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Erstellung eines landesweiten
digitalen Oberflachenmodells
aus operationellen Stereo-
Luftbildern

Neben Airborne Laserscanning (ALS) bieten Stereo-Luftbilder eine sehr effiziente
Maoglichkeit, um Gber grosse Gebiete 3D-Informationen zu gewinnen. Sind Luftbilder
fir spezielle Anwendungen schon erstellt, so kann mittels Bildkorrelation ein Mehr-
wert geschaffen werden, ohne eine zusatzliche Befliegung durchzufihren. Im Rah-
men des Schweizerischen Landesforstinventars LFl (wwwy.lfi.ch) wurde ein Workflow
entwickelt, um aus den operationellen ADS80 Bildstreifen der swisstopa ein landes-
weites, flachendeckendes digitales Oberflachenmodell (DOM} zu rechnen. Dieses
DOM wird mit neuen Bildern jahrlich far 1/6 der Schweiz aktualisiert.

A part le scannage laser aéroporté (Airborne Laserscanning ALS) les images stéréo
aériennes représentent une trés efficace possibilité pour acquérir des informations
3D sur de tres grandes régions. Si des images aériennes existent déja pour des appli-
cations spéciales on peut créer une plus-value moyennant une corrélation d'images
sans pour autant faire un nouveau vol. Dans le cadre de {'inventaire forestier national
suisse IFN (www.ifi.ch) on a développé un workflow permettant de calculer a partir
des bandes d'images opérationnelles ADS80 de swisstopo un modele numérique de
surface (MNS) couvrant I'ensemble du territoire suisse. Ce MINS est actualisé chaque
année par de nouvelles images pour 1/6 de la Suisse.

Le fotografie aeree stereo costituiscono, unitamente al sistema di Airborne Laserscan-
ning (ALS), uno strumento molto efficiente per ottenere informazioni 3D di aree este-
se. Se le foto aeree sono gia state realizzate per delle applicazioni speciali, attraverso
la correlazione dell'immagine e possibile estrapolare un valore aggiunto senza dover
effettuare ulteriori vali. Nell'ambito dell’inventario forestale nazionale {IFN) (www.Ifi.
ch) si e sviluppato un workflow per calcolare, partendo dalle strisce aeree operative
digitali ADS80 di swisstopo, un modello digitale della superficie (DOM) di tutto il
territorio. Questo DOM ¢ attualizzato ogni anno con nuove immagine per 1/6 della
Svizzera.

fUr Habitats-Charakterisierungen berech-
net werden. Werden Oberflachenmodel-
le landesweit gerechnet, so kdnnen Res-

Ch. Ginzler, M. Hobi

Digitale Oberflachenmodelle (DOM) sind
heute eine wichtige Datengrundlage, um
natlrliche Ressourcen grossflachig und
mit hoher raumlicher Auflésung abschat-
zen zu kénnen. In Waldern zum Beispiel
erklart die Hohe der Bdume und der Be-
stande einen betrachtlichen Teil des vor-
handenen Holzvolumens und der Bio-
masse. Aus der Variabilitat der Hohen
konnen Waldstrukturen und Merkmale
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sourcenabschatzungen nicht nur im
Wald, sondern auch in der offenen Land-
schaft und in urbanen Gebieten gemacht
werden.

