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Stereo-Worldview-2-Daten
für die Modellierung und
Volumenbestimmung des
Kyagar Gletschersees China)
Im Rahmen eines chinesisch-schweizerischen Kooperationsprojektes zwischen der
Schweizer Direktion für Entwicklung und Zusammenarbeit DEZA) und dem Xinjiang
Department of Water Resources VR China) wurde ein satellitengestütztes Frühwarnsystem

für Gletscherseeausbrüche im Shaksgam Valley in der Region Xinjiang im Westen

Chinas konzipiert. Zur Bereitstellung eines Referenz-DOMs als Basis für
Volumenberechnungen, Bestimmungvon Seepegelnund Modellierung der Gletscherzunge des
Kyagar Gleteschers wurden Worldview-2-Stereobilder automatisch und in Gebieten

mit hohen Genauigkeitsanforderungen manuell ausgewertet.

Dans le cadre d’un projet de coopération sino-suisse entre la Direction suisse du
développement et de la coopération DDC) et le Xinjiang Department of Water Resources

RP de Chine) on a conçu un système de première alerte basé sur satellites pour des
éruptions de lacs glaciaires dans la vallée de Shaksgam, région de Xinjiang à l’ouest
de la Chine. Pour la mise à 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 automatique

et manuel dans les régions de hautes exigences de précision.

Nell’ambito di un progetto dicooperazione cino-svizzero tra la Direzione dello sviluppo
e della collaborazione DSC) e il Xinjiang Department of Water Resources Repubblica
Popolare Cinese) si è creato un sistema di preallarme in caso di esondazione del lago
glaciale, ubicato nella Shaksgam Valley della regione dello Xinjiang, nella Cina
occidentale. Per l’approntamento di un DOM di riferimento come base per i calcoli
volumetrici, la determinazione dei livelli del lago e lamodellizzazione della lingua del ghiacciaio

Kyagar si è provveduto a valutare automaticamente le immagini stereo World-view-

2, mentre nelle zone con elevati requisiti di precisione la valutazione è stata fatta
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konzipiert und getestet.Dabei kamen
neben SAR-Daten auch optische, hochauflösende

Satellitenbilder für verschiedene
Zwecke zum Einsatz. Im Rahmen des
ProjekteswarMFB-GeoConsulting fürdie
Beschaffung und Auswertung verschiedener

optischer Satellitendaten zuständig,
insbesondere von Stereo-Worldview-2
Bildern zur Erzeugung eines Digitalen
Oberflächenmodells.
An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass

Geotest historische Satellitenbilder aus

vergangenen Jahren, in denen bereits
Gletscherseeausbrüche stattfanden,
nutzte, um Schwellwerte für den Seepegel

bzw. das Volumen zu ermitteln, die in

Zukunft als Richtgrössen für bevorstehende

Ausbrüche dienen können.
Obwohl satellitengestützte Frühwarnbzw.

Monitoringsysteme für Gletscherseen

bereits seit einiger Zeit im Einsatz

sind,wurden in der Vergangenheit neben
SAR-Daten Wiesmann et al., 2010) meist
gering bis mittel aufgelöste Sensoren
genutzt Zhang und Zhang, 2010, Richardson,

2010, hochaufgelöste optische
Bilder kamen bisher nicht zum Einsatz. Eine

hohe geometrische Auflösung ist jedoch
gerade in topographisch bewegtem
Gelände wichtig, um mittels abgeleiteter
Digitaler Höhenmodelle Seevolumen möglichst

genau bestimmen zu können.

