View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Institute of Transport Research:Publications

Fachartikel 1
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Stereo-Bildpaarungen, die nicht am selben Tag auf-
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Zusammenfassung: Im Projekt X3D4Pop wird untersucht, inwiefern Bildpaare, die an unterschiedli-
chen Tagen aufgenommen wurden, geeignet sind, um daraus brauchbare Héheninformation von
Gebduden in Stadten abzuleiten. Darauf aufbauend wird getestet, wie stark die Abschétzung der
Bevolkerungszahl von der Verfugbarkeit von 3D-Daten abhéngt. Testgebiete sind Salzburg und Port-
au-Prince. Als Referenz dienen aus LiDAR-Daten abgeleitete Hohenmodelle, sowie gerasterte Bevol-
kerungsdaten von Statistik Austria. Ziel ist, die Arbeitsabldufe eines Services zur urbanen Bevélke-
rungsabschatzung basierend auf Fernerkundungsdaten flir humanitdre Organisationen zu entwickeln.

Schusselworter: Photogrammetrie, Satellitendaten, urban, Bevolkerungsabschétzung, Stereo-Modell,
Gelandemodell

Abstract: In the project X3D4Pop we investigate if’ “mixed” satellite image pairs acquired on two
different dates can be used to calculate meaningful building heights in urban areas. Based on these
results, the dependency of urban population estimation models on the availability and quality of 3D
data is tested. Study areas are Port-au-Prince and Salzburg. The 3D-models are validated against
LiDAR-derived elevation models, population numbers are compared with rastered population data
from Statistik Austria. The project explores first steps towards an urban population estimation service
by remote sensing, for the humanitarian community.
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1  Einfuhrung

Bereits jetzt lebt mehr als die Halfte der Weltbevolkerung in Stédten, bis 2050 wird ein
weiterer Anstieg auf 66% erwartet. (United Nations, 2015). Dadurch erlangt der urbane
Bereich auch fur Hilfsorganisationen wie zum Beispiel Arzte ohne Grenzen (MSF) immer
mehr an Bedeutung. Fir viele humanitare Einsétze sind Abschatzungen der betroffenen
Bevolkerung notwendig, doch in schnell wachsenden urbanen Gebieten sind herkémmlich
erhobene Z&hlungen oft nicht aktuell. Fernerkundung kann zur Bevélkerungsabschétzung
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eingesetzt werden, in dem von der Anzahl der beobachteten Gebdude auf die Anzahl der
Bewohner geschlossen wird. Diese Methode ist fur landliche Einsatzgebiete gut etabliert
und wird von Hilfsorganisationen routineméRBig eingesetzt (c.f. Lang et al., 2010, Tiede et
al., 2013, Fureder et al., 2015a, b). Im urbanen Bereich kann die H6he der Geb&ude in die
Abschéatzung der Bevdlkerung einbezogen werden, wofiir 3D-Daten notwendig sind. Diese
kénnen aus Stereoaufnahmen von sehr hoch rdumlich auflésenden optischen Satelliten
errechnet werden, wofiir jedoch zumeist speziell dafiir aufgenommene Bildpaare verwendet
werden. Derartige Bildpaare sind oftmals nicht in den Datenarchiven der kommerziellen
Satellitendatenanbieter fur die betroffenen Gebiete vorhanden, so dass bei plétzlich auftre-
tenden Naturkatastrophen keine 3D-Daten zur Verfiigung stehen.

Stereo- Berechnung Bevdlkerungs-
Prozessierung normalisiertes DSM abschatzung

saowre | DLR z_6ls—f AT |
Port-au-Prince Z_GlS H GRID |

Stereo- 3D Change detection /
Prozessierung damage assessment

Mosul | DLR Z_GIS

Abb. 1: Zusammenarbeit der internationalen Projektpartner fur die verschiedenen Untersu-
chungsgebeite im Projekt X3D4Pop

