prinzip arbeitet. Die von einer Laserdiode erzeugten Pulse werden auf den oszillierenden Spie-

gel gelenkt, der die Pulse in einem annahernd zickzackférmigen Punktemuster auf die Erde
projiziert.
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)

cessnasos [EEE W

Abbildung 5: : Punktverteilung mittels oszillierender Spiegel

Das reflektierte Signal (Echo) eines Pulses wird dann wieder vom LIDAR System detektiert. Aus
der Zeitdifferenz zwischen gesendetem Laserpuls und empfangenem Echo wird die Entfernung
zwischen Flugzeug und beleuchtetem Gelandepunkt errechnet. Zusammen mit der Position
(Winkel) des oszillierenden Spiegels kénnen die Koordinate der Messpunkte berechnet werden.
Ein operationeller Vorteil des ALS 60 ist die Rollwinkelkompensierung, welche die
Bewegungen des Flugzeuges um die Langsachse ausgleicht. Die Rollwinkelkompensierung
stellt sicher, dass einerseits die geforderten Punkteabstande quer zur Flugrichtung gewahrleis-
tet werden, andererseits die Quertberlappung eingehalten wird. Messllcken zwischen einzel-
nen Streifen, wie sie sonst durch Rollbewegungen des Flugzeuges entstehen, werden vermie-
den und die Streifenabstande kénnen konomischer gewahlt werden. Ein weiterer Vorteil des
Schwingspiegelprinzips ist die freie Einstellbarkeit des Offnungswinkels und der Scannfrequenz
Uber einen groBen Bereich. Beim ALS 60 lasst sich der Offnungswinkel zwischen 11° und 75°
frei einstellen. Die Scannfrequenz kann bis maximal 100Hz frei eingestellt werden. Das Mess-
punktmuster (und damit die Punktdichte) kénnen dem Projekt hierdurch auf optimale Weise
angepasst werden.

Des Weiteren bietet der ALS60 die Moglichkeit bis zu zwei Pulse (Multipuls) innerhalb sehr kur-
zer Zeit aufeinander folgend zu senden. Dadurch kdnnen mehr Daten innerhalb der gleichen
Zeit aufgezeichnet werden, wodurch die Punktedichte nochmals erhéht wird.

E Flotron Seite 9
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Abbildung 6: Multiple puls in the air (MpiA)

Die Pulsrate des ALS 60 ist eine Funktion der Flughdhe, bei gréBerer Flughdhe ist die maximale
Pulsrate geringer. Diese MaBnahme ist notwendig, um Eindeutigkeiten bei der Zuordnung der
Laserechos zu garantieren. Die maximale Pulsrate des ALS 60 von 200.000Hz wird stufenlos
der Flughthe angepasst.

Bei Laser-Messkampagnen in stark bewegtem Gelande kédnnen Messlicken im Bereich von tie-
fen Flusstalern und Schluchten entstehen, wenn eine entsprechende Reichweite des LIDAR's
nicht gegeben ist. Der ALS 60 hat eine maximale Reichweite von Uber 6.000m und wurde in
Flughéhen bis zu 5.000m vom Hersteller auf Genauigkeit und Zuverlassigkeit ausgiebig getes-
tet. Die groBe Reichweite des ALS 60 erlaubt es, in Regionen mit stark bewegtem Geldnde zu
fliegen, ohne dass Datenausfalle entstehen. In Gebieten, in denen hohe Anforderungen an die
Punktdichte und an die Hohen- und Lagegenauigkeit gestellt werden, wird deutlich unter der
maximalen Reichweite geflogen.

Bei dem ALS 60 werden fur jeden gesendeten Laserpuls bis zu 4 Echos empfangen. Dies er-
maoglicht unter Umstanden eine sehr detaillierte Klassifizierung der gemessenen Daten. Die Re-
gistrierung von First- und Last-Echos stellt also fir dieses Gerat kein Problem dar. Dabei spei-
chert das System bei mehr als 4 Echos das tatsachlich letzte registrierte Echo als 4. Echo ab

(., Last-Puls-Garantie"). Zusatzlich wird die Intensitdt (Amplitude) der reflektierten Echos aufge-
zeichnet.
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Abbildung 7: Multible Echos eines Lasersignals

Systemparameter

Reichweite des Lasers

bis 6000m

Empfohlene max. Flughdhe

bis 5000m Uber Grund

Laserpulsrate 22 - 200kHz
Scanfrequenz 0 - 100Hz
Offnungswinkel (FOV) 11-75°

Divergenz 0,22mrad @ 1/e2
Multiple Impuls ja (bis zu 2)
Multiple Echos pro Impuls 1-4
Intensitatsaufzeichnung ja
Rollwinkelkompensierung ja
Bildaufzeichnung ja

Abbildung 8: ALS 60 System-Spezifikationen

Fur weitergehende Informationen zum ALS 60 verweisen wir auf die Prospekte der Firma

Leica-Geosystems

E Flotron
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2.2.2 Planung

Es wurden im Wesentlichen zwei Varianten detailliert untersucht. Die in der Offerte von De-
zember 2010 vorgestellte Version wurde schlussendlich verworfen. Die Gefahr grosse Datenl6-
cher (Abschattungen) in den Wald- und Stadtgebieten bei einer Querlberdeckung von 30%
wurde von der Flugfirma und von der Projektleitung als zu gross eingeschatzt. Deshalb wurde
die Querlberdeckung auf minimal 55% erhéht (,,jeder Punkt im Projektgebiet wird aus min-
destens zwei Blickrichtungen gescannt”). Die Anzahl der Flugstreifen wurde beibehalten, der
Offnungswinkel leicht verkleinert (23° statt 30°) und die Flughdhe AGL wurde erhéht (maximal
2100m statt 1500m). Die Erhéhung der Flughthe bewirkt einen leicht grosseren Footprint des
Laserscanningssystems (max. 0.43m statt 0.30m). Andererseits kann ein ruhigerer Flug (weni-
ger Turbulenzen) und somit eine homogenere Punktverteilung erzielt werden.

Bei der Durchfuhrung der Befliegung wurden folgende Einstellungen des Laserscanners

Verwendet:
Parameter Einstellung
Offnungswinkel (FOV) 23.0°
Flughdhe Uber min Grund max. 2100 m
Fluggeschwindigkeit (TAS) max. 125 kn
Laser Pulse Rate 114600 Hz
Scan Frequenz 35.2 Hz

Abbildung 9: ALS60 Scanner Setup Berner Jura 2011

Die Einstellungen des Laserscanners resultieren fur die Laserscanstreifen in folgenden Eigen-

schaften:
GebietsgroBe 646,2 km?2
Anzahl der Flugstreifen 209 (+11 Querstreifen)
Distanz zwischen den Flugachsen Ca. 300 m
Breite eines Scanstreifens ca.|800 m (Geléandeabhéngig)
Spotdurchmesser am Boden max. 0.46 m
Resultierende Punkdichte min 4 Pt. Pro m®

Abbildung 10: Flugstreifeneigenschaften Berner Jura 2011

E Flotron Seite 12
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Abbildung 11: Flugstreifeneigenschaften Berner Jura 2011
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Die resultierende Flugzeit aus der Flugplanung betragt ca. 24 Flugstunden (ohne Transfer). Die
Punktdichte von 4 Pkt/m2 PRO Streifen kann nicht garantiert werden. Durch die hohe Quer-
Uberdeckung (55%) wird aber eine homogenere Punktverteilung erzielt und durch die Kombi-
nation der Flugstreifen wird das Endprodukt im Mittel eine Rohpunktdichte von ca. 6 Pkt/m2
beinhalten. Die Punktdichte fur Gelandepunkte (DTM) im Wald sollte schlussendlich ca. 4
Pkt/m2 betragen.

Befliegung - Durchfuhrung

Die Befliegung konnte im Frihjahr 2011 erfolgreich durchgefthrt werden. Das Projekt wurde
auf Grund der Schweizerischen Gesetzgebung (Nachtflugverbot) nur bei Tageslicht beflogen.
Das Messflugzeug war wahrend dem Befliegungszeitpunkt (April 2011) im Wechsel fur zwei
Projekte im Einsatz (Nacht: Laserscanningbefliegung im Bundesland Hessen D, TagsUber: Ber-
ner Jura). Die Tageeinsatze wurden allesamt von derselben Flugcrew geflogen. So konnte eine
nahtlose Befliegung sichergestellt werden.

Realisierung der Fluge

Total wurden an 6 Flugtagen 9 Missionen geflogen (Totale Flugzeit im Projekt: 30.3h, siehe
auch Abbildung 12). Zur Absicherung vor einem Ausfall des AGNES-Netzes von swipos wurden
von der Firma Flotron AG in der Projektregion statische Referenzstationen betrieben (1 Station
pro Flugtag). Diese Daten dienten zur Uberpriifung der GNSS-Satelitengeometrie und —
verflgbarkeit (jeweils direkt wahrend des Fluges). Fur die definitive Berechnung der Daten
wurden die Stationen schlussendlich NICHT verwendet (Grund: Antennenmodell vom Leica
1200-Empfanger zu ungenau bekannt). Samtliche Daten wurden mit AGNES-Stationsdaten be-
rechnet (keine DatenlUcken).

Um die Positionen des Airborne-Sensors zu bestimmen, wurden GPS-Daten mit einer Rate

E Flotron
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von 2Hz und IMU-Daten mit 200Hz aufgezeichnet. Die GPS-Daten wurden jeweils im An-
schluss des Flugtages bezlglich der lokalen Referenzstation provisorisch prozessiert um allfalli-
ge Datenltcken sofort zu erkennen.

Nach Fertigstellung der Befliegung wurden die GPS-Daten bezuglich der Referenzstationen
AGNES prozessieriert. Zusammen mit den IMU-Daten wurde die Flugbahn bestmdglich an-
schliessend bestmaoglich rekonstruiert (, Solution - SOL” vgl. Abbildung 12) und somit die Posi-
tionen und Orientierungen des Sensors ermittelt.
Die daraus resultierenden erwarteten Positionsgenauigkeiten [RMS] der Messplattform fir die
Flugtage betragt:

Gebiet Flug-tag Flugzeit GPS-Station SOL | SOL | sOL
o) B | o

Jura-Bern |07.04.2011 07:45 -23:30 BOU2, HUTT £16|£1.4|x2.2
Jura-Bern |08.04.2011 | 07:50 - 12:55 BOU2, NEUC 15|14 |22
Jura-Bern |08.04.2011 | 14:25 - 16:40 BOU2, NEUC £19|£16|x21
Jura-Bern |09.04.2011 | 09:00 - 12:40 BOU2, NEUC =15|£1.5|x22
Jura-Bern |09.04.2011 | 14:00-17:20 BOU2, NEUC £1.7|£1.4|x2.2
Jura-Bern |10.04.2011 | 13:35-17:25 BOU2, NEUC 15|14 |22
Jura-Bern |11.04.2011 | 09:35 - 13:45 BOU2, NEUC £16|£16|x2.4
Jura-Bern |11.04.2011 | 14:45-17:45 BOU2, NEUC =£1.8|£1.5|x25
Jura-Bern |17.04.2011 | 08:50 -11:50 BOU2, NEUC £15|£1.4|x2.2

Abbildung 12: Ubersicht Flugtage, Missionszeiten (UTC), verwendete AGNES-Referenzstationen
und innere Genauigkeit (RMS) der Trajektorien.
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Abbildung 13: Ubersicht Missionen

2.3.2 Vollstandigkeit des Befliegung

Ausgehend von der nun bekannten Position des Messsystems, wurden mit den Daten des La-
serscanners (Winkel und Distanz) die Koordinaten der aufgenommenen Punkte im System

CHTRS95 berechnet, in ebene LV95-Koordinaten mit ellipsoidischer Hohe abgebildet und wei-
terverarbeitet.

Jura-Bern

Abbildung 14: Gebietsabdeckung
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Die Abdeckung des Gebietes wurde Uberprift und keine Datenliicken (> 500m2) durch feh-
lende Uberlappung zwischen den Flugstreifen oder Bewdlkung festgestellt. Lediglich im Um-
kreis von ca. 350m der Koordinate 2586660 E / 1234757 N wurde eine Aufzeichnungsltcke
(Flache ca. 6000m2) festgestellt.