Kyagar Gletscher

Der Kyagar Gletscher Abb. 1) liegt im
Shaksgam Tal im chinesisch-pakistanischen

Grenzgebiet nahe des K2 35.679°
nördl. Breite, 77.185° östl. Länge) auf
etwa 4800 m Höhe ü. NN. Hier hat der
Yarkant River seinen Ursprung, der durch die

chinesischeProvinz Xinjiang fliesstund für
die dortige Bevölkerung und die Bewässerung

der in der Region betriebenen
Landwirtschaft von enormer Bedeutung
ist. Der Kyagar Gletscher selbst stellt
ausserdem ein bedeutendes Trinkwasserreservoir

für die flussabwärts gelegenen
Siedlungen und Städte dar, verursacht

aber auch eine besondere Gefahr: In
unregelmässigen Abständen bildet sich ein
vom Kyagar Gletscher aufgestauter See,

M. Sauerbier

Gletscherseeausbrüche verursachen
immer wieder grosse Überschwemmungen,
betroffen sind häufig Landwirtschaftsflächen

und Siedlungsgebiete. Hinzu
kommt, dass diese Ausbrüche ohne ein

wirkungsvolles Monitoring der Seen
sowie eines funktionierenden Frühwarnsystems

nur schwer vorausgesagt und damit
Gegenmassnahmen eingeleitet werden
können.Die BeobachtungvonGletschern
und Gletscherseen sind insbesondere im
Karakorum, aber auch in anderen Hoch¬

gebirgen, von generellem Interesse
Hewitt, 1982), nicht zuletzt aufgrund ihrer
Funktion als Trinkwasserreservoirs
Kulkarni et al., 2007).
Im Rahmen eines Schweizerisch-Chinesischen

Memorandum of Understanding
sollte ein satellitengestütztes Frühwarnsystem

mit dem Zweck, den Kyagar
Gletschersee zubeobachten und bei Erreichen

des kritischen Pegels Massnahmen
einzuleiten, aufgebaut werden. Dieses wurde
seit Januar 2011 unter Federführung der
Firma Geotest Zollikofen) und in
Zusammenarbeit mit der Gamma Remote Sensing

AG und der Flotron AG Gümligen)

manualmente.
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Abb. 1: Kyagar Gletscher und Yarkant River im panchromatischen Kanal einer
WorldView-2 Szene.
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der in manchen Jahren kontrolliert
abfliesst, in anderen Jahren jedoch verheerende

Überflutungen auslösen kann oder
auch gar nicht entsteht Chen et al.,

2010).
Die Gletscherzunge des Kyagar
Gletschers blockiert das Tal und staut den See

somit auf, der sich wiederum mit der Zeit

durch den Gletscher frisst und – kontrolliert

oder unkontrolliert – talabwärts
fliesst. Der aufgestaute See wird bis zu
120 m tief, 6.5 km lang und ca. 1 km
breit, dasVolumen beträgtdann etwa4.6
x 108 km2.

Datenakquisition
Die Worldview-2 Stereoszenen wurden
mittels Tasking bei DigitalGlobe bestellt,
da in den Archiven keine aktuellen Daten
vorrätig waren. Hierbei stellten sich die

von uns gewünschten Parameter der
Bildaufnahme als Herausforderung dar: Zum
einen sollteein für dieStereo-Auswertung
geeigneter Aufnahmewinkel realisiert

werden, zum anderen der Bewölkungsgrad

bei möglichst 0% liegen. Aus dieser

Konstellation ergab sich, auch bedingt
durch die wechselhaften Wetterbedingungen,

eine Wartezeit von etwa fünf
Monaten bis geeignete Bilder aufgenommen

werden konnten. Die vorliegenden
Stereoszenen stammen vom 25. Juni

2011 und besitzen einen panchromatischen

Kanal mit einem Footprint von 0.5

folgter Aufnahme zusammen mit den
Rational Polynomial Coefficients RPC) Daten

geliefert und konnten somit direkt in
der Software LPS Leica Photogrammetry
Suite, Intergraph), die das Worldview-
Sensormodell unterstützt, verarbeitet
werden. Dank der RPCs waren beide Szenen

bereits absolut orientiert, es zeigte
sich jedoch eine Lageabweichung zu
anderenProjektdaten von ca. 90m. Aus
diesem Grund wurden die Bildorientierungen

mittels Messung von Verknüpfungs-
automatisch) und Passpunkten manuell),

die aus SAR-Datenabgeleitetwurden,
korrigiert. Eine geplante Feldmission zur
Aufnahme von Passpunkten im Feld

konnte aufgrund der schlechten
Witterungsbedingungen nicht durchgeführt
werden, somit standen keine hochgenauen

