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Photogrammeétrie/Télédétection

3D-Wolkenmodellierung fur
Wetter- und Klimamodelle

Im EU-Projekt CLOUDMAP2 werden durch das Institut fir Geodasie und Photogram-
metrie der ETH Zurich satelliten- und bodengestitzte Messungen von Wolken ste-
reophotogrammetrisch ausgewertet, zur Bestimmung der makroskopischen Parame-
ter «Wolkenhdhe» und «Wolkengeschwindigkeit». Diese Wolkenprodukte kénnen
anschliessend zur genaueren 3D-Modellierung und Visualisierung der Wolkensitua-
tion verwendet werden.

Dans le projet européen CLOUDMAP2, I'Institut de Géodésie et Photogrammétrie
(ETHZ) travaille avec des mensurations satellitaires et terrestres de nuages pour cal-
culer les parametres macroscopiques «hauteur de nuage» et «vitesse de nuage». Ces
produits vont alors étre utilisés pour une modélisation 3D plus précise et la visualisa-
tion de la situation nuageuse.

Nell’ambito del progetto europeo CLOUDMAP2, I'lstituto di fotogrammetria e teleri-
levamento del Politecnico federale di Zurigo (ETHZ) valutera la misurazione di nuvole
tramite tecniche fotogrammetriche da satellite e da terra, per la determinazione di pa-
rametri macroscopici quali I'«altezza delle nuvole» e la «velocita delle nuvole». Que-
sti prodotti riguardanti le nuvole potranno conseguentemente venir utilizzati per una

piu precisa modellizzazione e visualizzazione dello stato di nuvolosita.

G. Seiz, E. Baltsavias, A. Grin

Einleitung

Nachwievor ist der Einfluss der Wolken in
der globalen Klimaanderung nicht aus-
reichend bekannt. Ein Grund ist unter
anderem, dass numerische Wetter- und
Klimamodelle mit stark vereinfachten
Wolken-Strahlungs-Modellen  arbeiten.
CLOUDMAP?2 ist eines von mehreren EU-
Forschungsprojekten im 5th Framework
Programme, die sich mit der Integration
von Wolkenparametern in numerische
Wettermodelle befassen. Ein Ziel von
CLOUDMAP?2 ist die Verbesserung dieser
Modellparameterisierungen, was ein ver-
bessertes Verstandnis des Streu- und Ab-
sorptionsverhaltens von Wolken voraus-
setzt. Zu diesem Zweck werden in
CLOUDMAP2 global sehr genaue 3D-
Wolkendaten (makro- und mikrophysika-
lische Parameter) gesammelt, und zwar
von verschiedenen Sensoren und mit un-
terschiedlichen  Methoden (CLOUD-
MAP2,2002). Die Resultate der Ober- und
Unterseite der Wolken werden abschlies-
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send zu einer 3D-Visualisierung der Wol-
kenobjekte zusammengefugt.

Der Beitrag des Instituts fir Geodasie und
Photogrammetrie der ETH Zurich bein-
haltet die Bestimmung der Wolkenhohe
mittels photogrammetrischer Methoden
(satelliten- und bodengestitzt), die Ent-
wicklung eines bodengestitzten Proto-
typ-Kamerasystems zur stereoskopischen
Wolkenvermessung und die 3D-Wolken-
modellierung und -Visualisierung. In Zu-
sammenarbeit mit dem Bundesamt fur
Meteorologie und Klimatologie (Meteo
Schweiz) wird zudem die Assimilation von
hochaufgelésten 3D-Wolkendaten in das
operationelle numerische Wettermodell
aLMo der Meteo Schweiz getestet.

Bodengestutzte
Messungen

Dass sich die Photogrammetrie hervorra-
gend fur die Messung von Wolkenpara-
metern eignet, wurde bereits vor mehr als
hundert Jahren, wahrend des Internatio-
nalen Wolkenjahres 1896/97 erkannt
(Koppe, 1896; Lacmann, 1950). Dank der
Entwicklung von digitalen Kameras, den

Abb. 1: CCD-Kamerasystem zur ter-
restrischen Wolkenmessung.

Fortschritten in den automatischen Aus-
werteverfahren der digitalen Photogram-
metrie und durch die rasanten Fortschrit-
te im Bereich der Digitalkameras sind
Echtzeit-Kamerasysteme in den letzten
Jahren konkurrenzfahig geworden zu an-
deren Messinstrumenten, wie Wolkenra-
dar oder Lidar.

