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Kurzfassung

Der Gegenstand dieser Arbeit ist es zu klaren, inwieweit Gebdude alleine aus SAR~ und InSAR-
Daten detektiert und rekonstruiert werden kénnen. Uber die Betrachtung einzelner Gebaude fiir
sich alleine hinausgehend soll auch Modellwissen iiber die Szene genutzt werden, zum Beispiel
die Nachbarschaftsbeziehungen von Gebéduden zu anderen Gebduden und zu Straflen.

Die schrige Beleuchtungsgeometrie bei SAR hat Abbildungsphidnomene wie Layover, Radar-
schatten, spiegelnde Reflexion und Mehrfachreflexionen zur Folge. In der Umgebung von Ge-
bduden ist mit deren vermehrtem Auftreten zu rechnen, was an den senkrechten Wanden und
der vorzugsweise rechtwinkligen oder parallelen Gebaudeanordnung liegt. Die genannten Effek-
te konnen einerseits als typische Gebdudemerkmale bei der Analyse dienen, aber andererseits
auch die Aufgabe erschweren oder unmoglich machen.

Zunéchst werden daher geometrische Bedingungen fiir das Auftreten und Ausmafl der Phéno-
mene an Gebéduden hergeleitet. Dabei sind insbesondere die Auswirkungen zu beriicksichtigen,
die sich aus der rdumlichen Nédhe benachbarter Gebdaude ergeben. Das Ziel ist es festzustellen,
fiir welche Dachbereiche aus einer bestimmten Richtung brauchbare SAR-Messungen vorliegen
kénnen. Auf der Grundlage eines hochaufgelsten DOM einer Szene werden durch Simulatio-
nen Layover- und Schattenbereiche bestimmt. Damit 148t sich abschéitzen, wo die Grenzen einer
Gebéuderekonstruktion aus den vorliegenden SAR-Daten liegen. Weiterhin ist von Interesse,
was bei freier Wahl der Parameter einer oder mehrerer SAR-Messungen im besten Fall zu
erwarten ist.

Die Analyse von SAR-Betragsbildern und InSAR-Datensétzen erfolgt mit Methoden der struk-
turellen Bildverarbeitung. Dabei ist pro Szene mindestens ein InSAR-Datensatz erforderlich.
Die Gebaudedetektion beschréankt sich grundsétzlich auf Daten, die in der SAR-Entfernungs-
geometrie vorliegen, um Abbildungsartefakte aufgrund der Georeferenzierung zu vermeiden. Die
Rekonstruktion erfolgt anschliefend im Weltkoordinatensystem. Es handelt sich um iterative
Verfahren, wobei Zwischenergebnisse als Grundlage fiir Simulationen dienen. Durch Abgleich
mit den realen Daten ist eine schrittweise Verbesserung der Resultate moglich.

Die kombinierte Auswertung von SAR-Daten aus unterschiedlichen Aufnahmerichtungen er-
moglicht weitere Ergebnisverbesserungen. Durch eine mehrfache Bestétigung aus den verschie-
denen Aspektrichtungen erhoht sich die Evidenz von Objekthinweisen. Dariiber hinaus kénnen
verdeckte Bereiche ergéinzt und Layovereffekte korrigiert werden. Die Fusion der Daten findet
auf symbolischer Ebene im Weltkoordinatensystem statt. Analog zur oben beschriebenen Vor-
gehensweise erfolgt eine weitere Verfeinerung der Resultate durch Simulationen, Abgleich und
Ergebnisfusionierung in jedem Iterationsschritt.

Stichworte: SAR, InSAR, Gebaudedetektion, Gebauderekonstruktion.
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Abstract

The topic of this thesis is to investigate to what extent buildings can be detected and recon-
structed from SAR and InSAR data. In addition to an analysis of individual buildings alone,
scene knowledge is exploited for this task, e.g. neighbourhood relations between buildings and
the proximity of roads and buildings.

The side-looking illumination of SAR gives rise to phenomena like layover, shadow, specular
reflections and multiple reflections. Due to the vertical walls and the preferred rectangular or
parallel alignment of buildings, they often occur at building locations. On the one hand the
mentioned effects provide features for the analysis of buildings. On the other hand they can
hinder or even make the task impossible, e.g. by obscuring objects or corrupting the data.

The geometric constraints for the presence and size of the illumination phenomena are shown.
The emphasis is to determine which roof areas can be sensed by a SAR measurement from a
given aspect. For this task the interdependence caused by spatial proximity of buildings has to
be considered. Based on a high-resolution DEM of an urban scene layover and shadow areas are
simulated. The aim is to estimate the atmost possible effort result of a building reconstruction
from the given SAR data. Furthermore, the optimal single and multi-aspect SAR measurements
are determined, assuming free choice of illumination directions.

The buildings are detected and reconstructed with structural image analysis methods from
the given SAR amplitude images and InSAR data sets. The approach requires at least one
InSAR data set for each scene. The building detection is restricted to the slant range imagery
to circumvent artefacts caused by geocoding. The reconstruction is carried out afterwards in
the world coordinate system. The results are refined iteratively by comparing simulated SAR
data based on intermediate reconstruction results with the real data.

The integration of additional SAR data of different aspects offers the opportunity of a further
improvement of the results. By mutual confirmation the evidence of object hints is enhanced.
Furthermore, occluded areas can be filled and layover effects can be corrected. The fusion of
the data is carried out on the symbolic object level in the world coordinate system. Analogous
to the manner described above the results are improved iteratively by simulation, comparison
and fusion in each step.

Keywords: SAR, InSAR, building detection, building reconstruction.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Erkenntnisse aus der Beobachtung unseres Planeten durch Fernerkundung sind zur unverzicht-
baren Grundlage fiir gesellschaftspolitische Entscheidungen geworden. Dabei geht es um sehr
unterschiedliche Fragestellungen, wie etwa die Abschétzung des kommenden Ernteertrages, die
Standort- und Verkehrsplanung sowie die Uberwachung von Verdnderungen des Okosystems.

In der Fernerkundung kommen zunehmend luft- oder satellitengetragene Radarsysteme zum
Einsatz, die das Spektrum der Millimeter- und Zentimeterwellen abdecken. Die Radarinforma-
tion stellt eine wertvolle Ergénzung zu passiven Sensoren dar, die den sichtbaren oder infraroten
Spektralbereich nutzen. Da der Sensor die Szene aktiv beleuchtet, ist er unabhéngig von der
Tageszeit. In einigen Radarfrequenzbéndern ist die Signalddmpfung durch Witterungseinfliisse
gering. Zur Aufbereitung des zuriickgestreuten Signals in eine bildhafte Form verwendet man
tiblicherweise das SAR-Verfahren (Synthetic Aperture Radar). Das Auflosungsvermogen eines
SAR-Systems ist im Prinzip unabhéngig von der Entfernung zur Szene. Daher sind Messungen
auch aus grofler Entfernung moglich. Zudem koénnen in sehr kurzer Zeit grofie Flichen erfafit
werden. So wurden in den 70er Jahren weite Teile Siidamerikas mittels SAR kartiert [118].

Neben der thematischen Kartierung der Erdoberfliche ist die Bestimmung der Geldndehdhe ein
weiterer Schwerpunkt der Fernerkundung. Die Topographie des Geldndes wird durch ein digita-
les Gelandemodell (DGM) wiedergegeben [65], wiahrend ein digitales Oberflaichenmodell (DOM)
dariiber hinaus erhabene Objekte représentiert [129]. Die klassische Methode zur Erzeugung
von Hohenmodellen ist die photogrammetrische Stereoauswertung von Luftbildern durch Zu-
ordnung korrespondierender Bildstellen. Daneben kommen zunehmend Sensoren zum Einsatz,
die mittels Entfernungsmessung die Geldndehche direkt bestimmen: Laserentfernungssensoren
(LIDAR) und interferometrisches SAR (InSAR).

Bisher wurde InSAR vorwiegend verwendet, um grofiflichige Oberflichenmodelle landlicher Ge-
biete zu gewinnen. In einigen Entwicklungsléindern wurde die gesamte Fliache derart erfaft [121].
Heutige SAR-Systeme erreichen Ortsauflosungen von unter einem Meter, die Hohengenauigkeit
von InSAR-DOM liegt im Meterbereich.



2 Einleitung

Die Analyse urbaner Gebiete mit SAR- und InSAR-Sensoren bietet sich insbesondere dann
an, wenn in kurzer Zeit groffe Flachen zu erfassen sind, etwa bei Erdbeben [120], [136] oder
Uberschwemmungen [110], wie z. B. der Oderflut vor einigen Jahren oder jiingst dem Elbe-
hochwasser. Dies gilt umso mehr nachts und bei widrigen Wetterbedingungen. Wegen dieser
Eigenschaften sind Radarsensoren auch in militérischen Szenarien von Bedeutung.

In urbanen Gebieten ist man an Aussagen iiber die in der Szene enthaltenen 3D-Objekte und
deren Bedeutungen und Zusammenhénge, wie etwa Nachbarschaftsbeziehungen, interessiert.
Zur Erlangung einer Szenenbeschreibung ist die Rekonstruktion der Szene aus den Daten not-
wendig, wobei Vorwissen iiber urbane Szenen einfliefit. Es wurden Verfahren der strukturellen
Mustererkennung vorgeschlagen, um dreidimensionale Stadtmodelle aus digitalen Hohenmodel-
len ([13], [113], [129]), Luftbildern ([41], [48], [111], [114]) oder beidem [42] zu erzeugen, wobei
zum Teil auch Karteninformation einfliefit.

Ein wesentlicher Bestandteil eines 3D-Stadtmodells sind die Gebaude. Die verbesserte Qua-
litdt der SAR- und InSAR-Daten legt es nahe, ihre Eignung fiir die anspruchsvolle Aufgabe
einer Detektion und Rekonstruktion von Gebduden zu untersuchen. Dabei ist zum einen von
Interesse, inwiefern sich die Art der stadtischen Szene — etwa, ob es sich um einen Vorort mit
Einfamilienh&usern handelt oder um eine Innenstadt mit Hochhéusern — auf das erzielbare Er-
gebnis auswirkt. Zum anderen ist zu priifen, welcher Nutzen aus der kombinierten Auswertung
mehrerer SAR-Messungen einer Szene aus unterschiedlichen Ansichten gezogen werden kann.

1.2 Stand der Technik

Bei der Analyse von SAR-Bildern sind die speziellen Auswirkungen des Sensorprinzips auf
die Abbildung der Szene zu beriicksichtigen. Darauf soll an dieser Stelle kurz eingegangen
werden, damit die Vorgehensweisen der im Anschlufl diskutierten Verfahren aus der Literatur
nachvollziehbar sind. Eine detailliertere Beschreibung des Sensorprinzips erfolgt in Kapitel 2.

Besonderheiten der Fernerkundung mit SAR

Im Gegensatz zu optischen Sensoren, die in der Regel in Nadirsicht betrieben werden, beleuchtet
ein SAR-Sensor die Szene prinzipiell schrdg, im Normalfall seitlich senkrecht zur Flugrichtung.
Vereinfachend kann man die SAR-Messung als Abbildung des zuriickgestreuten Signals in die
Entfernungsebene (Slant Range) auffassen. Die Georeferenzierung kann entweder durch eine
einfache Vorwértsprojektion auf die als eben gedachte Erde erfolgen (Bodengeometrie) oder,
mit hoherer Genauigkeit, unter Verwendung eines DOM. Die Aufnahmegeometrie verursacht
Abbildungsphénomene, zum Beispiel Layover und Radarschatten. Als Layover bezeichnet man
die Signalmischung von erhabenen Objekten mit dem davorliegenden niedrigeren Gelénde. Hin-
ter erhabenen Objekten wird Gelédnde verdeckt. Aus diesen Schattenbereichen liegt kein Signal
vor. In urbanen Gebieten treten héufig spiegelnde Reflexionen des Signals an Geb#dudedéchern
sowie Mehrfachreflexionen an Gebédudewénden und Ecken auf. Die Folge sind punkt- oder lini-
enformige Signalspitzen, die weite Teile der Umgebung iiberstrahlen kénnen.
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Beim InSAR-Verfahren kombiniert man in der Regel zwei SAR-Bilder, die um einen Basis-
abstand B senkrecht zur Flugrichtung versetzt aufgenommen wurden. Der Versatz hat eine
Phasendifferenz der Signale zur Folge, aus der die Geldndehche bestimmbar ist. Ein vollstéandi-
ger InSAR-Datensatz besteht aus dem Phasendifferenzbild, dem Intensitétsbild und dem soge-
nannten Kohérenzbild, das die Schétzwerte der lokalen Korrelation der beiden urspriinglichen
SAR-Bilder wiedergibt. Die angesprochenen SAR-Abbildungsphédnomene beeinflussen die Zu-
verldssigkeit des erzeugten INSAR-DOM, dessen Genauigkeit lokal stark variieren kann.

Verfahren zur Detektion und Rekonstruktion von Gebiuden

In jiingster Zeit wurden verschiedene Verfahren zur Detektion und Rekonstruktion von Ge-
bduden aus SAR- und InSAR-Daten vorgeschlagen. Im Folgenden werden die wesentlichen
Merkmale der Verfahren beschrieben, die sich z. B. anhand der Art der analysierten Daten
gruppieren lassen. Dariiber hinaus werden Verfahren vorgestellt, die sich auf die Segmentierung
erhabener Bereiche beschrinken, was die Grundlage fiir eine Gebdudedetektion darstellt. Im
Anschluf erfolgt eine Diskussion der angewandten Methoden sowie der diesen zugrundeliegen-
den Modellvorstellungen. Eine Ubersicht der vorgestellten Ansitze ist in Tabelle 1.1 aufgefiihrt.

Auswertung von SAR-Betragsbildern

Kirscht und Rinke [62] entwickelten ein Verfahren zur 3D-Rekonstruktion von Gebéuden und
Vegetation in SAR-Betragsbildern, die in der Bodengeometrie vorliegen. Durch ein statistisches
Klassifikationsverfahren erfolgt zunéchst eine Trennung der als statistisch homogen modellier-
ten Klassen erhabene Objekte, Boden und Radarschatten. Falls vom Stamm keine Reflexion
empfangen wird, tritt in SAR-Betragsbildern an Badumen eine Liicke zwischen der Krone und
dem Schatten auf, in der der Boden sichtbar ist. Anhand dieses Merkmals unterscheidet man
Gebéude von Baumen. Entlang der Entfernungsrichtung werden erhabene Objekte segmentiert,
deren Hohe man aus der Schattenlénge ableitet. Gebduden wird eine mittlere Hohe zugewiesen.
Hinsichtlich der Gestalt der Grundrisse liegen keine Einschrankungen vor.

Mit der Segmentierung erhabener Bereiche befafit sich das Verfahren nach Dobler [21]. Neben
Schattenbereichen werden sogenannte Hoheneffekte segmentiert, also Layover und Mehrfach-
reflexion am sensornahen Ende erhabener Objekte. Mittels struktureller Bildanalyse fafit man
Hoheneffekte und dahinterliegende Schattenbereiche zusammen. Der dazwischenliegende Be-
reich stellt eine erhabene Struktur dar.

