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Single Photon LiDAR -
Grundlagen und erste Evaluierungsergebnisse

GOTTFRIED MANDLBURGER"? & HUBERT LEHNER?

Zusammenfassung: In diesem Beitrag werden die Grundlagen von Single Photon LiDAR (SPL)
erlautert und die technologischen Unterschiede zu konventionellem Laserscanning aufgezeigt.
Anhand der 3D Punktwolken zweier Messkampagnen, die im Juli bzw. September 2018 in
Wien unabhangig mit beiden Sensorsystemen erfasst wurden, werden erste Evaluierungser-
gebnisse prasentiert. Es zeigt sich, dass die Héhengenauigkeit bei SPL etwa um einen Faktor
2 geringer ist als bei konventionellem Laserscanning. Die planimetrische Genauigkeit, welche
wesentlich von der GroRe des Laserabtastflecks abhéngt, ist beim SPL wegen der geringen
Strahldivergenz (0.08 mrad) selbst bei héherer Flughdhe (4.000 m) nur unwesentlich gréer
als bei typischen Erfassungen mit konventionellen ALS Systemen. Die grofie Messdistanz er-
fordert allerdings eine hoch-genaue IMU. Eine Uberlegenheit von SPL gegeniiber konventio-
nellen Systemen besteht bei der Flachenleistung in Folge der simultanen Messung von 100
Teilstrahlen, der daraus resultierenden hohen Messrate (6 MHz) und der grof3en Flugstrei-
fenbreite (>2.000m).

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren sind im Bereich des Flugzeuglaserscannings neben etablierten Syste-
men auch Gerite auf den Markt gekommen, die eine Entfernungsmessung beim Eintreffen eines
oder weniger Photonen erlauben (single photon sensitivity). Hierbei haben mittlerweile zwei Sys-
teme auch in der kommerziellen Nutzung Bedeutung erlangt: Beim sogenannten Geiger-mode Li-
DAR (GmLiDAR, LiDAR=Light Detection and Ranging) wird mit der Reflexion eines stirker
divergenten Laserpulses eine Matrix von Einzelphoton-sensitiven Elementen (Geiger-mode
Avalanche Photo Diode Array, GmAPD) beleuchtet (KM et al. 2013; STOKER et al. 2016). Bei der
als Single Photon LiDAR (SPL) bezeichneten Technologie wird ein hoch kollimierter Laserimpuls
durch ein diffraktives optisches Element in 10x10 Teilstrahlen, sogenannte beamlets, aufgespaltet
(DEGNAN 2016). Da fiir jedes beamlet ein Einzelphoton-sensitives Detektor-Array zum Einsatz
kommt, das sich in gewissen Aussteuerbereichen dhnlich einer APD im Linearbetrieb verhilt, ist
die SPL Technologie mehrzielfdhig, was vor allem fiir die Durchdringung von Vegetation von
grofler Bedeutung ist. Durch die hohe Sensorempfindlichkeit konnen beide Systeme aus grof3er
Flughohe (4.000-10.000 m) betrieben werden und ermdglichen dadurch gegeniiber konventionel-
len Laserscannern bei vergleichbarer Punktdichte eine hohere Flichenleistung (800-1.000 km*h
bei 8 Punkten/m?) zum Preis einer geringeren Hohengenauigkeit (~10 cm) und einer hoheren Rate
an Ausreifler-Punkten (PFENNIGBAUER & ULLRICH 2018; ULLRICH & PFENNIGBAUER 2016).
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Die hohere Flachenleistung Einzelphoton-basierter Systeme ist vor allem fiir groBflachige Topo-
graphieerfassung in der Landesvermessung von Interesse. So kommen sowohl GmLiDAR als auch
SPL bereits beim 3D Elevation Program (SUGARBAKER et al. 2014), einer Initiative zur flichen-
deckenden Hohendatenerfassung in den USA zum Einsatz und werden dort hinsichtlich der Erfiil-
lung der geforderten Genauigkeitsstandards evaluiert (STOKER et al. 2016). Wihrend das Geiger-
mode System von Harris Corporation als Dienstleistung vornehmlich in Amerika betrieben wird,
ist das Single Photon LiDAR System seit der Ubernahme des Sensorherstellers SigmaSpace Cor-
poration durch Hexagon/Leica Geosystems unter dem Namen SPL100 kommerziell verfligbar.
Bei Letzterem handelt sich um ein hybrides Messsystem, bestehend aus einem Navigationssystem
(GNSS/IMU), dem Laserscanner und einer 80 Megapixel RGBI Kamera (RCD30). Der Sensor ist
auf effiziente groBfldchige Erfassung von Topographie optimiert, eignet sich aber wegen der ein-
gesetzten grilnen Wellenldnge (A=532 nm), dem kreisformigen Scanmuster mit einer Neigung von
wahlweise 10°, 15°, 20° oder 30°4 gegeniiber der Nadirrichtung und der hohen Detektorempfind-
lichkeit grundsétzlich auch fiir bathymetrische Anwendungen bei sehr klaren und seichten Gewis-
sern (DEGNAN 2016)°. In Europa ist gegenwirtig ein Sensor stationiert. Dieser wird in einigen
Léndern (z.B. Spanien, Finnland, Niederlande, Osterreich) im Rahmen von Pilotprojekten erprobt.
So ist beispielsweise die gesamte Fliache der nordspanischen Provinz Navarra mit dem SPL100
erfasst worden. Diese Daten wurden kiirzlich 6ffentlich zugénglich gemacht®. In Osterreich wur-
den unter anderem im Auftrag der Stadt Wien Testflachen aufgenommen.

