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Stereo-Worldview-2-Daten
fir die Modellierung und
Volumenbestimmung des
Kyagar Gletschersees (China)

Im Rahmen eines chinesisch-schweizerischen Kooperationsprojektes zwischen der
Schweizer Direktion fUr Entwicklung und Zusammenarbeit (DEZA) und dem Xinjiang
Department of Water Resources (VR China) wurde ein satellitengestitztes Frihwarn-
system fir Gletscherseeausbriche im Shaksgam Valley in der Region Xinjiang im Wes-
ten Chinas kanzipiert. Zur Bereitstellung eines Referenz-DOMs als Basis fir Volumen-
berechnungen, Bestimmung von Seepegeln und Modellierung der Gletscherzunge des
Kyagar Gleteschers wurden Worldview-2-Sterecbilder automatisch und in Gebieten
mit hohen Genauigkeitsanfarderungen manuell ausgewertet.

Dans le cadre d’un projet de coopération sino-suisse entre la Direction suisse du déve-
loppement et de la coopération (DDC) et le Xinjiang Department of Water Resources
(RP de Chine) on a congu un systéme de premiére alerte basé sur satellites pour des
éruptions de lacs glaciaires dans la vallée de Shaksgam, région de Xinjiang a l'ouest
de la Chine. Pour la mise a disposition d'une référence DOM comme base de calcul
des volumes, de détermination des niveaux des lacs et de modélisation de la langue
du glacier de Kyagar on a utilisé des images stéréo Worldview 2 en mode automa-
tique et manuel dans les régions de hautes exigences de précision.

Nell’ambito di un progetto di cooperazione cino-svizzero tra la Direzione dello sviluppo
e della collaborazione (DSC) e il Xinjiang Department of Water Resources (Repubblica
Popolare Cinese) si & creato un sistema di preallarme in caso di esondazione del lago
glaciale, ubicato nella Shaksgam Valley della regione dello Xinjiang, nella Cina occi-
dentale. Per I'approntamento di un DOM di riferimento come base per i calcoli volu-
metrici, la determinazione dei livelli del lago e la modellizzazione della lingua del ghiac-
ciaio Kyagar si e provveduto a valutare automaticamente le immagini stereo World-
view-2, mentre nelle zone con elevati requisiti di precisione la valutazione & stata fatta
manualmente.

gebirgen, von generellem Interesse {He-

M. Sauerbier

Gletscherseeausbriiche verursachen im-
mer wieder grosse Uberschwemmungen,
betroffen sind haufig Landwirtschaftsfla-
chen und Siedlungsgebiete.  Hinzu
kommt, dass diese Ausbriche ohne ein
wirkungsvolles Monitoring der Seen so-
wie eines funktionierenden Frahwarnsys-
tems nur schwer vorausgesagt und damit
Gegenmassnahmen eingeleitet werden
kénnen. Die Beobachtung von Gletschern
und Gletscherseen sind insbesondere im
Karakorum, aber auch in anderen Hoch-

440

witt, 1982), nicht zuletzt aufgrund ihrer
Funktion als Trinkwasserreservoirs (Kul-
karni et al., 2007).

Im Rahmen eines Schweizerisch-Chinesi-
schen Memorandum of Understanding
sollte ein satellitengestltztes Frihwarn-
systemn mit dem Zweck, den Kyagar Glet-
schersee zu beobachten und bei Erreichen
des kritischen Pegels Massnahmen einzu-
leiten, aufgebaut werden. Dieses wurde
seit Januar 2011 unter Federfihrung der
Firma Geotest (Zollikafen) und in Zusam-
menarbeit mit der Gamma Remote Sen-
sing AG und der Flotron AG (GUmligen)
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konzipiert und getestet. Dabei kamen ne-
ben SAR-Daten auch optische, hochauf-
|6sende Satellitenbilder fUr verschiedene
Zwecke zum Einsatz. Im Rahmen des Pro-
jekteswar MFB-GeoConsulting fir die Be-
schaffung und Auswertung verschiede-
ner optischer Satellitendaten zustandig,
insbesondere von Stereo-Worldview-2
Bildern zur Erzeugung eines Digitalen
Oberflachenmodells.

