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Volumetrisches Full-Waveform Stacking zur Ableitung der
Gewasserbodentopographie aus Laserbathymetriedaten —
Erste Ergebnisse einer Pilotstudie am Fluss Elbe

DAvID MADER', KATJA RICHTER!, PATRICK WESTFELD? & HANS-GERD MAAS'

Zusammenfassung. Die Laserbathymetrie ermoglicht eine effiziente und fldchendeckende Er-
fassung der Wasserbodentopographie in Flachwasserbereichen. Die Eindringtiefe dieser Me-
thode in die Wassersdule ist jedoch stark durch die Triibung limitiert, resultierend in einer
eingeschrinkten Erfassung der Gewdsserbodentopographie bei tieferen Gewdssern. Dieser
Beitrag stellt ein erweitertes Full-Waveform Verarbeitungsverfahren vor. Ziel ist, die auswert-
bare Eindringtiefe zu erhohen und eine zuverldssige Extraktion und Erkennung von Boden-
punkten in tieferen Gewdssern zu ermoglichen. Die Methodik basiert auf der Analyse von In-
formationen dicht benachbarter Messungen unter der Annahme, dass die Wassertiefe lokal
stetig ist. Die Ergebnisse zeigen eine deutlich hohere auswertbare Eindringtiefe mit einer ho-
hen Zuverldissigkeit der zusdtzlich extrahierten Wasserbodenpunkte bei gleichzeitig grofierer
Abdeckung der Gewdsserbodentopographie.

1 Einleitung

Airborne LiDAR Bathymetry (ALB) ist ein aktuelles Verfahren zur effizienten und grof3flachigen
Vermessung von Gewdsserbodentopographien in flachen Kiistengebieten sowie in Binnengewds-
sern. Das Verfahren basiert auf der simultanen Abtastung von Wasseroberfliche, Wassersdule und
Gewisserboden durch bathymetrische Flugzeuglaserscannersysteme, die im griinen Wellenlén-
genbereich (532 nm) operieren. Die Gewassertrilbbung bewirkt dabei eine Abschwichung des Sig-
nals, welche die Eindringtiefe des griinen Laserstrahls in die Wassersdule limitiert. In Abb. 1 wird
das Problem beispielhaft an zwei Full-Waveforms von unterschiedlichen Gewéssertiefen illus-
triert. Bei der Full-Waveform in Abb. 1a kann das Bodenecho in einer Gewassertiefe von 0,78 m
eindeutig detektiert werden. Im Beispiel in Abb. 1b ist die Detektion des Bodenechos in einer
Gewissertiefe von 1,68 m nicht mehr eindeutig moglich.

In MADER et al. (2021) wurde ein neuartiges Verfahren zur Prozessierung von Laserbathymetrie-
daten vorgestellt, mit dem die auswertbare Gewissertiefe im konkreten Beispiel um 27% erhoht
werden konnte. Grundidee des Verfahrens ist die Kombination von eng benachbarten Full-Wave-
forms in einem nicht-linearen Full-Waveform Stacking Ansatz (Zusammenfassung von mehreren
Full-Waveforms zu einer Gesamtwaveform (stacked Full-Waveform)). Dadurch wird es moglich,
Gewisserbodenpunkte zu detektieren, die mit Standardauswertemethoden nicht erkannt werden
konnten.
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Abb. 1:  Full-Waveform Laserbathymetriedaten mit (a) deutlich erkennbarem Gewasserbodenecho und
(b) nicht eindeutig detektierbarem Bodenecho (MADER et al. 2021)

In dem Ansatz wurde zur Definition der Nachbarschaft ein regelmifBiges Raster auf der Wasser-
oberflache definiert, in dessen Rasterzellen die individuellen Full-Waveforms zusammengefasst
und gemeinsam ausgewertet wurden. Durch eine geeignete Wahl der Rasterzellengrof3e, kann die
schriage Richtung des Laserstrahls durch die Wasserséule (z.B. forward-look und backward-look
im Palmer-Scanmuster) bei geringen Gewissertiefen von ca. 2,0 m vernachléssigt werden. In tie-
feren Gewissern, wie z.B. kiistennahen Flachwasserbereichen, kann die laterale Nachbarschaft an
der Wasseroberfldache jedoch nicht mehr ohne weiteres auf den Gewésserboden iibertragen wer-
den. Die Prozessierung derartiger Datensétze erfordert somit eine Erweiterung des entwickelten
Full-Waveform Stacking Ansatzes, welche eine geometrisch korrekte Beriicksichtigung der Nach-
barschaft am Gewdsserboden ermdglicht. In diesem Beitrag wird daher ein volumetrischer Full-
Waveform Stacking Ansatz zur zuverldssigen und genauen Extraktion des Gewdsserbodens aus
Laserbathymetriedaten vorgestellt.

