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Aufgabenstellung

Radio Detection And Ranging (Radar) Satelliten arbeiten im Synthetic Aperture Radar (SAR)-
Modus. Durch das SAR Aufnahmeverfahren weisen Radarsensoren besondere Abbildungseffekte
von Objekten in Radarbildern auf. Dabei kommt es zu einem vertikalen Lagerversatz von Gebduden
oder anderen erhabenen Objekten im Satellitenbild. Diese Tatsache erschwert eine automatisierte
visuelle Interpretation der abgebildeten Szene in Radarbildern. Aus diesem Grund wurde bereits ein
Simulator namens Geocoding extended Ray Tracing based SAR Image simulator (GeoRaySAR)
entwickelt, der eine automatische Interpretation méglich macht. Ahnlich wie in Radarbildern tritt
auch in hochauflésenden optischen Satellitenbildern je nach Einfallswinkel des aufnehmenden Sys-
tems ein Lageversatz von vertikal ausgedehnten Objekten auf. Die Uberlagerung des Objekts in der
abgebildeten Szene erfolgt in Abhangigkeit von der Aufnahmegeometrie des Sensors in einem un-
terschiedlichen Ausmalf3. Dadurch ist auch die automatische Interpretation von optischen Daten mit
Schwierigkeiten verbunden. In dieser Masterarbeit soll eine Verallgemeinerung stattfinden, indem
der bereits existierende Simulator GeoRaySAR um den Geocoding extended Ray Tracing based
Optical Image simulator (GeoRayOpt) erweitert wird, mit dem sich optische Bilddaten vollautoma-
tisiert analysieren lassen. Dadurch soll ein gemeinsamer methodischer Rahmen entstehen, der
die Simulation sowohl auf Basis von Light Detection And Ranging (LiDAR) Daten als auch ba-
sierend auf optischen Daten durchfiihren kann. Die jeweilige Simulationsart soll lediglich anhand
der Dateneingabe entschieden werden. Die ausgeschriebene Masterarbeit beschéaftigt sich mit drei
grundlegenden Aspekten.

Zunéchst soll die Funktionalitat des Simulators GeoRaySAR nachvollzogen, verstanden und getes-
tet werden. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, den bestehenden Quellcode durch Hinzu-
flgen von Kommentaren zum besseren Verstandnis, durch Entfernung von unnétigen Berechnun-
gen und durch die eindeutigere Benennung von Variablen und Parametern zu Uberarbeiten.

In einem zweiten Schritt besteht die Aufgabe darin, verschiedene GeoRayOpt Module zu realisie-
ren, um eine koharente Simulationsumgebung zu erstellen, die flexibel fir Radar und Optik ist.
Dabei sollen die Parameter von Sensormetadaten und Sonnenstand analysiert und eingebunden
werden, um die Simulation von optischen Szenen einleiten zu kébnnen (Erganzungen bezlglich des
Persistence Of Vision Ray Tracer (POV-Ray)). Die simulierten optischen Daten mussen in die be-
stehende Prozesskette von GeoRaySAR integriert werden, wobei eine Anpassung der Bildgenerie-
rung, Geokodierung und Layererstellung vorgenommen werden muss. Die Ableitung von mdglichen
Zusatzinformationen, wie zum Beispiel dem Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI), aus
den optischen Daten muss geprift und gegebenenfalls integriert werden, um das Simulationser-
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gebnis anzureichern.

Als Letztes sollen konkrete Fallbeispiele simuliert werden, um die Ubertragbarkeit bzw. die Ver-
wendbarkeit der Methodik bewerten zu kénnen. Dafir ist ein Bezug zu konkreten Anwendungen
herzustellen. AuBerdem ist eine Ausarbeitung fiir die Sicherung und Dokumentation der Ergebnis-
se zu erstellen.

Das mit der Masterarbeit verbundene Arbeitspaket umfasst eine umfangreiche Einarbeitung in das
Programm des bestehenden Simulators GeoRaySAR fir die Ermittlung der notwendigen Grundla-
gen und eine Programmierarbeit in Python auf Basis der Plattform Ubuntu Linux fir die Ausfihrung
der Machbarkeitsstudie.

Dr.-Ing. Stefan Auer (DLR, IMF-PBA)
Dr. rer. nat. Christian Geif3 (DLR, DFD)
Dr.-Ing. Michael Schmitt (TUM, SiPEO)

Minchen, den 01.04.2016
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Kurzfassung

In dieser Masterarbeit wird der Simulator GeoRayOpt ausgearbeitet, der eine visuelle Interpretati-
on optischer Satellitenbilddaten urbaner Gebiete ermdglicht. Der entwickelte Simulator basiert auf
dem bereits existierenden Simulator GeoRaySAR und erlaubt die Simulation und Geokodierung
optischer Bilder ausgehend von vorhandenen dreidimensionalen Geodaten und den Metadaten
einer optischen Satellitenaufnahme. Die Zuweisung raumbezogener Informationen schafft die Vor-
aussetzung fir einen direkten Vergleich mit dem originalen optischen Satellitenbild. Aufbauend auf
die beiden Simulatoren GeoRaySAR und GeoRayOpt wird eine vollautomatische Simulationsum-
gebung entwickelt, die es ermdglicht, je nach Eingangsdaten, eine Szeneninterpretation von Sa-
tellitenaufnahmen unterschiedlichen Sensortyps vorzunehmen. Neben dem hochaufgeldsten opti-
schen Satellitenbild einer bestimmten Szene, das die Informationen bezlglich der Aufnahmegeo-
metrie wahrend der Bilderfassung liefert, dient ein Digitales Oberflachenmodell (DOM) derselben
Szene als Datengrundlage fir die Simulationsumgebung. Durch die Zerlegung des DOMSs in ein
normalisiertes Digitales Oberflachenmodell (hnDOM) und ein Digitales Gelandemodell (DGM) ste-
hen drei verschiedene digitale Modelle zur Verfligung, welche die Geometrie der zu simulierenden
Szene in unterschiedlicher Art und Weise beschreiben. Die auf Basis dieser drei Modelle resultie-
renden Simulationsergebnisse werden im Anschluss miteinander kombiniert, um unterschiedliche
Binarbildmasken zur Analyse des Bildinhalts der jeweiligen urbanen Szene zu erstellen. Diese In-
formationen kénnen vor allem fir Veranderungsanalysen dicht besiedelter Stadte von Nutzen sein.
Die semantische Klassifikation verschiedener Bildbereiche kann die zur Durchfihrung der Analysen
verwendete Datengrundlage verfeinern. Der Simulator trédgt daher zur Verbesserung der Bewertung
von Verédnderungen stadtischer Regionen bei.

Der Umfang dieser Masterarbeit reicht von der Beschreibung der relevanten Grundlagen und der
Darstellung der entwickelten Methodik des GeoRayOpt Simulators ber dessen Anwendung auf
konkrete Beispielszenarien und der Generierung verschiedener Bindrbildmasken zur Bildinterpre-
tation bis hin zur Erarbeitung von Anwendungsmaoglichkeiten.






Abstract

In this Master’s Thesis, the simulator GeoRayOpt is investigated, allowing for a visual interpretation
of optical satellite image data for urban areas. The developed simulator is predicated on the already
existing simulator GeoRaySAR and allows for simulation and geocoding of optical images ensuing
from available three-dimensional geodata and the meta data of an optical satellite image. The assi-
gnment of geospatial information creates the prerequisite for a direct comparison with the original
optical satellite image. Based on both simulators GeoRaySAR and GeoRayOpt a fully automated
simulation environment is developed, which submits to carry out a scene interpretation of satellite
images from different sensor types depending on the input data. In addition to the high-resolution
optical satellite image of a particular scene, supplied by information relating to the imaging geome-
try during image acquisition, a Digital Surface Model (DSM) of the same scene serves as the base
data for the simulation environment. By breaking down the DSM into a normalized Digital Surface
Model (hDSM) and a Digital Terrain Model (DTM), three different digital models are created, which
describe the geometry of the simulated scene in different ways. The simulation results based on
these three models are then combined with each other to create various binary image masks used
in the analysis of the image content of each urban scene. These informations can be especially
beneficial for change detection of densely populated urban areas. The semantic classification of
different image areas can refine the base data used to perform these analyzations. The simulator,
therefore, is able to contribute to improving the assessment of changes in the urban areas.

The scope of this Master’s Thesis ranges from the description of the relevant fundamentals and
the presentation of the simulator’s developed methodology to its application on specific example
scenarios and the generation of various binary image masks for image interpretation along with the
preparation of applications.
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Kapitel 1

Einleitung

Zur EinfOhrung in das fachliche Umfeld dieser Arbeit werden verwandte und zugrundeliegende Ar-
beiten vorgestellt. Neben der erlauterten Motivation, sich mit dem Thema ,Automatisierte Interpre-
tation von optischen Satellitenaufnahmen urbaner Gebiete anhand von Simulationsverfahren* zu
beschéftigen, folgt die Darstellung der Ziele, die im Zuge der Masterarbeit erreicht werden sollen,
und die Beschreibung des Aufbaus der Arbeit.

1.1 Fachliches Umfeld

Aufgrund der Méglichkeit, unabhangig von der Tageszeit, Jahreszeit und des Wetters Satellitenbil-
der zu erfassen, stellt SAR eine wichtige Rolle in der Erdbeobachtung- und abbildung dar. Neben
den Vorteilen von SAR Aufnahmeverfahren ergeben sich aufgrund der speziellen Abbildungsgeo-
metrie jedoch auch groBBe Herausforderungen in der visuellen Analyse von Radarbildern. Die in
SAR Bildern auftretenden Effekte, wie Layover, Radarschatten und Mehrfachreflexionen (Zweifach-
/Doppelreflexionen und gegebenenfalls auch Dreifachreflexionen) erschweren die Interpretation vor
allem in dicht besiedelten urbanen Gebieten. Grund dafir sind die Abbildungseigenschaften nahe
aneinander gebauter Hauser, die unterschiedlich hoch sind und deren Fassaden aus verschiede-
nen Materialien bestehen. Verschiedene Materialien, die nicht gleichartige Oberflacheneigenschaf-
ten aufweisen, reflektieren die Radarstrahlen in unterschiedlicher Art und Weise und die Héhe der
Gebaude hat Auswirkung auf den Layover- und Radarschatteneffekt. Die dichte Bauweise von Ge-
b&uden verdeckt andere nebenstehende Bauwerke im Radarbild, wodurch eine eindeutige lden-
tifikation der gesamten Gebaudeausdehnung in den meisten Fallen nicht mdglich ist. AuBerdem
erzeugen Mehrfachreflexionen im SAR Bild hell erscheinende Linien und Punktsignaturen und ver-
ursachen dadurch hohe lokale Intensitatskontraste [Tao u.a. 2011].

Ein Beispiel fir eine erschwerte Analyse von SAR Bildern stellen die beiden Graphiken in Abb. 1.1
dar. Die Frauenkirche im Zentrum Minchens, die in Abb. 1.1(a) gezeigt ist, kann bei Abbildung in
einem Radarbild (vgl. Abb. 1.1(b)) aufgrund der vorher genannten auftretenden Abbildungseffekte
nicht sofort identifiziert werden. Es ist nicht mdglich, die gesamte Geometrie des Gebaudes und
seine exakten Gebaudegrenzen zu erfassen. Beispielsweise sind die Zwillingstlirme der Frauenkir-
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che nicht auf Anhieb sichtbar [Tao u.a. 2014].

.o SRATID

Lt a e

(a) Geb&ude der Frauenkirche in Realitat (b) Frauenkirche im TerraSAR-X (TSX) Bild

Abbildung 1.1 — Frauenkirche im Zentrum Minchens [Tao u. a. 2014]

Zur Vereinfachung der visuellen Interpretation von Radarbildern stadtischer Gebiete existieren be-
reits verschiedene Simulatoren. [Brunner u.a. 2011] stellt einen Simulator vor, der darauf abzielt,
die Geometrie von Objekten in SAR Bildern mit Hilfe eines vereinfachten Strahlungsmodells prazise
zu simulieren. Der Simulator basiert auf einem erweiterten Ray Tracing Modell, um die Rickstreu-
ung verschiedener Objektoberflachen zu bestimmen. Zur Berechnung der Reflexionsbeitrage spie-
gelnder und diffuser Strahlung wird ein vereinfachtes radiometrisches Modell herangezogen. Die-
ses geht von der Winkelabhangigkeit der Strahlstarke nach Lambert und einer spiegelnden Refle-
xion aus. Es kann gezeigt werden, dass trotz des gewahlten vereinfachten Reflexionsmodells die
durch die Geometrie hervorgerufenen Effekte wie Layover, Schatten und Mehrfachreflexionen be-
rechnet werden kénnen.

In [Guida u. a. 2008] wird ein Simulator erarbeitet, der elektromagnetische Modelle anwendet, um
hochauflésende SAR Bilder urbaner Gebiete, nicht beschrankt auf die Geometrie der Szene, detail-
liert zu untersuchen. Ziel ist es, Eigenschaften von Radarbildern in Bezug auf komplexe Gebaude
und elektromagnetische Parameter zu extrahieren und zu beschreiben. Der Simulator dient dazu,
SAR Rohdaten auszuwerten, um die Szeneninterpretation von Radarbildern zu verbessern.

In [Tao u. a. 2014] wird der Simulator GeoRaySAR vorgestellt, mit dem eine vollautomatische Simu-
lation von hochauflésenden SAR Bildern zur Identifikation von Gebauden in komplexen stadtischen
Gebieten durchgefiihrt werden kann. Zur Generierung der simulierten SAR Bilder wird der Ray Tra-
cing based SAR simulator (RaySAR) verwendet, der in [Auer u.a. 2010] genauer beschrieben ist.
Ein DOM liefert die Informationen bezlglich der Geometrie der urbanen Szene. Nach Erzeugung
simulierter Radarbilder werden diese geokodiert, um anschlie3end durch die Erstellung verschie-
dener Bildlayer einen Vergleich mit dem originalen SAR Bild und damit eine Szeneninterpretation
zu ermoglichen.

[Tao u. Auer 2016] schlagt eine vollautomatisierte Methode vor, die, aufoauend auf den aus simu-
lierten SAR Bildern gewonnenen Informationen, auf Gebaude bezogene Veranderungsanalysen
(Change Detection) durchflihrt. Datengrundlage sind zwei zeitlich versetzte hochauflésende SAR
Bilder und ein DOM, das die Geometrie der Szene beschreibt. Dabei weisen die beiden Radarbil-
der unterschiedliche Einfallswinkel der Sensorstrahlen auf, wodurch es zu einem unterschiedlichen
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Abbildungseffekt von Objekten in den beiden Bildern kommt. Es werden zwei Verfahren zur Ana-
lyse von Veranderungen in stédtischen Regionen vorgestellt. Unter Verwendung des GeoRaySAR
Simulators in [Tao u.a. 2014] und den daraus resultierenden Bildlayern beider SAR Aufnahmen
werden zum einen durch Vergleich der Layover-, Schatten- und Bodenbereiche der beiden Radar-
bilder die Gebaudeveranderungen detektiert. Zum anderen werden einzelne Gebaudefassaden in
den beiden SAR Bildern miteinander verglichen, um Veranderungen festzustellen. Die entwickelte
Methode erhéht die Flexibilitat und Einsetzbarkeit von SAR Bildern bei unvorhersehbaren Katastro-
phen, wie zum Beispiel Erdbeben oder Uberflutungen.

Im Gegensatz zu SAR Sensoren stellen optische Sensorsysteme oftmals schneller Bilddaten einer
bestimmten Szene zur Verfugung. Daher ist in Krisensituationen der Zugang zu Satellitenaufnah-
men optischer Sensoren wahrscheinlicher als zu SAR Bildern.

[Leichtle u.a. 2016] erarbeitet eine Methode, die mit optischen Bilddaten uniberwacht und ob-
jektbasiert Veranderungen innerhalb urbaner Gebiete analysieren kann. Die Datengrundlage stel-
len zwei heterogene optische Bilddatensétze dar, die mit verschiedenen Sensoren erfasst sind
und voneinander abweichende Aufnahmeparameter aufweisen. Die notwendigen Objektgeometri-
en werden aus einem nDOM extrahiert. Anhand von unterschiedlichen objektbasierten Eigenschaf-
ten wird durch Vergleich der jeweiligen Bildinhalte in den beiden optischen Aufnahmen eine Veran-
derungsanalyse vollautomatisiert durchgefihrt. Es kann damit eine Einteilung in die zwei Klassen
wverandert“ und ,unverandert” erfolgen.

Anwendung finden die auf optischen Daten basierenden Veranderungsanalysen in [Geif3 u. a. 2015]
beispielsweise bei der Typisierung und Feststellung der Verwundbarkeit von einzelnen Gebauden
im Falle eines Erdbebens. Dabei besteht das wesentlich Ziel darin, die Gebaude in Stadten in
unterschiedliche Gebaudetypen zu kategorisieren und verschiedene Gebaudestrukturen zu typi-
sieren, um Erdbebenschéden schon im Vorfeld abschétzen zu kénnen. Hinter jedem Gebaudetyp
steht dabei eine Schadensfunktion, welche die Intensitat eines Erdbebens mit einem erwarteten
Schadensgrad des Gebaudetyps verknlpft. Diese Verknipfung erlaubt, die Anzahl an zerstérten
Gebauden und den Grad der Zerstérung fir ein Erdbebenszenario zu antizipieren. Aufgrund des
schnellen Wachstums vieler Stadte sind fir die Typisierung und Feststellung der Verwundbarkeit
von Gebauden Veranderungsanalysen in regelmaBigen zeitlichen Abstanden notwendig, um veral-
tete Daten zu vermeiden. Durch eine Verdnderungsanalyse kann das Gebaudeinventar aktualisiert
werden, um anschlieBBend eine erneute Gebaudetypisierung vornehmen zu kénnen.

1.2 Motivation

Obwohl optische Sensoren vorwiegend in Nadir-Blickrichtung aufnehmen sollten, liefern sie oftmals
Aufnahmen, die aus einer von der Nadirrichtung abweichenden Aufnahmerichtung resultieren. Bei
Abbildung der aufgenommenen Szene in hochauflésenden optischen Bildern treten daher Uberla-
gerungen von Objekten mit vertikaler Ausdehnung auf. Fir Gebaude beispielsweise sind nicht nur
die Gebaudedéacher, sondern auch die Fassaden der Bauwerke in der Aufnahme abgebildet. Nur in
Ausnahmefallen liegen Nadiraufnahmen vor, bei denen eine solche Uberlagerung nicht auftaucht,
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wenn die Objekte der Szene exakt von oben aufgenommen werden. Da fir Verdnderungsanaly-
sen auf Grundlage von optischen Bilddaten zwei zeitlich versetzte Aufnahmen erforderlich sind und
in Krisensituationen oftmals keine Satellitenbilder desselben optischen Sensors mit derselben zu-
grundeliegenden Aufnahmegeometrie und Sonnenposition vorliegen, kommt es aufgrund der oben
beschriebenen Abbildungseffekte von Objekten in optischen Satellitenbildern bei der eindeutigen
Zuordnung von korrespondierenden Bildbereichen zu Ungenauigkeiten. Grund hierflr ist, dass zur
Durchflihrung der Analyse die Objekt- bzw. Gebaudegeometrien in Abhangigkeit der Abbildungsef-
fekte dem Bildinhalt richtig zugeordnet werden missen [Leichtle u. a. 2016]. Je nach Einfallswinkel
der Sensorstrahlen und H6he des Geb&udes ergeben sich unterschiedliche geometrische Verzer-
rungen, wodurch auch die Sichtbarkeit der Gebaudefassaden im Satellitenbild variiert. Damit ein-
hergehend differieren auch die Gebaudeumrisse mit der schragen Aufnahme des Sensors und der
Gebaudehdhe. Hinzu kommt, dass je nach Sonnenstand wéhrend der beiden zeitlich versetzten
Aufnahmen die Gebaude im ersten Bild kiirzere oder langere Schatten aufweisen kdnnen als die
im zweiten Bild. Dadurch sind benachbarte Gebaude in einer Aufnahme durch Schatten verdeckt,
wohingegen dies in der anderen Aufnahme nicht zwingend der Fall sein muss. Diese aufgefuhrten
Tatsachen erschweren eine optimale Identifikation von miteinander korrespondierenden Bildberei-
chen und damit eine automatische Durchflihrung der Veranderungsanalyse fir dicht besiedelte und
schnell wachsende Gebiete [Leichtle u.a. 2016].

Im Hinblick auf die oben dargestellte Problematik ist eine Verbesserung der Durchfliihrung von
Veranderungsanalysen notwendig. Dafir soll der bestehende Simulator GeoRaySAR, der ledig-
lich eine Simulation auf Basis von SAR Bildern realisieren kann, so erweitert werden, dass dieser
auch Simulationen anhand hochauflésender optischer Daten durchfihren kann (GeoRayOpt). Die
gesamte Ausdehnung von Gebaudebldocken oder Einzelgebauden soll nicht nur fir SAR Bilder,
sondern auch fur optische Satellitenbilder berechnet und simuliert werden. Fir jedes Gebaude
kann damit die genaue Geometrie (Gebaudeumriss), die den Grundriss des jeweiligen Gebaudes
enthélt, aus dem optischen Satellitenbild extrahiert werden. Durch diese Information ist es zum
einen moglich, jeden Grundriss eindeutig einem Gebaude zuzuordnen. Zum anderen kénnen Uber
die Informationen, die sich aus den Simulationsergebnissen ergeben, die Bereiche innerhalb der
Gebaudegeometrien, die zum Vergleich der korrespondierenden Bildbereiche herangezogen wer-
den, eingegrenzt und damit verfeinert werden. Dadurch werden die verschiedenen Bauwerke in
zeitlich versetzten Aufnahmen derselben Szene praziser zueinander in Beziehung gebracht. Eine
Erganzung des bestehenden Simulators um die Simulation auf Basis hochauflésender optischer
Satellitenbilddaten stellt einen Fortschritt fir die Veranderungsanalyse dar, da die Durchfiihrung
deutlich genauer und aussagekraftiger wird.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob eine Simulationsumgebung um die Funktionalitat zur
Simulation optischer Bilddaten GeoRayOpt, gestltzt auf das flir Radarbilddaten verwendete Ver-
fahren GeoRaySAR, erweitert werden kann, um damit die Simulation optischer Bilddaten zu er-
maoglichen. Die Simulationsergebnisse sollen anschlieBend auf inre Relevanz zu den bestehenden
Anwendungsmaéglichkeiten untersucht werden.
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1.3 Ziele der Arbeit

Das grundlegende Ziel dieser Masterarbeit ist die Verallgemeinerung und Erweiterung des beste-
henden GeoRaySAR Simulators, so dass nicht nur Simulationen auf Basis von Radarbilddaten,
sondern auch basierend auf hochaufldsenden optischen Satellitendaten durchgefiihrt werden kon-
nen. Daflir soll zunachst eine Einarbeitung in GeoRaySAR stattfinden, um das Programm und
dessen Funktionalitit zu verstehen und eine Ubertragbarkeit auf optische Bilddaten zu priifen. An-
schlieBend sollen die identifizierten Unterschiede fiir eine Simulation mit optischen Bilddaten ergan-
zend implementiert werden. Als Grundlage fir die Szenensimulation soll sowohl die Geometrie des
Objekts (digitales 3D Modell) als auch die radiometrische Komponente und die Parameter bezliglich
der Aufnahmegeometrie (Metadaten einer optischen Satellitenaufnahme) verwendet werden. Die
Durchfuhrung der Simulationen soll vollautomatisch stattfinden und Gber das Resultat eines geo-
kodierten simulierten Bildes den Vergleich mit dem originalen optischen Satellitenbild ermdglichen.
Der erweiterte Simulator, der sowohl SAR als auch hochauflésende optische Satellitenbilddaten
fir eine Simulation nutzen kann, wird mit Geocoding extended Ray Tracing based Image simula-
tor (GeoRaylmg) bezeichnet.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Simulationsergebnisse, die aus dem neu erstell-
ten Simulator GeoRayOpt resultieren, zu nutzen, um Informationen zur Interpretation und Analyse
der betrachteten Szene zu extrahieren. Dafir sollen auf Grundlage verschiedener digitaler Modelle
(DOM, DGM und nDOM), welche die Geometrie der Szene unterschiedlich darstellen, verschiede-
ne Simulationsergebnisse erzeugt werden. Durch deren Kombination sollen im Anschluss Binér-
bildmasken generiert werden, mittels derer den einzelnen Bildbereichen eine Semantik zugeordnet
werden kann.

Far den Aufbau der vollautomatisierten Simulationsumgebung sollen verschiedene, zum Teil nicht
im Zuge dieser Masterarbeit, entwickelte und implementierte Module in die Simulationsumgebung
integriert werden. Dadurch soll die Mdglichkeit geschaffen werden, lediglich durch Eingabe der zwei
wesentlichen Eingangsdaten, einem DOM und einem Satellitenbild, automatisch Binarbildmasken
zu generieren, die zur Szeneninterpretation herangezogen werden kénnen. Die Simulationsumge-
bung soll, je nach Eingangsdaten, eine Szeneninterpretation von Satellitenaufnahmen unterschied-
licher Sensortypen (optisch oder SAR) vornehmen.

Nach der Durchfihrung, Diskussion und Bewertung szenariobasierter Fallstudien stellt die Erarbei-
tung von Anwendungsmadglichkeiten, fur die die Beschreibung optischer Satellitenbildbereiche von
Nutzen sein kann, das letzte Ziel dieser Arbeit dar.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Masterarbeit ist in insgesamt acht Kapitel unterteilt. In Kapitel 2 werden verschie-
dene relevante Grundlagen erértert. Dabei wird in Abschnitt 2.1 der bereits bestehende Simulator
GeoRaySAR naher erlautert, der als Grundlage fiir den optischen Simulator GeoRayOpt dient und
um diesen erweitert werden soll. AnschlieBend erfolgt in Abschnitt 2.2 eine kurze Beschreibung der
zur Durchfiihrung der Machbarkeitsstudie verwendeten Programmiersprache (vgl. Abschnitt 2.2.1)
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und notwendigen Programme (vgl. Abschnitt 2.2.2 und 2.2.3). Zur Ermittlung wichtiger Metadaten,
die fur eine Simulation basierend auf optischen Satellitenbilddaten essentiell sind, sind so genannte
Rational Polynomial Coefficients (RPCs) erforderlich. Auf diese wird in Abschnitt 2.3 naher einge-
gangen.

Im Anschluss wird in Kapitel 3 die entwickelte Methodik im Detail erldutert. Dabei stellt Abschnitt
3.1 die erarbeitete, vollautomatisierte verallgemeinerte Simulationsumgebung dar. Dem nachfol-
gend werden die im Simulator GeoRayOpt durchzufihrenden Berechnungen und Festlegungen
zur Simulation auf Basis optischer Satellitenbilddaten in einzelnen Schritten aufgefihrt (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1 bis 3.2.5). In Abschnitt 3.3 werden die verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten der
Simulationsparameter erklért, die sich durch den erweiterten Simulator GeoRaylmg ergeben.

Da flr diese Masterarbeit die Bilddaten der drei optischen Sensoren QuickBird-2 (QB2), Pléiades
High Resolution-1B (PHR1B) und WorldView-2 (WV2) zur Durchfihrung der Fallstudien heran-
gezogen werden, werden diese in Abschnitt 4.1 allgemein beschrieben und deren Lokalisations-
genauigkeit angegeben. Als Nachstes werden die zur Durchflihrung szenariobasierter Fallstudien
ausgewahlten Datensatze der beiden Testgebiete Minchen und Dongying vorgestellt. (vgl. Ab-
schnitt 4.2)

AnschlieBend kénnen in Kapitel 5 die Simulationsergebnisse fir das Testgebiet Miinchen (vgl. Ab-
schnitt 5.1) dargestellt werden, die in Abschnitt 5.2 zur Generierung von Binarbildmasken flr eine
visuelle Interpretation der Bilddaten miteinander kombiniert werden. Daraufhin werden die Resul-
tate, die flr das zweite Testgebiet (Donyging) aus GeoRayOpt resultieren, kurz dargestellt (vgl.
Abschnitt 5.3). Danach wird zur Diskussion und Bewertung der Simulationsergebnisse auf limitie-
rende Faktoren eingegangen (vgl. Abschnitt 5.4).

Anwendungsmaoglichkeiten der Resultate aus dem erweiterten Simulator GeoRayOpt werden in
Kapitel 6 aufgefihrt. Dabei werden zuerst die Verbesserungsmdglichkeiten von Verdnderungs-
analysen anhand des Testgebiets Dongying veranschaulicht (vgl. Abschnitt 6.1). Danach erfolgt
in Abschnitt 6.2 eine kurze Erlauterung zur objektbasierten Klassifikation von optischen Satelliten-
bildern. Als letzte Anwendungsmadglichkeit wird die Kombination von Simulationsergebnissen aus
GeoRaySAR und GeoRayOpt (vgl. Abschnitt 6.3) aufgezeigt.

Den Abschluss bilden Kapitel 7 mit einer zusammenfassenden Erlauterung der wichtigsten Aspekte
und Kapitel 8 durch die Auffihrung weiterer Méglichkeiten, die vollautomatisierte Simulationsum-
gebung zu nutzen, zu ergénzen und zu verbessern.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die relevanten Grundlagen der Arbeit. Neben der Erlauterung des Si-
mulators GeoRaySAR werden die verwendete Programmiersprache Python und die notwendigen
Programme XDibias und POV-Ray vorgestellt sowie die RPCs erértert.

2.1 Bestehender Simulator GeoRaySAR

Die Prozesskette der vollautomatisierten Simulation von SAR Bilddaten mittels GeoRaySAR ist in
Abb. 2.1 dargestellt. Als Datengrundlage dient zum einen ein Radarbild, das in diesem Fall vom
Sensor des TSX Satelliten stammt. Zum anderen geht ein auf LiIDAR Daten basierendes digitales
Modell, bei welchem es sich entweder um ein DOM, ein DGM oder ein nDOM handeln kann, als
Input in den Simulator ein. Aus diesen Eingangsdaten werden die fir die Simulation notwendigen
Geoinformationen und Parameter zur Aufnahmegeometrie der Szene entnommen und in einer .pov
Datei abgespeichert. Die .pov Datei stellt die fir den verwendeten RaySAR Simulator notwendi-
ge Datenstruktur dar. Die Technische Universitat Minchen (TUM) hat RaySAR am Lehrstuhl far
Methodik der Fernerkundung entwickelt, wobei dieser auf einer erweiterten Form der frei zugangli-
chen Ray Tracing Software POV-Ray beruht (vgl. Abschnitt 2.2.3) [Tao u.a. 2014]. RaySAR bietet
folgende Funktionalitaten [Auer 2011]:

3D Simulationen

Unterscheidung verschiedener Reflexionen (Einfach- und Doppelreflexionen)

Identifikation des Ursprungs der reflektierten Signale

Verfugbarkeit unterschiedlicher Datenschnittstellen

Die genaue Vorgehensweise fir die Simulation eines SAR Bildes ist [Auer u.a. 2010] zu entneh-
men. Nach Generierung des simulierten Bildes wird dieses vollautomatisch geokodiert, so dass
ein direkter Vergleich mit dem originalen SAR Bild méglich ist. Zur Geokodierung des simulierten
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Bildes werden die geometrischen Informationen des jeweiligen digitalen Modells und die Aufnah-
meparameter des TSX Bildes herangezogen. Details zum Algorithmus von GeoRaySAR kdnnen
[Tao u. a. 2014] entnommen werden.
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Abbildung 2.1 — Prozesskette der vollautomatischen Simulation in GeoRaySAR [Tao u. a. 2014], abge-
andert

Ein groBer Vorteil der entwickelten Methode ist, dass in der Simulation die in SAR Bildern auf-
tretenden Einfach- und Zweifachreflexionen getrennt voneinander betrachtet werden kénnen, was
im realen SAR Bild nicht méglich ist [Tao u.a. 2011]. Dadurch kénnen Bilder simuliert werden, die
entweder nur die Doppelreflexionen oder nur die Einfachreflexionen oder beide Reflexionen zusam-
men darstellen. Wie oben bereits erwdhnt, kann das digitale Modell zwischen einem DOM, einem
DGM oder einem nDOM variieren. Werden die Simulationen separat flr jedes der drei Modelle
durchgefiihrt, kénnen im Anschluss durch Kombination der verschiedenen Simulationsergebnisse
Binarbildmasken zur visuellen Analyse erstellt werden (vgl. Abb. 2.2). Dabei werden zwei Layer
generiert, die zeigen, welchen Bereich der Layover und der Radarschatten des Geb&udes im rea-
len SAR Bild einnehmen. AuBBerdem kann der Bodenbereich, das hei3t der Bereich, der nicht zum
Gebaude gehdrt, in einer Maske identifiziert werden. Zudem wird die Méglichkeit geboten, einen
Layer zu erzeugen, der lediglich die Doppelreflexionen, die im realen SAR Bild als sehr helle Li-
nien erscheinen, beinhaltet. Da Doppelreflexionen vorwiegend an Gebdudegrenzen und Fenstern
oder Balkonen auftreten, lassen sich Uber die erstellte Binarbildmaske Gebaudegrenzen detektie-
ren und auf Details an Gebaudefassaden schlieBen [Tao u.a. 2014]. Die Uber die verschiedenen
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Binarbildmasken extrahierten Informationen aus dem Radarbild kénnen dazu genutzt werden, den
verschiedenen Bildbereichen eine Semantik zuzuordnen. Mit Hilfe des Wissens, wo im SAR Bild
welche Inhalte zu finden sind, wird die Analyse und Interpretation von Szenen in stadtischen Ge-
bieten unterstitzt.
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TerraSA X '
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Abbildung 2.2 — Layergenerierung mittels verschiedener Simulationsergebnisse aus GeoRaySAR am
Beispiel der Alten Pinakothek in Minchen [Tao u. a. 2014]

2.2 Verwendete Programme

Nach Beschreibung des Simulators GeoRaySAR wird in Abschnitt 2.2.1 die zur Entwicklung der
Methodik verwendete Programmiersprache Python erlautert und auf deren Entwicklungsumgebung
PyCharm eingegangen. Daraufhin wird die digitale Bildverarbeitungssoftware XDibias vorgestellt
(vgl. Abschnitt 2.2.2) und das Prinzip des Ray Tracings in der Software POV-Ray beschrieben (vgl.
Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Programmiersprache Python und deren Entwicklungsumgebung PyCharm

Die Implementierung der vollautomatischen Simulationsumgebung findet in der Programmierspra-
che Python, Version 2.7.3 statt, welche einige Vorteile mit sich bringt. Es handelt sich um eine
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open-source basierte Programmiersprache, die aufgrund ihrer Einfachheit erlaubt, komplexe Pro-
gramme fir verschiedenste Anwendungen zu erstellen und Programmbibliotheken anderer Ent-
wickler einzubinden. Die eindeutige Syntax und die klaren Strukturen von Python ermdglichen
eine Ubersichtliche und logische Programmierarbeit und die Umsetzung von Programmierpara-
digmen, wie beispielsweise Modularitat und Datenkapselung. Zum anderen ist die Programmier-
sprache Python unabhangig vom jeweiligen verwendeten Betriebssystem, so dass sie sowohl auf
Windows, als auch auf Ubuntu Linux oder OS X verwendet werden kann [Theis 2014]. Zur Inter-
pretation des Python Quellcodes stehen verschiedene Compiler zur Verfligung, die unter https:
//wiki.python.org/moin/PythonEditors tabellarisch fir unterschiedliche Betriebssysteme aufge-
listet sind. Zur Entwicklung der Simulationsumgebung wird fiir die Ubersetzung des programmierten
Python Codes der Compiler PyCharm (JetBrains) verwendet und auf der Plattform Ubuntu Linux
gearbeitet.