Das neue ETH Stereo-Kamerasystem (Sky-
cam) (Abb. 1) besteht aus mindestens
zwei Kamera-Stationen, welche horizon-
tal 100 m bis 1 km voneinander entfernt
installiert werden. Jede Kamera ist mit ei-
nem Laptop mit Funkuhr verbunden, was
eine synchrone Auslésung der Stereobil-
der garantiert. An der Aussenseite ist zu-
dem eine automatisch nachgefthrte Son-
nenabschattung angebracht, die Sonnen-
effekte («blooming») in den Bildern
verhindert. Als Objektiv wurde fur unse-
re Messungen ein 18mm Nikon-Objektiv
mit einem Offnungswinkel von 100° ver-
wendet. Fur die Messungen im Rahmen
des Mesoscale Alpine Programme (MAP)
im Herbst 1999 wurde die Kodak DCS460
Kamera verwendet; die neueste Version
des Systems, welche seit Herbst 2001 auf
dem Flughafen Zurich-Kloten installiert
ist, arbeitet mit der Fujifilm S1 Pro Kamera.
Die Kalibrierung der Kameras umfasst die
Bestimmung der inneren (Kamerakons-
tante, Hauptpunkt, Objektivverzeich-
nung) und der dusseren Orientierung
(Standort, Winkel). Der Kalibrierungspro-
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zess ist im Detail in Seiz et al., 2002
beschrieben. Die Parameter der inneren
Orientierung kénnen mit unserem pho-
togrammetrischen Testfeld mit ausrei-
chender Genauigkeit bestimmt werden.

Die Koordinaten der Kamera-Standorte

wurden mit GPS gemessen. Fur die Be-

stimmung der Winkel sind Passpunkte am

Himmel («sky control points») notwen-

dig. Wahrend der MAP Messkampagne

wurden zwei unabhangige Methoden ge-
testet:

® Flugzeug: Eine KingAir der Schweizer
Luftwaffe, ausgestattet mit differenti-
ellem GPS, flog entlang eines vorbe-
rechneten Flugweges innerhalb der
Blickfelder der Kameras. Mit der regi-
strierten Aufnahmezeit der Bilder er-
hielt man die 3D-Koordinaten des Flug-
zeuges, die Bildposition des Flugzeuges
wurde manuell im Bild gemessen. Wie
die Feldmessungen gezeigt haben, ist
die Methode zwar technisch durch-
fuhrbar, verlangt aber einen nicht zu
unterschatzenden Planungsaufwand,
und ist auch entsprechend teuer fir
einen operationellen Einsatz. Zudem
kann die Fluggeschwindigkeit des Flug-
zeuges nicht beliebig verringert wer-
den, was eine sehr prézise Zeiterfas-
sung voraussetzt (Abb. 2).

e Sterne: Wahrend weitgehend wolken-
losen Néchten wurden zur Kalibrierung
Nachtaufnahmen mit langen Belich-
tungszeiten aufgenommen. Ein un-
gekuhlter CCD Sensor registriert neben
dem eigentlichen Signal immer noch

oben rechts sichtbar).

ein  betrachtliches Hintergrundrau-
schen, das hauptsachlich aus dem ther-
misch bedingten Dunkelstrom besteht.
Obwohl die Nachtaufnahme zusatzlich
noch Himmelssignale aufzeichnet (wie
z.B. in der Atmosphdre gestreutes
Licht), kann das Hintergrundrauschen
praktisch perfekt mit einem Bild glei-
cher Belichtungszeit und geschlosse-
nem Objektivdeckel simuliert werden.
Durch Differenzenbildung der Nacht-
aufnahme und des Rausch-Bildes kon-
nen die Sternsignale extrahiert werden
(Abb. 2).
Mit bekannterinnerer und dusserer Orien-
tierung kénnen nun die 3D-Koordinaten
fur jeden Wolkenpunkt, der in beiden Bil-
dern lokalisierbar ist, berechnet werden
(Abb. 3). Um das Kamerasystem auch in
einem operationellen Netzwerk verwen-
den zu kénnen, muss die Suche von kor-
respondierenden Punkten (Matching) zu-
verldssig automatisch ablaufen. Das Mat-
ching in Wolkenbildern wird u.a. durch
die schwache Textur, die Sattigung inner-