Abschnitt 2 gibt zunichst einen Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet sowie die Datengrund-
lage. Anschliefend werden in Abschnitt 3 die weiterentwickelten Methoden detailliert behandelt.
Im Ergebnisteil (Abschnitt 4) erfolgt die visuelle und quantitative Evaluation und Validierung der
erzielten Resultate auf Grundlage von Vergleichen mit standardprozessierten Daten und Echolot-
messungen.

2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

In diesem Beitrag wird ein erweiterter Ansatz zur Prozessierung von Full-Waveform Laserbathy-
metriedaten mit schwachen Gewésserbodenechos vorgestellt. Die Einschédtzung des Potentials die-
ses Ansatzes erforderte einen ALB Datensatz inklusive Full-Waveform Informationen eines Ge-
wissers und Referenzdaten der Gewidsserbodentopographie, um eine aussagekriftige Evaluierung
und Validierung der erzielten Ergebnisse gewéhrleisten zu kénnen. In der hier vorgestellten Pilot-
studie kamen ALB-Messdaten eines Abschnittes der Elbe nahe der Stadt Elster zur Anwendung
(Abb. 2), die vom Wasserstralen- und Schifffahrtsamt Elbe (WSA Elbe) und der Bundesanstalt
fiir Gewdsserkunde (BfG) bereitgestellt wurden. Diese Daten erfiillen die genannten Anforderun-
gen weitgehend; lediglich die Verfiigbarkeit von hochgenauen Referenzdaten der Gewéssersohle
ist nicht gegeben. Stattdessen kamen Echolotmessungen fiir die Validierung als Vergleichsdaten
zum Einsatz (Genauigkeiten siehe Abschnitt 2.2).
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Abb. 2: Karte des Untersuchungsgebiets (blau) mit dem Testgebiet (rot). Nordlich der Elbe liegt die
Stadt Elster

Die Ergebnisse der Standardauswertemethoden (online waveform processing - OWP) fiir die ge-
messenen ALB-Daten durch den Auftragnehmer bilden den Gewésserboden bis zu einer ungefah-
ren Gewissertiefe von 1,65m ab. Die Echolotdaten weisen Gewaissertiefen iiber 2,20 m auf. Der
Datensatz bietet somit genug Spielraum fiir die Entwicklung der erweiterten Auswertemethoden
und deren Validierung sowie Evaluierung.

Im Folgenden werden das Untersuchungsgebiet, das ALB-Messsystem, die Charakteristik der
Messdaten und die als Vergleichsdaten verwendeten Echolotdaten kurz vorgestellt.

2.1 Untersuchungsgebiet und ALB-Messdaten

Die Datenaufnahme erfolgte im Frithjahr 2015 mit dem topo-bathymetrischen Messsystem
RIEGL VQ-880-G in einer ungefahren Flughdhe von 380 m. Die Punktdichte variiert zwischen 11
bis zu 55 Punkten pro m? in Abhingigkeit von Datenliicken, Uberlappung der Flugstreifen und
heterogener Punktverteilung des Palmer-Scanmuster. Zusétzlich zu den 3D-Punkten wurden die
Full-Waveform Daten gespeichert. Eine Full-Waveform besteht aus 60-200 gleichabsténdigen Ab-
tastwerten (Samples) mit einem konstanten Abtastintervall von 0,575 ns, was unter Wasser einem
Intervall von ca. 6,5 cm entspricht. Die Evaluierung der Auswertemethoden erfolgte in einem Test-
gebiet, welches in Abb. 2 rot dargestellt ist. Abb. 3a zeigt die Ergebnisse der Standardprozessie-
rung im Testgebiet.

