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Allgemeines

Das Projekt mit der Bezeichnung «Luftaufnahmen42» sieht vor, ein hochauflésendes La-
serscanning (LIDAR) zur Erstellung von Digitalen Oberflachen- (DOM) oder Terrainmodellen
(DTM), sowie Luftbilder (Orthofoto, alternierend Sommer- und Frihjahrsflige) zu erstellen.
Diese Ublicherweise in Stadten oder fur kleinrdumige Projekte eingesetzten hochaufgeltsten
Produkte werden nun tiber einen Perimeter von mehr als 1800km?, mit anspruchsvoller To-
pographie, zwei Grossstadten und dem Flughafen Ziirich produziert.

Das Laserscanning (LIDAR) und die daraus abgeleiteten Produkte DTM und DOM konnten
termingerecht Anfangs 2014 zur freien Verfliigung bereitgestellt werden.

Die weiteren Produkte sind Sommer- und Frihjahresluftbilder aus welchen anschliessend
Orthophotos gerechnet werden.

Diese Grundlagen stehen in erster Linie den Amtsstellen und Gemeinden als Basismaterial
fur ihre Arbeiten und Projekte zur Verfiigung. Sie kdnnen beispielsweise in den Bereichen
Infrastrukturplanung, Stadteplanung, Raumplanung, Naturgefahren-Beurteilung, Forstwesen,
Umweltbereich, Energieversorgung, Leitungsvermessung, Solarpotentialanalyse, Vermes-
sung, Archaologie, Landwirtschaft, Gewasser, Larmschutz usw. wertvolle Unterstiitzung bie-
ten. Dank des Wiederholungszyklus von zwei bzw. vier Jahren sind auch Zeitreihen und Mo-
nitoringprojekte maoglich.

Die vorgesehene Umsetzung der einzelnen Bildflige mussten wetterbedingt auf zwei Jahre
unterteilt werden. Ein weiterer Grund waren die Einschrankungen durch die Flugsicherung
Skyguide.

Fachstelle Vermessung im Amt fiir Raumentwicklung der Baudirektion Kanton Zirich
Ingenieurgemeinschaft BSF Swissphoto (CH) / Cowi (DK), fur Fliige 2014

www.geolion.ktzh.ch

- Digitales Oberflachenmodell Kanton Zirich (DOM ZH)
- Digitales Terrainmodell Kanton Zirich (DTM ZH)

- LIDAR Laserscanning-Geodaten Kanton Zirich

- Luftbilder ZH Sommer 2014/15

- Luftbilder ZH Frihjahr 2015/16

- Orthophoto ZH Sommer 2014/15

- Orthophoto ZH Frihjahr 2015/16

- Relief Digitales Oberflachenmodell Kanton Ziirich

- Relief Digitales Terrainmodell Kanton Ziirich

Das wichtigste in Kiirze
Ganzer Kanton Zirrich inkl. 500 m Buffer tiber die Kantonsgrenze, 1868 km?

Bezugsrahmen LV95, Bezugssystem CH1903+
Laserscanning »LIDAR»

- Befliegungszeit ab 17. Marz bis 17. April 2014 (vor Laubaustritt)

- Flughthen von ca. 1400 m

- Mittlere Punktedichte von 8 Punkten/m? mit Genauigkeit Lage + 20 cm, Hohe + 10 cm

- Auswertung eines Digitalen Terrainmodells (DTM) sowie eines Digitalen Oberflachen-
modells (DOM)
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Abgabe der Daten Die Daten sind ab Januar 2015 verfligbar.
(LIDAR)
Die Daten kdnnen direkt via dem GIS-Browser (www.maps.zh.ch) unter Rubrik Hohen kon-
nen Dateien des LIDAR sowie das DTM und DOM kostenlos heruntergeladen werden. Fir
die Daten gilt die GIS-ZH Open Data Lizenz.

Sommer Luftbilder

Bildflug 2014 - Befliegungszeit ab 22. Juni bis 18. Juli 2014
(Sommerbilder) ca. 29% (Gebiet Sudlich der Koordinate 240'500) inkl. Tésstal

- Langs-/Queriberdeckung Minimal 80%/50%
- Flughdhen von ca. 1°900 m
- Aufnahmespektrum Farbig «RGB>» und Infrarot «CIR»
- Anfertigen eines Orthofotomosaik mit Pixelgrosse 10 cm
Aufgrund der Schlechtwettersituation im Sommer 2014 konnten die Sommerbefliegung nicht
abgeschlossen werden.