Fur die grossflachige Erfassung von hoch-
aufgeloster 3D-Information stehen uns
heute zwei Verfahren zur Verfligung: ak-
tive Sensoren, wie LIDAR, und passive
optische Sensoren, wie Luftbildkameras
oder Satellitensensoren. LIDAR hat den
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Vorteil, dass der ausgesendete Licht-Puls
die Vegetation durchdringen kann und
neben der Oberfldche auch Strukturen
unter der Vegetation erfasst werden kén-
nen. Die Punktewolke aus LIDAR Beflie-
gungen erlaubt somit eine Analyse der
Oberflache, der vertikalen Vegetations-
struktur und des Gelandes. Optische Ste-
reoverfahren sind auf die Abbildung der
Oberfldche beschrankt. Das heisst, es
kénnen nur sichtbare Bildinhalte korre-
liert werden, um aus Uberlappenden Bil-
dern die dritte Dimension zu rechnen. Ist
jedoch ein hochaufgelostes Gelandemo-
dell vorhanden (z.B. aus einer bereits vor-
handenen LiDAR Befliegung), so kann fir
jeden Punkt des Oberflachenmodells aus
der Stereokorrelation die Hodhe Uber
Grund aus der Subtraktion der Oberfla-
chendaten und dem Geldndemodell er-
mittelt werden. Dies erlaubt dann auch
die Berechnung eines Vegetationshdhen-
modells (VHM) fiir spezifische Anwen-
dungen in bewaldeten Gebieten.

Swisstopo befliegt die Schweiz fir die
NachfUhrung des Topographischen Land-
schaftsmodells (TLM) und des digitalen
Orthophotomosaiks SWISSIMAGE in ei-
nem Zyklus von drei Jahren. Im Rahmen
des Landesforstinventars Schweiz LFI
wurden aus den Bildstreifen der Sommer-
befliegungen digitale Cherflachenmo-
delle mit einer Aufldsung von 1x1 m fr
die gesamte Schweiz gerechnet,

Bilddaten

Um eine landesweite Abdeckung mit
Sommerdaten zu erreichen, wurden Bild-
streifen von 2007-2012 verwendet. In
dieser Zeit wurden von swisstopo drei
unterschiedliche Varianten des ADS Sen-
sors eingesetzt. Im Jahr 2007 war noch
der Sensor ADS40-SH40 im Einsatz, ab
2008 wurden die Sensaren ADS40-SH52
und ADS80-SH82 verwendet. Die mittle-
re Auflésung am Boden ist im Jura, dem
Mittelland, den Voralpen und in den Al-
pentalern ~25cm, in den Alpen ~50cm.
Der Sensor zeichnet simultan in verschie-
denen Blickwinkeln auf, sodass die ent-
stehenden Bildstreifen stereoskopisch
ausgewertet werden konnen. Die abso-
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lute Orientierung der Bildblécke wurde
von swisstopo durchgefiihrt. FOr das Jahr
2007 wurden flr die Bildkorrelation eine
Kombination aus RGB und Pan Bildstrei-
fen, ab 2008 CIR-CIR Bildpaare verwen-
det.

Bildkorrelation

FUr die Bildkorrelation wurde das Modu-
le NGATE {Next Generation Automatic
Terrain Extraktion) der Software SocetSet
von BAE Systems verwendet. Der Algo-
rithmus kombiniert flachen- und merk-
malshasierte Korrelationen zweier Bild-
streifen. Es wurden auch andere Me-
thoden und Scoftware getestet — die Ver-
wendung von SocetSet in Kombination
mit den ADS-Stereostreifen erlaubte al-
lerdings die beste Kombination aus Ge-
schwindigkeit und Qualitat/Vollstandig-
keit. Zum Einsatz kommen zwei komple-
mentére Korrelationsstrategien — die
erste optimiert fir abrupte Héhenunter-
schiede von Einzelobjekten, wie Baume
oder Waldrénder, die zweite optimiert far
kontrastarme, homogene Gebiete, wie
Wiesen oder Gletscher.