2.2 Echolotdaten

Die fiir die Validierung verwendeten Echolotdaten wurden von einem Messschiff im Herbst 2015
akquiriert. Das Schiff war zu diesem Zeitpunkt mit einem Leica GX1200 RTK SAPOS Rover (fiir
die Positionierung), einem Seatex MRUS5 (fiir die Orientierung) und einem elektroakustischen
Peilrahmen ausgestattet. Der Peilrahmen bestand aus 37 Singlebeam-Schwingern, verteilt auf zwei
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Seitenauslegern mit einer Spannweite von 12m. Die Echolote der Firma Dr. Fahrentholz (Kiel)
messen mit einer Frequenz von 200kHz und eine Tiefenauflosung von 1cm. In WEIS & WIRTH
2015 wird eine 3D-Punktgenauigkeit von 7,5cm im Boschungsbereichen und 6,4cm in flachen
Flussbettbereichen angegeben. Die Echolotdaten sind in Abb. 3b farbkodiert bzgl. ihrer Héhenko-
ordinaten dargestellt.
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Abb. 3: Darstellung des Testgebietes mit (a) Ergebnissen der Full-Waveform Standardprozessierung
und (b) Echolotmessungen. Die Punktwolken sind farbkodiert bzgl. ihrer Hohenkoordinate. Die
grauwertkodierten Bereiche sind Land- und Uferbereiche. Die standardprozessierten Punkte
beschranken sich hauptsachlich auf die flacheren Abschnitte des Flusses, wahrend die Echolot-
punkte aufgrund der Zuganglichkeit flir Schiffe hauptsachlich die tieferen Teile des Flusses ab-
decken

3 Methoden

Das volumetrische Full-Waveform Stacking verfolgt das Ziel der Detektion von zum Teil sehr
schwachen Gewaisserbodenechos. Diese sind durch Standardauswerteverfahren nicht mehr
detektierbar, da sie in der Regel ohne das Hinzuziehen von zusétzlicher Information nicht vom
zufdlligen Rauschen unterschieden werden konnen. Diese Informationen werden aus der
gemeinsamen Auswertung benachbarter Full-Waveform Daten gewonnen. Es wird die Annahme
zu Grunde gelegt, dass sich durch eine gemeinsame Auswertung und eines lokal stetigen
Gewdsserbodenverlaufs zufdllige Signalanteile (zumeist Rauschsignal) gegenseitig abschwéchen
oder gar eliminieren. Schwache Objektechos werden hingegen verstirkt und somit einfacher
detektierbar.

Fiir diese Auswertung muss zunichst festgelegt werden, welche Messungen aufgrund ihrer
Nachbarschaft zueinander gemeinsam ausgewertet werden sollen. Dazu werden die Messdaten in
einen Voxelraum integriert (Details siche Abschnitt 3.1). Anschliefend erfolgt die Auswertung
und Analyse rdumlich dicht benachbarter Full-Waveform Daten (Abschnitt 3.2), um aus den
Ergebnissen einen Suchbereich fiir das Gewisserbodenecho in den einzelnen Full-Waveforms
abzuleiten. Innerhalb dieses Suchbereichs wird das Maximum detektiert, welches mit hoher
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Wabhrscheinlichkeit dem  Gewésserbodenecho  entspricht, und der  dazugehorige
Gewisserbodenpunkt extrahiert (Abschnitt 3.3).

3.1 Integration der Full-Waveform Daten in den Voxelraum

Der volumetrische Full-Waveform Stacking Ansatz basiert auf der Uberfiihrung der Laserbathy-
metriedaten in eine lokale Voxelraumrepriasentation. Es werden also nicht mehr die an der Was-
seroberfliche benachbarten individuellen Full-Waveforms durch Akkumulation zu einer soge-
nannten stacked Full-Waveform zusammengefasst, sondern die individuellen Full-Waveforms ge-
ometrisch korrekt in einen Voxelraum eingetragen.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Voxelraumreprasentation. Links: geometrische Darstellung der
Sampleintegration, Mitte: Prinzip der Integration von Full-Waveform Samples in den Voxelraum,
Rechts: Voxelraum mit einzelnem Voxel (griin) und Voxelsaule bzw. Prozessierungseinheit (rot)

Im Detail bedeutet dies, dass die Intensititen der georeferenzierten Samples jeder Full-Waveform
in den Voxelraum transformiert werden. Dazu wird mit dem Richtungsvektor X1 (normierter Vek-
tor von Punkt der Pulsemmision Pis zu Wasseroberflachenpunkt Pwo) und der Wasseroberfldachen-
normalen N der Richtungsvektor X2 des Laserstrahls in der Wasserséule berechnet (Gl. 1 (GLASS-
NER 1989); Abb. 4a).