2.2.2 Digitales Bildverarbeitungssystem XDibias

Extended Digital Interactive Bavarian Image Analysis System (XDibias) ist eine vom Institut fir
Methodik der Fernerkundung (IMF), Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) ent-
wickelte digitale Bildverarbeitungssoftware zur Auswertung, Analyse, Verarbeitung und dreidimen-
sionalen Darstellung von Fernerkundungsdaten [Muller 2016]. Hierflr stellt XDibias ein Visuali-
sierungswerkzeug und eine Vielzahl von Bildverarbeitungsmodulen, beispielsweise fur radiometri-
sche Korrekturen, geometrische Verarbeitungen oder multispektrale Klassifikationen von Bildern,
zur Verfagung [Fruth 2016]. Im Gegensatz zur Programmiersprache Python (vgl. Abschnitt 2.2.1)
lauft XDibias lediglich unter Linux Plattformen, was dessen Verwendung etwas einschrankt [Miller
2016]. In dieser Arbeit wird das Softwaresystem zum einen im Zuge des vorverarbeitenden Moduls
(vgl. [llehag 2016]) zur Berechnung eines DGMs und nDOMs auf Basis eines DOMs (vgl. Abschnitt
4.2.3) herangezogen. Zum anderen dient es zum Einlesen von Bilddaten in Python. Daflr missen
die jeweiligen einzulesenden Daten im XDibias Datenformat vorliegen. Bei diesem handelt es sich
um ein internes .txt Metadatenformat, das die Programme am Earth Observation Center (EOC) des
DLR benutzen. Grund hierflr ist, dass jeder Satellitenbetreiber verschiedene Metadatenformate
benutzt. Die Metadaten werden in das interne XDibias Format konvertiert, um eine Einheitlichkeit
herzustellen und um sicherzustellen, dass die Programme am EOC damit arbeiten kénnen. Das
XDibias Datenformat setzt sich aus folgenden fiinf Dateien zusammen [Statter 2009]:

* _img:
Diese Datei beinhaltet die graphischen Daten, die das Bild darstellen.
e _aux:
Die Datei _aux enthélt alle geometrischen und radiometrischen Informationen zum Bild. Der
Bildinhalt wird darin durch folgende Bildmetadaten beschrieben:
— Georeferenzierte X-, Y- und Z-Koordinate der Mitte des linken oberen Bildpixels

— Anzahl an Zeilen und Spalten
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— Anzahl an Kanalen

— Bits pro Kanal (Digitalisierung)

Pixelauflésung in X-, Y- und Z-Richtung

Aufnahmedatum und Aufnahmezeit

Informationen zum Hintergrund
UTM Zone

Name der Datei bzw. des Bildes

Quantisierungstyp

* _vec:
Diese Datei stellt das Vektorverzeichnis dar, das alle Vektordaten beinhaltet.

s _prv:
Zur Vorinformation ist in der Datei _prv ein Preview Bild enthalten, das dem Anwender eine
Vorschau in Form eines schwarz-weil3 Binarbildes bezlglich der jeweiligen Bilddatei geben
soll.

» _cpdb:
In dieser Datei werden homologe Bildpunkte, das hei3t korrespondierende Punkte in 2 ver-
schiedenen Bildern, aufgefliihrt (cpodb = correlation point database).

Die wesentlichen Daten, die ein XDibias Bild fiir die Verwendung in GeoRayOpt enthalten muss,
sind die geometrischen Daten in der _aux Datei, da mit den darin enthaltenen Metadaten des je-
weiligen Bildes die Aufnahmegeometrie flr die Simulation nachgebildet wird. Zum Vergleich des
Simulationsergebnisses mit dem originalen georeferenzierten optischen Satellitenbild missen zu-
satzlich die graphischen Daten (_img Datei) vorhanden sein.

2.2.3 Ray Tracing Software POV-Ray

Die Ray Tracing Software POV-Ray ist eine hochqualitative frei verfligbare Software zur Erstellung
von dreidimensionalen Graphiken und photorealistischen Bildern. Die Informationen, die dabei zur
Generierung von Bildern notwendig sind, werden der Software in Form einer .pov Datei Gibergeben.
Darin ist die abzubildende Szene mit Hilfe einer Software eigenen Szenen-Beschreibungssprache
definiert. Die Daten, die dem 3D Computergraphikprogramm zum Rendern von Bildern zugrunde
liegen, basieren auf mathematischen Formeln. Der limitierende Faktor des Ray Tracers liegt im
hohen Rechenaufwand, der fiir das Rendering aufgebracht werden muss. Je nach GréBe der zu
rendernden Szene kann die Rechenzeit eine Dauer von wenigen Minuten, Uber einige Stunden bis
hin zu Tagen in Anspruch nehmen [Persistence of Vision Raytracer Pty. Ltd. 2008].
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Abbildung 2.3 — Ray Tracing [Rodgers 2014]
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Dadurch, dass das von der Sonne abgestrahlte Licht an verschiedenen Oberflachen auf der Erde
reflektiert wird, gelangt ein Teil des Sonnenlichts zum menschlichen Auge, so dass dieses sei-
ne Umgebung wahrnehmen kann. Genau diesen Vorgang bildet der Ray Tracer nach, um so ein
maoglichst realistisches Bild einer Szene zu simulieren. Fir die Nachbildung von unbegrenzt vie-
len Lichtstrahlen, die durch die Sonne abstrahlt werden, von denen jedoch nur ein Bruchteil am
Auge eintreffen, ist die Rechenkapazitat von Computern nicht ausreichend. Aus diesem Grund er-
folgt beim Ray Tracing keine Vorwarts-, sondern eine Rickwartsverfolgung der Strahlen. Abb. 2.3
verdeutlicht diesen Vorgang, wobei nun das menschliche Auge durch eine virtuelle Kamera er-
setzt wird. Somit wird in POV-Ray zwischen die Kamera und der abzubildenden 3D Szene eine 2D
Bildebene mit einer bestimmten Anzahl von Pixeln gelegt. Fir jedes darin befindliche Pixel wird
anschlieBend von der Position der Kamera ein Strahl ausgesendet. Trifft der Strahl in der Szene
auf die Oberflache eines Objekts auf und wird dadurch reflektiert, wird fir das jeweilige Pixel in
der 2D Bildebene der Grauwert basierend auf den Material- und Oberflacheneigenschaften des
Objekts und der Beleuchtung der Szene berechnet. Nachdem das Ray Tracing fir jedes Pixel in
der Bildebene durchgefihrt ist, resultiert ein realistisch simuliertes Bild der aufgenommenen Szene
[Rodgers 2014].

2.3 Rational Polynomial Coefficients (RPCs)

Da fir die Entwicklung und Implementierung des Simulators GeoRayOpt, auf die in Abschnitt 3.2
naher eingegangen wird, RPCs erforderlich sind, sollen diese in diesem Abschnitt kurz beschrieben
werden. Bei RPCs handelt es sich um ein so genanntes ,Replacement Camera Model*, zu deutsch
~Ersatzkameramodell“ [Dial u. Grodecki 2005]. Die Funktionsweise eines solchen Ersatzkamera-
modells ist in Abb. 2.4 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.4 — Schematische Darstellung der Funktionsweise des RPC Kameramodells [Dial u. Gro-
decki 2005]

Uber einen allgemein formulierten Satz von RPC Gleichungen stellt das Ersatzkameramodell die
Beziehung zwischen einem 3D Raumpunkt und einem 2D Bildpunkt allgemein dar, wodurch der Ab-
bildungsprozess einer physikalischen Kamera nachgebildet wird [Dial u. Grodecki 2005]. Die vom
jeweiligen Satellitenbetreiber in den Bildmetadaten mitgelieferten RPCs setzen sich aus 20, fir je-
des Sensorsystem individuellen Koeffizienten zusammen, die das physikalische Sensormodell mit
innerer und auBerer Orientierung ersetzen [Schindler 2016]. Durch Einsetzen der gegebenen indi-
viduellen Koeffizienten in die allgemein definierten RPC Gleichungen kann ein 3D Raumpunkt fir
ein bestimmtes Sensorsystem in einen 2D Bildpunkt projiziert werden und umgekehrt [Dial u. Gro-
decki 2005]. Die genauen Formeln fur die Berechnungen, die im RPC Kameramodell durchgeflhrt
werden, sind [Dial u. Grodecki 2005] und [DigitalGlobe 2014] zu entnehmen.
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Grundlagen




15

Kapitel 3

Methodik

In diesem Kapitel wird zun&chst auf den Ablauf der vollautomatischen Simulationsumgebung ein-
gegangen. Im Anschluss werden die einzelnen Prozessierungsschritte des entwickelten Simulators
GeoRayOpt im Detail erlautert und durch Graphiken veranschaulicht. Die verwendeten Symbole
sind Uber die im Symbolverzeichnis angegeben Variablen und Indices eindeutig beschrieben. Die
Kombinationsméglichkeiten verschiedener Inputs, die sich nach Erganzung von GeoRaySAR um
GeoRayOpt zur Durchflihrung von Simulationen ergeben und das damit erweiterte Potential von
GeoRaylmg ist im letzten Abschnitt dargestellt.

3.1 Ablauf der vollautomatischen Simulationsumgebung

Als Ubersicht ist in Abb. 3.1 der Ablauf der einzelnen Prozessierungsschritte der vollautomatischen
Simulationsumgebung allgemein gezeigt. Dabei sind die Teile des Ablaufdiagramms, welche in die-
ser Masterarbeit entwickelt werden, rot gekennzeichnet. Der Teil der Vorprozessierung wurde in
[llehag 2016] entwickelt und lediglich in die vollautomatische Prozessierungskette integriert. Der
bereits existierende Simulator zur Durchfiihrung von Simulationen auf Basis von SAR Bilddaten
wird in [Tao 2015] erarbeitet und ebenfalls als Bestandteil der Simulationsumgebung verwendet.
Die rot eingefarbten Pfeile sollen die Integration der Module und damit die Erstellung einer vollau-
tomatisierten Simulationsumgebung verdeutlichen.

Die beiden wesentlichen Inputs, die zu Beginn der Simulationsumgebung angegeben werden mis-
sen, ist ein DOM und eine Satellitenaufnahme. Je nachdem welche Art von DOM als Input dient
(LiDAR oder optisch), muss der Anwender zusatzlich eine Filterung aktivieren oder deaktivieren.
Wird die Filterung aktiviert, ist neben den beiden eben erwahnten Eingangsdaten zudem eine Mul-
tispektralaufnahme der Szene notwendig. Wird auf eine Filterung verzichtet, sind die Multispekt-
raldaten far den weiteren Ablauf nicht relevant. Zusatzlich missen noch einige Festlegungen, wie
zum Beispiel die Abspeicherung von Zwischenergebnissen, Uber verschiedene Parameter zu Be-
ginn des Python Quellcodes der Simulationsumgebung vorgenommen werden. Welche weiteren
Einstellungen dabei bezlglich der Eingangsparameter erforderlich sind, ist dem der Masterarbeit
zugehdorigen Python Quellcode und dessen Beschreibung ('readme’) zu entnehmen.
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Auf Basis des eingehenden DOMs wird Uber das Vorverarbeitungsmoduls von [llehag 2016] ein
DGM und nDOM erstellt. Ist die Filterung in den Eingabeparametern aktiviert, werden zusétzlich ein
vorprozessiertes DOM und nDOM erzeugt. Die erstellten digitalen Modelle werden im Anschluss
nacheinander an den Simulator GeoRaylmg Ubergeben. Anhand des eingehenden Satellitenbil-
des wird wahrend der Prozessierung automatisch entschieden, welcher der beiden Simulatoren
(GeoRaySAR oder GeoRayOpt) zur Simulation herangezogen wird. Geht ein Radarbild als Input
in die Simulationsumgebung ein, kommt der bereits existierende GeoRaySAR Simulator zum Ein-
satz. Liegt hingegen eine Satellitenaufnahme eines optischen Sensors vor, wird der neu entwickel-
te Simulator GeoRayOpt aufgerufen und zur Durchfiihrung der Simulationen herangezogen. Durch
mehrmaligen Aufruf des festgelegten Simulators werden die verschiedenen digitalen Modelle unter
Verwendung der Bildmetadaten des eingehenden Satellitenbildes simuliert. Die jeweiligen resultie-
renden Simulationsergebnisse werden im Anschluss so miteinander kombiniert, dass verschiedene
Binarbildmasken zur Bildanalyse generiert werden (Layergenerierung).

Input Satellitenbild DOM Filterung ? Wegiﬁrsﬁe'ﬁﬁ%rgﬁter'
| Jf/ \l:lein
Multispektralaufnahme Input entféllt

DGM Generierung [—> | Berechnung der Ebene [—

Y
i Ja
Vorprozessierung @ —>| vorverarbeitetes DOM

Neinl

nDOM Generierung |«——

 / Mehrmaliger Aufruf des Simulators
Simulation GeoRaySAR GeoRayOpt | GeoRaySAR bzw. GeoRayOpt
\ GeoRaylmg / mit unterschiedlichen Modellen
v Kombinati
. ombination
Layergenerierung verschiedener Simulationsergebnisse

Abbildung 3.1 — Ablauf der vollautomatischen Simulationsumgebung; rot: Entwickelte und implemen-
tierte Methodik
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3.2 Simulator GeoRayOpt

In diesem Abschnitt wird detailliert auf die entwickelte Methodik des GeoRayOpt Simulators einge-
gangen, der es ermdglicht, Simulationen basierend auf hochauflésenden optischen Satellitenbild-
daten durchzufihren. Als Grundlage fir die Erstellung des Simulators dient der in einer Dissertation
entwickelte GeoRaySAR Simulator, dessen Funktionalitat in [Tao 2015] detailliert beschrieben ist.
Die Arbeiten beruhen auf dem zugehérigen Python Programmiercode, dessen Struktur verallge-
meinert und um die optische Komponente erganzt wird.

Die beiden wesentlichen Inputs, die der GeoRayOpt Simulator bendtigt, sind eine hochauflésen-
de optische Satellitenaufnahme und ein digitales Modell, wobei beide dieselbe Szene darstellen
missen. Das Satellitenbild liefert dabei tber die zugrundeliegenden Metadaten, wie zum Beispiel
Einfallswinkel, Blickwinkel und Sonnenstand, die Informationen bezlglich der Aufnahmegeometrie
und der Beleuchtung wahrend der Bilderfassung der Szene. Das digitale Modell hingegen stellt
zum einen die fir die Simulation notwendige Geometrie bereit, zum anderen wird es flr die Geo-
kodierung benétigt, um dem simulierten Ergebnisbild am Ende UTM Koordinaten zuzuordnen. Das
digitale Modell beschreibt entweder ein DOM, ein DGM oder ein nDOM, wobei jedes der Modelle
die Geometrie der Szene in einer anderen Art und Weise darstellt. Je nachdem welches digitale
Modell als Input in den Simulator eingeht, resultieren unterschiedliche Simulationsergebnisse der
Szene.

Die Simulation auf Basis von hochauflésenden optischen Bilddaten wird, wie im nachfolgenden
Schaubild dargestellt, im Wesentlichen in finf Schritten durchgeflihrt. Diese werden in den Ab-
schnitten 3.2.1 bis 3.2.5 naher erlautert.

Generierung einer .pov Datei aus dem 2,5D Bild
des Modells und Berechnung der Modellparameter

Schritt 1
Bestimmung notwendiger Metadaten des

hochauflésenden optischen Satellitenbildes

Schritt 2
Ergénzung der .pov Datei um
Sensor-, Licht- und Modellparameter

Schritt 3

Durchfithrung des Ray Tracings in POV-Ray
Schritt 4

Geokodierung des simulierten Bildes

Schritt 5



Methodik

Netz von Dreiecken
HBOI max
HBoaL‘,’m,it
HBor min

Hohenwert pro Pizel

Box des Modells
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Generierung einer .pov Datei aus dem 2,5D Bild des Modells und Berechnung

der Modellparameter

3.2.1

Zunachst wird das digitale Modell Gber die Bildverarbeitungssoftware XDibias in Python eingelesen.
Voraussetzung hierfar ist, dass die Daten des Modells im entsprechenden XDibias Datenformat vor-

liegen (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Abbildung 3.2 — Generierung eines 3D Modells aus dem 2,5D Bild des Modells
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Wie in Abb. 3.2 dargestellt, handelt es sich bei dem eingelesenen Modell um ein 2,5D Bild, bei
dem jedes Pixel einen zugehdérigen Hohenwert besitzt. Da fir die Simulation in POV-Ray jedoch
eine geschlossene Oberflache erforderlich ist, mit der die ausgesendeten Strahlen der Kamera
geschnitten werden kénnen, muss auf Basis der gegebenen diskreten Punkte eine Triangulation
durchgefihrt werden. Dabei wird unterschieden, ob fir das gesamte Modell Daten vorhanden sind
oder ob sich einzelne Lécher im eingegebenen Modell befinden und somit keine flachendeckenden
Daten gegeben sind. Letzteres ist beispielsweise bei nDOMs der Fall, da hier nur erhabene Objek-
te (Gebaude) ohne Gelandeflache abgebildet werden. Anhand des in den Metadaten des Modells
angegebenen Hintergrundwertes wird Uber die Flllung der Licken in den Daten entschieden. Liegt
in den Metadaten des Modells ein Parameter vor, der den Hintergrund des Modells beschreibt,
wird dieser herangezogen, um die L6cher im Modell zu schlieBen. Befindet sich hingegen keine
Information bezlglich des Hintergrunds in den Metadaten, wird an den fehlenden Datenstellen eine
Null gesetzt. Nachdem das gesamte Modell mit Daten gefillt ist, wird zwischen je drei benachbar-
ten Héhenwerten trianguliert, um aus dem 2,5D Bild des Modells ein 3D Modell zu erstellen (vgl.
Abb. 3.2). Es entstehen zusammenhangende Dreiecke, die eine geschlossene Oberflache bilden
und damit ein 3D Modell darstellen. Diese geschlossene Oberflache dient beim Ray Tracing (vgl.
Abschnitt 2.2.3 und 3.2.4) als Schnittflache fir die verfolgten Strahlen, die von der Kamera in die
Szene geschickt werden.

Tabelle 3.1 — Tabellarischer Aufbau der Pixelhéhenwerte des Modells in der .pov Datei

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
Zeile 1 0 H; 0
Zeile 2 1 Ho 0
Zeile 3 2 Hs 0
Zeile NS,Mo NS,MO -1 HNSJ\/IO 0
Zeile Ng o+ 1 0 HNS,MOH 1
Zeile Ng nro + 2 1 HNs nrot2 1
Zeile NS,Mo +3 2 HNs,MmLB 1
Zeile 2 - N a0 Nsno—1 H2.Ns aro 1
Zeile (NngO . (NZ,MO — 1)) +1 0 H(Ns,Mo-(Nz,Mofl))Jrl NZ,]V[o —1
Zeile (NgyMo . (NZ,JWO — 1)) + 2 1 H(NS,AIO'(NZ,J\/ID_I))+2 NZ,MO —1
Zeile (NS,MO . (NZ,Mo — 1)) +3 2 H(NS,]VIO'(NZ,AIO_l))+3 NZ,Mo —1

Zeile NS,MO : Nz,Mo NS,MO -1 HNS,MD~NZ,MO NZ7M0 -1
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Um zusétzlich sicherzustellen, dass die zur Simulation in POV-Ray benétigten Informationen in ei-
nem Format vorliegen, das die Ray Tracing Software lesen und verarbeiten kann, werden sowohl
die H6henwerte der einzelnen Pixel des 2,5D Bildes als auch die aus der Triangulation resultieren-
den Dreiecke in eine .pov Datei geschrieben. Diese ist zuné&chst aus zwei Teilen aufgebaut. Wie in
Tab. 3.1 graphisch veranschaulicht, beschreibt der erste Teil der .pov Datei die Pixelhbhenwerte,
die in einer Tabelle mit drei Spalten und Ng i1, - Nz 1m0 Zeilen vorliegen. Dabei bezeichnet Ng s,
die Anzahl der Spalten und Nz s, die Anzahl der Zeilen des 2,5D Bildes des Modells. In Spalte 1
der Tabelle sind die Indices fir die Spalten des 2,5D Bildes aufgelistet, wohingegen in Spalte 3 die
Indices fur die Zeilen des 2,5D Bildes aufgefihrt sind. Die jeweiligen zugehdrigen Hohenwerte H;
befinden sich in Spalte 2 und weisen dieselbe Einheit wie die Pixelauflésung des Modells in der Ho-
he PSu 1, auf. Es stehen in Zeile 1 bis Ng s, der Tabelle die Hohenwerte fur alle Pixel der ersten
Zeile des 2,5D Bildes (Index 0) und in Zeile Ng s, + 1 bis 2 - Ng a7, die Hohenwerte aller Pixel der
zweiten Zeile des 2,5D Bildes (Index 1). Diese Auflistung setzt sich fur jede Zeile des 2,5D Bildes
in demselben Schema fort, bis in Zeile (Ng a0 - (Nz mo — 1)) + 1 bis Ng a0 - Nz o der Tabelle die
Hohenwerte fr jedes Pixel der letzten Zeile des 2,5D Bildes (Index Nz i, — 1) aufgeflhrt sind.

Im zweiten Teil der .pov Datei sind die ebenfalls tabellarisch aufgelisteten verschiedenen Kom-
binationen von jeweils drei Hohenwerten dreier Pixel enthalten, die zusammen ein Dreieck der
Triangulation definieren.

Far die Berechnungen, die zur Durchfihrung der Simulation notwendig sind, wird gedanklich eine
Box um das triangulierte Modell aufgespannt (vgl. Abb. 3.2). Diese stellt den kleinsten raumlichen
Kérper dar, der das Modell beinhaltet, und erleichtert die nachfolgenden Berechnungen. Die ma-
ximale Héhe der Box Hpoy mas €ntspricht dem maximalen Héhenwert H,y,,, der im 2,5D Bild des
Modells vorkommt. Dementsprechend ergibt sich die minimale Héhe der Box Hpoy min aus dem
kleinsten Hohenwert H,,;,, den ein Pixel des Modells besitzt. Die mittlere Hohe Hpg,, mi und ab-
solute Héhe H g, der Box lassen sich aus deren maximalen und minimalen Héhe lGber Formel 3.1
und 3.2 errechnen.
(HBow,maz + HBoz,min)

HBox,mit = 2 m (31)

HBO:J: = HBom,max - HBox,min m (32)

Durch Multiplikation der Anzahl der Spalten Ng as, (bzw. Zeilen Nz »s,) des Modells mit der Auflo-
sung eines Pixels entlang der Spalten PSg i, (bzw. Zeilen PS7 ,) des Modells kann die Ausdeh-
nung der Box in Lange Lpg,, (bzw. Breite Bg,,) Uber die GréBe des 2,5D Bildes bestimmt werden
(vgl. Formel 3.3 und 3.4).

LBox = Ns mo - PSsvo m (3.3)

BBox = Nzmo - PSz Mo m (3.4)
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3.2.2 Bestimmung notwendiger Metadaten des hochauflésenden optischen Satel-
litenbildes

Neben der in Formel 3.1 bis 3.4 angegebenen Grdf3en der Box sind fir die Berechnungen bezig-
lich der Simulation in GeoRayOpt zudem einige Metadaten des hochauflésenden optischen Satel-
litenbildes notwendig, um die Geometrie wahrend der Bildaufnahme nachzubilden. Daher wird in
diesem Abschnitt die Ermittlung der beiden flr die Simulation unabdingbaren Parameter 5 (Blick-
winkel) und 6, (Einfallswinkel der Sensorstrahlen am Boden) beschrieben.

Blickwinkel 3

Der Azimutwinkel (Heading-Winkel) des Sensors ag. gibt den Winkel in der horizontalen Ebene
an, den die Flugrichtung des Satelliten im Uhrzeigersinn in Bezug auf Nord einnimmt. Wie in Abb.
3.3 zu sehen ist, kann dabei zwischen einem aufsteigenden (vgl. Abb. 3.3(a)) und einem abstei-
genden (vgl. Abb. 3.3(b)) Orbit unterschieden werden. Bei Ersterem weist der Satellit eine von Sid
nach Nord verlaufende Flugbahn auf, so dass der Azimutwinkel entweder zwischen 0° und 90°
(ase) oder zwischen 270° und 360° (as.) liegt. Bei einem absteigenden Orbit fliegt der Satellit ge-
nau umgekehrt, von Nord nach Sid, und weist einen Azimutwinkel im Wertebereich zwischen 90°
und 180° (as.) oder zwischen 180°und 270° («s.) auf. Je nach GréBe des in den Metadaten des
Satellitenbildes angegebenen Azimutwinkels ist die Flugrichtung des Satelliten bekannt.

Nord Nord

Flugrichtung f)f Flugrichtung A
QSe
QSe
West Ost West Ost
QSe
QSe
Siid Flugrichtung Siid Flugrichtung
(a) Ascending Orbit (b) Descending Orbit

Abbildung 3.3 — Flugrichtung eines Satelliten beziglich Nord

Im Falle einer Simulation auf Basis von Bilddaten einer SAR Aufnahme in GeoRaySAR kann die
Information bezlglich der Flugrichtung genutzt werden, um die LoS, das heif3t die Blickrichtung des
Sensors, zu bestimmen, da diese wahrend der Aufnahme senkrecht zur Flugrichtung (nach rechts)
ausgerichtet ist. Dadurch ist es mdglich, den Blickwinkel 854z Uber den Azimutwinkel des SAR
Satelliten ag. sar in Formel 3.5 zu ermitteln. Der Blickwinkel beschreibt im Allgemeinen den im
Uhrzeigersinn verlaufenden Winkel zwischen der Blickrichtung (bzw. dem Sehstrahl) des Sensors
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und der Nordachse in der horizontalen X-Y-Ebene des UTM Koordinatensystems.

BsAR = ase,sAR + 90° ° (3.5)

Im Gegensatz zum SAR Sensor kann die Flugrichtung des optischen Sensors nicht zur Bestim-
mung der LoS herangezogen werden. Grund hierfir ist, dass die Ausrichtung der Kamera eines
optischen Satelliten nicht mit dessen Flugrichtung gekoppelt ist. Dadurch erfolgt die Aufnahme
nicht durch die Orbitbewegung des Satelliten, sondern durch die Bewegung des Sensors. Somit ist
der Zusammenhang zwischen dem Azimutwinkel und dem Blickwinkel aus Formel 3.5 fiir die Auf-
nahme eines optischen Sensors nicht mehr gegeben. Da der Blickwinkel jedoch essentiell fir die
Durchfiihrung der Simulation auf Basis von hochauflésenden optischen Bilddaten ist, muss dieser
unter Zuhilfenahme der vom Satellitenbetreiber gegebenen RPCs (vgl. Abschnitt 2.3) berechnet
werden.

Z(Héhe)

/
/
/ Xmit, Mg / NZ,]WO

/
[T T T T Fo

Ns.vo PSs o

X (Ost)
UT M Koordinatensystem
Abbildung 3.4 — Prinzip zur Ermittlung des Sensorsehstrahls wahrend der Bilderfassung



3.2 Simulator GeoRayOpt 23

Wie in Abb. 3.4 veranschaulicht, wird daftir in Formel 3.6 zunachst die UTM X- und Y-Koordinate
des im Zentrum des 2,5D Bildes des Modells liegenden Pixels )?mit,Moz (Xomit,Mo» Ymit,Mo) DE-
rechnet. Grund fir die Wahl des mittleren Pixels ist die durch die Definition der UTM Zonen leich-
te Veranderung der UTM Koordinaten in Richtung Bildrand. Diese wirde sich besonders bei sehr
groBBen abgebildeten Szenen bemerkbar machen. Zur Ermittlung von )?mit’Mo wird von den ebenen
UTM Koordinaten der Mitte des Pixels der linken oberen Ecke des Modells )?ZO,Moz (Xio.Mos Yio.Mo)
ausgegangen, die in den Metadaten des 2,5D Bildes gegeben sind. Uber die Anzahl der Spalten
Ns o und die Pixelauflésung entlang der Spalten PSs 1, kann die Entfernung zwischen dem mitt-
leren Pixel und dem Pixel der linken oberen Bildecke in X-Richtung und Uber die Anzahl der Zeilen
Nz o und die Pixelauflésung entlang der Zeilen PSz s, die Entfernung in Y-Richtung bestimmt
werden.

Ng -1
Xmit,Mo = Xio,Mo + (M;> - PSs vo m

N (3.6)
Ymit,]ﬂo = YZO,MO - <Z7]V;O> : PSZ,MO m

Nach Laden der RPCs kann mit dem damit erstellten geometrischen Kameramodell der soeben
bestimmte Mittelpunkt des Modells Uber die Funktion image2geo in eine beliebig wahlbare Héhe
H; (m) in den Raum projiziert werden. Zuvor muss jedoch eine Transformation in geographische
Koordinaten durchgefiihrt werden, da das RPC Kameramodell im geographischen Koordinaten-
system arbeitet und geographische Koordinaten als Input erwartet (vgl. Abb. 2.4). Bei der mittels
image2geo durchgeflhrten Projektion vom Bild- in den Objektraum werden die 2D Bildkoordinaten
mit der gewahlten H6he H; geschnitten, woraus 3D Objektkoordinaten resultieren. Daraufhin kann,
wiederum unter Zuhilfenahme der RPCs, der generierte geographische 3D Punkt Gber die Funkti-
on geoZ2image in die 2D Bildebene projiziert werden. Wird dieser 2D Bildpunkt auf eine von H; (m)
unterschiedlichen Héhe H, (m) durch das RPC Kameramodell in den Raum projiziert (wiederum
Uber Funktion image2geo), liegen zwei verschiedene 3D Raumpunkte in geographischen Koordi-
naten vor, mit deren Hilfe der Sehstrahl des Sensors }Sehstrahl wéhrend der Aufnahme der Szene
bestimmt werden kann. Da die Berechnungen bezlglich der Simulation in GeoRayOpt jedoch nicht
im geographischen, sondern im UTM Koordinatensystem stattfinden, missen die beiden Vektoren
anhand der gegebenen UTM Zone der Abbildung zun&chst noch in das UTM Koordinatensystem
zuricktransformiert werden Werden diese beiden dreidimensionalen und in UTM Koordinaten vor-
liegenden Vektoren XH1 und XH2 vonelnander abgezogen (vgl. Formel 3.7), lasst sich der Vektor
des Sehstrahls des optischen Sensors Xgehstmhl bestimmen (vgl. Abb. 3.4). Die Blickrichtung des
optischen Sensors auf die aufzunehmende Szene ist mit dem in Abb. 3.4 in Griin eingezeichneten
Vektor )?Los gegeben.

X Sehstrahl = XH2 - XHl m (37)
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Da der Blickwinkel 3 in der horizontalen UTM X-Y -Ebene definiert ist, wird der Sehstrahl ;(sehstmhz
auf diese Ebene projiziert. Dadurch bleibt die dritte Dimension des Sehstrahlvektors fir die Be-
rechnung des Blickwinkels unbericksichtigt. Wie in Abb. 3.5(a) dargestellt, kann der Blickwinkel g
folglich aus den Komponenten Xg.pstran UNA Ysensiran: des in Formel 3.7 ermittelten Sehstrahls
)?gehstmhl in Bezug auf die Nordachse des UTM Koordinatensystems bestimmt werden (vgl. For-
mel 3.8).

X X
tan (5) _ Sehstrahl — B — arctan ( Sehstrahl) o (38)
YSehst’rahl YSehstT’ahl
Y (Nord) Z(Hdhe)
XH2 [ ] XHA)

YA N

B X Sehstrahl X Sehstrahl
X > X(Ost) X > X(Ost)
Z(Hohe) Y (Nord)
(a) Blickwinkel (b) Einfallswinkel am Boden 05,

Abbildung 3.5 — Winkelberechnung im UTM Koordinatensystem

Einfallswinkel am Boden 05,

Der in den Bildmetadaten enthaltene Einfallswinkel wird, je nach Satellitenbetreiber, entweder am
Sensor (fs.) oder am Boden (6p,) angegeben. Da diese beiden Winkel in verschiedenen Koor-
dinatensystemen definiert sind, sind sie nicht aquivalent. Wie in Abb. 3.6 gezeigt, beschreibt der
Einfallswinkel am Sensor 6. den Winkel zwischen dem Sehstrahl und der senkrecht zur Bildebene
des Sensors gerichteten Nadirrichtung. Der Einfallswinkel am Boden 65, hingegen stellt den Winkel
zwischen dem Sehstrahl und der Normalen zur Erdoberflache bzw. zum aufzunehmenden Objekt
dar. Da die Erde aufgrund der Kugelgestalt gekrimmt ist und der Satellit kreisférmig auf seinem Or-
bit um die Erde kreist, ist die Bildebene nur in seltenen Fallen exakt parallel zur Erdoberflache bzw.
zur Oberflache des darauf befindlichen Objekts. Die Nadirrichtung der Bildebene und die Normale
zur Erdoberflache sind nicht parallel, was den Unterschied zwischen den beiden Einfallswinkeln
erklart.
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Abbildung 3.6 — Einfallswinkel am Sensor 6s. und Einfallswinkel am Boden 6,

Fir die Berechnungen beziiglich der Simulation wird der Einfallswinkel am Boden 6p, bendtigt.
Falls in den Metadaten des optischen Satellitenbildes jedoch der Einfallswinkel am Sensor 6g. ge-
geben ist, muss 63, ermittelt werden. Wie in Abb. 3.5(b) zu sehen ist, kbnnen dafir der in Formel
3.7 bestimmte Sehstrahl des Sensors )?Sehstmhl im Raum und der Vektor der H6henachse des
UTM Koordinatensystems 2: (0,0, 1) verwendet werden. Uber das Skalarprodukt der beiden Vek-
toren wird der gewunschte Einfallswinkel berechnet (vgl. Formel 3.9).

N RN

X o Z X o Z
cos (930) - Sehstrahl BN HBO — arccos < Sehstrahl - o (39)
HXSehstrahl o ‘ZH HXSehstrahl © ‘ZH

Da alle Definitionen bezliglich der Simulation in einem lokalen Koordinatensystem (POV Koordi-
natensystem) mit einer gleich bleibenden lokal definierten Kameraposition vorgenommen werden,
darfen die beiden Einfallswinkel 6s. und 65, bei der POV-Ray Modellierung als gleich betrachtet
werden. Der Ubersichtlichkeit halber wird daher der in Formel 3.9 ermittelte Einfallswinkel, der fir
die gesamte Szene als konstant angenommen wird, im Folgenden mit = 65, = 6, bezeichnet.