Bildflug 2015 - Befliegungszeit ab 26. Juni bis 16. Juli 2015
(Sommerbilder) ca. 71% (Gebiet Nordlich der Koordinate 240°500)
- Langs-/Queriberdeckung Minimal 80%/50%
- Flughdhen von ca. 1°900 m
- Aufnahmespektrum Farbig «RGB» und Infrarot «CIR»
- Anfertigen eines Orthofotomosaik mit Pixelgrosse 10 cm

Luftaufnahmen FUr weitere Verarbeitungen stehen auch die nicht entzerrten Luftaufnahmen zur Verfiigung.
Diese sind nicht als Download erhaltlich sondern mussen bestellt werden.
Weitere Angaben dazu unter GIS-ZH Nr. 380 Luftbilder ZH Sommer 2015/15

Frihjahres Luftbilder

Bildflug 2015 - Befliegungszeit ab Marz 2015 wahrend eines Monates
(Fruhjahresbilder) ca. 78% geflogen (Gebiet Nérdlich der Koordinate 236‘000)
- Langs-/Queriberdeckung Minimal 80%/50%
- Flughdhen von ca. 1°900 m
- Aufnahmespektrum Farbig «RGB>» und Infrarot «CIR»
- Anfertigen eines Orthofotomosaik mit Pixelgrosse 10 cm
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Bildflug 2016 - Befliegungszeit ab Marz 2016 wahrend eines Monates
(Fruhjahresbilder) ca. 22% noch zu fliegen (Gebiet Stidlich der Koordinate 236‘000)
- Langs-/Querlberdeckung Minimal 80%/50%
- Flughdhen von ca. 1900 m
- Aufnahmespektrum Farbig «<RGB>» und Infrarot «CIR»
- Anfertigen eines Orthofotomosaik mit Pixelgrosse 10 cm

Luftaufnahmen FUr weitere Verarbeitungen stehen auch die nicht entzerrten Luftaufnahmen zur Verfiigung.
Diese sind nicht als Download erhéltlich sondern missen bestellt werden.
Weitere Angaben dazu unter GIS-ZH Nr. 380 Luftbilder ZH Sommer 2015/15

Technische Angaben

systeme Kamera: Vexcel UltraCampXp
und Technologien
Die Hauptkomponenten der UltraCamXp-Systems — kreiselstabilisierte Plattform, Kamera-
kopf mit 8 Objektiven und 13 CCD-Sensoren (9 Panchromatisch, 3 RGB, 1 NIR), On-Board
Computerrack zur Steuerung und Datenregistrierung und Feldcomputersystem zum Herun-
terladen und Sichern der Daten

Die wichtigsten Systemspezifikationen zusammengefasst:

Panchromatisches Bildformat  11‘310 Pixel (in Flugrichtung) x 17'310 Pixel (quer)

Mulitspektrales Bildformat 3770 Pixel (in Flugrichtung) x 5770 Pikel (quer)
CCD-Pixelgrésse 0.006 mm
Aufnahme-Modus gleichzeitig Panchromatisch, RGB und NIR
Brennweite 100.5 mm
Bewegungskompensation FMC mit TDI-Steuerung
Radiometrische Auflésung > 12 bit (16 bit registriert)
(Roh-)Datenmenge pro Bild 0.624 GByte

Software GrafNav NovAtel Post-Processing der GNSS-Daten des UCXp-Systems
AEROffice IGI GPS/IMU-Prozessierung des UCXp-Sytsems
ArcGIS/ArcView ESRI, USA Erstellen der Ubersichtskarten
UltraMap Microsoft Digitale Bildentwicklung
BINGO Dr.E.Kruck Biindelblockausgleichung
Inpho Inpho/Trimble Aerotriangulation, Orthophotogenerierung, Mosaikierung
Photoshop Adobe, USA  Bildbearbeitung

Flugplanung Bildflug Der Bildflug im Sommer 2014 wurde basierend auf den gewahlten Anforderungen begonnen.
2014/15 Ziel war die flachendeckende Erreichung der maximal geforderten 8 cm Bodenauflésung
(Pixelgrésse). Das Gebiet wurde in drei Blocke aufgeteilt, hauptsachlich aufgrund der Topo-
graphie. Daraus entstanden insgesamt 142 Fluglinien auf konstant 6‘000 ft (1‘825 m) MSL



Daten Bildfliige

Kontrollpunkte und -
flachen
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bzw. 7000 ft (2150 m) MSL.