Auswertung von InSAR-DOM

Gamba et al. [29], [30], [31], [32] schlugen vor, ein aus der Literatur bekanntes Verfahren zur
Fléchensegmentierung in Tiefenbildern und DOM [61] auf InNSAR-DOM zu adaptieren. Dabei
handelt es sich um eine Approximation des DOM durch Linienstiicke entlang der Bildzeilen.
Anschlieflend erfolgt eine Zusammenfassung benachbarter Linienstiicke dhnlicher Steigung zu
ebenen Fliachen. Es werden Daten mit der geringen Bodenauflésung von 5 m und einer Héhen-
mefgenauigkeit von 2.5 m verarbeitet. Die Szene enthélt einige Hochhausblécke. Die geringe
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Eingangsdaten Verfahren Besonderheiten

Daten in Bodengeometrie
SAR-Betragsbilder Kirscht und Rinke Klassifikation erhabener Objekte,
Hohe anhand Schattenwurf

Dobler Segmentierung von Schatten und

Hoheneffekten, strukturelle Analyse

DOM Gamba et al. Zeilenweise Approximation durch Linien,

anschliefend Flichensegmentierung

Piater et al. [terative Flachensegmentierung

Hoepfner Flachenwachstum zur Detektion erhabener
Objekte, beginnend bei Schattenregionen
DOM & Luftbild/IR | Jaynes et al. Gebéudehinweise aus Luftbildern,
Hohenbestimmung im DOM

Hepner et al. Ausschluf} falscher Gebaudehinweise
durch Hyperspektral-Klassifikation
InSAR Burkhart et al. Diffusion im DOM, Layoverdetektion

in Intensitéts- und Histogrammbild

Quartulli und Datcu | Bayes-Klassifikation
InSAR & Luftbild Huertas et al. LoG in Hohe und Intensitét,

Bereiche geringer Kohirenz maskiert,

Gebaudehinweise aus InNSAR dienen

der Auswahl von Kanten in Luftbildern

Multiaspekt-InSAR & | Xiao et al. Erwartungsbereiche aus kombinierter
Multispektral-Daten Klassifikation InSAR/Multispektral,
Fusion aller DOM

Daten in Boden-/Entfernungsgeometrie

Multiaspekt-InSAR Bolter Kombination zweier Verfahren:

in Bodengeometrie & 1. Bodengeometrie: Normalisierung der

Intensitétsbilder in DOM, Fusion aller DOM

Entfernungsgeometrie 2. Entfernungsgeometrie: Detektion der
Schattenkanten

Verbesserung durch Auswertung von

Layover/Schatten-Simulation

Tabelle 1.1: Einteilung der Verfahren anhand der verwendeten InSAR-Daten: “DOM” steht
fiir die InSAR-Hohe, “InSAR” fiir den gesamten InSAR-Datensatz, “Multiaspekt” fiir mehrere
Datensétze aus verschiedenen Richtungen
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Ortsauflosung ist fiir die Rekonstruktionsaufgabe an sich nachteilig, hat aber, wegen der Sig-
nalintegration iiber die Fldche der Auflosungszelle, ein hohes SNR und damit eine geringe
Streuung der Hohenwerte zur Folge. Fiir Hohendaten mit stéarkerer Streuung, wie es zum Bei-
spiel oft bei hochaufgelosten InNSAR-DOM oder bei geringer Riickstreuung der Fall ist, ist dieses
Verfahren weniger geeignet. Layover- und Schattenbereiche werden nicht gesondert behandelt.
Daher kam es dort zu fehlerhaften Ergebnissen. Als Bodenniveau wéhlt man das Maximum des
Histogramms der Hohenwerte. Zusammenhéngende erhabene Segmente werden als Gebaude
betrachtet. Die Rekonstruktion erfolgt als prismatisches Objekt mit beliebigem Grundrif.

Piater et al. [87] entwickelten ein Verfahren zur Segmentierung planarer Regionen in DOM und
Tiefenbildern. Das Ziel ist die Bereitstellung flichenhafter Primitivobjekte, zum Beispiel fiir eine
anschliefende Geb#duderekonstruktion. In einem ersten Schritt werden flachendeckend in kleinen
Bereichen Ebenen an die Daten angepafit. Anschlieflend erfolgt eine schrittweise Verschmelzung
benachbarter Flichenstiicke mit éhnlicher Lage im Raum sowie eine Aufspaltung inkonsistenter
Fléachenstiicke. Verglichen mit konventionellen DOM und Tiefenbildern stellt die Verarbeitung
von InSAR-DOM nach Ansicht der Autoren wegen der starken Streuung und der Datenlocher
durch Schatten eine besondere Herausforderung dar. Die Trennung erhabener Objekte vom
Boden erfolgt anhand der Ebenengleichungen der segmentierten Fliachen.

Ein typisches SAR-Phénomen, nédmlich Abschattung, steht im Zentrum des Verfahrens zur
Extraktion von Geb#udestrukturen nach Hoepfner [51]. Aufgrund der Verdeckungen liegen kei-
ne Hohenwerte vom Gelédnde hinter Gebduden vor. In der tiblichen Grauwertkodierung des
InSAR-DOM erscheinen diese Fldchen schwarz und sind zumindest bei ausgedehnten, hohen
Objekten meist deutlich erkennbar. Es werden schwarze Regionen segmentiert, neben denen
auf einer oder zwei Seiten die durchschnittliche Hohe signifikant grofler ist als an den ande-
ren Seiten. Die Schattensegmentierung erfolgt anhand einer Korrelation der Daten mit einem
Satz kreistormiger Masken. Beginnend an den so extrahierten hinteren Gebauderindern wird
nun mit einem Fldchenwachstumsverfahren das Dach von hinten nach vorne segmentiert. Da
die Gebdude erhaben sind, erscheinen sie hell im InSAR-DOM. Den Schwellwert zur Trennung
von Gebduden und benachbartem Grund gewinnt man lokal aus einer Histogrammanalyse.
SchlieBlich erfolgt eine Approximation der Dachkonturen als Rechteck. Dem Autor stand unter
anderem ein DOM von einem der InSAR-Datensétze der sogenannten MOUT-Szene (Military
Operations on Urbanized Terrain) zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um ein in der amerika-
nischen Kaserne Fort Benning zu militéirischen Ubungszwecken errichtetes kiinstliches Dorfchen
im mitteleuropéischen Stil. Dort sind niedrige Gebaude verschiedener Grofle und Dachformen
vorhanden. Bdume und Gebiische zwischen den Gebduden treten nicht auf. Die Ortsauflosung
wird mit 30 cm und die Genauigkeit der Hohenwerte mit 50 cm RMS (Root Mean Square) ange-
geben. Die Daten wurden offenbar anhand der ungegléatteten InSAR-Hoheninformation durch
Vorwiartstransformation von der Entfernungsgeometrie auf den Boden abgebildet. Dadurch wir-
ken die Bilder sehr verrauscht, insbesondere die Gebdudewinde sind verzerrt. Dennoch gelingt
es immerhin, 12 von 15 Geb#duden zu detektieren, allerdings mit zum Teil grofleren Abweichun-
gen hinsichtlich Flache und Orientierung. Probleme traten vor allem dort auf, wo durch enge
Bebauung die Schattenbereiche mit dahinterliegenden Gebauden zusammenfallen.

Zusétzlich zu den DOM analysieren Jaynes et al. [60] koregistrierte optische Luftbilder. Durch
eine strukturelle Analyse der Luftbilder werden rechtwinklige Polygone als Hinweise auf Gebéu-
dekonturen gewonnen. Die Rekonstruktion erfolgt anschliefend in Héhendaten unterschiedlicher
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Sensoren. Wegen der starken Streuung der Hohenwerte beschrénken sich die Autoren im Fal-
le von InSAR-DOM zunéchst auf die Bestimmung einer einheitlichen Gebédudehche. Hinweise
werden als Gebédude akzeptiert, wenn ihre Hohe signifikant iiber dem Umgebungsniveau liegt.
Die Zuweisung der Dachform basiert auf einer Analyse der Luftbilder, etwa des Schattenwurfs.
Nach der Festlegung des Gebdudemodells wird per Minimierung des quadratischen Fehlers des-
sen beste Approximation aus den Hohendaten berechnet. Eine gesonderte Beriicksichtigung der
SAR-Phénomene ist in diesem Verfahren nicht vorgesehen. Kleine oder ungiinstig ausgerichtete
Gebdude konnen nicht erfafit werden.

Hepner et al. [49] werten zur Unterstiitzung der Analyse des InSAR-DOM ebenfalls weite-
re Sensordaten eines anderen Spektralbereichs aus. In diesem Fall handelt es sich um einen
Satz Bilder eines Hyperspektralsensors mit etwa 20 m Ortsauflosung. Zunéchst werden durch
Schwellwertoperationen in den InSAR-Hohendaten potentielle Gebaude segmentiert. In den
Datensétzen vom Hyperspektralsensor erfolgt eine Klassifikation in die Gelédndeklassen Gras-
flichen, Baume, Straflen und Gebaude. Durch Verschneidung der beiden Resultate lassen sich
die Gebiudeumrisse verbessern. Uber die endgiiltige Form der Grundrisse der rekonstruier-
ten Gebdude machen die Autoren keine Angaben. Den hiufigsten Hohenwert innerhalb des
Umrisses wahlt man als Gebaudehohe.

Auswertung vollstindiger InSAR-Daten

Die Ziele der Arbeit von Burkhart et al. [15] sind die Glattung der Hohendaten, die Detektion
von Gebauden und die Korrektur fehlerhafter Hohenwerte innerhalb von Gebéduden. Neben den
Hohendaten stehen die Kohérenz, die Intensitiat und ein Histogrammbild der Treffer pro Boden-
rasterzelle bei der Vorwértstransformation der Héhendaten zur Verfiigung. Der Ansatz basiert
auf der Voraussetzung, dafi die wesentlichen Gebédudestrukturen in den Daten grofiflichiger
sind als die GroBenordnung der Rauscheffekte. Das Rauschen soll durch eine vom lokalen Gra-
dienten gesteuerte Diffusion in den Hohendaten beseitigt werden. Diese Glattung verschleift
allerdings auch Detailstrukturen. Eine Detektion von Layoverbereichen erfolgt durch Segmen-
tierung sehr heller Intensitétsregionen und Maxima im Histogrammbild. In dieser Arbeit wurde
erstmals der sogenannte Front-Porch-Effekt beschrieben. Darunter versteht man einen Bereich
am sensorzugewandten Gebdudeteil, dessen Hohenwerte aufgrund der Signalmischung durch
Layover zwischen Bodenniveau und Dachhche liegen und der wie eine dem Gebédude vorgela-
gerte Veranda wirkt. Da die entsprechenden Hohenwerte unzuverldssig sind, ersetzt man sie
durch den Mittelwert des iibrigen Gebéudes. Dies birgt allerdings die Gefahr, dal die Gebaude
zu grofl werden. Das Verfahren wird anhand der Verarbeitung eines InNSAR-DOM mit einer
Ortsauflosung von 2 m demonstriert. In der Szene befinden sich ausgedehnte Flachbauten.

Das Verfahren von Quartulli und Datcu [89] basiert auf einer hierarchischen wahrscheinlichkeits-
theoretischen Analyse der InSAR-Daten, unter Verwendung der bayesschen Regel. Gebédude-
kandidaten werden als Rechtecke rekonstruiert. Die Details der Vorgehensweise bleiben unklar.

Im Gegensatz zu Jaynes et al. dienen bei Huertas et al. [58] die InNSAR-Daten zur Gewinnung
von Gebaudehinweisen, um die Rekonstruktion spéter in Luftbilddaten durchzufithren. Man
geht davon aus, dafl Gebdude im Betragsbild heller erscheinen als ihre Umgebung. Zunéchst
werden Pixel mit geringer Kohérenz maskiert. In den Hohen- und Intensitétsdaten erfolgt dann
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eine Filterung mit dem Laplacian-of-Gaussian-Filter (LoG). Die Nulldurchgénge des Filterer-
gebnisses fallen mit Hohen- beziehungsweise Intensitétsspriingen zusammen. Positive Werte in
beiden Ergebnissen entsprechen erhabenen, hellen Objekten. Zusammenhéngende positive Be-
reiche, mit einer Mindestfliche und -hohe {iber Grund, stellen die Menge der Gebdudehinweise
dar. Diese Hinweise dienen dazu, die Zahl moglicher Gebauderéinder zu reduzieren, die man
aus in koregistrierten Luftbildern segmentierten Kanten ableitet. Es werden nur Kanten in der
Néahe von Gebaudehinweisen fiir die Gebduderekonstruktion beriicksichtigt.

Auswertung von Multiaspekt-InSAR-Daten

Verfahren nach Xiao. Der Schwerpunkt der Arbeit von Xiao et al. [135] liegt in der Be-
stimmung von Gebédudeerwartungsbereichen in koregistrierten Multispektralsensor-Daten und
einem vollstdndigen InSAR-Datensatz. Mittels neuronaler Netze erfolgt in beiden Datensétzen
eine Klassifikation mit anschlieender Fusion der Gebaudeklassen der Resultate. Die Detektion
und Rekonstruktion von Gebduden beschriankt sich auf die so gewonnenen Erwartungsberei-
che. Die Vorgehensweise legt man anhand des MOUT-Datensatzes dar. Es standen nun vier
InSAR-DOM zur Verfiigung, die aus um jeweils 90 Grad versetzten Richtungen gemessen wor-
den waren. Datenliicken in Abschattungsbereichen sind aus anderen Aspekten ergénzbar. Da
an einem Ort hidufig mehrere konkurrierende Hohenwerte vorhanden sind, stellt sich die Frage
nach der Fusionsstrategie. Man wihlte den Wert mit der héchsten Kohérenz fiir das fusionierte
DOM. Durch Subtraktion eines DGM vom InSAR-DOM wird ein normalisiertes DOM erzeugt,
wobei das DGM durch eine Minimumfilterung aus dem DOM abgeleitet wurde. Die zu erwarten-
de maximale Ausdehnung der Gebéude stellt die untere Schranke fiir die Wahl der Fenstergrifie
des Minimumfilters dar. Die Trennung erhabener Objekte vom Boden erfolgt im normalisierten
DOM anhand eines Schwellwertes. Groflere zusammenhéngende Regionen stellen Hinweise auf
Gebéude dar. Aus den Umrissen der Gebédudehinweise werden rechteckige Grundrisse abge-
leitet. Falls die Mehrzahl der Pixel innerhalb eines dieser Rechtecke als Gebédude klassifiziert
wurde, wird das Objekt als Gebidude akzeptiert. Durch die Kombination der Daten aus ver-
schiedenen Aspekten gelang es nun, 14 der 15 Gebaude zu detektieren. Die Dachstruktur war
nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Verfahren nach Bolter. Fiir ihre Dissertation [8] und Vorverdffentlichungen [7], [10], [11]
konnte Bolter ebenfalls auf die MOUT-Szene zuriickgreifen. Neben den bereits erwiahnten vier
InSAR-DOM standen nun der Kohérenz- und der Betragskanal zu Verfiigung. Allerdings war die
radiometrische Auflésung der Betragsbilder auf wenige Grauwerte reduziert. Die Betragsbilder
lagen zusétzlich in der Entfernungsgeometrie vor.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Simulation von SAR- und InSAR-Messungen und dem
Vergleich mit realen Daten [9], [12]. Dabei beschrinkt man sich auf die Auswertung des Einflus-
ses der Geldndeneigung auf die Riickstreuung. Der von der Rauhigkeit der Oberfliche verur-
sachte Anteil der Radarriickstreuung wird nicht betrachtet, ebenso wenig mogliche spiegelnde
Reflexion oder Mehrfachreflexionen an den Gebéduden. Die Simulation eines SAR-Betragsbildes
basiert auf der Abtastung eines gegebenen Hohenmodells. Als Hohenreferenz dienen CAD-
Gebdudemodelle. Das simulierte SAR-Signal einer Entfernungszelle ergibt sich aus der mit der
Hangneigung gewichteten Summe der Beitrdge von DOM-Flachen in der entsprechenden Ent-



8 Einleitung

fernung. Im Zuge der Simulation ist die Detektion von Layover- und Schattenbereichen moglich.
Die Simulation der InSAR-Phasendifferenz basiert auf der Bestimmung der unterschiedlichen
Entfernungen der beiden Sensoren zur Szene. Aus dieser Entfernungsabweichung kann direkt
die Phasendifferenz berechnet werden.

Es werden zwei Gebduderekonstruktionsverfahren vorgestellt. Das erste basiert auf der Ana-
lyse der Schatten hinter Gebéduden in den Betragsbildern in der Entfernungsgeometrie. Es ist
zweckmiéfig, eine Segmentierung dort durchzufiithren, da z. B. Objektkanten noch unverzerrt
sind. Nach der Detektion von Schattenrdndern in allen vier Ansichten kann nach der Projektion
auf den Boden im Idealfall der gesamte Gebaudeumrif} liickenlos rekonstruiert werden. Aus der
Lange der Schatten wird auf die Hohe der Seitenwénde zuriickgeschlossen. Man erhélt allerdings
keine Information iiber die Dachstruktur innerhalb des Geb#udes.

Das zweite Verfahren wertet die Hohendaten aus. Analog zu Xiao werden die vier InNSAR-DOM
fusioniert und daraus ein normalisiertes DOM abgeleitet. Allerdings iibernimmt man hier den
hochsten Wert in das fusionierte DOM. Das griindet sich auf die Annahme, daf§ die Hohenwerte
im Gebi#udebereich zwischen dem Bodenniveau und der tatsichlichen Gebdudehdhe liegen'.
Durch eine Klassifikation im Kohérenzkanal lassen sich Wilder vom Siedlungsbereich trennen.