Im Projekt X3D4Pop (Suitability of mixed-satellite-sensor derived 3D data for rapid urban
population estimation in crisis situations), einer Sondierungsstudie unter Leitung des inter-
fakultaren Fachbereichs Geoinformatik - Z_GIS in Zusammenarbeit mit dem Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt DLR, dem AIT Austrian Institute of Technology und UN
Environment/GRID Geneva (GRID) wurde daher getestet, in wie fern sich Stereopaare,
deren Bilder nicht am selben Tag aufgenommen wurden (hier genannt ,,Cross-
Stereomodelle* oder ,,Mixed-Stereomodelle*), fur die Berechnung von digitalen Héhenmo-
dellen verwenden lassen, und wie sich die Qualitat der Hohenmodelle auf die geschétzten
Bevolkerungszahlen auswirkt. Erste Ergebnisse dieses Projekts werden hier vorgestellt.
Abb. 1 zeigt die Arbeitsaufteilung zwischen den Projektpartnern. Es wurden zwei Testge-
biete gewahlt, Port-au-Prince in Haiti und Salzburg in Osterreich. In einem dritten Testge-
biet von der durch Kriegshandlungen stark beschddigten Stadt Mosul im Irak wurde die
Eignung von Cross-Stereomodellen fur eine schnelle Schadensabschétzung getestet.

2 Daten

Fir diese Sondierungsstudie wurden ausschlieRlich Archivdaten verwendet. Eine Ubersicht
bietet Tabelle 1. Sdmtliche Satellitendaten stammen von den Pléiades Satelliten und umfas-
sen Einzelaufnahmen als auch spezielle Stereo- und Tristereoaufnahmen. Zukiinftig sind
daruber hinaus auch Cross-Stereo-Modelle von Bildern von zwei unterschiedlichen VHR-
Satelliten vorgesehen, beispielsweise Pleiades — WorldView-2. Die Auswahl der Bilder
richtete sich nach der Verfligbarkeit von wolkenfreien Archivbildern. Der zeitliche Abstand
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zwischen den Aufnahmen betrdgt zwischen einem Tag und ca. 3 Jahren. Fir die Stereo-

Prozessierung wurde jeweils der panchromatische Kanal verwendet.

Tabelle 1: Verwendete optische Satellitendaten
Port-au-Prince Salzburg
Aufnahme- Mono/Stereo/ Aufnahme- Mono/Stereo/

Sensor X Sensor X

datum Tristereo datum Tristereo
Pléiades 05.07.2013 Tristereo Pléiades | 09.09.2012 Mono
Pléiades 06.07.2013 Tristereo Pléiades 12.10.2012 Mono
Pléiades 20.09.2014 Stereo Pléiades 28.05.2013 Stereo
Pléiades 21.09.2014 Stereo Pléiades | 01.09.2015 Tristereo
Pléiades 17.11.2014 Tristereo Pléiades 31.10.2015 Mono
Pléiades 29.04.2015 Mono Pléiades | 01.11.2015 Mono

Mosul

Pléiades 06.05.2016 Tristereo
Pléiades 21.08.2017 Mono
Pléiades 04.09.2017 Mono

Fir Port-au-Prince wurden 182 Bildpaarungen von 13 Aufnahmen von sechs verschiedenen
Tagen gerechnet, fiir Salzburg 72 Paarungen aus neun Aufnahmen an sechs verschiedenen
Tagen. Zur Validierung der Cross-Stereomodelle wurden die speziell zur 3D-Modell-
Erstellung aufgenommenen Tristereo-Aufnahmen verwendet. Diese stellen aktuell die beste
verfligbare Grundlage fur 3D-Daten aus Satellitenbildern dar. Des Weiteren wurden von
flugzeuggestitzten LiDAR-Daten abgeleitete Hohenmodelle verwendet, da diese Art von
Daten die zurzeit besten 3D-Referenzdaten représentieren.

Fur die Bevolkerungsabschatzung wurden als Zusatzdaten Straflen, Geb&udegrundrisse und
Landnutzungszonierungen aus OpenStreetMap und anderen Quellen (z.B. Urban Atlas)
verwendet. Zur Validierung standen im Fall von Salzburg gerasterte Bevolkerungsdaten auf
der Grundlage des Einwohnermeldesystems zur Verfugung. Im Fall von Port-au-Prince
waren keine Bevolkerungsdaten in entsprechender Qualitat zur Validierung verflgbar, so
dass nur relative Abschéatzungen der einzelnen Modelle mdglich waren.