Passpunkte zur Verfügung.
Bezüglich der Passpunkte muss angemerkt
werden, dass deren absolute Genauigkeit
ebenfalls nur bei ca. 90 m liegt, für
unsere Zwecke war es jedoch wichtiger, ein
gemeinsames Datum für alle Projektdaten

zu nutzen. Bei der Messung von
Verknüpfungspunkten wurde auf eine gute
Verteilung sowie eine relativ hohe Anzahl
geachtet, da diese von LPS eATE bei der
DOM-Generierung als Initialwerte mit
berücksichtigt werden.

m sowie 8 Multispektralkanäle Coastal,
Blue, Green,Yellow, Red, Red Edge, NIR1,
NIR2) mit einem Footprint von 2 m, auf
die in diesem Zusammenhang allerdings
nicht näher eingegangen werden soll

mehr Details finden sich unter Digital-
Globe, 2012).

Bildorientierung
Die beiden Stereo-Worldview-2 Szenen,
aus denen das Oberflächenmodell
erzeugt werden sollte, wurden nach er-

Abb. 2: 3D-Darstellung des DOM mit 5 m Maschenweite aus LPS eATE, basierend

auf der uneditierten Punktwolke, überlagert mit dem orthorektifizierten
panchromatischen Knal einer WorldView-2 Szene.
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Abb. 3: Mittel Region Growing, basierend auf einer RapidEye-Szene mit 5 m
Auflösung digitalisierte Uferlinie.

Abb. 4: Virtueller See in VirtualGIS, generiert basierend auf einer ermittelten
Uferlinie.
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DOM-Generierung mittels
LPS eATE

In Bezug auf die automatische Generierung

eines DOM war insbesondere der
Bildinhalt zu berücksichtigen: grosse
Flächen sind von Gletschern bedeckt, die
wiederum unter einer glatten, fast
texturlosen Schneefläche liegen, sowie einige

steile Bergflanken, wodurch Probleme

bei der Bildkorrelation zu erwarten
waren. Darüberhinaus wiesen einige nach
Norden ausgerichtete Bergflanken
Schattengebiete

442

auf.
Der in LPS eATE implementierte Mat-ching-

Algorithmus zielt darauf ab, für
jedes Bildpixel auch einen Höhenwert
zu ermitteln, um eine möglichst dichte
Punktwolkezuerzeugen, undmatcht
hierarchisch durch die Bildpyramiden. Der
Matching-Algorithmus geht dabei wie
folgt vor, wobei er ausschliesslich auf die

panchromatischen Kanäle der Stereo-
Szenen angewandt wurde:

Normalisierte Kreuzkorrelation durch
alle Bildpyramiden unter Verwendung
eines Start- undeinesEnd-Schwellwerts
für den Korrelationskoeffizienten
Least Squares Matching in den drei
höchst aufgelösten Bildpyramiden zur
Verfeinerung der Matching-Resultate
Edge Constraint ebenfalls in den drei

höchst aufgelösten Bildpyramiden
Reverse Matching aller Kandidaten
Berücksichtigung eines Maximalwerts
für die Abweichung von der Epipolarlinie

Automatische Detektion von Ausreissern

mittels Hauptkomponentenanalyse

Matching in 16bit Farbtiefe, wobei die
Worldview-2 Bilder effektiv 11bit Farbtiefe

aufwiesen.
LPS eATE erlaubt ausserdem die
Berücksichtigung bereits existierender Daten als

Näherung bzw. übernimmt sie unverändert

in das Resultat. Das gilt für Digitale
Höhenmodelle, Bruchkanten, Strukturlinien

und Einzelpunkte, in unserem Fall

wurden dazu nur die Verknüpfungs- und
Passpunkte verwendet.
Der aufwändige Matching-Algorithmus
benötigt je nach Wahl der Parameter
zwischen zwei und sieben Tagen an CPU-Zeit

für eine komplette Worldview-2 Stereoszene.