In diesem Beitrag werden zunichst die Grundlagen der Einzelphoton-basierten Techniken erldutert
und die technologischen Unterschiede zu konventionellem Laserscanning aufgezeigt (Ab-
schnitt 2). Daran anschlieBend werden die Messkampagnen vom August/September 2018 vorge-
stellt, bei welchen ein Teil des Stadtgebiets von Wien mit einem Leica SPL100 Sensor und einem
RIEGL VQ-1560i erfasst wurden (Abschnitt 3). Im Abschnitt 4 erfolgt die Beschreibung der Aus-
wertemethoden fiir die Datenevaluierung, und die entsprechenden Ergebnisse werden in Ab-
schnitt 5 prasentiert und diskutiert. Der Beitrag endet mit einer Zusammenfassung der wesentli-
chen Erkenntnisse und einem Ausblick (Abschnitt 6).

2 Funktionsprinzipien

In diesem Abschnitt werden die prinzipielle Funktionsweise von konventionellem Flugzeugla-
serscanning (Abschnitte 2.1 und 2.2) sowie von Einzelphoton-basiertem LiDAR (Abschnitte 2.4
und 2.4) erlautert.

21 Grundlagen

Beim Flugzeuglaserscanning handelt es sich um ein dynamisches, polares, aktives Multisensor-
Messsystem bestehend aus der Navigationseinheit (Global Navigation Satellite System, Inertial

4 https://leica-geosystems.com/products/airborne-systems/topographic-lidar-sensors/leica-spl100

5 Trotz der grundsatzlichen bathymetrischen Fahigkeiten sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der
Hersteller das System ausschlieBlich zur effizienten 3D-Kartierung der Uberwasser-Topographie propa-
giert.

6 Siehe: ftp://ftp.cartografia.navarra.es/5 LIDAR/5 4 2017 _NAV _ca EPSG25830/
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Measurement Unit) zur Bestimmung der Raumlage und —stellung der Messplattform und dem La-
serscanner, welcher Auslenkwinkel des Laserstrahls und Entfernungen zu den die Laserstrahlung
reflektierenden Zielen misst (PFEIFER et al. 2015). Zur Entfernungsmessung kommt das Impuls-
Laufzeit-Verfahren zur Anwendung, bei dem die Zeitdifferenz zwischen emittiertem Laserpuls
und Eintreffen des reflektierten Echos am Empfanger gemessen wird. Bei bekannter Ausbreitungs-
geschwindigkeit kann damit auf die Distanz zwischen Sensor und Ziel geschlossen werden. Eine
Laserstrahl-Ablenkeinrichung (schwingender, rotierender oder nutierender Spiegel) sorgt dabei
zusammen mit der Vorwértsbewegung der Plattform fiir die systematische Abtastung der Erdober-
flache.

Diese grundsitzlichen Eigenschaften gelten sowohl fiir konventionelles wie auch fiir Einzelpho-
ton-basiertes Laserscanning. Der wesentliche Unterschied besteht in der Detektortechnologie, die
in den folgenden Unterabschnitten fiir die einzelnen Systeme ndher erldutert ist. Einen grundsétz-
lichen Uberblick iiber die Situation der eintreffenden Laserstrahlung aus der Sicht des Detektors
gibt die Abb. 1.

Konventionelles LiDAR Geiger-mode LiDAR Single Photon LiDAR
Durchmesser des Laserfootprint leuchtet 10x10 Teilstrahlen (beamlets)
Laserfootprints gesamtes Empfanger FOV aus abgeleitet aus einem Laserpuls

Uber diffraktives optisches Element

\

Field Of View( FOV) Geiger-mode Avalanche Photo z.B. Silicon Photo-Multiplier
des Empfangers Dioden Array (GmAPD array, 32x128) (AcisHEV et al, 2013)

Abb. 1: Prinzipskizze: Eingehende Laserstrahlen aus Sicht des Empfangers flr konventionelles, Geiger-
mode und Single Photon LiDAR