“ .
; % : X
W e ol

A,

Abbildung 15: Aufzeichnungslicke bei Koordinaten 2586660 E / 1234757 N

Die Datenliicke wurde am 28.6.2012 im Rahmen der Befliegung LIDAR BE 2012 — 1. Etappe
nachgeflogen und eingearbeitet. Das eingesetzte System (ALS70 von ASTEC) entspricht in den
wesentlichsten Eigenschaften dem urspringlich im Rahmen der Befliegung 2011 eingesetzten
System. Geometrisch konnten keine grésseren Unterschiede festgestellt werden.
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n _L-’ TR I e ST B
Abbildung 16: Aufzeichnungsllcke bei Koordinaten 2586660 E / 1234757 N
nach Nachflug vom 28.6.2012

Abbildung 17: Ubersicht der Punktwolke Berner Jura 2011 (eingeférbt nach Intensitat)

2.3.3 Kalibrierung des Messsystems, Streifenanpassung (ASTEC)

Um systematische Fehler zu ermitteln und zu minimieren, wurden anhand der berechneten Da-
ten innerhalb geeigneter Gebiete die Auswirkungen dieser Fehler beobachtet und Kalibrierpa-
rameter ermittelt. Dies betrifft insbesondere die Orientierungsdifferenzen zwischen Laserscan-
ner und IMU, welche als Nick-, Roll- und Kurswinkeldifferenz ermittelt werden.
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Rollwinkel [rad] -0.0011871510
Nickwinkel [rad] -0.0000711090
Kurswinkel [rad] -0.0009218600

Abbildung 18: Kalibrierwerte

Mit den ermittelten Werten wurden zunachst die Koordinaten fir das gesamte Projekt
berechnet. Zusatzlich wurden nicht systematische Flugstreifendifferenzen durch weitere statis-
tische Verfahren minimiert. Dabei wurden Differenzen im Uberlappungsbereich der Flugstrei-
fen im gesamten vermessenen Gebiet ermittelt, insbesondere unter Verwendung der Daten im
Bereich der Querstreifen.

Diese Differenzen sind dann Ziel einer ausgleichenden Fehlerminimierung, bei der zu wahlende
Parameter (z. B. Hohendifferenzen, Roll-, Nick-, Kurswinkeldifferenzen) iterativ optimiert wer-
den. So konnten individuelle Flugstreifen optimal und statistisch objektiv aneinander angepasst
werden.

Erfahrungsgemal betragen die verbleibenden Restklaffungen/Unterschiede zwischen den Flug-
streifen fur die Hohe < 10cm, fur die Lage < 20cm.

Waéhrend der Datenauswertung wird zudem darauf geachtet, dass zwischen den Flugstreifen
keine signifikanten Unterschiede durch Streifenverkippungen oder offset-Fehler auftreten. So
kann eine optimale Anpassung der Flugstreifen gewahrleistet werden. Insbesonders mittels ge-
eigneter Querschnitte an geneigten Hausdachern werden Lageunterschiede zwischen Flugstrei-
fen sichtbar. Exemplarisch einige Querschnitte, wobei die Flugstreifen farblich unterschieden
wurden:

%
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Abbildung 19: Kontrolle der relativen Lagegenauigkeit mittels geeigneter Querschnitte (Far-
bunterscheidung nach Flugstreifen)

2.3.4 Absolute Genauigkeitskontrolle der Laserdaten (Flotron AG)

Die Kontrolle der absoluten Genauigkeit der Laserscanningpunktwolke wurde von Flotron AG
durchgefiihrt. Das heisst, es wurden wahrend der Streifenanpassung (durchgefhrt durch
ASTEC GmbH) keine Korrektur auf absolute Héhenwerte durchgefthrt.

2.3.4.1 Reduktion der Punktwolke auf Geoidhdhen (CHGeo2004)

Die Reduktion der von ASTEC mit ellipsoidischen Héhen gelieferten Punktwolke wurde mit
Verwendung des Schweizer Geoidmodelles (CHGeo2004) durch Flotron AG durchgefahrt.
Damit wurde die definitive Georeferenzierung der Punktwolke erreicht.

E Flotron Seite 19

INGENTIEURE



LiDAR Bern Gesamtbericht Befliegung
Amt fur Wald (KAWA)

2.3.4.2 Bestimmung Kontrollflachen

Abbildung 20: Verteilung der Kontrollfldchen
Wahrend der Befliegung wurden 6 gut verteilte Kontrollflachen im Projektgebiet eingemessen.
Diese Flachen wurden mit einer Genauigkeit von ca. 5cm (Lage) und ca. 7cm (Hohe) im Projek-
tionssystem LV95/LHN95 eingemessen.

Abbildung 21: Dachfldchen als 3D-Elemente (violett, Beispiel), die griinen Punkte sind einge-
messene Bodenpunkte.
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=

eispiel einer Kontrollflache (eingemessen wurden die geneigten Dachebenen in
Lage und Hbhe)
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2.3.4.3Vergleich der Dachflachen und der Punktwolke
Der Vergleich mit den Kontrollflachen wurde optisch in Terrasolid durchgefihrt. Dabei wurde
vor allem die Lage der Punkte kontrolliert.

Abbildung 23: Beispiel fir optische Geometriekontrolle

Die Ansichten gemass obigem Beispiel aller Kontrollflachen sind im Anhang A1 dokumentiert.

E Flotron Seite 22
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2.3.4.4Hohenkontrolle mittels Fixpunkte Kanton Bern

Als weitere unabhangige und vor allen Dingen flachenhafte Kontrolle wurden die verfligbaren
Fixpunkte im Projektgebiet Uber den Fixpunkt-Datenservice (FPDS) von swisstopo verwendet.
Alle verfligbaren Punkte wurden mittels einer Funktion in Terrasolid (Control Report) mit der
automatisch klassierten Boden-Klasse verglichen. Die offensichtlich nicht in Boden enthaltenen
Punkte (Kirchtirme, Fernziele, etc) wurden entfernt. Trotzdem bleibt eine grosse Unsicherheit
was die Lage der Punkte anbelangt (zum Beispiel: LFP1 mit Steinkopf 10cm Uber Geldnde, Ni-
vellementspunkte an Haussfassaden etc.). Um eine flachenhafte Aussage zu erméglichen wur-
den trotzdem mdglichst viele Punkte in der Statistik belassen. Diese ist deshalb als eher pessi-
mistisch anzusehen.

Abbildung 24: Verteilung mit Einfarbung nach Differenz zu (automatisch) klassiertem DTM:
griin= <5cm, dunkelgrin=zw. 5 und 15cm, orange= zw. 15 und 30cm, rot= Uber 30cm (un-
klar ist teilweise die Identifikation der Punkte)

Trotz der teilweise ungewissen Identifikation der Punkte (die roten Punkte sind grésstenteils
Nivellementsfixpunkte mit ungenauer Lage und/oder i.d.R. ca. 30cm Uber Terrain) resultierte
ein mittlerer (Héhen-)Fehler von 14cm (verwendet wurden total 390 Punkte) Gber das gesamte
Projektgebiet. Systematische Fehler kdnnen somit weitgehend ausgeschlossen werden.
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Gesamtbericht Befliegung

2.4

2.4.1

Punktwolkenklassierung

Die Klassierung der Punktwolke wird durch ausgebildete Mitarbeiter der Flotron AG in Meirin-
gen durchgefthrt. Um ein homogenes Resultat zu erhalten, ist die Ausbildung der Operateure
von zentraler Bedeutung. Hier werden regelmassige Arbeitsanweisungen und Kontrollen
durchgefthrt. Allerdings ist insbesondere die manuelle Bereinigung der Klasse ,,Boden” je
nach Gelande unterschiedlich und kann tlws. unterschiedlich aufgefasst werden.

Punktklassen

Fur das gesamte Projekt gilt folgende Punktklassendefinition (nach ASPRS-LAS-Standard 1.3,
angepasst far projektspezifische Klassen, wo ASPRS leer: eigene Definition):

Identifikator | Bezeichnung Deutsch Bezeichnung ASPRS
0 Unklassiert Created, never classified
1 Default Unclassified

2 Boden Ground

3 Vegetation tief (Rauschen) Low Vegetation

4 Vegetation mittel Medium Vegetation

5 Vegetation hoch High Vegetation

6 Gebaeude Building

7 Punkte unter Ground Low Point (noise)

8 Modelkeypoints Model Key-point (mass point)
9 Wasser Water

10 Loeschungen und unbestaendig

11 Luftpunkte

12 Kehrpunkte Overlap Points

13 Bruecken

14 DOM

15 Weitere Kunstbauten

16 Temporare Klasse (keine Zuweisung)

17 ausserhalbPerimeter

18 Loeschungen und bestaendig

19 Dachaufbauten

Anmerkung: Die Klassen 18 und 19 wurden auf Grund der Ergebnisse der Verifikation neu

eingefuhrt. Details siehe Abschnitt 2.5.

Samtliche Datensatze (Rohdaten, Punktwolke klassiert, DTM, DOM) sind mit dieser Klassenzu-
ordnung versehen. D.h. zum Beispiel ein Punkt mit Identifikator 2 ist als Bodenpunkt klassiert

worden.

E Flotron
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2.4.2 Vorgehen - Kurzbeschreibung

Zur effizienteren Bearbeitung in Terrasolid werden Kacheln mit einem Flacheninhalt von 1Tkm2
verwendet. Bei der Bearbeitung werden immer die Nachbarkacheln mitgeladen. So wird si-
chergestellt, dass ein Blattschnittfreies DTM bzw. DOM entsteht.

Gemass Erfahrungen der Firma ASTEC GmbH wurden als erstes die Randpunkte (bei Schwenk-
spiegelsystem von ALS60) jeder Fluglinie bis zu einem Offnungswinkel von 19Grad getrennt
klassiert in die Klasse ,Kehrpunkte”." Hauptgrund dieses Arbeitsschrittes ist die unregelmassi-
ge Verteilung dieser Kehrpunkte (eng zusamenliegende Scanlinien).

Das gesamte Projektgebiet wurde in einem automatischen Bearbeitungsgang in die Grundklas-
sen (Boden, Vegetation tief, Vegetation hoch, Gebaude und unklassiert) bearbeitet. Die auto-
matische Klassierung ist teilweise an die unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten angepasst
worden (Kachel beinhaltet mehrheitlich Stadt bzw. Wald).

Anschliessend erfolgt die manuelle Durchsicht jeder Kachel der Klassen Boden, Gebaude, Bri-
cken, und Vegetation). In einem zweiten Arbeitsgang erfolgt die Durchsicht nach unbestandi-
gen und zu l6schenden Objekten (Autos, Felder, Hochspannungsleitungen etc.). Diese zweite
Durchsicht wird von einer anderen Person durchgefthrt. Somit ist eine doppelte Kontrolle
(Zwei-Augen-Prinzip) der klassierten Punktwolke gewahrleistet.

Jeder am Projekt beteiligte Mitarbeiter erhalt bei Beginn der Arbeit eine vertiefte Einfihrung
und eine Arbeitsanweisung , Klassierung”. Der Projektleiter ist fir die Problemfélle bei Bedarf
zu konsultieren.

! Diese Kehrpunkte werden NUR bei der manuellen Durchsicht verwendet, falls nicht gentigend

Ubrige Punkte vorhanden sind (und wenn die geometrische Genauigkeit ausreicht).
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2.4.3 Qualitatsnachweis Punktwolkenklassierung

Ein statistischern Nachweis Uber die flachendeckenen Klassifikationsgenauigkeit ist auf Grund
fehlender Referenzdaten ist nur schwer maglich. Bei der Klassifikation wurde daher sehr stark
auf visueller Basis gearbeitet. Durch die Uberlagerung einzelner Klassen mit dem vorhanden
Orthofoto (Swissimage) wurden grobe Fehler gesucht und allenfalls bereinigt.

: NS N S L o™ ) -4
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Abbildung 25: Beispieldarstellung fir die visuelle Uberpriifung der Klassifikation
(dargestellt ist die Klasse 6-Gebaeude)

Diese visuelle Kontrolle wurde flachendeckend jeweils fur die Klasse 2-Ground, 4-Hohe Vege-
tation, 6-Gebaeude, 13-Bruecken und 15-weitere Kunstbauten durchgefiihrt.
Stichprobenweise wurde anhand von 6 Referenzflachen die Daten per Feldbegehung Uber-
prift. Fazit: die geforderte Klassifikationsgenauigkeit Uber samtliche Klassen wird eingehalten
bzw. teilweise Ubertroffen.

Eine Uberpriifung durch die unabhingige Verifikationsstelle bestatigt dieses Fazit. Die im Veri-
fikationsbericht beanstandeten Mangel (Dachaufbauten, Fassaden, bodennahe Punkte) wur-
den mit der Nachprozessierung so gut wie moglich behoben (siehe Abschnitt 2.6).
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2.5  Verifikation
Die Ergebnisse der Verifikationsstelle wurden am 7.6.2012 in Meiringen besprochen. Auf
Grund der Ergebnisse kann festgehalten werden, dass hinsichtlich der Geometrie (Lage- und
Hoéhengenauigkeit) der Punktwolke keine Bedenken festzuhalten sind.
BezUglich der Punktdichte existieren im Osten des Projektes mehrere Gebiete mit reduzierter
Punktdichte (siehe Abbildung nachfolgend). Diese sind auf das bewegte Gelande zurtickzufih-
ren und werden nicht nachgeflogen. Die Dokumentation dieser Gebiete erfolgt in Form der
abgegebenen Metadaten (insbesondere durch die Raster-Dokumentation der DOM-
Punktdichte).
X 105 Echodichte Berner Jura
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Easting (-2560000 m) x 10
Abbildung 26: Ubersicht Giber die Punktdichte Berner Jura 2011 (Quelle: Verifikationsbericht
Felix Morsdorf, RSL Uni Ztirich)
BezUglich der Klassifikationsgenauigkeit wird auf die Probleme in Stadtgebieten eingegangen.
Gemass gemeinsamen Beschluss vom 7.6.2012 ist hier eine weitgehend automatische Nach-
prozessierung, sowie die Einfihrung von zwei weiteren Punktklassen (Klasse 18 und 19) ange-
bracht. Diese Arbeiten wurden im Herbst 2012 durchgefthrt und sind im folgenden Abschnitt
2.6 kurz beschrieben.
Am 2.7.2012 wurde der Uberarbeitete Verifikationsbericht dem Auftragnehmer zugestellt. Die-
ser ist in der definitiven Datenlieferung enthalten.
E Flotron Seite 27
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2.6 Nachprozessierung nach Verifikation

Im Rahmen der Einarbeitung des Nachfluges im Sommer 2012 wurde gemass Verifikationsbe-
sprechung folgende Arbeiten zusatzlich durchgefihrt.