Die als Gebaude klassifizierten Segmente werden in beiden Féllen durch Rechtecke approxi-
miert und mit Referenzdaten verglichen. Kompliziertere Gebdudegrundrisse betrachtet man
nicht, sie kommen in dieser Szene auch nicht vor. Die Resultate beider Verfahren sind ver-
gleichbar, eine Kombination der Resultate fithrt zu den besten Ergebnissen. Es wurden alle
15 Gebédude detektiert. Bei den Gebdudemodellen unterscheidet die Autorin zwischen Flach-
und Giebeldachhédusern. Im besten Resultat konnen 12 der Dachformen richtig abgeleitet wer-
den. Schliefllich wird vorgeschlagen, das Resultat als Basis fiir eine Simulation zu verwenden,
um Abschattungs- und Layovereffekte zwischen benachbarten Gebduden zu detektieren und zu
korrigieren.

Diskussion der Verfahren aus der Literatur

Allen beschriebenen Verfahren gemein ist die Analyse von georeferenzierten SAR-Daten in der
Bodengeometrie. Allein Bolter verwendet dariiber hinaus Betragsbilder, die in der Entfernungs-
geometrie vorliegen. Durch eine punktweise Transformation der Daten in das Weltkoordinaten-
system konnen stérende Artefakte auftreten, zum Beispiel die Verzerrung von Gebéudekanten.
Dies gilt insbesondere fiir INSAR-DOM. Eine Verarbeitung der Daten in der urspriinglichen
SAR-Geometrie und eine spétere Georeferenzierung der Ergebnisse ist insofern giinstiger.

Gamba et al. und Hepner et al. lassen beliebige Polygone als Grundrisse zu. Alle anderen Ver-
fahren charakterisiert die Modellierung des Grundrisses als Rechteck. Komplexere rechtwinklige
Strukturen, wie etwa Gebdude mit Teilen unterschiedlicher Orientierung oder Hohe, sind nir-
gends vorgesehen. Ebenso bleibt der Szenenkontext unberiicksichtigt, etwa was die Modellierung
von Nachbarschaftsbeziehungen anbelangt. Abgesehen von Bolter und Jaynes et al. erfolgt die
Rekonstruktion der Gebédude als prismatisches Objekt, wobei Letztgenannter auch Luftbilder

!Diese Annahme kann vom Autor der vorliegenden Arbeit nicht bestiitigt werden, da bei den hier bearbeiteten
Datensétzen zu hohe Werte auch innerhalb von Geb#duden vorkommen. Zudem ist, wie noch gezeigt wird, eine
Vorzugsrichtung des Meffehlers aus der Theorie nicht ableitbar.
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auswertet. Auch Hepner et al., Huertas et al. und Xiao et al. verwenden weitere Sensordaten
anderer Spektralbereiche bei der Analyse.

Einige Verfahren beriicksichtigen und nutzen die SAR-Abbildungsphénomene Layover oder
Schatten oder beide zusammen. Spiegelnde Reflexion sowie Mehrfachreflexionen bleiben da-
gegen auflen vor. Die Fusion von SAR-Daten verschiedener Aspekte zur Verbesserung der Re-
sultate wurde nur in zwei Arbeiten betrachtet. Xiao et al. und Bolter kombinieren verschiedene
InSAR-DOM zu einem DOM. Die Fusion findet in beiden Féllen auf der Pixelebene statt, was
haufig mit Artefakten einhergeht.

1.3 Thema und Aufbau der Arbeit

Die schriage Szenenbeleuchtung mit SAR hat zum Teil ungiinstige Auswirkungen hinsichtlich
einer Analyse urbaner Gebiete zur Folge. Der Gegenstand dieser Arbeit ist es zu kléren, inwie-
weit dennoch eine Detektion und Rekonstruktion von Geb&duden durch Analyse von SAR- und
InSAR-Daten moglich ist.

Die im Folgenden vorgestellten Verfahren zur Gebdudeerkennung basieren zum Teil auf den
genannten Vorarbeiten aus der Literatur. Deren angesprochene methodische Einschriankungen
sollen {iberwunden und dariiber hinaus neue Wege beschritten werden.

Die Detektion und Rekonstruktion von Gebéduden wird ausschliefllich anhand der Auswertung
von Radardaten durchgefiihrt. Uber die Betrachtung einzelner Gebiude fiir sich allein hinaus-
gehend soll auch Modellwissen genutzt werden, zum Beispiel die Nachbarschaft von Gebauden
zu anderen Gebduden und zu Straflen. Um moglichst alle Gebaudemerkmale zu detektieren, er-
folgen alle Segmentierungen von Primitivobjekten grundsétzlich nur in SAR-Daten, die in der
Entfernungsgeometrie vorliegen. Dabei werden auch Orte starker Riickstreuung an Gebduden
beriicksichtigt.

Zwei selbstentwickelte Verfahren zur strukturellen Bildanalyse werden vorgestellt. Teilaspekte
der Vorgehensweise sind bereits in Vorveroffentlichungen ([19], [82], [101], [102], [103], [104],
[106], [116], [117]) beschrieben worden. Ein Verfahren ist fiir kleinere und mittelgrofie Gebaude
konzipiert, das zweite fiir ausgedehnte Industriebauten und -komplexe. Es handelt sich um
iterative Verfahren, wobei Zwischenergebnisse als Grundlage fiir eine Simulation von SAR-
Daten dienen. Durch Abgleich mit den realen Daten wird eine schrittweise Verbesserung der
Ergebnisse durchgefiihrt.

Eine kombinierte Auswertung mehrerer SAR-Datenséitze, die aus unterschiedlichen Beleuch-
tungsrichtungen aufgenommen wurden, ermoglicht eine zusétzliche Verbesserung der Erken-
nungsleistung. Die Fusion der verschiedenen Ergebnisse erfolgt auf der symbolischen Ebene.
Dabei stehen zwei Aspekte im Vordergrund: Zum einen erhoht sich die Evidenz von Objekthin-
weisen durch eine mehrfache Bestétigung aus den verschiedenen Blickrichtungen. Zum anderen
konnen verdeckte Bereiche ergénzt und Layovereffekte korrigiert werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 behandelt das Prinzip der Szenenerfassung mit SAR- und InSAR-Sensoren. Dabei
sind insbesondere die Auswirkungen der schrigen Beleuchtungsgeometrie sowie der Signalwel-
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lenléinge und -polarisation auf die Erfassung der Szene von Interesse. Erstere Auswirkung hat
die erwahnten Abbildungsphédnomene und ein lokal variierendes SNR zur Folge, die letztge-
nannten bestimmen die gemessenen Geldndemerkmale. Die Analyse von SAR-Bildern erfordert
zudem die Beriicksichtigung der statistischen Signalmodellierung, etwa fiir die Wahl von Verfah-
rensparametern. Um den Leseflul nicht unnotig zu hemmen, werden die statistischen Modelle
der SAR- und InSAR-Signale im Anhang A zusammengefaft.

Die Auswirkungen des Sensorprinzips auf die Erfassung von Gebéduden sind Gegenstand von
Kapitel 3. Die SAR-Phédnomene Layover, Schatten sowie spiegelnde Reflexion und Mehrfach-
reflexionen kénnen einerseits als Merkmale zur Geb#duderekonstruktion dienen und andererseits
die Aufgabe erschweren oder unméglich machen, zum Beispiel, falls ein niedriges Gebaude von
einem Hochhaus verdeckt wird. Anhand geometrischer Betrachtungen lassen sich, in Abhéngig-
keit von Sensorparametern, Aussagen hinsichtlich des Auftretens der Phénomene an Gebéduden
in SAR-Bildern ableiten.

In Kapitel 4 werden Verfahren zur Simulation von SAR-Bildern vorgestellt, die auf Hohenmo-
dellen basieren. Damit ist es moglich festzustellen, von welchen Gebduden und Gebaudeteilen
brauchbare Daten zu erwarten sind und wo problematische Bereiche vorliegen. Darunter fallen
zum Beispiel Layover- und Abschattungsgebiete. Das Ziel ist abzuschétzen, inwieweit eine De-
tektion und Rekonstruktion von Gebauden aus den SAR-Daten im giinstigsten Fall moglich ist.
Der Nutzen einer kombinierten Analyse von Multiaspekt-Daten wird durch entsprechende Si-
mulationen demonstriert. Dariiber hinaus werden Verfahren zur Detektion von starken Streuern
sowie zur Simulation von SAR-Betragsbildern und InSAR-Differenzphasenbildern vorgestellt,
die bei der Bildanalyse zum Einsatz kommen.

Die Beschreibung der iterativen Verfahren zur Detektion und Rekonstruktion von Gebduden
ist Gegenstand von Kapitel 5. Die Modellierung der Objekte und die Anforderungen an
SAR-Daten hinsichtlich einer Gebédudeerkennung werden vorgestellt. Dabei flielen die Schluf3-
folgerungen der vorangehenden Kapitel ein. Auf dieser Modellierung fulen die im Anschluf
vorgestellten Verfahren. Die Gebaudedetektion erfolgt in der SAR-Entfernungsgeometrie, die
Rekonstruktion im Weltkoordinatensystem.

Die Resultate der Verfahren werden in Kapitel 6 anhand von Testdaten vorgestellt. Bei einer
Analyse synthetischer Daten oder realer Daten idealisierter kiinstlicher Szenen besteht die Ge-
fahr einer zu optimistischen Einschétzung der erzielbaren Resultate. Daher werden nur hochauf-
geloste Datensétze realer Szenen untersucht. Es werden mehrere Datenséitze dreier Szenen von
zwei Sensoren verarbeitet, wobei mindestens ein InSAR-Datensatz fiir jede Szene vorliegt. Die
Bewertung der Resultate erfolgt durch Abgleich mit Referenzdaten. Die Giite der Detektions-
und Rekonstruktionsergebnisse wird mittels Maflzahlen quantifiziert.

Die Arbeit schliefit mit einer Diskussion der Ergebnisse und einem Ausblick in Kapitel 7.
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In diesem Kapitel wird zunéchst das allgemeine Radar-Prinzip dargelegt. Radar diente ur-
spriinglich der Detektion von Flugzeugen und Schiffen. Schon bald wurden bildgebende Ra-
darsensoren in der Fernerkundung verwendet. Eine entscheidende Verbesserung der Azimut-
auflosung gelang durch die Entwicklung der SAR-Technologie. Nach Beschreibung des SAR-
Prinzips werden die Besonderheiten der Szenenerfassung mit SAR betrachtet. Im Vordergrund
stehen die von der schrigen Beleuchtung verursachten Abbildungsphdnomene. Anhand meh-
rerer versetzter SAR-Messungen kann man durch interferometrische Auswertung (InSAR) die
Hohe der Szene bestimmen. Hierzu wertet man die Phasendifferenz der SAR-Messungen aus,
die aus dem Wegldngenunterschied der Signale resultiert.

2.1 Das Radar-Prinzip

Das Radar-Prinzip basiert auf aktiver Beleuchtung der Umgebung mit elektromagnetischer
Strahlung, die von einem Sender mittels einer Antenne emittiert wird. An Objekten, die sich
im Ausbreitungsweg des Signals befinden, tritt Reflexion und Streuung auf. Ein Empfanger mifit
den von den Objekten in seine Richtung zuriickgestreuten Signalanteil. Als Empfinger dient
entweder ein zweites System mit eigener Antenne, das unabhéngig vom Sender betrieben wird,
oder eine kombinierte Sende- und Empfangseinheit. Im letzteren Fall betreibt man eine ein-
zelne Antenne abwechselnd im Sende- und Empfangsmodus, wie in Abbildung 2.1 schematisch
illustriert.

Antenne

Abbildung 2.1: Signalausbreitung bei Radar (nach [118])
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2.1.1 Die Radargleichung

Die Antenne emittiert Radarimpulse mit der Leistung Pg. Im Allgemeinen kommen Richtan-
tennen zum Einsatz, deren Sendeleistung in Beleuchtungsrichtung um einen Antennengewinn
G erhoht ist, verglichen mit Antennen, die ohne Vorzugsrichtung abstrahlen. Die Sendeleis-
tungsdichte Sz am Ort eines Ziels in Entfernung r ist dann:

Ps -G

A -2’

Sy (2.1)
Die Abmessungen des Ziels werden als klein gegeniiber der Radarkeule angenommen. Die vom
Ziel zuriickgestreute Leistung Pg ist vom sogenannten Radarriickstreuquerschnitt o abhiangig:

PR:0'~Sz. (22)
Der Riickstreuquerschnitt o, mit der Einheit m?, ist definiert als Verhéltnis der pro Einheits-
raumwinkel vom Ziel zum Empfanger gestreuten Leistung zu der auf das Ziel einfallenden
Flidchenleistungsdichte [63]. Die Empfangsantenne kann nur einen Bruchteil des in den Raum
riickgestreuten Signals auffangen. Als charakteristisches Antennenmerkmal definiert man die
effektive Antennenfliche Agff:
G-\
A 7
beziiglich einer Signalwellenlénge A. Die Systemverluste werden in einem dimensionslosen Fak-
tor L, zusammengefafit. Mit Gleichung 2.1 gilt fiir die Empfangsleistung Pg:

Ay = (2.3)

_PR~Aeff _PS'G2')\2'O'
Cdmr?- L, (4m)3 ot L,

P (2.4)

Die Radargleichung 2.4 verdeutlicht das Abfallen der Empfangsleistung mit der vierten Potenz
des Abstands. Daneben tritt auf beiden Signalwegen Atmosphidrenddmpfung auf, die aber in
diesen Betrachtungen vernachléssigt wird.

Die Fiahigkeit des Radarempfiangers, ein schwaches Echosignal zu detektieren, wird durch das
Empfangerrauschen begrenzt. Neben externen Quellen, wie etwa kosmischer Strahlung, hat
dabei das thermische Rauschen den mafigeblichen Einflul. Es wird durch die thermische Bewe-
gung der Elektronen in der Elektronik des Empfiangers verursacht. Alle Rauschanteile sind in
der effektiven Rauschtemperatur T,r zusammengefafit. T,¢; eines gedachten idealen Empféangers
wire 0 Kelvin. Die Rauschleistung N4 am Ausgang des Empfangers wihrend einer Impulsdauer
7 wird somit

k * Teff

NA:k~Teff~B~V%
T

-Voomit B-1tx1, (2.5)
mit der Boltzmann-Konstante k, Verstarkung V und Bandbreite B des Pulses. Das Produkt

von Pulsdauer 7 mit der Bandbreite B ist fiir einen Rechteckimpuls ndherungsweise 1. Das
Nutzsignal Pg wird ebenfalls mit V' zu P4 verstirkt. Mit Gleichung 2.5 erhélt man

1 k-Ty Pa
Pp=— -Py=—"+ - —. 2.6
B V A T NA ( )
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Der Quotient Py/N, ist der Signal-Rausch-Abstand (SNR). Dieses Verhiltnis ist von funda-
mentaler Bedeutung hinsichtlich einer Analyse von Radar-Daten. Mit den Gleichungen 2.6 und
2.5 integriert man das SNR in die Radargleichung 2.4 fiir einen Sendeimpuls:

Ps-G*> N -o-T

NR pnp = .
SRt (4m)3 -k - T - 14 - Ly

(2.7)

2.1.2 Auflésungsvermogen in Entfernung und Azimut

Im Folgenden werden luft- und raumgestiitzte bildgebende Radarsysteme betrachtet. Der Sen-
sor beleuchtet die Szene seitlich in Schrégsicht. Als ausgeleuchteten Raumwinkel bezeichnet
man den Bereich der Antennenkeule, in dem die Signalleistung maximal um 3 dB vom Maxi-
malwert abfillt. Er wird durch Form und Gréfle der Antenne bestimmt: Mit Antennenhéhe d
und -ldnge D erhdlt man ndherungsweise die Winkel A/d in Entfernungsrichtung (Slant Range)
und A\/D in Azimut. Die Auflésung in Entfernungsrichtung ¢, ist von der Pulsdauer 7 abhéingig:

8y = —, (2.8)

wobei ¢ fiir die Lichtgeschwindigkeit steht. Die Pulsdauer 7 féllt mit steigender Bandbreite des
Signals. Aufgrund der geometrischen Verhéltnisse ist die Entfernungsauflésung, projiziert auf
den als eben angenommenen Boden (Ground Range), vom Beleuchtungswinkel 6 (zwischen dem
Nadirpunkt des Sensors und dem Objekt) abhéingig (Bild 2.2):

5 _cT
rpoden 2sin(6)’

(2.9)

Boden
Abbildung 2.2: Entfernungsauflésung

Man erkennt, dafl bei kleinem Beleuchtungswinkel die Entfernungsauflosung auf dem Boden
sehr schlecht wird. Bei senkrechter Beleuchtung aus grofler Entfernung wiirde eine als Ebene
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gedachte Erdoberfliche nur in eine einzige Entfernungszelle abgebildet werden. Daraus folgt die
Notwendigkeit der Schrégsicht.