Die Erfahrungen in der Flugsaison 2014 zeigten jedoch, dass die Einschrankungen durch die
Flugsicherung Skyguide auf den gewahlten Flughthen so einschneidend waren, dass selbst
an ,optimalen“ Flugtagen nur Flugfenster von wenigen Dutzend Minuten Lange verflgbar
waren. Unter diesem Standpunkt wurde die Flughdhe konstant auf 7°000 ft festgesetzt. Dar-
aus entstanden insgesamt 65 Fluglinien auf konstant 7000 ft (2°150 m) MSL.

Die hohere Flughdhe resultierte in einer leicht schlechteren Bildauflosung. Die Pixelgrosse
betréagt jedoch immer noch auf dem Grossteil des Kantonsgebiets < 10 cm und erreicht an
den tiefsten Gelandestellen ein Maximum von 10.7 cm. Dies wird fir die zuverlassige Be-
rechnung eines 10 cm-Orthophoto immer noch als ausreichend sein.

Der anfanglich festgelegte Aufnahmezeitpunkt betreffend des Sonnenwinkels von 50°muss-
te auf 40°erh6ht werden. Dies hatte jedoch schluss endlich auf das gesamte Projekt nur we-
nig Auswirkung.

Stand Sommer-Bildflug Ziirich 2014/2015 bsf swissphoto 98
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LAN, 16.07.2015

Anzahl Bilder total: 11'542 (100%)
Bilder erfasst: 11'542 (100%)
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Abb. Samtliche Fluglinien

Far die Aerotriangulation der Bilddaten wurden Uber das ganze Kantonsgebiet 48 Vollpass-
punkte terrestrisch vermessen. Sie bestehen jeweils aus 3 in Lage und Hohe klar identifi-
zierbaren Objekten (z. B. Strassenmarkierungen, Schachtdeckel). Die neuen Passpunkte fir
die Aerotriangualtion wurden vor allem entlang der Peripherie des Blocks gemessen, um
eine optimale Abstltzung ohne Extrapolation zu gewahrleisten. Im Zentrum des Kantons
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Aerotriangulation
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sowie an der Grenze zum Kanton Thurgau standen zahlreiche Passpunkte aus friheren
Projekten zur Verfligung, welche nach sorgféltiger Einzelprifung ebenfalls benutzt werden
konnten.

Samtliche Messungen der Hohen- und Lagekontrollpunkte erfolgten mittels GNSS-
Messungen mit einem geodéatischen Zweifrequenz-Empfanger (z. B. Leica GNSS1200+) im
RTK-Modus (swipos), sowie mittels Anschlussmessungen mit reflektorloser Totalstation. Mit
dieser Methode kénnen direkt im Feld 3D-Koordinaten in LV95/LHN95 mit einer Genauigkeit
< 3 cm gemessen werden.

Zur Kontrolle der Einstellungen auf dem GNSS-Empfanger und des Korrektursignals wurden
pro Messeinsatz mindestens 2 Fixpunkte gemessen, deren 3D-Koordinaten im Zielsystem
LV95/LHN95 bekannt sind.

Die DGPS/INS-Daten erméglichten die integrierte Sensororientierung. Dadurch konnte die
Anzahl der bendtigten Passpunkte stark reduziert werden.

Zur Kontrolle der Passpunkte und DGPS/INS-Daten konnten auch Fixpunkte aus Befliegun-
gen friherer Jahre verwendet werden. Da bei der Befliegung auf Grund der sehr hohen
Uberlappung extrem viele Bilder entstanden sind, wird die Aerotriangulation in mehreren
Blocken durchgefiihrt. Wir unterscheiden hier zwischen den Blécken ,Nord“, ,Sid 1“ und
»oud 2“. Fir jeden Block werden die Ergebnisse separat in Tabellenform dargestellt. Diese
wird bei der Auslieferung von Luftaufnahmen mitgeliefert.
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Abb. Einteilung der Bldcke fiir die Areotriangulation

Die erreichten Genauigkeiten entsprechen den Erwartungswerten fur die Aerotriangulation
und erlauben die Orthophotoproduktion in der geforderten Lagegenauigkeit von 1-2 Pixel
bzw. 10-20cm. Da die erwarteten Genauigkeiten bereits mit dem Standardmodell erreicht
wurden, war keine Biindelblockausgleichung mit "Zusatzlichen Parametern” erforderlich. Die



DTM

Orthophoto-Berechnung
Mosaik
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Kontrolle der Modellorientierung bestatigen diese Aussagen.