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass
Geotest historische Satellitenbilder aus
vergangenen Jahren, in denen bereits
Gletscherseeaushriiche stattfanden,
nutzte, um Schwellwerte fr den Seepe-
gel bzw. das Volumen zu ermitteln, die in
Zukunft als Richtgrassen fir bevorste-
hende Ausbriche dienen kdnnen.
Cbwohl satellitengestitzte Frihwarn-
bzw. Monitoringsysteme far Gletscher-
seen bereits seit einiger Zeit im Einsatz
sind, wurden in der Vergangenheit neben
SAR-Daten (Wiesmann et al., 2010) meist
gering bis mittel aufgeldste Sensoren ge-
nutzt (Zhang und Zhang, 2010, Richard-
son, 2010, ), hochaufgeldste optische Bil-
der kamen bisher nicht zum Einsatz. Eine
hohe geometrische Auflosung ist jedoch
gerade in topographisch bewegtem Ge-
|ande wichtig, um mittels abgeleiteter Di-
gitaler Hohenmodelle Seevolumen még-
lichst genau bestimmen zu kénnen.

Kyagar Gletscher

Der Kyagar Gletscher {Abb. 1) liegt im
Shaksgam Tal im chinesisch-pakistani-
schen Grenzgebiet nahe des K2 (35.679°
nordl. Breite, 77.185° 6stl. Lange) auf et-
wa 4800 m Héhe . NN. Hier hat der Yar-
kant River seinen Ursprung, der durch die
chinesische Provinz Xinjiang fliesst und fir
die dortige Bevélkerung und die Bewdas-
serung der in der Region betriebenen
Landwirtschaft von enormer Bedeutung
ist. Der Kyagar Gletscher selbst stellt aus-
serdem ein bedeutendes Trinkwasserre-
servoir fur die flussabwaérts gelegenen
Siedlungen und Stadte dar, verursacht
aber auch eine besondere Gefahr: In un-
regelmassigen Abstanden bildet sich ein
vom Kyagar Gletscher aufgestauter See,
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Abb. 1: Kyagar Gletscher und Yarkant River im panchromatischen Kanal einer

WorldView-2 Szene.

der in manchen Jahren kontrolliert ab-
fliesst, in anderen Jahren jedoch verhee-
rende Uberflutungen ausldsen kann oder
auch gar nicht entsteht (Chen et al,,
2010).

Die Gletscherzunge des Kyagar Glet-
schers blockiert das Tal und staut den See
somit auf, der sich wiederum mit der Zeit
durch den Gletscher frisst und — kantrol-
liert oder unkontrolliert — talabwarts
fliesst. Der aufgestaute See wird bis zu
120 m tief, 6.5 km lang und ca. 1 km
breit, das Volumen betragt dann etwa 4.6
X 108 km2.

Datenakquisition

Die Worldview-2 Stereoszenen wurden
mittels Tasking bei DigitalGlobe bestellt,
da in den Archiven keine aktuellen Daten
vorratig waren. Hierbei stellten sich die
von uns gew(nschten Parameter der Bild-
aufnahme als Herausforderung dar: Zum
einen sollte ein fir die Sterea-Auswertung
geeigneter Aufnahmewinkel realisiert
werden, zum anderen der Bewdlkungs-
grad bei méglichst 0% liegen. Aus dieser
Konstellation ergab sich, auch bedingt
durch die wechselhaften Wetterbedin-
gungen, eine Wartezeit von etwa funf
Monaten bis geeignete Bilder aufgenom-
men werden konnten. Die vorliegenden
Stereoszenen stammen vom 25. Juni
2011 und besitzen einen panchromati-
schen Kanal mit einem Footprint von 0.5

m sowie 8 Multispektralkanale (Coastal,
Blue, Green, Yellow, Red, Red Edge, NIR1,
NIR2) mit einem Footprint von 2 m, auf
die in diesem Zusammenhang allerdings
nicht naher eingegangen werden soll
(mehr Details finden sich unter Digital-
Globe, 2012).