Die Impulsdauer 7 kann nicht beliebig kurz gewéhlt werden, da die gesamte Sendeleistung
wéhrend des Impulses emittiert werden mufl. Man behilft sich daher mit einem Trick: statt ei-
nes kurzen Impulses wird ein zeitlich sehr viel ausgedehnteres, linear frequenzmoduliertes Signal
gesendet (Chirp). Im Zuge der Signalverarbeitung des Empfangssignals (Entfernungskompres-
sion) erfolgt eine Faltung mit dem komplex konjugierten Chirp (Matched-Filter-Prinzip). Das
Resultat ist so interpretierbar, als ob tatséchlich der gewiinschte sehr kurze Impuls gesendet
worden wére.

Bei herkémmlichem Radar mit realer Apertur (RAR) ist die Azimutauflésung (Abbildung 2.3)
auf dem Boden ¢,, durch das Produkt der Winkelauflosung 6, mit der Entfernung r gegeben:

Sra =007~ L mit 0, ~ \/D. (2.10)

-

2sin(0)
Abbildung 2.3: Azimutauflésung bei Radar mit realer Apertur

Wie aus Gleichung 2.10 hervorgeht, kann die Azimutauflésung bei gegebener Entfernung nur
durch Verkleinerung der Wellenlénge oder Vergroflerung der Azimutantennenldnge erreicht wer-
den. Die Wellenlédnge 148t sich aber nicht beliebig verkleinern, zum Beispiel, weil mit zuneh-
mender Frequenz die Atmospharendampfung steigt, und andererseits ist die maximale Anten-
nengrofle von der Ausdehnung des Tréagers begrenzt.
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2.2 Das SAR-Prinzip

Die Azimutauflosung wird durch das SAR-Prinzip (Synthetic Aperture Radar) erheblich ver-
bessert. Die Idee ist dabei, durch mehrere 6rtlich und zeitlich versetzte Messungen eine grofle
Antenne zu simulieren. Entlang der Flugbahn werden mit der Pulswiederholrate PRF' wech-
selnd Radarimpulse emittiert und deren Empfangssignale gespeichert. Ein Objekt wird daher,
solange es sich in einem von der Antenne beleuchteten Abschnitt befindet, von n verschiedenen
Impulsen getroffen, wie in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt.

Abbildung 2.4: Das SAR-Prinzip

Durch die Entfernungséinderung beim Vorbeiflug dndert sich die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Sensortriger und Ziel, was zu einer Dopplerverschiebung fp der Frequenz der riickge-
streuten Zielantworten fithrt. Die Entfernungskurve beschreibt eine Parabel, deren Scheitel-
punkt sich am Ort der geringsten Entfernung ry befindet. Dort ist auch fp gleich Null. Fiir die
Summierung der komplexen Zielantworten mufl die Entfernungsvariation beriicksichtigt wer-
den. Hierfiir wertet man die Dopplerverschiebung aus. Durch diese Vorgehensweise wird eine
Antenne mit groler Apertur simuliert. Die Lénge L, der synthetischen Apertur ist dabei gleich
der Entfernung entlang des Flugwegs des Trigers vom ersten bis zum letzten Impuls, die das
Ziel treffen. L; entspricht also der RAR-Azimutauflésung 0,, aus Gleichung 2.10:

AT

Ls = 57’(1
D

(2.11)
Bewegungen des Flugzeugs, die von einem geplanten Kurs abweichen, miissen erfaft werden,
damit sie bei der Summation iiber die synthetische Apertur beriicksichtigt und kompensiert
werden kénnen. Die Synthese der Einzelimpulse fithrt zu einer etwa halb so schmalen Anten-
nenkeule, als sie eine reale Antenne der Lénge L hétte [118]. Die Azimutwinkelauflésung bei
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SAR 6y, ist somit ndherungsweise:

A
0., ~ . 2.12
3L (2.12)
Mit den Gleichungen 2.11 und 2.12 erhélt man die Azimutauflésung d,, fiir SAR:
A-r D
sa = Ugqg T = ~ . 2.13
) Ogo - 1 2 1.7 % (2.13)

Die SAR-Azimutauflosung ist also in der Grofienordnung der halben Antennenlinge, unabhdngig
von Entfernung und Wellenlinge [63]!

Das SAR-Prinzip hat auch giinstige Auswirkungen auf das Signal-Rausch-Verhéltnis. Durch
die kohérente Verarbeitung der n Empfangssignale ist das SNRgar das Produkt von n mit
dem SNR eines Einzelimpulses SNRy,,, nach Gleichung 2.7. Die Impulsanzahl héngt von der
synthetischen Apertur L, der Triagergeschwindigkeit v und der Pulswiederholrate PRF ab:

_ L,-PRF _ \-r-PRF

= . 2.14
" v 2040V ( )
Das SNR eines SAR-Sensors fiir ein Einzelziel ist somit:
Ps-G?- X -o-7-PRF
SNRsar = SNRpp - 1 = 5 o7 (2.15)

2~(47T)3~/€~Teff~T3~Lv~5sa~’l}.

Eine wesentliche Verbesserung durch die Integration iiber die synthetische Apertur liegt da-
rin, daf§ die Zielentfernung r nur noch mit der dritten Potenz eingeht. Es kénnen daher auch
sehr schwache oder weitentfernte Ziele noch detektiert werden. Thre Riickstreuungen addieren
sich konstruktiv, im Gegensatz zum als mittelwertfrei modellierten Rauschen. Fiir die Betrach-
tung von Flidchenzielen (Clutter), wie sie in dieser Arbeit im Vordergrund steht, geht man
vom Radarriickstreuquerschnitt o eines Einzelziels zu einem auf eine Einheitsfliche bezogenen,
dimensionslosen Radarriickstreukoeffizienten o iiber:

o

B 57’ : 58& .
SchlieBllich erhélt man damit das SNRrz von SAR fiir Flachenziele:

o (2.16)

Ps-G*- X -0¢-6,-7- PRF
SNRpz = . 2.17
£z 2~(47T)3~/€~Teff~7“3~[/v~’0 ( )

Typische Werte fiir das SNR liegen im Bereich von 0.5 bis 25 dB. Auch bei niedrigen SNR-
Werten kann der Mensch im SAR-Betragsbild héufig noch Objekte erkennen. Da das SNR
zum Beispiel auch die radiometrische Auflosung beeinfluit (vgl. Abschnitt 2.3.6), ist es fiir
automatische Bildanalyseverfahren notwendig, diesen Wert zu beriicksichtigen, etwa fiir die
Wahl von lokalen Schwellwerten. Das Rauschniveau einer Messung ist einfach bestimmbar,
indem man einige Zeit mifit, ohne vorher ein Signal zu senden. Falls dies unterbleibt, kann
es aus den Bilddaten geschétzt werden, zum Beispiel in ausgedehnten Schattenbereichen. Bei
interferometrischer Auswertung mehrerer SAR-Bilder ist eine lokale Schétzung des SNR auch
anhand der komplexen Korrelation (Kohdrenz) der Daten moglich (sieche Abschnitt 2.5.2).
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2.3 Eigenschaften der SAR-Abbildung

Die Abbildung einer Szene héngt sowohl von den Sensorparametern als auch von den Geldnde-
eigenschaften ab [76]. Wichtige Parameter sind der Beleuchtungswinkel, die Wellenldnge und
die Polarisation des Signals. Anhand der Messung lassen sich Aussagen iiber die Beschaffenheit
des Geldndes machen, zum Beispiel hinsichtlich der Rauhigkeit der Oberflache, der Dielektri-
zitdatskonstante, des Bewuches oder der Ausrichtung von Objekten. Aufgrund des Mefprinzips
ergibt sich eine besondere Abbildungsgeometrie, die Phénomene verursacht, welche bei der
Bildinterpretation zu beriicksichtigen sind.

2.3.1 Geometrische Verhiltnisse bei der SAR-Abbildung

Das Radarprinzip beruht auf der Messung der Objektentfernungen. Die Abbildung einer als
eben gedachten Oberfliche in die Entfernungsebene ist nichtlinear, wie Grafik 2.5a zeigt.

A B C
a) Abbildung auf den Boden

A cC D
c) Layover d) Schatten

Abbildung 2.5: Phéanomene der SAR-Abbildung (nach [80])
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Da die Geléindetopographie im Allgemeinen nicht flach ist, treten wegen der seitlichen Beleuch-
tung zusitzliche Phinomene auf, wie etwa Foreshortening [97]: Zum Sensor geneigte Fldchen
erscheinen verkiirzt im SAR-Bild, wie zum Beispiel bei Abbildung der Strecke AB auf A,B;
in Bild 2.5b deutlich wird. Der Abschnitt A;B; wirkt zudem vergleichsweise hell im SAR-
Betragsbild, da er die gesamte Energie enthélt, die von AB reflektiert wurde.

Bei Hangneigungen, die gréfler als der Beleuchtungswinkel sind, ist die Entfernung des Sen-
sors zur Spitze kiirzer als zum Fuflpunkt. Daher kommt in Abbildung 2.5¢ die Projektion des
Berggipfels B vor die des Fufpunktes A zu liegen. Diesen Umklappeffekt nennt man Layover.
Das Layover widerspricht der gewohnten visuellen Interpretation einer dreidimensionalen Szene
durch den Menschen. Denn es wire nach den Gesetzen der Zentralperspektive zu erwarten, dafl
erhabene Objekte nach hinten wegklappen.

Abschattungsbereiche konnen an steilen, vom Sensor abgewandten Fldchen auftreten. Dies ist
immer dann der Fall, wenn der Neigungswinkel der Fléiche grofer ist als der Beleuchtungswinkel.
Das Geldnde zwischen den Punkten B und D in Bild 2.5d kann nicht eingesehen werden. Die
entsprechende Region erscheint sehr dunkel im SAR-Betragsbild.

Die Auswirkung der Abbildungsphénomene hinsichtlich einer Geb&duderekonstruktion wird ein-
gehender in Abschnitt 3.2 untersucht.

2.3.2 Riickstreuung von der Erdoberfliche

Im Wesentlichen wird die Riickstreuung des Gelédndes von dessen Rauhigkeit und Dielektri-
zitédtskonstante bestimmt. Man modelliert die Einfliisse der Geldnderauhigkeit im Mikro-, Meso-
und MakromafBstab [76]:

o Mikromajstab: Die Rauhigkeit des Geldndes wird in der GroBenordnung der Signalwel-
lenléinge betrachtet. Als Maf§ fiir die Rauhigkeit setzt man die Hohenvariation Ah in
Bezug zur Wellenléinge A und zum Inzidenzwinkel v (zwischen der Fléchennormalen und
der Beleuchtungsrichtung). Nach einer Faustregel gilt eine Fliache als eben, falls

Ah A 2.18

<3 sin(a) (2.18)
gilt [63]. Man unterscheidet zwischen zwei Streumechanismen: zum einen Reflexion, die
eine direkte Spiegelung darstellt [124], zum anderen diffuse Riickstreuung. Bei ebenen
Flédchen tritt fast keine Riickstreuung auf. Da der SAR-Sensor schrig ausgerichtet sein
muf}, wird das Sendesignal bei flachen ebenen Oberflachen, wie etwa Straflen oder stehen-
den Gewiissern bei Windstille, vollstandig wegreflektiert. Solche Oberflichen erscheinen
tiefschwarz im SAR-Bild. Mit zunehmender Rauhigkeit tritt die Streuung in den Vor-
dergrund, wie in Bild 2.6 skizziert. Bei sehr rauhen Oberflaichen (Ah > \) verhilt sich
die Streuung analog dem Lambertschen Kosinusgesetz aus der Optik. Die beobachtete
Signalstdrke Ep aus einer bestimmten Richtung hingt dann vom Inzidenzwinkel o zur

Flachennormalen ab:
Ep = FE - cos(a). (2.19)

Die Mikrorauhigkeit bestimmt den mittleren Intensitétswert einer Fléche.
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Dielektrisches
Medium

Dielektrisches
Medium

Abbildung 2.6: Zunahme der Streuung mit der Rauhigkeit der Oberflache

o Mesomaj$stab: Hierunter fallen Einfliisse von Objekten, deren Ausmafle die Gréfle einer
Auflésungszelle tibersteigen, zum Beispiel Baume oder Gebédude. Die Mesorauhigkeit be-
stimmt im Wesentlichen die Textur des SAR-Bildes. So weisen Wilder typischerweise eine
grobere Textur auf als Grasflachen.

o Makromafstab: Der Makromafistab beriicksichtigt Einfliisse der Topographie, deren Aus-
dehnung die Grofle einer Auflésungszelle um ein Vielfaches iibersteigt. Es wird die Nei-
gung des Terrains zum Radarsensor betrachtet, die zu den Phdnomenen Foreshortening,
Layover und Abschattungen fithrt. An Hiigeln und Bergen kénnen ausgedehnte Fldchen
davon betroffen sein. Die Stérke des riickgestreuten Signals pro Auflésungszelle nimmt
mit sinkendem Inzidenzwinkel o zu (Foreshortening). Falls das Sendesignal senkrecht auf
die Fliche trifft (o = 0), wird das Empfangssignal durch spiegelnde Reflexion maximal.

Daneben spielen elektrische Eigenschaften eine Rolle, wie Leitfahigkeit und Dielektrizitatskon-
stante. Bei Metalloberflichen wird das Signal, wie Licht an einem Spiegel, vollsténdig reflektiert,
withrend bei anderen Materialien ein Teil der Energie transmittiert wird (Abbildung 2.7). Die
komplexe Dielektrizitédtskonstante € bestimmt mafigeblich das Verhéltnis von Transmission zu
Reflexion und die Eindringtiefe in den Boden. Typische Werte von ¢ fiir trockene, natiirliche
Materialien liegen zwischen 3 und 8, was geringe Reflexion und grofie Eindringtiefe zur Folge
hat. Wasser hingegen zeigt einen hohen Wert von etwa 80, wodurch das Signal fast ausschlieflich
reflektiert wird. Dies macht man sich zu Nutze, um die Bodenfeuchte zu bestimmen.

Der Speckle-Effekt

Die Auflosungszelle gegenwértiger SAR-Systeme ist oft sehr viel grofler als die Signalwel-
lenléinge. Fiir rauhe Oberflichen (Mikromafistab) kommt es innerhalb der Auflésungszelle zur
Uberlagerung der Riickstreuung vieler Substreuer. Gemessen wird das Summensignal, das als
Zufallsprozefl modellierbar ist. Durch den Speckle wirken SAR-Bilder sehr kornig, was insbe-
sondere automatische Bildanalyseverfahren beeintréchtigt. Eine Speckle-Filterung ist deshalb
iiblicherweise der erste Schritt einer SAR-Bildverarbeitungskette. Details hinsichtlich der sta-
tistischen Modellierung des SAR-Signals und der Speckle-Filterung finden sich in Anhang A.1.
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Abbildung 2.7: Spiegelnde Reflexion an Metallen, Reflexion und Transmission bei anderen Ma-
terialien

2.3.3 Spezialfille der SAR-Riickstreuung

Im vorherigen Abschnitt wurde die Streuung abhéngig von den Eigenschaften der Gelédnde-
oberfliache betrachtet. Mit SAR konnen aber auch Aussagen iiber den Bewuchs sowie Art und
Ausrichtung erhabener kiinstlicher Objekte gemacht werden. Die Auspriagung von Gebéduden
in SAR- und InSAR-Daten wird ausfiihrlicher in Kapitel 3 dargelegt.

o Volumenstreuung: Neben der Signalstreuung vom Boden tritt bei Bodenbewuchs, zum

Beispiel Gras, Biischen und insbesondere Bidumen, ein Anteil hinzu, der aus dem Volu-
men des Bewuchses zuriickgestreut wird. Der Beitrag der beiden Streuanteile zum Ge-
samtsignal wird vom Groflenverhéltnis der Signalwellenldnge zu den Volumenobjekten
(Blétter, Aste usw.) bestimmt. Demnach kommen fiir spezielle Fernerkundungsaufgaben
unterschiedliche Radarwellenléngen in Frage. Bei einer Untersuchung von Waldgebieten
konnen mit kurzen Wellenldngen, wie dem X-Band (3 cm), Aussagen tiber die Baumhohen
gemacht werden, da das Gros der Riickstreuung von Laub und Geést der Kronen stammt.
Fiir eine vorwiegende Penetration bis zum Waldboden geht man zu langwelligerem Signal
iber, wie etwa L-Band (24 ¢cm) oder P-Band (64 cm).