X, =X +(n C— 1+ 72 (C2—1) )N (1)
C=—-N-X4
N = MNpyst / Mwasser
mit
Nyyre ) Mwasser:  Brechungsindex Luft, Brechungsindex Wasser

Anhand der Sampleanzahl zwischen Wasseroberfldchenpeak und des Samples i sowie des Samp-
ling Intervalls kann fiir jedes Sample i eine Laufzeit # bestimmt werden, woraus der Punkt P;
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berechnet und zusammen mit der dazugehorigem Intensititswert einem Voxel zugeordnet werden
(GL 2; Abb. 4b).

P; = Pyo + L - Cwasser - X2 @)
mit

Cwasser: Lichtgeschwindigkeit in Wasser (ca. 225000 km/s)

Fallen mehrere Intensitidtswerte in einem Voxel zusammen, wird aus den Intensitdtswerten das
arithmetische Mittel gebildet und dieser Mittelwert dem Voxel zugeordnet. Die Strahlendivergenz
des Laserstrahls wird dabei vernachldssigt.

Anschlielend erfolgt die Zusammenfassung der vertikal angeordneten Voxel zu einer vertikalen
Voxelsdule (= Prozessierungseinheit), was im Prinzip einer Wassersédule entspricht (Abb. 4c). Alle
Messdaten, die in eine solche Prozessierungseinheit fallen, werden als dicht benachbarte Mess-
werte angesehen und in der weiteren Prozessierung gemeinsam ausgewertet.

3.2 Generierung und Analyse der Ortho Full-Waveforms

Nachdem die Messdaten in eine lokale Voxelraumreprasentation integriert und die Prozessierungs-
einheiten festgelegt wurden, konnen diese ausgewertet werden. Dazu wird fiir jede vertikale Vo-
xelsdule eine sogenannte Ortho Full-Waveform generiert (PaN et al., 2016), indem jedes Voxel der
Prozessierungseinheit als ein Sample der Ortho Full-Waveform interpretiert wird (Abb. 5). Die
Intensitét des Ortho Full-Waveform Samples ergibt sich aus der mittleren Intensitét aller Samples
im entsprechenden Voxel. Somit kann die Ortho Full-Waveform als repriasentatives Signal der
Prozessierungseinheit angesehen werden.
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Abb. 5: Generierung einer Ortho Full-Waveform aus einer vertikalen Voxelsaule (RICHTER et al. 2021)
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Die Ortho Full-Waveform wird anschliefend mit dem Ziel analysiert, einen Suchkorridor zur De-
tektion der Gewisserbodenechos in den individuellen Full-Waveforms zuverldssig zu bestimmen.
Dazu werden alle lokalen Maxima mit den Parametern Isolation, Prominenz und Amplitude cha-
rakterisiert (Abb. 6) und daraus die Signifikanz der Maxima berechnet.
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Parameter der Full-Waveform Analyse (MADER et al. 2021)

Die Parameter Isolation und Prominenz sind aus der Arbeit von KIRMSE & DE FERRANTI 2017
abgeleitet, wo sie zur Detektion von signifikanten Berggipfeln aus Hohendaten verwendet wurden.
Die Isolation gibt die Anzahl an Samples zwischen dem lokalen Maximum und einem Sample mit
mindestens dem gleichen Intensitdtswert an. Die Prominenz ist die Differenz der Intensitdten zwi-
schen dem lokalen Maximum und dem lokalen Minimum (zwischen den beiden Samples der Iso-
lation). Aus dem Produkt von Isolation, Prominenz und Amplitude resultiert die Signifikanz, wobei
die Anteile bei Bedarf verschieden gewichtet werden konnen. In SCHWARZ et al. 2019 wurden die
Signifikanz gemeinsam mit Isolation, Prominenz und Amplitude zur Naherungswertbestimmung
von Wasseroberfldchen- und Gewésserbodenpeak verwendet.