3  Methodik

3.1 Ableitung von Hohenmodellen

Die Berechnung der digitalen Oberflachenmodelle erfolgte am Institut fir Methodik der
Fernerkundung des DLR. Dabei wurde die am DLR entwickelte Softwareumgebung
CATENA verwendet, dadurch konnten Anpassungen der Software an die speziellen Anfor-
derungen dieser Aufgabenstellung vorgenommen werden. CATENA verwendet den am
DLR entwickelten und tber Jahre weiter optimierten Semi-Global-Matching Algorithmus
(SGM; Hirschmiller, 2005, d'Angelo und Reinartz, 2011), wahrend Photogrammetrie-
Programme kommerzieller Anbieter lediglich die frei verfligbaren vereinfachten Versionen
des SGM implementieren. Zur Berechnung der Oberflichenmodelle steht am DLR ein
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Netzwerk von iber 50 Servern mit (iber 320 einzelnen Prozessoren zur Verfligung, auf die
ein Prozessierungsauftrag automatisch durch CATENA aufgeteilt wird.

3.2 Erstellung von normalisiertem Oberflachenmodell

Fur die Berechnung der Gebaudehohe wird ein normalisiertes Hohenmodell benétigt. Die
meisten Methoden zur Ableitung eines solchen nDSM arbeiten mit unterschiedlichen Fil-
tern auf dem Oberflachenmodell zur Erstellung eines Geldndemodells, welches anschlie-
Rend vom Oberflachenmodell subtrahiert wird (cf. Meng et al. 2010, Ismail und Jaafar,
2013, Bagheri et al 2014). In diesem Projekt wurde eine objektbasierte Methode verwendet
(Lathje et al., 2014) und weiterentwickelt, die die spektrale Information der Bilder und
kontextuelle Beziehungen von Bildobjekten zusétzlich zur reinen Héheninformation nutzt,
um mogliche Bodenpunkte zu identifizieren.

3.3 Bevolkerungsabschatzung

Fur die Bevdlkerungsabschatzung wurden verschiedene Datenverfligharkeitsszenarien
definiert, die in einem tatséchlichen Anwendungsfall etwa im Rahmen einer humanitaren
Krise auftreten konnen. Beim Testgebiet Salzburg, das eine nahezu perfekte Datenlage
aufweist, wurden sowohl Top-Down Ansdtze verwendet, die auf rdumlicher Disaggregation
der Gesamtbevdlkerung basieren, als auch Bottom-Up Ansétze. Im Fall von Port-au-Prince
kam aufgrund der limitierten Datenverfligbarkeit nur eine Bottom-Up Methode in Frage,
die ausgehend von lokalen Bevdlkerungsdichten die raumliche Verteilung schétzt.

4  Erste Ergebnisse

4.1 Cross-Stereo-Experimente

Die systematische Auswertung der uber 250 Bildpaarungen in Hinblick auf den Zusam-
menhang zwischen Sonneneinfallswinkel, Beobachtungswinkeln, dem Zustand der Vegeta-
tion etc. in den Ausgangsbildern auf die Qualitat des abgeleiteten Hohenmodells dauert
noch an. Erste Ergebnisse zeigen, dass sich Einbufen in der Qualitét feststellen lassen,
sobald der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen gréRer wird als ein Tag. Dennoch
kénnen unter glinstigen Bedingungen auch aus Aufnahmen, die mehrere Tage auseinander-
liegen, brauchbare Héhenmodelle abgeleitet werden. Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt von
Ost-Mosul im Irak. Abb. 2a zeigt ein Pléiades-Bild vom 04. September 2017. Abb. 2b zeigt
die Abdeckung des aus Tristereo-Aufnahmen vom 06. Mai 2015 abgeleiteten H6henmo-
dells vor der Interpolation (weilR=Daten, schwarz=Datenlucken). Die Abdeckung ist +-
vollsténdig, an Gebédudekanten sind einzelne Liicken erkennbar, die entweder durch Schat-
ten oder Uberdeckung durch das Gebaude erzeugt wurden. Abb. 2¢ zeigt denselben Aus-
schnitt wie Abb. 2b, jedoch mit dem Cross-Stereo-Hohenmodell vom 21.August und
04.September 2017. Aufféllig sind die insgesamt auch sehr hohe Abdeckung, sowie etwas
groRere Datenliicken entlang der StraBen im Vergleich zum Tristerero-DEM.



S. Mustafic et al.: Einzelbaumdetektion anhand von Ebenenschnitten 5

43°9'20"E 43°9'30"E 43°9'20"E 43°9'30"E 43°9'20"E 43°9'30"E
| |

36°2120"N

i

A: Bild vom 04.09.2017 oss-DEM 2
-04.09.2017

36°21'10"N

Abb. 2: Satellitenbild (A), Tristereo-DEM- (B) und Cross-Stereo-DEM-Abdeckung (C)
eines Ausschnitts von Mosul im Irak.