Die gewahlte Methode zur Berechnung des Blickwinkels § und des Einfallswinkels 6 ist in die vollau-
tomatische Prozessierungskette zur Durchfiihrung von Simulationen mittels GeoRayOpt eingebaut.
Daher kann diese Art der Ermittlung nur fiir Modelle durchgefiihrt werden, die auf UTM Koordinaten
basieren.

3.2.3 Erganzung der .pov Datei um Sensor-, Licht- und Modellparameter

Nach Erstellung der fir POV-Ray notwendigen .pov Datei und Bestimmung aller fiir die Berech-
nungen bezlglich der Simulation notwendigen Parameter in Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2 wird die .pov
Datei am Anfang und am Ende, das heif3t vor und nach den aufgelisteten Pixelhéhenwerten und
Kombinationen der triangulierten Dreiecke, um Sensor-, Licht- und Modellinformationen ergénzt.
Die Festlegungen beziehen sich dabei auf ein lokales Koordinatensystem, das im Folgenden als
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POV Koordinatensystem bezeichnet wird. Die Definition der drei Achsen des POV Koordinatensys-
tems z(rechts), y(hoch) und z(tief) ist zusammen mit der Achsendefinition des UTM Koordinaten-
systems (X (Ost),Y (Nord) und Z(HGaohe)) Abb. 3.14 zu entnehmen.

Sensorparameter

Die Informationen bezlglich des aufnehmenden Sensors werden an den Anfang der .pov Datei
gesetzt. Hierbei wird eine orthographische Kamera gewahlt, die ihre Strahlen gleichgerichtet nach
dem Prinzip der Parallelprojektion aussendet. Im Gegensatz zu einer perspektivischen Kamera ist
es hierbei gleichgultig, wie weit weg sich der Sensor von der aufzunehmenden Szene befindet, da
keine perspektivischen Verkilrzungen bzw. Verzerrungen auftreten. Auf3erdem wird die Blickrich-
tung des Sensors auf das Zentrum der Modellbox )?Ze: (Tze,Yze, 2z¢) festgesetzt (vgl. Abb. 3.16).
Die Koordinaten des Zentrums im POV Koordinatensystem kénnen tber Formel 3.10 aus den An-
gaben zur Modellbox berechnet werden.

_ Lpox — PSS,MO
TZe = m
2
Yze = HBox,mit m (31 0)
_ Bpox — PSZ,MO
ZZe — 9 m

Des Weiteren muss die Sensorposition X se pov= (Tse,Pov,Yse,PoV, 2se,pov) in der .pov Datei
angegeben werden (vgl. Formel 3.11).

TSe, POV = X Ze m
+ H + 7D (3.11)
= = m .
YSe, POV Yze Se YZe tan (9)
28e,POV = Zze + D m

In diesem Fall wird der Sensor mit der Hohe Hg, = % Uber dem Mittelpunkt der Modellbox um
den Wert D in die positive z-Achse des POV Koordinatensystems gesetzt, wodurch er nach unten,
das heif3t in Richtung der negativen z-Achse, auf das Modell blickt (vgl. Abb. 3.16). Unter Annahme
einer orthographischen Kamera und einer flachen Erdoberflache kann der Parameter D beliebig
gewahlt werden, da, wie in Abb. 3.7 gezeigt wird, mit gréf3er werdendem horizontalen Abstand
D zwischen dem Zentrum der Box und der Position des Sensors (D; < Dy < D3 < Dy) auch die
Hbéhe des Sensors Hg,. Uber dem Boxzentrum gréBer wird (Hge1 < Hge2 < Hse3 < Hge ). Das
Modell kann beliebig weit zum Sensor hin oder vom Sensor weg verschoben werden, ohne dass
sich der Einfallswinkel (6; = 6, = 65 = 6,) und die Bildgré3e verandern.
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Abbildung 3.7 — H6henbestimmung des Sensors ber dem Zentrum der Modellbox

Die Definition der Sensorposition im POV Koordinatensystem ist variabel, da es sich um ein lokales
Koordinatensystem handelt. Die Signalquelle kénnte alternativ beispielsweise auch mit der H6he
Hg. = % Uber dem Mittelpunkt der Modellbox um den Wert D in die negative z-Achse gesetzt
werden und von unten, das heif3t in Richtung der positiven z-Achse, auf die Box schauen (vgl. For-
mel 3.12). Fir diese Alternatividsung missten lediglich an entsprechenden Stellen die Definitionen
in der .pov Datei und bei der spateren Geokodierung in Abschnitt 3.2.5 auf die definierte Sensor-
position in Formel 3.12 angepasst werden. Im Folgenden wird jedoch mit der Sensorposition aus

Formel 3.11 weitergearbeitet.

LSe, POV = TZe m
Y H 4P (3.12)
= = —_— m .
YSe, POV Yze Se YzZe tan (9)
28e,POV = 2ze — D m

AuBBerdem bendtigt der Ray Tracer POV-Ray die GrdRe des zu simulierenden Bildes als Eingabe-
parameter, so dass die .pov Datei auch um diese Information erganzt werden muss. Dafir wird
berechnet, wie gro3 das zu simulierende Bild sein muss, um das gesamte Modell darin abzubilden.

Z(Hohe)

X H,

Xros

QRBa

Xu, ¥ X(Ost)

XRBa

Abbildung 3.8 — Orientierung der Rechtswert-Bildachse )?RBG in der UTM X-Y-Ebene
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Zur Ermittlung der Breite des zu simulierenden Bildes Bg;,,, muss zunachst die Orientierung der
Rechtswert-Bildachse ()?RBQ in Abb. 3.8) in der UTM X-Y'-Ebene mit Bezug auf die Nordrichtung
des UTM Koordinatensystems bestimmt werden. Da die Rechtswert-Bildachse orthogonal (nach
links) zur Blickrichtung des Sensors )?Los verlauft, kann der in Abschnitt 3.2.2 ermittelte Blickwin-
kel 8 zur Bestimmung der Orientierung der Bildachse bezlglich Nord arp, herangezogen werden
(vgl. Abb. 3.8 und Formel 3.13).

QRBa = B+ 90° ° (3.13)

Folglich kann mit Hilfe des in Formel 3.13 bestimmten Winkels und der in Abb. 3.9 graphischen
Veranschaulichung die gesuchte Breite Bg;,.., ermittelt werden. Wie in Formel 3.14 zu erkennen
ist, setzt sich diese aus zwei Anteilen zusammen. Einerseits wird die in Abb. 3.9 rot markierte
Komponente, die dem ersten Teil in Formel 3.14 entspricht, durch die Ldnge der Modellbox Lp,,
bestimmt. Andererseits nimmt die Modellbreite Bp,, Einfluss auf die Breite des zu simulierenden
Bildes. Diese Komponente ist in Abb. 3.9 blau gekennzeichnet und entspricht dem zweiten Teil in
Formel 3.14. Es ergibt sich aus den beiden Teilen die auf die Rechtswert-Bildachse projizierte Brei-
te, die das Modell von der Sensorposition aus im zu simulierenden Bild einnimmt.

BSimu = LBo:c - sin (aRBa) + BBOJ: - COS (aRBa) m (31 4)
z(tief)
Y (Nord)
XRBa
. AfiBa > BBox N x(rechts)

Xze
LBU:E
. AL

QRBa -
QRBa
BSimu L4
X (Ost)

Abbildung 3.9 — Berechnung der Breite des zu simulierenden Bildes Bg;m
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Neben der Breite des zu simulierenden Bildes Bg;,n,, muss auch dessen Héhe Hg;.,, fir das Ray
Tracing bekannt sein. Diese wird auf die Hochwert-Bildachse projiziert. Wie Abb. 3.10 zu entneh-
men ist, weist die Hochwert-Bildachse )?HBQ sowohl zur Blickrichtung des Sensors )?LOS als auch
zur Rechtswert-Bildachse )? RBa €ine Orthogonalitéat auf.

—

X RBa

—

XHBa

Bildebene
im Raum

X LoS
Abbildung 3.10 — Raumbildebene mit Rechtswert-Bildachse )?RBQ und Hochwert-Bildachse )?HBQ

Zur Bestimmung des Ausmafes der Modellbox auf die Héhe des zu simulierenden Bildes wird,
wie in Abb. 3.11 ersichtlich, jeweils die doppelte Distanz von Ecke E; bis E, zum Modellzentrum
)?Ze berechnet, um die vier blau, rot, magenta und grin dargestellten Diagonalen der Modellbox
zu errechnen. Die H6he des simulierten Bildes wird anschlieBend durch jene Diagonale festgelegt,
welche die Verbindungslinie zwischen der unteren Ecke, die sich am nachsten am Sensor befindet,
und der oberen Ecke, die am weitesten vom Sensor entfernt liegt, darstellt. Die Strecke, die diese
Diagonale in der Hochwert-Bildachse einnimmt, gibt die Héhe der Box im Sichtfeld des optischen
Sensors und damit die H6he des zu simulierenden Bildes Hg;.,,, (M) wieder. Im vorliegenden Bei-
spiel ist dies die rot gekennzeichnete Diagonale der Modellbox.

Sensor

y(hoch)

HBoz Xze

LBox
Abbildung 3.11 — Berechnung der H6he des zu simulierenden Bildes Hg;m.
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Da POV-Ray die GroBe des zu simulierenden Bildes nicht als LAngenmalf3, sondern in Anzahl von
Pixeln erwartet, muss berechnet werden, wie viele Pixel in der soeben bestimmten Breite Bgip.
und Héhe Hg;,, liegen. Daflr ist in Formel 3.15 zunéchst eine Bestimmung der Pixelauflésung
entlang der Zeilen in der Bildebene im Raum (PSz sim.) erforderlich, da diese durch den schrag
blickenden Sensor (# # 0°) nicht der Bodenpixelauflésung entlang der Zeilen des optischen Satel-
litenbildes PSz o, entspricht. Wie in Abb. 3.12 veranschaulicht, findet die Berechnung der Zeilen-
Pixelauflésung in der Raumbildebene tber den in Abschnitt 3.2.2 errechneten Einfallswinkel 6 statt.
Bei der Pixelgré3e entlang der Spalten &ndert sich zwischen der Bildebene im Raum und jener am
Boden nichts (PSs simu = PSs,opt), da die auf den Boden projizierte Rechtswert-Bildachse des
Bildes im Raum der des Bildes am Boden entspricht.

cos (0) = Wét = PSz simu = cos (0) - PSz opt m 3.15)
,0p .

PSS,Simu = PSS,Opt m

Wirde der Sensor die Szene in Nadirrichtung aufnehmen, ergébe sich ein Einfallswinkel von 6§ = 0°.
Dadurch wirde die Umrechnung in Formel 3.15 entfallen und die gegebene Pixelgréf3e in der Bil-
debene am Boden PSz o, kdnnte zur Bestimmung der Zeilenanzahl des zu simulierenden Bildes
in Formel 3.16 verwendet werden.

Bildebene
im Raum PSz simu

I

— )

0

0

PSzop DBildebene am Boden
Abbildung 3.12 — Berechnung der Pixelauflésung des zu simulierenden Bildes

Durch die Umrechnung der PixelgréBe wird am Inhalt des Bildes nichts verandert, es kommt ledig-
lich zu einer Anpassung der Abtastung des Bildes. Damit wird, je nach Gré3e von § und PSz opt,
eine starkere oder weniger starke Stauchung oder Ausdehnung des Raumbildes vorgenommen,
um denselben Bildinhalt wie das Bild am Boden darzustellen. Nur tber solch eine Skalierung kann
bestimmt werden, wie viele Pixel sich im zu simulierenden Bild befinden, um dem Ray Tracer ei-
ne Schrittweite zu Ubergeben, mit der er das zu simulierende Bild abtasten soll. AuBerdem wird
sichergestellt, dass beim Ray Tracing fiir jedes Bodenpixel ein Strahl in den Raum geschickt wird
und dadurch fur jedes Pixel ein Abtastwert vorliegt.
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In Formel 3.16 ergibt sich die Anzahl an Zeilen Nz gy, und Spalten Ng g, des in POV-Ray
zu simulierenden Bildes. Hierbei ist auf eine Rundung zu achten, da ein Bild eine volle Anzahl an
Pixeln aufweist.

Hg;
NZ,Sz’mu = # px
imu
’ 3.16
No o _ BSimu px ( )
5 imu PSS,Simu

Parameter der Lichtquelle

Im Anschluss an die Sensordefinitionen werden die not-

wendigen Parameter in Bezug auf den Beleuchtungskér-

t per am Anfang der .pov Datei festgelegt. Firr die Simula-

- tionen in dieser Arbeit wird eine punktférmige Lichtquelle

pr . verwendet, die parallele Strahlen aussendet, da diese dem

,/ & Sonnenlicht in der Realitdt am nachsten kommt (vgl. Abb.

o 1 3.13). AuBerdem wird durch die Wahl der drei Spektralfar-

ben Rot, Grin und Blau (RGB) = (1,1, 1) festgelegt, dass

(‘;\Sgliéd:'i][%aglgle; ; Lr‘;::lt;armgg O\';“;?;: d?.S Licht in POV-Ray in der Farbe weif3 au.sgetsendfet V\{ird.

ordinatensystem [Lohmidiller 2010] Die Sonnenstrahlen werden, genauso wie die Blickrich-

tung des Sensors, auf das Boxzentrum des Modells X ~.

gerichtet. Der Standort der Sonne kann unterschiedlich definiert werden. Wie in Abb. 3.14 darge-

stellt, kann die SoNNENPOSItion X so pov= (£50.POV Yso POV Z50,pOV) ZUM €iNen mit der in Formel

3.11 definierten Position des aufnehmenden Sensors )?se,pov gleichgesetzt werden. Hierbei wird

nach der Simulation in POV-Ray im simulierten Bild kein Schatten vorhanden sein, da der Sensor

genau den Bereich des aufzunehmenden Obijekts sieht, der auch durch die Lichtquelle beleuchtet

ist. Zum anderen kann die Sonne mittels Formel 3.18 auch an der Position definiert werden, an

der sie sich in Wirklichkeit wahrend der Aufnahme des Obijekts befand (X so.ro1=X so.wanr in Abb.

3.14). Hierbei wird fir den horizontalen Abstand zwischen dem Zentrum der Modellbox und der be-

nutzerdefinierten Position der Lichtquelle in POV-Ray derselbe Wert D gewéhlt wie schon in Formel

3.11. AuBerdem tragt der in den Bildmetadaten Uber den Azimutwinkel ag, und Elevationswinkel

€50 gegebene Ort der Sonne zur Festlegung der wahren Lichtposition im POV Koordinatensystem

bei. Wie dabei ag, und g, im Weltkoordinatensystem definiert sind, wird in Abb. 3.15(a) graphisch

gezeigt. Im Gegensatz zu g, kann ag, jedoch nicht direkt zur Ermittlung der wahren Sonnenposi-

tion in POV-Ray verwendet werden, sondern muss um den Rotationswinkel pys, des Modells, auf

den nachfolgend bei der Beschreibung der Modellparameter ndher eingegangen wird, angepasst

werden (vgl. Formel 3.17). Durch die Addition der Zentrumskoordinaten der Box in Formel 3.18 wird
die Sonnenposition in Bezug auf die Modellbox definiert.

025, = ago + pPMo ° (317)
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(3.18)

32
TS0 = Tze + sin (a2g,) - D
YSo = YzZe + HSO = YZe + tan (ESO) D

250 = Zze + cos (a2g,) - D

X S0,POV=X Se, POV

-0 HSO = HSe
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y(hoch)

/
! /
N
/ .
>
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[ l‘.\.‘>‘;:.J. B A
I A
Dl
! )
E a2s,
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Abbildung 3.14 — Zwei verschiedene Definitionen der Sonnenposition im POV Koordinatensystem
z(tief)

Ungedrehte Box
von oben

ac
Xze| ¥So x(rechts)
Gedrehte Box

Sonne
Ost = 90° wﬂ
von oben

Veranderung der
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(b) Anpassung des gege-

Sid = 180°
benen Azimutwinkels as,

West = 270°
Horizont
der Sonne

(a) Azimutwinkel as, und Elevationswinkel s, der Sonne

Abbildung 3.15 — Berechnung der Sonnenposition zum Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme

Wird die Lichtquelle nicht der Sensorposition gleichgesetzt, sondern an ihrem realen Standort fest-
gelegt, werden Schattenbereiche im simulierten Bild zu erkennen sein. Grund hierfir ist, dass der
Sensor nun auch Bereiche sieht, die durch den Schattenwurf der Sonne verdeckt sind.
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Abbildung 3.16 — Schritte fiir die Einstellung der Aufnahmegeometrie in POV-Ray
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Zur Vervollstandigung der .pov Datei werden nun noch die Modellinformationen an das Ende der
Datei angeflgt.

Wie zu Beginn des Abschnittes bereits erwahnt, arbeitet der Ray Tracer POV-Ray in einem lokalen
Koordinatensystem. Abb. 3.16 zeigt, dass dessen Achsendefinition von der des UTM Koordinaten-
systems abweicht. Nachdem das nach Norden ausgerichtete Modell urspringlich im UTM Koordi-
natensystem gegeben ist, wird dieses in einem ersten Schritt (©) mit selbiger Orientierung ins POV
Koordinatensystem Gbernommen. Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Ausrichtung des Modells noch
dieselbe wie im UTM Koordinatensystem, jedoch ist der Bezug zu Absolutkoordinaten nicht mehr
gegeben.

Da die in Abb. 3.16 eingezeichnete Sensorposition im lokalen POV Koordinatensystem an eine frei
wahlbare Stelle gesetzt werden kann, welche in dieser Masterarbeit der Position in Formel 3.11
entspricht, stimmt die Perspektive, die der Sensor wahrend der Bilderfassung auf das Modell hatte,
noch nicht mit der im POV Koordinatensystem Uberein. Zur Herstellung der richtigen Aufnahmegeo-
metrie kdnnen zwei verschiedene Wege verfolgt werden. Einerseits ist es mdglich, die Orientierung
der Modellbox, so wie sie im POV Koordinatensystem gelagert ist, beizubehalten und den Sensor
von seiner in Formel 3.11 definierten Position als Ausgangspunkt so um die y-Achse des POV Sys-
tems zu drehen, dass die Perspektive in Bezug auf das Modell der wahren Betrachtung entspricht.
Andererseits kann jedoch auch die Sensorposition im POV Koordinatensystem an der in Formel
3.11 festgelegten Stelle belassen werden und das Modell um dessen Zentrum so rotiert werden,
dass die Perspektive des Sensors auf die Szene stimmt. Der zuletzt erwdhnte Weg wird gewahlt.
Da Rotationen von Objekten um deren Mittelpunkt in POV-Ray im Ursprung des POV Koordinaten-
systems erfolgen missen, muss das Zentrum des Modells zunachst um — )?Ze: — (T ZesYZe, 27¢)
in den Ursprung verschoben werden (Schritt @ in Abb. 3.16), wodurch es aus dem Blickfeld der Ka-
mera verschwindet [Lohmuller 2006a]. Nach dortiger Drehung des Modells anhand des in Formel
3.19 angegebenen Rotationswinkels p;s, um die y-Achse (Schritt @ in Abb. 3.16) wird die rotierte
Box im Anschluss Uber + ;(Ze: + (T ze,Yze, 2z¢) zurick an die urspriingliche Stelle im POV Koor-
dinatensystem gesetzt (Schritt @ in Abb. 3.16) [Lohmuller 2006a]. Nun befindet sie sich erneut im
Blickfeld der Kamera und der Sensor weist in Bezug auf das Modell die richtige Perspektive auf.
Die Modellbox liegt jedoch ohne jegliche Orientierung im Raum.

prMo = —f ° (3.19)

Der Rotationswinkel py;, wird wie folgt ermittelt:

1. Zunéachst wird die Information beziiglich der im POV Koordinatensystem festgelegten Blick-
richtung des Sensors auf die Modellbox benétigt. Diese geht aus den Definitionen der Sen-
sorparameter zu Beginn dieses Abschnittes aus Formel 3.10 und 3.11 hervor. Zur Veran-
schaulichung ist die benutzerdefinierte Blickrichtung des Sensors auf das Modell im POV
Koordinatensystem in Abb. 3.17 als roter Pfeil eingezeichnet.

2. Daraufhin wird der in Formel 3.8 bestimmte Blickwinkel 5 herangezogen. Ist dieser negativ,
verlauft er von der Nordachse aus entgegen dem Uhrzeigersinn. Ist 5 hingegen positiv, weist
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dieser einen Winkel auf, der bezlglich Nord im Uhrzeigersinn definiert ist. In Abb. 3.17 ist bei-
spielhaft ein positiver Blickwinkel griin eingezeichnet, wodurch sich die blau markierte wahre
Blickrichtung des Sensors gegentiber dem Modell wahrend der Aufnahme ergibt.

3. Dadie oben beschriebene Methode der Modelldrehung anstelle der Sensorpositionsverande-
rung zur Einstellung der richtigen Sensorperspektive auf das Modell gewahlt wird, muss eine
Drehung im Zentrum der Modellbox um die vertikale y-Achse des POV Koordinatensystems
um den Wert 3 entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgen, um eine richtige Sensorperspektive auf
das Modell zu gewahrleisten (griine Markierung in Abb. 3.17). Dies bedeutet, dass Folgendes

gilt:

(3.20)

> 0°: Rotation gegen Uhrzeigersinn
< 0°: Rotation im Uhrzeigersinn

In POV-Ray liegen der Definition von Rotationen hingegen folgende Festlegungen zugrunde:

> (0°: Rotation im Uhrzeigersinn
OMo (3.21)

< 0°: Rotation gegen Uhrzeigersinn

Aus den beiden Bedingungen in 3.20 und 3.21 ergibt sich damit die allgemeine Beschreibung
der Drehung der Modellbox durch die in Formel 3.19 aufgestellte Beziehung.

Nach Durchfiihrung der Rotation des Modells resultiert die in Abb. 3.17 rechts dargestellte Szene,
bei der der Sensor an der in Formel 3.11 benutzerdefinierten Stelle X s. pov liegt, die Aufnahme-
perspektive jedoch aufgrund der gedrehten Modellbox der Realitat entspricht.

N N

X Se,POV X Se,POV
. N '
XSe,wa,h,r
Y (Nord) D Y (Nord) D
o(tief) N =(tief)

1 ﬂ 1

%

X Ze

Box des Modells von oben

Box des Modells von oben
X(Ost) X(0Ost)
x(rechts) x(rechts)
Abbildung 3.17 — Rotation des Modells
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Um nach genauer Erlauterung des Rotationswinkels p,s, nun auf dessen Bedeutung fir die Defini-
tion der Sonnenposition im POV Koordinatensystem zuriickzukommen, wird sich auf Abb. 3.15(b)
bezogen. Da sich ag, und eg, fir die Definition der Sonnenposition auf die Nordachse des UTM
Koordinatensystems beziehen und die z-Achse des lokalen POV Koordinatensystems dieser gleich-
gesetzt ist (vgl. Abb. 3.14), gilt die Definition der beiden genannten Winkel ebenso in Bezug auf die
z-Koordinatenachse im POV System. Wird die Box zur Einstellung der Sensorperspektive in ihnrem
Zentrum um die y-Achse im POV System um den Rotationswinkel p,/, rotiert (blaue Einférbung in
Abb. 3.15(b)), muss auch die Sonnenposition um denselben Winkel mitgedreht werden (vgl. Formel
3.17). Dadurch wird sichergestellt, dass der Standort der Lichtquelle beziiglich der Objekte im zu
simulierenden Bild, trotz Drehung der Modellbox, korrekt ist.

Neben der Angaben zu der soeben beschriebenen Ausrichtung des Modells ist es notwendig auch
die Textur der Objekte im Modell fir den Ray Tracer zu definieren. Dafiir kbnnen sowohl das Farb-
muster als auch die Oberflacheneigenschaften des Modells in der .pov Datei festgelegt werden.
Fur die Farbe der Objekte im Modell werden die RGB Werte (1, 1,1) gewdhlt. Die wichtigsten Re-
flexionsparameter der Modelloberflache sind nachfolgend aufgefihrt und werden anhand von [Loh-
muller 2006b] erlautert:

* 'reflection’:
Dieser Parameter gibt den Spiegelungsanteil der im System vorkommenden Helligkeit an.

* 'ambient”:
Uber den Parameter 'ambient' kdnnen Einstellungen beziiglich der Helligkeit des simulierten
Schattens eines Objekts vorgenommen werden, die durch indirekte Umgebungsbeleuchtung
hervorgerufen wird.

« 'diffuse':
Der Parameter 'diffuse’ gibt den Anteil diffuser Reflexionen im System an.

* 'specular”:
Der Parameter 'specular' gibt den Anteil spiegelnder Reflexionen im System an.

3.2.4 Durchfiihrung des Ray Tracings in POV-Ray

Im vierten Schritt der GeoRayOpt Prozessierung wird dem Ray Tracer sowohl die um Sensor-,
Licht- und Modellinformationen ergéanzte .pov Datei als auch die Gré3e des zu simulierenden Bildes
(Nz,simu Und Ng simq) als Input Gbergeben und die Strahlverfolgung gestartet. Die Dreiecksflachen
des generierten 3D Modells aus Abschnitt 3.2.1 werden mit den von der Sensorposition ausgesen-
deten Strahlen geschnitten. Wie in Abschnitt 2.2.3 bereits beschrieben, werden dabei alle Beitrage
von allen Oberflachen, die ein Strahl bei der Strahlverfolgung durch ein Pixel kreuzt, aufsummiert
und zum resultierenden Grauwert eines Pixels verrechnet. Trifft der Strahl beispielsweise auf eine
Wasseroberflache und eine Gebaudefassade auf, werden die jeweiligen Reflexionsbeitrage aufad-
diert und der resultierende Grauwert dem Pixel im in POV-Ray simulierten Bild zugeordnet.
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Als Output liefert der Ray Tracer ein von der jeweiligen Szene simuliertes Abbild. Da POV-Ray in
einem lokalen Koordinatensystem arbeitet (POV Koordinatensystem), weist das resultierende si-
mulierte Bild keinerlei Bezug zu Absolutkoordinaten auf. Aus diesem Grund muss im Anschluss an
das Rendern des Bildes eine Geokodierung stattfinden.

3.2.5 Geokodierung des simulierten Bildes

Um einen Vergleich des aus POV-Ray resultierenden gerenderten Bildes mit dem zugehérigen
realen hochauflésenden optischen Satellitenbild zu erméglichen, muss im letzten Schritt der Pro-
zessierungskette der Bezug zu UTM Koordinaten wiederhergestellt werden. Allgemein kann die
Geokodierung dabei in zwei Hauptschritte unterteilt werden. Im ersten Schritt muss das in POV-Ray
simulierte Bild durch eine Rotation nach Norden ausgerichtet werden und gegebenenfalls unwich-
tige Bildbereiche entfernt werden. Die dabei gewahlte Vorgehensweise wird in Abb. 3.18 anhand
eines LIDAR DOMs der Frauenkirche in Miinchen veranschaulicht, das auf Basis von Bilddaten ei-
ner optischen WV2 Aufnahme simuliert ist.

Y (Nord)

Rotation

um psSimu
—

X (Ost)

Y (Nord)

X (Ost)
Abbildung 3.18 — Geokodierung des in POV-Ray gerenderten Bildes
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Die linke Graphik in Abb. 3.18 zeigt das aus dem Ray Tracer resultierende Bild, das lediglich lokale
Bildkoordinaten besitzt. Zur Ausrichtung nach Norden muss dieses um den Rotationswinkel pgsimu
gedreht werden. Der Rotationswinkel pgim, 1asst sich in Formel 3.22 mit Hilfe des Blickwinkels 3
berechnen.

pSimu = 180° — B — 360° ° (3.22)
Die Drehrichtung ist in Formel 3.23 in Abh&ngigkeit vom Vorzeichen des Rotationswinkels definiert.

> 0°: Rotation gegen Uhrzeigersinn
PSimu (323)

< 0°: Rotation im Uhrzeigersinn

Das rotierte gerenderte Bild in der rechten oberen Graphik in Abb. 3.18 weist die richtige Orientie-
rung nach Norden auf.

Wie oben bereits erwéahnt, kébnnen nach Einnordung des Bildes optional noch Bildbereiche ent-
fernt werden, die keinen wesentlichen Beitrag zum simulierten Bild liefern. Zur Erlduterung der
daftr notwendigen Berechnungen wird auf die rechte untere Graphik in Abb. 3.18 eingegangen.
Zunéchst wird die gesamte Nord-Ost-Ausdehnung des rotierten simulierten Bildes bestimmt. Dafir
wird der griin dargestellte Rahmen entlang der Ecken des Bildes aufgespannt und dessen Léange
Lsimu,rot Und Breite Bgim.rot @anhand von Formel 3.24 berechnet.

LSimu,rot - HM . C.OS (5) + LBoxH m (324)
BSimu,rot = HM - S1n (5) + BBoac” m

Die Nord-Ost-Ausdehnung des gedrehten gerenderten Bildes in Formel 3.24 wird von drei Fakto-
ren beeinflusst. Zum einen spielt die horizontale Ausdehnung der Modellbox Lg,, und Bpg,, eine
zentrale Rolle. Zum anderen geht die vertikale Ausdehnung der Box Uber M in die Berechnung
voN Lgimu,rot UNd Breite Bgimu ror Mit ein. Durch die Tatsache einer von der Nadirrichtung abwei-
chenden Aufnahme (9 € ]0°,90°]) kommt es zur Uberlagerung der Modellbox im simulierten Bild.
Der vertikale Lagerversatz der Objekte in der Box erfolgt bei Simulation auf Basis optischer Satel-
litenbilddaten in dieselbe Richtung wie die Blickrichtung des aufnehmenden Sensors. M gibt das
Ausman der Uberlagerung der Box im gerenderten Bild an und kann nach Abb. 3.19 in Formel
3.25 Uber die H6he der Box Hp,, und den Einfallswinkel 6 errechnet werden. Je gréBer der Ein-
fallswinkel ist, desto gréBer ist die vertikale Ausdehnung der Box M im simulierten Bild. Wirde der
optische Sensor in Nadirrichtung aufnehmen und damit ein Einfallswinkel von 6 = 0° vorliegen,
ware M = 0 m und keine Uberlagerung der Modellbox vorhanden.

M = Hp, - tan (6) m (3.25)
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VS

90° — 0

90° —ﬂ
0

HBoz

BN

M
Abbildung 3.19 — Uberlagerung der Modellbox aufgrund des schrég blickenden Sensors

Der dritte Faktor, der die griin markierte Nord-Ost-Ausdehnung des rotierten Gesamtbildes in Abb.
3.18 beeinflusst, ist der Winkel ¢. Dieser definiert den Winkel, der von der UTM X-Achse zur LoS
des optischen Sensors entgegen des Uhrzeigersinns verlauft. Zur Bestimmung von § wird der in
Formel 3.8 ermittelte Blickwinkel 5 herangezogen (vgl. Formel 3.26).

(3.26)
360° — B+ 90° falls B €]90°,360°[

s {900 _3 falls 8 € [0°,90°]
Nun stehen alle notwendigen GréBen zur Berechnung von L gimu, rot UNd Bgimau, rot ZUr Verfiigung.
Im Anschluss werden in Formel 3.27 die beiden Beitrage Cuty,,- und Cut,,; ermittelt, anhand derer
das rotierte simulierte Bild zugeschnitten wird, um uninteressante Bildinhalte, die keinen Beitrag
zur simulierten Szene liefern, zu entfernen (vgl. Abb. 3.18). Die Lange des rotierten, simulierten
Bildes Lgimu,rot Wird dabei um Cuty,, gekirzt und von Bgim.rot Wird Cut,,; abgezogen.

Cuthor = || BBox - cos (8) - sin (0)|| m (3.27)

Cutyry = || Lpos - cos (0) - sin (9)]] m
Nach Zuschneiden des eingenordeten gerenderten Bildes resultiert der in Abb. 3.18 rot markierte
Bereich. Dieser stimmt nicht exakt mit dem blauen Rahmen Uberein, der den Bereich darstellt, den
das Modell abdeckt. Grund hierfir ist die vereinfachte Berechnung auf Basis der in Abschnitt 3.2.1
definierten Box, die das Modell umspannt. Die H6he der Box Hp,, wird zwar anhand des hdchsten
Objekts im Modell festgelegt, dieses muss jedoch nicht zwingend am Rand der Box stehen, sondern
kann mdéglicherweise eine Stelle inmitten dieser einnehmen. Die Position des Objekts in der Box hat
Auswirkungen auf dessen Abbildungseffekt im gerenderten Bild. Zum besseren Verstandnis sind in
Abb. 3.20(a) bis 3.20(h) acht verschiedene Abbildungsmdglichkeiten von zwei unterschiedlich ho-
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hen Objekten (rot und blau) im Modell fiir unterschiedliche Positionen aufgezeigt.
T Bildbeginn Bildende T T Bildbeginn Bildende T
(a) Abbildungsmadglichkeit 1 (b) Abbildungsméglichkeit 2
] Bildbeginn Bildende T T Bildbeginn Bildende T
(c) Abbildungsmdglichkeit 3 (d) Abbildungsmdglichkeit 4
] Bildbeginn Bildende T T Bildbeginn Bildende T
(e) Abbildungsmdglichkeit 5 (f) Abbildungsmdglichkeit 6
T Bildbeginn Bildende T T Bildbeginn Bildende T

(g) Abbildungsmaéglichkeit 7

(h) Abbildungsméglichkeit 8

Abbildung 3.20 — Abbildung der Objekte im simulierten Bild; rot: H6chstes Objekt im Modell; blau:

Niedrigstes Objekt im Modell

Wie zu erkennen ist, ergeben sich aufgrund der geometrischen Verzerrung der Objekte und der
Verwendung einer Box als Berechnungsgrundlage je nach H6he und Lage der Objekte im Modell
entweder am Bildanfang und/oder am Bildende schwarze Bereiche im simulierten Bild. Da in den
schwarzen Bereichen keine Informationen des Modells zugrunde liegen, kébnnen die ausgesende-
ten Strahlen beim Ray Tracing keine Objektoberflache schneiden, wodurch keine Reflexionsbei-
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trage aufsummiert werden kénnen und den dort befindlichen Pixeln der Grauwert 0 (= schwarz)
zugewiesen wird. Falls die Objekte im Modell zuféllig so angeordnet sind, dass die Ausdehnung
der Modellbox im gerenderten Bild mit der der Objekte Ubereinstimmt, existieren keine schwarzen
Bildbereiche (vgl. Abb. 3.20(b)).

Um dem simulierten Bild Absolutkoordinaten zuzuweisen, missen in Formel 3.28 und 3.29 Uber
eine vom Winkel § abhangige Fallunterscheidung die UTM Koordinaten der Mitte des linken oberen
Pixels des simulierten Bildes X, sim. und Y, sim., berechnet werden. Die GréB3en, die neben dem
Winkel ¢ daftr bendtigt werden, sind die UTM Koordinaten des linken oberen Pixels des Modells
(X10,00 UNA Y7, a10) Und das Ausmal3 der Uberlagerung der Modellbox M.