2.6.1 Problem Fassaden

Durch die hohe Quertiberdeckung und den resultierenden grossen Offnungswinkel wurden
viele Punkte auf Fassaden gemessen. Diese Punkte wurden bei der Nachprozessierung in eine
eigene Klasse 18-Loeschungen und bestandig automatisch umklassiert.

T j 5 ™ 1 > g if ok 3 \6 4 1 I '/.'L,

Abbildung 27: Beispielausschnitt fir d. hungen und bestdndig
(es sind nur diese Punkte rot dargestellt)
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2.6.2 Problem Dachaufbauten

Viele Punkte auf Dachern (Antennen, Dachaufbauten geringer Grésse, Dachrinnen, Kamine
etc) wurden falschlicherweise als Vegetation klassiert. Mittels eines ausgetiftelen Makros wur-
den diese innerhalb von Gebduden liegenden Punkte umklassiert in die Klasse 19—

Dachaufbauten. Dies geschah ohne flachendeckende visuelle Kontrolle.
: i a o AT N W g N

» s 1 - 3 /} .
Abbildung 28: Beispielausschnitt fir die Klasse 19-Dacha
(es sind nur diese Punkte rot dargestellt)

- e
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2.6.3

264

Problem tiefe Vegetation/Rauschen

Bei der ersten Datenlieferung wurden gemass Pflichtenheft alle Punkte zwischen 0 und 3.0
Meter Uber dem DTM der Klasse 3-Vegetation tief zugewiesen. Dies fUhrte in stadtischen Ge-
bieten zu Verwirrung, da hier auch viele Punkte enthalen waren, welche eigentliches Messrau-
schen (entweder durch Scannersystem und/oder durch nattrlich bedingte Begebenheiten) ent-
halten waren. Diese Klasse wurde nachtraglich in die Klasse 3-Vegetation tief (enthalt alle
Punkte zwischen O und 0.3 m Uber DTM) und die Klasse 4-Vegetation mittel eingeteilt.
Dadurch wird das I\/Iessrauschen besser separlerbar

Abb//dung 29 Befsp/e/ausschn/tt far die Klasse 3- Vegetat/on t/ef (bZWRauschen //nks) und
Klasse 4-Vegetation mittel (rechts)

Mit dieser Nachprozessierung konnte die Qualitat der Klassifikation in stadtischen Bereichen
erheblich verbessert werden. Die Vorgaben des Pflichtenheftes werden damit Ubererfullt.

Problem veringerte Punktdichte

Im &stlichen Teil des Projektes sind teilweise auf Grund der schwierigen Topographie Probleme
mit der Punktdichte aufgetaucht.

om 250m 500m 750m 1000 m - o
| =Ty T30 OB A0 - (15966690, EXBISATEA) 7 12 9 0N, 7 B ALINTE |

Abbildung 30: Be/sp/e/ausschn/tt far Prob/emgeb/ete mit Punktdichte < 4Pt/m2 (orange: zwi-
schen 1 und 4 Pt/m2)
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2.7

2.7.1

2.7.2

2.7.3

2.7.4

Diese Probleme wurden mithilfe einer georeferenzierten Rasterkarte (siehe Ordner , Punktdich-
te_ DOM" dokumentiert.

Definitive Datenlieferung
Die definitive Datenlieferung umfasst folgende Produkte und Qualitatssicherungs-Dokumente:

Digitales Oberflachenmodell DOM

- Projektionssystem und Héhenbezug: CH1903plus/LHN95 und CH1903/LNO2
- Rohformat: LAS und ASCII XYZCI

- Rasterformat: Arcinfo ASCII Grid und XYZ (Rasterauflésung: 50cm)
= Gridberechnung: pro 0.5m Raster wird der héchste Punkt gewahlt. Bei fehlen-
den Punkten werden die Nachbarzellen gewichtet gemittelt (bis zu 10 Pixel).

- Kacheleinteilung: 1/16 LK-Raster

- Enthaltene Klassen: Boden (2), Vegetation tief (3), Vegetation mittel (4), Vegetation
hoch (5), Gebaeude (6), Wasser (9), Bruecken (13), weitere Kunstbauten (15), Loe-
schungen und bestandig (18) und Dachaufbauten (19)

Digitales Geldandemodell DTM

- Projektionssystem und Hohenbezug: CH1903plus/LHN95 und CH1903/LNO2
- Rohformat: LAS und ASCII XYZ

- Rasterformat: Arcinfo ASCII Grid und XYZ (Rasterauflésung: 50cm)
» Gridberechnung: die Punkte werden trianguliert und fir jede Rasterzelle eine
Hohe interpoliert, dabei wird auf eine lickenlose Triangulation geachtet

- Kacheleinteilung: 1/16 LK-Raster
- Enthaltene Klassen: Boden (2)

Punktwolke

- Projektionssystem und Héhenbezug: CH1903plus/LHN95 und CH1903/LNO2
- Rohformat: LAS und ASCII XYZCI
- Kacheleinteilung: 1 km? Raster

- Enthaltene Klassen: default (1), Boden (2), Vegetation tief (3), Vegetation mittel (4),
Vegetation hoch (5), Gebaeude (6), Punkte unter Ground (7), Wasser (9), Loeschungen
und unbestéandig (10), Luftpunkte (11), Kehrpunkte (12), Bruecken (13), weitere
Kunstbauten (15), Loeschungen und bestandig (18) und Dachaufbauten (19)

Hinweis: Hier sind samtliche gemessenen Punkte vorhanden. Die Attribute Fluglinie (sourcelD,
Intensitat, Scanwinkel etc. sind ebenfalls enthalten)

Flugwege / Trajektorien

- Projektionssystem und Héhenbezug: CHTRS95/ellipsoidische Hohen

- Format: SBET Format
Erlduterung: Hier sind die Trajektorien welche zur Berechnung der Punktwolke verwendet
wurden gemass Pflichtenheft dokumentiert.
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2.7.5 Datenltucken

- Projektionssystem: CH1903plus

- Format: ESRII Shape

Erlduterung: die fehlenden Gebdude sind als Vektoren erfasst und als eine Gesamtdatei ausge-
geben worden. Datenltcken >500 m?sind keine vorhanden (innerhalb des Projektperimeters).

2.7.6 Punktdichte

- Projektionssystem: CH1903plus
- Format: GeoTIFF mit zuséatzlichem Rasterheader (.tfw)

Erlduterung: Zur Qualitatskontrolle und zur Dokumentation des Datensatzes wurden Rasterkar-

ten mit der Punktdichte pro Quadratmeter erstellt. Diese sind im Ordner Punktdichte_DOM
bzw. Punktdichte_DTM gesammelt.

Abbildung 31: Dichtekarte von DTM (weiss/transparent: >4 Pkt/m2, gelb: zw. “ und 4 Pkt/m2,
orange: 1Pkt/m2, rot= keine Punkte)

Hinweis: die Dichtekarte soll Problemgebiete aufzeigen. Der ,Sample radius” ist mit acht Me-
tern relativ hoch gewahlt um ein , glatteres” Bild zu bekommen.
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2.8

Abb/dung 32: Dichtekarte von DOM (weiss/transparent: >4 Pkt/m2, gelb: zw. 2 und 4 Pkt/m2,
orange: 1Pkt/m2, rot= keine Punkte) -> bei DOM: nur Wasserfldchen (oder Erfassungslicken).

Zusatzlich zu diesen Plots der Punktdichte wurden Datenlicken auf Grund fehlender Reflek-
tanz von Gebdudedéachern als Vektorelemente erfasst. Diese Vektorelemente sind in der Datei
.FehlendeGebaeude.shp” dokumentiert.

Beurteilung Berner Jura 2011

O

Das Pilotprojekt darf als gelungen bezeichnet werden. Die Datenqualitat erfullt die ho-
hen Anforderungen des Pflichtenheftes.

Die grossten Probleme liegen (erwartungsgemass) bei der Punktdichte vom DTM. Im
Wald sind doch teilweise erhebliche Datenlicken am Boden vorhanden. Dies ist aber
primar naturbedingt und kann mit Airborne Laserscanning auch mit héherer Punkt-
dichte auftreten (dichter Nadelwald ist fast undurchdringbar). Der Entscheid hoher zu
fliegen mit héherer Querliberdeckung hat dieses Problem entscharft (allerdings weni-
ger als zunachst erwartet).

Ein weiteres Problem liegt bei den Differenzen zwischen den Flugstreifen. Hier sind be-
reits kleinste Abweichungen rasch im DTM (und DOM) sichtbar. Obwohl die Vorgabe
(weniger als 15cm) mehrheitlich eingehalten wurde, sind die ,Scanstreifen” in der
schattierten Ansicht teilweise deutlich sichtbar. Dies liegt daran, dass das Streifenmat-
ching in landlichen Gebieten relativ wenig ebene Flachen findet. Daher ist dort fast
Uberall mit diesen minimalen Effekten zu rechnen. Die Klassierung der Kehrpunkte hat
dieses Problem etwas entscharft, aber leider nicht zu 100% zufriedenstellend geldst.
Auf Grund von idealen Bedingungen bei der Befliegung 2011 konnte eine ausgezeich-
nete Qualitdt der Produkte gewahrleistet werden. Dies ist dem Umstand der relativ ge-
ringen Projektgrésse und der sehr guten Witterungsbedingungen im Frahjahr 2011 zu-
zuschreiben. Gesamtheitlich kann das Projektergebnis als gut bis sehr gut bezeichnet
werden und entspricht dem aktuellen Stand der Technik.
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3 Etappe 1 - ostlicher Kantonsteil 2012

3.1 Ausgangslage

Als Grundlage fir die technische Ausfiihrung des Projektes gelten die Offerte vom 8.8.2011
und die Ausschreibungsunterlagen (inkl. Pflichtenheft) vom 21.6.2011 (Version 1.0).

3.1.1 Projektorganisation
Beteiligte Firmen / Projektorganigramm LiDAR BE 2012 1. Etappe:

Projektleitung

Adrian Annen
(Flotron AG)

Stv. Klaus Budmiger
(Flotron AG)

Qualitatskontrolle Administration

Klaus Budmiger (F) Ruth Schl3ppi
Stv. Gerald Kapoun (A) (Flotron AG)

Flugdurchfiihrung Klassifikation Datenabgabe
Manuel Draper (ASTEC GmbH) Rico Liepert (A) Adrian Annen (F)
Stv. Adrian Annen (F) Stv. Adrian Annen (F) Stv. Rico Liepert (A)

Dieses Organigramm zeigt die fir die Projektausfihrung verantwortlichen Personen.
Fur die Arbeitsausfihrung kénnen diese Personen auf gentgend Mitarbeiter der ASTEC GmbH
(A) und der Flotron AG (F) zurUckgreifen.

Funktion Beschreibung

- Hauptansprechpartner gegentiber dem Kunden
- Terminkontrolle

- Finanzkontrolle

- Einsatzplanung Personal

- Kommunikation intern

- Redaktion des technischen Berichtes

- Projektorganisation

Projektleitung

Qualitatskontrolle - Unabhangiges Uberprifen ob die internen Qualitatskontrol-
len festgelegt wurden, eingehalten und dokumentiert wer-
den

Unabhéangige Kontrolle der Termine und Finanzen
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Flugdurchfthrung - Durchfuhrung des Fluges
- Berechnung der Punktwolke in LV95/LHN95
- Kontrolle anhand von Passflachen

Klassifikation - Verarbeitung der Punktwolke zu DTM und DOM
- Erstellung Endprodukte LV95/LHN95

Datenabgabe - Geometrische Kontrollen und Uberpriifen der Klassifikation
(Endkontrolle, nach internen Richtlinien)
- Transformation nach LV03/LNO2
- Lieferung der Daten an Auftraggeber

3.1.2 Perimeter / Projektanforderungen (Zusammenfassung)

Die detaillierten Anforderungen sind im Pflichtenheft beschrieben. Nachfolgend werden nur
die wichtigsten Eckdaten aufgefiihrt:

Bz

-
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Punktdichte mind. 4 Pt/ m?