2.2 Konventionelles ALS — Linear-mode LiDAR

Bei der klassischen Impuls-Laufzeit-Laserentfernungsmessung, die gegenwértig als Abgrenzung
zum Geiger-mode auch als ,,linear-mode LiDAR* bezeichnet wird, trifft die reflektierte Strahlung
eines hoch kollimierten Laserpulses auf genau einen Detektor. Das Gesichtsfeld (FOV) des Emp-
fangers ist dabei wesentlich grofer als der Durchmesser des reflektierten Laserstrahls (siche Abb.
1 links). Die Umwandlung der optischen Strahlungsleistung in digitale Form erfolgt dabei zwei-
stufig (ULLRICH & PFENNIGBAUER 2016): Zunéchst wird die empfangene Laserstrahlung mittels
einer Photodiode (Avalanche Photo Diode, APD) in ein analoges Signal umgewandelt, welches
dann {iber einen Analog-Digital-Wandler (Analog Digital Converter, ADC) in digitale Information
konvertiert wird. Die Bezeichnung ,,linear mode* geht dabei auf den Betriebsbereich der APD
zuriick, in welchem ein linearer Zusammenhang zwischen optischer Leistung und ausgehendem
Signal besteht. Es sei der Vollstindigkeit darauf hingewiesen, dass bei modernen Sensoren zur
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Erhohung des erfassbaren Dynamikbereichs mehrere APDs/ADCs mit unterschiedlicher Empfind-
lichkeit zum Einsatz kommen (WAGNER et al., 2004). Jedenfalls liefern linear-mode APDs Infor-
mationen iiber die empfangene Signalstirke und ermdglichen durch radiometrische Kalibrierung
Riickschliisse auf die Reflektivitit bzw. Materialeigenschaften der beleuchteten Objekte (LEHNER
& BRIESE 2010; BRIESE et al. 2012; PFEIFER et al. 2015; WAGNER 2010).

Die eigentliche Zielerfassung erfolgt entweder durch entsprechende Bauteile im Laserscanner
selbst (Diskret-Echo-Systeme) oder durch zeitlich hochauflosende Abtastung der gesamten riick-
gestreuten Signalenergie (Full Waveform, FWF). Die erfassten Wellenformen werden entweder
direkt in der Firmware des Sensors verarbeitet (PFENNIGBAUER et al. 2014) oder zur detaillierten
Analyse im Postprocessing gespeichert (PFEIFER et al. 2015). FWF Erfassung und Aufzeichnung
ist derzeit jedenfalls ausschlieBlich fiir konventionelle Sensoren moglich, mit entsprechenden Vor-
teilen fiir die Genauigkeit der Entfernungsmessung, der Trennbarkeit von einzelnen Objekten in-
nerhalb des Strahlkegels und der Beschreibung der Objekteigenschaften (Ausdehnung, Neigung,
Reflektivitit). Fiir die zuverldssige Detektion eines einzelnen Objekts sind jedenfalls einige 100
Photonen erforderlich, wobei fiir topographische Anwendungen vornehmlich Laserwellenléngen
im nahen Infrarot (A=1064/1550 nm) eingesetzt werden. Selbst sehr empfindliche Einzeldetektor-
systeme, wie sie etwa in der Laserbathymetrie bei einer Wellenldnge im sichtbaren Bereich des
Spektrums (A=532 nm) zur Anwendung kommen, bendtigen ca. 250 Photonen fiir die Erfassung
eines Objekts (MANDLBURGER & JUTZI 2018). Die erzielbare Punktdichte hangt dabei neben Flug-
geschwindigkeit und Reflektivitit der beleuchteten Objekte ausschlieBlich von der Pulswiederhol-
rate und dem Scanmechanismus ab.

2.3 Geiger-mode LiDAR

Zur Steigerung der Flachenleistung kommt beim GmLiDAR eine Matrix von Einzelphoton-sensi-
tiven Detektoren, ein sogenanntes Geiger-mode Avalanche Photo Diode (GmAPD) Array, zum
Einsatz (STOKER et al. 2016). Die APD jeder einzelnen Detektorzelle ist dabei im Geiger-mode,
d.h. durch Anlegung einer Vorspannung iiber der Durchbruchsspannung in einen Modus versetzt,
bei dem bereits das Eintreffen eines oder weniger Photonen den Lawineneffekt auslost, der zu
einem sprunghaften Ansteigen der Spannung am Ausgang des Detektors fiihrt (ULLRICH &
PFENNIGBAUER 2016). Dadurch kann jede Zelle als binédrer Detektor angesehen werden, wobei das
Eintretens des Lawineneffekts (=Durchbrechen der Photodiode) iiber einen Time-To-Digital
(TDC) Konverter den Stopimpuls fiir die Laufzeitmessung auslost. Nach dem Durchbrechen einer
Zelle ist diese infolge der resultierenden Ladungsflut fiir lingere Zeit inaktiv. Insbesondere kann
nach der Detektion eines ersten Echos fiir diese Zelle kein weiteres Echo vom selben Laserimpuls
detektiert werden. Erst nach einem Reset des gesamten Detektorarrays im Zuge der Emission des
nichsten Laserpulses sind die ggf. durchgebrochenen Detektorzellen wieder aktiv.