Xio. Mo falls cos (5) <0

Xlo,Simu = 7 m (328)
Xiomo — M - cos (6) falls cos (6) >0
Yio. Mo falls sin () > 0

}/lo,Simu = oM ln( ) m (329)
Yio.no — M -sin (6) falls sin (§) < 0

Zum besseren Verstandnis von Formel 3.28 und 3.29 sind in Tab. 3.2 vier Beispiele aufgefuhrt, far
die mit Hilfe von Abb. 3.21(a) bis 3.21(d) die durchgefiihrten Berechnungen nachvollzogen werden
kénnen. In der ersten Zeile von Tab. 3.2 sind beispielhaft vier verschiedene Blickwinkel aufgelis-
tet, die alle in einem unterschiedlichen Quadraten liegen. In Zeile zwei stehen die tber Formel
3.26 ermittelten Winkel § zwischen der UTM X-Achse und der Blickrichtung des Sensors (gegen
Uhrzeigersinn). Je nachdem, in welchem der vier Quadranten sich 3 befindet, wird fiir die Bestim-
mung von § unterschiedlich vorgegangen (vgl. Formel 3.26). Die dritte und vierte Zeile von Tab.
3.2 geben an, ob die beiden trigonometrischen Funktionen Cosinus und Sinus fir entsprechende ¢
einen positiven oder negativen Wert aufweisen. Aufgrund der Tatsache, dass es in hochauflésen-
den optischen Satellitenbildern zur geometrischen Verzerrung von Objekten in Richtung der LoS
des aufnehmenden Sensors kommt, missen die UTM Koordinaten des simulierten Bildes X, gima
und Y, sime j& Nach Blickwinkel 5 (bzw. je nach Winkel §) angepasst werden. Bei der Anpassung
spielt das Ausmaf der Uberlagerung M eine Rolle, da mit gréBer werdendem A auch die UTM Ko-
ordinaten des Pixels in der linken oberen Ecke des simulierten Bildes )?lo,gimu mehr von denen des
Modells )?lO,MO abweichen. Wie in Tab. 3.2 (Zeile flinf) dargestellt, nimmt M stets positive Werte
an. Abb. 3.21(a) bis 3.21(d) veranschaulichen die Feinjustierung der UTM Koordinaten graphisch,
wobei das blaue Rechteck jeweils das Modell und das rote Rechteck die Uberlagerung der Modell-
box M verdeutlichen sollen. Das schwarz gestrichelte Rechteck stellt das simulierte Bild dar, bei
dem die Koordinaten )?zO,sz-mu in drei von vier Fallen von den Koordinaten )AQO’MO abweichen (vgl.
Abb. 3.21(a) bis 3.21(c)). Neben der graphischen Darstellung in Abb. 3.21 driicken Zeile sechs und
sieben in Tab. 3.2 die Berechnungen, welche in Formel 3.28 und 3.29 durchgeflhrt werden, aus.
Dabei bedeutet '+', dass X, simu DZW. Y, sime, in die positive Richtung der UTM Achse X bzw.
Y verschoben werden. '—' stellt dementsprechend eine Verschiebung in die negativen Richtungen
dar.



42

Methodik

Tabelle 3.2 — Vier Beispiele zur Ermittlung der UTM Koordinaten des Pixels in der nordwestlichen Ecke
des simulierten Bildes, vgl. Abb. 3.21

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4
I5} 50° 120° 220° 330°
) 40° 330° 230° 120°
cos (0) >0 >0 <0 <0
sin () >0 <0 <0 >0
M inm >0 >0 >0 >0
Xlo,Simu inm - - = Xlo,Mo = Xlo,Mo
Yio,Simu inm = Tio,Mo + + = leo,Mo
Y(de) Xl().,S’i,m'u . Y(NOTd)
LoS glmM’o
B ‘\
B
1
N - X (Ost) (‘\ X (Ost)
Xio,Simu XloJWo K
LoS
(a) Beispiel 1: 8 = 50° und § = 40° (b) Beispiel 2: 8 = 120° und § = 330°
Xlo,Simu
N °--
Y (Nord) Xio,Mo ¢
Y (Nord)
LoS
an B
X (Ost) / 0 X (Ost)
B &J - -
Xlo,:‘\lo = Xio,Simu
LoS

(c) Beispiel 3: 8 = 220° und ¢ = 230°

(d) Beispi

el4: 3 =330°und § = 120°

Abbildung 3.21 — Berechnung der UTM Koordinaten des Pixels in der linken oberen Ecke des simulier-

ten Bildes, vgl. Tab. 3.2
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Wird auf den optionalen Zuschnitt des eingenordeten simulierten Bildes um Cutp,, und Cut,,.; ver-
zichtet, weichen die UTM Koordinaten des Pixels der linken oberen Ecke von denen in Formel 3.28
und 3.29 ab und missen Uber die in Formel 3.27 bestimmten Beitrdge aktualisiert werden.

Xlo,Simu = Xlo,Simu - C"Udthor m (330)
)/lo,Simu = Yio,Simu T Cutyrt m

Wird jedoch nicht von einer Verkleinerung des eingenordeten simulierten Bildes abgesehen, entfallt
die in Formel 3.30 aufgefuhrte Berechnung.

Dadurch, dass das Pixel in der linken obere Ecke des gerenderten Bildes, ob mit oder ohne Zu-
schnitt, nun UTM Koordinaten besitzt und das Bild zudem eingenordet ist, weisen auch die restli-
chen Pixel des simulierten Bildes Absolutkoordinaten auf.

Im zweiten Hauptschritt der Geokodierung wird der Bezug zwischen dem eingenordeten, UTM
Koordinaten besitzenden simulierten Bild der Szene und dem entsprechenden originalen hochauf-
I6senden optischen Satellitenbild hergestellt. Dabei missen deren unterschiedliche Projektions-
ebenen berlcksichtigt werden. Das simulierte Bild ist auf eine Ebene projiziert, die sich auf die
minimale H6he der Modellbox H o, min bezieht. Im Gegensatz dazu basiert die optische Satelli-
tenaufnahme auf der Referenzhdhe H,.;, die entweder in den Metadaten gegeben ist oder vom
Satellitenbetreiber in Erfahrung gebracht werden muss. Der Unterschied in den zugrundeliegenden
Hoéhen flhrt zu einem konstanten Versatz zwischen dem simulierten und dem originalen Bild. Zur
Beseitigung des Einflusses der verschiedenen Projektionsebenen wird die horizontale Verschie-
bung des simulierten Bildes entlang der UTM X-Achse Vx und entlang der UTM Y-Achse Vy in
Formel 3.31 berechnet.
Vx = =V -cos(arBa) m

(3.31)
Vy =V -sin(agrpa) m

Der Betrag der Verschiebung V' kann in Formel 3.32 lber die Hohendifferenz Hy;ry zwischen den
beiden Projektionsebenen (vgl. Formel 3.33) und dem Einfallswinkel der Sensorstrahlen am Objekt
6 ermittelt werden.

V= Hdiff - tan (9) m (332)

Hdiff = Href - HBo:c,min m (333)

Wie in Abb. 3.22 violett dargestellt, erfolgt die Verschiebung V' des simulierten Bildes (blau) fir ©
Hgirp > 0minnerhalb der Bildebene (grin) entgegengesetzt zum Abbildungseffekt der rot markier-
ten Objekte im simulierten Bild und somit entgegengesetzt zur LoS des optischen Sensors. Liegt
jedoch die cyan dargestellte Projektionsebene des optischen Satellitenbildes H,.. o, unterhalb der
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des simulierten optischen Bildes H g, min, tritt der ebenso in Abb. 3.22 gezeigte Fall @ Hg;rr < 0m
ein. Hier erfolgt der Versatz V' in dieselbe Richtung wie die Blickrichtung des Sensors. Neben dem
Betrag der Verschiebung V' und der soeben beschriebenen tendenziellen Richtung des Versatzes
far Fall ® und @ liefern die Beitrage von cos (agp,) Und sin (agp,) in Formel 3.31 Uber den Winkel
zwischen der UTM Nordachse und der Rechtswert-Bildachse arp, (vgl. Formel 3.13) die exakte
Richtung des Versatzes innerhalb der horizontalen UTM X-Y-Ebene.

Optischer Sensor
°

Versatz V

Hiyepopt [ XlO,Geul’ j \
90° — ¢
— @ Href,Opt > HBoac,mi,n
Haigr < 0 = Hyiff >0m
HBo.r,min HBoac,'min
- Simuliertes optisches Bild
Xlo,Simu
[/ @ HTEf,Opt < HBo:c,min
S~ >Hd77ff = Hgipy <0m
90° — \
Xio,Geo g a ) Heerom

Versatz V

Abbildung 3.22 — Beriicksichtigung verschiedener Projektionsebenen bei der Geokodierung: Versatz
bei Simulation auf Basis von optischen Bilddaten

In Anschluss an die Ermittlung der Verschiebungsbeitrage Vx und Vi des simulierten Bildes kdn-
nen diese mit den in Formel 3.28 und 3.29 (oder optional in Formel 3.30) bestimmten UTM Ko-
ordinaten des Pixels der linken oberen Ecke in Formel 3.34 verrechnet werden. Es resultieren die
georeferenzierten UTM Koordinaten der Mitte des Pixels in der linken oberen Ecke des simulierten
Bildes )?ZO,G@: (X10,Geos Yio,Geo)- Diese sind um den konstanten Versatz zwischen dem simulierten
und dem originalen optischen Bild korrigiert.

Xlo,Geo = Xlo,Simu + Vx m (3.34)

}/lo,Geo = }/lo,Simu + Wy m

Zum besseren Verstandnis der fur die Korrektur der Geokodierung durchgefihrten Berechnungen,
werden wiederum die vier Beispielwerte fir den Blickwinkel 5 aus Tab. 3.2 herangezogen und die
Ergebnisse der einzelnen Berechnungsschritte tabellarisch aufgefuhrt. Tab. 3.3 bezieht sich dabei
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auf den Fall, bei dem die Referenzhéhe des optischen Originalbildes H,.ro,: gréBer ist als die
Projektionshéhe des simulierten Bildes Hpoy min (Fall @ in Abb. 3.22). Dahingegen fasst Tab. 3.4
die Resultate fir den in Abb. 3.22 dargestellten Fall @ zusammen.

Tabelle 3.3 — Vier Beispiele zur Ermittlung der georeferenzierten UTM Koordinaten des Pixels in der
nordwestlichen Ecke des simulierten Bildes flr Fall ® Hg;¢r > 0 m, vgl. Abb. 3.23

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4
B 50° 120° 220° 330°
QRBq = B+ 90° 140° 210° 310° 420° = 60°
cos (RBa) <0 <0 >0 >0
sin (rBa) >0 <0 <0 >0
tan (6),6 € ]0°,90°] >0 >0 >0 >0
Vinm >0 >0 >0 >0
Vx inm >0 >0 <0 <0
Vy inm >0 <0 <0 >0
Xio,Geo IN M + + - -
Yio,Geo IN M + - - +

Tabelle 3.4 — Vier Beispiele zur Ermittlung der georeferenzierten UTM Koordinaten des Pixels in der
nordwestlichen Ecke des simulierten Bildes flr Fall @ Hg; ¢y < 0 m, vgl. Abb. 3.23

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4
B 50° 120° 220° 330°
QRBa = B+ 90° 140° 210° 310° 420° = 60°
cos (rBa) <0 <0 >0 >0
sin (arBa) >0 <0 <0 >0
tan (0),6 € ]0°,90°] >0 >0 >0 >0
Vinm <0 <0 <0 <0
Vyx inm <0 <0 >0 >0
Vy inm <0 >0 >0 <0
Xio,Geo IN M — - + +
Yio,Geo IN m - + + -
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Y (Nord)
A
LoS fur g = 330° LoS fir g = 50°
Vx >0m
} Vy >0m
X (Ost)
Versatz V-
Xio,Simu
LoS fir g = 220° LoS fur g =120°

Abbildung 3.23 — Veranschaulichung der Berechnungen zur Korrektur der Geokodierung, vgl. Tab. 3.3
und 3.4

Werden die Ergebnisse flr X, geo Und Y, ceo aus Tab. 3.3 und 3.4 in Zusammenhang mit Abb. 3.23
betrachtet, kann festgestellt werden, dass fiir jede beliebige LoS des Sensors die Verschiebung des
simulierten Bildes zur finalen Georeferenzierung in die richtige Richtung erfolgt. Wird Beispiel 1 in
Tab. 3.3 herausgegriffen, ergibt sich nach Formel 3.32 fir V' ein positiver Wert, da Hg;¢r > 0 m
und der Einfallswinkel # unter der Annahme einer Schragsicht Werte zwischen ]0°,90°] annimmt.
Folglich ist auch tan () immer gréBer als Null. Aufgrund der Tatsache, dass sich der Sensor im
ersten Quadranten befindet (3 = 50°) und der Versatz V' fUr Hg;ry > 0 m in die entgegengesetzte
Blickrichtung des Sensors erfolgt, missen sowohl die X- als auch die Y-Komponente des Pixels
der linken oberen Ecke des simulierten Bildes X, gim, Und Yy, sim, in die positive X- und positive
Y-Achse verschoben werden (vgl. Abb. 3.23). Folglich missen Vx und Vy nach Formel 3.34 bei-
de gréBer als Null sein. Da sich nun jedoch fiir cos (erp,) €in negativer Wert ergibt, muss fir die
Berechnung von Vx in Formel 3.31 ein negatives Vorzeichen gewahlt werden. Fir die Ermittlung
von V4 entféllt diese MaBnahme, da sin (agp,) > 0. Zusammenfassend ergibt sich, dass sowohl
Xio,Geo als auch Y, ¢e, Koordinaten darstellen, die gegenuiber X, gim. Und Yy, sim, in die positive
UTM X- und Y-Achse verschoben sind. Diese Gegebenheit wird mit einem '+' ausgedriickt und
entspricht der in Abb. 3.23 aufgeflihrten Zeichnung fir diesen dargestellten Fall.

Die soeben ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise zur Verfeinerung der Geokodierung kann
auf alle weiteren Falle in Tab. 3.3 und 3.4 Ubertragen werden. Dabei ist zu erkennen, dass Uberall
dort, wo Uber '+'in Tab. 3.3 eine Verschiebung in die positive Richtung einer UTM Achse erfolgen
muss, in Tab. 3.4 ein Uber '—' gekennzeichneter Versatz in die negative Richtung vorgenommen
wird und umgekehrt. Dies erklart die Verschiebung des simulierten Bildes in entgegengesetzte
Richtungen flr Hy; ¢y > 0 m und Hg;rp < 0 m (vgl. Abb. 3.22 und 3.23).
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SAR Sensor

.
Versatz V

‘{()SZ Range
Xlo,Geo. . N \ I HTef,SAR
Aa/ \ \\\ \\\ \

@ Href,SAR > HBow,min " N N
= Hgjff >0m ,(.)/

\
o\ >~ Hay

\

\ \ VoY W
\ \ N
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Abbildung 3.24 — Bericksichtigung verschiedener Projektionsebenen bei der Geokodierung: Versatz
bei Simulation auf Basis von SAR Bilddaten

Zum Vergleich ist in Abb. 3.24 das Zustandekommen der Verschiebung eines simulierten SAR
Bildes zur Korrektur der Geokodierung aufgezeigt. Da hier das Entfernungsintervall gleich blei-
ben muss, erfolgt die Verschiebung des simulierten Bildes zur Berlcksichtigung der verschiedenen
Projektionsebenen flir Hg; sy > 0 m in LoS des Sensors und flir Hg;rr < 0 m entgegengesetzt zur
Blickrichtung des Sensors. Damit ergibt sich flr die Simulation anhand von SAR Bilddaten eine
gegenteilige Vorgehensweise wie bei einer auf optischen Bilddaten beruhenden Simulation. Der
Vollstéandigkeit halber sind in Formel 3.35 und 3.36 die Berechnungen zur Ermittlung der georefe-
renzierten UTM Koordinaten eines simulierten SAR Bildes aufgeflihrt, die zusammen mit Abb. 3.24
lediglich den Unterschied zu den in Formel 3.31 bis 3.34 dargestellten Berechnungen verdeutlichen
sollen.

Xlo,Geo = Xlo,Simu + VX
= Xlo,Simu +V -cos (aSe,SAR) m (335)
= Xio,Simu + Haifg - tan (90° — 0) - cos (avse,54R)

Ylo,Geo = Ylo,Simu +Vy
= X]o,Simu — V - sin (aSe,SAR) m (336)

= Yio,Simu — Haipy - tan (90° — 0) - sin (ase,54R)
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3.3 Kombinationen der Simulationsparameter in GeoRaylmg

LiDAR Modell Optisches Modell

GroRes Modell = GroRRes Modell # GroRes Modell = GroRes Modell #
Kleines Modell Kleines Modell Kleines Modell Kleines Modell

1 Teil

Mehrere Teile

1 Teil Mehrere Teile 1 Teil Mehrere Teile 1 Teil Mebhrere Teile

SAR Bild ‘ SAR Bild ‘ SAR Bild ‘ SAR Bild ‘ SAR Bild ‘ SAR Bild ‘ SAR Bild ‘ SAR Bild ‘

Optisches Bild‘ Optisches Bild‘ Optisches Bild ‘ Optisches Bild ‘ Optisches Bild‘ Optisches Bild ‘ Optisches Bild‘ Optisches Bild‘

Abbildung 3.25 — Ubersicht iiber Kombinationsméglichkeiten der Simulationsparameter in GeoRaylmg
(GeoRaySAR + GeoRayOpt)

Wie in Abb. 3.25 zu sehen ist, ist der Simulator GeoRaylmg nach Erweiterung von GeoRaySAR
um GeoRayOpt in der Lage, durch Kombination verschiedener Eingabedaten unterschiedliche Si-
mulationen durchzufihren. Bei den eingehenden digitalen Modellen kann unterschieden werden
zwischen:

+ LiDAR Modell

— LiDAR DOM
— LiDAR DGM
— LiDAR nDOM

» Optisches Modell

— Optisches DOM
— Optisches DGM
— Optisches nDOM

Je nachdem, welches der oben genannten Modelle und welcher Bilddatensatz als Input in die Simu-
lation eingehen, wird eine bestimmte Kombination auswéahlt und das entsprechende Bild simuliert.

Falls die zu simulierende Szene sehr grof3 ist und die Rechenkapazitat des Computers nicht aus-
reicht, um eine Simulation der gesamten Szene durchzuflihren, wird das digitale Modell anhand
eines 'default’ Wertes ab einer gewissen GrdRe in mehrere Teile zerlegt (vgl. Abb. 3.25). Anschlie-
Bend wird jedes einzelne Teil fir sich simuliert und daraufhin wieder zu einer groBen Gesamtszene
zusammengefugt. Unterliegt die GréBe des Modells jedoch dem angegebenen 'default’ Wert, so
entfallt die Aufspaltung in mehrere Teile und die gesamte Szene wird als ein Teil simuliert. Die ge-
naue Vorgehensweise einer solchen Aufteilung und anschlieBender Zusammenflgung ist [llehag
2016] zu entnehmen, da diese dort entwickelt wurde und im Zuge der vorliegenden Masterarbeit
lediglich in die Prozessierungskette von GeoRaylmg integriert wird.
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Far jede Simulation in GeoRaylmg wird ein Bezugsrahmen benétigt, der die GréBe des zu simu-
lierenden Bildes angibt. Dabei kann unterschieden werden, ob zwei gleich gro3e Modelle (GroBBes
Modell = Kleines Modell) oder zwei verschieden groBBe Modelle (GroBes Modell £ Kleines Modell)
gewahlt werden (vgl. Abb. 3.25). Bei Ersterem wird ein Modell in Bezug auf dasselbe Modell simu-
liert, wohingegen bei Letzterem ein kleines Modell, das im gréBeren Modell enthalten ist, in Bezug
auf dieses simuliert wird. Dies bedeutet, dass bei der Ermittlung der GréBe des zu simulierenden
Bildes (vgl. Abschnitt 3.2.3) das gréf3ere Modell herangezogen wird. Diese unterschiedlichen Be-
zugsrahmen sind fur zukinftige Anwendungen interessant, welche in Kapitel 8 genauer beschrie-
ben sind.

Fir die in Kapitel 5 durchgefiihrten Fallstudien liegt das Augenmerk lediglich auf Simulationen,
die auf hochauflésenden optischen Bilddaten basieren. Grund hierfir ist, dass, wie in Abschnitt 2.1
bereits dargestellt, eine Simulation auf Basis von SAR Bilddaten (TSX) in [Tao 2015] bereits durch-
gefihrt und erldutert wird. Damit bleibt eine solche Simulation in dieser Arbeit unbertcksichtigt.
AuBerdem geht aus der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Datengrundlage hervor, dass keine Auf-
spaltung in mehrere Teile fir die Simulation notwendig ist. Der Fall von unterschiedlichen Modellen
(GroBBes Modell # Kleines Modell) bleibt nachfolgend ebenfalls unberiicksichtigt. Es werden nur die
in Abb. 3.25 griin markierten Kombinationen zur Darstellung der Simulationsergebnisse in Kapitel
5 verfolgt.
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Kapitel 4

Optische Sensoren und Datengrundlage

In diesem Kapitel werden die optischen Sensoren vorgestellt, deren Datensatze dieser Masterarbeit
vorliegen. AnschlieBend wird die Datengrundlage beschrieben.

4.1 Optische Sensoren

Da fur diese Masterarbeit als Datengrundlage zur Veranschaulichung der Simulationsergebnisse
aus GeoRayOpt die Bilddaten der drei verschiedenen Sensoren QB2, PHR1B und WV2 ausgewahlt
werden (vgl. Abschnitt 4.2), wird in den nachfolgenden Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.4 kurz auf diese
drei Sensoren eingegangen. Dabei liegt das Augenmerk zum einen auf deren Missions-, Bahn- und
Aufnahmedaten, zum anderen auf dem zugrundeliegenden Aufnahmesystem und der jeweiligen
Lokalisationsgenauigkeit.

4.1.1 AQuickBird-2 Satellit

Bei dem in Abb. 4.1 dargestellten QB2 Satelliten han-
delt es sich um einen hochauflésenden, kommerziell
betriebenen, optischen Erdbeobachtungssatelliten, der
von 2001 bis 2015 auf einer sonnensynchronen Bahn
mit einer Inklination von 97,2° und einer Orbithdhe
von 450 km um die Erde kreiste. Mit einer Umlaufzeit
von 93,4 Minuten Oberflog QB2 die Erdkugel mit ei-
ner durchschnittlichen Wiederholrate von 1 bis 3,5 Ta-
gen, was die Bereitstellung hochaufgeldster Daten zur
Folge hatte. QB2 lieferte hochauflésende panchromati-
sche Bilder mit einer rAumlichen Auflésung von 61 cm
und hochauflésende Multispektralbilder mit einer raum-
lichen Auflésung von 2,4 m (in Nadirrichtung). Diese

Abbildung 4.1 — QB2 Satellit [ESA 2016b]
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werden vom Satellitenbetreiber DigitalGlobe kommerziell zur Verfligung gestellt [ESA 2016b]. Die
Bildaufnahme erfolgte mittels eines Zeilenscanners (= Pushbroom Scanner), der aus Charged
Coupled Device (CCD) Sensorelementen besteht, die zeilenweise quer zur Flugrichtung in der
Brennebene (= Focal Plane) angeordnet sind. Dabei bilden die vier nacheinander angeordneten
Standardkanéle (blue, green, red und Near-IR 1, vgl. Abb. 4.2) das multispektrale Array (MS-Array)
der Brennebene (= Focal Plane). Zusatzlich zum MS-Array erfolgte die Bilddatenaufnahme im pan-
chromatischen Array (PAN-Array), das in der Brennebene raumlich unterschiedlich zum MS-Array
angebracht ist [Krau3 2014]. Der Spektralbereich des QB2 Satelliten setzt sich aus insgesamt flinf
Kanélen zusammen (vgl. Abb. 4.2), deren Wellenlangenbereiche in Tab. 4.1 aufgelistet sind.

QuickBird
Panchromatic ' T T
Multispectral [ ——") ! s
blue green red Near-IR 1
400 500 600 700 Boo 900 1000 1100

Wavelength (nm)

Abbildung 4.2 — Spektralbereich des QB2 Satelliten [Pacifici u. Navulur 2011], abgedndert mit Hilfe von
[ESA 2016Db]

Tabelle 4.1 — Wellenlangenbereich der Spektralbander des QB2 Satelliten [ESA 2016b]

# Spektralband Wellenlange in nm

B1 blue 450 - 520
B2 green 520 - 600
B3 red 630 - 690
B4  Near-IR 1 760 - 900
B5 Pan 450 - 900

Wie in Abb. 4.3 veranschaulicht, wird bei als Zeilenscanner arbeitenden satellitengetragenen CCD
Sensoren die Fortbewegung des Satelliten zur Bildgewinnung genutzt [Tao u. Yu 2011]. Durch die
Eigenbewegung des Satelliten von Zeitpunkt 7' = ¢; zu T' = t, bilden die im MS-Array nacheinan-
der angeordneten multispektralen Kanale denselben Gelandebereich der aufgenommenen Szene
ab. AuBBerdem werden die rdumlich unterschiedlichen Positionen des PAN- und MS-Arrays in der
Brennebene durch die Vorwartsbewegung des Satelliten fast kompensiert, so dass ein panchroma-
tisches und ein multispektrales Bild mit einem zeitlichen Versatz von 0,2 Sekunden aufgenommen
werden kann [Easson u.a. 2010].
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Abbildung 4.3 — Aufnahmeprinzip eines Zeilenscanners [Tao u. Yu 2011]

4.1.2 Pléiades-1B Satellit

Abbildung 4.4 — PHR1B Satellit [Le Gall
2016]

Pléiades 1A

)

Pléiades 1B

Abbildung 4.5 — Konstellation der beiden
Pléiades Satelliten [Global Scan Technolo-
gies 2015]

Beim zweiten optischen Sensor handelt es sich um den
PHR1B Satelliten, der in Abb. 4.4 zu sehen ist. Die-
ser bildet zusammen mit Pléiades High Resolution-1A
(PHR1A) ein Erdbeobachtungssatellitenpaar, das das
Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) zur zivi-
len und militdrischen Nutzung betreibt. Die zwei iden-
tisch aussehenden Satelliten bewegen sich auf dem-
selben sonnensynchronen Orbit (Inklination 98,2°) in
einer Héhe von 694 km mit einem Versatz von 180°
(vgl. Abb. 4.5). Dadurch wird gewahrleistet, dass jedes
Gebiet auf der Erde taglich neu erfasst wird, was fir
den schnellen Bedarf neuer, aktueller Daten von Vorteil
ist. Gestartet wurde PHR1B 2012, nachdem sich sein
Partner PHR1A bereits ein Jahr im Orbit befand. Ahn-
lich wie QB2 (vgl. Abschnitt 4.1.1) nimmt auch PHR1B
in den vier Standard-Multispektralbandern blue, green,
red und Near-IR 1 und dem panchromatischen Kanal
auf [ESA 2016a). Die zugehérigen Wellenlangenberei-
che sind Tab. 4.2 zu entnehmen. Dabei liefert der Sen-
sor hochauflésende optische Bilder mit einer geometri-
schen Auflésung von 70 cm (panchromatisch) und 2,8
m (multispektral) in Nadirrichtung. Der Sensor arbeitet,
ebenso wie QB2, als Zeilenscanner [ESA 2016a].
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Tabelle 4.2 — Wellenlangenbereich der Spektralbander des PHR1B Satelliten [ESA 2016a]

# Spektralband Wellenlange in nm

B1 blue 450 - 530
B2 green 510 - 590
B3 red 620 - 700
B4 Near-IR 1 775-915
B5 Pan 480 - 820

4.1.3 WorldView-2 Satellit

Abbildung 4.6 — WV2 Satellit [DigitalGlobe
2015b]

Abb. 4.6 zeigt den WV2 Satelliten, bei dem es sich um
einen von DigitalGlobe betriebenen kommerziellen Erd-
beboachtungssatelliten handelt. Der optische Sensor
bewegt sich seit 2009 auf einer sonnensynchronen, ge-
genliber dem Aquator um 97,8° geneigten, Umlaufbahn
in einer Héhe von 770 km um die Erde. Eine Uberflie-
gung desselben Gebiets auf der Erdoberflache erfolgt
durchschnittlich alle 1,1 Tage, was sich aus einer Um-
laufzeit um die gesamte Erde von 100,2 Minuten ergibt.
Wie in Abb. 4.7 verdeutlicht, hat WV2 einen raumlich
hochauflésenden Multispektralsensor an Bord hat, der
in acht verschiedenen Kanalen aufnimmt [ESA 2016c].
Der Wellenlangenbereich fir jeden einzelnen Kanal ist
in Tab. 4.3 aufgefuhrt. Dabei werden Multispektralbilder

mit einer Auflésung in Nadirrichtung von 1,8 m und panchromatische Bilder mit einer Aufldsung von
46 cm zur Verflgung gestellt, was die derzeit beste Auflésung satellitengetragener Bilddaten dar-

stellt [ESA 2016c¢]. Im Gegensatz zum QB2

(vgl. Abschnitt 4.1.1) und PHR1B (vgl. Abschnitt 4.1.2)

Satelliten, die beide nur in den vier Standard-Multispektralkandlen (blue, green, red und Near-IR
1) aufnehmen, bringen die vier weiteren Kanéle (coastal, yellow, red edge und Near-IR 2) des

WV2 Satelliten einige Vorteile mit sich. Zu

m einen kénnen die in diesem Spektralbereich aufge-

nommenen Daten beispielsweise bei der Untersuchung von Meeresbdden, Feuchtgebieten oder

der Wasserqualitat in Kistenregionen ihre

Anwendung finden. Zum anderen ist es mdglich, un-

terschiedliche Vegetationstypen, Landbedeckungsarten und Pflanzenspecien zu identifizieren und

auf Karten abzubilden. Auf3erdem kénnen

verschiedene Getreidearten und der Schadlingsbefall

der Vegetation klassifiziert und kartiert werden [ESA 2016c].
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Abbildung 4.7 — Spektralbereich des WV2 Satelliten [Pacifici u. Navulur 2011], abgeandert mit Hilfe von
[ESA 2016¢]

Tabelle 4.3 — Wellenlangenbereich der Spektralbander des WV2 Satelliten [ESA 2016c¢]

# Spektralband Wellenlange in nm

B1 coastal 400 - 450
B2 blue 450 - 510
B3 green 510 - 580
B4 yellow 585 - 625
B5 red 630 - 690
B6 red edge 705 - 745
B7  Near-IR 1 770 - 895
B8 Near-IR 2 860 - 1040
B9 Pan 450 - 800

Ebenso wie bei QB2 und PHR1B erfolgt die Bildaufnahme auch beim WV2 Satelliten mittels einer
digitalen CCD Kamera. Der Unterschied liegt allerdings darin, dass Letzterer nicht mit zwei Arrays,
sondern mit drei Arrays arbeitet. Neben dem PAN-Array und dem MS-Array 1, das die vier oben
genannten Standard-Multispektralkanale beinhaltet, kommt das dritte Array (MS-Array 2) durch die
weiteren vier Kanale coastal, yellow, red edge und Near-IR 2 zustande. In Abb. 4.8 ist die Anord-
nung der drei Arrays in der Brennebene des WV2 Sensors dargestellt und zeigt die zeilenweise
Erfassung der in Abb. 4.7 aufgefihrten neun Kanéle. Das MS-Array 1 ist dabei hinter und das MS-
Array 2 vor dem PAN-Array in der Brennebene montiert. Jedes der beiden MS-Arrays besteht aus
zehn Detector Sub-Arrays (DSAs), wobei sich jedes einzelne der DSAs aus vier parallel angeordne-
ten Detektoren mit jeweils unterschiedlichem Farbfilter zusammensetzt. Das PAN-Array hingegen
gliedert sich in 50 DSAs [ESA 2016c]. Die Anordnung der drei verschiedenen Arrays in Abb. 4.8
und der vereinfacht dargestellte Aufbau der CCD Satellitenkamera in Abb. 4.9 verdeutlichen die bi-
direktionale Scanmethode des WV2 Sensors. Dieser kann sowohl in Flugrichtung (MS-Array 2) als
auch in Nadirrichtung (PAN-Array) und entgegengesetzt zur Bewegung des Satelliten (MS-Array 1)
Bilddaten erfassen [Updike u. Comp 2010].
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Abbildung 4.8 — Aufbau der Brennebene des WV2 Zeilenscanners [ESA 2016¢]
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Abbildung 4.9 — Aufbau der WV2 Satellitenkamera [Brauninger 2013]

4.1.4 Lokalisationsgenauigkeit der optischen Sensoren

Tabelle 4.4 — Horizontale Lokalisationsgenauigkeit der drei optischen Sensoren

QB2 Sensor WV2 Sensor PHR1B Sensor
Circular Error 90 (CEQ0) 23 m 3,5m 3m
Quelle [Cheng u.a. 2016] [DigitalGlobe 2016] [DigitalGlobe 2015a]

Die Lokalisationsgenauigkeit, die sich in der horizontalen Ebene fur Ortho Ready Standard Produk-
te der drei optischen Sensoren ergeben, sind in Tab. 4.4 aufgefiihrt. Die Angabe der Genauigkeit
erfolgt dabei Gber den CE90. In [DigitalGlobe 2016] werden fir die Bestimmung der CEQ0 Maf3zah-
len der einzelnen Sensoren Passpunkte herangezogen, deren horizontale Lage bekannt ist. Diese
werden in das Bild des jeweiligen Sensors projiziert, um anschlieBend den Sehstrahl des Sensors
durch den bestimmten Bildpunkt mit der Ebene zu schneiden, auf der sich der Passpunkt befindet.
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Die Abweichung zwischen der eigentlichen Lage des Passpunktes und dem Schnittpunkt des Seh-
strahls mit der Ebene liefert einen bestimmten Fehler fir das betrachtete Pixel im Bild (vgl. Abb.
4.10). Wird dieser Vorgang fur eine Vielzahl von Aufnahmen durchgefuhrt, kbnnen im Anschluss
Statistiken aufgestellt werden, die beschreiben, wie genau die Szenen im Mittel projiziert werden.
Wie in Abb. 4.11 am Beispiel des WV2 Sensors gezeigt ist, gibt der CE9Q0 an, dass der resultierende
Pixelfehler bei 90% der aufgenommenen Szenen innerhalb eines Kreises mit einem Durchmesser
von der in Tab. 4.4 angegebenen Maf3zahl, in diesem Fall 3,5 m, liegt.

Gelande

e = > w©
7 Y w.
- Fehler B
Scheinbare Position Wahre Position

Abbildung 4.10 — Bestimmung des CE90 [DigitalGlobe 2016], abgeandert
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Abbildung 4.11 — Horizontale Lokalisationsgenauigkeit fir Ortho Ready Standard Produkte des WV2

Sensors [DigitalGlobe 2016]
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4.2 Datengrundlage

Die zur Verfugung stehenden Datensatze umfassen die Szenen der vier Stadte Istanbul, London,
Minchen und Dongying (China). Zur Durchfihrung der Fallstudien werden die Daten von Miinchen
und Dongying ausgewahlt. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 vor-
gestellt. Alle angegebenen Werte in Tab. 4.5 bis 4.8 sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
In Abschnitt 4.2.3 wird auf die Resultate eines Vorverarbeitungsmoduls eingegangen, welches in
diese Masterarbeit integriert ist, jedoch in [llehag 2016] entwickelt wurde.