Anhand der Signifikanz der lokalen Maxima konnen die Echos der Wasseroberflache und des Ge-
wisserbodens in der Ortho Full-Waveform detektiert werden, unter der Annahme, dass der signi-
fikanteste Peak die Wasseroberflache und der signifikanteste Peak nach der Wasseroberflache den
Gewisserboden reprisentieren. Nachdem alle Prozessierungseinheiten unabhéngig voneinander
analysiert wurden, erfolgt eine Filterung, um mogliche Fehldetektionen zu erkennen und zu elimi-
nieren. Die Filterung wird iterativ durchgefiihrt, indem die ermittelte Wassertiefe jeder Prozessie-
rungseinheit mit dem arithmetischen Mittel der bereits validierten Nachbarschaftsinformationen
verglichen wird. Die Einzelheiten zu diesem Filterverfahren sind in MADER et al. 2021 verdftent-
licht.
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3.3 Detektion und Extraktion von Gewasserbodenpunkte

Die aus der Analyse der Ortho Full-Waveforms resultierende Gewéssertiefe dient als Ndherungs-
wert fiir die Detektion und Extraktion der Gewisserbodenechos in den gemessenen Full-Wave-
forms der Prozessierungseinheit. Fiir jede gemessene Full-Waveform wird ein Bereich bestimmt,
in dem nach Gewisserbodenechos gesucht werden soll. Dazu wird aus dem Néherungswert der
Gewissertiefe unter Berlicksichtigung der Laserstrahlrichtung die entsprechende Samplenummer
in der gemessenen Full-Waveform abgeleitet. Anhand der Charakteristik der Ortho Full-Wave-
form wird dann ein Toleranzbereich flir die Suche festgelegt (MADER et al. 2021). Der Peak im
Suchbereich, der dem Néherungswert am nichsten ist, wird als Gewédsserbodenecho detektiert.
Befindet sich innerhalb des Suchbereichs kein lokales Maximum, wird auch kein Gewéasserboden-
punkt fiir diese Full-Waveform berechnet.

Mit den vorliegenden Informationen erfolgt die Extraktion des Gewésserbodenpunktes, sofern ein
Echo detektiert wurde (Abb. 7). Die Koordinaten des Gewidsserbodenpunktes Pz werden mit
Gleichung (3) berechnet.

Peg = Pyo + &2 - Cyasser - X2 3)

Der Parameter 2 ist die Zeit, die der Laserstrahl von der Wasseroberfldache bis zum Gewésserboden
benotigt und kann mit der Anzahl der Samples zwischen Wasseroberflachenpeak und Gewésser-
bodenpeak und dem zeitlichen Abtastintervall berechnet werden.
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Abb. 7:  Schematische Darstellung zur Extraktion eines Gewasserbodenpunktes aus den Ergebnissen
des volumetrischen Full-Waveformstacking und der gemessenen Full-Waveform

4 Ergebnisse und Diskussion

Das volumetrische Full-Waveform Stacking (VFWS) wurde fiir alle Signale im Testgebiet durch-
gefuihrt. Fiir die Prozessierung kam eine Voxelgréfie von 2,0m x 2,0m % 0,1 m zur Anwendung,
welche sich in empirischen Untersuchungen bewihrt hat. Aufgrund der Nicht-Linearitit des An-
satzes bewirkt die Voxelgrofe jedoch keine Reduktion der lateralen Auflosung am Boden.
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Als erstes erfolgt eine visuelle Beurteilung der Ergebnisse. Abb. 8 zeigt die aus dem VFWS resul-
tierende Punktwolke, farbkodiert bzgl. der Z-Koordinate. Grundsétzlich ist der in den Vergleichs-
daten prasente Hohenverlauf (Abb. 3) hier ebenfalls sehr gut erkennbar, wobei es noch einige we-
nige falsch detektierte Bereiche (blauen Bereiche in Abb. 8) gibt. Dieser Eindruck wird durch die
Profile in Abb. 9 bestétigt. Verglichen mit den OWP Daten (Abb. 3a) konnte eine deutlich hohere
Eindringtiefe und Punktabdeckung und damit eine bessere Reprisentation des Gewésserbodens
erreicht werden.
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Abb. 8: Ergebnis der volumetrischen Full-Waveform Prozessierung. Die Z-Koordinaten bzw. Héhen sind
farbcodiert dargestellt
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Abb. 9: Profile durch die Elbe. Die Z-Koordinatenkomponente ist 6fach iberhoht. Blau: Wasseroberfla-
chenpunkte; Schwarz: OWP Punkte; Rot: ES Punkte; Griin: VFWS Punkte
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Zur Evaluation werden die Hohendifferenzen zwischen VFWS Ergebnissen und Vergleichsdaten
quantitativ analysiert. Der Fokus liegt dabei auf dem Vergleich mit den Echolotmessungen (ES).
Die standardprozessierten Daten (OWP) werden lediglich fiir eine erste Uberpriifung der VFWS
Daten herangezogen. Abb. 10 zeigt die Hohendifferenzen als farbcodierte Darstellung.
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Abb. 10: Farbkodierte Darstellung der Hohendifferenzen zwischen neuprozessierten Bodenpunkten und
(a) OWP Punkten und (b) ES Punkten