Hohengenauigkeit ausserhalb Wald <+0.2m

Hohengenauigkeit Baumkronen <+1.0m

Lagegenauigkeit <+0.3m

Hohendifferenz zwischen Linien <+0.15m

Projektionssystem CHO3+ / LHN95

zusatzliches Projektionssystem CHO3 /LNO2

5 Klassen Boden, Vegetation tief und hoch, Gebaude,
Brucken und weitere Kunstbauten

3.2 Flugplanung

Nachfolgend sind das zur Verfligung stehende Messsystem und die Flugplanung vorgestellt
und die wichtigsten Uberlegungen dokumentiert.

Auf Grund der schwierigen Topographie wird das Projektgebiet in zwei Perimeter unterteilt.
Die flacheren Gebiete (Seeland, Glrbetal und Emmental) werden mit einem Flachenfliegersys-
tem beflogen. Die Gebiete im Berner Oberland werden mit einem Hubschraubergestitzten
System beflogen. Zudem wird das , Hubschraubergebiet” unterteilt in tiefe Lagen (unter 1400
m.0.M.) und hohe Lagen. Diese Unterteilung soll einen optimalen Befliegungszeitpunkt (ohne
Laub) ermdglichen. Witterungsbedingte lokale Anpassungen sind im Hubschraubergebiet un-
umganglich. Deshalb wird die Planung der Fluglinien der hohen Lagen nach Abschluss der Be-
fliegung der tiefen Lagen fertiggestellt.

E Flotron Seite 36

INGENTIEURE




LiDAR Bern Gesamtbericht Befliegung
Amt fur Wald (KAWA)

i

elb: Hubschrauber)

3.2.1 Systembeschreibung Leica ALS70

Im Befliegunszeitraum steht das folgende Equipment zur Verfiigung (Eigentum und betrieben
durch ASTEC GmbH):

Flugzeug Partenavia (Hochdecker)
Laser Scanner Leica ALS70
GPS GPS/INS-unit von Leica
IMU IPAS20 (CUS6 IMU / GPS/GLONASS)
GPS / INS processing Leica IPAS TC-software
TerraScan, TerraModeler, TerraMatch
Sofware von TerraSolid Fl
GPS fur Feldvermessung Trimble R8 GNSS
GPS Auswerteprgramm Trimble Business Studio
Flotron Seite 37
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Systemparameter

Reichweite des Lasers bis 6000m
Empfohlene max. Flughdhe bis 5000m uber Grund
Laserpulsrate 22 - 200kHz
Scanfrequenz 0 - 100Hz
Offnungswinkel (FOV) 11-75°
Divergenz 0,22mrad @ 1/e?
Multiple Impuls ja (bis zu 2)
Multiple Echos pro Impuls 1-4
Intensitatsaufzeichnung ja
Rollwinkelkompensierung ja
Bildaufzeichnung ja

Abbildung 35: ALS 70 System-Spezifikationen (Auswahl)

Fur weitergehende Informationen zum ALS 70 verweisen wir auf die Prospekte der Firma
Leica-Geosystems
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3.2.2 Systembeschreibung TopEye MKIII

Die wichtigsten Kenndaten des geméass Anderungsantrag vom 1.3.2012 eingesetzten Systems
sind:

Altitude Above t -

Ground: ?
4 60—-750m AAG Corr. Point / m? Image GSD
100 m 73-116m 60 - 100 1or2cm
40/60° 200 m 146-232 m 30-50 20r4 cm
300 m 218-348 m 20-33 3orS5cm
500 m 364-580 m 10-20 5o0r9cm
700 m 510-812m 5-15 7or125cm
Laser Range Finder performance
> PRF aggregated 210 kHz (60°)
> PRF aggregated 170 kHz (40°)
» Range precision 10 mm
v

» Full waveform data

»~
y

Corridor width per thight line: >
60—540 m

Abbildung 36: Ubersicht TopEye MK-IIl
Das System TopEye MKIIl arbeitet mit einem Laserscanner Riegl LMS-Q560 (Wellenlange

1550nm). Der Laserscanner arbeitet mit einem rotierenden Spiegel (Rotating Mirror) welcher
parallele Linien abbildet.

Oscillating Rotating
mirror polygon

X |

Z-shaped, Parallel
sinusoidal

Flugrichtung
Abbildung 37: Ubersicht der eingesetzten Scan-Muster (links ALS70, rechts Riegl LMS-Q560)

Das System wurde von Flotron AG (in Zusammenarbeit mit Blom SWE) bereits erfolgreich in
mehreren Befliegungen fur Hochspannungsleitungen in gebirgigem Gelande eingesetzt.
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Die detaillierten Spezifikationen des eingesetzten Laserscanners sind auf Anfrage erhaltlich
aufgeflhrt. Integraler Bestandteil des Systems ist zudem eine kalibrierte Framekamera (Leica
RCD 30) mit welcher georeferenzierte Luftbilder simultan erfasst werden. Diese Bilder sind fur
die Klassifikation der Punktwolke hilfreich sind aber aus diversen Griinden nicht Bestandteil des
abzuliefernden Produktes.

3.2.2.1Begrindung Einsatz System TopEye
Vorteile:
e Die (voraussichtlich kurze) Phase der Schneefreiheit vor dem Laubaustrieb kann
optimal mit zwei gleichzeitig eingesetzten Systemen genutzt werden.
e Das System TopEye MKIIl ist besser geeignet fur langsam fliegende Plattformen
(Hubschrauber). Wir erhalten eine homogenere Punktverteilung und die Gefahr
Datenldcher in schwierigem Geldnde zu erhalten vermindert sich erheblich.
e Die Punktdichte wird bei der vorgesehenen Flughthe Uber Grund von 700m ca.
5 Pkt/m2 (im Streifen) betragen. Dies ist mehr als im Pflichtenheft verlangt. Zu-
dem werden durch die Wahl der Queriiberdeckung von 30% grosse Teile des
Projektgebietes mit einer deutlich héheren Punktdichte abgedeckt.
Nachteile:
e FEs wird nicht dasselbe System fUr die gesamte Befliegung eingesetzt

3.2.3 Flugplanung Flachenflieger

Bei der Durchfuhrung der Befliegung werden folgende Einstellungen des Laserscanners ver-

wendet:
T
Offnungswinkel (FOV) 23.0°
Flughthe Gber min Grund Max. 1680 m
Fluggeschwindigkeit (Max. Uber Grund) Max. 120 kn
Laser Pulse Rate Ca. 169000 Hz
Scan Frequenz Ca. 66 Hz

Abbildung 38: ALS70 Scanner Setup LiDAR BE 2012 Fldchenflieger

Die Einstellungen des Laserscanners resultieren fur die Laserscanstreifen in folgenden Eigen-

schaften:
Gebietsgrosse 1811.8 km?
Anzahl der Flugstreifen 280 (+12 Querstreifen)
Totale Lange der Flugstreifen 5621.9 km
Distanz zwischen den Flugachsen Mittel ca. 350 m
E Flotron Seite 40
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QuerUberdeckung 30%

Breite eines Scanstreifens Max. 558m
Resultierende Punktdichte Min. 4 Pt/m?
Spotdurchmesser am Boden Max. 40cm

Abbildung 39: Flugstreifeneigenschaften Gebiet ,Flachenflieger”

0 km

10 km 20 km 30 km

L S S
Abbildung 40: Flugplanung Flachenflieger, blau eingekre

(siehe unten)

ister Block: a‘_n_ge,oasste Parameter

Auf Grund der anspruchsvollen Topografie im Emmental (h6here Lagen) wurde fiir den in Ab-
bildung 6 blau eingekreisten Block die Flugparameter leicht angepasst. Hier werden folgende

Parameter verwendet:
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Offnungswinkel (FOV) 15.0°
Flughdhe Gber min Grund 2120 m
Fluggeschwindigkeit (Max. Uber Grund) Max. 120 kn
Laser Pulse Rate Ca. 136500 Hz
Scan Frequenz Ca. 63 Hz

Abbildung 41: ALS70 Scanner Setup LIDAR BE 2012 Fldchenflieger (Teilblock Emmental hoch)

Diese angepassten Flugparameter gelten fur die 23 Flugstreifen in den héheren Lagen des
Emmentals.

Die Teilblécke wurden so angeordnet um die Befliegung nach Vegetationsstand gestaffelt
durchfihren zu kdnnen. Ausserdem wird so eine stufenweise Prozessierung ermdglicht.

3.2.4 Flugplanung Hubschrauber — tiefe Lagen

Mit dem Hubschrauber wird versucht dem Gelande entlang zu fliegen (konstante Héhe Uber
Grund). D.h. es gibt keine einheitliche Flugh&he pro Linie. Der Operateur im Fluggerat ent-
scheidet allenfalls sehr kurzfristig die Fluglinie den lokalen Gegebenheiten anzupassen (in Zu-
sammenarbeit mit dem Piloten). Mit geeigneten Bordmitteln wird auch die Abdeckung wéh-
rend dem Flug Gberprift und gegebenenfalls kurzfristig angepasst bzw. nachgeflogen.

Offnungswinkel (FOV) Max. 60°
Flughthe Uber min Grund Max. 700 m
Fluggeschwindigkeit (TAS) Max. 80 kn
Laser Pulse Rate Ca. 150000 Hz
Scan Frequenz Max. 100 Hz

Abbildung 42: Scanner Setup LIDAR BE 2012 Hubschrauber (Hinweis: die Laser Pulse Rate, die
Scan Frequenz und u.U. die Fluggeschwindigkeit wird dem Geldnde angepasst).
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Gebietsgrosse 319.5 km?
Anzahl der Flugstreifen 174 (inkl. Querstreifen)
Totale Lange der Flugstreifen Ca. 1400 km
Distanz zwischen den Flugachsen Mittel ca. 320 m
QuerUberdeckung Min. 30%

Breite eines Scanstreifens Ca. 650 m
Resultierende Punktdichte Min. 4 Pt/m?
Spotdurchmesser am Boden Max. 20cm

Abbildung 43: Flugstreifeneigenschaften Gebiet , Hubschrauber”

:&r‘

i FIRRE oy
iefe Lagen (verglei
File ,,A2_Flugplanung_Hubschrauber_tief.kmz")

2zt st focsltit Dl
Abbildung 44: Flugplanung Hubschrauber —t

3.2.5 Flugplanung Hubschrauber — hohe Lagen

Diese wurde im Anschluss an die Befliegung der tiefen Lagen erstellt. Auf Grund der grossen
Schneemengen in den Schattenhdngen mussten grosse Gebiete des Fluges der tiefen Lagen
nachgeflogen werden.
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Die Flugplanung wurde vom Subunternehmer Blom ausgefuhrt.

3iTerraMetrics

Breif ange Hohe 1198 m Sichthéhe  5797,km

Abidung 45: F/ugpnung Hubschrauber — hohe Lagen (man beachten den hohen Uberlap-
pungsbereich zur Planung der tiefen Lagen)

3.3 Befliegung — Durchfiihrung

Die gesamte Befliegung mit dem Flachenflieger und dem Hubschrauber konnte im Frih-
jahr/Sommer 2012 erfolgreich durchgefihrt werden. Bei der Befliegung mit dem Hubschrauber
In den hohen Lagen wurden jedoch noch Schneestellen festgestellt, die grésser als 500m2
sind. Somit war eine Nachbefliegung dieser Stellen notwendig.

Das Projektgebiet wurde auf Grund der Schweizerischen Gesetzgebung (Nachtflugverbot) nur
bei Tageslicht beflogen. Auf Grund der hohen Anzahl an Flugstunden wurden aber teilweise

auch bei nichtidealen Bedingungen (zum Beispiel Fohnlagen, starke Winde, Turbulenzen und
teilweise Schnee in Graben etc.) geflogen.

3.3.1 Realisierung der Flige

Total wurden an 24 Flugtagen 33 Missionen geflogen (siehe Abbildung 11). Diese sind aus
der Befliegung mit dem Flachenflieger und dem Hubschrauber zusammengesetzt.
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21.83.2012 27.83.2012 A
27.83.2012 B B9.88.2812 A

23.83.2012 99.85.20)2 B

27.82.20 J0.pE.2012 A
208.83.2012 j2.88.2012 B

J1.8.2812 A
31.93.2012 11.98.2012 B
82.84.2012 13.08.2012 A

17.04.2012 J3.08.2012 B

14.88.2012 A
14.08.2012 B

JE.08.202

Abbildung 46: farbliche Darstellung der Flugstreifen an den unterschiedlichen Bildflugtagen

Um die Positionen des Airborne-Sensors zu bestimmen, wurden GPS-Daten mit einer Rate

von 2Hz und IMU-Daten mit 200Hz aufgezeichnet. Die GPS-Daten wurden jeweils im An-
schluss des Flugtages bezlglich der lokalen Referenzstation provisorisch prozessiert um allfalli-
ge Datenliicken sofort zu erkennen.

Nach Fertigstellung der Befliegung wurden die GPS-Daten bezlglich der Referenzstationen
von Swipos (AGNES) prozessiert. Zusammen mit den IMU-Daten wurde die Flugbahn anschlies-
send bestmdglich rekonstruiert (,, Solution - SOL”) und somit die Positionen und Orientierun-
gen des Sensors ermittelt.