Corner-Reflektoren: Wenn zwei oder drei sich schneidende, glatte Ebenen im Winkel von
90 Grad zueinander angeordnet sind, spricht man von dihedralen oder trihedralen Corner-
Reflektoren. Die senkrechte Anordnung kann durch Zweifach- beziehungsweise Dreifach-
reflexion zu sehr starken Signalantworten fithren, die weite Teile der umgebenden Szene
iiberstrahlen. Ein trihedraler Corner-Reflektor beeinfluit etwa ein Viertel des Halbraums.
Das bedeutet: Egal wo sich der Sensor in diesem Bereich befindet, wird das Signal durch
die Dreifachreflexion zum Sensor zuriickgeworfen. Im SAR-Bild fiihrt dies zu sternfor-
migen hellen Strukturen, weil das Corner-Signal so grof ist, dafl es trotz der Nebenkeu-
lenddmpfung der Richtantenne das lokale Signal iiberdeckt. Bei Meflkampagnen dienen
bewuflt in der Szene plazierte metallische Corner-Reflektoren Kalibrierungszwecken. In
urbanen Gebieten fithrt die Vielzahl rechtwinkliger kiinstlicher Objekte (Gebdude, Fahr-
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zeuge, Masten usw.) zu einer Anhéufung dominanter Streuer. Deren Signale sind schwer
modellierbar, da sie mit dem Aspektwinkel stark variieren konnen.

e Bragg-Resonanz: An regelméffigen Strukturen, wie zum Beispiel an Metallzédunen, fiithrt
Interferenz zu Signalfluktuationen. Abhéngig von dem Aspekt, der Wellenldnge und dem
Abstand der Strukturen kann Signalverstéarkung durch Resonanz die Folge sein.

2.3.4 Riickstreuung und Polarisation

Der Radarriickstreuquerschnitt o ist im Allgemeinen nicht isotrop. Materialeigenschaften und
die Ausrichtung von Objekten zum Sensor beeinflussen die Polarisation der elektromagnetischen
Welle. Fiir polarimetrische Untersuchungen geht man daher zu einer Streumatrix {iber:

Sl — Voun - eivun \fogy -eienv || Sy Shy
[ 0] o \/O—VH.ejSOVH \/O—VV.ejSOVV a '

Die Indizes H und V stehen fiir horizontal und vertikal, es kénnen auch andere Polarisations-
basen betrachtet werden. Der erste Index ist die Polarisation des Senders, der zweite die des
Empféngers. Die Streumatrix kann in deterministische Streumechanismen [46] zerlegt werden:

:a{l 0]+b[1 0]+c{0 1]+d[9 _j]. (2.21)
0 1 0 —1 10 j 0

Die Matrizen auf der rechten Seite nennt man Pauli-Matrizen. Bei isotropen Medien gilt das
Reziprozitdtstheorem, das heifit, die beiden Kreuzkomponenten sind gleich: Sy = Syy = Sx.
In diesem Fall fillt die vierte Pauli-Matrix in Gleichung 2.21 weg. Bei ungerader Anzahl von
Streuvorgiangen sind Sy und Sy in Phase, etwa bei Flachenstreuung oder trihedralen Corner-
Reflektoren. Das Verhalten bei gerader Anzahl von Streuvorgéngen ist aspektabhéngig (siehe
Tabelle 2.1). Durch die Volumenstreuung hat das Signal von Wildern keine Vorzugsrichtung,.

(2.20)
SVH SVV

a+b c—jd
c+gd a—>b

[So] =

Pauli-Matrix Art der Streuung Interpretation
1 0] . . ) .
0 ungeradzahlige Streuereignisse Flidche, Kugel, trihedraler Corner
1 0] . . . .
0 1 geradzahlige Streuereignisse | Dihedron bei senkrechter Beleuchtung
0 1] . . . .
L0 geradzahlige Streuereignisse Dihedron um 45° verdreht

Tabelle 2.1: Interpretation von Pauli-Matrizen (nach [46])

Mit zunehmend verbesserter Ortsauflosung der Daten wird eine polarimetrische Auswertung
weiter an Bedeutung gewinnen, insbesondere in urbanen Gebieten. Ein einzelner Streuer in
einer Auflosungszelle kann anhand der Polarisationsmatrix genau charakterisiert werden.
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2.3.5 Modellierung der Riickstreuung

Die Ausfithrungen in den vorangehenden Abschnitten machen deutlich, daf dasselbe Gelénde
sehr unterschiedlich in SAR-Bildern erscheinen kann, etwa aufgrund einer Variation von Wel-
lenléinge oder Aufnahmerichtung. Die Bandbreite des Radarriickstreukoeffizienten o¢ wurde fiir
wichtige Geldndeklassen und verschiedene Sensor- und Materialparameter bestimmt [124]. In
Abbildung 2.8 sind fiir das X-Band die typischen Werte von oy fiir einige Landoberflachen als
Funktion des Inzidenzwinkels o dargestellt.
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Abbildung 2.8: Werte fiir 0¢ als Funktion des Inzidenzwinkels « fiir X-Band (nach [63])

2.3.6 Radiometrische Auflésung

Héufig sollen in SAR-Bildern Gelédndeflichen segmentiert werden. Dabei erfolgt die Flachenseg-
mentierung allein aufgrund einer Pixelklassifikation mittels eines Schwellwertes. Der Schwell-
wert sollte dabei abhéngig von der radiometrischen Auflésung der SAR-Daten gewihlt werden.
Unter der radiometrischen Auflosung versteht man in der Radarfernerkundung ein Maf3 fiir
die Trennbarkeit zweier benachbarter Flachen. Die Erwartungswerte der beiden gerade noch
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unterscheidbaren Flédchen in Abbildung 2.9 (X2— Verteilungen eines Multilook-Intensitétsbilds)
seien  und  + Ax. Die radiometrische Auflésung dr ist dann wie folgt definiert:

5 — TTAT (2.22)
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Abbildung 2.9: Radiometrische Auflosung am Beispiel zweier benachbarter Flachen mit unter-
schiedlichen Erwartungswerten in einem 4-Look-Intensitétsbild

Fiir Az wéhlt man tiblicherweise die Standardabweichung der Bezugsfliache [63]. Unter Beriick-
sichtigung des SNR gilt nach Ubergang zum logarithmischen Mafistab:

1
1 L am
v/ Lerr

L¢t bezeichnet die Anzahl der sogenannten effektiven Looks zur Speckle-Reduktion. Durch die
Verringerung des Speckle erhdht sich die radiometrische Auflosung, was sich als vorteilhaft fiir
nachfolgende Bildanalyseschritte erwiesen hat. Daher nimmt man meist die damit verbundene
geringere geometrische Auflosung in Kauf. Anhand der ermittelten radiometrischen Auflésung
der verarbeiteten Datensétze werden in dieser Arbeit die Parameter fiir die Segmentierungs-
verfahren gewéhlt.
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2.3.7 Transformation des SAR-Signals in Grauwerte

Der Dynamikbereich R, des Radarsignals [124] ist durch das Verhiltnis von maximalem zu
minimalem Riickstreuquerschnitt o definiert:

R, =10 log ("L> . (2.24)
Omin

Dieser Wert kann, bei Vorhandensein starker Riickstreuer, durchaus 80 Dezibel iiberschreiten.
Zur Analyse der Sensordaten werden die Mefiwerte als Bilder aufbereitet. Dies erfordert eine
geeignete Abbildung der hohen Dynamik der SAR-Information auf den geringeren Dynamikbe-
reich gingiger digitaler Bilder, wie etwa Byte- oder Integerbilder. Um einen moglichst grofien
Bereich der Signaldynamik abzubilden, verwendet man bei der Quantisierung iiblicherweise
nichtlineare Transformationen, wie Logarithmierung oder die Wurzelfunktion. Dennoch gera-
ten oft sehr kleine Meflwerte und die Signalspitzen starker Riickstreuer in die Séttigung; sie
werden durch die jeweiligen Minimal- beziehungsweise Maximalwerte ersetzt [110]. Durch nicht-
lineare Transformation und Beschneidung des Wertebereiches wird die Statistik der SAR-Daten
verfialscht. Daher sollten statistische Verfahren, wie etwa spezielle Speckle-Filter, stets nur auf
den Originaldaten angewendet werden.

Es sind bei den verschiedenen Anbietern von SAR-Bildern unterschiedliche Methoden der Bild-
generierung entwickelt worden. Dabei spielen Sensortyp, die Art der Szene und der Zweck,
der mit der Analyse des SAR-Bildes verbunden ist, eine Rolle. Fiir eine Analyse von SAR-
Bildern mittels Methoden der Bildverarbeitung ist daher Wissen iiber den jeweiligen Sensor,
die SAR-Prozessierung und die Bildgenerierung unerlafllich.
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2.4 Georeferenzierung

Fiir den Abgleich mit anderem Datenmaterial ist die Transformation vom SAR-Bildkoordina-
tensystem in ein geeignetes Weltkoordinatensystem erforderlich. Im Falle Deutschlands ist dies
iiblicherweise das Gau-Kriiger-Koordinatensystem. Aus der Fernerkundung sind verschiedene
Georeferenzierungsverfahren bekannt. Polynominale Verfahren basieren meist auf der Schitzung
der Parameter eines linearen, quadratischen oder kubischen zweidimensionalen Polynoms, wo-
bei man den quadratischen Fehler iiber eine Menge von Papunkten minimiert. Die berechnete
Transformationsvorschrift wird dann global auf das Bild angewandt. Aufgrund der angesproche-
nen Abbildungsphénomene sind polynominale Verfahren fiir die Georeferenzierung von SAR-
Bildern kaum geeignet. Man verwendet bei SAR-Bildern daher iiblicherweise parametrische
Verfahren, bei denen ein sensorspezifisches Abbildungsmodell und ein digitales Gelandemodell
(DGM) einflieBen. Die parametrischen Ansétze unterscheiden sich hinsichtlich des Detailgrads
von Sensor- und Geldndemodellierung, die die Qualitédt der Georeferenzierung bestimmen.

2.4.1 Abbildung auf die Bodenebene

Die bereits erwahnte einfache Projektion der Entfernungsebene auf eine als eben gedachte
Erdoberfliche ist mit vertretbarem Fehler nur bei kleinrdumiger Erfassung und flacher Szene
zuliissig. Dabei bleiben die Abbildungsfehler erhalten. Ublicherweise wird ein regelméifiges Ab-
tastraster am Boden vorgegeben. Dessen Gitterpunkte fallen meist auf Zwischengitterpunkte
in der Entfernungsgeometrie. Der Wert im Bodenraster resultiert aus bilinearer oder kubischer
Interpolation im Entfernungs-Azimut-Raster. Dabei gilt es, die Abhéngigkeit der Entfernungs-
auflosung vom Beleuchtungswinkel (Gleichung 2.9) zu beachten. Die Auflosung am Boden ist
am hochsten fiir die am weitesten entfernten Bereiche. Daher sollte sinnvollerweise das Bo-
denraster so gewahlt werden, dafl im sensornahen Bildbereich die Bodenauflosung gerade der
Entfernungsauflésung entspricht.

2.4.2 Abbildung auf ein Ellipsoid

Bei grofifldchiger Erfassung durch Satellitensensoren kann man die Szene nicht mehr mit vertret-
barem Fehler als eben betrachten; es mufl zusétzlich die tatsdchliche Gestalt der Erde beriick-
sichtigt werden. Hierzu bezieht man sich in erster Ndherung auf Referenzellipsoide wie WGS84
[95]. Ublicherweise wird fiir die gesamte Szene eine einheitliche Hohe iiber dem Ellipsoid vorge-
geben. Die Georeferenzierung erfolgt anhand der Sensortrajektorie und des Beleuchtungswin-
kels in einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem mit dem Ellipsoidzentrum als
Ursprung. Anschliefend {iberfithrt man die Daten in ein Landeskoordinatensystem.

2.4.3 Abbildung auf ein digitales Geldndemodell

Fiir hohere Genauigkeitsanspriiche und bei hiigeligem Terrain sind fiir die Georeferenzierung
DGM [66] der Erdoberflache erforderlich, um die tatséchliche Topographie der Szene zu beriick-
sichtigen [90]. Sowohl bei der Referenzierung auf ein Ellipsoid als auch auf ein DGM erfolgt die
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Verkniipfung der Weltkoordinaten mit dem SAR-Koordinatensystem héufig iiber die Doppler-
Gleichung Fp und die Range-Gleichung Fg [34], [90]:
2-(F—5)-(p—3)
Fr = — =0 2.25
D fDC \- |ﬁ_ §»| ) ( )
Fr = r—|p—35=0. (2.26)

SAR-Bildebene

Szene

Abbildung 2.10: Indirekte Georeferenzierung mit DGM

Es handelt sich um eine indirekte Referenzierung, bei der der Weltpunkt g = (X,Y,Z)7 in
die SAR-Bildebene transformiert wird (siehe Abbildung 2.10). Der Vektor p kompensiert die
Erdrotation:

p =g X P, (2.27)
wobei &g fiir die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation steht. Bei flugzeuggestiitzten Sensoren
ist p hiufig vernachlissighar. Die Trajektorie des Sensors § = (Xs(t), Ys(t), Zs(t))” wird als
Polynom niedriger Ordnung approximiert:

Xs(t) = ag+ay-t+ay-t*+az-t?,
Ys(t) = bo+by-t+by-t>+bs 13 (2.28)
Zs(t) = cot+cr-ttey-t? ez tt

Die Beziehung zwischen den physikalischen Radarkoordinaten Entfernung » und Azimut ¢ und
den SAR-Bildkoordinaten z und y ndhert man als linear an,

t = to+11- xZ, (229)
ro= ro+7m1-Y. (2.30)

mit den bekannten Offsetwerten ¢y, 79 und den Pixelabsténden t1,7r;. Als Bezug fiir die Zu-
ordnung des Signals zu einer Azimutkoordinate im Zuge des SAR-Prozesses dient meist die
senkrechte Ebene durch die Mitte der Antennenkeule (Zentroid). Fiir die iibliche seitliche An-
tennenausrichtung von 90 Grad ist die Dopplerfrequenz fpe in der Zentroidebene Null (Zero-
Doppler-Ebene). Andernfalls hingt fpc sowohl von der Entfernung als auch von der Azimutpo-
sition ab, was bei der SAR-Prozessierung zu beriicksichtigen ist. Zur Approximation von fpco



2.4 Georeferenzierung 27

dient dann ein zweidimensionales quadratisches Polynom:
fDC:do+d1~y+d2~y2+d3~x—|—d4~x2. (2.31)

Zur Georeferenzierung des SAR-Bildes dient ein iteratives Verfahren nach der Newton-Methode.
Dazu linearisiert man die Gleichungen 2.25 und 2.26:

0Fp 0Fp

§F §F
Fr(zo, yo) + 5—; Az A+ 5—; Ay = 0. (2.33)

Zur Bestimmung der Bildpunkte (x,, y,) wird nach den Unbekannten Az und Ay aufgelést und
die Abweichung schrittweise verkleinert, bis vorgegebene Genauigkeitsanforderungen erreicht
sind. Startwert (zg,yo) der ersten Iteration ist das Resultat eines Nachbarpunktes.

Im Idealfall kénnen die unbekannten Groéflen in den Gleichungen 2.29-2.31 aus Navigations-
und Prozessierungsdaten abgeleitet werden. Eine unabhéngige Messung der Lagedaten des
Sensortrégers liegt allerdings iiblicherweise nicht fiir jeden Puls vor, sondern in einem groéfe-
ren Zeitraster, etwa im Sekundenabstand. Zudem kénnen die Navigationsdaten ungenau sein.
Es empfiehlt sich daher, zumindest einen Teil der Navigationsparameter in die Optimierung
miteinzubeziehen. Hierfiir sind Palpunkte erforderlich. Fiir alle in dieser Arbeit untersuchten
SAR-Datensétze wurden daher mindestens zwei PaSpunkte verwendet.