Durch die Einzelphoton-Empfindlichkeit der Detektorzellen kann die FlughShe wesentlich gestei-
gert werden. Die damit verbundene potenzielle Reduktion der Punktdichte wird durch das Detek-
torarray kompensiert, die als range camera aufgefasst werden kann. Der relativ grofle Laserabtast-
fleck am Boden wird also von der Detektormatrix raumlich aufgeldst erfasst. Das Gesichtsfeld des
Detektors ist dabei so gestaltet, dass alle 32x128=1024 Detektorzellen beleuchtet werden (siche
Abb. 1, Mitte). Fiir die planimetrische Auflosung ist demnach (in Abhéngigkeit der Flughohe) die
GrofBe der Detektorzelle maB3geblich und nicht wie bei konventionellen Systemen die Grof3e des
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Laserabtastflecks am Boden. Bei dem von Harris Corporation betriebenen System beispielsweise
betragt der Punktabstand 35 cm bei einer nominellen Flughdhe von 10 km und einer Grof3e einer
Detektorzelle von 35 pm. Dies setzt aber voraus, dass es zu keinen Spontanausldsungen in der
Atmosphére kommt und jede Zelle tatséchlich auslost. Beides ist in der Praxis nicht der Fall. Al-
lerdings kommt es zu einer weiteren Steigerung der Punktdichte, da sich die relativ gro3en Foot-
prints benachbarter Laserimpulse in der Regel iiberlappen. Im offenen Bereich kann die hohe
Punktdichte zur Glittung der verfahrensbedingt groeren Entfernungsmessfehler herangezogen
werden. Vegetationsdurchdringung ist wegen der mangelnden Mehrzielfdhigkeit nur einge-
schrankt moglich. AbschlieBend sei erwdhnt, dass das Harris GmLiDAR System fiir effiziente
Topographieerfassung optimiert ist und mit einer Wellenléinge im nahen Infrarot operiert
(A=1064 nm). Radiometrische Information kann durch den binidren Charakter des Detektors nicht
gemessen, sondern lediglich aus der lokalen Punktdichte geschétzt werden.

2.4 Single Photon LiDAR

Bei der als Single Photon LiDAR bezeichneten Technologie kommen ebenfalls Einzelphoton-sen-
sitive Detektoren zum FEinsatz. Anders als beim GmLiDAR, wird Laserstrahlung im sichtbaren
griinen Bereich des Spektrums (A=532 nm) verwendet, womit SPL inhdrente bathymetrische Fa-
higkeiten aufweist. Zur Erhohung der Punktdichte wird der Laserstrahl durch ein diffraktives op-
tisches Element in 10x10 Teilstrahlen, sogenannte beamlets, aufgespalten (DEGNAN, 2016). Die
100 simultan emittierten, einander aber nicht {iberlappenden Teilstrahlen interagieren mit der
Oberflédche, und jeder Teilstrahl wird von einem eigenen, auf die jeweilige Raumrichtung des La-
serstrahls ausgerichteten Detektor, empfangen (siehe Abb. 1, rechts). Jeder Einzeldetektor besteht
dabei wiederum aus einer Matrix von Einzelphoton-sensitiven Zellen, wobei jede dieser Zellen
durch entsprechende Vorspannung in den Geiger-mode versetzt wird. Die genaue technische Re-
alisierung ist dabei vom Sensorhersteller nicht offengelegt. Mogliche Implementierungen sind
Micro Channel Plate PhotoMultiplier Tubes (MCP-PMT) oder Silicon PhotoMultipliers (SiPM)
(AGISHEV et al. 2013; DEGNAN 2002)

Wihrend die Raumrichtung fiir jeden einzelnen Teilstrahl bekannt ist, steht am Ausgang des je-
weiligen Teilstrahl-Detektors ein Summensignal zur Verfiigung. Mit anderen Worten, eine weitere
Verfeinerung der rdumlichen Aufldsung durch die einzelnen Detektorzellen ist nicht moglich. Eine
Abtastung des Summensignals am Ausgang des Detektors, und damit die Aufzeichnung der vollen
Wellenform, ist derzeit noch nicht moglich, die Signalamplitude kann aber im Gegensatz zum
GmLiDAR gemessen werden. Der radiometrische Informationsgehalt ist allerdings nicht ver-
gleichbar ist zu jenem konventioneller (multi-photon) APDs, die im linearen Modus betrieben
werden.

Die Einzelphoton-Empfindlichkeit erlaubt aber auch fiir SPL grofere Flughdhen und damit poten-
ziell groBere Flichenleistungen. Dies ist, wie bereits eingangs erwihnt, fiir groBflachige Datener-
fassung etwa in der Landesvermessung von Interesse. Wegen der Verfiigbarkeit eines entsprechen-
den Sensors in Europa und der daraus resultierenden hoheren Relevanz fiir den deutschsprachigen
Raum, wird der weitere Fokus auf den Vergleich von SPL und konventionellem FWF Laserscan-
ning (forthin: Waveform LiDAR) gelegt.
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3 Datensatze

Fiir die Erprobung der Single Photon LiDAR Technologie beauftragte die Stadt Wien (Magistrats-
abteilung 41 — Stadtvermessung) die Firma COWI im Rahmen eines Pilotprojektes mit der Erfas-
sung eines Testgebiets. Der aufgenommene Flugblock ist etwa 8 km breit und 20 km lang und
reicht von der Lobau 6stlich der Donau tiber den Bereich der Wiener Innenstadt bis in den westlich
angrenzenden Wiener Wald (siehe Abb. 2a). Die geforderte Punktdichte war 20 Punkte/m? im Ein-
zelstreifen (letzte Echos). Die Befliegung wurde am 29.07.2018 mit dem Hexagon/Leica Geosys-
tems SPL100 Sensor aus einer Flughdhe von ca. 4.000 m durchgefiihrt. Fiir die Datenerfassung
wurde ein Palmer Scanner (kreisrundes Punktmuster) mit einem Offnungswinkel des Scankegels
von 15° eingesetzt, woraus sich eine Streifenbreite von 2.000 m ergibt. Bei einer theoretischen
Quertiberlappung von 20% sind daher 5 Flugstreifen erforderlich, um das Gebiet abzudecken. Um
Scanschatten im Stadtgebiet zu reduzieren wurde das Gebiet mit einer Queriiberlappung von >50%
also mit 10 Flugstreifen beflogen.