Die daraus resultierenden erwarteten Positionsgenauigkeiten [RMS] der Messplattform fur die
Flugtage ist im angehangten Projektbericht des Projektpartners ASTEC GmbH (Anhang A2) do-
kumentiert.

3.3.2 Vollstandigkeit und Punktverteilung der Befliegung
Ausgehend von der nun bekannten Position des Messsystems, wurden mit den Daten des
Laserscanners (Winkel und Distanz) die Koordinaten der aufgenommenen Punkte im System
CHTRS95 berechnet, in ebene LV95-Koordinaten mit ellipsoidischer Hohe abgebildet und
weiterverarbeitet.
Es wurde fur beide Befliegungsgebiete (Flachenflieger und Helikopter) jeweils eine Karte mit
der Punktverteilung und Punktabdeckung erstellt, um diese zu prifen.
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Farbschema
Punktdichte

Kanton-Bern

- Punkte pro m?

Abbildung 47: Karte zur Punktverteilung im Nordteil (Fldchenflieger)
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Abbildung 48: Karte zur Punktverteilung in Stdteil (Helikopter, VOR definitiver Datenverarbei-
tung), Legende analog Abbildung 47

3.3.3 Vollstandigkeit der Daten

In einer ersten Prifung der Abdeckung des Gebietes durch die Befliegung im Frihjahr wurde
festgestellt, dass mehrere Datenllicken (> 500m2) durch noch vorhandene Schneebedeckun-
gen < 1400m vorhanden sind. Daher wurden alle Stellen markiert und im Sommer 2012 nach-
geflogen und nachbearbeitet.
B <, )

Abbildung 49: Beispiel von Liicken >5002 durch Schneefldchen in tiefen Lagen
(Hinweis: wurde im Sommer 2012 nachgeflogen und eingearbeitet)
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Bei der Prifung der Befliegung im Sommer auf Vollstandigkeit wurden bei der definitiven Pro-
zessierung leider noch einzelne Licken festgestellt. Diese sind bis auf wenige Ausnahmen auf
kleine Wasser- und Gletscherstellen zurtckzufUhren und lassen sich selbst im Hochsommer
nicht vermeiden. Es muss erwdhnt werden, dass hier die Topographie in Form von Steilhdngen
sich als sehr schwierig erweist und nicht immer zu 100% abgedeckt werden kann. Probleme
machten u.a. auch die schwierig zu erfassenden Schnee- und Gletscherflachen.

oL
Abbildung 50: Datenlicke in der Nahe von Konolfingen
(Hinweis: wurde im Herbst 2014 nachgeflogen und eingearbeitet)
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Abbildung 51: Datenlicke im Emmental
(Hinweis: wurde im Herbst 2014 nachgeflogen und eingearbeitet)

4 "::.7.' 4‘_"'&‘:.' = 20
Abbildung 52: Datenlicke im Justistal
(Hinweis: wurde im Herbst 2014 nachgeflogen und eingearbeitet)
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GO
Abbildung 53: Datenllicke zwischen Beatenberg und Habkern
(Hinweis: wurde im Herbst 2014 nachgeflogen und eingearbeitet)

Abbildung 54: Datenlicke bei Iseltwald
(Hinweis: wurde im Herbst 2014 nachgeflogen und eingearbeitet)
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Abbildung 56: Datenlicken oberhalb Gadmen Il auf Grun Schnee
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Abbildung 57: Datenlicken im Urbachtal (Ausschnitt)

Abbildung 58: Datenlicke oberhalb Stechelberg auf Grund Schnee
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334

Abbildung 59: Datenliicke oberhalb Stechelberg

Die Datenlicken sind mehrheitlich auf schwierige Bedingungen bei der Befliegung zurlickzu-
fahren.

Punktverteilung der Daten

Bei der Punktverteilung der Daten von den Helikopterfligen kann gesagt werden, dass im
Durchschnitt 4 Punkte pro Quadratmeter mehr als erreicht werden konnten (s. Abb. 14, blaue
Farbe). Lediglich an den schon angesprochenen Steilhdngen kommt es zu einer geringeren
Punktverteilung (grine Farbe) und zu teilweisen Lucken (rote Farbe).

FUr das Gebiet des Flachenfliegers ist auch im Durchschnitt eine Punktverteilung von 4 Punkten
pro Quadratmeter erreicht worden, jedoch nicht so homogen verteilt wie gewlinscht. Gerade
im zuerst beflogenen Nordteil (Inhalt Lieferung 2) wurden teilweise die Punktdichten auf
Grund von schwierigen Flugbedingungen nicht erreicht (siehe auch Verifikationsbericht zur Lie-
ferung 2 und zugehorige Stellungnahme von ASTEC). Teilweise werden nur 3 oder sogar 2
Punkte in Gebieten erreicht, die als nicht kritisch zu bezeichnen sind z.B. aufgrund von Wasser-
stellen , Tallagen ohne Wald oder sehr steilen Gebirgshangen. Dies ist sicherlich nicht optimal
jedoch nach den technischen Spezifikationen noch im Rahmen, wenn man dort vom Gesamt-
durchschnitt ausgeht.

Es ist einzurdumen, dass bei der Planung KEINE Sicherheiten berUcksichtigt worden sind und es
wahrend des Fluges auch zu Schwankungen kommen kann.

Beim Helikopterteil (TopEye) wurde eine mittlere Punktdichte (inkl. Uberlappungen und Nach-
fluge von ca. 23 Punkten pro Quadratmeter erreicht). Doch leider ist auch hier die Punktvertei-
lung nicht optimal. Es gibt einige Stellen wo durch den Einsatz des Riegl-Scanners nicht das
Gelande abgebildet wurde, sondern ,virtuelle Geisterpunktwolken” erzeugt wurden. Diese
Stellen wurden erst bei der definitiven Datenprozessierung bemerkt und sind oben abgebildet
bzw. im zugehdrigen CAD-File ,
A6_2012_KantonBern_LV95_LHN95_Datenluecken_500sgm.dgn’ dokumentiert.
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3.4 Geometriekontrolle

Neben den im Projektbericht ASTEC (Anhang A2) erwahnten Kontrollzonen (welche teilweise
fur die Georeferenzierung verwendet wurden) fhrte die Flotron AG eine unabhangige Kon-

trolle der Georeferenzierung durch. Hierzu wurden diverse Datensatze verwendet welche im

Besitz der Flotron AG sind.

3.4.1 Hohenkontrolle mittels HFP und LFP Kanton Bern

Als unabhangige und vor allen Dingen flachenhafte Kontrolle wurden die verfigbaren Fixpunk-
te im Projektgebiet Uber den Fixpunkt-Datenservice (FPDS) von swisstopo verwendet. Alle ver-
figbaren Punkte wurden mittels einer Funktion in Terrasolid (Control Report) mit der automa-
tisch klassierten Boden-Klasse verglichen. Die offensichtlich nicht in Boden enthaltenen Punkte
(Kirchtlrme, Fernziele, etc) wurden entfernt. Trotzdem bleibt eine grosse Unsicherheit was die
Lage der Punkte anbelangt (zum Beispiel: LFP1 mit Steinkopf 10cm Uber Geldnde, Nivellement-
spunkte an Haussfassaden etc.). Um eine flachenhafte Aussage zu ermdglichen wurden trotz-
dem maoglichst viele Punkte in der Statistik belassen. Diese ist deshalb als eher pessimistisch an-
zusehen.

S -/ 2 CE £ L/ el

Abbildung 60: Verteilung mit Einfarbung nach Differenz zu klassiertem DTM: griin= <20cm,
cyan= >-20cm, gelb= zw. 25 und 50cm, Magenta= zw. -25 und -50cm (unklar ist teilweise die
Identifikation der Punkte)
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Trotz der teilweise ungewissen Identifikation der Punkte (die gelben Punkte sind grdsstenteils
Nivellementsfixpunkte mit ungenauer Lage und/oder i.d.R. ca. 30cm Uber Terrain, Magenta
sind tlws Punkte in Schachten etc.) resultierte ein mittlerer (Héhen-)Fehler von 13cm (verwen-
det wurden total 903 Punkte) Uber das gesamte Projektgebiet. Systematische Fehler konnen
somit weitgehend ausgeschlossen werden.

3.4.2 Vergleich mit Passpunkten aus diversen PNF-Projekten

Ein Vergleich mit von Flotron AG verwendeten Passpunkten fur diverse Projekte der Periodi-
schen Nachfuhrung des Kantons Bern ergab ein dhnliches Bild. Es konnten keine systemati-
schen Hohenfehler erkannt werden.

3.4.3 Lagekontrolle (visuell)

Die Lagekontrolle wurde stichprobenweise anhand vorhandener Daten der amtlichen Vermes-
sungen (Ebene Bodenbedeckung) durchgefihrt. Dabei wurden nur die Endprodukte DTM und
DOM detaillierter untersucht. In problematischen Zonen wurde zudem die Punktwolke ange-
schaut.

Nachfolgend sind einige Beispielgebiete aufgefihrt. Dargestellt sind die DOM als Slope-Shader
(griin schattiert).

Abbildung 61: Lagekontrolle mit Daten amtliche Vermessung Region Meiringen
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e

Abbildung 63: Lagekontrolle mit Daten amtlic

el

e‘\/ermessung Region Thun/Gunten -

Es ist allgemein bekannt, dass die Lagegenauigkeit bei der Erfassungsmethode Airborne La-
serscanning grossere Probleme bereitet. Gleichzeitig ist diese schwieriger zu quantifizieren als
die Hohengenauigkeit. Systematische Fehler kdnnen auf Grund der nicht flachendeckenden
Verfligbarkeit von Referenzdaten weitgehend (aber nicht ganzlich) ausgeschlossen werden.

3.5 Punktwolkenklassierung

Das Vorgehen ist im Projektbericht der ASTEC GmbH (Anhang A2) beschrieben. Die Qualitats-
sicherung der Flotron AG bestand in der detaillierten Anleitung der Anforderungen des Kun-
den. Stichprobenweise wurden Kontrollen durchgefihrt und allfallige Ergdnzungen von ASTEC
am Datensatz angebracht. Die Ergebnisse entsprechen der Datenqualitdt der im Rahmen des
Projektes LIDAR Berner Jura 2011 durchgefiihrten Klassifikation. Wesentliche Anderungen sind
die ,auf Stoss” zurlckgeschnittenen Fluglinien, welche eine ,in Sich” homogenere Punktquali-
tat ermdglichen. Die vereinzelt sichtbaren Versatze zwischen den Fluglinien bewegen sich im
Bereich der Ausschreibungsunterlagen (Héhendifferenz zwischen den Fluglinien < 15 cm) und
sind als sehr gut zu betrachten. Einzelne Aussreisser sind auch hier auf Grund der Erfassungs-
methoden nicht zu vermeiden.

3.6 Datenabgabe

Die Datenstruktur ist im Projektbericht der ASTEC GmbH (Anhang A2) beschrieben. Die Daten

wurden bei Flotron AG formal geprift und bei Vollstandigkeit an die Verifikationsstelle gelie-
fert.
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3.7 Beurteilung Etappe 1 2012

O

Die Befliegung wurde im Frihjahr / Sommer 2012 durchgefiihrt. Anpassung an der
Flugplanung mussten wetter- und situationsbedingt vorgenommen werden.

Probleme mit der Punktverteilung und teilweise der mangelnden Punktdichte wurden
wahrend der Prozessierung aufgedeckt und werden so gut wie mdglich im Rahmen der
2. Etappe behoben.

Die Datenqualitat kann als durchwegs zufriedenstellend beurteilt werden. Abstriche
sind bei der Punktverteilung und der (zu spat) entdeckten Datenlicken zu machen.
Die Datenprozessierung verlief vor allem auf Grund der enormen Punktdichte im Ber-
ner Oberland harzig. Leider kam es zu wesentlichen Terminverzdgerungen bei der Da-
tenlieferung. Auch einzelne Nachfllge sind in Absprache mit dem Auftraggeber not-
wendig (Thuner Westamt, Region Konolfingen, Datenlicken im Berner Oberland).

Die Transformation der Daten nach CH1903/LNOQ2 ist abgeschlossen. Die Daten wur-
den am 13. Marz 2013 der Verifikationsstelle (AGI) abgegeben.

Die Verifikation der Datenlieferung 5 steht noch aus.

Die Lehren fur die Flugplanung der 2. Etappe werden gezogen und die Flugplanung
und die Parameter werden entsprechend angepasst.

E Flotron Seite 58

INGENTIEURE



LiDAR Bern Gesamtbericht Befliegung
Amt fur Wald (KAWA)

4 Etappe2 - westlicher Kantonsteil 2013/2014

4.1 Ausgangslage

Als Grundlage fir die technische Ausfiihrung des Projektes gelten die Offerte vom 8.8.2011
und die Ausschreibungsunterlagen (inkl. Pflichtenheft) vom 21.6.2011 (Version 1.0).
Diese sind identisch mit den Vorgaben zu Etappe 1

4.1.1 Projektorganisation
Beteiligte Firmen / Projektorganigramm LiDAR BE 2012 2. Etappe:

Projektleitung

Adrian Annen
(Flotron AG)

Stv. Klaus Budmiger
(Flotron AG)

Qualitatskontrolle Administration

Klaus Budmiger (F) Ruth Schlappi
Stv. Gerald Kapoun (A) (FleYige]aWAYE))

Flugdurchfiihrung Klassifikation Datenabgabe
Manuel Draper (ASTEC GmbH) Rico Liepert (A) Adrian Annen (F)
Stv. Adrian Annen (F) Stv. Adrian Annen (F) Stv. Rico Liepert (A)

Dieses Organigramm zeigt die fir die Projektausfihrung verantwortlichen Personen.
Fur die Arbeitsausfihrung kédnnen diese Personen auf gentgend Mitarbeiter der ASTEC GmbH
(A) und der Flotron AG (F) zurlckgreifen.