In Tab. 1 sind Root Mean Square (RMS), Mean Absolute Deviation (MAD(mean) / GMAD(mean))
und Median Absolute Deviation (MAD(median) / GMAD(median)) Zusammengefasst. Zur Beurteilung
der Zuverldssigkeit wird auBBerdem die sogenannte Inlier Rate (LITMAN et al. 2015) angegeben,
welche den Anteil an VFWS Punkte beschreibt, deren Hohendifferenz zu den Vergleichswerten
unter einem bestimmten Grenzwert Ah liegt.

Tab. 1: Statistische Auswertung der Héhendifferenzen zwischen allen neuprozessierten Bodenpunkten
und den Vergleichsdaten

Vergleich

VFWS vs. OWP

VFWS vs. ES

Vergleichspunkte / VFWS Punkte

292093 / 1426958

891358 / 1426958

Mittlere HOhenabweichung / Owittlere Hohenabw.

0.037m/0.15m

0.012m/0.11m

RMS

0.15m

0.11m

MAD(mean) / OmaAD(mean)

0.073m/0.092m

0.080m/0.10m

MAD(medlan) / OMAD(median)

0.044m /0.065m

0.062m /0.092m

Inlier Rate: Ah <0,35m 97,90% 99,39%
Inlier Rate: Ah <0,25m 96,42% 97,43%
Inlier Rate: Ah<0,15m 90,96% 87,39%

Die statistische Auswertung der Hohendifferenzen bezogen auf die OWP Daten (Tab. 1) und die
Visualisierungen (Abb. 8-10) bestétigen die korrekte Funktionsweise des volumetrischen Full-
Waveform Stackings. Allerdings sind die oben aufgefiihrten Werte nicht fiir jede Gewaissertiefe
représentativ, sodass im Folgenden die Auswertung in Abhingigkeit der Gewassertiefe durchge-
fithrt wurde.
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In Abb. 11 sind die Genauigkeitsmalle und ZuverlassigkeitsmaBie fiir den Vergleich von OWP
Punkten und VFWS Punkten in Abhadngigkeit von der Gewissertiefe dargestellt. Bis zu einer Ge-
wissertiefe von ca. 0,7m sind die Genauigkeitsmale relativ schlecht, zeigen danach aber bessere
Werte (Abb. 11a). Ein dhnliches Verhalten ist bei den Zuverldssigkeitsmallen zu beobachten (Abb.
11b). Die Probleme im Gewdéssertiefenbereich von 0,0m — 0,7m sind aus dem Full-Waveform
Stacking (MADER et al. 2021) bekannt und wurden unter anderem auf mdgliche Probleme mit
Mischechos von Wasseroberfldche, Wassersdule und Gewésserboden zuriickgefiihrt. Ab einer Ge-
wissertiefe von etwa 0,7m liegen die OWP und VFWS Punkte aber dicht beieinander, was die
guten Genauigkeitswerte und die hohen Inlier Werte bestdtigen. Der Fokus dieses Beitrags und
des Full-Waveform Stacking Ansatzes im Allgemeinem liegt auf der Detektion und Extraktion
von Gewisserbodenpunkten, welche nicht durch OWP Verfahren erfasst wurden. Die Probleme in
Bereichen mit sehr geringer Gewissertiefe spielen fiir die Beurteilung des Potentials des hier vor-

gestellten Verfahrens eine untergeordnete Rolle, da dort eine Standardprozessierung problemlos
moglich ist.
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Abb. 11: Ergebnisse des Vergleichs OWP Punkte und VFWS Punkte in Abhangigkeit der Gewassertiefe.
(a) Genauigkeitsmalde; (b) Zuverlassigkeitsmalle
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Abb. 12: Ergebnisse des Vergleichs ES Punkte und VFWS Punkte in Abhangigkeit der Gewassertiefe.
(a) Genauigkeitswerte; (b) Zuverlassigkeitswerte
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Die Ergebnisse des Vergleichs von ES Punkten und VFWS Punkten ist in Abb. 12 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Giite der VFWS Punkte durch die ES Punkte validiert wird. Die Genauigkeits-
werte in Abb. 12a bewegen sich bis zu einer Gewissertiefe von ca. 2,0m zwischen 10-15 cm, was
von der Inlier Rate in Abb. 12b bestétigt wird.