Abb. 2:  Ubersicht Flugblock Wien. (a) Flugstreifen Single Photon LiDAR (SPL100), rote Rechtecke: De-
tailuntersuchungsgebiete der Abb. 3, (b) Flugstreifen Waveform LIiDAR (VQ-1560i) als Teil ei-
nes groReren Flugblocks

Als Vergleichsdatensatz steht eine Aufnahme desselben Gebiets mit einem konventionellen Full
Waveform Laserscanner zur Verfiigung, welche am 20.09.2018 bei vergleichbarem Belaubungs-
zustand mit dem RIEGL VQ-1560i durchgefiihrt wurde. Der gesamte Flugblock ist in Abb. 2b
dargestellt. Die Zielpunktdichte im Einzelstreifen lag dabei ebenso bei 20 Punkten/m?. Auch hier
betrug die Queriiberlappung der Flugstreifen 50%. Zur Erfassung des Gebietes wurden 18 Langs-
streifen mit einer Geschwindigkeit von 120 Knoten (60 m/s) aus einer Flughdhe von 750 m iiber
Grund beflogen. Der Scanner arbeitet mit zwei Laserquellen, deren Pulse iiber ein gemeinsames
rotierendes Polygonrad abgelenkt werden und dabei zwei vertikale Scanebenen mit einem Scan-
winkelbereich von jeweils £30° aufspannen’. Die x-formig angeordneten Scanlinien sind jeweils
um £14° gegeniiber der Querachse gedreht, sodass der gesamte Scanbereich quer zur Flugrichtung

7 http://www.riegl.com/uploads/tx_pxpriegldownloads/RIEGL VQ-1560i Datasheet 2018-10-16.pdf
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58° betrdgt. Die Streifenbreite ergibt sich damit zu 840 m. Die einzelnen Ziele (Echos) werden
vom Scanner iiber online Verarbeitung der vollen Echowellenform ermittelt. Zu jedem Echo ste-
hen neben der Geometrie auch zusétzliche Attribute wie Signalamplitude, Reflektivitdt und ein
Qualitdatsmal (pulse shape deviation) zur Verfiigung.

Fiir die weiteren Analysen wurden aus dem Gesamtgebiet zwei 400x400 m? groBe reprisentative
Bereiche extrahiert und detailliert untersucht (sieche Abb. 3). Dabei handelt es sich um die in Abb.
2a eingezeichneten, rot markierten Bereiche. Die Ostliche Testflache ist ein typisches Stadtgebiet
mit grolen Wohnhausblécken, Stralenfluchten und einer Kirche mit einem 70 m hohen Turm
(Abb. 3b). Anhand dieses Datensatzes kann einerseits die Erfassung der engen Stralenschluchten,
aber auch die innere Messgenauigkeit an glatten Flachen (Straen, Dacher, etc.) untersucht wer-
den. Das westlich gelegene Gebiet ist eine Waldfldche mit unterschiedlich hohen Baumen, Forst-
straBen, einer grofleren offenen Fliche und einem alleinstehenden Gebédude (Abb. 3a). Dieser Da-
tensatz eignet sich vor allem zur Analyse der Penetrationsfahigkeit von SPL. Die beiden Gebiete
sind im Folgenden mit ,,Stadt* und ,,Wald* bezeichnet.

e
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Abb. 3:  Schummerungen des Digitalen Héhenmodells der Detailuntersuchungsgebiete Wald (a) und
Stadt (b). Die zugrunde liegenden Daten stammen aus der Waveform LiDAR Befliegung

4 Auswertemethoden

Fiir die im nichsten Abschnitt dargestellten Ergebnisse wurden jeweils die folgenden Verarbei-
tungsschritte fiir beide Testgebiete (Stadt, Wald) und fiir beide Datensitze (SPL100, VQ-15601)
ausgefiihrt:

e Visuelle Kontrolle im 3D Punktviewer: Fiir den SPL100 Datensatz wurden dabei die un-
gefilterten Punkte inklusive der Streupunkte oberhalb und unterhalb des Geldndes heran-
gezogen.

e Durchdringungsfahigkeit: Die Evaluierung erfolgt in diesem Fall qualitativ durch visuelle
Begutachtung von Profilschnitten im bewaldeten Bereich.
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¢ Punktdichteabschitzung: Dazu wurden die streifenweisen Punktwolken jeweils in ein Ras-
ter mit einer Kantenldnge von 2,5 m einsortiert und pro Zelle die Punktdichte berechnet.
Visualisierungen und quantitative Auswertungen wurden im Anschluss fiir den Einzelstrei-
fen und den Gesamtblock erstellt.