Anhand eines Hohenmodells kénnen Foreshortening-, Layover- und Schattenbereiche im SAR-
Bild bestimmt werden. Diese als problematisch erkannten Bildbereiche lassen sich dann vor der
weiteren Analyse korrigieren oder maskieren. Zudem ist es moglich, ein SAR-Bild zu simulieren,
was zum Beispiel fiir eine iterative Auswertung von Interesse ist. Entsprechende Verfahren
werden in Abschnitt 4.2 eingehender diskutiert.

2.4.4 Radiometrische Korrektur

Da der Radarriickstreuquerschnitt oy vom ortlichen Inzidenzwinkel av abhéingt, werden nach der
Georeferenzierung héufig die Einfliisse der Geldndeneigung im Makromafistab und der geome-
triebedingten Anderung des Beleuchtungswinkels @ iiber die Streifenbreite in Entfernungsrich-
tung korrigiert (bei ebenem Gelénde gilt a = #). Fiir die radiometrische Korrektur verwendet
man als einfachste Naherung den normalisierten Rickstreukoeffizienten o, [125]:

00

o= o)’ (2.34)

Daneben wurden eine ganze Reihe von verbesserten Niherungen vorgeschlagen [3], [52]. Um
auch den Einflu} des Gelandes im Meso- und Mikromafistab zu erfassen, mufl detaillierte Infor-
mation iiber die Geldndebeschaffenheit (z. B. Landnutzung, Feuchtigkeit, Rauhigkeit) ausge-
wertet werden. Derartige Angaben konnen einem GIS (Geographisches Informationssystem) [5]
entnommen werden. Es hat sich zum Beispiel gezeigt, dafl Gletscherflichen gesondert behandelt
werden miissen [34].
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2.5 SAR-Interferometrie

In der konventionellen SAR-Bildauswertung werden nur die Signalbetrige betrachtet, da die
Phase eines Pixels fiir sich alleine keine Information tréagt. Wegen des kohérenten Mefprinzips
andert sich die Lage, wenn mehrere Messungen vom selben Ort vorliegen. Mit interferometri-
schen Methoden lassen sich aus der Phasendifferenz der Messungen Aussagen iiber Objekthohen
beziehungsweise Objektgeschwindigkeiten ableiten, abhéngig von der Anordnung der Antennen.

SAR 2

SAR 1

v

Abbildung 2.11: Geometrie der INSAR Messung (nach [63])

Bild 2.11 illustriert die geometrischen Verhéltnisse bei einer interferometrischen SAR-Hohen-
messung (InSAR). Die Messung kann zum einen im Einmaliiberflugmodus (Single-Pass) erfol-
gen, das heifit, der Tréger ist mit zwei Antennen bestiickt und die Messungen finden gleichzeitig
statt. Vorteilhaft sind dabei der feste Antennenabstand und die Tatsache dafl keine zeitliche
Dekorrelation auftreten kann. Nachteilig ist der erhohte Aufwand, da gleichzeitig zwei Signale
zu empfangen und zu verarbeiten sind. Derartige Messungen werden im Normalfall mit luft-
getragenen Sensoren durchgefithrt. Daneben spielt der Repeat-Pass-Modus eine Rolle. Dabei
kombiniert man zwei konventionelle SAR-Bilder, die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenom-
men sein konnen und moglicherweise von unterschiedlichen Sensoren stammen. Darunter fallt
zum Beispiel die Auswertung der vorhandenen und noch wachsenden groflen Datenbanken von
Satellitendaten, etwa zur Uberwachung sehr langsamer Verénderungen.
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2.5.1 Erzeugung eines DOM mit InSAR

Die folgenden Betrachtungen beschrédnken sich auf den Fall einer Messung im Einmaliiberflug-
modus eines luftgetragenen Sensors. Die Erzeugung eines DOM aus SAR-Daten 148t sich, wie
in Abbildung 2.12 dargestellt, in folgende wesentliche Teilschritte gliedern:

Referenz Hilfs
SAR-Bilder SAR-Bilder
[ | h 4 v

Koregistrierung

| |
L v

Berechnung der Interferogramme

v v

Addifion der Interferogramme

v

Kompensation der flachen Erde

v

Phasenfortsetzung

v

Berechnung des HOhenmodells

v

Georeferenzierung

Abbildung 2.12: Ablauf der InSAR-Verarbeitung
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Datenerfassung. Am Triger sind zwei Antennen senkrecht zur Flugrichtung, um eine Ba-
sis B versetzt, montiert. Die Entfernung zur Szene ist sehr viel grofler als der Basisabstand
(B < r). Im Single-Baseline-Modus beleuchtet eine der beiden Antennen die Szene. Beide
Antennen empfangen die riickgestreuten komplexen Signale u; und us. Daneben spielt in der
Praxis auch der Double-Baseline-Modus oder Pingpong-Modus eine Rolle. Dabei sendet und
empfingt abwechselnd jeweils eine Antenne. Dieser Modus trifft auch fiir Repeat-Pass zu. Da
der Weglangenunterschied zweimal durchlaufen wird, ist die Meflempfindlichkeit verdoppelt. Im
Vergleich zum Single-Baseline-Modus ist der eindeutige Héhenbereich allerdings halbiert. Nach
der SAR-Verarbeitung liegen schliellich zwei komplexe Bilder vor.

Koregistrierung. Aufgrund der unterschiedlichen Aufnahmeposition sind die beiden SAR-
Bilder nicht deckungsgleich. Daher ist eine Koregistrierung erforderlich. Ublicherweise wird
hierzu anhand einer Menge von Pafpunkten eine globale Transformationsvorschrift berechnet.
Beim Einmaliiberflugmodus geniigt meist eine einfache Translation fiir die Koregistrierung. Die
PaBpunkte konnen zum Beispiel durch Maximierung der Kohérenz in lokalen Suchbereichen
ermittelt werden. Anschliefend erfolgt die Transformation des zweiten SAR-Bildes (SAR 2 in
Abbildung 2.11) auf das Referenzbild (SAR 1) mittels Interpolation.

Berechnung des Interferogramms. Das Interferogramm v berechnet sich aus der pixel-
weisen komplexen Multiplikation von u; mit dem konjugierten Signal w3:

V=1up-uy=aj-as- IR, (2.35)

Das Produkt der beiden Amplituden a; - as nennt man Intensitit, analog zu den Zusam-
menhéngen zwischen konventionellen Amplituden- und Intensitétsbildern. Die bisherigen Schrit-
te werden fiir jeden Look separat durchgefiihrt. Zur Reduktion des Rauschens addiert man die
aus den einzelnen Looks erzeugten Interferogramme komplex, bevor eine Transformation von
kartesischen zu Polarkoordinaten erfolgt. Die Phasendifferenz Ay wird durch den Entfernungs-
unterschied Ar eines Streuzentrums zu den beiden Antennen verursacht:

Ap = —QTWAT. (2.36)

Die zur Berechnung der Phasendifferenzwerte verwendete Arkustangensfunktion bildet alle Pha-
senwerte in den Bereich von —7m < Ap < 7 ab. Die Messung ist daher im Allgemeinen mehr-
deutig.

Kompensation des Anteils der flachen Erde. Aufgrund der Schrigsicht ergibt sich ein
Phasenanteil, der nicht von der Topographie abhéngt. Dieser Phasenanteil der flachen Erde
resultiert aus der Abhéngigkeit der Wegléngendifferenz Ar von der Entfernung. Der Anteil der
flachen Erde Aysr wird von der gemessenen Phase abgezogen:

APrope = Ap — Apsp. (2.37)
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Phasenfortsetzung. Dieim vorigen Abschnitt angesprochene Kompensation der flachen Er-
de beseitigt ausschliefllich den durch die Entfernung bedingten Anteil der Phase. Fiir eine Szene
mit einer geringen Hohenvariation, die nicht stérker als der eindeutige Hohenbereich von der
flachen Erde abweicht, ist dieser Schritt ausreichend. Wegen der Phasenmehrdeutigkeit sind im
Falle stiarkerer Hohenvariation zusétzliche Mainahmen erforderlich. Das sogenannte Phase-Un-
wrapping ist ein Hauptproblem der interferometrischen SAR-Verarbeitung. Die Aufgabe besteht
darin, die Phasenwerte Agr,,, tiber das gesamte Interferogramm durch Addition oder Subtrak-
tion von Vielfachen von 27 konsistent fortzusetzen, um die Topographie der Szene nachzubilden.
Die Bandbreite entsprechender Verfahren reicht von einfacher Filterung bis zu ausgekliigelten
Methoden, die zum Beispiel eine globale Kostenfunktion minimieren. Eine Ubersicht géngiger
Verfahren findet sich in Bamler und Hartl [1].

Berechnung des DOM. Nachdem der Einflul der flachen Erde kompensiert wurde und die
Phasenmehrdeutigkeit aufgelost worden ist, kann mit Gleichung 2.36 die Weglangendifferenz
bestimmt werden. Unter Verwendung des Kosinussatzes erhélt man nach Umformung:

B
Ar = \/r2+B2+2~B~r~sin(£—9)—r mit & = arctan (B—V>, (2.38)

H
mit den Parametern Entfernung r, Wellenlénge A\, Basislinie B und dem durch die Antennenkon-
figuration vorgegebenen Winkel &. Damit 148t sich die unbekannte Gréfle berechnen, namlich
der tatsdchliche Beleuchtungswinkel # zum Objekt. Ein DOM in der Entfernungsgeometrie
erhélt man durch Bestimmung der Hohe A fiir jedes Pixel:

h=H—r-cos(f). (2.39)

Georeferenzierung. Sowohl das DOM als auch das Intensitétsbild werden aus der Entfer-
nungsgeometrie in ein Weltkoordinatensystem iiberfithrt. Als Hohenreferenz dient dabei das
erzeugte INSAR-DOM. Ublicherweise erfolgt die Lagekorrektur der Hohendaten beziiglich des
Bodens mit

x=r-sin(f). (2.40)
Durch die Vorwértsprojektion mit Gleichung 2.40 werden die Pixel aus der Entfernungsgeome-
trie ungleichméBig auf den Boden abgebildet [8], [55]. Unbesetzte Pixel auf dem Boden deuten
auf Abschattungen hin. Die Locher kénnen durch Triangulation iiberbriickt und die fehlenden
Daten anschlieBend interpoliert werden [99]. Layover fiithrt haufig zu einer Abbildung mehrerer
Pixel aus dem SAR-Entfernungsbild auf ein Pixel am Boden. Um Layoverbereiche zu detektie-
ren, kann man in der Bodengeometrie ein Histogramm {iber die Anzahl der abgebildeten Pixel
erzeugen. Maxima im Histogramm deuten auf Layover hin.

Selbst bei Abwesenheit von Layover und Verdeckungen ist durch die Vorwartsprojektion mit
Verzerrungen zu rechnen. Dies liegt an der starken Streuung der Hohengenauigkeit aufgrund
von Rauscheinfliissen. So erscheinen insbesondere Objektkanten haufig gestort nach der Geore-
ferenzierung. Es werden daher in dieser Arbeit die Objektsegmentierungen in der Entfernungs-
ebene vorgenommen und erst die Resultate in symbolischer Form in das Weltkoordinatensystem
abgebildet. Indem die Objektkanten als Zwangsbruchkanten eingefiihrt werden, bleiben sie er-
halten. Der Ausgleich der Hohenwerte iiber das Objekt hat eine Verbesserung der Héhen- und
Lagegenauigkeit zur Folge. Einzelheiten bleiben Kapitel 5 vorbehalten.



32 Grundlagen

2.5.2 Kohiarenz

SAR-Interferometrie ist nur moglich im Falle signifikanter Korrelation zwischen den komplexen
SAR-Bildern. Den komplexen Korrelationskoeflizienten v der Signale u; » nennt man Kohdrenz:

_ Eluy - ug*] = || - &%,

VEu Y - ElJusf’]

(2.41)

Die beiden Signale u; » werden als stochastische Prozesse aufgefait mit mittelwertfreien, zirku-
lar komplexen, gaufischen Verteilungsdichtefunktionen. Daher fallen die Erwartungswerte der
Einzelsignale bei der Berechnung der Korrelation in Gleichung 2.41 weg. Ublicherweise steht nur
eine interferometrische Messung zur Verfiigung, deswegen sind die Erwartungswerte unbekannt.
Wenn man benachbarte Pixel als Stichproben eines Zufallsprozesses gleichen Mittelwerts und
gleicher Varianz betrachtet, ist der Mazimum-Likelihood-Schdtzwert (MLE) der Kohérenz v aus
den Daten bestimmbar [47]. Im Normalfall ist nur der Kohérenzbetrag von Interesse:

N

Sy gy

n=1

|’Y|MLE = ~ ~ 2'
S @3 fup)|
n=1 n=1

(2.42)

Die Fenstergrofle ist nach oben an die Ausdehnung der interessierenden Objekte anzupassen.
Andererseits diirfen die Fenster nicht zu klein werden, damit der Schétzwert zuverldssig bleibt
[122]. Beim hier betrachteten Einmaliiberflugmodus sind zeitliche und geometrische Dekorrela-
tionen gegeniiber dem thermischen Rauschen vernachléssigbar. Fiir additives Rauschen lassen
sich die komplexen Signale u; in einen Korrelationsanteil ¢ und Rauschanteile n; trennen:

Der Kohérenzbetrag || kann als Funktion des SNR aufgefafit werden [92]:
1 , Es
|| = ———— mit SNR = . (2.44)
I+ oo Ind
SNR

In Formel 2.44 ist das tatsdchliche Verhéltnis der Leistung von Signal und Rauschen einzusetzen
und nicht der Dezibelwert. Tabelle 2.2 zeigt die Kohérenz fiir einige typische SNR-Werte.

SNR

100 (20 dB)

10 (10 dB)

2 (3 dB)

1(0dB)

0.5 (-3 dB)

Kohéarenz

0.99

0.9

0.67

0.5

0.33

Tabelle 2.2: Zusammenhang zwischen SNR und Kohérenz
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2.5.3 Genauigkeit der InSAR-H6henmessung

Wegen B < r kann von der vereinfachenden Annahme ausgegangen werden, dafl die Blickrich-
tungen der beiden Sensoren parallel verlaufen [99]. In diesem Fall kann die Wurzel in Gl. 2.38
durch eine Potenzreihenentwicklung bis zum linearen Glied angenéhert werden:

Ar ~ B -sin(§ —0). (2.45)

B und ¢ sind durch die Antennenkonfiguration gegeben. Fiir ein Pixel des SAR-Bildes in Ent-
fernungsgeometrie im Abstand r variiert der Beleuchtungswinkel § mit der Geldndehohe h:

H—h
r

r

0(h) = arccos ( ) — arccos <cos(90) - @> mit 0y = 0(h = 0). (2.46)

Mit den GI. 2.45 und 2.46 erhélt man nach Taylorentwicklung bis zum linearen Glied:

' B - cos(§ — 0o)
A ~ B - — - Ah. .
r(h) sin(§ — 6p) + - sin (o) h (2.47)
Mit Gleichung 2.36 ersetzt man Ar durch die Differenzphase Ay:
2B | . cos(& —0o)
Ap(h) ~ — - -0 ——= - Ah|. 2.4
o1 = 252 (snge o)+ ZEH (2.4

Der erste Term entspricht der Phase der flachen Erde und wird vor der Hoéhenberechnung
beseitigt. Die Anderung der Hohe Ah ist damit ndherungsweise linear abhéngig von Agy:

Ah ~ A r-sin(f)

~ 7B cone — 0] - Aep. (2.49)

Falls bei der Phasenfortsetzung keine Fehler auftreten, kann die Standardabweichung der Héhen-
messung oy, abgeschitzt werden (siehe Anhang A.2). Man erhélt schliefilich mit G1. A.19:

A 7 - sin(fp)
" 27rB  cos(é — 60p) - VSNR - /L
Man erkennt, dafl o, mit wachsender Basislinie B fillt und mit zunehmender Entfernung steigt.