4.2.1 Testgebiet Miinchen

Im gewahlten Testgebiet Minchen liegt fur einen Bereich im Zentrum Miinchens mit der Frauenkir-
che als Mittelpunkt ein aus optischen Daten und ein aus LiDAR Daten abgeleitetes DOM vor. Das
optische DOM wurde am DLR im IMF in der Abteilung Photogrammetrie und Bildanalyse (PBA)
mittels des Semi-Global Matching (SGM) Algorithmus aus vier panchromatischen WV2 Aufnahmen
berechnet. Diesen liegen zwar derselbe Satellitenorbit, jedoch leicht unterschiedliche Einfallswinkel
zugrunde. Dahingegen wurde das LIDAR DOM aus flugzeuggetragenen Laserscanning-Daten aus
dem Jahr 2003 generiert.

(a) LIDAR DOM der Frauenkirche; Hpin, = (b) Unbearbeitetes WV2 DOM der Frauenkirche,
558,9 m, Hpae = 660,1 m Hpin = 553,9m; Hyae = 659,2 m

Abbildung 4.12 — DOMs des Testgebiets Minchen, vgl. Tab. 4.5

Zur Veranschaulichung sind die DOMs in Abb. 4.12 dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, dass das
optische DOM (vgl. Abb. 4.12(b)) keine so hohe Genauigkeit aufweist wie das LiDAR DOM in Abb.
4.12(a). Dies ist auf die oben erwahnte unterschiedliche Datengrundlage der beiden DOMs zurtick-
zuflihren. AuBBerdem ist im Gegensatz zu dem auf LiDAR Daten basierenden DOM im optischen
DOM Vegetation enthalten. Aufgrund der Tatsache, dass es sich jedoch um das Stadtzentrum von
Mulnchen handelt, ist dort nur vereinzelt Bewuchs vorhanden. Bei den beiden DOMs handelt es
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sich um 2,5D Rasterbilder im UTM Koordinatensystem, bei denen fir jedes Bildpixel ein H6hen-
wert vorliegt. Diese H6henwerte werden als Graustufen angegeben, so dass die Bilder der DOMs
nur einen Kanal besitzen. Je heller dabei die Bereiche im 2,5D Bild dargestellt sind, desto héher
sind die Héhenwerte an diesen Stellen.

In Tab. 4.5 sind alle wichtigen und flr die Simulation notwendigen Metadaten bezuglich des LiDAR
und optischen DOMs aufgeflhrt.

Tabelle 4.5 — Metadaten der DOMs des Testgebiets Miinchen, vgl. Abb. 4.12

LiDAR DOM Optisches DOM
Szene Frauenkirche Frauenkirche
Allgemeine Sensor — Wv2
Informationen Aufnahmezeit der | April 2003 12.07.2010
zugrundeliegen-
den Daten
Hoéhen H,poo 660,10 659,20
in m Honin 558,90 553,94
Mitte des linken | X, s, 691311,87 691311,75
oberen Pixels in
UTM Koordinaten Yio Mo 5335054,84 5335054,25
in m Zio, Mo 0,00 0,00
PSs o 1,00 0,50
Pixelauflésung
inm PSz o 1,00 0,50
PSH mo 0,10 1,00
ModellgroRe Nz mo 294 589
N px Ns.po 300 600

Wie zu Beginn von Abschnitt 3.2 bereits erwahnt, geht neben dem DOM als zweiter Input ein
hochauflésendes optisches Satellitenbild in die Simulationsumgebung ein. Bei hochauflésenden
optischen Satellitenaufnahmen kann dabei allgemein zwischen drei verschiedenen Bildarten unter-
schieden werden:

* Level 1B Bild:
Liegt ein Bild als Level 1B Bild vor, so ist das Bild nicht bearbeitet, sondern ist in Originalgeo-
metrie vorhanden. Die Bildinhalte werden in geographischen Koordinaten beschrieben.

 Level 2 Bild:
Das Level 2 Bild einer Szene ist bereits durch eine Projektion des Bildes auf eine Ebene
mit einer bestimmten Hbéhe vorverarbeitet (WGS84), wodurch perspektivische Verzerrungen
am Bildrand auftreten. AuBerdem ist das Level 2 Bild eingenordet und das zugrundeliegende
Koordinatensystem enthéalt UTM Koordinaten.
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+ Orthophoto:
Bei digitalen Orthophotos handelt es sich um eingenordete, entzerrte Bilder mit einem ein-
heitlichen BildmaBstab und lagerichtiger Abbildung. Die Orthorektifizierung des Bildes wird
mit Hilfe eines DGMs durchgeflihrt, so dass auch in den Randbereichen des Bildes keine
perspektivischen Verzerrungen mehr auftreten.

Fir diese Masterarbeit wird ein einkanaliges panchromatisches Level 2 Satellitenbild verwendet,
das am 12.07.2010 vormittags vom WV2 Sensor aufgenommen wurde und das gesamte Stadtge-
biet von Miinchen abbildet. Das Level 2 Bild stellt eines der vier panchromatischen WV2 Bilder dar,
die zur Berechnung des DOMs in Abb. 4.12(b) verwendet wurden. Demnach basieren die beiden
Eingabedaten auf derselben Datengrundlage. Zur visuellen Darstellung ist in Abb. 4.13(a) der Teil
aus dem panchromatischen Satellitenbild von Minchen ausgeschnitten, der sich mit den vorhan-
denen DOMs in Abb. 4.12 Uberlagert.

(a) Panchromatisches Level 2 Bild der Frauenkir- (b) Multispektrales Orthophoto der Frauenkirche
che

Abbildung 4.13 — Optische WV2 Bilder des Testgebiets Mlnchen, vgl. Tab. 4.6

Die wesentlichen Bildmetadaten des panchromatischen Satellitenbildes sind in Tab. 4.6 als Uber-
sicht aufgelistet. Dabei sind die meisten vorkommenden Parameter direkt aus der XDibias _aux
Bilddatei zu entnehmen. Eine Ausnahme bildet jedoch die Referenzh6he des Satellitenbildes H,..,
der Blickwinkel 8 und der Einfallswinkel der Sensorstrahlen am Boden 6g,. Wie oben bereits er-
wahnt wird ein Level 2 Bild auf eine Ebene, die eine bestimmte H6he besitzt, projiziert. Die Infor-
mation zur gewahlten Referenzhéhe muss vom jeweiligen Erzeuger des Level 2 Bildes eingeholt
werden. Im Falle des panchromatischen Satellitenbildes von Minchen dient die Abteilung PBA am
IMF des DLR in Oberpfaffenhofen als Informationsquelle. Dem Level 2 Bild liegt als Referenzhéhe
H,.; = 600 m (WGS84) zugrunde. Wie in Abschnitt 3.2.2 detailliert beschrieben, kénnen die in
den Metadaten fehlenden, fir die Simulation jedoch unabdingbaren, Winkel 8 und 65, aus den zur
Verfligung stehenden RPCs berechnet werden.
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Der Vollstandigkeit halber sind in Tab. 4.6 zusatzlich die Metadaten des in Abb. 4.13(b) dargestell-
ten Orthophotos der Frauenkirche aufgefuhrt. Dieses ist mittels des WV2 Sensors erfasst worden,
wonach acht Multispektralkanale zugrunde liegen (vgl. Abschnitt 4.1.3). Diese werden dazu ge-
nutzt, die Vegetation nach dem in [llehag 2016] entwickelten Verfahren aus dem in Abb. 4.12(b)
gezeigten optischen DOM zu eliminieren. Da das Orthophoto lediglich zur Vorverarbeitung des
DOMs genutzt wird, sind nicht alle in Tab. 4.6 aufgeflihrten Metadaten erforderlich. [llehag 2016]
beschreibt als Grundvoraussetzung fir die Vorverarbeitung des optischen WV2 DOMs eine gleiche
geometrische Auflésung des zu vorverarbeitenden DOMs und der Multispektralaufnahme. Wie Tab.
4.5 und 4.6 zu entnehmen ist, liegen das optische DOM und das zugehérige Orthophoto der Szene
in derselben raumlichen Auflésung vor, so dass keine Umrechnung mehr notwendig ist.

Tabelle 4.6 — Metadaten der optischen Satellitenbilder des Testgebiets Minchen, vgl. Abb. 4.13

Level 2 Bild Orthophoto
Szene Minchen Frauenkirche
Sensor WV2 Wv2
_ Kanal PAN (1 Kanal) MS (8 Kanéle)
ﬂ:gfnTa?czgien Aufnahmezeit 12.07.2010, 12.07.2010,
10:29:57.00 Uhr | 10:30:16.00 Uhr
Hycrinm 600 (WGS84) —
UTM Zone 32 32
RPCs vorhanden —
Mitte desllinke.n Xio.0pt 675900,25 691311,75
(L)Jk)Teh;Ie}rgoF;lrx;Lsaltr;n Yio,opt 5346535,75 5335054,25
inm Z1o,0pt 0,00 0,00
Pixelauflésung PSs.opt 0,50 0,50
in m PSz0p 0,50 0,50
BildgréBe Nz opt 39960 589
in px Nsopt 32823 600
QSe 189,00 —
Aufnahmewinkel | 3 15,08 —
in® Ose 14,50 —
0Bo 15,96 —
Sonnenposition | so 154,70 —
in® E50 62,10 —
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4.2.2 Testgebiet Dongying

Neben der ausgewahlten Szene in Miinchen (Frauenkirche) wird die chinesische Stadt Dongying
als zweite Testszene herangezogen. Diese befindet sich in der chinesischen Provinz Shandong, die
im Osten Chinas am Gelben Meer liegt [Leichtle u. a. 2016]. Die von Airbus Defence and Space ge-
lieferten Rohdaten der Szene Dongying stellt das Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (DFD)
des DLR zur Verflgung. Die Rohdaten enthalten drei panchromatische Aufnahmen des PHR1B
Sensors vom 18.10.2013, aus welchen wiederum vom IMF-PBA (DLR) ein optisches DOM mit
einer Auflésung von 0,7 m berechnet wurde. Ziel ist, dass hinter der Berechnung der DOMs von
Munchen und Dongying dieselbe Methodik steckt und damit eine auf gleichen Algorithmen, aber un-
terschiedlichen Aufnahmesensoren (WV2 und PHR1B) basierende Datengrundlage vorhanden ist.
Zur Einsparung von Rechenzeit und zur besseren Veranschaulichung wird ein Teil des DOMs von
Dongying aus dem gesamten Bereich ausgeschnitten und als Modell fiir die Simulationen verwen-
det (vgl. Abb. 4.14). Im Gegensatz zu den vorliegenden DOMs der Frauenkirche in Miinchen (vgl.
Abb. 4.12) stellt das DOM von Dongying fiir die Simulation von Gebauden eine weitaus schlechte-
re Datengrundlage dar. Grund hierfir ist, dass nicht nur erhabene Gebaude im DOM Héhenwerte
aufweisen, sondern auch Bereiche, die fiir eine Simulation in Hinblick auf die Erfassung von Ge-
b&uden nicht relevant sind. Dies ist beispielsweise an der Wasserflache in der Mitte der Szene oder
im linken oberen Hauserblock zu erkennen. Die grauen Einfarbungen, die neben jenen der erha-
benen Gebaude existieren, deuten auf Héhenwerte hin, die falschlicherweise in die Simulation mit
eingehen und das Simulationsergebnis an diesen Stellen beeintrachtigen.

Die zum DOM in Abb. 4.14 zugehdrigen Metadaten sind Tab. 4.7 zu entnehmen.

-
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Abbildung 4.14 — Unbearbeitetes PHR1B DOM des Testgebiets Dongying; H.in = —11 m, Hpae =
62 m, vgl. Tab. 4.7
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Tabelle 4.7 — Metadaten des DOMs des Testgebiets Dongying, vgl. Abb. 4.14

Optisches DOM

Szene Dongying
Allgemeine Sensor PHR1B
Informationen Aufnahmezeit der | 18.10.2013

zugrundeliegen-

den Daten
Hohen Hiaa 62,00
Mitte des linken Xio.Mo 648902,45
oberen Pixels in
UTM Koordinaten | Yoo 4145274,35
in m Zio Mo 0,00

PSs o 0,70
Pixelauflésun
o O P 0,70

PSH Mo 1,00
ModellgréRe Nz Mo 1594
N px Ns o 1490

Zudem stehen auch fiir die Region Dongying hochauflésende optische Satellitenaufnahmen als
Simulationsgrundlage bereit. Im Vergleich zu den optischen Bilddaten von Miinchen aus Abschnitt
4.2.1 liegen hier jedoch drei Aufnahmen vor, denen jeweils ein unterschiedlicher optischer Sensor
zugrunde liegt. Zum einen wird eine der drei originalen panchromatischen Aufnahmen, welche fur
die Berechnung des DOMs herangezogen wurden, verwendet. Diese wird am IMF-PBA (DLR) auf
eine Ebene mit der Referenzhdhe H,.; = 0 m orthorektifiziert, so dass, genauso wie fiir das Test-
gebiet Milnchen, ein Level 2 Bild vorliegt. Grund fur die Wahl von H,.; = 0 m ist die Tatsache, dass
es sich bei Dongying um eine Kistenregion am Gelben Meer handelt. Zum anderen liegt sowohl
eine WV2 Multispektralaufnahme vom 17.01.2013 als auch ein etwa sechs Jahre friiher erfasstes
(am 25.02.2007) Multispektralbild des QB2 Sensors vor. Beide Aufnahmen werden bereits als Level
2 Bilder mit einer Referenzhéhe H,.; von 1,62 m (QB2) und 2,64 m (WV2) vom DFD (DLR) zur
Verflgung gestellt. Die drei optischen Satellitenbilder sind in Abb. 4.15(a) bis 4.15(c) in chronolo-
gischer Reihenfolge visualisiert. Durch den zeitlichen Versatz der Aufnahmen ist die Dynamik des
Zubaus der chinesischen Stadt gut zu erkennen. Neben einer eher geringeren Bebauungsdichte
zum Zeitpunkt der QB2 Aufnahme ist sechs Jahre spater im WV2 Bild eine dicht besiedelte Region
abgebildet. Der Unterschied zwischen dem PHR1B Bild und der neun Monate alteren WV2 Aufnah-
me ist aufgrund der kiirzeren Zeitspanne nicht so stark wie zwischen der QB2 und WV2 Aufnahme.
An einigen Stellen ist jedoch zu erkennen, dass einzelne Gebaude wéahrend der neun Monate
entweder abgerissen oder fertiggestellt wurden. Somit stimmen die panchromatische PHR1B Auf-
nahme und das WV2 Multispektralbild auch nicht ausnahmslos Uberein. Wegen des offensichtlich
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regen Wachstums innerhalb des ausgewahlten Bereichs von Dongying stellen die drei Aufnahmen
eine gute Bilddatengrundlage fur Veranderungsanalysen dar.

(c) Panchromatisches PHR1B Bild vom
18.10.2013

Abbildung 4.15 — Optische Level 2 Bilder des Testgebiets Dongying [Leichtle 2016], vgl. Tab. 4.8

AuBerdem ist in Abb. 4.15 zu erkennen, dass die QB2 und WV2 Aufnahme in vier Kanalen vor-
liegen, wohingegen jene des PHR1B Sensors lediglich als panchromatisches Bild zur Verfigung
steht. Damit kann eine Filterung der Vegetation nach dem Prinzip in [llehag 2016] lediglich an-
hand des QB2 oder WV2 Bildes erfolgen. Da die rdumlichen Auflésungen der Multispektralaufnah-
men und des DOMSs nicht zusammenpassen, muss die Auflésung des QB2 Bildes (0,6 m) und der
WV2 Aufnahme (0,5 m) an jene des optischen DOMs (0,7 m) angepasst werden. Die Neuprojekti-
on der Aufnahmen wird mittels des Programms gdalwarp durchgefiihrt. Dieses ist Bestandteil der
Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), die eine Open-Source-Programmbibliothek zur Kon-
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vertierung raumbezogener Raster- und Vektordatenformate darstellt [Doxygen 2016]. Somit liegen
zur Vorverarbeitung des optischen DOMs die beiden Multispektralaufnahmen des QB2 und WV2
Sensors in derselben Auflésung wie das DOM vor (0,7 m). Fir die eigentliche Simulation werden
jedoch die Satellitenbilder mit ihren originalen Auflésungen herangezogen.

Die Metadaten der drei Satellitenbilder von Dongying sind in Tab. 4.8 aufgefihrt. Falls nach Trans-
formation der Bilddaten ins notwendige XDibias Format nicht alle fiir die Simulation erforderlichen
Metadaten in der _aux Datei enthalten sind, kénnen diese anhand der in Tab. 4.8 angegebenen
Quellen erganzt werden. Hierbei handelt es sich um Onlinekataloge der jeweiligen Satellitenbetrei-
ber, in denen Uber die Bild-ID samtliche Bildinformationen zur Verfligung gestellt sind.

Tabelle 4.8 — Metadaten der optischen Satellitenbilder des Testgebiets Dongying, teilweise enthommen
aus [Leichtle u.a. 2016], vgl. Abb. 4.15

Level 2 Bilder

Szene Dongying Dongying Dongying

Sensor QB2 Wv2 PHR1B

Kanal MS (4 Kanale) MS (4 Kanale) PAN (1 Kanal)
Allgemeine .

. Aufnahmezeit 25.02.2007, 17.01.2013, 18.10.2013,
Informationen
15:15:48.08 Uhr | 15:32:34.44 Uhr | 15:00:15.50 Uhr

Hyepinm 1,62 2,49 0

UTM Zone 50 50 50

RPCs vorhanden vorhanden vorhanden
Mitte des linken Xio,0pt 637658,70 634476,25 638893,49
oberen Pixels in
UTM Koordinaten Yio.0pt 4153005,9 4164131,75 4152781,43
in m Z10.0pt 0,00 0,00 —
Pixelaufldsung PSsopt 0,60 0,50 0,70
N m PS7.0pt 0,60 0,50 0,70
BildgréBe Nz opt 24007 63490 22239
in px Ns opt 29118 35704 24621

0Se 346,78 150,69 180,06
Aufnahmewinkel | 8 167,54 -30,32 20,02
in Os. 14,2 225 19,60

05, 15,52 25,60 19,61
Sonnenposition QSo 159,24 168,27 163,27
in ° €50 41,22 31,12 41,64

Datenquelle [EUSI 2016] [EUSI 2016] [Airbus 2016]
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Wie aufgezeigt, stehen fir die Simulation verschiedene DOMs unterschiedlicher Szenarien zur Ver-
flgung, die auf demselben Berechnungsalgorithmus, jedoch auf differierenden optischen Sensoren
basieren. AuBBerdem existiert eine breite Grundlage von verschiedenartigem, hochauflésendem op-
tischen Bildmaterial. Die Datengrundlage des Testgebiets Miinchen wird dabei zur Darstellung und
Erlauterung der aus GeoRayOpt resultierenden Simulationsergebnisse verwendet (vgl. Abschnitt
5.1 und 5.2). Das zweite Testgebiet Dongying dient vorwiegend dazu, die Anwendungsmaéglichkei-
ten der Simulationen deutlich zu machen (vgl. Abschnitt 5.3). Beide Szenarien werden sowohl zur
Diskussion und Bewertung der simulierten Resultate (vgl. Abschnitt 5.4) als auch zur Erarbeitung
méglicher Anknipfungspunkte an diese Masterarbeit herangezogen (vgl. Kapitel 6).

4.2.3 Vorprozessierung der Daten

Wie in Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 bereits erwahnt, werden die darin beschriebenen optischen DOMs
der beiden Testgebiete vorprozessiert, indem Vegetation und Rauschen eliminiert wird. AuBBerdem
wird sowohl fur das LiDAR als auch fir die optischen DOMs ein DGM und nDOM abgeleitet. Wie
in Abb. 4.16 veranschaulicht, stellt ein DOM im Allgemeinen die Erdoberflache samt allen darauf
befindlichen Objekten, wie zum Beispiel Gebaude oder Vegetation, dar. Das DGM reprasentiert
lediglich die Erdoberflache der Szene und das nDOM beinhaltet alle Objekte des DOMs, die sich
Uber der Erdoberflache befinden.

Abbildung 4.16 — Drei digitale Modelle: DOM (blau), DGM (rot) und nDOM (magenta) [Poznanska 2013]

Das Verfahren zur Anwendung dieser vorprozessierenden Schritte wurde im Rahmen von [llehag
2016] entwickelt. Da die Vorprozessierung fur die Durchfiihrung der Machbarkeitsstudie und Sze-
neninterpretation in der vorliegenden Masterarbeit jedoch essentiell ist, wird das in [llehag 2016]
erarbeitete Verfahren in die vollautomatische Simulationsumgebung integriert. Die Methodik der
Vorverarbeitung wird nicht im Zuge der vorliegenden Masterarbeit entwickelt, sondern findet nur
Anwendung. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt lediglich auf das Ergebnis der Vorpro-
zessierung eingegangen, fir die Beschreibung des eigentlichen Verfahrens sei auf den Anhang
verwiesen.

Durch Integration der Vorprozessierungsschritte wird zunachst, ausgehend vom jeweiligen DOM
(LIiDAR oder optisch), ein DGM berechnet. Die erstellten DGMs der beiden Testgebiete Miinchen
und Dongying werden in Abb. 4.17(a) bis 4.17(c) dargestellt.
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(a) LiDAR DGM der Frauenkirche; Hyin = (b) WV2 DGM der Frauenkirche; Hpin =
558,9 m, Hpazr = 579,9 m 553,9 m, Hpar = 580,8 m

-

(c) PHR1B DGM von Dongying; Hupin =
—11m, Hypee = 7m

Abbildung 4.17 — DGMs der beiden Testgebiete

Die DGMs der beiden Testgebiete (vgl. Abb. 4.17) weisen einige AusreiBer und Unebenheiten auf.
Wairden diese DGMs simuliert werden und zur Erstellung der Bindrmasken in Abschnitt 5.2 heran-
gezogen werden, ware die aufgeraute Gebaudeumgebung in den Resultaten enthalten und wirde
die visuelle Bildanalyse negativ beeinflussen. Um einen mdglichst einheitlichen und klar simulierten
Hintergrund zu erhalten, muss die aufgeraute Gebaudeumgebung der Szene ausgeschaltet wer-
den. Daflir wird eine ebene Flache erstellt, welche die mittlere Héhe des DGMs als konstante Héhe
besitzt und dieselbe GrdBe wie das DOM aufweist. Fir das auf LIDAR Daten basierende DGM der
Frauenkirche ergibt sich dabei eine Ebene mit einer konstanten H6he von 562,5 m. Fir das DGM
basierend auf WV2 Daten resultiert eine Ebene, die in 563 m Hbéhe gelagert ist. Die planare Fl&-
che, die sich fir Dongying ergibt, liegt in einer konstanten mittleren DGM Héhe von 5 m. Folglich
werden anstatt der DGMs in Abb. 4.17 die erzeugten Ebenen simuliert und anschlieBend fir die
Generierung der Binarbildmasken herangezogen. Die DGMs stellen Zwischenergebnisse dar, die
lediglich zur Ermittlung der nDOMSs verwendet werden.



68 Optische Sensoren und Datengrundlage

Im Anschluss kann optional eine Elimination der Vegetation aus dem DOM durchgefiihrt werden.
Daflr muss Uber eine entsprechende Parametereinstellung zu Beginn der vollautomatischen Pro-
zessierungskette das Filtermodul von [llehag 2016] aktiviert oder deaktiviert werden. Handelt es
sich bei dem DOM um ein bereits gefiltertes, rauschfreies DOM wird auf die Filterung verzichtet.
Im vorliegenden Fall wird daher fir das auf LiDAR Daten basierende DOM in Abb. 4.12(a) eine De-
aktivierung des Moduls vorgenommen. Liegt jedoch ein verrauschtes DOM mit Vegetation als Input
vor, wird das Modul zur Vorbereitung des DOMs fiir die Simulation angewendet. Demnach erfolgt
im Falle eines optischen DOMs (vgl. Abb. 4.12(b) und 4.14) die Aktivierung der Filterung. Fir das
optische DOM der Frauenkirche wird das zur Verfigung stehende Orthophoto in Abb. 4.13(b) zur
Filterung herangezogen. Wie in Tab. 4.5 und 4.6 aufgefiihrt, liegen sowohl dem Orthophoto als auch
dem zu vorverarbeitenden DOM derselbe optische Sensor zugrunde. Somit gehen in beide Daten
dieselben Lokalisationsungenauigkeiten ein, wodurch die Vegetation anhand der Multispektralda-
ten optimal detektiert werden kann. Fir die Filterung des DOMs des zweiten Testgebiets Dongying
ware daher eine multispektrale PHR1B Aufnahme von Vorteil, da, wie im Falle der Frauenkirche,
beide Datensatze damit auf derselben Datenquelle beruhen wirden (vgl. Tab. 4.7 und 4.8). Da dem
DFD am DLR jedoch nur multispektrale Aufnahmen des QB2 und WV2 Sensors flir Dongying zur
Verflgung stehen, wird zur Filterung des PHR1B DOMs die vier-kanalige Aufnahme des Sensors
verwendet, dessen Lokalisationsgenauigkeit nahe an der des PHR1B Sensors liegt. Nach Tab. 4.4
handelt es sich hierbei um den WV2 Sensor. Unabhéngig von der Simulationsgrundlage (QB2,
WV2 oder PHR1B Bilddaten) wird die multispektrale WV2 Aufnahme mit einer Auflésung von 0,7 m
(vgl. Abschnitt 4.2.2) zur Filterung des DOMs von Dongying herangezogen.

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 4.18 unter anderem ein Vergleich zwischen dem unbearbeiteten
(vgl. Abb. 4.18(a)) und dem vorverarbeiteten (vgl. Abb. 4.18(b)) optischen DOM der Frauenkirche
zu sehen. Dabei ist im rot markierten Kreis eine Elimination von Baumen, die mit Hilfe des pan-
chromatischen Satellitenbildes in Abb. 4.13(a) der Szene als solche identifiziert werden kénnen,
zu erkennen. Der griin umkreiste Bereich stellt ein Beispiel fir eine weitaus glattere Darstellung
der Kanten nach Anwendung des Filtermoduls dar. Dieser Glattungseffekt kann auch im vorver-
arbeiteten DOM von Dongying beobachtet werden (vgl. griner Kreis in Abb. 4.18(c) und 4.18(d)).
Eine Elimination der Vegetation ist fur das optische PHR1B DOM von Dongying nur an vereinzelten
Stellen durchgefiihrt worden, so dass dies in Abb. 4.18(d) nicht sofort sichtbar ist. Dies liegt daran,
dass die multispektrale Aufnahme des WV2 Sensors, die zur Detektion der Vegetation im DOM ver-
wendet wird, im Winter aufgenommen ist (17.01.2013). Aufgrund dieser Tatsache ist die Vegetation
in der Multispektralaufnahme nur karg ausgepragt. Folglich werden bei der Vorverarbeitung keine
Bereiche lokalisiert, fir die im DOM eine Filterung des Bewuchses durchgefihrt werden soll. Da
die dem DOM zugrundeliegenden PHR1B Aufnahmen jedoch am 18.10.2013 erfasst wurden, ist
durchaus Vegetation im DOM enthalten. Die entlang der StraBBen aufgereihten Bische und Strau-
cher (vgl. gelb markierte Bereiche in Abb. 4.18(c) und 4.18(d)) bleiben im DOM erhalten, was sich
auch in den Simulationsergebnissen aus dem GeoRayOpt Simulator widerspiegeln wird.
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(a) Unbearbeitetes WV2 DOM der Frauen- (b) Vorverarbeitetes WV2 DOM der Frau-
kirche; Hymin = 553,9 m, Hpaz = 659,2 m enkirche; Hpin = 559,9 m, Hpmar =
657,8 m
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(c) Unbearbeitetes PHR1B DOM von Don- (d) Vorverarbeitetes PHR1B DOM von
aying; Hpin = —11m, Hypee = 62 m Dongying; Hpin = —9 m, Hyper = 61 m

Abbildung 4.18 — Vorverarbeitung der DOMs der beiden Testgebiete

Wie in Abb. 4.16 veranschaulicht, kann ein nDOM durch Subtraktion des DGMs vom jeweiligen
DOM berechnet werden. Ist die Anwendung des Filtermoduls von [llehag 2016] aktiviert, werden
am erzeugten nDOM Nachbearbeitungen vorgenommen, die im Anhang genauer beschrieben sind.
Wird das Filtermodul jedoch nicht angewendet, resultiert das nDOM direkt aus der Differenzbildung
von DOM und DGM. Der Vollstédndigkeit halber sind die erzeugten nDOMs in Abb. 4.19 aufgefihrt.
Flr das Resultat in Abb. 4.19(a) erfolgt eine Subtraktion des in Abb. 4.17(a) dargestellten DGMs
von dem in Abb. 4.12(a) gezeigten DOM. Fir die Berechnung des optischen WV2 nDOMs in Abb.
4.19(b) wird das DGM, das in Abb. 4.17(b) veranschaulicht ist, von dem vorverarbeiteten DOM aus
Abb. 4.18(b) abgezogen. Das nDOM von Dongying ergibt sich aus der Differenz zwischen dem in
Abb. 4.18(d) abgebildeten gefilterten DOM und dem in Abb. 4.17(c) gezeigten DGM.
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(a) LIDAR nDOM der Frauenkirche; (b) Vorverarbeitets WV2 nDOM der Frau-
Honin = 560, 1 m, Himas = 660,1 m enkirche; Hpmin = 560,3 m, Hmee =
657,8 m

e e e B

or A

(c) Vorverarbeitetes PHR1B nDOM von
Dongying; Hpin = —8 m, Hpmay = 61 m

Abbildung 4.19 — nDOMs der beiden Testgebiete

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl das DGM als auch das nDOM aus dem DOM erzeugt werden,
wird jeder im DOM existierende Fehler propagiert. Je praziser und hochauflésender das DOM damit
ist, desto qualitativ hochwertigere DGMs und nDOMs kdénnen erstellt werden. Die nicht eliminierten
Vegetationsbereiche im DOM, die in Abb. 4.18(d) gelb markiert sind, sind folglich auch im abgelei-
teten nDOM enthalten (vgl. Abb. 4.19(c)). Zudem sind im linken oberen Hauserblock des nDOMs
von Dongying Héhenwerte zwischen den einzelnen Gebauden zu erkennen. Beim Vergleich mit
einer der vier dem DOM zugrundeliegenden panchromatischen Aufnahmen in Abb. 4.15(c) lasst
sich an diesen Stellen Vegetation erkennen, die bei der Vorverarbeitung nicht eliminiert wird.

Nach Anwendung des in [llehag 2016] entwickelten Vorprozessierungsmoduls stehen zusétzlich zu
den in Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 erlauterten Datenséatzen die DGMs, nDOMs und die vorprozessier-
ten DOMs der beiden Testgebiete als Eingangsdaten fiir den Simulator GeoRayOpt zur Verfligung.
Basierend auf diesen Datensétzen werden in nachfolgendem Kapitel 5 Simulationen durchgefihrt
und die Ergebnisse erlautert.
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Kapitel 5

Szenariobasierte Fallstudien

Fur die Durchfihrung einer szenariobasierten Fallstudie wird die Szene der Frauenkirche in Min-
chen herangezogen. Die aus GeoRayOpt resultierenden Simulationsergebnisse werden aufgezeigt
und erldutert. Auf Grundlage der simulierten Resultate erfolgt daraufhin die Erstellung von Bild-
masken zur Interpretation der Szene in Munchen. Fir die Szene Dongying werden nur einzelne
reprasentative Simulationsergebnisse prasentiert, da das Augenmerk bei diesem Testgebiet vor-
wiegend auf der Darstellung der Verbesserung von Veranderungsanalysen liegt. Im Anschluss an
die Erlauterung der Simulationsergebnisse werden diese diskutiert.

5.1 Simulationen am Beispiel des Testgebiets Miinchen

In Tab. 5.1 sind die Einstellungen der in Abschnitt 3.2.3 erklérten Parameter beziglich des Reflexi-
onsverhaltens von Objektoberflachen bei der Simulation aufgefiihrt. Da die spiegelnden Reflexions-
anteile bei einem nur geringen Einfallswinkel der Sensorstrahlen dazu fihren, dass fast die gesamte
Signalstarke zum Sensor reflektiert wird und dies fir die Simulation irritierend wirken wirde, wird
diese Art von Reflexion flr die Simulationen nicht berticksichtigt und auf Null gesetzt ('specular' =
0). Auch die beiden Parameter 'reflection' und 'ambient’ werden nicht bertcksichtigt. Vielmehr liegt
das Augenmerk auf der diffusen Reflexionskomponente, die der in Realitdt vorkommenden Streu-
ung naher kommt. Je gréBer der diffuse Anteil gewahlt wird, desto heller erscheint das Objekt im
simulierten Bild. Fir die Durchfihrung der Simulationen wird eine diffuse Reflexionskomponente
von 0,7 verwendet.

Tabelle 5.1 — Parametereinstellungen fir Reflexionen an Objektoberflachen

reflection ambient diffuse specular

0 0 0,7 0
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Mit den Parametereinstellungen in Tab. 5.1 werden keine realistischen Oberflachenparameter ge-
wahlt. Es geht eher darum, die interessanten Bereiche im simulierten Bild (= Geb&aude) mit einer
hohen diffusen Rauigkeit zu versehen, um eine Sichtbarkeitsanalyse der Objekte durchfihren zu
kdénnen. Durch die stark gewéhlte diffuse Reflexionskomponente von 0,7 entféllt jegliche visuelle
Darstellung der Szene. Da es lediglich um die Sichtbarmachung der Objekte fiir die spatere Laye-
rerstellung in Abschnitt 5.2 geht, ist dies jedoch nicht relevant. Die winkelabh&ngige Erscheinung
der Reflexion diffuser Strahlung in den Simulationsergebnissen ist flir die Maskengenerierung vor-
teilhaft, da gut zwischen Vorder- und Hintergrund differenziert werden kann.

Im Folgenden werden die fir die in Tab. 5.1 aufgeflihrten Oberflachenreflexionseigenschaften re-
sultierenden Simulationsergebnisse beschrieben.