e Streifenhohendifferenzen: Die Uberpriifung der Passgenauigkeit erfolgte durch Berech-
nung von Streifen-Hohenmodellen (DHM), deren Klassifizierung in raue und glatte Berei-
che anhand der Standardabweichung der Gitterpunktinterpolation (gleitende Schrég-
ebene / moving planes) und die anschlieBende Berechnung von Differenzmodellen fiir
glatte Bereich der Streifeniiberlappung.

e Untersuchung der Nachbarschaftsgenauigkeit bzw. des Messrauschens: In den glatten Be-
reichen gibt die Standardabweichung der Gitterpunktinterpolation Aufschluss iiber das
Messrauschen. Die Residuen zur ausgleichenden Schriagebene kennzeichnen hier die rela-
tive Genauigkeit der Punktmessung. Die Auswertung erfolgt dabei durch statistische Ana-
lyse (Histogramm, statistische Kennzahlen).

5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Datenevaluierung und des Vergleichs zwischen
dem Single Photon LiDAR Datensatz (SPL100) und dem Waveform LiDAR Datensatz (VQ-
15601) anhand von Abbildungen vorgestellt und diskutiert.

Durch die Einzelphoton-Sensitivitit der SPL Technologie kdnnen Entfernungen zu Objekten
selbst bei sehr schwachen Signalen gemessen werden. Dies ermdglicht grof3ere Flugh6hen und in
weiterer Folge eine grofere Streifenbreite als dies bei konventionellem Laserscanning der Fall ist.
Die Flugblockiibersicht der Abb. 2 verdeutlicht dies. Wéhrend fiir die Erfassung des Projektgebie-
tes mit dem Waveform LiDAR Sensor bei 50%-iger Streifeniiberlappung 18 Fluglinien erforder-
lich waren, reichen beim SPL System selbst bei effektiver Uberlappung von 65% 10 Flugstreifen
aus. Die SPL Flugstreifen sind dabei mehr als doppelt so breit wie die Waveform LiDAR Streifen
(2.000 m vs. 840 m). Fiir beide Befliegungen wurde die Flugplanung auf eine Zielpunktdichte von
20 Punkten/m? ausgelegt. Diese wird beim SPL System trotz groBerer Flughdhe (4.000 m vs.
750 m) durch eine hdhere Scanrate von 5 MHz erreicht (Pulsrepetitionsrate: 50 kHz, 100 Teil-
strahlen pro Puls).
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Abb. 4:  Ungefilterte SPL100 3D-Punktwolke des Untersuchungsgebietes Stadt eingefarbt nach In-
tensitat [DN]; (a) Perspektivansicht des gesamten Bereichs (b) Profilschnitt Kirche

Um aus solch grofen FlughShen Entfernungen zu Geldndepunkten messen zu konnen, kommen
die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Einzelphoton-sensitiven Detektoren zum Einsatz. Durch die
hohe Empfindlichkeit werden im praktischen Einsatz allerdings nicht nur Nutzpunkte (Geldnde,
Vegetation, Gebdude, etc.) sondern auch Streupunkte, die von Reflexionen aus der Atmosphére
stammen, erfasst. Diese wesentliche Charakteristik von 3D SPL Punktwolken zeigt die Abb. 4 fiir
das stadtische Untersuchungsgebiet in einer Perspektivansicht des gesamten Ausschnitts (a) sowie
einem Profilschnitt im Bereich der Kirche. Die Punkte sind dabei nach Signalintensitét eingeférbt,
wobei zu erkennen ist, dass die meisten Streupunkte niedrige Intensitdt aufweisen und ihre Dichte
geringer ist als die der Nutzpunkte. Diese beiden Eigenschaften stellen die Grundlage fiir die er-
forderliche Datenfilterung dar (DEGNAN 2016). Erheblich schwieriger ist die Bereinigung all jener
Punkte mit hoher Intensitét, die knapp unter der Oberfléche liegen. Géngige DGM Filterverfahren
versagen in diesem Fall, da tief liegende Punkte prinzipiell bevorzugt werden.

Alle weiteren Untersuchungen beruhen auf der gefilterten Punktwolke, welche auch das Liefer-
produkt der Befliegungstfirma darstellte. Die Abb. 5 zeigt die bereinigte SPL sowie die Waveform
LiDAR Punktwolke des stadtischen Untersuchungsgebietes wiederum im Gesamten und fiir den
Detailbereich der Kirche. Dabei ist die gro3ere Pragnanz (Abbildungsschirfe) der Waveform Li-
DAR Daten klar ersichtlich. Besonders ausgeprigt ist dies am Beispiel des Kirchturms, bei wel-
chem architektonische Details im Waveform LiDAR Datensatz (Abb. 5d) abgebildet sind, in der
SPL Punktwolke (Abb. 5¢) aber fehlen. Deutlich zu erkennen ist dies auch am Profilschnitt in Abb.
5e, in welchem die SPL Punkte blau und die Waveform LiDAR Punkte braun dargestellt sind.
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(b)

(c)

Abb. 5:  Gefilterte 3D-Punktwolken eingefarbt nach Intensitat [DN], Untersuchungsgebiet Stadt mit
Detailausschnitt Kirche; (a+c) Single Photon LiDAR, (b+d) Waveform LiDAR, (e) Profil-
schnitt: SPL (blau), Waveform LiDAR (braun)