Da das SNR nach Gleichung 2.15 kubisch mit der Entfernung r féllt, steigt o}, tatsédchlich mit
der zweieinhalbfachen Potenz der Entfernung:

(2.50)

Oh

on ~1*°/B. (2.51)

Die Basisldnge ist fiir Flugzeugsensoren durch die Grole des Trégers begrenzt. Sie kann aber
auch fiir Satellitensensoren nicht beliebig hoch gewéhlt werden, damit das Signal nicht de-
korreliert (kritische Basislinge [99]). Der geringere Signalweg luftgestiitzter Sensoren wirkt
sich giinstiger auf die Hohenmefigenauigkeit aus als die groflere Basis bei Satelliten. Als grobe
Richtwerte kann man oy, fiir Flugzeugsensoren im Meterbereich ansetzen und fiir Satelliten eine
GroBlenordnung schlechter.
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Analog zur Vorgehensweise bei der Speckle-Reduktion ist auch hier eine Verbesserung der
Hohengenauigkeit durch Mittelung iiber L unabhéngige Interferogramme (Looks) moglich. Die-
se Mittelwertbildung kann auch iiber benachbarte Werte durchgefiithrt werden, unter der An-
nahme eines vorwiegend ebenen Szenenbereiches innerhalb des Fensters. Mit Gleichung 2.50
148t sich das SNR auch aus den Hohenwerten abschétzen, etwa indem man einen ausgedehnten,
flachen Bereich in der Szene wahlt - zum Beispiel Grasflichen - und dort die Standardabwei-
chung der Hohe o, bestimmt.

Durch Rauschen kann die InSAR-Phase nach oben oder unten vom richtigen Wert abweichen.
Man kann daher nicht davon ausgehen, dafl die Hohenwerte eines Hausdaches nur zwischen der
tatsdchlichen Hohe und dem Bodenniveau liegen, sondern es treten auch Ausreifler auf.

Neben dem Rauschen beeinflult die Geldandetopographie die Genauigkeit der Hohenmessung:

Abschattungsbereiche kénnen nicht erfat werden. Die Meflwerte sind unbrauchbar.

In Layoverbereichen ist die InSAR-H6he unzuverléssig.

e Bei Szenen mit grolen Wasserflachen scheitern géngige Verfahren zur Phasenfortsetzung
haufig. Dies gilt auch fiir Fliisse, die die gesamte Szene durchschneiden.

In der Umgebung starker Streuer leidet die Megenauigkeit durch Sattigungseffekte [121].

Die Hohengenauigkeit fiir urbane Szenen wird in Abschnitt 3.1 genauer betrachtet. Ein we-
sentlicher Vorteil der InSAR-Technologie, verglichen mit konventionellem SAR, liegt darin, dafl
die koregistrierte Hoheninformation Bestandteil der Daten ist. Allerdings sind die Hohendaten
zunéchst ebenfalls geometrisch verzerrt. Nach Beseitigung der Verzerrung kann eine Georefe-
renzierung alleine aus den InSAR-Daten erfolgen.

2.5.4 Restaurierung gestorter InNSAR-Daten bei natiirlicher Szene

Meist ist man an einem moglichst rauschfreien und liickenlosen DOM interessiert. Bei einfacher
Mittelung des InSAR-DOM iiber ein quadratisches Fenster werden Bruchkanten abgeschliffen.
Um die unerwiinschte Glattung zu minimieren, kommen zum Beispiel anisotrope Filter zum
Einsatz [74]. In jingster Zeit wurden verschiedene Methoden vorgeschlagen, die auf statistischer
Modellierung von Sensor und Szene beruhen [132]. Dabei geht man von einer ldndlichen Szene
aus, deren Topographie a priori modelliert wird als Gaufi-Markov-Random-Field (GMRF) [127]
oder als fraktale Funktion [18]. Man beschreibt den Ubergang von der Szene zur Messung und
modelliert Sensor, Atmosphéreneinflufl sowie Rauschen mathematisch durch eine Likelihood-
Funktion. Unter Verwendung der bayesschen Regel [78] wird das Maximum des Produktes
aus Apriori-Verteilung und Likelihood gesucht, die Maximale Aposteriori-Wahrscheinlichkeit
(MAP) [133]. Das Ziel ist, ein rauschfreies DGM des Gelédndes in Rasterform zu erhalten.
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2.6 SAR-Sensorsysteme

SAR-Sensoren kommen raum- und luftgestiitzt zum Einsatz. Beispiele fiir raumgestiitzte Sen-
soren sind die Fernerkundungssatelliten ERS-1/ERS-2 sowie Radarsat. Luftgestiitzte SAR-
Sensoren werden in Deutschland etwa von den Firmen Dornier (DO-SAR [25]) und Intermap
GmbH (AeS-1 [53]) sowie zu Forschungszwecken betrieben, wie AER-II [23] und MEMPHIS [4]
von FGAN-FHR. Die Sensoren ERS-1 und AER-II sind in Abbildung 2.13 dargestellt. Einige
Sensorparameter finden sich in Tabelle 2.3.

Abbildung 2.13: Satellit ERS-1 und der AER-II Sensor

ERS-1 arbeitet im C-Band bei einer Trigerfrequenz von 5,3 GHz, was einer Wellenléinge von
5,66 cm entspricht. Die Antennenmafle sind 10 m x 1 m. Ein Vorteil von Fernerkundungssatel-
liten liegt in der prézise bestimmbaren Umlaufbahn. Bei der Georeferenzierung muf} allerdings
die Erdkriimmung beriicksichtigt werden. InNSAR ist nur mit mehreren Uberfliigen méglich (z. B.
Zyklus von 35 Tagen bei ERS-1), die Basislinie kann tiber den Verlauf der Messung variieren
und muB genau bestimmt werden. Die kritische Basislinie liegt fiir ERS-1 bei etwa 1 km [36].
Derartige Missionen sind nicht auf die Erde beschrinkt. Von 1990-1994 fand mit dem SAR-
Instrument der Magellansonde der NASA eine Erkundung der Venus statt. Aus iiberlappenden
Streifen wurde ein Geldndemodell des Planeten berechnet [12]. Mit zunehmendem zeitlichem
Abstand tritt das Problem der Dekorrelation der Szene auf. Die Dekorrelation dufert sich in
niedriger Kohérenz, wodurch eine Hohenbestimmung unmdéglich wird. Andererseits kann gera-
de das Verhalten der Kohirenz iiber die Zeit AufschluB geben iiber Anderungen in der Szene,
etwa durch landwirtschaftliche Mafinahmen oder durch natiirliche Ereignisse wie Erdrutsche.
Ein Satellit gewinnt seine Energie autonom aus den Solarzellen. Daher sind Sendeleistung und
Signalbandbreite des Sensors nach oben begrenzt. Als Impulsbandbreite fiir ERS-1 wurde 15,5
MHz gew#hlt, was zu einer Auflsung auf dem Boden von etwa 25 m fiithrt [26], [97].
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Eine Besonderheit stellt die SRTM-Shuttlemission (Shuttle Radar Topography Mission [86])
vom Februar 1999 dar. Mittels eines ausfahrbaren Arms wurde eine Basislinie von 60 m erreicht.
In den 10 Tagen des Shuttlefluges gelang es, ein nahezu flichendeckendes DGM der Landflachen
unseres Planeten herzustellen, mit einer geometrischen Auflosung von etwa 30 m und einer
absoluten Hohengenauigkeit im Meterbereich [45].

Sensor | Bandbreite/Ortsauflosung | Streifenléinge x -breite | Entfernung zur Szene

ERS-1 15.5 MHz / ca. 30 m ca. 100 x 100 km ca. 820 km
AER-II 160 MHz / ca. 1 m ca. 10 x 3.5 km < 20 km

Tabelle 2.3: Vergleich von ERS-1 und AER-II

Wegen der in der Regel hoheren Signalbandbreite erreichen luftgestiitzte Sensoren geometri-
sche Auflosungen von einem Meter und besser [23]. Der geringere Abstand zur Szene wirkt sich
giinstig auf das SNR aus, das nach Gleichung 2.15 indirekt proportional zur dritten Potenz der
Entfernung ist. InSAR ist im Einmaliiberflugmodus moglich, wodurch die Giite der Hohenmes-
sung allein vom SNR und vom Abstand zur Szene abhéngt. Im Zuge der SAR-Prozessierung
lassen sich eventuelle Abweichungen des Trégers von der gewiinschten Flugbahn kompensieren.
Hierzu ist eine hochprézise Erfassung von Sensorposition und -lage erforderlich.

2.6.1 Neueste Entwicklungen von Sensorik und Analyse

Der Fortschritt der Elektronik erlaubt eine Erhéhung der Signalbandbreite und somit eine
Verbesserung der Entfernungsauflosung. Eine Weiterentwicklung des klassischen SAR-Prinzips
im Streifenmodus ist der sogenannte Spotlight-Modus. Durch Ausrichtung und Nachfithrung
der Antenne auf einen Bereich der Szene erhoht sich die Integrationszeit und damit auch die
Auflésung in Azimutrichtung. Mittels einer Signalbandbreite im Gigahertzbereich und durch
Verwendung des Spotlight-Modus erzielen Experimentalsysteme wie PAMIR [24] von FGAN-
FHR bereits eine geometrische Auflésung von etwa einem Dezimeter. Zukiinftige Satellitensys-
teme, wie etwa Radarsat-2, TerraSAR und SAR-Lupe, sollen geometrische Auflosungen im
Meterbereich erzielen.

Durch Analyse multitemporaler Interferogramme koénnen Hohenédnderungen erfafit werden. Mit
dieser sogenannten Differentiellen InSAR-Methode (D-InSAR) wurden Bodenabsenkungen, et-
wa aufgrund von Bergbautétigkeit oder Grundwasserentnahme, zentimetergenau gemessen [27].

In jiingster Zeit wurde vorgeschlagen, mehr als zwei Antennen im Einmaliiberflugmodus zu
verwenden beziehungsweise mehrere normale SAR-Bilder zu kombinieren, um die bestehenden
Mehrdeutigkeiten der konventionellen InNSAR-Messung, etwa in Layoverbereichen, zu iiberwin-
den [91], [93], [94]. Man spricht dann von Multi-Basislinientomographie. Anschaulich gesagt,
wird eine zweite synthetische Apertur erzeugt, diesmal in z-Richtung. Dieser Ansatz ist noch in
einem sehr experimentellen Stadium. Fiir die vorliegende Arbeit standen keine entsprechenden
Daten zur Verfiigung, es werden ausschliellich konventionelle SAR- und InSAR-Daten betrach-
tet.
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2.7 Zusammenfassung

Fernerkundung mit SAR ist tageszeit- und wetterunabhéngig. Es kénnen rasch sehr grofle
Gelédndeflachen erfafit werden. Die erzielbare Auflosung héngt in Entfernungsrichtung von der
Impulsbandbreite ab. Die Azimutauflosung ist von der Integrationszeit entlang der syntheti-
schen Apertur begrenzt. Im Streifenmodus erreicht man eine Azimutauflésung von etwa der
halben Antennenldnge. Die Auflésungszelle ist iiblicherweise wesentlich grofler als die Wel-
lenléinge des Signals. Aufgrund des kohérenten MeBprinzips und der Vielzahl von Streuern in
der Auflosungszelle ist das resultierende SAR-Signal als stochastischer Prozefl bekannter Ver-
teilung zu betrachten. Durch den Speckle-Effekt wirken SAR-Bilder sehr koérnig. Die Speckle-
Reduktion sollte in den Originaldaten geschehen. Der in Seitensicht betriebene Sensor mifit den
Radarriickstreuquerschnitt o, der von Geldndeeigenschaften wie Neigung zum Sensor, Rauhig-
keit und Materialart abhéngt. Mittels polarimetrischer Auswertung lassen sich weitere Informa-
tionen iiber das Geldnde ableiten. SAR-Sensoren eignen sich gut, um Bodennutzungsklassen zu
bestimmen. Die seitliche Beleuchtung fithrt zu unerwiinschten Phinomenen, die zu gestorten
MefBiwerten fithren, wie z. B. Foreshortening, Layover, Abschattungen und dominanter Streuung.
Im Zuge der Georeferenzierung konnen radiometrische Effekte zum Teil korrigiert werden.

Durch die Kombination von zwei oder mehr SAR-Messungen, die um eine Basislinie versetzt
erfolgen, kann mittels interferometrischer Auswertung aus der Differenzphase die Gelandehohe
bestimmt werden. Da es sich um die Differenz zweier rauschbehafteter Signale handelt, ist das
SNR beider Messungen fiir die Genauigkeit der InNSAR-Phase bestimmend. Die Kohérenz ist ein
MaS$ fiir den lokalen Rauscheinflufl bei der Messung. Die Glattung der Phase ist ein Forschungs-
schwerpunkt in der Radarfernerkundung. Durch Mittelung von Phasenwerten, die Objekten
gleicher Hohe zugeordnet sind, kann das Rauschen erheblich verringert werden. Die Schwie-
rigkeit bei der Glattung liegt darin, nur jene Phasenwerte zu mitteln, die ohne Stérung gleich
wéren. Eine Vorzugsrichtung des Phasen- und damit des Hohenfehlers ist aus der Fehlerbe-
trachtung nicht herleitbar. Da die Standardabweichung der Hohenmessung mit der Entfernung
zunimmt, ist eine moglichst geringe Distanz zwischen Szene und Sensor giinstig. Flugzeug-
getragene Sensoren, die die SAR-Messungen gleichzeitig vornehmen, liefern die Daten mit der
besten HohenmefBgenauigkeit und der héchsten Ortsauflésung. Daher eignen sich derartige Sen-
soren am besten fiir Aufgaben, die einen hohen Detailgrad erfordern, wie die Detektion und
Rekonstruktion von Gebéduden.
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Kapitel 3

Gebaude in SAR- und InSAR-Daten

Thema dieses Kapitels sind die Auswirkungen des Sensorprinzips auf die Erfassung von ur-
banen Gebieten. Zunéchst steht das Erscheinungsbild stéddtischer Objekte wie Gebdude und
Straflen in SAR- und InSAR-Daten im Vordergrund. Die gemachten Aussagen beziiglich der
InSAR-Betragsbilder gelten ebenso fiir konventionelle SAR-Betragsbilder. Der darauffolgende
Abschnitt thematisiert die geometrischen Zusammenhénge hinsichtlich der Sichtbarkeit von
Gebduden in SAR-Bildern.

3.1 Ausprigung urbaner Objekte in InSAR-Daten

Die SAR~Abbildungsphédnomene sind auch in InSAR-Daten présent. Die typische Auspragung
von Gebauden in InSAR-Daten soll anhand des in Abbildung 3.1 gezeigten Datensatzes erlautert
werden. Dort sind die Betrags-, Hohen- und Kohérenzdaten einer Szene dargestellt, die das
Geléinde um ein grofles Frachtabfertigungsgebdude am Frankfurter Flughafens umfafit. Der
Datensatz stammt vom AER-II-Sensor. Zum Vergleich zeigt Bild 3.1d ein Luftbild der Szene.