Funktion Beschreibung

- Hauptansprechpartner gegentiber dem Kunden
- Terminkontrolle

- Finanzkontrolle

- Einsatzplanung Personal

- Kommunikation intern

- Redaktion des technischen Berichtes

- Projektorganisation

Projektleitung

Qualitatskontrolle - Unabhangiges Uberprifen ob die internen Qualitatskontrol-
len festgelegt wurden, eingehalten und dokumentiert wer-
den

Unabhéangige Kontrolle der Termine und Finanzen
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Flugdurchfthrung - Durchfuhrung des Fluges
- Berechnung der Punktwolke in LV95/LHN95
- Kontrolle anhand von Passflachen

Klassifikation - Verarbeitung der Punktwolke zu DTM und DOM
- Erstellung Endprodukte LV95/LHN95

Datenabgabe - Geometrische Kontrollen und Uberprifen der Klassifikation
(Endkontrolle, nach internen Richtlinien)
- Transformation nach LV03/LNO2
- Lieferung der Daten an Auftraggeber

4.1.2 1Perimeter / Projektanforderungen (Zusammenfassung)
Die detaillierten Anforderungen sind im Pflichtenheft beschrieben. Nachfolgend werden nur

64: Perim
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Punktdichte mind. 4 Pt/ m?

Hohengenauigkeit ausserhalb Wald <+0.2m

Hohengenauigkeit Baumkronen <+1.0m

Lagegenauigkeit <+0.3m

Hohendifferenz zwischen Linien <+0.15m

Projektionssystem CHO3+ / LHN95

zusatzliches Projektionssystem CHO3 /LNO2

7 Klassen im Endprodukt DOM Boden, Vegetation tief, mittel und hoch,
Gebaude, Brlcken und weitere Kunstbauten

4.2 Flugplanung

Nachfolgend sind das zur Verfligung stehende Messsystem und die Flugplanung vorgestellt
und die wichtigsten Uberlegungen dokumentiert.

Auf Grund der schwierigen Topographie wird das Projektgebiet in zwei Perimeter unterteilt.
Die flacheren (ALS70) Gebiete (Seeland, GUrbetal und Gantrischregion) werden mit einem Fl&-
chenfliegersystem beflogen. Das Gebiet im Berner Oberland sollte urspringlich zudem in tiefe
Lagen Sonnseite (unter 1400 m.0.M.) und hohe Lagen und Schattseiten unterteilt werden. Die-
se Unterteilung sollte einen optimalen Befliegungszeitpunkt (ohne Laub) ermdglichen. Witte-
rungsbedingte Anpassungen sind im Berner Oberland unumganglich. Deshalb wird die Pla-
nung der Fluglinien der hohen Lagen nach Abschluss der Befliegung der tiefen Lagen fertigge-
stellt.

4.2.1 Systembeschreibung Leica ALS70

Im Befliegunszeitraum steht das folgende Equipment zur Verfiigung (Eigentum und betrieben
durch ASTEC GmbH):

Flugzeug Partenavia (Hochdecker)
Laser Scanner Leica ALS70
GPS GPS/INS-unit von Leica
IMU [PAS20 (CUS6 IMU / GPS/GLONASS)
GPS / INS processing Leica IPAS TC-software

TerraScan, TerraModeler, TerraMatch
Sofware von TerraSolid Fl
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Systemparameter

Reichweite des Lasers bis 6000m
Empfohlene max. Flughdhe bis 5000m Uber Grund
Laserpulsrate 22 - 200kHz
Scanfrequenz 0 - 100Hz
Offnungswinkel (FOV) 11-75°
Divergenz 0,22mrad @ 1/e?
Multiple Impuls ja (bis zu 2)
Multiple Echos pro Impuls 1-4
Intensitatsaufzeichnung ja
Rollwinkelkompensierung ja
Bildaufzeichnung ja

Abbildung 65: ALS 70 System-Spezifikationen (Auswahl)

Fur weitergehende Informationen zum ALS 70 verweisen wir auf die Prospekte der Firma
Leica-Geosystems.

4.2.2 Flugplanung Flachenflieger Teil Mittelland

Bei der Durchfuhrung der Befliegung werden im Mittelland folgende Einstellungen des La-
serscanners verwendet:

Offnungswinkel (FOV) 20.0°
Scanmuster Triangle Scan
Flughthe Uber Grund Max: 1700m
Ilzlrl]J%%eesrcg\;\Srr:g;gkelt (geplannt / 125 kn
Laser Pulse Rate Ca. 168.5 kHz
Scan Frequenz Ca. 66 Hz
Nadir Point Density Min. 4.0 pt/m?
Multiple Puls in Air ON (ein)

Abbildung 66: ALS70 Scanner Setup LIDAR BE 2013 Fldchenflieger

Die Einstellungen des Laserscanners resultieren fur die Laserscanstreifen in folgenden Eigen-
schaften:
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Anzahl der Flugstreifen 212 (inkl. Querstreifen)
Totale Lange der Flugstreifen 2895 km

Distanz zwischen den Flugachsen Siehe Flachland_Streifen_LV95.shp
QuerUberdeckung Ca. 27%

Breite eines Scanstreifens Max. 600 m
Spotdurchmesser am Boden Max. 40cm

Abbildung 67: Flugstreifeneigenschaften Gebiet ,Fldchenflieger Mittelland”

2 S
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A/obi/dung 68; usprgich vogeeh.Ae /gp‘/nsung Flachenflieger

Die Teilblocke wurden so angeordnet um eine Befliegung nach Vegetationsstand gestaffelt zu
ermdglichen.
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4.2.3 Flugplanung Alpin (Berner Oberland)

Auf Grund der Ausgangslage, dass die Punktwolke mdglichst laub- und schneefrei erfasst wer-
den soll, wurde vom Unternehmer ursprtnglich eine Befliegung der Tallagen im Berner Ober-
land mit demselben System und mit Flachenflieger vorgeschlagen. Auf Grund der speziellen
Wettersituation im Frihjahr 2013 konnte diese Befliegung nicht durchgefiihrt werden. Statt-
dessen wurde im Juni 2013 ein Anderung des Konzeptes durchgefiihrt und das gesamte Ober-
land wurde mit Hubschrauber geflogen. Zum Einsatz kam ein System Riegl LMS Q780 von der
Firma Flycom. Dieses war kurzfristig verfigbar und wurde fUr den Einsatz im Berner Oberland

als tauglich empfunden.
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Folgende Parameter wurden geplant:

Offnungswinkel (FOV) Max. 60 deg
Flughthe Uber Grund Max: 1400m
E&J%%zs}cg\;\ggg)lgkelt (geplant/ 60 kn
Laser Pulse Rate Ca. 266.6 kHz
Scan Frequenz Ca. 78 Hz
Nadir Point Density Min. 4.5 pt/m?
Multiple-Time-Around (MTA) ON

Abbildung 70: Riegl Q780i Scanner Setup LIDAR BE 2013 Hubschrauber

Daraus resultieren folgende Kenndaten:

Anzahl der Flugstreifen 171 (inkl. Querstreifen)
Totale Lange der Flugstreifen 1750 km
Distanz zwischen den Flugachsen Mittel ca. 800m.
Quertberdeckung Min. 25%

Breite eines Scanstreifens Max. 1380 m
Spotdurchmesser am Boden Max. 30cm

Abbildung 71: Flugstreifeneigenschaften Gebiet ,Hubschrauber Alpin”

Die Flugplanung wurde im Juni 2013 von Flycom durchgefihrt und von ASTEC GmbH validiert.
Auf Grund der kurzfristigen Entscheidung die Firma Flycom einzusetzen, wurde diese Flugpla-
nung nicht verfiziert.

Das Frihjahr 2013 war aussergewohnlich feucht und mit vielen Schlechtwetterperioden ausge-
stattet. Nachfolgend ist kurz dokumentiert, warum der Flachenflieger-Teil im Jahr 2013 NICHT

4.3 Durchfihrung der Befliegung 2013
durchgefthrt werden konnte.
4.3.1 Flachenflieger Mittelland

Die Wetterlage im Frihjahr 2013 gestaltete sich sehr schwierig. Die Firma ASTEC war Anfang
Mai 2013 mit dem System ALS70 flugbereit auf dem Flughafen Bern-Belp stationiert. Fir die
Durchfihrung der Flige hatten wir ca. 5 optimale Flugtage am Stlck benétigt. Einzelne Tage
waren ,fliegbar”, allerdings nie langer als 3 Tage am Stlick. In Absprache mit dem Amt fur
Wald musste schlussendlich die Befliegung auf Grund der bereits weit fortgeschrittenen Belau-
bung auf die nachste laubfreie Periode verschoben werden.
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So auch in Seftigen bei Thun. Dort wechselten sich wahred einer halben Leser-
15[28 Stunde gegen 16:30 Uhr Schauer von kleinen und grossen Hagelkdrnern ;

gegenseitig ab, wie Lesereporter Sven Hurni berichtet. (2.5.2013)

Abbildung 72: Beispiel Wetterlage aus Fruhjahr 2013

Oben stehendes Beispiel soll zeigen, dass die Wetterkapriolen wirklich aussergewdhnlich wa-
ren. Zudem lag im obersten Teil des Projektteils , Flachenflieger Mittelland” (ca. 1600 m.i.M.)
aussergewodhnlich viel Altschnee. Dieser schmolz dieses Jahr nur sehr langsam. In Kombination
mit dem in tiefen Lagen bereits weit fortgeschrittenen Laubaustrieb war leider eine Befliegung
zu den vorgegebenen Bedingungen NICHT mdglich.

4.3.2 Hubschrauber Alpin

Anfang Juni 2013 entwickelte sich ein kurzfristiges, stabiles Hoch. In Absprache mit dem Amt
far Wald wurde entschieden das urspriingliche Konzept der Zweiteilung des Berner Oberlandes
abzuandern und das gesamte Berner Oberland mit Hubschrauber so schnell wie méglich zu
fliegen. Dies wurde mit der Firma Flycom und dem System Riegl LMS Q780 (siehe oben) inner-
halb von zwei Wochen umgesetzt.

Die Befliegung fand zwischen 15. Juni 2013 und 19. Juni 2013 statt. Leider waren die Bedin-
gungen einigermassen turbulent, so dass die Scanlinien teilweise recht schwanken.

Abbi/dng 73: Pnkterte'/unafun Turbulenzen (Beispiel vom Projektrand)
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Insgesamt wurde die geforderte Punktdichte deutlich Ubertroffen. Die Punktverteilung ist auf
Grund der Plattform (Hubschrauber) und der turbulenten Flugbedingungen nicht optimal. Dies
ist teilweise auf die fehlenden Erfahrungen mit dem neuen Scanner zurtickzufthren.
Insgesamt ist aber die Punktwolke nach unserer Einschatzung von genligender Qualitat.

Bei der Datenprozessierung bei der Firma Flycom wurde leider ein Problem mit der GNSS-
Losung entdeckt. Dieses Problem wurde der Projektleitung (Flotron AG) zum Zeitpunkt des
Entdeckens NICHT kommuniziert. Stattdessen wurde selbstandig entschieden eine Nachbeflie-
gung zu organisieren. Diese fand zwischen 11.8.2013 und 12.8.2013 statt. Dabei wurden vor
allem Linien in Tallagen nachgeflogen. Gemass nachtraglicher mtndlicher Kommunikation lag
das Problem bei einer fehlerhaften GNSS-Antenne auf dem System. Die genauen Ursachen
sind bei ASTEC und Flycom auf Nachfrage abzuklaren.

Leider wurden KEINE Flugrapporte gefihrt. Ein Nachvollziehen der Probleme gestaltet sich als
schwierig.

4.3.3 Datenprozessierung 2013

Die Daten wurden von der Firma Flycom georeferenziert und streifenangepasst. Anschliessend
erfolgte die Klassierung bei der Firma ASTEC GmbH. Im Anhang A3 sind das Vorgehen und die
Resultate pragmatisch dokumentiert.

Die Firma Flotron AG hat die Georeferenzierung tberprift. Dabei wurden die eingemessenen
Kontrollflachen der ASTEC GmbH zur Verflgung gestellt. An diesen Kontrollflachen konnten
keine Unstimmigkeiten festgestellt.