In Abb. 5.1 sind zunachst die Simulationsergebnisse abgebildet, die sich unter Verwendung der
DOMs in Abb. 4.12(a), 4.12(b) und 4.18(b) und der WV2 Bilddaten aus Abb. 4.13(a) als Eingangs-
daten fiir den Simulator GeoRayOpt ergeben. Deutlich zu erkennen ist, dass bei der Verwendung
von unterschiedlichen Positionen der Lichtquelle in POV-Ray verschiedene simulierte Bilder resul-
tieren. Bei allen drei Graphiken in der linken Spalte ist kein Schatten abgebildet, da die Lichtquelle
fur diese Simulationen an dieselbe Position gesetzt wird wie der aufnehmende Sensor (;(SO:)?SG).
In der rechten Spalte hingegen befindet sich die Lichtquelle in POV-Ray in Bezug auf das Modell
an der wahren Sonnenposition wahrend der Szenenaufnahme ()?SO:)?SWQM). Dadurch sind hier
Schattenwdrfe zu erkennen, die zu verdeckten Bereichen im simulierten Bild fihren. Der schwarze
Rand an der unteren und linken Kante der simulierten Bilder ist nicht mit einem Schattenbereich
zu verwechseln. Vielmehr lasst sich dieser auf den in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Aspekt zu-
rickfihren, dass die Berechnungen mittels der MaBe der Modellbox vorgenommen werden. In
diesen Bereichen stehen keine Informationen des jeweiligen DOMs zur Verfligung, so dass die
ausgesendeten Strahlen in POV-Ray an keinerlei Oberflache reflektiert werden, sondern ins Leere
verlaufen. Auffallig ist zudem die Qualitét der simulierten Bilder. Wahrend die Frauenkirche in Abb.
5.1(c) und 5.1(d) verrauscht und durch Artefakte gestért dargestellt wird, wird sie in Abb. 5.1(e) und
5.1(f) wesentlich préaziser gezeigt. Dies ist auf die vorangegangene Filterung des zugrundeliegen-
den optischen DOMs zurtickzufiihren (vgl. Abschnitt 4.2.3 und Anhang). Die weitaus hochwertigste
Darstellung ist in Abb. 5.1(a) und 5.1(b) vorhanden. Dies liegt an dem flr diese Simulationen ver-
wendeten LIDAR DOM, das, im Gegensatz zum optischen DOM, auf Laserscanning-Daten basiert.
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(c) Unbearbeitetes WV2 DOM; X so=X s. (d) Unbearbeitetes ~ WV2  DOM:

N

XSo:XSo,wahr

(e) Vorverarbeitetes Wwv2 DOM; (f)  Vorverarbeitetes Wv2 DOM;
XSo:XSe XSo:XSo,wahr

Abbildung 5.1 — Simulationsergebnisse fiir DOMs der Frauenkirche basierend auf WV2 Bilddaten
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Zur Deaktivierung der aufgerauten Gebaudeumgebung wird die in Abschnitt 4.2.3 beschriebene
Ebene auf Basis der panchromatischen WV2 Bilddaten von Miinchen simuliert. Das Simulationser-
gebnis ist in Abb. 5.2 sowohl flr die aus dem LiDAR DGM generierte Ebene (vgl. Abb. 5.2(a)) als
auch fur die Flache, die aus dem WV2 DGM resultiert (vgl. Abb. 5.2(b)), gezeigt. Durch Verwendung
der planaren Flache anstelle des DGMs wird sichergestellt, dass die Erzeugung einer eindeutigen
Binarkarte in Abschnitt 5.2 nicht durch Reflexionsantworten von AusreiBern in der Gebdudeum-
gebung beeintrachtigt wird. Aufgrund der sichtbaren Homogenitat der simulierten planaren Flache
kann der Szenenhintergrund eindeutig beschrieben werden, was die Szeneninterpretation erleich-
tert.

(a) Aus LiDAR DGM generierte Ebene (b) Aus WV2 DGM generierte Ebene

Abbildung 5.2 — Mit WV2 Bilddaten simulierte Ebenen der Frauenkirche zur Ausschaltung der Unregel-
maBigkeiten in den DGMs fiir eine bessere Hintergrunddarstellung bei der Layergenerierung

Entsprechend der in Abb. 5.1 dargestellten simulierten DOMs der Frauenkirche, kénnen auch die
zugehdrigen nDOMs visualisiert werden (vgl. Abb. 5.3). Werden zunachst Abb. 5.3(a), 5.3(c) und
5.3(e) genauer betrachtet, ist zu erkennen, dass das simulierte nDOM fir )?soz)?se den gesam-
ten Bereich in der Satellitenaufnahme wiedergibt, der von der jeweiligen Sensorperspektive aus
zum Objekt (= Gebaude) gehért. Begriindet werden kann dies damit, dass bei Gleichstellung der
Lichtquelle mit der Sensorposition und zusétzlich hoher diffuser Reflexionseigenschaft der Objekte
in der Szene (hier 0,7) im simulierten Bild nur dort helle Bereiche resultieren, wo sich auch das
Objekt befindet. AuBerdem erhalten auch die dunklen Bereiche im Bild, wie zum Beispiel Gebau-
defassaden, eine maX|maIe diffuse Komponente, so dass diese im simulierten Bild zusétzlich zu
sehen sind. Die mit XSO Xwahr simulierten nDOMs (vgl. Abb. 5.3(b), 5.3(d) und 5.3(f)) stellen
hingegen die Bereiche der Gebaude im Satellitenbild dar, die sich im Sonnenlicht befinden. Wird
das Simulationsergebnis des nDOMSs, bei dem die Lichtquelle an derselben Position liegt wie der
aufnehmende Sensor, mit dem simulierten nDOM, bei dem sich die Lichtquelle an der wahren Son-
nenposition wahrend der Aufnahme befindet, verglichen, so liegt der Unterschied in den Bereichen
am Gebaude, die in der abgeschatteten Region der Satellitenaufnahme liegen. Durch Kombination
der Informationen aus diesen beiden Simulationsergebnissen kénnen die Bereiche der Gebaude
identifiziert werden, die im Sonnenschatten liegen.
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(¢) Unbearbeitetes WvV2 nDOM; (d) Unbearbeitetes WV2
Xso=Xse XSo:XSo,w(Lhr

(e) Vorverarbeitetes Wv2 nDOM,; () Vorverarbeitetes Wv2
Xso=Xse XSo:XSo,wah'r'

Abbildung 5.3 — Simulationsergebnisse fir nDOMs der Frauenkirche basierend auf WV2 Bilddaten
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In Abb. 5.3(c) sind durch die roten Kreise zwei markante Bereiche im simulierten nDOM gekenn-
zeichnet, an denen es zu Fehlern wahrend der Simulation kommt. Die fehlerhaft dargestellten Ge-
baudefassaden sind mit der fehlenden Vorverarbeitung des dem simulierten nDOM zugrundelie-
genden DOMs zu begriinden. Da nach [llehag 2016] bei der Subtraktion des DGMs Teile der Ge-
baudefassade verloren gehen, macht sich dies folglich auch im simulierten Ergebnis bemerkbar.
Wird das nDOM jedoch im Zuge der Vorprozessierung nach [llehag 2016] an Gebaudegrenzen um
ein Pixel erganzt, tritt dieser Effekt nicht auf. Zum Vergleich sind an denselben Positionen wie in
Abb. 5.3(c) auch in Abb. 5.3(e) die roten Umrandungen eingezeichnet. Allerdings fiihrt die an jedem
Gebauderandpixel generelle Erweiterung des nDOMs (vgl. Anhang) auch dazu, dass im simulier-
ten nDOM an einigen Stellen Ausfransungen auftreten, die nicht zu erhabenen Objekten im Modell
gehdren. Drei Beispiele dafir sind in Abb. 5.3(c) und 5.3(e) zur Gegenlberstellung griin markiert.

Wird die Grauwertverteilung in den simulierten Bildern né&her betrachtet, kénnen verschiedene
Feststellungen gemacht werden. Generell gilt im Reflexionsmodell: Je steiler die Strahlen auf eine
Oberflache des Modells treffen, desto geringer ist die reflektierte diffuse Signalantwort und desto
dunkler werden die Flachen im Simulationsergebnis abgebildet. Dieser Effekt ist beispielsweise an
den Zwillingstirmen der Mlnchner Frauenkirche zu sehen. Umgekehrt gilt: Je frontaler der Sen-
sor auf die glatten Gebaudeflachen schaut, desto starker ist die Reflexion der Strahlen und desto
heller werden die Flachen im simulierten Bild dargestellt. Demnach werden senkrechte Wande von
Bauwerken in der zu simulierenden Szene vorwiegend dunkler dargestellt als flache oder nur leicht
geneigte Ebenen. Folglich hangt der Grauwertverlauf einer geneigten Flache sowohl vom Einfalls-
winkel der Sensorstrahlen als auch von der Neigung der jeweiligen Flache ab.

Die Darstellung der Grauwerte in den auf Basis von WV2 Daten simulierten Ergebnisbildern wirkt
anhand des soeben beschriebenen Reflexionsverhaltens nicht realistisch. Dies liegt zum einen an
der nicht sehr prazisen zugrundeliegenden Datenqualitat. Werden im Vergleich die auf LiDAR Da-
ten beruhenden simulierten Bilder betrachtet, lassen sich die geneigten Dachflachen der einzelnen
Gebéaude viel exakter erkennen, wodurch auch eine schénere Grauwertverteilung entlang der ge-
neigten Flachen resultiert. Zum anderen schaut der Sensor mit einem geringen Einfallswinkel steil
auf die Szene, so dass bei einer festgesetzten Oberflachenreflexion von 0,7 die einzelnen Flachen
in der Szene stark reflektieren und somit sehr hell mit einem einheitlichen Grauwert erscheinen. Ein
weiterer Grund, warum eine realistische Darstellung der Grauwerte im optischen Fall von Grund auf
schwierig ist, ist die Nichtverflgbarkeit von Informationen bezlglich der Textur der Gebaudefassa-
den.
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5.2 Layergenerierung am Beispiel des Testgebiets Minchen

Anhand der in Abschnitt 5.1 aufgeflihrten Simulationsergebnisse der DOMs, Ebenen und nDOMs
auf Basis der panchromatischen WV2 Bilddaten, werden nun, &hnlich wie in Abb. 2.2 aufgezeigt,
durch verschiedene Kombinationen unterschiedliche Layer erstellt. In Form von Masken kénnen un-
terschiedliche Bereiche der Szene identifiziert, analysiert und beschrieben werden. Wie in Abschnitt
5.1 (vgl. Tab. 5.1) bereits erwéhnt, werden die verschiedenen Layer auf Basis von diffusen Antwor-
ten von 0,7 im Reflexionsmodell erstellt. AuBerdem stellt jede erzeugte Maske ein Binarbild dar, das
nur aus Pixeln mit schwarzem (= 0) oder weiBem (= 1) Grauwert besteht. Zur Durchfiihrung der
Sichtbarkeitsanalyse und Szeneninterpretation werden in den nachfolgenden Abschnitten 5.2.1 bis
5.2.6 verschiedene Masken gebildet, die alle einen unterschiedlichen Bereich im optischen Satelli-
tenbild darstellen. Durch die Ableitung der Bindrmasken aus den geokodierten simulierten Bildern
weisen alle erzeugten Layer Absolutkoordinaten auf, so dass diese der hochauflésenden optischen
Satellitenaufnahme (iberlagert werden kénnen. Uber das Wissen, wo im optischen Satellitenbild
welche Inhalte abgebildet sind, ist es mdglich, den einzelnen Bildbereichen eine entsprechende
Semantik zuzuordnen.

Zur besseren Darstellung sind die weiBen Binarbildbereiche in allen Graphiken in Abschnitt 5.2.1
bis 5.2.6, die verschiedene Layer abbilden, grau eingefarbt. Des Weiteren sind nur die Layer dar-
gestellt, die sich auf Basis von LiDAR Modellen und vorverarbeiteten optischen Modellen ergeben.
Die Simulationsergebnisse, die auf den unbearbeiteten Modellen beruhen, bleiben im Allgemeinen
unberlcksichtigt. Auf deren Verwendung wird an den entsprechenden Stellen hingewiesen.

Zur Nachbearbeitung wird nach Erstellung der Layermasken in Abschnitt 5.2.1 bis 5.2.6 ein Me-
dianfilter mit einem Filterfenster von 5 x 5 Pixeln auf das jeweilige Binarbild angewendet.

5.2.1 Binarbildmaske 'Gebaudelayover': BM,, ces

Zur Erstellung einer Maske, die lediglich die Layoverbereiche von Gebauden beinhaltet, wird das
Ergebnis aus der Simulation des nDOMs herangezogen und Gber

o 0 falls Pixel im simulierten nDOM = 0
Pixel in BMra, geb = (5.1)
1 falls Pixel im simulierten nDOM £ 0

festgestellt, welche Pixel zum Layoverbereich des Geb&audes gehéren und welche nicht. Aus den
Simulationsergebnissen in Abb. 5.3(a) bzw. 5.3(b) ergeben sich Uber die in Formel 5.1 definierte
Bildeinteilung die beiden Graphiken in Abb. 5.4(a) bzw. 5.4(b). Dementsprechend kénnen die Layer
in Abb. 5.4(c) bzw. 5.4(d) fur unterschiedliche Sonnenpositionen aus den Simulationsergebnissen
in Abb. 5.3(e) bzw. 5.3(f) abgeleitet werden. In allen vier Abbildungen sind die Gebaudebereiche
gezeigt, die fir den Sensor in Abhangigkeit vom Lichteinfall sichtbar sind.
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(a) Gebaudelayovermaske abgeleitet aus (b) Gebaudelayovermaske abgeleitet aus
Abb 53(a), XSo:XSe Abb 53(b)1 XSo:Xwahr

(c) Gebaudelayovermaske abgeleitet aus (d) Gebaudelayovermaske abgeleitet aus
Abb. 53(6)3 Xso=Xse Abb. 53(f), Xso=Xwahr
Grauwert 0 Grauwert 1

Abbildung 5.4 — Geb&audelayovermasken BM .y Ges

Legende:



5.2 Layergenerierung am Beispiel des Testgebiets Minchen 79

Werden im Anschluss anhand der erzeugten Gebaudelayovermasken die entsprechenden Bildbe-
reiche aus dem originalen optischen hochauflésenden Satellitenbild ausgeschnitten, ergeben sich
die in Abb. 5.5(a) bis 5.5(d) aufgeflihrten Graphiken.

(a) Anhand von Abb. 5.4(a) ausgeschnitte- (b) Anhand von Abb. 5.4(b) ausgeschnitte-
ne Gebaudelayoverbereiche; X s,=X s ne Gebaudelayoverbereiche; X so=X wanr

(c) Anhand von Abb. 5.4(c) ausgeschnitte- (d) Anhand von Abb. 5.4(d) ausgeschnitte-
ne Gebaudelayoverbereiche; X s,=X 5. ne Gebaudelayoverbereiche; X so=Xwanr

Abbildung 5.5 — Ausgeschnittene Gebaudelayoverbereiche im WV2 Satellitenbild

5.2.2 Binarbildmaske 'Boden': B\Mp,
Unter Verwendung des simulierten DOM Bildes und jenem des simulierten nDOMs kénnen durch

Differenzbildung (vgl. Formel 5.2) zunachst die Pixel im simulierten Bild identifiziert werden, die
nicht zu erhabenen Objekten in der Szene gehdren.

Diffpom—npom = Simuliertes DOM — Simuliertes nDOM (5.2)
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Auf Basis dieser berechneten Differenz werden Uber die Bedingung in Formel 5.4 unter Verwen-
dung der in Formel 5.3 ermittelten Hilfsmaske die Bodenpixel erfasst, die sich im gerenderten Bild
befinden.

0 falls Pixel in Diff _ <0
Pixel in Hilfsmaske — DOM-—nDOM = (5.3)
1 falls Pixel in Diffpom_npom > 0

o 0 falls Pixel in simulierten nDOM > 0
Pixel in BMpg, = (5.4)
Pixel in Hilfsmaske falls Pixel in simulierten nDOM < 0

) Bodenmaske durch Komblnatlon von ) Bodenmaske durch Kombmanon von
Abb 5.1(a) und 5.3(a XSO—XSE Abb 5.1(b) und 5.3(b XsO—Xwah,n
) Bodenmaske durch Komblnatlon von ) Bodenmaske durch Komblnatlon von
Abb. 5.1(e) und 5.3(e); XSO_XSe Abb. 5.1(f) und 5.3(f); XSO—X'LuahT
Grauwert 0 Grauwert 1

Legende: -

Abbildung 5.6 — Bodenmasken BMp,

In Abb. 5.6(a) bis 5.6(d) kdnnen die Layer gezeigt werden, die fir LiDAR und vorverarbeitete op-
tische DOMs und nDOMs aus Abb. 5.1 und 5.3 als Datengrundlage und unter Verwendung ver-
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schiedener Sonnenpositionen ()?502)?56 und )?go:)?wahr) die Bodenbereiche angeben. Welche
Regionen diese Masken in der panchromatischen WV2 Aufnahme annehmen, ist in den vier Gra-
phiken in Abb. 5.7 zu sehen. Beim Vergleich der Graphiken in Abb. 5.4 und 5.6 (bzw. 5.5 und 5.7)
ist zu erkennen, dass der gréBte Teil in der abgebildeten Szene durch Gebaude abgedeckt ist. Zu
begriinden ist dies damit, dass es sich bei der gewahlten Szene um das Stadtzentrum Minchens
handelt.

(a) Anhand von Abb 5.6(a ) ausgeschnitte- (b) Anhand von Abb. 5.6(b) ausgeschnitte-
ne Bodenbereiche; XSO—XSE ne Bodenbereiche; X so=X wanr

(¢) Anhand von Abb 5.6(c ) ausgeschnitte- (d) Anhand von Abb. 5.6(d) ausgeschnitte-
ne Bodenbereiche; Xso X se ne Bodenbereiche; X so=X wahr

Abbildung 5.7 — Ausgeschnittene Bodenbereiche im WV2 Satellitenbild

5.2.3 Binarbildmaske 'Schatten': B\/g,,,

Um den abgeschatteten Bereich aus dem hochauflésenden optischen WV2 Bild zu extrahieren,
wird nur der Fall betrachtet bei dem sich die Llchtquelle an ihrer wahren Position wahrend der Sze-
nenaufnahme befindet (XSO_XW;W) Fir Xs,=Xs. treten keine Schattenbereiche auf, so dass
diese folglich nicht anhand eines Layers identifiziert werden kénnen. Zur Erstellung der Schatten-
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maske BMg., muss zunachst das simulierte DOM, das in Abb. 5.1(b) bzw. 5.1(f) dargestellt ist,
herangezogen werden, um Uber Formel 5.5 eine Hilfsmaske zu erstellen, die alle im DOM vorkom-
menden schwarzen Bereiche detektiert.

e 0 falls Pixel im simulierten DOM # 0
Pixel in Hilfsmaske = (5.5)

1 falls Pixel im simulierten DOM = 0

Im Anschluss daran ist das simulierte Bild der jeweiligen Ebene erforderlich, die in Abb. 5.2(a) bzw.
5.2(b) dargestellt ist. Auf Grundlage dieser kdnnen in Formel 5.6 die in der Hilfsmaske enthaltenen
Stellen, die keine Schattenbereiche darstellen, entfernt werden.

o 0 falls Pixel in simulierter Ebene = 0
Pixel in BMg., = (5.6)
Pixel in Hilfsmaske falls Pixel in simulierter Ebene # 0

Legende:

Grauwert 0

Grauwert 1

(a) Schattenmaske durch Kombination von (b) Schattenmaske durch Kombination von
Abb. 5.1(b) und 5.2(a); X so=X wahr Abb. 5.1(f) und 5.2(b); X so=X wanr

(c) Anhand von Abb. 5.8(a) ausgeschnitte- (d) Anhand von Abb. 5.8(b) ausgeschnitte-
ne Schattenbereiche; X so=X wanr ne Schattenbereiche; X so=X wahr

Abbildung 5.8 — Schattenmasken BMg.; und ausgeschnittene Schattenbereiche im WV2 Satellitenbild
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Die in BMg,;, detektierten Schattenbereiche sind in Abb. 5.8 mit den zugehdrigen Bildbereichen
in der originalen optischen Satellitenaufnahme aufgefihrt. Der detektierte Schatten kann in einem
weiteren Schritt noch naher untersucht werden, indem eine Aufteilung in Schattenbereiche, die Tei-
le der Gebdude abdecken (BMg.p cep), UNd in Schattenregionen, die sich am Boden der Szene
befinden (BMg., o), stattfindet.

Wird die erstellte Gebaudelayovermaske BMy,, cep, die sich fir eine der Sensorposition gleich-
gesetzten Sonnenposition )?'50:)?58 in Abb. 5.4(a) bzw. 5.4(c) ergibt, mit der auf Grundlage von
)?So:fwam berechneten Gebaudelayovermaske (vgl. Abb. 5.4(b) bzw. 5.4(d)) UOber Formel 5.7
kombiniert, resultieren die Gebaudebereiche, die im Schattenwurf der Sonne liegen. Die zugehdri-
gen Graphiken sind in Abb. 5.9 enthalten.

BM = BM - = = Yo — ¥ 5.7
Sch,Geb Lay,Geb, X so6=X se Lay,Geb, X so=Xwahr ( )
Legende:
Grauwert 0
Grauwert 1

(a) Gebaudeschattenmaske durch Kombi- (b) Gebaudeschattenmaske durch Kombi-
nation von Abb. 5.4(a) und 5.4(b) nation von Abb. 5.4(c) und 5.4(d)

(c) Anhand von Abb. 5.9(a) ausgeschnitte- (d) Anhand von Abb. 5.9(b) ausgeschnitte-
ne Gebaudeschattenbereiche ne Gebaudeschattenbereiche

Abbildung 5.9 — Gebaudeschattenmasken BMg., ce, Und ausgeschnittene Geb&udeschattenbereiche
im WV2 Satellitenbild
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Werden die Informationen aus den in Abb. 5.6 dargestellten Layern verwendet, kann identifiziert
werden, welche Bereiche des Bodens im Schatten des Satellitenbildes liegen (BMg.p, o)-

Legende:

Grauwert 0

Grauwert 1

(a) Bodenschattenmaske durch Kombina- (b) Bodenschattenmaske durch Kombina-
tion von Abb. 5.6(a) und 5.6(b) tion von Abb. 5.6(c) und 5.6(d)

(c) Anhand von Abb. 5.10(a) ausgeschnit- (d) Anhand von Abb. 5.10(b) ausgeschnit-
tene Bodenschattenbereiche tene Bodenschattenbereiche

Abbildung 5.10 — Bodenschattenmasken BMg., 5, Und ausgeschnittene Bodenschattenbereiche im
WV2 Satellitenbild

In Formel 5.8 wird dafiir im ersten Schritt die flr ;(so:;(se (vgl. Abb. 5.6(a) bzw. 5.6(c)) berech-
neten Layer herangezogen, um die Darstellung der Binarbildbereiche umzukehren. Das bedeutet,
weil3e Bereiche werden schwarz und schwarze Bereiche werden weil3 dargestellt.

0 falls PixelinBM -~ —~ #0
Pixel in Hilfsmaske 1 = Bo,Xs0=Xse (5.8)
1 fallsPixelinBM -~ -~ =0
B07XSo:XSe

Im zweiten Schritt werden dieselben Berechnungen wie in Formel 5.8 auch fir die mit )?50:;(%;”,
ermittelten Layer (vgl. Abb. 5.6(b) bzw. 5.6(d)) vorgenommen (vgl. Formel 5.9).



5.2 Layergenerierung am Beispiel des Testgebiets Miinchen 85

0 falls PixelinBM - -
Bo,X so=Xwahr (59)

1 falls Pixelin BM_ - =0

0, X so=Xwahr

Pixel in Hilfsmaske 2 = {

AnschlieBend kénnen in Formel 5.10 durch Differenzbildung der Resultate aus Formel 5.9 und
5.8 die gesuchten Bodenschattenbereiche BMg., g, bestimmt werden. Diese sind, zusammen mit
den ausgeschnittenen Bildbereichen in der optischen WV2 Aufnahme, in Abb. 5.10 dargestellt.

BMs.n Bo = Hilfsmaske 2 — Hilfsmaske 1 (5.10)

Unter Verwendung unterschiedlicher Simulationsergebnisse und anschlieBender Kombination der
damit erstellten Layer ist es mdglich, Informationen aus einem hochauflésenden optischen Satelli-
tenbild herauszuholen, die in der originalen Satellitenaufnahme nicht einsehbar sind. Zur besseren
Veranschaulichung werden die auf LiDAR Daten beruhenden Schattenbereiche aus Abb. 5.9(a) und
5.10(a) anhand einer farblichen Unterteilung zusammen in Abb. 5.11(a) visualisiert. Genauso wird
fir die auf WV2 Daten basierenden Bildbereiche in Abb. 5.9(b) und 5.10(b) vorgegangen, welche
gemeinsam in Abb. 5.11(b) dargestellt sind. Die blaue Farbe visualisiert jeweils den Schatten der
Szene, der sich am Boden befindet, und in Rot ist der abgeschattete Bereich der Gebaude gezeigt.

(a) Gebaudeschattenmaske aus Abb. (b) Gebaudeschattenmaske aus Abb.
5.9(a) und Bodenschattenmaske aus Abb. 5.9(b) und Bodenschattenmaske aus Abb.
5.10(a) 5.10(b)

Schatten am Boden Schatten am Gebaude

-

Abbildung 5.11 — Farblich unterteilte Schattenmaske BMg.;,
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5.2.4 Binarbildmaske 'Kein Wert': BMw

Als Zusatzinformation kann ein Layer generiert werden, der den Bereich darstellt, flr den keine
Uberlappung zwischen dem hochauflésenden optischen Satellitenbild und dem DOM vorhanden
ist. Daflr notwendig ist zum einen das Simulationsergebnis des DOMs, zum anderen das in Ab-
schnitt 5.2.3 bereits verwendete simulierte Bild der Ebene Da der Unterschled der detektierten
Nullwertbereiche fiir die verschledenen Sonnenposmonen Xso XSe und Xso Xwahr nicht signifi-
kant ist, werden die Resultate nur fir XSo—Xwahr aufgezeigt.

Da die gesuchten Bildbereiche, flr die keine Informationen vorhanden sind, im simulierten DOM
schwarz dargestellt werden, missen zunachst alle schwarzen Regionen in Abb. 5.1(b) bzw. Abb.
5.1(f) detektiert werden. Daflir wird Uber Formel 5.11 genauso vorgegangen wie bei der Generie-
rung der Schattenmaske in Formel 5.5.

o 0 falls Pixel im simulierten DOM # 0
Pixel in Hilflsmaske = (5.11)

1 falls Pixel im simulierten DOM = 0

Um nun andere schwarz dargestellte Regionen im simulierten Bild, wie zum Beispiel Schattenbe-
reiche, aus der in Formel 5.11 erstellten Hilfsmaske zu eliminieren, so dass lediglich die schwarzen
Bereiche erfasst werden, die keine Reprasentation durch das DOM aufweisen, missen die Berech-
nungen in Formel 5.12 vorgenommen werden.

o 0 falls Pixel in simulierter Ebene > 0
Pixel in BMgw = (5.12)
Pixel in Hilfsmaske falls Pixel in simulierter Ebene < 0

Die in BMgw enthaltenen Pixel sind in Abb. 5.12(a) bzw. 5.12(b) veranschaulicht. Der Vollstandig-
keit halber ist jeweils auch der ausgeschnittene Teil aus der optischen WV2 Aufnahme aufgefihrt
(vgl. Abb. 5.12(c) bzw. 5.12(d)).
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Legende:

Grauwert 0

Grauwert 1

(a) Nullwertmaske durch Kombination von (b) Nullwertmaske durch Kombination von
Abb. 5.1(b) und 5.2(a) Abb. 5.1(f) und 5.2(b)

(c) Anhand von Abb. 5.12(a) ausgeschnit- (d) Anhand von Abb. 5.12(b) ausgeschnit-
tene Nullwertbereiche tene Nullwertbereiche

Abbildung 5.12 — Nullwertmasken B M kyw und ausgeschnittene Nullwertbereiche im WV2 Satellitenbild

5.2.5 Binarbildmaske 'Vegetation': B/,

Neben den in Abschnitt 5.2.1 bis 5.2.4 generierten Binarbildmasken kann auch ein Layer erstellt
werden, der die Vegetation abbildet, die in der jeweiligen Szene vorhanden ist. Grund hierfir ist,
dass auch jeder Baum, Busch oder jegliche andere Art von Vegetation im DOM eine gewisse, wenn
auch verrauschte, Form aufweist. Zur Detektion der Vegetation kénnen jedoch nur die auf optischen
Daten basierenden Modelle herangezogen werden, da, wie in Abschnitt 4.2.1 bereits erwahnt, in
den vorliegenden LiDAR Modellen kein Bewuchs enthalten ist.

Zur Generierung einer Vegetationsmaske ist es notwendig, die gesamte Simulationsumgebung ein-
mal unter Aktivierung und einmal unter Deaktivierung des in [llehag 2016] entwickelten Vorver-
arbeitungsmoduls durchlaufen zu lassen. Bei Simulation auf Basis von vorverarbeiteten Daten ist
demnach keine Vegetation in den Simulationsergebnissen enthalten, da diese im Vorverarbeitungs-
schritt anhand von Multispektraldaten aus dem DOM herausgefiltert wird (vgl. Abschnitt 4.2.3 und
Anhang). Bei Prozessierung auf Grundlage der originalen, nicht bearbeiteten Daten ist die in der
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Szene vorhandene Vegetation jedoch noch existent, da auf eine Vorprozessierung des DOMs ver-
zichtet wird. Nach den beiden Simulationsdurchlaufen stehen sowohl fir die vorverarbeiteten Daten
als auch fur die unbearbeiteten Daten die in Abschnitt 5.2.1 bis 5.2.4 beschriebenen Binarbildmas-
ken zur Verfligung. Unter Verwendung der resultierenden Gebaudelayovermasken BMpqy Geb.vor
und BM7pqy ceb,ori KONNeN tUber Formel 5.13 die Layoverbereiche der Vegetation BMp,, v, in der
Szene bestimmt werden. BMq, cebvor DEZEIChNEt dabei die Maske, die aus den vorprozessierten
Daten resultiert und BM7,qy ceb,ori den Layer, der sich aus den unbearbeiteten, originalen Daten er-
gibt. Die detektierten Layoverbereiche der Vegetation sind in Abb. 5.13 flr wahre Lichtverhaltnisse
(;('SOZJ?wahr) gezeigt.

0 falls Pixel in BM =
Pixel in BMqy.veq = { Lay,Gebpor (5.13)

Pixel in BMpqy.Gebori  falls Pixel in BMp,qy Gebvor 7 1

Grauwert 0 Grauwert 1

Legende: -

Abbildung 5.13 — Unbearbeitete Vegetationslayovermaske BMpqy, veq

Die in Abb. 5.13 zu sehenden Ldcher innerhalb der als Layer dargestellten Vegetation der Szene
sind auf fehlerhafte Stellen im Simulationsergebnis des vorprozessierten nDOMs zurtickzufihren
(vgl. Abb. 5.3(f)). Da das simulierte nDOM zur Berechnung der Geb&udelayovermaske BM,qy Geb
und diese wiederum zur Erstellung des Vegetationslayers BMy,, v., verwendet wird, pflanzt sich
der im nDOM auftretende Fehler fort und erklart die lickenhafte Darstellung der Flora in Abb. 5.13.
Durch die Nachbearbeitung des Vegetationslayers anhand von morphologischen Operatoren kann
die fehlerhafte Abbildung verbessert und an den in Wirklichkeit vorkommenden Pflanzenwuchs an-
gendhert werden. Zur Verbesserung wird der morphologische Operator Closing herangezogen, bei
dem zun&chst eine Dilatation und anschlie3end eine Erosion auf das in Abb. 5.13 gezeigte Bild
angewendet werden. Da die fehlerhaft bestehenden Lécher relativ grof3 sind, wird hier eine Maske
mit der Gré3e von 20 x 20 Pixel verwendet. Das verbesserte, nachbearbeitete Bild der Maske des
Vegetationslayovers ist in Abb. 5.14(a) illustriert. Hier sind nun keinerlei Lé6cher mehr zu erkennen.
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Durch Selektion der Vegetationsbereiche aus dem optischen Satellitenbild anhand der eben gene-
rierten Vegetationslayovermaske wird den entsprechenden Stellen eine Semantik zugeordnet (vgl.
Abb. 5.14(c)). Es ist festzustellen, dass der Layer die reale Vegetation der Szene gut nachbildet.

Legende:

Grauwert 0

Grauwert 1

(a) Nachbearbeitete Vegetationslayover- (b) Vegetationsschattenmaske BMsch,veg
maske BMray,veg

(c) Anhand von Abb. 5.14(a) ausgeschnit- (d) Anhand von Abb. 5.14(b) ausgeschnit-
tene Vegetationslayoverbereiche tene Vegetationsschattenbereiche

Abbildung 5.14 — Vegetationsmasken BMy,qy ve, Und BMg.p, veq, Und die zugehdrigen ausgeschnitte-
nen Bereiche im WV2 Satellitenbild

Neben den Gebaudelayovermasken kdnnen auch die Schattenmasken, die sich fir )?50:)?wahr
ergeben, zur Analyse der in der betrachteten Szene vorkommenden Vegetation genutzt werden.
Mittels der beiden Layer BMgcp, vor Und BMg.p ori Werden tber Formel 5.14 Schattenbereiche de-
tektiert, die durch die Vegetation im optischen Satellitenbild entstehen. Der resultierende Schatten-
layer der Vegetation BMg.p veq ist in Abb. 5.14(b) dargestellt. Die zugehdrigen Bildbereiche in der
originalen WV2 Aufnahme sind Abb. 5.14(d) zu entnehmen. Da in der gewahlten Szene der Frau-
enkirche zum einen nicht viel Vegetation enthalten ist, zum anderen eine enge Bebauung vorliegt,
sind die Schattenbereiche der Vegetation nicht stark ausgepragt. AuBerdem kann Uber die Gré3e
des Schattens auf die H6he der Vegetation in der Szene geschlossen werden. Demnach ist der



90 Szenariobasierte Fallstudien

Bewuchs um die Frauenkirche in Miinchen nicht sehr hoch.

o 0 falls Pixel in BMg.p, vor = 1
Pixel in BMgcp veq = ’ (5.14)
Pixel in BMgcp or;  falls Pixel in BMgcp yor # 1

Die gemeinsame Darstellung der detektierten Layover- und Schattenbereiche der Vegetation ist
in Abb. 5.15 gegeben. Erstere sind dabei in blauer, Letztere in roter Farbe dargestellt.

Vegetationslayover  Vegetationsschatten

o

Abbildung 5.15 — Farblich unterteilte Vegetationsmaske BMy ., aus Abb. 5.14(a) und 5.14(b)

5.2.6 Kombinierte Darstellung der Binarbildmasken

Werden die in den verschiedenen Layern identifizierten Bildbereiche in eine Graphik zusammenge-
figt und mit unterschiedlichen Farben versehen, resultiert Abb. 5.16(a) fiir eine zugrundeliegende
Geometrie aus LiDAR Daten und Abb. 5.16(b) fir eine zugrundeliegende Geometrie aus WV2 Da-
ten. Um auch die Schattenbereiche zeigen zu kdnnen, W|rd nur ¢ der Fall betrachtet, bei dem die
Sonnenposition und die Sensorposition verschieden sind (XSO—XwahT) In Rot sind jeweils die im
optischen Satellitenbild vorkommenden Gebaudebereiche (Layover) gezeigt (vgl. Abschnitt 5.2.1).
Die in Abschnitt 5.2.2 ermittelten Bodenregionen sind mit griner Farbe markiert. Blau dargestellt
ist der gesamte Schattenbereich, den die Sonne in der WV2 Aufnahme verursacht (vgl. Abschnitt
5.2.3). Die in Abschnitt 5.2.4 ermittelte Region, die den Bereich im optischen Satellitenbild abdeckt,
fir den keine DOM Informationen flir die Simulation existieren, ist grau eingefarbt. Die detektierte
Vegetation der Szene stellt die Farbe magenta dar (vgl. Abschnitt 5.2.5). Wiederum ist zu beob-
achten, dass in den LiDAR Eingangsdaten keinerlei, in den optischen jedoch schon Vegetation
enthalten ist. Aus diesem Grund sind die magenta farbigen Bildbereiche nur in Abb. 5.16(b) zu se-
hen. Bei Vergleich der einzelnen klassifizierten Bildregionen mit dem originalen WV2 Bild in Abb.
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4.13(a) ist festzustellen, dass die semantische Zuordnung gut funktioniert.