Bildorientierung

Die beiden Stereo-Worldview-2 Szenen,
aus denen das Oberflachenmodell er-
zeugt werden sollte, wurden nach er-

folgter Aufnahme zusammen mit den Ra-
tional Polynomial Coefficients (RPC) Da-
ten geliefert und konnten somit direkt in
der Software LPS {Leica Photogrammetry
Suite, Intergraph), die das Worldview-
Sensormodell  unterstitzt, verarbeitet
werden. Dank der RPCs waren beide Sze-
nen bereits absolut orientiert, es zeigte
sich jedoch eine Lageabweichung zu an-
deren Projektdaten von ca. 90 m. Aus die-
sem Grund wurden die Bildorientierun-
gen mittels Messung von Verknipfungs-
(automatisch) und Passpunkten (manu-
ell), die aus SAR-Daten abgeleitet wurden,
korrigiert. Eine geplante Feldmission zur
Aufnahme von Passpunkten im Feld
konnte aufgrund der schlechten Witte-
rungsbedingungen nicht durchgefihrt
werden, somit standen keine hochge-
nauen Passpunkte zur Verflgung. Be-
zUglich der Passpunkte muss angemerkt
werden, dass deren absolute Genauigkeit
ebenfalls nur bei ca. 90 m liegt, far un-
sere Zwecke war es jedoch wichtiger, ein
gemeinsames Datum fUr alle Projektda-
ten zu nutzen. Bei der Messung von Ver-
knipfungspunkten wurde auf eine gute
Verteilung sowie eine relativ hohe Anzahl
geachtet, da diese von LPS eATE bei der
DOM-Generierung als Initialwerte mit be-
rlcksichtigt werden.

Abb. 2: 3D-Darstellung des DOM mit 5 m Maschenweite aus LPS eATE, basie-
rend auf der uneditierten Punktwolke, Gberlagert mit dem orthorektifizierten
panchromatischen Knal einer WorldView-2 Szene.
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DOM-Generierung mittels
LPS eATE

In Bezug auf die automatische Generie-
rung eines DOM war insbesondere der
Bildinhalt zu berlcksichtigen: grosse Fla-
chen sind von Gletschern bedeckt, die
wiederum unter einer glatten, fast tex-
turlosen Schneeflache liegen, sowie eini-
ge steile Bergflanken, wodurch Probleme
bei der Bildkorrelation zu erwarten wa-
ren. Darlberhinaus wiesen einige nach
Norden ausgerichtete Bergflanken Schat-
tengebiete auf.
Der in LPS eATE implementierte Mat-
ching-Algarithmus zielt darauf ab, far
jedes Bildpixel auch einen Hoéhenwert
zu ermitteln, um eine maoglichst dichte
Punktwolke zu erzeugen, und matcht hie-
rarchisch durch die Bildpyramiden. Der
Matching-Algorithmus geht dabei wie
folgt vor, wobei er ausschliesslich auf die
panchromatischen Kanale der Stereo-
Szenen angewandt wurde:
¢ Normalisierte Kreuzkorrelation durch
alle Bildpyramiden unter Verwendung
eines Start- und eines End-Schwellwerts
far den Korrelationskoeffizienten
¢ |least Squares Matching in den drei
hochst aufgeldsten Bildpyramiden zur
Verfeinerung der Matching-Resultate
¢ Edge Constraint ebenfalls in den drei
hochst aufgeldsten Bildpyramiden
* Reverse Matching aller Kandidaten
¢ Berucksichtigung eines Maximalwerts
fir die Abweichung von der Epipolarli-
nie
* Automatische Detektion von Ausreis-
sern mittels Hauptkomponentenanalyse
¢ Matching in 16bit Farbtiefe, wobei die
Worldview-2 Bilder effektiv 11hit Farb-
tiefe aufwiesen.
LPS eATE erlaubt ausserdem die Berlck-
sichtigung bereits existierender Daten als
N&herung bzw. Ubernimmt sie unveran-
dert in das Resultat. Das gilt fir Digitale
Hohenmadelle, Bruchkanten, Strukturli-
nien und Einzelpunkte, in unserem Fall
wurden dazu nur die VerknUpfungs- und
Passpunkte verwendet.
Der aufwandige Matching-Algorithmus
benétigt je nach Wahl der Parameter zwi-
schen zwei und sieben Tagen an CPU-Zeit
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Abb. 3: Mittel Region Growing, basierend auf einer RapidEye-Szene mit 5 m

Auflésung digitalisierte Uferlinie.