Fir eine effiziente Bildkorrelation wurde
die Schweiz in 165 000 Kacheln von 500
x 500 m eingeteilt. Jede Kachel wurde
mit den Stereo-Abdeckungen der ADS
Bildstreifen verschnitten und die Distanz
zur Mittellinie der Bildstreifen fur jede
Kachel gerechnet. Da die ADS Streifen ca.
50 % seitlich Uberlappen, ist jede dieser
Kacheln von bis zu zwei Bildstreifen ab-
gedeckt. Durch die Zentralperspektive
kommt es gegen die seitlichen Bildrander
zu Verkippungen, daher hatten die zent-
ralen Bildstreifen (kirzeste Distanz zur
Nadirlinie) erste Prioritat fur die Bildkor-
relation. Die rdumliche Auflésung der
3D-Punktewolke ist 1 Punkt pro Quadrat-
meter. Bei vollstandiger Korrelation wir-
den fir jede Kachel 250000 Punkte re-
sultieren. Als Ziel wurde eine hohe Voll-
standigkeit von 99.5 % definiert, da eine
maglichst kurze Rechenzeit nicht von ho-
her Prioritdt war. Bei Nichterreichung der
geforderten Vollstandigkeit der Korrela-
tion wurde der zweite magliche Bildstrei-
fen verwendet. Maximal konnten somit

fir jede einzelne Kachel vier Bildkorrela-
tionen nach folgendem Schema durchge-
fUhrt werden {(Abb. 1)

Schritt 1: Korrelation mit dem Na-
dir-nachsten Bildstreifen und der Strate-
gie fur Einzelobjekte

Schritt 2: Korrelation mit dem Na-
dir-nachsten Bildstreifen und der Strate-
gie far homogene Gebiete

Schritt 3: Korrelation mit dem zweit-zen-
tralsten Streifen und der Strategie fir
Einzelobjekte

Schritt 4: Korrelation mit dem zweit-zen-
tralsten Streifen und der Strategie fir
homogene Gebiete

Nach jedem Korrelationsschritt wurde die
erzielte Vollstandigkeit berechnet. Wurde
die geforderte Vollstandigkeit von 99.5 %
noch nicht erreicht, folgte der néchste
Schritt.

Die Verwaltung der Kacheln erfolgte
Uber eine Oracle Datenbank. Solange ein
Prozess mit einer Kachel am Laufen war,
wurde diese gesperrt, sodass der nachste
Prozess eine neue, freie Kachel zugewie-
sen bekam. Fir die Berechnung wurden
16 virtuelle Windows 7 Maschinen (1.2
GHz, 4 GB RAM) auf einem HP ProLiant
Rechner parallel verwendet. Dieser greift
mittels einer 1Gb Ethernet Verbindung
auf die ADS Bildstreifen zu, welche auf
einem zentralen Fileserver gespeichert
sind.

Die gesamte Rechenzeit fUr die Hache der
Schweiz betrug ~320 Tage. Die Vertei-
lung auf mehrere Maschinen fiihrte zu
einem sehr stabilen Workflow. Einzelne
Prozess-Abstlrze fihrten zu einer Ver-
langsamung, ein Gesamtabsturz konnte
jedoch vermieden werden. Das Endpro-

Erstellung von 0.5 x 0.5 km
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(1)

Bildstreifen fur jede
0.5 x 0.5 km Kachel

der Strategie
(B)
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Abb. 1: Arbeitsfluss der Bildkorrelation. (A) Einteilung in 0.5x0.5 km Kacheln;
(B) Wahl des Streifens mit der kirzesten Distanz der Nadirlinie zum Zentrum
jeder Kachel; (C) Wahl des Streifens mit der 2. kiirzesten Distanz der Nadirlinie
zum Zentrum jeder Kachel; (1) Ergebnis nach der ersten Korrelation. Die roten
Gebiete konnten nicht korreliert werden - die Vollstandigkeit ist nicht erfillt;
(2) - (4) weitere Korrelationen mit anderen Strategien und Bildstreifen. Die
Zahl der korrelierten Punkte nimmt mit jedem Schritt zu. In diesem Beispiel
von 84 % -91% - 96 % - 96 % (nach Ginzler & Hobi 2015).
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100 Kilometer
|

Abb. 2: Vollstédndigkeit der Bildkorrelation. Seen und Flisse kénnen nicht ste-
reokorreliert werden. Wurden flr manche Gebiete zwei benachbarte Bild-
streifen fir die Korrelation verwendet, so konnte die Vollstandigkeit erhéht
werden. Die geringere Vollstandigkeit in den Alpentalern ist durch die schwie-
rigere Korrelation bei Walder an steilen Hangen erklarbar.