4.2 Bevolkerungsabschatzungen

Das Testgebiet in Salzburg dient der Bewertung der Qualitét der Bevdlkerungsabschétzun-
gen, da fur dieses Gebiet Referenzdaten der Statistik Austria in Form eines 100m Bevolke-
rungsrasters vorliegen. Insgesamt wurden sechs Szenariogruppen berechnet, die sich durch
unterschiedliche Datenverfugbarkeit unterscheiden. Die besten Ergebnisse der Top-Down
Ansétze liefern Szenarien, die sich auf eine 3D Modellierung von Gebduden aus Pléiades
Bilddaten und Gebdude-umrissen aus OSM stiitzen, in Kombination mit rdumlicher Infor-
mation Ober die Nutzung von Geb&uden. Da eine solche Datenlage in Schwellenlandern
nicht unbedingt gegeben ist, wurden auch alternative Szenarien berechnet, die sich auf
global verfligbare Daten wie den GUF (Global Urban Footprint, Esch et al., 2011, Esch et
al., 2017) stutzen, in Kombination mit 3D Gebaduden abgeleitet aus Pléiades Bilddaten und
visueller Interpretation von Nutzungsarten in einem groRRflachigen Kontext. Szenarien, die
sich nur auf die zweidimensionale Reprasentation von Gebduden stiitzen, liefern generell
schlechtere Ergebnisse.

Da die Gesamtbevolkerung nicht immer in ausreichender Genauigkeit gegeben ist, wurde
als alternativer Zugang auch ein Bottom-up Szenario berechnet. Dieses Szenario geht da-
von aus, dass ahnliche Bebauungsstrukturen eine &hnliche Bevélkerungsdichte aufweisen.
Sind diese Dichten bekannt — etwa aus Erhebungen — kann die Bevélkerung fiir die gesamte
Stadt auf Basis der Bebauungsstrukturen hochgerechnet werden. Die Ergebnisse erreichen
zwar nicht die Qualitat der besten Top-Down Ansétze, sind aber besser als die einfachen
Szenarien, die sich auf global verflighare Daten stiitzen.

Im Fall von Port-au-Prince beschrénkt sich die Datenverfiigbarkeit auf das nDSM aus PIléi-
ades-Stereodaten, Gebdudeumrisse aus OSM-Daten und rudimentére Information zur
Landnutzung aus dem Copernicus Emergency Management Service. Abgesehen vom
nDSM sind die Daten auch nicht flaichendeckend verflighar. Auf Basis dieser Datensatze
wurden verschiedene Szenarien der Bevolkerungsverteilung (ber einen Bottom-up-Ansatz
entwickelt. Die resultierenden Bevdlkerungszahlen sind grobe Schéatzungen, da die Ein-
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gangsdaten einen hohen Grad an Unsicherheit aufweisen. Eine Bewertung der Ergebnisse
ist ohne Begehung vor Ort nicht méglich.

5 Diskussion und Zusammenfassung

Die ersten Auswertungen der Cross-Stereo-Modelle zeigen, dass unter giinstigen Bedin-
gungen auch aus Bildpaarungen, die nicht speziell zur H6henmodellableitung aufgenom-
men wurden, sinnvolle 3D-Daten abgeleitet werden kdnnen. Weitere Untersuchungen sind
notwendig, um die kontrollierenden Faktoren zu bestimmen.

Die entwickelten Szenarien fiir das Testgebiet in Salzburg zeigen klar den Vorteil auf, der
durch die Verfugbarkeit der aus den Pléiades Daten abgeleiteten nDSM fir die Bevolke-
rungsmodellierung gewonnen werden kann. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass zumin-
dest eine grundlegende Information tber die Nutzung von Stadtvierteln gegeben sein muss,
da andernfalls alle Modellierungen unsichere Ergebnisse liefern. Fir den Einsatz in weniger
entwickelten Stadten wird aufgrund der limitierten Datenlage zumeist ein Bottom-Up An-
satz in Frage kommen, der zwar nicht die Genauigkeiten der Top-Down Methoden erreicht,
aber — eine représentative Erhebung von Bevolkerungsdichten vorausgesetzt — ausreichend
genaue Ergebnisse liefern sollte.
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