(a) (b)

Abb. 6: 3D-Punktwolke, Ausschnitt aus Untersuchungsgebiet Wald; (a) SPL, (b) Waveform LiDAR,
(c) Profilschnitt: SPL (blau), Waveform LiDAR (hellbraun)
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Abb. 6 zeigt die 3D Punktwolke eines Ausschnittes aus dem Untersuchungsgebiet Wald und hat
die Evaluierung der Durchdringungsfahigkeit von SPL zum Thema. Prinzipiell ist die Technologie
mehrzielfdhig, im konkreten Vergleichsdatensatz ist die Abdeckung mit Bodenpunkten allerdings
deutlich geringer als beim Waveform LiDAR Datensatz. Dies ist vor allem im Profilschnitt (Abb.
6¢) zu erkennen, in welchem tiber weite Bereiche lediglich die braunen Punkte des konventionellen
Systems vorhanden sind. Die Belaubungssituation kann dabei bei beiden Erfassungszeitpunkten
(SPL: Juli, Waveform LiDAR: September) als dquivalent angesehen werden. Die bessere Fahig-
keit zur Vegetationsdurchdringung konnte auch durch ein hoheres MaB3 an Mehrfachechos von
max. 5 Echos/Puls beim konventionellen System gegeniiber max. 2 Echos/Puls beim SPL System
quantitativ erfasst werden.

Abb. 7:  Punktdichte [Punkte/m2] Untersuchungsgebiet Stadt; (a) SPL, (b) Waveform LiDAR

Abb. 7 zeigt die Gesamtpunktdichtekarte fiir das stadtische Untersuchungsgebiet fiir beide Beflie-
gungen. Die angestrebte Punktdichte von 20 Punkten/m? im Einzelstreifen wurde beim SPL Da-
tensatz nicht erreicht, was eher auf die Flugplanung (Fluggeschwindigkeit, Scannerdrehrate) zu-
riickzufiihren ist als auf die Technologie. Die Punktdichtekarte erlaubt aber dennoch interessante
Einblicke. So ist aus Abb. 7a fiir den SPL Datensatz eine deutlich erhohte Dichte an den Hausfas-
saden zu erkennen, welche auf die konsequent schriage Scanrichtung zuriickzufiihren ist. Der kreis-
formige Scanmechanismus (Palmer Scanner) ermoglicht dabei neben Seitblicken auch Vor- und
Riickblick in der Mitte des Scanstreifens. Der Waveform LiDAR Datensatz weist hier immer wie-
der Stellen mit hellgriinem Farbton (10-20 Punkte/m?) auf. Andererseits sind in diesem Datensatz
die StraBenfluchten mit konstant hoher Punktdichte (>40 Punkte/m? im Flugblock) erfasst.

Als weiteres Element einer Standard ALS Qualitdtskontrolle wurden auch die relativen Hohendif-
ferenzen in den Streifeniiberlappungsbereichen berechnet und analysiert. Abb. 8 zeigt die Ergeb-
nisse fiir beide Detailuntersuchungsgebiete und beide Datensédtze. Wéhrend die Streifendifferen-
zen im Waldgebiet vollfldchig dargestellt sind (Abb. 8a/b), sind diese in den Abb. 8c/d fiir das
Stadtgebiet lediglich in den glatten Bereichen ausgewiesen. Nur in den glatten Bereichen konnen

453



G. Mandlburger & H. Lehner

zuverldssige Aussagen iiber die Passgenauigkeit getroffen werden. Die statistischen Histo-
grammauswertungen der Abb. 8e/f beziehen sich daher auf die maskierten Hohendifferenzen der
Abb. 8c/d. Sowohl die farbkodierten Differenzkarten als auch die Histogramme weisen fiir den
SPL Datensatz hohere Abweichungen auf. Die Standardabweichung der Hohendifferenzen liegt
fiir SPL bei 6 cm im Vergleich zu 2 cm fiir den Waveform LiDAR Datensatz. In den SPL Daten
zeigt sich im stddtischen Untersuchungsgebiet auch ein geringer systematischer Offset von ca.
1 cm (Mittelwert: 1,2 cm, Median: 1,3 cm). Ein Faktor 3 im Genauigkeitspotenzial zwischen kon-
ventionellem und Single Photon LiDAR wurde auch bereits von MANDLBURGER & JUTZI (2018)
anhand eines Datensatzes im spanischen Navarra berichtet.

i 2| (e) Streifenhohendifferenzen Single Photon LiDAR

#Samples: 243229

Min: -0.728

Max: 0.728

Mean: 0.013

Median: 0.012
[ ] StdDev: 0.060
StdDevMAD: 0.041

Relative Haufigkeit [%]

dz [ml

=

Streifenhtéhendifferenzen Waveform LIiDAR

#Samples: 1900154
Min: -0.748
Max: 0.749

il Mean: -0.001

Median: -0.001

StdDev: 0.020

StdDevMAD: 0.010

Relative Haufigkeit [%]

L PTIN 2o dz [m]