Abb. 4: Virtueller See in VirtualGIS, generiert basierend auf einer ermittelten

Uferlinie.

far eine komplette Worldview-2 Stereo-
szene. In den problematischen Bildregio-
nen konnten nur wenige Punkte ge-
matcht werden bzw. kam es zu Fehlmes-
sungen, hier muss manuell editiert oder
nachgemessen werden. Diese Regionen
sind vor allem Schattenbereiche und glat-
te, schneebedeckte Gletscherflachen, die
kaum Textur aufweisen.

Die 3D-Punktwolken wurden daraufhin
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zusammengeflgt und ein Raster mit ei-
ner Maschenweite von 5 m interpoliert.
Eine Ansicht auf einen Ausschnitt des re-
sultierenden Raster-DOM istin Abb. 2 dar-
gestellt, im rechten Bildbereich sind Ge-
biete mit Schatten, in denen nur wenige
Punkte gematcht werden konnten, zu er-
kennen. Immittleren Bildbereich am Berg-
hang sind einige histarische Uferlinien des
Kyagar Gletschersees zu sehen.
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Anwendungsbeispiel —
Bestimmung des Seepegels

Mit dem erstellten DOM ist es nun médg-
lich, den Seepegel effizient aus jeweils ak-
tuellen Bildern zu bestimmen sobald ein
See in diesen sichtbar wird. Stereobild-
auswertung ware zu diesem Zweck die
genaueste Methode, andererseits sind
Stereobilder aufgrund der bereits er-
wahnten Witterungsverhaltnisse selten
verfigbar, so dass eine Einzelbildauswer-
tung erforderlich ist. Um den Seepegel zu
bestimmen, muss zunachst die Uferlinie
digitalisiert und dann mit dem DOM ver-
schnitten werden. Die Bestimmung der
Uferlinie lasst sich automatisieren, hierzu
bieten sich z.B. Verfahren der Bildklassifi-
kation wie die Gberwachte oder untber-
wachte Klassifikation, da WorldView-2
Uber 2 Infrarotkanale verfiigt, mit denen
sich Wasser aufgrund seiner geringen Re-
flektanz sehr gut von Boden, Gletschereis
und Fels, gerade im Wellenlangenbereich
von 750-1000 nm, trennen lasst. Auch
mittels Region Growing liess sich die Ufer-
linie automatisch generieren (Abb. 3). Das
entstandene Polygon kann zusammen
mit DOM und abgeleiteten Orthobildern
in ERDAS VirtualGIS in 3D visualisiert und
mit der «Water Layer»-Funktion ein vir-
tueller See mit dem entsprechenden Pe-
gel berechnet werden. Weitere Informa-
tionen wie das Seevolumen und die Ober-
flache des Sees werden automatisch mit
berechnet und als Attributwerte gespei-
chert. Zu Simulationszwecken kann der
Seepegel vom Nutzer in Echtzeit interak-
tiv verandert werden und so beispiels-
weise der Pegel, bei dem der See Gber den
Gletscher tritt, ermittelt werden (Abb. 4).

Fazit und Ausblick

Die vorgestellten Arbeiten haben gezeigt,
dass sich auch in problematischen Gebie-
ten, z.B. mit stark ausgepragtem Relief
und wenig Textur, mit LPS eATE qualitativ
gute Héhenmodelle erzeugen lassen. Fir
eine geometrisch genaue Modellierung
von Details wie Gletschergraten, die im
Rahmen des Projektes von grosser Wich-
tigkeit flr Untersuchungen der Machtig-
keit des Gletschers sind, sind manuelle
Messungen jedoch unerlasslich. Die to-
pographische Struktur des Gletschers hin-
gegen wird gut modelliert, sofern er nicht
von einer durchgehenden Schneedecke
bedeckt ist. Mit Hilfe der von der Firma
Flotron AG durchgefihrten manuellen
Messungen wird eine detaillierte quanti-
tative Analyse des automatisch erzeugten
DOM erfolgen, die voraussichtlich an an-
derer Stelle publiziert werden wird. Hin-
sichtlich der Softwareentwicklung ist an-
zumerken, dass Intergraph fir das Jahr
2013 plant, einen neuen, auf der Me-
thode des Semi-global Matching basie-
renden, Algorithmus in LPS zu imple-
mentieren, der eine weitere Steigerung
der Qualitadt automatisch erzeugter Ho-
henmaodelle erwarten lasst (Hirschmdller,
2005).
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