4.3.3.1 Hohenkontrolle mittels HFP und LFP Kanton Bern
Als unabhangige und vor allen Dingen flachenhafte Kontrolle wurden die verfligbaren Fixpunk-
te im Projektgebiet Uber den Fixpunkt-Datenservice (FPDS) von swisstopo verwendet. Alle ver-
flgbaren Punkte wurden mittels einer Funktion in Terrasolid (Control Report) mit der automa-
tisch klassierten Boden-Klasse verglichen. Die offensichtlich nicht in Boden enthaltenen Punkte
(Kirchtirme, Fernziele, etc) wurden entfernt. Trotzdem bleibt eine grosse Unsicherheit was die
Identifikation der Punkte anbelangt (zum Beispiel: LFP1 mit Steinkopf 10cm Uber Gelande, Ni-
vellementspunkte an Haussfassaden etc.). Um eine flachenhafte Aussage zu ermoglichen wur-
den trotzdem mdglichst viele Punkte in der Statistik belassen. Diese ist deshalb als eher pessi-
mistisch anzusehen.
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Abbildung 74: Verteilung mit Einfarbung nach Differenz zu klassiertem DTM: griin= <20cm,

,Magenta= zw. 20 und 50cm, Rot=zw. 50 und 100cm (unklar ist teilweise die Identifikation
der Punkte)

Trotz der teilweise ungewissen Identifikation der Punkte (einige Punkte sind grésstenteils Nivel-
lementsfixpunkte mit ungenauer Lage und/oder i.d.R. ca. 30cm Uber Terrain, Magenta sind
tlws Punkte in Schachten etc.) resultierte ein mittlerer (Hohen-)Fehler von 10cm (verwendet
wurden total 335 Punkte) Uber das gesamte Projektteilgebiet. Systematische Fehler kénnen
somit weitgehend ausgeschlossen werden

4.3.3.2 Lagekontrolle (visuell)

Die Lagekontrolle wurde stichprobenweise anhand vorhandener Daten der amtlichen Vermes-
sungen (Ebene Bodenbedeckung) durchgefihrt. Dabei wurden nur die Endprodukte DTM und
DOM detaillierter untersucht. In problematischen Zonen wurde zudem die Punktwolke ange-
schaut.

Nachfolgend sind einige Beispielgebiete aufgefiihrt. Dargestellt sind die DOM als Slope-Shader
(grau schattiert).
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Abbildung 75: Lagekontro// mit Daten
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Abbildung 76: Lagekontrolle it Daten

Es ist allgemein bekannt, dass die Lagegenauigkeit bei der Erfassungsmethode Airborne La-
serscanning grossere Probleme bereitet. Gleichzeitig ist diese schwieriger zu quantifizieren als
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die H6hengenauigkeit. Systematische Fehler kénnen auf Grund der nicht flachendeckenden
Verfugbarkeit von Referenzdaten weitgehend (aber nicht ganzlich) ausgeschlossen werden.

4.3.3.3 Festgestellte Probleme Georeferenzierung 2013
Auf Grund von Problemen bei der Installation des Systemes auf dem Hubschrauber, konnten
nicht alle hochfrequenten Vibrationen sauber gedampft werden. Dies wirkt sich in der Punkt-
wolke auf den Abstand zwischen den einzelnen Scanlinien aus. Trotz enormer Anstrengungen
bei der Streifenanpassung sind diese Differenzen zum Teil im Endprodukt sichtbar.
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Abbildung 77: sichtbare Differenzen zwischen Scanstreifen mit Profilansicht auf Strasse

Die Vorgabe gemass Pflichtenheft lassen zwischen den Scanlinien Hohenversatze bis maximal
15cm zu. Die Quantifizierung der oben erwahnten Versatze bewegt sich Gber das gesamte
Gebiet in diesem Bereich. Das Resultat ist unschén, aber erfillt haarscharf die Anforderungen
des Pflichtenheftes.

4.3.3.4 Klassifikationsgenauigkeit 2013

Die Genauigkeit der Klassierung wurde von ASTEC mit Kontrollplots ausgewiesen. Eine Quanti-
fizierung ob die Vorgaben des Pflichtenheftes erfillt wurden, ist nur schwer rechnerisch nach-
zuweisen.

Bei der Verifikation der Klassierung wurde teilweise die ungentigende Genauigkeit bei tempo-
raren Objekten (Hochspannungsleitungen, Autos, etc.) bemangelt. Hier wurde durch die
ASTEC GmbH nachbearbeitet und der korrigierte Datensatz wurde am 2.5.2014 erneut gelie-

fert. Die teilweise groben Fehler wurden korrigiert. Das Gesamtresultat entspricht nun dem ge-
forderten Standard.
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4.4 Durchfihrung der Befliegung Frihjahr 2014

Die Firma ASTEC Geodata GmbH hat im Frihjahr 2014 einen Teil des geplanten Gebietes mit
ALS70 beflogen. Die Daten wurden anschliessend im Sommer 2014 durch ASTEC bearbeitet
und am 26.7.2014 an das Amt fir Geoinformation Kanton Bern geliefert. Leider konnte auf

Grund der Schneesituation im Gebiet Gantrisch im Friihjahr 2014 nicht der gesamte Perimeter
fertiggestellt werden.

Abbildung 78: Stand Befliegung am 20.3.2014 (grtin=beflogen durch ASTEC, grau: tlws beflo-
gen aber mit Schnee -> diese Linien wurden schlussendlich NICHT verwendet).

Die Daten wurden im Sommer 2014 durch ASTEC klassiert und geliefert. Die Hohen- und La-

gekontrolle wird im Kapitel 4.5 dokumentiert. Die Klassierung wurde gemass den bisherigen
Projektteilen von ASTEC durchgefihrt.
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4.5

4.5.1

Durchfihrung der Befliegung Herbst 2014

Im Sommer 2014 wurden mehrere Schénwetterphasen von ASTEC NICHT genUtzt. Zum Teil
mit fadenscheinigen Ausreden gegeniber dem Projektpartner Flotron AG. Durch die Nichter-
fallung des Auftrages war das gesamte Projekt kurzfristig geféhrdet. Schlussendlich wurde En-
de Oktober die Zusammenarbeit von Flotron AG mit ASTEC gekindigt und Anfangs November
die Befliegung der Region Gantrisch mit einem eingemieteten System Riegl Q780 (baugleiches
System zur Sommerbefliegung 2013) durch die Flotron AG in Zusammenarbeit mit Swiss Flight
Services (SFS) geflogen.

Anpassung Flugplanung / Durchfihrung Befliegung

Innerhalb von einer knappen Arbeitswoche wurde anschliessend ein System organisiert, die
Flugplanung angepasst und die Befliegung durchgefihrt. Hierzu wurde in Absprache mit dem
Amt far Wald, Herr Michael Sautter das Konzept mit einfachen Fluglinien und Querlberlap-
pung 50% gewahlt. Dies um das Risiko von grossen Datenluecken zu minimieren.
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Folgende Parameter wurden fUr die Planung verwendet:

Offnungswinkel (FOV)

Max. 60 deg

Flughdhe tGber Grund

Max: 1900m AGL

Fluggeschwindigkeit (geplant /

Scan Frequenz

kn Uber Grund) 110 kn
Laser Pulse Rate Ca. 266.6 kHz
Ca. 40 Hz

(angepasst an Fluggeschwindigkeit)

Nadir Point Density

2 pt/m?@1900m AGL
4 pt/m? @1000m AGL

Multiple-Time-Around (MTA)

ON

Abbildung 80: Riegl Q780i Scanner Setup LIDAR BE 2014 Fldchenflieger Gantrisch

Daraus resultieren folgende Kenndaten:

Anzahl der Flugstreifen

22 (inkl. Querstreifen)

Totale Lange der Flugstreifen 350 km
Distanz zwischen den Flugachsen Mittel ca. 700m.
Quertberdeckung >50%

Breite eines Scanstreifens

Max. 17700 m @ 1900m AGL

Spotdurchmesser am Boden

Max. 48cm @ 1900 AGL

Abbildung 81: Flugstreifeneigenschaften Gebiet LIDAR BE 2014 Flachenflieger Gantrisch

Es wurde mit einer maximalen Flughdhe Uber Grund von 1900m und einem FOV 60deg ge-
rechnet. Damit resultieren an der tiefsten Stelle des Streifens ca. 2pt/m2 im Streifen. Durch die
hohe Querlberlappung (grosstenteils >50%) resultiert am Schluss eine Punktdichte > 4pt/m2

an jeder Stelle des Projektes.
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4.5.1.1 Erreichte Punktdichte
Die erreichte Rohpunktdichte Uber das Gebiet Herbst 2014 ergibt gute Resultate.

Farbschema Punktdichte
Kanton-Bern =8

- Punkte pro m*

Y ] - ekt~ ST o2%

Abbildung 82: erreichte Punktdichte Restgebiet ,Gantrisch”

Im Vergleich zur Befliegung ASTEC wurden wesentlich hdhere Punktdichten erzielt (gréssten-
teils 7pt/m2 und mehr).

Leider wurde im nordlichen Anschluss an das ASTEC-Gebiet (rot umrandet) ein Planungsfehler
gemacht und dort ist ein Streifen vorhanden, welcher ,nur” ca. 2-3 pt/m2 beinhaltet (in Ab-
bildung 82 rot markiert). Dieser ist durch die unklare Situation um ASTEC entstanden.

In héheren Lagen sind vereinzelte Stellen mit knapp ungentgender Punktdichte vorhanden,
welche aber die Qualitat des Produktes nur unwesentlich schmalern.

4.5.1.2 Trajektorienberechnung und Streifenanpassung Gebiet Gantrisch

Die Trajektorienberechnung wurde von Flotron AG mit Novatel Inertial Explorer durchgefihrt
und die Streifenanpassung mit der Software RiProcess (bzw. RiWorld) von Riegl durchgefuhrt.
Auf Grund des hohen Zeitdruckes der Fertigsstellung des Projektes wurde hier bei vorliegen ei-
ner gentigenden L&sung diese nicht verbessert. Stattdessen wurde die Klassierung der Punkt-
wolke so rasch wie mdoglich durchgefihrt.
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Problematisch war die Prozessierung in hdheren Lagen. Hier ist der Anschluss an das Gebiet
.Frihjahr 2013 und , Frihjahr 2014" nicht sehr gut. Die Anforderungen an die Hohengenau-
igkeit des Endproduktes sind aber erfullt (siehe weiter unten).

4.5.2 Georeferenzierung Herbst 2014 und Frihjahr 2014

Von ASTEC waren keine Informationen mehr erhaltlich Gber die Georeferenzierung des Friih-
jahrsfluges 2014. Die berechneten Streifendifferenzbilder waren die einzigen Informationen.

Fur die Uberpriifung der Héhengenauigkeit wurden total 10 Kontrollzonen a je 3 doppelt be-

stimmte Bodenpunkte verwendet. Die resultierende Standardabweichung betragt hier 5.3 cm.
Somit kann von einer guten Hohengenauigkeit ausgegangen werden. Allerdings wurden diese
Punkte gleichzeitig als Kalibrierpunkte verwendet. Daher ist diese Genauigkeit nicht unabhan-
gig bestimmt.

Fur die Lagegenauigkeit wurden visuelle Tests anhand der in denselben Kontrollzonen vermes-
senen Hausdacher durchgefthrt. Diese wurden fir in Ordnung befunden. Die Lagegenauigkeit
(gefordert war 30cm einfache Standardabweichung) sollte eingehalten werden.

4.5.2.1 Hohenkontrolle mittels HFP und LFP Kanton Bern
Als unabhangige und vor allen Dingen flachenhafte Kontrolle wurden die verfligbaren Fixpunk-
te im Projektgebiet Uber den Fixpunkt-Datenservice (FPDS) von swisstopo verwendet. Alle ver-
flgbaren Punkte wurden mittels einer Funktion in Terrasolid (Control Report) mit der automa-
tisch klassierten Boden-Klasse verglichen. Die offensichtlich nicht in Boden enthaltenen Punkte
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(Kirchtirme, Fernziele, etc) wurden entfernt. Trotzdem bleibt eine grosse Unsicherheit was die
Identifikation der Punkte anbelangt (zum Beispiel: LFP1 mit Steinkopf 10cm Uber Gelande, Ni-
vellementspunkte an Haussfassaden etc.). Um eine flachenhafte Aussage zu ermdéglichen wur-

den trotzdem maoglichst viele Punkte in der Statistik belassen. Diese ist deshalb als eher pessi-
mistisch anzusehen.