Abb. 8: Streifenhdhendifferenzen [m]: obere Reihe: Single Photon LiDAR, untere Reihe: Waveform
LiDAR; (a+b) Untersuchungsgebiet Wald, ungefiltert, (c+d) Untersuchungsgebiet Stadt, raue
Bereiche gefiltert, (e+f) Histogramme der der Hohendifferenzen zu (c+d)

Abschlielend zeigt die Abb. 9 die Ergebnisse der Untersuchung der Nachbarschaftsgenauigkeit in
den glatten Bereichen des stidtischen Testgebiets. In Abb. 9a und b sind die Standardabweichung
der Gitterpunkthohen, bestimmt mittels gleitender Schrigebeneninterpolation aus den jeweils 12
nichsten Nachbarpunkten, farbkodiert von blau (0-5 mm) iiber griin (5-15 mm) bis rot (50 mm)
dargestellt. Der SPL Datensatz weist hierbei in den Strallenbereichen eine bessere innere Genau-
igkeit auf als der Waveform LiDAR Datensatz. In beiden Féllen liegen die Nachbarschaftsgenau-
igkeiten unter den von den Herstellern angegebenen Werten. Die Standardabweichung der Gitter-
punktshohen ist im Waveform LiDAR iiber die gesamte Szene relativ konstant. Demgegeniiber
féllt in den SPL Daten ein groBerer Unterschied zwischen Straenflichen und Dachern auf. Eine
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genauere Analyse der Hintergriinde dieses Phidnomens ist Gegenstand von kiinftigen Untersuchun-
gen. Jedenfalls kann fiir den vorliegenden Datensatz keine globale Aussage hinsichtlich der Uber-
legenheit des einen oder andern Systems mit Hinblick auf die Relativgenauigkeit gemacht werden.
Vielmehr weisen die SPL Punkte gegeniiber den Waveform LiDAR Daten an manchen Stellen
eine deutlich hohere Streuung auf (z.B. Dachflidche in Abb. 9¢), wihrend dies an anderen Stellen
nicht der Fall ist (z.B. Abb. 9f). Die quantitative Auswertung ergibt fiir beide Datensétze im Mittel
dhnliche Werte (Mittelwert SPL: 12 mm vs. Waveform LiDAR: 9 mm).

Relative Haufigkeit [%]
“ 3 2 3 3
Relative Haufigheit [

. £ = SRy ) o - - .

sigmaZ [m] | sigmaZ [m]

Abb. 9:  Nachbarschaftsgenauigkeit; (a+b) Single Photon LiDAR, (c+d) Waveform LiDAR,
(e+f) Profilschnitte an unterschiedlich geneigten Dachflachen, SPL (blau) und Waveform Li-
DAR (braun)

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden die Funktionsprinzipien von konventionellem Full Waveform La-
serscanning und die Einzelphoton-sensitiven Technologien Geiger-mode LiDAR und Single Pho-
ton LiDAR beschrieben. Speziell lag der Fokus dabei auf der SPL Technologie, da mit dem He-
xagon/Leica SPL100 nunmehr ein Sensor auch in Europa verfiigbar ist, der gegeniiber herkdmm-
lichen Laserscannern eine hohere Flachenleistung fiir die Topographieerfassung bei gleicher
Punktdichte verspricht.

Mittlerweile liegen zwei Befliegungen eines Teilgebietes der Stadt Wien mit dem SPL100 (Juli
2018) und dem RIEGL VQ-1560i (September 2018) vor. Erste Ergebnisse der Datenevaluierung
wurden in dem Beitrag vorgestellt. Dabei kann festgehalten werden, dass (i) mit der SPL Techno-
logie aufgrund der hoheren Flugh6he und der daraus resultierenden groferen Streifenbreite weni-
ger Flugstreifen zur Erfassung der selben Flache bei vorgegebener Punktdichte erforderlich sind,
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(i1) die Waveform LiDAR 3D-Punktwolken die Topographie sowie Gebdude pragnanter wieder-
geben, (iii) Vegetationsdurchdringung bei der SPL Technologie gegeben ist, diese im Untersu-
chungsgebiet im Vergleich zu Waveform LiDAR aber moderat war, (iv) das kreisformige Scan-
muster des SPL100 giinstig flir die Erfassung von Fassaden im Stadtbereich ist, die StraBenfluch-
ten aber aus demselben Grund oftmals abgeschattet sind, und (v) die relative Nachbarschaftsgenau-
igkeit bei beiden Systemen besser als 5 cm ist, wobei eine hohere Schwankungsbreite beim SPL
Datensatz vor allem bei geneigten und schwach reflektierenden Flichen festgestellt werden
konnte.

Der vorliegende Beitrag hat Vor- und Nachteile der jeweiligen Technologie aufgezeigt, wobei die
Datenanalyse auch Fragen aufgeworfen hat, deren Beantwortung Gegenstand kiinftiger Untersu-
chungen sein wird. Inwieweit Single Photon LiDAR als Ersatz fiir konventionelles Laserscanning,
etwa flr einen grof3flichigen Einsatz in der Landesvermessung ist, hingt in erster Linie von den
Nutzeranspriichen ab und kann daher aus wissenschaftlicher Sicht nicht global beantwortet wer-
den.
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