Abb. 2: «Sky control points»; oben: KingAir auf 1000 m (links), 2000 m (mitte)
und 4000 m (rechts) Flughohe; unten: Sternspur mit Hintergrundrauschen (Be-
lichtungszeit: 240 s), Hintergrundrauschen bei geschlossenem Objektivdeckel
und extrahierte Sternspur.
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Abb. 3: Stereopaar, 8.10.1999 (Teil der Sonnenabschattung in beiden Bildern

halb der Wolken, die schlecht definierten
Wolkenrander, Diskontinuitdten bei meh-
reren Wolkenschichten und die teilweise
semi-transparente Struktur der Wolken
erschwert. Der an unserem Institut ent-
wickelte  Multi-Photo  Geometrically
Constrained  Matching  Algorithmus
(Griin, 1985; Baltsavias, 1991), basierend
auf Least-Squares-Matching (LSM), wird
darum speziell fur diese Matching-Pro-
bleme von Wolken erweitert und ange-
passt (Seiz et al., 2002). Die automatische
Punktzuordnung ist in funf Schritte ge-
gliedert: Bild-Vorverarbeitung — Merk-
malsextraktion (Punkte, Kanten) — Be-
stimmung der Naherungswerte fur das
Matching — hierarchisches Matching —
Qualitatskontrolle.

Aus den Stereo-Bildsequenzen kann zu-
satzlich durch Tracking von markanten
Wolkenpunkten die 3D-Wolkenbewe-
gung bestimmt werden. Vor allem in Ge-
bieten, in denen die atmospharische Stro-
mung durch die Orographie beeinflusst
wird, sind die Wolkenbewegung und die
Windgeschwindigkeit auf Wolkenhohe
gar nicht oder nur schlecht korreliert. Bis-
her sind solche Falle praktisch nicht do-
kumentiert, da zwar die Windgeschwin-
digkeit mit Radiosondierungen und
Windprofilern -~ operationell gemessen
wird, die tatsachlichen Wolkenbewegun-
gen jedoch nur mit Satellitenmessungen
aufgezeichnet werden, die fir detaillier-
te Phanomene zu grob aufgel6st sind.

Satellitenbasierte
Messungen

Stereophotogrammetrische Auswertun-
gen von Wolken aus Satellitenbildern ha-
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Abb. 4: Multi-angle Imaging Spectro-
Radiometer (MISR).

ben eine gewisse Tradition in der Satelli-
tenmeteorologie (Hasler, 1981). Momen-
tan kénnen Uber Europa folgende Satel-
litenkonstellationen fir Stereo-Auswer-
tungen verwendet werden:
® Polarorbiter mit zwei Aufnahmerich-
tungen: ERS2-ATSR2 (ENVISAT-AATSR),
EOS Terra-ASTER
® Polarorbiter mit mehr als zwei Aufnah-
merichtungen: EOS Terra-MISR
® zwei geostationdre Satelliten: Meteo-
sat-6 and Meteosat-7.
Die satellitenbasierten Stereopaare wer-
den mit denselben Algorithmen wie die
bodengestltzten Bildpaare bearbeitet.
Eine Schwierigkeit der Auswertung der
Daten von einem Polarorbiter ist der
Hohenfehler, der durch die Wolkenbe-
wegung (bzw. genauer durch die Bewe-
gungskomponente in Flugrichtung des
Sensors) innerhalb des Zeitintervalls zwi-
schen Aufnahmerichtung 1 und Aufnah-
merichtung 2 verursacht wird. Dieser

ATSR2 Meteosat-6 Skycam
Untere Schicht Obere Schicht

Hohe 0.87 ym: 10.2 £ 0.7 - 8.0+0.11 10.9+0.13
[km G. NN.] 11.0 ym: 11.3 £ 0.2
Wolkenwind, - 19.32 17.8 25.8
Geschw. [m/s]
Wolkenwind, -~ 2/5% 274 276
Richtung []
! Rechteck mit 20 x 20 Pixel 2 Rechteck mit 8 x 5 Pixel

Tab. 1: Berechnete Wolkenparameter aus ATSR2, Meteosat-6 und dem bo-
dengestitzten Stereo-Kamerasystem (skycam), MAP Target Area «Rheintal»,