Im vorliegenden Projekt wurde DTM aus den Daten vom Laserflug Kanton Zirich 2014 ein-
gesetzt.

Das Gelandemodell wurde stereoskopisch verifiziert und in die photogrammetrische Soft-
ware importiert. Dabei werden die formulierten Anforderungen beriicksichtigt. Bei der Anpas-
sung wurden nur Objekte erfasst, die flr das Orthophoto entscheidend sind: Zusatzlich Bri-
cken als Bruchkanten eingearbeitet.

Nach Aerotriangulation und DTM-Erganzung wurde jedes Bild orthorektifiziert. Mit diesen
Einzelorthophotos wurden automatisch Mosaik-Schnittlinien berechnet. Die Schnittlinien
wurden auch manuell Gberarbeitet. Auf Grundlage der Einzelorthophotos und der Mosaikli-
nien wurde das Orthophoto-Mosaik bzw. die 646 Orthophoto-Kacheln berechnet. Dabei wur-
den die Einzelorthophotos an den Mosaiklinien zusammengefiigt und ein radiometrischer
Bildausgleich durchgeftihrt.
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Abb. Ubersicht der 646 Orthophotokacheln inkl. Trennung nach zwei Befliegungsjahren

Die ausserhalb liegenden Inseln Ufenau und Liitzelau und die Seebriicke Rapperswil-
Pfaffikon ZH wurde nicht als Orthophoto abgedeckt.

Bemerkung: Dies erfolgt in der Frihjahrestberfliegung 2015/16.



Orthophoto
Eigenschaften

CIR

Transformation in
CH1903
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- RGB und CIR, 8 Bit pro Kanal (24bit), verlustfrei LZW komprimierte georeferenzierte
TIFF mit Tiff World File (TFW Datei).

- Auflésung 10 cm
- Hoher Kontrast auch im Schlagschatten
- Kein Farbstich

- Homogene und natirliche Farben tber den gesamten Perimeter. Mdglichst homogene
Darstellung der Seeoberflache.

- Keine Croplines durch Gebaude oder andere kinstliche Objekte, ausgenommen der
Trennung zwischen den beiden Befliegungsjahren 2014/2015.
Hier entsteht eine scharfe Schnittkante entlang der Kachelgrenze. Dies fuhrt dazu, dass
radiometrische und geometrische Unterschiede zwischen den Kacheln nicht zu vermei-
den waren und in der Folge gewisse Objekte unschoén erscheinen.

Es stehen neben den RGB-Daten auch CIR-Daten zur Verfigung.

Die Transformation der Orthophoto-Raster vom Koordinatensystem LV95 ins System LV03
wurde mit einer eigens von BSF Swissphoto entwickelten Software realisiert. Diese Software
basiert auf einem sogenanntem Warp-Algorithmus, wo eine nichtstrenge Affintransformation
mit drei Parametern (Translation mit Rotation ohne Veradnderung des Massstabs) ein-
gesetzt wurde.

Die Parameter der Affintransformation wurden mit einem Gitter von identischen Transforma-
tionspunkten aus beiden Koordinatensystemen (LV95 und LV03) ermittelt. Die Berechnung
der Transformationspunkte in LVO3 wurde im Programm Reframe von Swisstopo durchge-
fuhrt.
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Fazit der neutralen Das Orthofotomosaik wurde termingerecht erstellt und entspricht den Anforderungen und
Qualitatskontrolle  dem aktuellen Stand der Technik. Der Kanton Zirich erhalt mit diesem Produkt ein sehr pra-
zises und sorgfaltig aufbereitetes Produkt, welches schdne Plan- und Kartografiegestaltun-
gen zulasst. Der Informationsgehalt ist dank der hohen Auflésung von 10cm GSD sehr gut.
Auch die geometrische Prazision erflllt hdchste Anspriiche. Insbesondere die Verwendung
eines hochprazisen Gelandemodelles und eine Befliegung mit hoher Queriberlappung erge-
ben hier sehr gute Werte.

Die Bodensicht ist durch die bei voller Belaubung durchgefiihrte Befliegung nicht optimal.
Hierfur wurde jedoch vorgesorgt, indem die Friihjahrsbefliegung bereits angelaufen ist ab
Herbst 2016 vollstéandig zur Verfligung steht.

Wir konnen dem Unternehmer gute und zuverlassige Arbeit bescheinigen.

Zurich, Februar 2016