(a) Geometrie aus LiDAR Daten; (b) Geometrie aus WV2 Daten;
Xso=Xwahr Xso=Xwahr
Schatten Boden Gebdudelayover  Vegetation Kein Wert

o Wl BN B B

Abbildung 5.16 — Szeneninterpretation durch die auf WV2 Bilddaten basierenden Layermasken

5.3 Simulationen am Beispiel des Testgebiets Dongying

Durch Veranderung der Datensétze, die in die vollautomatische Simulationsumgebung (vgl. Abb.
3.1) als Input eingehen, kdnnen flur das zweite gewéhlte Testgebiet Dongying dieselben Simula-
tionen durchgefiihrt werden, wie die in Abschnitt 5.1 und 5.2 aufgeflhrten der Frauenkirche. Es
mussen lediglich drei Dateneingaben zu Beginn der Simulationsumgebung abgeéndert werden.
Zum einen missen das DOM, zum anderen das hochauflésende optische Satellitenbild und die
Multispektralaufnahme zur Filterung des DOMs fir Dongying angegeben werden. Anhand der in
Abschnitt 4.2.2 aufgezeigten Datengrundlage (vgl. Abb. 4.14 und 4.15) werden die in Tab. 5.2 auf-
geflihrten Kombinationen zur Simulation verwendet.

Tabelle 5.2 — Datenkombinationen zur Durchfiihrung von Simulation fir das Testgebiet Dongying

Kombination DOM Optisches Satellitenbild Multispektralaufnahme
(Auflésung: 0,7 m) (Auflésung: 0,7 m)
@ PHR1B DOM QB2 Bild (Auflésung: 0,6 m) WV2 Bild
) PHR1B DOM WV2 Bild (Auflésung: 0,5 m) WV2 Bild

® PHR1B DOM PHR1B Bild (Auflésung: 0,7 m) WV?2 Bild
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Der Ubersichtlichkeit halber werden nicht alle Simulationsergebnisse aufgefiihrt, sondern nur ein-
zelne herausgegriffen und kurz erlautert. In Abb. 5.17 sind beispielsweise die flr XSo—Xwafn Si-
mulierten vorverarbeiteten DOMs und nDOMs aufgefihrt.

Zunachst wird auf die simulierten Bilder des vorprozessierten DOMs in der linken Spalte von Abb.
5.17 eingegangen. Obwohl in den Satellitenaufnahmen des QB2, WV2 und PHR1B Sensors nicht
dieselbe Anzahl an Gebauden enthalten ist (vgl. Abb. 4.15), ist festzustellen, dass dies in den si-
mulierten Bildern schon der Fall ist. Grund hierfiir ist, dass allen Simulationen dasselbe optische
DOM zugrunde liegt, das die geometrischen Informationen fiir die Simulationen liefert. Der Unter-
schied der simulierten Bilder liegt lediglich in der Art der Abbildung der Gebaude, da diese von der
jeweiligen Aufnahmegeometrie des zugrundeliegenden optischen Satellitenbildes abhangt. Dies
bedeutet, dass je nach Blickrichtung des Sensors der vertikale Lagerversatz der Geb&ude in unter-
schiedliche Richtungen fallt. Die Sichtbarkeit der Geb&udefassaden héngt vom Einfallswinkel ab.
Da die Aufnahme des QB2 Sensors auf einem Blickwinkel von g = 167, 54° und einem Einfallswin-
kel von 6 = 15,52° basiert, erfolgt die geometrische Verzerrung der in Abb. 5.17(a) dargestellten
Gebaude leicht nach Norden, wobei nur wenig der Siidfassade sichtbar ist. Fir 5 = —30, 32° und
6 = 25,60° des WV2 Bildes ist Abb. 5.17(c) eine relativ starke Tendenz des vertikalen Lagerver-
satzes der Gebaude nach Sudosten zu entnehmen. Durch den gréBeren Einfallswinkel der WV2
Aufnahme im Gegensatz zum QB2 Bild ist in Abb. 5.17(c) mehr von der Gebaudewand zu erken-
nen. Allerdings handelt es sich nun um die nérdliche und westliche Gebaudefassade, die aufgrund
des Lichteinfalls abgeschattet ist. Die der PHR1B Aufnahme zugrundeliegenden Aufnahmewinkel
S = 20,02° und 0 = 19,61° begriinden die leichte Uberlagerung der Objekte im simulierten Bild
nach Suden (vgl. Abb. 5.17(e)). Der Abbildungseffekt der Gebaude und deren Fassaden sind &hn-
lich zu denen in Abb. 5.17(c).

Deutlich kann auch der Schattenwurf der einzelnen Gebaude wahrgenommen werden. Die Lange
des abgebildeten Schattens kann zum einen auf die Héhe der in der Szene befindlichen Gebaude,
zum anderen auf den in den Metadaten der optischen Satellitenbilder angegebenen Elevationswin-
kel der Sonne ¢g, zurtickgefihrt werden (vgl. Tab. 4.8). Es ist festzustellen, dass die Hauser im
linken oberen Block niedriger sind als die restlichen Gebaude. Zudem ist der Schattendarstellung
zu entnehmen, dass sich im Stiden der Szene ein Hochhaus befindet. Die Richtung des Schatten-
wurfs wird durch den Azimutwinkel der Sonnenposition ag, bestimmt. Dieser liegt nach Tab. 4.8 fir
die drei Aufnahmen zwischen 159° und 168°, so dass die Abschattung in allen simulierten Bildern
anndhernd in dieselbe Richtung fallt.

Beim Vergleich mit den zur Simulation herangezogenen optischen Satellitenaufnahmen stimmen
sowohl die Darstellung als auch der Schattenwurf der Geb&ude in den simulierten Bildern 5.17(a),
5.17(c) und 5.17(e) mit jenen in Abb. 4.15(a) bis 4.15(c) Uberein.
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L i g 7

(a) Mit QB2 Bilddaten simuliertes DOM

TR TGV WS 8 . e+

(e) Mit PHR1B Bilddaten simuliertes DOM (f) Mit PHR1B Bilddaten simuliertes nDOM

Abbildung 5.17 — Simulationsergebnisse des vorverarbeiteten PHR1B DOMs und nDOMs von Dongy-
|ng= X so=Xwahr
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Werden anschlieBend die Simulationsergebnisse der vorverarbeiteten nDOMs des Testgebiets Don-
gying betrachtet, sind in Abb. 5.17(b), 5.17(d) und 5.17(f) eindeutig Bereiche zu erkennen, die kei-
ne Gebaude darstellen. Diese sind durch fehlerhafte Héheninformationen im nDOM zu begriinden.
Da nach Abb. 4.16 das nDOM aus dem DOM resultiert, kann die fehlerhafte Darstellung der si-
mulierten nDOMs auf die Qualitat des DOMs zurlckgefiihrt werden. Wie in Abschnitt 4.2.3 bereits
beschrieben, wird unter Verwendung der zur Verfligung stehenden Multispekralaufnahme des WV2
Sensors kein sichtbares Ergebnis bei der Filterung der Vegetation aus dem DOM erreicht. Grund
ist der nur wenig ausgepragte Bewuchs in der Multispektralaufnahme, da diese am 17.01.2013 im
Winter erfasst wurde. Das PHR1B DOM ist jedoch aus Bilddaten abgeleitet, die im Oktober 2013
aufgenommen wurden. Somit enthélt das DOM durchaus Vegetation, die im digitalen Modell eine
bestimmte geometrische Form einnimmt und im Simulationsergebnis sichtbar ist.

5.4 Diskussion

Neben den in Abschnitt 5.1 bis 5.3 bereits durchgeflihrten Bewertungen der Simulationsergebnisse
soll in diesem Abschnitt auf die limitierenden Faktoren fiir die aus GeoRayOpt gelieferten Resul-
tate eingegangen werden. Abschnitt 5.4.1 stellt die Ungenauigkeiten der Simulationsergebnisse
aufgrund unterschiedlicher Datengrundlagen dar. AuBerdem werden in Abschnitt 5.4.2 die den Si-
mulationen zugrundeliegende Datenqualitat und in Abschnitt 5.4.3 der Einfluss der Vegetation auf
das Simulationsergebnis erortert.

5.4.1 Lagegenauigkeit der Simulationsergebnisse

Werden die in Abb. 5.1 und 5.3 simulierten Bilder der DOMs und nDOMs, welche auf optischen
WV2 Bilddaten basieren, zum Vergleich mit dem zur Simulation verwendeten panchromatischen
optischen Satellitenbild (vgl. Abb. 4.13(a)) Uberlagert, kann kein auffallender Versatz zwischen den
jeweiligen beiden Bildern vernommen werden. Dies bedeutet, dass die aus GeoRayOpt resultie-
renden geokodierten Bilder gut mit der zugrundeliegenden originalen optischen Satellitenaufnah-
me zusammenpassen und somit wahrheitsgetreue Abbildungen der Szene vorliegen. Grund hierfiir
ist einerseits, dass die vier Satellitenbilder, die zur Generierung des DOMs herangezogen wurden,
aus derselben Datenquelle stammen wie das zur Simulation verwendete optische Satellitenbild.
Beiden Inputs liegt der WV2 Sensor zugrunde, wodurch auch in beiden Eingangsdaten dieselbe
Lokalisationsgenauigkeit enthalten ist, die sich ebenfalls im jeweiligen simulierten Bild widerspie-
gelt. Der Lokalisierungsfehler des WV2 Sensors liegt nach Tab. 4.4 bei 3,5 m. Andererseits wird,
wie in Abschnitt 4.2.3 in Abb. 4.16 gezeigt, das nDOM aus dem DOM abgeleitet, so dass auch in
diesem Modell eine Ungenauigkeit in der horizontalen Lokalisation von 3,5 m enthalten ist.

Werden hingegen die in Abb. 5.1 und 5.3 simulierten Bilder der DOMs und nDOMs, welche auf
LiDAR Bilddaten basieren, und das zur Simulation herangezogene panchromatische optische Bild
miteinander verglichen, ist einer kleiner Unterschied in der Uberlagerung zu erkennen. Dieser lasst
sich damit begrinden, dass das aus flugzeuggetragenen Laserscanning-Daten ermittelte LiDAR



5.4 Diskussion 95

DOM aus einer anderen Datenquelle stammt als die durch den WV2 Sensor erfasste Satellitenauf-
nahme. Somit liegen verschiedene Lokalisationsgenauigkeiten vor.

Werden die simulierten Resultate aus Abb. 5.17 ebenfalls der originalen optischen Aufnahme (QB2,
WV2 oder PHR1B), deren Bilddaten der jeweiligen Simulation zugrunde liegen, gegeniibergestellt,
kénnen auch in Bezug auf Dongying Aussagen Uber die Lagegenauigkeit der Simulationsergebnis-
se getroffen werden. Je nachdem, auf welchen Bilddaten die Simulation basiert, unterliegen dem
jeweiligen Simulationsergebnis nach Tab. 4.4 verschiedene horizontale Lokalisationsgenauigkeiten.
Dabei ist unter Verwendung der Metadaten des PHR1B Bildes als Datengrundlage fir die Simu-
lation kein Lageversatz der simulierten Geb&ude gegentiber dem originalen PHR1B Satellitenbild
zu erkennen. Grund ist, dass das zugrundeliegende DOM (vgl. Abb. 4.14) ebenfalls aus PHR1B
Bilddaten errechnet wurde und somit beide Datenséatze dieselbe Lokalisationsgenauigkeit von 3 m
aufweisen. Werden jedoch die Bilddaten der in Abb. 4.15(a) dargestellten QB2 Aufnahme zur Simu-
lation herangezogen, ist ein Lageunterschied bei dessen Uberlagerung mit den simulierten Bildern
gegeben. Grund hierflr ist eine groBBe horizontale Lageungenauigkeit des QB2 Sensors von 23
m, die sich von jener des PHR1B Sensors (= 3 m) unterscheidet. Somit unterliegen den unter-
schiedlichen Datenquellen verschiedene horizontale Lagegenauigkeiten, die den Versatz erklaren.
Bei Simulation auf Basis der WV2 Bilddaten ist zwar ein Lagerversatz zwischen den simulierten
Gebauden und jenen im originalen WV2 Satellitenbild zu erkennen, dieser wirkt sich jedoch nicht
so stark aus wie bei der QB2 Aufnahme. Begriindet werden kann dies durch den weitaus geringe-
ren Fehler in der horizontalen Lage von 3,5 m (vgl. Tab. 4.4), der sich nur geringfligig von dem des
PHR1B DOMs mit 3 m unterscheidet.

Abgesehen von der unterschiedlichen horizontalen Lagegenauigkeit der der jeweiligen Simulatio-
nen zugrundeliegenden Datensatze, ist ohnehin keine optimale Uberlagerung der Simulationser-
gebnisse mit den optischen Originalbildern zu erwarten. Grund hierfiir ist zum einen, dass eine
perspektivische Aufnahme der optischen Sensoren in POV-Ray durch eine orthographisch aufneh-
mende Kamera angendhert wird. Zum anderen wird fiir die Simulationen ein DOM mit Rasterinfor-
mationen verwendet, um ein Vektormodell abzubilden. Aufgrund dieser Aspekte wird das simulierte
Bild nie exakt mit der originalen optischen Satellitenaufnahme zu Uberlagern sein. Da die Simula-
tionsergebnisse aus dem GeoRayOpt Simulator zur Erstellung der verschiedenen, in Abschnitt 5.2
aufgefiihrten, Layer der Szene herangezogen werden, enthalten auch diese die eben beschriebe-
nen Ungenauigkeiten. Werden anhand der verschiedenen generierten Layer in Abschnitt 5.2 die
zugehdrigen Bereiche aus der originalen optischen Satellitenaufnahme zur Szenenbeschreibung
ausgeschnitten, ist zu sehen, dass die Selektion der Bildbereiche nie ganz exakt vonstatten geht.
Es werden auch Pixel mit extrahiert, die nicht dem jeweiligen, durch den Layer beschriebenen Bild-
inhalt, zugehoéren. Wirde allerdings eine statistische Auswertung bezliglich der ausgeschnittenen
Bildbereiche gemacht werden, wirde ein hoher Prozentsatz an Pixeln den Bildbereichen zugeord-
net werden kénnen, die der jeweilige Layer selektieren soll. In der Gesamtheit kann festgestellt
werden, dass fUr alle Layer die Ausblendung aller nicht relevanten Bildbereiche gut funktioniert und
sich bei einer Bildanalyse nur auf die entsprechenden dargestellten Bereiche im optischen Satelli-
tenbild konzentriert werden kann.
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5.4.2 AQualitat des DOMs

Die Simulationsergebnisse hangen maBgeblich von der Qualitat des zugrundeliegenden DOMs ab.
Je héher die Auflésung des DOMSs, desto hochwertiger und praziser sind die simulierten Resultate.
Werden die optischen DOMs der ausgewahlten Testgebiete miteinander verglichen, ist festzustel-
len, dass das DOM von Dongying in Abb. 4.14 qualitativ weitaus schlechter ist als das DOM von
Munchen in Abb. 4.12(b). Ersteres weist eine raumliche Auflésung von 0,7 m auf, wohingegen dem
DOM der Frauenkirche eine bessere Auflésung von 0,5 m zugrunde liegt.

AuBBerdem spielt die Anzahl an Satellitenaufnahmen, die zur Generierung der verschiedenen DOMs
herangezogen wurden, eine entscheidende Rolle fir die Qualitédt der Resultate aus GeoRayOpt.
Das DOM der Frauenkirche wurde aus vier und jenes von Dongying aus drei Aufnahmen berech-
net. Je mehr optische Satellitenbilder zur Erstellung des digitalen Modells verwendet werden, desto
besser wird die Form und die Ausdehnung der relevanten Objekte (= Geb&ude) darin dargestellt.
Da das DOM die Geometrie fur die Simulationen in GeoRayOpt angibt, kénnen damit einhergehend
fur die Szene der Frauenkirche auch aussagekréftigere und qualitativ hochwertigere Simulations-
resultate erzielt werden als fiir die Szene in Dongying.

Wie schon des Ofteren erwahnt, stellt das in die vollautomatisierte Simulationsumgebung einge-
hende DOM auch die Grundlage fir das daraus abgeleitete DGM und nDOM dar (vgl. Abb. 4.16).
Daher gehen die im DOM enthaltenen Fehler und Ungenauigkeiten auch in die beiden abgeleiteten
Modelle mit ein. Folglich spiegelt sich die Qualitdt des DOMs auch in den erstellten Layern zur
Szeneninterpretation wider, da die auf DOM, DGM und nDOM basierenden simulierten Bilder zur
Ermittlung dieser herangezogen werden. Schlussendlich zieht sich damit die Qualitdt des DOMs
durch die gesamte Simulationsumgebung.

5.4.3 Einfluss der Vegetation

Kann die Vegetation mittels des Vorverarbeitungsmoduls nach [llehag 2016] nicht angemessen aus
dem DOM herausgefiltert werden, schlagt sich dies in den Simulationsergebnissen aus GeoRayOpt
und den daraus bestimmten Binarbildmasken nieder. Dies ist beispielsweise an der generierten
Gebaudelayovermaske fir das zweite Testgebiet Dongying in Abb. 5.18(a) und 5.18(b) zu sehen.
Neben der blau dargestellten Layermaske sind zum Vergleich die Grundrisse der sich in der Szene
befindlichen Gebaude rot eingezeichnet.

Grinde fir eine nicht geeignete Filterung kénnen sein:

1. Keine Verfugbarkeit einer Multispektralaufnahme zur Detektion der Vegetation im DOM
2. Einim Winter erfasstes Multispektralbild der zu filternden Szene
Beide aufgefuihrten Félle stellen die Ursache fir die in Abb. 5.18 fehlerhaft erfassten Gebaude-

layoverbereiche dar. Fall 1 tritt ein, da das DOM von Dongying aus panchromatischen PHR1B Auf-
nahmen generiert wurde, die zugehdrigen multispekiralen Satellitenbilder der Masterarbeit jedoch
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nicht vorliegen. Lediglich eine multispektrale WV2 und QB2 Aufnahme, die beide die Szene von
Dongying darstellen, stehen zur Verfligung. Nach Abb. 4.15 wurden jedoch beide Aufnahmen im
Winter erfasst, so dass auch der zweite, oben aufgeflhrte, Fall eintritt. Aufgrund der weniger stark
abweichenden Lagegenauigkeit des WV2 Sensors von jener des PHR1B Sensors (vgl. Tab. 4.4),
wird zur Vorprozessierung des DOMs von Dongying das multispektrale WV2 herangezogen. Da fiir
die Filterung der Vegetation aus der Szene Dongying keine adaquate Multispektralaufnahme zur
Verfligung steht, sind noch Bereiche im vorverarbeiteten DOM enthalten, die das Simulationsergeb-
nis in Bezug auf die Identifikation von Gebauden negativ beeinflussen. Optimal ware es demnach,
eine Multispektralaufnahme zur Verfligung zu haben, die auf derselben Datengrundlage basiert wie
das zu verarbeitende DOM.

(a) QB2 Aufnahme (b) WV2 Aufnahme
Gebdudelayovermaske  Gebdudepolygon

Abbildung 5.18 — Fehlerhaft detektierte Geb&udelayoverbereiche aufgrund von Vegetation im DOM
[Leichtle 2016]

Legende:

Folglich kann die in Abschnitt 4.2.3 aufgestellte Vermutung, dass sich die Vegetation, die nach
Filterung basierend auf der zur Verfigung stehenden Datengrundlage noch in den vorverarbeite-
ten DOMs enthalten ist, auf die Simulationsergebnisse und die daraus generierten Binarbildmasken
negativ auswirkt, bestatigt werden. Die detailliert beschriebenen Ursachen fur eine erfolgreiche Vor-
prozessierung des DOMs der Frauenkirche bzw. firr eine weniger gelungene Filterung des DOMs
von Dongying sind ebenfalls Abschnitt 4.2.3 zu entnehmen.
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Kapitel 6

Anwendungsmoglichkeiten der
Simulationsergebnisse

An die Erldauterung und Diskussion der Simulationsergebnisse aus GeoRayOpt schlief3t sich in die-
sem Kapitel eine Darstellung der Anwendungsmdglichkeiten der Simulationsergebnisse an. Dabei
werden zunéachst die Daten des zweiten gewahlten Testgebiets Dongying herangezogen, um ei-
ne mogliche Verbesserung beziglich der Durchfiihrung einer Change Detection zu erlautern. Als
weitere Anwendungsmaglichkeit wird auf die objektbasierte Klassifikation von optischen Satelliten-
bildern eingegangen. AnschlieBend erfolgt eine Beschreibung zur Kombination von Simulationser-
gebnissen basierend auf optischen und SAR Bilddaten.

6.1 Verbesserung von Veranderungsanalysen am Beispiel des Test-
gebiets Dongying

QB2 Bild: 25.02.2007 WV2 Bild: 17.01.2013 PHR1B Bild: 18.10.2013
Abbildung 6.1 — Zeitliche Veranderung des Testgebiets Dongying

Wie in Abb. 6.1 veranschaulicht, treten zwischen den drei zeitlich versetzten optischen Satellitenauf-
nahmen der chinesischen Region Dongying Veranderungen auf. Bei den Veranderungen handelt
es sich vorwiegend um Neubauten von Gebauden, wobei auch Abrisse von der einen zur ande-
ren Szene auftreten kénnen. Wie zu erwarten, ist das Ausmaf der Anderungen fiir den Zeitraum
von sechs Jahren zwischen der QB2 und WV2 Aufnahme gréBer als flr den Zeitraum von neun
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Monaten zwischen dem WV2 und PHR1B Bild. Dennoch sind auch hier vereinzelt Verwandlungen
innerhalb des Ausschnitts von Dongying zu erkennen. Werden die in Abb. 5.17 aufgefihrten simu-
lierten Bilder mit den zugehdrigen originalen optischen Satellitenaufnahmen durch Uberlagerung
verglichen, kann die Position von Gebauden detektiert werden, die eventuell in einem der beiden
optischen Aufnahmen des QB2 oder WV2 Sensors noch nicht enthalten sind, in den zeitlich jin-
geren PHR1B Aufnahmen, aus denen das fir die Simulation verwendete DOM stammt, jedoch
existieren. Somit ist die Voraussetzung zur Durchfihrung einer Veranderungsanalyse geschaffen.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Verdanderungsanalysen und die da-
bei auftretenden Probleme in Anlehnung an [Leichtle u. a. 2016] erlautert. Die detaillierten Inhalte
kénnen in der eben angegebenen Literatur nachgelesen werden.

Ausgangspunkt bei der Analyse von Veranderungen der chinesischen Region Dongying sind die
Grundrisse der sich in der Szene befindenden Gebaude. Diese werden vom DFD am DLR aus
einem PHR1B nDOM, das von Astrium mit einer Aufldésung von 4 m bereitgestellt ist, durch Seg-
mentierung extrahiert. Aus Budgetgriinden im Rahmen des zugeordneten Forschungsprojekts steht
kein héher aufgeléstes nDOM zur Verfigung. Das nDOM basiert zwar auf denselben drei panchro-
matischen PHR1B Aufnahmen wie das am IMF-PBA (DLR) berechnete nDOM (vgl. Abb. 4.19(c)),
stellt jedoch aufgrund des unterschiedlichen zugrundeliegenden Berechnungsalgorithmus und der
abweichenden Auflésung nicht exakt dieselbe Datengrundlage dar. Die extrahierten Geometrien
der Gebaude werden im Anschluss dem QB2 und WV2 Bild Uberlagert (vgl. Abb. 6.2), so dass
anhand der multitemporalen Multispektraldaten innerhalb eines jeden Grundrisses verschiedene
Eigenschaften, wie zum Beispiel die Textur, berechnet werden kdénnen. Da die zeitliche Spanne
zwischen der WV2 Aufnahme und den PHR1B Aufnahmen, die den Gebaudepolygonen zugrunde
liegen, nur gering ist (neun Monate), ist in Abb. 6.2(b) in fast jedem Polygon ein Gebaude enthal-
ten. Falls sich innerhalb eines Grundrisses im WV2 Bild kein Gebaude befindet, liegt die Vermutung
nahe, dass dort innerhalb von neun Monaten ein Gebaude erbaut wurde. Wenn in der WV2 Auf-
nahme jedoch Bauwerke existieren, denen kein Polygon zugeordnet ist, so deutet dies auf einen
Abriss des jeweiligen Gebaudes hin. Ein solcher Effekt ist in Abb. 6.2(b) links unten anhand der
beiden Geb&ude mit blauen Dachflachen zu sehen. Im Gegensatz zur WV2 Aufnahme kénnen in
Abb. 6.2(a) viele Gebdudegeometrien erkannt werden, in denen kein Gebdude liegt. Dies bedeutet,
dass vom 25.02.2007 bis 18.10.2013 an diesen Stellen Bauwerke entstanden sind.

Auf Basis der in beiden Aufnahmen flr jedes Polygon berechneten Merkmale wird durch Vergleich
entschieden, ob es zu Veranderungen des Gebiets kam oder nicht. Wenn sich in korrespondieren-
den Grundrissen jeweils ein Gebdude oder jeweils Boden befindet, sind die ermittelten Signatu-
ren ahnlich. Falls jedoch einmal ein Bauwerk und einmal Boden in den beiden betrachteten Ge-
baudegeometrien vorhanden sind, unterscheiden sich die Eigenschaften voneinander. Durch die
bestimmte Ahnlichkeit bzw. Unahnlichkeit kénnen die Vergleichsergebnisse anschlieBend in zwei
Klassen eingeteilt werden. Anhand der Klassifikation kann festgestellt werden, an welchen Posi-
tionen der Szene fiir den betrachteten Zeitraum (25.02.2007 bis 17.01.2013) ein Gebaude erbaut
wurde, abgerissen wurde oder bestehen blieb.
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(c) Ausschnitt aus Abb. 6.2(a) (d) Ausschnitt aus Abb. 6.2(b)
Gebdudepolygon

Legende:

Abbildung 6.2 — Optische Satellitenbilder von Dongying mit Gebaudepolygonen Uberlagert [Leichtle
2016]

Wie in Abb. 6.2(c) und 6.2(d) anhand von Einzelgeb&uden gezeigt, sind die Geb&udegrundrisse
an der gleichen Position, entsprechen jedoch nur bei einer Nadiraufnahme der gesamten Geb&u-
deausdehnung im hochauflésenden optischen Satellitenbild. Da optische Sensoren in den meisten
Fallen keine Nadiraufnahmen liefern (9 # 0°) und es damit zum vertikalen Lagerversatz der Ge-
b&ude in der optischen Aufnahme kommt, kann die Ausdehnung der Bauwerke im Bild nicht mehr
vollstandig durch das Gebdudepolygon beschrieben werden. Grund hierflr ist, dass nicht nur das
Dach, sondern auch Fassaden des Gebaudes im optischen Satellitenbild zu sehen sind. Je hdher
dabei das betrachtete Gebaude und je flacher der einfallende Sehstrahl des Sensors, desto starker
ist dieser Effekt zu beobachten (vgl. Abb. 6.2(d)). Sind die zur Durchflihrung der Veranderungsana-
lyse zeitlich versetzten Satellitenbilder in verschiedenen Aufnahmegeometrien mit differierendem
Sonnenstand erfasst worden, erfolgt die Darstellung der Geb&audefassaden in den beiden opti-
schen Satellitenaufnahmen unterschiedlich. In Abb. 6.2(c) beispielsweise ist die stdliche Fassade
des Hochhauses zu erkennen, die durch Sonnenlicht beleuchtet und damit hell dargestellt wird. Im
Gegensatz dazu ist in Abb. 6.2(d) die Nordfassade des Gebaudes sichtbar, die im Schatten der
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Sonne dunkel abgebildet wird. Obwohl die Struktur der jeweiligen sichtbaren Gebdudewand gleich
ist, sehen sie in den beiden hochauflésenden optischen Satellitenbildern verschieden aus. Da zur
Change Detection unter anderem die Grauwerte innerhalb der Polygone verglichen werden, treten
durch das unterschiedliche Aussehen des Gebaudes in den beiden Satellitenaufnahmen Schwie-
rigkeiten bei der Gegentberstellung auf.

Eine weitere Schwachstelle der Veranderungsanalysen liegt in der Ungenauigkeit der aus dem
nDOM entnommenen Gebaudegeometrien, die in Abb. 6.3(a) flir das gesamte Testgebiet Dongy-
ing zu sehen sind. Zum einen werden die Grundrisse Uber ein automatisches Verfahren extrahiert,
welches gewisse Unsicherheiten aufweist. Zum anderen ist es nicht méglich, aus einem nDOM mit
einer Auflésung von nur 4 m exakte Gebdudegrenzen zu detektieren. AuBerdem weist das bereit-
gestellte nDOM an sich einige Fehler auf. Daher wird zum Teil fir zwei nah aneinander gebaute
Gebéaude ein gemeinsamer Gebdudegrundriss segmentiert. Besonders in dicht und eng bebauten
Stadten kommt es damit durch die fehlerhafte Zuordnung der Polygone bei Verdnderungsanalysen
zu Einschrankungen. Der in Abb. 6.2(c) und 6.2(d) gezeigte Polygon umfasst zum Beispiel zwei ho-
he Gebaude, die nur einen geringen Abstand voneinander aufweisen und in der Mitte durch einen
Durchgang verbunden sind. Die fehlerhafte Polygonextraktion ist auf die ungenauen Héheninforma-
tionen in dem in Abb. 6.3(c) gezeigten nDOM zurlckzufihren, das die gewahlten Einzelgebaude in
Abb. 6.2(c) und 6.2(d) darstellt. Der dunkle Bereich innerhalb der rot markierten Gebdudegeome-
trie misste heller erscheinen, da dort der Ubergangsbereich zwischen den beiden Gebauden ist.
Der schmale Bereich links und rechts davon misste hingegen dunkler dargestellt werden, da sich
hier der Zwischenraum zwischen den beiden Gebauden befindet. Die Ungenauigkeiten im nDOM
sind auf die Aufnahmegeometrie der Satellitenbilder zurlickzufihren, die als Datengrundlage fur
die Berechnung des nDOMs dienen.

Des Weiteren weist das Verfahren zur Durchfiihrung von Change Detections Ungenauigkeiten auf,
da stets der gesamte Bereich innerhalb eines jeden Polygons zum Vergleich zwischen den beiden
zeitlich versetzten Satellitenaufnahmen herangezogen wird. Oftmals sind jedoch Bereiche in den
Gebaudegeometrien enthalten, die nicht zu Gebauden gehéren. Bodenpixel beispielsweise kdnnen
das Ergebnis der Analyse verfalschen.
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(a) nDOM (4 m Auflésung) mit Geb&udepolygo- (b) nDOM (0,7 m Auflédsung) mit Geb&udepoly-
nen gonen

(c) Ausschnitt aus Abb. 6.3(a) (d) Ausschnitt aus Abb. 6.3(b)
Gebéaudepolygon

Legende:

Abbildung 6.3 — nDOMs von Astrium (linke Spalte) und vom IMF-PBA des DLR (rechte Spalte) mit
Gebaudepolygonen Uberlagert [Leichtle 2016]

Werden in Zukunft die aus den Simulationsergebnissen des GeoRayOpt Simulators generierten
Layer in die Veranderungsanalyse integriert, kann der eben beschriebenen Problematik, die sich
bei der Durchfiihrung von Change Detections ergibt, entgegengewirkt werden. Werden die georefe-
renzierten Layer, die bestimmte Bildbereiche des Testgebiets Dongying beschreiben, als .tiff Datei
abgespeichert, kdnnen diese im Programm ArcMap mit den ebenfalls georeferenzierten Grund-
rissen der Szene Uberlagert werden. Nun kénnen die Informationen, die durch die verschiedenen
Layer gegeben sind, in Wert gesetzt werden und zur Verbesserung der Veranderungsanalysen bei-
tragen.

Wie in Abb. 6.4(a) und 6.4(b) zu sehen ist, kann mit Hilfe der generierten, blau dargestellten Ge-
b&udelayovermaske zunachst eine Identifikation von zwei Einzelgeb&duden vorgenommen werden.
Grund hierflr ist, dass der Simulation in GeoRayOpt das wesentlich prazisere nDOM aus Abb.
4.19(c) zugrunde liegt. In Abb. 6.3(b) sind diesem die aus dem 4 m nDOM extrahierten Gebaude-
polygone Uberlagert. Ein Ausschnitt fir die beiden betrachteten Einzelgeb&ude ist in Abb. 6.3(d) zu
sehen. Beim Vergleich der nDOM Ausschnitte in Abb. 6.3(c) und 6.3(d) ist aufgrund der verschie-
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denen Auflésungen ein eindeutiger Unterschied in der Darstellung der Geb&ude zu beobachten.
AuBerdem kdnnen die Informationen des Geb&udelayoverlayers den Bereich, der zum Vergleich
fur die Veranderungsanalyse innerhalb der Polygone verwendet wird, eingrenzen. Unabhangig vom
vertikalen Lagerversatz der Gebaude im Satellitenbild kénnen Uber die blau markierten Regionen
lediglich die beleuchteten Gebaudeteile zum Vergleich herangezogen werden. Der Einfluss der im
Schatten liegenden Geb&udefassaden, die deutlich unterschiedliche Grauwerte zu den beleuchte-
ten Teilen aufweisen, wird dadurch eliminiert.

(a) QB2 Bild mit Polygon und Geb&udelayover- (b) WV2 Bild mit Polygon und Gebaudelayover-
maske maske

(c) QB2 Bild mit Polygon und Geb&udelayover- (d) WV2 Bild mit Polygon und Gebaudelayover-
und Gebaudeschattenmaske und Gebaudeschattenmaske

(e) QB2 Bild mit Polygon und Gebaudelayover-, (f) WV2 Bild mit Polygon und Geb&udelayover-,
Gebaudeschatten- und Bodenschattenmaske Gebaudeschatten- und Bodenschattenmaske

Gebdudelayovermaske  Gebdudeschattenmaske Bodenschattenmaske Gebdudepolygon

—— ]

Abbildung 6.4 — Verwendung verschiedener Layer zur Verbesserung von Verdnderungsanalysen
[Leichtle 2016]

Durch Hinzunahme der generierten Schattenmaske, die in einen abgeschatteten Boden- und Ge-
baudebereich unterteilt wird, kann die Change Detection noch weiter verbessert werden. Die in
Abb. 6.4(c) und 6.4(d) griin dargestellte Maske gibt genau den Gebaudebereich im optischen Sa-
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tellitenbild an, der im Sonnenschatten liegt und damit nicht beleuchtet ist. Somit stellt die Gebaude-
layovermaske und die Geb&udeschattenmaske den gesamten Bildbereich dar, der vom jeweiligen
Gebaude abgedeckt wird. In Abb. 6.4(c) kann durch den griin markierten Bereich im Polygon der
Ubergang zwischen den beiden Einzelgeb&uden abgeleitet werden. An dieser Stelle kann wieder-
um auf das zugrundeliegende nDOM aus Abb. 6.3(d) verwiesen werden. Anhand der grauen Pixel
in der Mitte ist zu erkennen, dass sich dort ein erhabenes Objekt befindet, das hdher als der in
schwarz gezeigte Boden und niedriger als die in weil3 dargestellten Gebaude ist.