13. Oktober 1999.

«Wolkenwind-Fehler» kann durch das
Tracking von simultanen Meteosat-Bild-
sequenzen abgeschatzt und korrigiert
werden (Seiz und Baltsavias, 2000). Mit
mindestens drei nicht symmetrischen
Aufnahmewinkeln kénnen die korrekte
Wolkenhéhe und die Wolkenwind-Kom-
ponenten direkt berechnet werden; der
Multi-angle Imaging SpectroRadiometer
(MISR) auf EQS-Terra, gestartet im De-
zember 1999, erlaubt diese Moglichkeit
mit seinen neun Blickwinkeln (-=70.5° (=
DA), —60.0° (CA), —-45.6° (BA), —26.1°
(AA), 0.0° (AN), 26.1° (AF), 45.6° (BF),
60.0° (CF), and 70.5° (DF)) (Abb. 4). LSM
Matching-Tests haben aber gezeigt, dass
das Matching zwischen weiter auseinan-
derliegenden Aufnahmerichtungen (von
DF zu DA sind es ca. 7 min Zeitunter-
schied; von einer Aufnahmerichtung zur
nachsten jeweils ca. 40 s), und vor allem
mit den &ussersten Blickwinkeln sehr
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Abb. 5: LSM Matching zwischen den einzelnen MISR Aufnahmerichtungen. Zu
beachten sind die viel grosseren Unterschiede von AA/AN zu DF, als zwischen
den benachbarten Aufnahmerichtungen AA und AN.
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schwierig sein kann (Abb. 5). Momentan
basieren unsere Arbeiten auf den geore-
ferenzierten L1B2 Daten; mit der Ent-
wicklung eines generellen Sensormodells
fur lineare CCD-Sensoren auf Flugzeugen
und Satelliten (Poli, 2002) werden wir un-
sere Auswertungen in Zukunft direkt mit
den L1B1 Rohdaten beginnen, was die
Verwendung von geometrischen Bedin-
gungen im LSM Algorithmus erlauben
wird. Unsere Validierungsarbeiten mit
MISR leisten auch einen wichtigen Beitrag
zur Weiterentwicklung des operationel-
len NASA-JPL L2TC Produktes (Horvath et
al.,, 2002).

Vergleich von boden-
und satellitengestttzten
Messungen

Bei vertikal diinnen Wolken koénnen die
Satelliten- und Bodenmessungen vergli-
chen werden. Am 13.10.1999 wurden si-
multan zum Uberflug des ERS-2 Satelliten
(mit  ATSR2-Sensor) Bodenaufnahmen
durchgefthrt. Das Blickfeld des Boden-
Kamerasystems entspricht fir diesen Fall
einer Flache von 14 x 9 ATSR2 Pixeln. Ta-
belle 1 zeigt die Resultate aus ATSR2, Me-
teosat-6 und den Bodenmessungen. Im
11 um Spektralkanal wird klar die ober-
ste Wolkenschicht detektiert, wahrend-
dem im fur Wolkendetektion schlechter
geeigneten 0.87 pm Kanal sowohl| Punk-
te in der oberen wie auch in der unteren
Schicht gemessen werden. Dieser Fall hat

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 10/2002
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Abb. 6: 3D Visualisierung der Wolken-
objekte.

die Moglichkeit der Validierung von sa-
telliten-basierten Wolkenhohen von ver-
tikal dinnen Wolken mit unserem neuen
Kamerasystem aufgezeigt. Es ist aber zu
beachten, dass durch die unterschiedliche
Auflésung teilweise zusatzliche Wolken-
strukturen in der hoheren Auflésung de-
tektiert, bzw. im Gegenteil gewisse Wol-
kenstrukturen in der groben Satelliten-
auflésung (ATSR2: 1 km) herausgemittelt
werden.

Schlussfolgerungen und
Ausblick

Der Vorteil des photogrammetrischen Bo-
densystems ist die Auswertung aller sicht-
baren Wolkenpunkte im Gegensatz zu
einzelnen Punktmessungen der her-
kdmmlichen Messgeréte. Dies erlaubt, die
automatisch bestimmten Wolkenpunkte
nach dem Matching und der Qualitats-
kontrolle weiterzuverarbeiten; mit dem
Ziel, die einzelnen Wolkenobjekte zu mo-
dellieren und schliesslich in einer 3D-Dar-
stellung zu visualisieren (Abb. 6). Solche
Echtzeit-Kamerasysteme konnten somit
in Zukunft die anderen Messinstrumente,
wie Wolkenradar oder Lidar, sinnvoller-
weise vermehrt in integrierten Beobach-
tungssystemen erganzen.

Neben der Weiterentwicklung des Bo-
densystems ist das Testen von neuen Mat-
ching-Strategien auf den MISR Bildern ein
wichtiger Schwerpunkt der zukunftigen
Arbeiten, vor allem um die Probleme bei
weiter auseinanderliegenden Blickwin-
keln zu minimieren. Neue Datensatze von
simultanen Satelliten- (MISR, ASTER) und

Bodenmessungen im April 2002 bilden
die Datengrundlage fur Assimilations-
Tests mit dem operationellen Me-
teoSchweiz aLMo Modell. Im internatio-
nalen Rahmen haben sich die zahlreichen
Validierungsanstrengungen der beteilig-
ten Gruppen in CLOUDMAP?2 als wissen-
schaftlich dusserst wertvoll herausgestellt
und werden entsprechend im zweiten Teil
des Projektes (bis Februar 2004) noch in-
tensiviert.
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