Abbildung 84: Verteilung mit Einfarbung nach Differenz zu klassiertem DTM: griin= <20cm,
,Magenta= zw. 20 und 50cm (unklar ist teilweise die Identifikation der Punkte)

Trotz der teilweise ungewissen Identifikation der Punkte (einige Punkte sind grésstenteils Nivel-
lementsfixpunkte mit ungenauer Lage und/oder i.d.R. ca. 30cm Uber Terrain, Magenta sind
tlws Punkte in Schachten etc.) resultierte ein mittlerer (Hohen-)Fehler von 10.4cm (verwendet
wurden total 328 Punkte fur diesen Teil des Projektes) Uber das gesamte Projektgebiet. Syste-
matische Fehler kdnnen somit weitgehend ausgeschlossen werden
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4.5.2.2 Lagekontrolle (visuell)
Die Lagekontrolle wurde stichprobenweise anhand vorhandener Daten der amtlichen Vermes-
sungen (Ebene Bodenbedeckung) im Projektionssystem LV95 durchgefiihrt. Dabei wurden nur
die Endprodukte DTM und DOM detaillierter untersucht. In problematischen Zonen wurde zu-
dem die Punktwolke angeschaut.
Nachfolgend sind einige Beispielgebiete aufgefihrt. Dargestellt sind die DOM als Slope-Shader
(grau schattiert).
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el Lagekontrolle mit Daten amtliche Veressung

Es ist allgemein bekannt, dass die Lagegenauigkeit bei der Erfassungsmethode Airborne La-
serscanning gréssere Probleme bereitet. Gleichzeitig ist diese schwieriger zu quantifizieren als
die H6hengenauigkeit. Systematische Fehler kénnen auf Grund der nicht flachendeckenden
Uberprifung der Referenzdaten weitgehend (aber nicht génzlich) ausgeschlossen werden.
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4.5.3 Datenprozessierung 2014

4.6

Die Genauigkeit der Klassierung wurde von ASTEC und Flotron AG mit Kontrollplots ausgewie-
sen. Eine Quantifizierung ob die Vorgaben des Pflichtenheftes erfullt wurden, ist nur schwer
rechnerisch nachzuweisen.

Im Gebiet Gantrisch wurde eine Klasse ,tiefe Vegetation” mitgeliefert. Diese beinhaltet alle als
NICHT_Boden klassierten Punkte mit einer Héhe Uber Grund von weniger als 50cm. Diese Klas-
se kann als Messrauschen bezeichnet werden und verbessert das Produkt DTM tendenziell. Es
wird empfohlen diese Klasse im Projekt zu behalten (entspricht der Konfiguration im Projekt
Berner Jura 2011).

Es wurden einige nicht reflektierende Gebdude auf Grund von montierten Solarzellen und/oder
nicht reflektierenden Oberflachenmaterialien gefunden. Diese sind in den entsprechenden Me-
tadaten dokumentiert.

Nachflug Etappe 1

Im Rahmen der Befliegungen zur ersten Etappe im Jahr 2012 sind leider einige Erfassungsli-
cken vorhanden. Diese wurden grésstenteils von der Firma ASTEC GmbH verursacht, da hier
teilweise mit einem Gelandemodell basierend auf WGS84-ellipsoidischen Héhen die Flugpla-
nung gemacht wurde. Diese Tatsache wurde der Firma Flotron AG erst im Jahr 2014 , gebeich-
tet”. Da der ALS70 mit dem , Multiple pulse in the air”-Konzept dusserst heikel auf das Nicht-
einhalten der maximalen Flughdhe reagiert, sind so die grésseren Datenlicken im Raum Konol-
fingen entstanden. Bei den Datenlticken im Berner Oberland (verursacht durch Blom) sind vor-
allem topografische Schwierigkeiten zur Begriindung heranzuziehen.

Im Rahmen der Restbefliegung Region Gantrisch wurden die wichtigsten Datenltcken durch
Flotron AG mit dem Scanner Riegl Q780 nachbeflogen. Dies sind insbesondere die Licken
.Konolfingen”, ,Habkern” und ,lIseltwald”. Die Licken am Projektrand, welche im Hochge-
birge lagen umfassen alle keinen Wald und konnten auf Grund des spaten Befliegungszeit-
punktes (November 2014) nicht mehr abgedeckt werden. Nachfolgend sind die NICHT beflo-
genen Gebiete abgebildet:

Abbildung 87: Datenlicken oberhalb Gadmen |
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Abbi/ung 90: Datenlticke oberhalb Stegiberg

Alle Ubrigen im Berichtteil zur Etappe 1 aufgefUhrten Datenllcken wurden nachgeflogen und
in die Endprodukte eingearbeitet.
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4.7 Beurteilung Etappe 2 2013/2014

o Die Befliegung im Mittelland wurde teilweise durch ASTEC durchgefthrt. Anschlies-
send kam der Projektpartner seinen Verpflichtungen nicht mehr nach, so dass ausserst
kurzfristig eine eigene Ldsung der Flotron AG zum Einsatz kam um das Projekt erfolg-
reich abzuschliessen.

o Die Produkte der Etappe2 konnten zufriedenstellend abgeschlossen werden.

o Der Projektpartner ASTEC konnte im Herbst 2014 die geforderten Leistungen nicht
mehr erbringen. Mit einem Sondereffort organisierte die Flotron AG ein System in Ei-
genregie. Damit konnte die Erfassung erfolgreich abgeschlossen werden.
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5  Ubersicht Gesamtprojekt - Kennzahlen

Im Rahmen der Basisauswertungen fur das Amt fir Wald wurden auch alle Datensatze (Projekt
LIDAR Berner Jura 2011 und die beiden Etappen im Rahmen des Projektes LIDAR Bern 2012-
2014) zusammengefihrt. Das erzielte Produkt ist trotz aller aufgetauchten Schwierigkeiten

sehr gut.

Nachfolgend sind einige interssanten Fakten zum Gesamtprojekt aufgefihrt

5.1 Technische Kennzahlen — Gesamtpr

Ab//dg 9 ersicht tber die effektiv ge/

Fur das Gesamtprojekt resultieren folgende Kennzahlen:

S

genen F/ug//n/en

Totalflédche inkl. 100m Buffer

5094 km?

Total gemessene Punkte

71'274'281'000

- davon gultig DOM

40310950000

- davon im DTM (Boden)

20'840'175'000

Mittlere Punktdichte gultig

7.9 Punkte pro m?

Mittlere Punktdichte DTM

4.1 Punkte pro m?

Datenmenge (nur .las und .asc)

Ca. 4.3 Terrabyte

Totale Datenmenge (inkl. .xyz)

Ca. 21 Terrabyte

Anzahl Kacheln (km?)

6094

Anzahl Kacheln (1/16 LK)

533
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572 Hohen- und Lagegenauigkeit

Fur die Kontrolle der Georeferenzierung wurden im Laufe des Projektes total 44 Kontrollzonen
mit je ca. 5 Bodenpunkten und minimal 2 Hausdachern eingemessen. Diese dienten zur Kon-
trolle der Kalibrierung und zur definitiven Lagerung der Punktwolke. Bei der definitiven Lage-
rung wurde jeweils pro Block ein Shift in der Hohe angebracht. Die Lagegenauigkeit ergab sich

aus der jeweiligen Streifenanpassung und wurde nicht korrigiert, da diese jeweils innerhalb der
geforderten Toleranzen lag.

AEb//dung 92: Ubersicht iiber effektiv e AKlotro/f/ae

Da diese Flachen fur die Kontrolle der Hohen (und allfalliger Lagerungskorrekturen) der Punkt-
wolke verwendet wurde ist ein Nachweis der Hohen- und Lagegenauigkeit an diesen Flachen
nicht unabhangig.

Screenshots von der visuellen Kontrolle anhand der Dachaufnahmen sind in Anhang A1 do-
kumentiert.
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5.3 Unabhéngige Hdéhenkontrolle / Nachweis Hohengenauigkeit

Als unabhangige Kontrolle wurde Uber das Gesamtprojekt wurde die Héhe anhand der aus der
Landesvermessung bekannten LFP1 und LFP2 kontrolliert. Da hier der Abstich zum effektiven
Koordinatenwert i.d.R. nicht bekannt ist, ergibt sich eine pessimistische Hohengenauigkeit, da
die Identifikation der effektiven Punktkoordinate oft nicht eindeutig ist. Folgende Werte wur-
den ermittelt:

Anzahl Punkte fOr Statistik verwendet 1719
Mittelwert der Abweichungen +0.011Tm
Einfache Standardabweichung a posteriori | 0.124m

R ’:,.f\x}\ % ¥ 2 e o e :
Abbildung 93: unabhdngiger Nachweis Ho (grin=absolute Ab-
weichung <20cm, rot=absolute Abweichung zw. 20 und 50cm)

Die Anforderungen des Pflichtenheftes an die Genauigkeit wurden deutlich Gbertroffen.
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54 Datenbeschreibung

Die Datenlieferungen an den Kanton Bern (AGlI) erfolgten jeweils ca. 6 Monate nach Beflie-
gung. Anschliessend wurden diese durch die Firma bsf-swissphoto verifiziert. Mit Ausnahme
des Teils Berner Jura, hier wurde die Verifikation durch die Uni Zirich durchgefiihrt. Bei einzel-
nen Datenlieferungs-einheiten wurden auf Grund der Verifikation Nacharbeiten durchgefuhrt.
Diese wurden fristgerecht umgesetzt.

Die endgultige Datenlieferung des Gesamtprojektes an den Auftraggeber erfolgte im Frihjahr
2015.

5.4.1 Punktwolke klassiert

Fur das gesamte Projekt gilt folgende Punktklassendefinition (nach ASPRS-LAS-Standard 1.2,
angepasst flr projektspezifische Klassen, wo ASPRS leer: eigene Definition):

Identifikator | Bezeichnung Deutsch Bezeichnung ASPRS
2 Boden Ground

3 Vegetation tief (Rauschen) Low Vegetation

4 Vegetation mittel Medium Vegetation
5 Vegetation hoch High Vegetation

6 Gebaeude Building

7 Punkte unter Ground Low Point (noise)

9 Wasser Water

10 Loeschungen und unbestaendig

11 Luftpunkte

12 Kehrpunkte Overlap Points

13 Bruecken

15 Weitere Kunstbauten

17 ausserhalbPerimeter

18 Loeschungen und bestaendig

19 Dachaufbauten

Samtliche Datensatze (Rohdaten, Punktwolke klassiert, DTM, DOM) sind mit dieser Klassenzu-
ordnung versehen. D.h. zum Beispiel ein Punkt mit Identifikator 2 ist als Bodenpunkt klassiert
worden.

Die Genauigkeit der Klassierung entspricht den geforderten Werten vom Pflichtenheft (98% al-
ler Punkte missen die richtige Klasse zugewiesen erhalten).

Die klassierte Punktwolke wurde im Format ASPRS LAS 1.2 geliefert. In diesem Format sind In-
tensitatswerte, Zeitstempel, Scanwinkel und weitere Attribute enthalten.

Zudem wurde die Punktwolke als ASCII-Dateien mit den Spaltenwerten XYZ-Koordinaten,
Klasse und Intensitat gespeichert und dem Auftraggeber Ubergeben.

Die klassierte Punktwolke liegt in einer Kachelung a 1km? vor.

2 Nur Berner Jura
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5.4.2 Digitales Oberflachenmodell (DOM)

Alle ungultigen Punkte wurden entfernt. D.h. es wurden nur die Klassen 2,3,4,5,6,9,13 und 15
gespeichert. Fur die Rastergenerierung wurde die Methode , Highest Hit" verwendet. Bei feh-
lenden Daten (Wasser, nicht reflektierende Gebaude etc) wurde angemessen zuinterpoliert.
Die Rastergrosse betragt 50cm.

e

Das DOM-Grid liegt in 1/16-Landeskarten-Blatteinteilung als Arcinfo ASCII Grid vor.
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5.4.3 Digitales Terrainmodell (DTM)

Das DTM besteht aus der Klasse 2 (Boden) und wird mittels einer Delaunay-Triangulation in ein
Raster-DTM mit Rastergrésse 50cm berechnet. Datenllcken (Gebaude, Seen, etc) werden da-
bei innerhalb der Projektgrenzen zuinterpoliert.

s e TN

Abbildung 95: Slope-Value-Ansicht DTM

Das DTM-Grid liegt in 1/16-Landeskarten-Blatteinteilung als Arcinfo ASCII Grid vor.
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5.4.4 Flugwege

Um die Entstehung der Punktwolke einfacher nachvollziehen zu kdnnen, wurden die verein-
fachten Flugwege mit dem Attribut Fludatum versehen und als Shapefile sowie al Google-
Earth-Datei (kmz) geliefert.

3 o9
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Abbildung 96

; FIugwege—Ubersicht in Google-Earth (usschnitt)
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5.5 Schlussbemerkung

Ein Projekt in dieser Grossenordnung mit sehr hohen Anforderungen an die Prazision und die
Qualitat der Daten ist nicht alltaglich. Wir als lokal ansassige Firma sind stolz auf die erstellten
Produkte. 5032 Quadratkilometer in dusserst anspruchsvollem Gelande zu vermessen hat
schlussendlich 4.5 Jahre gedauert. Eine offene Kommunikation mit dem Auftraggeber (KAWA)
hat uns ermdglicht pragmatische Entscheide rasch und unkompliziert zu treffen und in die Tat
umzusetzen. Die beeindruckende Héhengenauigkeit und die grosse Datenmenge sprechen fir
sich. Die Hauptaufgabe wird nun sein, die Produkte zu veredeln und spannende Auswertungen
durchzufthren. Bereits wahrend dem Erfassungsprojekt wurden diverse neue Anwendungs-
maoglichkeiten entdeckt.

Meiringen, 20. Mai 2015

Flotron AG

Adrian Annen
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