In Abb. 6.4(d) deutet der griine Bereich auf einen gro3en vertikalen Lagerversatz der Gebaude im
optischen Bild hin. Der blaue Layoverbereich des stidlicheren Gebaudes ist damit nicht mehr voll-
kommen im extrahierten Polygon enthalten. Vorwiegend die abgeschatteten Gebaudeanteile gehen
in die Veranderungsanalyse ein. Im Gegensatz dazu ist in Abb. 6.4(c) der beleuchtete Layover des
stidlichen Gebaudes ganz enthalten und fast keine geometrische Verzerrung der Gebaude zu be-
obachten.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Change Detection mittels des Wissens, wo in der Satelli-
tenaufnahme abgeschattete und beleuchtete Gebaudebereiche liegen, zu unterstiitzen. Zum einen
kénnen die dunkleren Schattenbereiche der Gebaude anhand der Grauwerte der beleuchteten Fla-
chen in einem Vorverarbeitungsschritt aufgehellt werden, so dass der Einfluss der Lichtquelle aus-
geschaltet wird. Zum anderen ist es méglich einen separaten Vergleich der beiden Gebaudeanteile
durchzufihren. Beide Verfahren liefern eine eindeutigere Zuordnung zwischen den korrespondie-
renden Geb&uden im QB2 und WV2 Bild, wodurch die Verdnderungsanalyse deutlich besser und
aussagekraftiger werden kann.

Als letzte Zusatzinformation kann die Binarbildmaske herangezogen werden, die den abgeschat-
teten Bodenbereich in der optischen Satellitenaufnahme wiedergibt. In Abb. 6.4(e) und 6.4(f) ist
dieser orange dargestellt. Dadurch stehen Informationen beziglich der Bereiche im Gebaudepo-
lygon zur Verflgung, die nicht zum Geb&ude gehdren. Durch die orangen Einfarbungen zwischen
den beiden blauen Layoverbereichen der zwei Einzelgebaude in Abb. 6.4(e) und 6.4(f) wird noch-
mals deutlich, dass es sich nicht nur um ein Geb&ude handelt. Zudem ist in Abb. 6.4(f) am oberen
Ende der Geometrie zu sehen, dass sich, aufgrund des Lageversatzes des Gebaudes, auch ab-
geschattete Bodenbereiche im Polygon befinden. Wie oben bereits erwahnt, wird bisher stets der
gesamte Bereich innerhalb der roten Polygone zur Durchfiihrung der Change Detection analysiert.
Werden die Bodenbereiche jedoch zuklnftig fir die Durchfiihrung der Analysen auBBer Acht gelas-
sen, basiert die Veranderungsanalyse nur auf Pixeln, die Gebauden zugeordnet werden kénnen.

6.2 Objektbasierte Klassifikation optischer Satellitenbilder

Neben der in Abschnitt 6.1 aufgefihrten Anwendungsmaglichkeit kbnnen die generierten Binéarbild-
masken zur Unterstlitzung der Klassifikation von optischen Satellitenbildern herangezogen wer-
den. Grundsatzlich wird zwischen pixel- und objektbasierten Klassifikationsverfahren unterschie-
den [Koch u. a. 2003]. Pixelbasierte Klassifizierungen werden beispielsweise bei lberwachten oder
unuberwachten Klassifikationen durchgefihrt. Dabei wird jedes Pixel einzeln betrachtet und nach
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spekiralen Eigenschaften in verschiedene Klassen eingeordnet. Die Vorgehensweise bei objekt-
basierten Verfahren ist in Abb. 6.5 graphisch veranschaulicht. In einem vorprozessierenden Schritt
wird das Bild in homogene Bildbereiche eingeteilt, indem die Nachbarschaften der Bildpixel beriick-
sichtigt werden, so dass Pixel mit ahnlichen Grauwerten eine Bildregion bilden [Koch u. a. 2003].
Anhand von extrahierten Objekteigenschaften, wie Form, Orientierung, GréB3e oder Position, kann
im Anschluss an die Segmentierung die Klassifikation des Bildes Uber benutzerdefinierte Regeln
durchgeflihrt werden [Jasani u. a. 2009].

Segmentation AR Feature Extraction

- "
% Semantic Modelling

+ Classification
g

A &a
Satellite bands;

orginal & artifical Image objects Classified Image

Abbildung 6.5 — Allgemeiner Ablauf bei der objektbasierten Bildanalyse [Jasani u. a. 2009]

Die GOber die Binarbildmasken gelieferten Informationen bezlglich des optischen Satellitenbildes
kénnen dazu verwendet werden, das objektbasierte Klassifikationsverfahren zu verbessern. Wird
zur Vorsegmentierung das Wissen aus den generierten Layermasken verwendet, wird das Bild nicht
nur in homogone Bildregionen aufgeteilt, sondern jeder Bildbereich besitzt zudem eine semantische
Bedeutung. Folglich kann die objektbasierte Klassifikation Uber die a priori Informationen aus den
Binarbildmasken auf einer aufschlussreicheren Datengrundlage durchgefihrt werden.

6.3 Kombination von Optik und Radar

Liegt zusatzlich zu einer optischen Satellitenaufnahme ein Radarbild derselben Szene vor, kdnnen
die aus GeoRaySAR und GeoRayOpt resultierenden Simulationsergebnisse miteinander kombi-
niert und die Szeneninterpretation angereichert werden. Firr das gewahlte Testgebiet Miinchen
steht beispielsweise eine TSX Aufnahme zur Verfligung, die, genauso wie das WV2 Bild aus Abb.
4.13(a), das Stadtzentrum von Minchen wiedergibt (vgl. Abb. 6.6 links unten). Durch die Gegen-
Uberstellung des TSX und WV2 Satellitenbildes in Abb. 6.6 wird deutlich, dass dieselbe Szene im
jeweils aufgenommenen Bild verschiedenartig dargestellt wird. Dies liegt zum einen an den unter-
schiedlichen Aufnahmeverfahren von Radarsensoren und optischen Sensoren. Bei Radar handelt
es sich um ein aktives Verfahren, das weitgehend wetterunabhangig ist und auf kein Sonnenlicht
angewiesen ist. Der Radarsensor misst seine Distanz zum Objekt am Boden und projiziert die er-
fassten Signalintensitaten in eine Azimut-Range-Ebene. Dem optischen Sensor hingegen liegt ein
passives Aufnahmeverfahren zugrunde. Dadurch ist fir dessen Bilderfassung eine Lichtquelle un-
abdingbar. Die optische Kamera fihrt Winkelmessungen durch und projiziert die Signalintensitaten
Uber eine Zentralprojektion auf einen Sensor (z.B. CCD Sensor) [Tao u.a. 2011].
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Zum anderen ist die verschiedenartige Darstellung sowohl auf den unterschiedlichen Abbildungsef-
fekt der Geb&ude im Bild als auch auf die verschiedenen Blick- und Einfallswinkel der beiden Satelli-
tenaufnahmen zuriickzuftihren. In Tab. 6.1 sind die Unterschiede tabellarisch aufgefihrt. Beim TSX
Bild ist die Flugrichtung des Sensors mit der Blickrichtung )?Log gekoppelt, da diese senkrecht zur
Flugrichtung verlauft. Das vorliegende Radarbild weist einen Azimutwinkel von ase sar = 188, 34°
auf, wonach ein absteigender Orbit zugrunde liegt (vgl. Abschnitt 3.2.2 und Abb. 3.3(b)). Uber die
Berechnung in Formel 3.5 ergibt sich ein Blickwinkel von 8sar = 278, 34°. Zur Veranschaulichung
ist die Flugrichtung und der Blickrichtungsvektor in Abb. 6.1 in Bezug auf das TSX Satellitenbild in
Rot eingezeichnet. Wie in Abb. 3.24 dargestellt, erfolgt bei Erfassung der Szene durch einen SAR
Sensor die geometrische Uberlagerung der Objekte entgegengesetzt zur Blickrichtung )?Los.

Fir das WV2 Bild ist die Flugrichtung des Satelliten wahrend der Aufnahme nicht relevant, da die
Bilderfassung unabhangig von dieser in verschiedene Richtungen erfolgen kann (vgl. Abb. 4.9). Im
Gegensatz zum TSX Bild weist das optische Bild weitaus kleinere Aufnahmewinkel 8 und 6 auf
(vgl. Tab. 6.1). Der Blickrichtungsvektor des WV2 Sensors wéhrend der Bilderfassung ist ebenfalls
in Abb. 6.6 rot eingezeichnet. Ein entscheidender Unterschied zur Radaraufnahme (TSX) liegt dar-
in, dass der vertikale Lageversatz der Objekte im Satellitenbild in Blickrichtung des Sensors )?Log
erfolgt (vgl. Abb. 6.6).

Tabelle 6.1 — Gegenliberstellung des TSX und WV2 Bildes der Frauenkirche in Miinchen

TSX Satellitenbild WV2 Satellitenbild
Blickwinkel g 278, 34° 15,08°
Einfallswinkel 6 49, 95° 15, 96°
Azimutwinkel ag, 188, 34° 189, 00°
Orbit absteigend absteigend

Lagerversatz entgegengesetzt zur Blickrichtung in Blickrichtung

Wie in Abb. 6.6 anhand der schwarzen Pfeile angedeutet, kénnen durch die vorhandene Daten-
grundlage vier verschiedene Simulationen auf Basis unterschiedlicher DOM-Daten (LiDAR oder
WV2) und Satellitenbilddaten (TSX und WV2) durchgefihrt werden. Aufgrund der oben aufge-
fihrten Unterschiede bezlglich der Abbildungsgeometrien und -verfahren von Radar und Optik
resultieren differierende Simulationsergebnisse. Als Beispiel sind in Abb. 6.7 die simulierten Bilder
des vorverarbeiteten WV2 DOMs (vgl. Abb. 6.6, rechts oben) auf Basis der TSX und WV2 Bild-
metadaten dargestellt. Mittels der Simulationen anhand von TSX Bilddaten lassen sich sowohl die
Einfach- als auch die Doppelreflexionen ableiten. Bei der Simulation auf Basis optischer Bilddaten
hingegen kann die Lichtquelle variiert werden. Daher sind in den vier Graphiken und damit in den
generierten Binarbildmasken verschiedene Bereiche der Szene abgebildet. Die abgeleiteten Infor-
mationen kdnnen sich zuklnftig gegenseitig erganzen, um die Szeneninterpretation noch weiter zu
verfeinern.
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LiDAR DOM vorverarbeitetes WV2 DOM

f

Sensor

"~ Sensor

Flugrichtung

TSX Bild WV2 Bild

Abbildung 6.6 — Kombinationsméglichkeiten von optischen Daten und Radardaten
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(a) Mit TSX Bilddaten simuliertes vorverarbeite- (b) Mit TSX Bilddaten simuliertes vorverarbeite-
tes WV2 DOM; Einfachreflexionen tes WV2 DOM; Doppelreflexionen

(c) Mit WV2 Bilddaten simuliertes vorverarbeite- (d) Mit WV2 Bilddaten simuliertes vorverarbeite-
tes WV2 DOM; X 5,=X se tes WV2 DOM; X 5o=X wahr

Abbildung 6.7 — Simulationsergebnisse der Frauenkirche auf Basis von Bildmetadaten unterschiedli-
cher Sensoren
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit wird der bestehende Simulator GeoRaySAR, der auf Radarbilddaten basie-
rende Simulationen ermdglicht, um die Funktionalitéat zur Durchfiihrung von Simulationen optischer
Bilddaten (GeoRayOpt) erweitert. Ein digitales 3D Modell liefert die Informationen bezlglich der
Geometrie der zu simulierenden Szene. Die Aufnahmegeometrie wird durch die Metadaten des
optischen Satellitenbildes beschrieben. Basierend auf diesen beiden Eingangsdaten liefert der Si-
mulator GeoRayOpt geokodierte Bilder, die mit dem originalen optischen Satellitenbild verglichen
werden kdnnen. Das schafft die Voraussetzung flr eine Interpretation der Szene.

Neben der Erganzung von GeoRaySAR um GeoRayOpt zu GeoRaylmg werden die beiden Simu-
latoren, zusammen mit weiteren, zum Teil nicht in dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodulen,
in eine vollautomatische Simulationsumgebung integriert. Als Input in die Simulationsumgebung
gehen dabei lediglich ein DOM und ein Satellitenbild ein. Aus dem DOM wird Uber das integrierte
Vorverarbeitungsmodul von [llehag 2016] ein DGM und nDOM erstellt. Diese digitalen Modelle die-
nen anschlieBend als Input fiir GeoRaylmg. Je nachdem, welcher Sensor der als Input gegebenen
Satellitenaufnahme zugrunde liegt, wird automatisch entschieden, welcher Simulator (GeoRaySAR
oder GeoRayOpt) zur Simulation von Bildern herangezogen wird. Durch mehrmaligen Aufruf des
jeweiligen Simulators werden die verschiedenen digitalen Modelle (DOM, DGM und nDOM) basie-
rend auf den Bildmetadaten der Satellitenaufnahme simuliert. Durch Kombination der unterschied-
lichen Simulationsergebnisse werden im Anschluss Binarbildmasken erstellt. Aufgrund der in den
beiden Simulatoren integrierten Geokodierung besitzen die generierten Binarbildmasken UTM Ko-
ordinaten. Die Masken liefern Informationen zur Ausdehnung und Position von Bildinhalten in der
betrachteten Szene. Dadurch kénnen verschiedenen Bildbereichen unterschiedliche Semantiken
(z.B. Gebaudelayover, Boden, Schatten oder Vegetation) zugeordnet werden.

Fallstudien werden anhand der zur Verfligung stehenden Datenséatze der Testgebiete Miinchen
und Dongying (China) durchgefiihrt. Es kann festgestellt werden, dass mit der Genauigkeit der
Datengrundlage die Qualitat der Simulationsergebnisse und der daraus generierten Layermasken
steigt. AuBBerdem ist es von Vorteil, wenn sowohl das DOM als auch die Satellitenaufnahme aus
derselben Datenquelle hervorgehen. Grund hierfir ist, dass beiden Eingangsdatensatzen diesel-
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be Lokalisationsgenauigkeit zugrunde liegt, die sich folglich auch in den Simulationsergebnissen
widerspiegelt. Damit kann bei Vergleich der simulierten Bilder mit dem originalen optischen Satelli-
tenbild eine fast fehlerfreie Uberlagerung beobachtet werden. Da der Fokus dieser Masterarbeit auf
der Detektion der Ausdehnung von Geb&duden in einer optischen Satellitenaufnahme liegt, wirken
sich Objekte, die neben Gebduden im DOM enthalten sind, negativ auf die Analyse von Gebaude-
bereichen aus. Solche Objekte kénnen beispielsweise Baume oder andere Arten von Vegetation
im DOM darstellen. Dieses Problem ist auf eine unzureichende Filterung der Vegetation aus dem
DOM zuriickzuftihren, was wiederum durch das Fehlen adaquater Multispektraldaten zu begriinden
ist.

Des Weiteren werden in dieser Arbeit Anwendungsmdoglichkeiten fir die aus der Simulationsum-
gebung resultierenden Ergebnisse erarbeitet. Dabei wird festgestellt, dass die Durchflihrung und
damit die Ergebnisse von Verédnderungsanalysen durch Einbindung der aus den Binarbildmasken
resultierenden Informationen zuklinftig verbessert werden kdnnen. Einerseits kann die zur Durch-
fihrung von Change Detections verwendete Datengrundlage optimiert werden. Andererseits ist es
moglich, korrespondierende Gebaude in zwei zeitlich versetzten optischen Satellitenaufnahmen,
denen eine unterschiedliche Abbildungsgeometrie und ein differierender Sonnenstand zugrunde
liegt, eindeutig einander zuzuordnen. AuBBerdem kénnen die geokodierten extrahierten Bildberei-
che, die sich aus den Simulationsergebnissen des GeoRayOpt Simulators ergeben, zur Unterstit-
zung einer objektbasierten Klassifikation herangezogen werden. Basierend auf den Simulationser-
gebnissen aus GeoRaySAR und GeoRayOpt ist es mdglich, zuklnftig sowohl Informationen aus
Radarbildern als auch aus optischen Satellitenbildern zu extrahieren und diese miteinander zu
kombinieren.
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Kapitel 8

Ausblick

AbschlieBend werden funf Aspekte vorgestellt, die in Ankntpfung an die vorliegende Masterarbeit
durchgefihrt und erarbeitet werden kénnen.

8.1 Zukunftige Verwendung der Simulationsergebnisse

Wie in Kapitel 6 bereits aufgefiihrt, kénnen die Simulationsergebnisse aus dem GeoRayOpt bzw.
GeoRaySAR Simulator in Zukunft unterschiedliche Anwendungen finden. Werden die Ergebnisse
in AnknUpfung an diese Masterarbeit in die Veranderungsanalyse implementiert, kénnen die in
Abschnitt 6.1 aufgeflihrten Thesen bezlglich der Verbesserung der Change Detection Uberprift
und bestatigt oder richtig gestellt werden. AuBerdem kdnnen die Binarbildmasken, die sich aus
den verschiedenen simulierten Bildern ergeben, zur objektbasierten Klassifikation herangezogen
werden (vgl. Abschnitt 6.2). Des Weiteren ist es méglich, die Ergebnisse aus GeoRayOpt mit jenen
aus GeoRaySAR zu kombinieren (vgl. Abschnitt 6.3). Dabei ist die Kombinierbarkeit der einzelnen
Simulationsergebnisse und der daraus resultierende Nutzen fiir die Szeneninterpretation in einer
Folgearbeit zu prifen und zu testen.

8.2 Verbesserung der Simulationsergebnisse

Um die Simulationsergebnisse zu verbessern und noch aussagekraftiger zu gestalten, kébnnen zu-
klnftig weitere Vor- und Nachverarbeitungsschritte vorgenommen werden. Da die Simulationser-
gebnisse von der Datengrundlage und damit vom zugrundeliegenden DOM abhé&ngen, ist es wich-
tig, ein méglichst prazises DOM zur Verfugung zu haben. Aus diesem Grund kann das optische
DOM, neben der Filterung und Rauscheliminierung (vgl. Anhang, [llehag 2016]), in Zukunft noch
weiter optimiert werden. AuBerdem kdnnen die erstellten Binarbildmasken zusatzlich zur Verwen-
dung eines Medianfilters durch Anwendung morphologischer Operatoren nachgebessert werden.
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8.3 Nachbearbeitung des nDOMs

Das in Abschnitt 5.1 (vgl. Abb. 5.3(e)) aufgezeigte Problem der ausgefransten Darstellung des
auf Basis von WV2 Bilddaten simulierten optischen nDOMs kann zukinftig noch verbessert wer-
den. Bisher wird an den Randern des nDOMs anhand des morphologischen Operators Dilatation
automatisch an jedem Pixel eine Erweiterung durchgeflihrt, um zu vermeiden, dass einzelne Tei-
le von Gebaudefassaden im erzeugten nDOM nicht vorhanden sind [llehag 2016]. Diese Art der
Nachbearbeitung kann zuklnftig anders gestaltet werden, so dass keine so markanten Ausfran-
sungen am nDOM mehr entstehen. Anstatt einer automatischen Erweiterung an der gesamten
Umrandung des nDOMs kann punktuell fiir einzelne Pixel eine héhenabhangige Erganzung durch-
gefiihrt werden, indem flr jedes Pixel am Rand des nDOMs abgefragt wird, ob ein erganzendes
Pixel hinzugefligt werden soll oder nicht. Fir diese Abfrage wird eine Maske mit einer bestimmten
GréBe von beispielsweise 3 x 3 oder 5 x 5 Pixel herangezogen und diese entlang des Randes
des nDOMs verschoben. An jeder nDOM-Randstelle sollen die Héhenwerte der sich in der Mas-
ke befindlichen Pixel gerundet werden. Grund hierflr sind die von Pixel zu Pixel unterschiedlichen
Hohen, die ab der vierten Nachkommastelle Abweichungen voneinander aufweisen. Die Rundung
der Héhenwerte auf m-GréBenordnung reicht dabei von der Genauigkeit her aus. Nachdem alle
Hohenwerte innerhalb der Maske gerundet vorliegen, kann die Abfrage fur eine Erganzung um ein
Pixel durchgefuhrt werden. Ein Beispiel einer Maske zur Anwendung einer Dilatation ist in Abb. 8.1
gegeben. Sind dabei alle gerundeten Héhenwerte in der Maske gleich (vgl. Abb. 8.1(a)) soll auf ei-
ne Erweiterung des Modells am Rand verzichtet werden. Weichen die zu jedem Pixel in der Maske
zugehorigen Hohen jedoch wertmafig voneinander ab (vgl. Abb. 8.1(b)), soll eine Erganzung am
Rand des nDOMSs vorgenommen werden, da sich folglich Hohenwerte in der Maske befinden, die
fir die Erzeugung des nDOMs erhalten bleiben sollen. Die Ausweitung des nDOMSs soll nur stattfin-
den, wenn es anhand der gerundeten Héhendefinitionen innerhalb der definierten Dilatation-Maske
notwendig ist. Die Ausfransungen in Abb. 5.3(e) werden nach einer hdhenabhangigen Ausweitung
des nDOMs nicht mehr so stark ausgepragt sein wie dies bei einer automatischen Ergéanzung der
Fall ist.

516 | 516 | 516 516 | 520 | 510
516 | 516 | 516 518 | 516 | 510
516 | 516 | 516 516 | 516 | 510
(a) 3 x 3 Maske bei der (b) 3 x 3 Maske bei
keine Dilatation vorge- der eine Dilatation vor-
nommen wird genommen wird

Abbildung 8.1 — Beispielmasken zur Entscheidung Uber die Durchfliihrung einer Dilatation am nDOM
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8.4 Erweiterung des Potentials von GeoRaylmg

Neben Verwendung von DOMs, DGMs oder nDOMs als Grundlage fir die Simulation von Bildern
bestimmter Szenen kénnen auch City Geography Markup Language (CityGML) Modelle als Input
fir den Simulator GeoRaylmg dienen. Fir eine Simulation mit Hilfe von SAR Bildmetadaten steht
diese Mdglichkeit in GeoRaySAR bereits zur Verfigung. Die Simulation auf Grundlage optischer
hochauflésender Satellitendaten enthalt die zusatzliche Option solcher GIS Daten noch nicht, so
dass es in Zukunft méglich ist, den Simulator GeoRayOpt um diese Alternative zu erganzen. Da-
durch wird das Spektrum der verschiedenen Simulationsmdglichkeiten (vgl. Abb. 3.25) erweitert
und der Simulator GeoRaylmg gewinnt an Potential.

8.5 Objektbezogene Analyse von Einzelgebauden

Wie bereits in Abschnitt 3.3 angesprochen, kénnen Simulationen basierend auf den Metadaten von
zwei unterschiedlich groBen (GroBes Modell # Kleines Modell) oder zwei gleich groRen (Grofes
Modell = Kleines Modell) digitalen Modellen durchgefiihrt werden, da die jeweiligen Implementie-
rungen dafir sowohl fir SAR Bilder als auch fir hochauflésende optische Satellitenaufnahmen zur
Verfligung stehen. Wichtig ist dabei, dass zum einen das kleine Modell nie gréBer sein darf als das
grof3e Modell, zum anderen das kleine Modell im gréBeren enthalten sein muss. AuBerdem muss
die in Abschnitt 3.2 erstellte .pov Datei um die Translation zwischen den beiden Modellen ergénzt
werden. Grund hierflr ist, dass dem Pixel in der linken oberen Ecke des simulierten kleinen Mo-
dells im lokalen Koordinatensystem der Wert (1, 1) zugewiesen wird. Somit liegt das simulierte Bild
innerhalb der groBen Szene nicht an der richtigen Stelle, sondern ist in dessen linken oberen Ecke
gelagert. Folglich muss Uber eine in GeoRaylmg zusétzlich aufgerufene Funktion die Translation
des kleinen Modells innerhalb des gro3en Modells berechnet werden, um diese Information im An-
schluss zur .pov Datei hinzuzufigen. Nur so ist es méglich, das in POV-Ray simulierte Bild des
kleinen Modells in Bezug auf die gesamte Szene richtig zu lagern.

Da die Modelle urspriinglich im UTM Koordinatensystem gegeben sind und, wie in Tab. 4.5 und
4 7 angedeutet ist, in deren Metadaten die UTM Koordinaten der Mitte des linken oberen Pixels
(Xlom (Xi0,gr> Yio.grs Zio,gr) Und X,O k= (Xiokt, Yiokl, Z10,1:1)) bekannt sind, kénnen diese als Aus-
gangspunkt fir die Berechnung der Translation verwendet werden. Wie in Abb. 8.2 dargestellt, wird
daflr in beiden Modellen das lokale POV Koordinatensystem in der linken unteren Ecke gelagert.
Im nachsten Schritt erfolgt die Umrechnung der gegebenen Koordlnaten Xlo gr und Xlo i in die
entsprechenden POV Koordinaten X, gr= (Ziu.gr, Yiu,gr» 2iugr) Und Xlu,k;l (%1 ks Yiu,kl> Zlukl) 1N
der linken unteren Ecke der beiden Modelle. Ebenso wie die Parameterdefinitionen bezlglich des
Sensors, der Lichtquelle und des Modells in Abschnitt 3.2.3 missen jene in Bezug auf die Transla-
tion zwischen dem grof3en und kleinen Modell im lokalen POV Koordinatensystem vorgenommen
werden.
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Y (Nord) z(tief) z(tief) Grofies Modell
Kleines Modell
N 1
Xio,gr
[ ] PSZ.yr
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Xiugr
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Abbildung 8.2 — Translation bei Simulation auf Basis der Metadaten zweier unterschiedlicher groBer
digitaler Modelle

Aufgrund der Tatsache, dass die Definitionen der ebenen Koordinatenachsen des UTM und POV
Koordinatensystems nicht identisch sind (vgl. Abb. 8.2), kébnnen die POV Koordinaten der linken
unteren Ecke nach den in Formel 8.1 gezeigten Berechnungen ermittelt werden. Die dafiir nétigen
Informationen begrenzen sich neben den oben erwéhnten UTM Koordinaten X, 4, Y16 gr, Xio,11 UN
Y011 sowohl auf die Zeilenpixelanzahl des groBBen und kleinen Modells Nz 4. und Nz, als auch
auf die Zeilenpixelauflésung PSz 4 und PSy ;,; der beiden Modelle.

Liy,gr = Xlo,gr
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Durch Differenzbildung der soeben bestimmten POV Koordinaten kann die in Abb. 8.2 griin einge-
zeichnete Translation entlang der z-Achse z, und der z-Achse z,. des POV Koordinatensystems
errechnet werden (vgl. Formel 8.2). Der Vollstandigkeit halber ist in Formel 8.2 auch die Translation
entlang der y-Achse aufgefihrt. Diese weist jedoch den Wert Null auf, da es sich lediglich um eine
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Verschiebung innerhalb der z-z-Ebene handelt.

TTr = Lkl — Llu,gr m
yrr =0 m (8.2)
ZTr = Zlu,kl — Zlu,gr m

Wird die zusétzlich in der .pov Datei enthaltene Translation (z7,, yr, z7) bei der Simulation auf
Basis der Metadaten zweier unterschiedlich groBer Modelle berlcksichtigt, kommt es zu einer rich-
tigen Positionierung des kleinen Modells innerhalb der gro3en Bezugsszene.

Anwendung kann die Simulation auf Basis von Daten zweier unterschiedlich groBer Modelle bei
einer objektbezogenen Analyse von Einzelgebauden finden [Tao u.a. 2014]. Wird beispielsweise
das in Abb. 4.19(b) dargestellte nDOM des Miinchner Stadtzentrums betrachtet, kann dieses zur
Extraktion von Einzelgebauden der Szene verwendet werden. Uberschreitet die Anzahl an Pixeln,
die ein Objekt im nDOM darstellen, einen bestimmten Schwellwert (z.B. 1500 Pixel), wird das Ob-
jekt als Gebaude eingestuft und aus dem nDOM extrahiert [Tao u.a. 2014]. Wird im Anschluss
in einem ersten Durchlauf des Simulators GeoRaylmg das Zentrum Miinchens in Bezug auf das-
selbige simuliert und in einem zweiten Durchlauf eine Simulation eines Einzelgebaudes beziglich
des Munchner Zentrums durchgefuhrt, kbnnen die Informationen aus den jeweiligen simulierten Er-
gebnissen gemeinsam genutzt werden. Da die lokalen Bindrbildmasken des Einzelgebaudes den
Einfluss benachbarter Gebaude nicht beinhaltet, werden die global erstellten Layer der gesamten
Szene herangezogen [Tao u.a. 2014]. Durch Kombination der lokalen und globalen Masken kann
die Sichtbarkeit des Gebaudes im Satellitenbild Gberpriift werden. Dabei kann herausgefunden
werden, ob das Gebdude sichtbar ist und wenn ja wie viel des Gebaudes in der Szene erkennbar
ist. Es wird eine Identifikation von einzelnen Geb&udebereichen, die im gesamten simulierten Bild
des Minchner Zentrums durch die dichte Bebauung von benachbarten Bauwerken verdeckt sind,
ermdglicht. Die eben beschriebene objektbezogene Analyse auf Basis optischer Bilddaten kann in
einer Folgearbeit durchgefliihrt, getestet und analysiert werden.
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Anhang

A Vorprozessierung nach [llehag 2016]

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Vorprozessierungsschritte eingegangen, die in [llehag 2016]
entwickelt wurden und in der vorliegenden Masterarbeit Anwendung finden. Eine detaillierte Be-
schreibung muss in [llehag 2016] nachgelesen werden.

1. Schritt: DGM Generierung

Unter Verwendung des XDibias Moduls dsm2dtm wird aus einem DOM ein DGM berechnet. Dabei
werden alle sich Uber dem Geléande befindenden Objekte aus dem DOM entfernt. Da jedoch der in
[Arefi u. a. 2009] beschriebene zugrundeliegende Algorithmus flir Gebdude, die sich am Rand des
DOMs befinden, Probleme bei der DGM Generierung aufweist, wird vor der Berechnung des DGMs
eine VergréBerung des DOMs um drei Pixel vorgenommen. Diesen Pixeln wird die mittlere H6he
des DOMs zugewiesen. Somit befinden sich die Gebaude nicht mehr direkt am Rand des DOMs,
wodurch eine Elimination aller Gebaude aus dem DOM mdglich wird. AnschlieBend wird die zuvor
durchgefiihrte Pixelerweiterung des DOMs wieder riickgéngig gemacht. Da durch die Entfernung
von Objekten im generierten DGM Licken entstehen, missen diese im Anschluss durch Interpo-
lation geschlossen werden. Daflr wird ein ebenfalls von XDibias bereitgestelltes Modul namens
interpolation herangezogen.

2. Schritt: Filterung optischer DOMs

Grundlegendes Ziel bei der Filterung eines optischen DOMs ist es, die flr eine Analyse von Ge-
bauden stérenden Effekte, wie Vegetation und Rauschen, aus dem DOM zu entfernen, so dass
lediglich die Objekte im Modell enthalten sind, die von Interesse sind (Gebaude). Die dafir not-
wendigen Eingangsdaten sind ein vorzugsweise orthorektifiziertes optisches Multispektralbild und
das zu verarbeitende DOM, welche beide dieselbe Szene abbilden und die gleiche geometrische
Auflésung und GréBe aufweisen missen.

Die Entfernung von Vegetation im DOM findet zum einen anhand des NDVIs statt. Wie in

RE - R

NDVI =
v RE+ R
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zu sehen ist, stellt dieser eine Kombination von zwei Bandern dar, deren Multispektralbereich es
erlaubt, Vegetation in Satellitenbildern zu detektieren. Da der WV2 Sensor optische Bilder zur Ver-
figung stellt, denen acht verschiedene Multispektralkanale zugrunde liegen, kénnen fiir WV2 Bilder
zur Berechnung des NDVIs das 'red edge' Band (RFE) und das rote Band (R) verwendet werden.
Bei optischen Satellitenbildern, fir die nur vier Multispektralkanéle zur Verfigung stehen (z.B. QB2
oder PHR1B Aufnahmen), werden zur Filterung der Vegetation anstatt des 'red edge' Bandes das
Band im nahen Infrarotbereich fir RE verwendet.

Zum anderen werden Héhenschwellwerte herangezogen, um die Vegetation anhand des berech-
neten NDVIs zu klassifizieren. Begriindet ist die Nutzung von Héhenschwellwerten darin, dass der
Datenverlust durch die Vorverarbeitung des DOMs so gering wie méglich gehalten werden soll.
Daher sollen Bodenflachen mit sehr niedriger Vegetation (z.B. Gras) nicht eliminiert werden, son-
dern im DOM erhalten bleiben. Auf Basis der Klassifikation wird anschlieBend eine Maske erstellt,
welche die im Satellitenbild befindliche Vegetation beinhaltet. Nach Nachbesserung der Vegetati-
onsmaske anhand von morphologischen Operatoren wird diese dazu herangezogen, die Pixel im
DOM, die der Vegetation zugeordnet werden kénnen, durch den Wert des erstellten DGMs zu er-
setzen. Um die Verrauschtheit zu minimieren, Ausrei3er zu entfernen und die Ausfransungen an
den Kanten abgebildeter Gebaude glatter zu gestalten, wird das um Vegetation reduzierte DOM im
Anschluss mittels eines Medianfilters geglattet.

3. Schritt: nDOM Generierung

Die Generierung eines nDOMSs erfolgt durch Subtraktion des DGM vom gefilterten DOM. Hierbei
kommt es bei der Berechnung von optischen nDOMs zu Schwierigkeiten an Objektbegrenzun-
gen, wie zum Beispiel Gebaudegrenzen, da Anteile von Gebaudefassaden verloren gehen. Daher
wird im Zuge der Vorprozessierung nach Subtraktion des DGMs vom gefilterten DOM das erstellte
nDOM unter Zuhilfenahme morphologischer Operatoren nachbearbeitet. Es wird an den Randern
des nDOMSs an jedem Pixel eine Ergdnzung um ein weiteres Pixel vorgenommen. Dadurch wird si-
chergestellt, dass auch der FuBpunkt des Geb&udes im erstellten nDOM enthalten ist. Wirde diese
MaBnahme nicht getroffen werden, wiirden Teile der Gebaudefassade nicht im nDOM vorhanden
sein.

B Verfiugbarkeit von Daten und Quellcode

Sowohl der in Python implementierte Quellcode als auch die Daten zur Durchfiihrung der Simula-
tionen und alle der dafiir notwendigen Informationen (z.B. 'readme’) liegen dem IMF-PBA am DLR
in Oberpfaffenhofen vor und kénnen dort eingesehen werden.
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