dukt der Bildkorrelation waren 3D-Punk-
tewolken im LAS Format fir jede Kachel.
Die einzelnen Datensatze wurden zu ei-
nem landesweiten digitalen Oberfla-
chenmodell {DOM) mit einer Auflsung

von 1 x 1 m mosaikiert. Fir jeden einzel-
nen Punkt sind die Informationen zur
Korrelationsgite, dem verwendeten Bild-
streifen, der Distanz zur Nadirlinie des
Bildstreifens und der verwendeten Korre-

lationsstrategie abgespeichert. Uber die
Metadaten des Bildstreifens ist auch das
Aufnahmedatum bekannt.

Ergebnis

Die Bildkorrelation Uber die ganze
Schweiz war erfolgreich. Durch die aus-
gezeichnete radiometrische Qualitat der
ADSS80 Bilddaten sind auch in Schatten-
gebieten und Schneefeldern noch geni-
gend Informationen vorhanden, um eine
erfolgreiche Korrelation durchzufihren.
Die mittlere Vollstandigkeit der Kacheln
betragt 97,9 %, das heisst, es konnten
Uber 40 Milliarden Punkte erfolgreich aus
den Stereobildern berechnet werden
{(Abb. 2).

Das Vegetationshéhenmodell (VHM)
wurde aus der Differenz zwischen dem
stereaskopischen DOM und swissALTI3D
Gelandemodell berechnet {Abb. 3). Far
eine Genauigkeitsabschatzung wurden
Héhenvermessungspunkte der swisstopo
{n=198) und unabhangige Sterechshen-
messungen mit Klassierung der Boden-
bedeckung des Schweizerischen Landes-
forstinventars verwendet. Der RMSE
{Root Mean Square Error) der Differenzen
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Abb. 3: Beispiele des Vegetationshdhenmodells (VHM), berechnet aus dem digitalen Oberflachenmodell der Stereo-
korrelation und dem Gelandemodell swissALTI3D der swisstopo. Links ein Ausschnitt aus dem Mittelland, rechts ein

Ausschnitt an der oberen Waldgrenze.
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der Héhenpunkte und des DOMs betragt
1.5 Pixel {0.34m bei Bildstreifen mit
25cm Bodenaufldsung und 0.81m bei
Bildstreifen mit 50 cm Bodenauflésung).
Fur unterschiedliche Bodenbedeckungen
liegen die Differenzen (Median) zwischen
-0.13 m {Kraut-/Gras} und -0.08 m {Na-
delbaume). Der RMSE bei Nadelbdumen
(n=24925) liegt bei 4.21 m. Detailliertere
Angaben zu den Genauigkeiten kénnen
in Ginzler & Hobi (2015) nachgelesen
werden.

Schlussfolgerungen

Die Bildkorrelation der ADS80 Bildstrei-
fen der swisstopo ist operationell mit
einem sehr hohen Automatisierungsgrad

machbar. Mit einem betrachtlichen Re-
chenaufwand kann eine sehr hohe Voll-
standigkeit der 3D-Punktewolke erreicht
werden. Werden allerdings Hoheninfor-
mationen, zum Beispiel nach Schadene-
reignissen wie Sturm oder Borkenkafer-
befall, rasch bendtigt, so kann bei gerin-
ger Reduktion der Vollstandigkeit die
Rechenzeit mehr als halbiert werden.
Fir 1/6 der Schweiz nimmt swisstopo
jahrlich neue ADS80 Bildstreifen auf.
Dies bedeutet, dass fiir mehr als die Half-
te der Landesflache bereits Hoheninfor-
mationen verschiedener Zeitstande vor-
liegen. Methaden fur die robuste Detek-
tion van Veranderungen werden aktuell
an der WSL entwickelt (z.B. Wang et al.
2015).
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