5 Fazit und Ausblick

Die Eindringtiefe von bathymetrischen Laserscannersystemen wird, aufgrund der starken Ab-
schwichung des ausgesandten Lasersignals in der Wassersiule, stark von der Triibung des Gewés-
sers beeinflusst. Dies fiihrt zu einer Abschwichung des Gewiésserbodenechos in den aufgenommen
Full-Waveform Daten, sodass ab einer gewissen Gewdssertiefe das Bodenecho nicht mehr zuver-
ldssig vom Rauschsignal des Sensors unterscheidbar ist und somit auch nicht mehr detektiert wer-
den kann. Ziel des vorgestellten nicht-linearen volumetrischen Full-Waveform Stacking ist eine
gemeinsame Auswertung raumlich dicht benachbarter Full-Waveform Daten mit der Annahme,
dass die Anzahl der Samples zwischen Wasserobflichenecho und Bodenecho sehr dhnlich ist. Da-
mit sollen zuféllige Signalanteile (wie z.B. das Rauschen) abgeschwicht und redundante Signale
(Boden) verstarkt werden. Fiir die gemeinsame Auswertung von dicht benachbarten Messungen
kamen lokale Voxelraumreprasentationen und daraus resultierende Ortho Full-Waveforms zur An-
wendung. Auf Basis der Analyse der Ortho Full-Waveforms konnten Suchbereiche in den gemes-
senen Full-Waveforms definiert und, insofern vorhanden, Gewésserbodenecho detektiert sowie
Gewisserbodenpunkte extrahiert werden.
Die Auswertung hat gezeigt, dass im konkreten Beispiel die auswertbare Eindringtiefe von ca.
1,65 m auf mindestens 2,10 m erh6ht werden konnte, was einem Zuwachs um 27% entspricht. Dies
fithrt zu einer deutlich groferen Abdeckung des Gewisserbodens durch die extrahierten Punkte
des volumetrischen Full-Waveform Stackings (2,29fache im Vergleich zu der Anzahl an OWP
Punkten).
Die quantitative Auswertung ergab gute Genauigkeiten bzgl. der Hohenabweichung. Der RMS
Wert fiir das gesamte Gebiet lag bei 0,11 m. Da der RMS Wert durch Ausrei3er oder auch syste-
matische Fehler beeinflusst sein kann, wurden zusétzlich die OMAD(mean) Und OMAD(median) Werte fiir
die Beurteilung der Ergebnisse herangezogen. Fiir OMAD(mean) und OMAD(median) €rgaben sich Werte
von 0,10 m respektive 0,092 m, was ebenfalls auf eine hohe Giite der erzielten Ergebnisse hindeu-
tet. Die Zuverldssigkeit der Ergebnisse wurde mit der Inlier Rate bestimmt und besagt, dass
97,43% der neuprozessierten Punkte eine Hohendifferenz zu den Vergleichsdaten von weniger als
25 cm aufweisen. Fiir eine optimierte Reprasentation der Gewésserbodentopographie aus ALB Da-
ten sollten OWP Punkte (vor allem fiir die ufernahen Bereiche) und VFWS Punkte gemeinsam
genutzt werden.
In zukiinftigen Arbeiten sollen folgende Aspekte des volumetrischen Full-Waveform Stackings
weiterentwickelt werden:

- Verbesserung der Filtermethoden

- Nutzung eines komplexeren Wasseroberflaichenmodells nach RICHTER et. al 2021 fiir eine

verbesserte Bestimmung der Wasseroberflichennormalen
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- optimierte Bestimmung des Suchbereichs in der gemessenen Full-Waveform durch Ein-
fiihrung eines Gewisserbodenmodells.

AuBerdem soll die Methodik auf maritime Datensédtze aus kiistennahen Flachwasserbereichen
iibertragen werden. Aufgrund der komplexen Charakteristik dieser Laserbathymetriedaten ist da-
fiir weitere Entwicklungsarbeit erforderlich.
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