In den problematischen Bildregionen

konnten nur wenige Punkte
gematcht werden bzw. kam es zu Fehlmessungen,

hier muss manuell editiert oder
nachgemessen werden. Diese Regionen
sind vor allem Schattenbereiche und glatte,

schneebedeckte Gletscherflächen, die
kaum Textur aufweisen.
Die 3D-Punktwolken wurden daraufhin

zusammengefügt und ein Raster mit
einer Maschenweite von 5 m interpoliert.
Eine Ansicht auf einen Ausschnitt des

resultierendenRaster-DOM ist inAbb.2
dargestellt, im rechten Bildbereich sind
Gebiete mit Schatten, in denen nur wenige
Punkte gematcht werden konnten, zu
erkennen. Immittleren Bildbereicham Berghang

sind einigehistorische Uferliniendes

Kyagar Gletschersees zu sehen.
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Anwendungsbeispiel –
Bestimmung des Seepegels

Mit dem erstellten DOM ist es nun möglich,

denSeepegel effizient aus jeweils
aktuellen Bildern zu bestimmen sobald ein
See in diesen sichtbar wird.
Stereobildauswertung wäre zu diesem Zweck die
genaueste Methode, andererseits sind
Stereobilder aufgrund der bereits
erwähnten Witterungsverhältnisse selten
verfügbar, so dass eine Einzelbildauswertung

erforderlich ist. Um den Seepegel zu
bestimmen, muss zunächst die Uferlinie
digitalisiert und dann mit dem DOM
verschnitten werden. Die Bestimmung der
Uferlinie lässt sich automatisieren, hierzu
bieten sich z.B. Verfahren der Bildklassifikation

wie die überwachte oder unüberwachte

Klassifikation, da WorldView-2
über 2 Infrarotkanäle verfügt, mit denen
sich Wasser aufgrund seiner geringen
Reflektanz sehr gut von Boden, Gletschereis

und Fels, gerade im Wellenlängenbereich
von 750–1000 nm, trennen lässt. Auch
mittels RegionGrowing liesssichdie Uferlinie

automatischgenerieren 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
virtueller See mit dem entsprechenden Pegel

berechnet werden. Weitere Informationen

wie dasSeevolumen und die
Oberfläche des Sees werden automatisch mit
berechnet und als Attributwerte gespeichert.

Zu Simulationszwecken kann der
Seepegel vom Nutzer in Echtzeit interaktiv

verändert werden und so beispielsweise

derPegel,bei dem derSeeüberden
Gletscher tritt, ermittelt werden Abb. 4).

Fazit und Ausblick

Dievorgestellten Arbeiten haben gezeigt,
dass sich auch in problematischen Gebieten,

z.B. mit stark ausgeprägtem Relief

und wenig Textur, mit LPS eATE qualitativ
gute Höhenmodelle erzeugen lassen. Für

eine geometrisch genaue Modellierung
von Details wie Gletschergraten, die im
Rahmen des Projektes von grosser
Wichtigkeit für Untersuchungen der Mächtigkeit

des Gletschers sind, sind manuelle
Messungen jedoch unerlässlich. Die

topographischeStruktur des Gletschers
hingegen wird gut modelliert, sofern er nicht
von einer durchgehenden Schneedecke

bedeckt ist. Mit Hilfe der von der Firma

Flotron AG durchgeführten manuellen
Messungen wird eine detaillierte quantitative

Analysedes automatisch erzeugten
DOM erfolgen, die voraussichtlich an
anderer Stelle publiziert werden wird.
Hinsichtlich der Softwareentwicklung ist
anzumerken, dass Intergraph für das Jahr

2013 plant, einen neuen, auf der
Methode des Semi-global Matching
basierenden, Algorithmus in LPS zu
implementieren, der eine weitere Steigerung

der Qualität automatisch erzeugter
Höhenmodelle erwarten lässt Hirschmüller,
2005).
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