Um die Interpretation zu erleichtern, wurden die SAR-Daten auf ein Bodenraster mit einem
Gitterabstand von einem Meter abgebildet. Die Transformation erfolgte ohne Beriicksichtigung
des InSAR-DOM, damit keine moglicherweise irritierenden Datenlocher durch die Vorwéarts-
transformation nach Gleichung 2.40 auftreten und Kanten geradlinig verlaufen. Der daraus
resultierende Lagefehler spielt fiir die folgenden Betrachtungen keine Rolle. Die Szene wur-
de von links beleuchtet. Zwischen Flughafengeléinde und Autobahn links unten befindet sich
ein Waldchen. Die Asphaltflichen des Verkehrswegenetzes des Flugplatzes werden durch Gras-
flichen getrennt. Anhand der Beispieldaten 14t sich fiir Daten mit dieser Qualitdt folgendes
feststellen:

e Gebdude und Straflengrenzen sind héufig in den Intensitédtsdaten deutlich erkennbar.

e An den dem Sensor zugeneigten Gebdudewédnden tritt grundsétzlich das Layover-Phéano-
men auf, wie in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt. In diesem Layoverbereich iiberla-
gern sich Signalbeitrdge vom Boden, von der Wand und vom Dach. Die entsprechenden
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a) InNSAR-Betrag b) InSAR-DOM

¢) Kohérenz (hell = hoch) d) Luftbild

Abbildung 3.1: Beispieldatensatz Frachtzentrum des Flughafens Frankfurt

Stellen erscheinen hell im Betragsbild. Durch Layover werden die Décher zum Sensor hin
abgebildet.

e Mehrfachreflexionen fithren zu einer Abbildung hinter den tatsédchlichen Ort, weil das Sig-
nal durch den lingeren Weg scheinbar von dort stammt [119]. An freistehenden Gebduden
spannt die Gebdudewand mit dem davorliegenden Boden einen dihedralen Corner-Reflek-
tor auf. Eine Beleuchtung senkrecht dazu hat eine Zweifachreflexion zum Sensor zuriick
zur Folge. Aufgrund der geometrischen Verhéltnisse ist der durchlaufene Weg (und somit
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SAR-
Sensor b

Layover

SAR-
Sensor b

Corner-Reflektor .~

SAR-Bildzeile . -_l

Layover\ Dach Schatten
Corner-Reflektor

Abbildung 3.2: Phénomene an Gebaduden in SAR-Bildern

die Laufzeit) all dieser Signale identisch. Dadurch erfolgt eine Abbildung in dieselbe Ent-
fernungszelle, was zu einem hellen Betragsstreifen entlang der Fufpunkte des Gebaudes
fithrt. Der helle Streifen liegt am Ende des Layoverbereichs (siche Abbildung 3.2 unten).

e An parallel zur Flugrichtung ausgerichteten Giebel- oder Pultdédchern findet eine spiegeln-
de Reflexion des Signals statt. Ahnlich wie bei der oben angesprochenen Zweifachreflexion
an der Wand hat dies einen schmalen hellen Streifen im SAR-Bild in Azimutrichtung zur
Folge. Dieser Streifen liegt ndher zum Sensor als der des Corner-Reflektors. In polari-
metrischen SAR-Daten konnen die beiden Effekte voneinander getrennt werden, da sich
die Anzahl der Streuereignisse unterscheidet. Die Riickstreuung am Dachfirst sowie an
Regenrinnen und Schneeriickhaltegittern an den Dachréindern kann ebenfalls zu deutlich
sichtbaren hellen Streifen im SAR-Bild fiihren.
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e Gebédudefassaden sind haufig nicht vollig glatt, sondern rauh; zudem variieren Material
und Tiefe, etwa an Fenstern und Balkonen. Daher kann es auch an Gebdudewénden, die
nicht direkt zum Sensor weisen, zu starker Riickstreuung kommen, wie man in Bild 3.1a
an den Gebduden im unteren Bereich gut erkennt.

e InSAR-Betrag und Kohérenz sind stark korreliert. Flichen mit geringem Signalbetrag
weisen meist auch niedrige Kohérenz und damit verrauschte Hohenwerte auf. Es gibt
aber Fille, bei denen trotz hoher Signalleistung die Messung unzuverléssig ist. Dies ist
zum Beispiel der Fall, wenn der Sensor durch starke Riickstreuung in die Séttigung gerét,
was unbrauchbare Phasenmessungen zur Folge hat. Abbildung 3.3a zeigt einen Ausschnitt
des Betragskanals von Bild 3.1. Es sind dominante Streuer auf Gebdudedéchern vorhan-
den, die ihre Umgebung {iberstrahlen. In 3.3b sind dem Betragsbild in Rot Stellen mit
relativ hohem Betrag und geringer Kohérenz iiberlagert. Man erkennt, dafl vor allem die
Uberstrahlungsbereiche betroffen sind. Allerdings werden sie nicht vollstéindig erfaft. Bei
den fehlenden Bereichen sind vermutlich beide Messungen in #hnlicher Weise gestort,
wodurch der geschétzte Kohdrenzwert hoch wird.

a b

Abbildung 3.3: a) InSAR-Betrag, b) Bereiche hohen Betrags und kleiner Kohérenz (rot)

e An der vom Sensor abgewandten Gebaudeseite wird dahinterliegendes Geldnde verdeckt.
Da aus dem verdeckten Bereich kein Signal zuriickgestreut wird, erscheinen die entspre-
chenden Fliachen im Betragsbild dunkel.

e Asphaltierte Flidchen, wie Straflen und Parkplétze, erscheinen ebenfalls dunkel im Be-
tragsbild, weil das Signal weitgehend vom Sensor wegreflektiert wird.

e Da es sich um stationére Objekte handelt, ist die Kohérenz an Gebduden héufig sehr hoch
(Iv] > 0.9); das gilt allerdings auch fiir Layoverbereiche.

e Die Grasflichen und das Wildchen sind im Betragskanal gut erkennbar. Ihre Kohérenz
ist im Normalfall etwas geringer als die von Gebduden. Das liegt zum Beispiel an der
Bewegung des Laubes und der Grashalme durch Wind wéhrend der Integrationszeit iiber
die synthetische Apertur, die viele Sekunden betragen kann.
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3.2 (Geometrische Analyse der Abbildung von Gebiduden

Wie durch die qualitativen Betrachtungen des letzten Abschnittes deutlich wurde, miissen die
Auswirkungen der Abbildungsphdnomene bei einer Rekonstruktion von Gebéduden aus SAR-
Daten unbedingt beachtet werden. Im Folgenden soll anhand geometrischer Zusammenhénge
gezeigt werden, welche Ausmafle die Problembereiche fiir gegebene Beleuchtungsparameter an-
nehmen konnen.

Layover
Corner-Reflektor
Grundri

Schatten

Abbildung 3.4: a) Abbildung eines Gebéudes in Entfernungs- und Bodengeometrie, b) Betrags-
bild mit unterlegten Gebdudeumrissen aus einer Karte

In Bild 3.4a ist die Abbildung eines flachen Gebéudes in die SAR-Entfernungs- und Boden-
geometrie schematisch dargestellt. Aufgrund von Layover kommt der Dachrandpunkt B in der
Entfernungsgeometrie (B’) vor die Projektion A’ des FuBpunktes A zu liegen. Die Signaliiber-
lagerung kann nicht nachtréglich korrigiert werden, das heifit, auch die aus den einzelnen SAR-
Bildern erzeugten interferometrischen Hohenwerte sind in diesem Mischbereich unzuverléssig.
Am Fufl des Gebdudes summieren sich die Beitridge der Mehrfachreflexionen auf, daher ist
dort das Signal besonders grof. Abhéngig von der Gebéudebreite folgt auf den unzuverléssigen
Bereich ein Abschnitt A’C”, bei dem das Signal ausschlieBlich vom Dach stammt. Am Geb#ude-
ende schlieBt sich der Schattenbereich an. Der Versatz des Daches zum Sensor hin bleibt auch
nach einer einfachen Projektion auf den Boden erhalten.

Die angesprochenen Effekte erkennt man deutlich in Abbildung 3.4b: Es handelt sich um einen
Ausschnitt eines InNSAR-Datensatzes der Region um die Universitdt Karlsruhe. Die Szene ist
von oben mit einem Winkel § = 57° in der Szenenmitte beleuchtet worden. Das Physikhochhaus
in der Bildmitte verdeckt ein davorliegendes Gebéude durch Layover und ein dahinterliegendes
niedrigeres Geb#ude aufgrund von Schatten [117]. Der Aufhellungseffekt durch Zweifachrefle-
xionen liegt vor dem Fulpunkt des Hochhauses, weil die Zweifachreflexion nicht mit dem Boden,
sondern mit dem Flachdach des davorliegenden Gebéudes erfolgte. Auf der rechten Seite findet
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wegen Baumen keine Zweifachreflexion statt. Das Beispiel verdeutlicht, dafl von den drei Merk-
malen Layover, Schatten und Zweifachreflexion das zuletzt genannte am wenigsten zuverléssig
auftritt. Dies liegt zum einen an der starken Abhéngigkeit vom Beleuchtungsaspekt und zum
anderen an der Unterbrechung des Signalwegs durch vorgelagerte kleinere Objekte.

In Abbildung 3.5a sind die vom Layovereffekt beeintriachtigten Bereiche des Bodens und des
Daches fiir ein flaches Gebdude dargestellt. Der betroffene Abschnitt am Boden [, kann bei
gegebener Hohe unmittelbar aus dem Beleuchtungswinkel abgeleitet werden:

ly = h - cot(6). (3.1)

A

a b

Abbildung 3.5: a) Layover an Boden und Dach b) Grenzfall fiir Layover am Dach

Die Ausdehnung des Layoverbereiches auf dem Dach [; héngt zusétzlich von der Gebdudebreite
ab. Mit Breite ist hier die Strecke entlang des Schnittes durch das Gebédude in Abbildung 3.5a
gemeint. In Abbildung 3.5b ist der Grenzfall dargestellt, bei dem durch Layover das Meflsignal
der gesamten Dachfliche durch gleich weit vom Sensor entfernte Signale von der Wand und
dem Boden verfilscht wird. Dies ist dann der Fall, wenn die Punkte A und C' in der Entfer-
nungsgeometrie zusammenfallen. Bei gegebenem Beleuchtungswinkel 6 tritt, bezogen auf die
Hohe h und Breite b eines Gebéudes, dieser Grenzfall ein, wenn gilt:

h =b-tan(0). (3.2)

In Abbildung 3.6 sind drei Félle fiir Flachdachgebédude gleicher Breite und unterschiedlicher
Hohe dargestellt:

e In Bild 3.6a gilt h < b-tan(#). Abgesehen von einem vorderen Layoverbereich (rot) ist eine
unverfilschte Dachrekonstruktion moglich (griiner Bereich). Durch die Signalmischung im
Layoverbereich entsteht dort in den Hohendaten héufig ein Bereich mittlerer Hohe, der
wie eine dem eigentlichen Gebdude vorgelagerte Veranda wirkt (Front-Porch-Effekt [15]).

e Ab dem oben angesprochenen Grenzfall (h = b - tan(f)) ist eine Rekonstruktion aus den
InSAR-Hohenwerten nicht mehr maéglich (Bild 3.6b). Das betrifft natiirlich ebenfalls noch
hohere Gebéude, fiir die gilt A > b - tan(f), wie in Abbildung 3.6¢ illustriert.
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Abbildung 3.6: Gebédude gleicher Breite und unterschiedlicher Héhe

Bei gegebener Gebaudebreite wird also die InSAR-H6henmessung mit zunehmender Gebaude-
hohe kritisch, wenn nicht gar unmoglich. Umgekehrt kann man fragen, welche Mindestbreite
Gebéude einer gewissen Hohe h haben miissen, damit eine Dachrekonstruktion bei einem Be-
leuchtungswinkel # moglich ist. Dies ist in Bild 3.6 fiir drei Félle dargestellt.

b b b

b | b

b

Abbildung 3.7: Gebaude gleicher Hohe und unterschiedlicher Breite

Bei anderen Dachformen als Flachdéchern gewinnt die gewihlte Beleuchtungsrichtung an Be-
deutung. Es ist zum Beispiel unter Umsténden durchaus moglich, dal im SAR-Bild die Flache
eines Giebeldaches tberhaupt nicht sichtbar ist. In Abbildung 3.8a ist der ungiinstigste Fall
schematisch dargestellt, bei paralleler Ausrichtung von Gebédude und Flugbahn, wenn der Be-
leuchtungswinkel 6 gleich dem Dachneigungswinkel ist. An der dem Sensor zugewandten Dach-
seite findet eine spiegelnde Reflexion des Signals statt, wodurch diese Dachhélfte als sehr heller
schmaler Streifen in Azimutrichtung erscheint. Die andere Dachhiélfte liegt vollstdndig im Schat-
ten. Die Verhéltnisse wiren giinstiger bei einer um 90° versetzten Beleuchtung des Gebéudes.
Die Flachennormale des Giebeldaches des Schloffliigels (Abbildung 3.8b) weist fast direkt zum
Sensor. Im daneben gezeigten SAR-Bild erkennt man den entsprechenden hellen Streifen auf der
vorgelagerten Terrasse. Der dahinterliegende helle Streifen des Corner-Reflektors am Fuflpunkt
ist noch etwas stérker ausgepréigt. Teile der hinteren Dachhélfte sind vom Sensor aus gerade
noch sichtbar, insbesondere die Aufbauten, daher ist das SAR-Bild dort nicht véllig dunkel.
Interessant ist auch der deutliche Layover-Versatz des Turmes links oben.

Da in Gleichung 3.1 der Kotangens des Beleuchtungswinkels 6 eingeht, erscheint ein moglichst
grofles 6 fiir die Dachrekonstruktion vorteilhaft. Andererseits ist zu beachten, daff mit steigen-
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a b C

Abbildung 3.8: a) Spiegelnde Reflexion und Mehrfachreflexionen an einem Geb#dude mit Gie-
beldach, b) Luftbild, ¢) SAR-Bild iiberlagert mit Grundrissen

dem Winkel 6 die Abschattungsbereiche wachsen. Bei ebenem Gelédnde gilt fiir die Léange s;
(Bild 3.9) des von einem freistehenden Gebdude mit der Hohe h geworfenen Schattens:

sp = h - tan(0). (3.3)
6\1]
0

Up o

Boden 1]
Abbildung 3.9: Abschattung hinter einem Gebéude
Zur Verdeutlichung der Auswirkung der gegenlidufigen Effekte sind in Tabelle 3.1 die Ausdeh-

nungen der Layover- und Schattenbereiche (Gleichungen 3.1 und 3.3) an einem 20 m hohen
Gebiude fiir verschiedene Beleuchtungswinkel 6 aufgefiihrt.

Winkel 0 | 25° 35° 45° 55° 65°
Layover | 429 m | 286 m |[20m | 14 m | 9.3 m
Schatten | 9.3 m | 14m |20 m | 28.6 m | 42.9 m

Tabelle 3.1: Ausdehnung von Layover- und Schattenbereichen fiir ein 20 m hohes Gebaude
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Der Beleuchtungswinkel § nimmt iiber die Streifenbreite in Entfernungsrichtung vom Nah- zum
Fernbereich zu. Wie man der Tabelle entnehmen kann, verdoppelt sich z. B. die Schattenldnge
des Gebédudes fiir eine Winkeldnderung zwischen 35° und 55° entlang des Streifens.

Die Ausdehnung der Abschattung Ar hinter einem Gebdude in der Entfernungsgeometrie ist
linger als der verdeckte Boden s;,, da Ar die Hypotenuse des rechtwinkligen Dreiecks ist, dessen
Schenkel von Gebédudehshe h und s, gebildet werden (Abbildung 3.9). Die Hohe A kann man
direkt aus Ar und dem lokalen Wert des Winkels 6 berechnen:

h = Ar - cos(0). (3.4)

Bei einer einfachen Projektion auf die Bodenebene mit x = r - sin(d) kdime Punkt 7 an die
Stelle 7} zu liegen. Der Punkt ry wird richtig abgebildet, da er auf dem Boden liegt. Ausgehend
von diesem Punkt kann man die tatsidchliche Position x; der hinteren Gebaudewand in der
Bodengeometrie bestimmen:

To = T9-sin(f), (3.5)
r1 = 9 — Arsin(0). (3.6)
Aus der Schattenldnge ist also sowohl die Position der Wand als auch die hintere Gebdudehohe
ableitbar. Falls der Schattenbereich durch dahinterliegende Objekte verkiirzt wird und das
unerkannt bleibt, fiithrt dieses Verfahren zur Unterschédtzung der Hohe und zur falschen Posi-

tionierung der Wand. Ein weiteres Problem ist die Unterscheidung von Schatten und Strafen,
weil beide sich sehr dhnlich in den SAR-Bildern ausprégen.

0 nledrlge Seite

a) Flachdachhauser b) Pultdachhaus c) Giebeldachhaus

Abbildung 3.10: Form des Radarschattens hinter Gebduden bei Beleuchtung von links

Aus der Form des Schattens kann somit auf die Struktur erhabener Objekte zuriickgeschlossen
werden [88]. In Abbildung 3.10 ist dieser Sachverhalt fiir drei unterschiedliche Gebdudemodelle
bei einer Beleuchtung von links schematisch dargestellt. Streifen- oder L-formige Schatten sind
typisch fiir Flachdachgebdude. Bei Pultdach- oder Giebeldachhédusern kénnen bei seitlicher
Beleuchtung (entlang der Schmalseite) auch trapezartige beziehungsweise sechseckige Formen
auftreten. Fiir die beiden letztgenannten Gebédudetypen ist dieser Idealfall dargestellt. Bei einer
Beleuchtungsrichtung entlang der Breitseite (entspricht oben oder unten in Bild 3.10) hingegen
wiirden ebenfalls Schatten in Streifenform auftreten.

Layover- und Schattenbereiche kénnen auch benachbart auftreten oder zusammenfallen. In
Bild 3.11b ist eine solche Situation illustriert: zwei Geb&dude sind in Entfernungsrichtung direkt
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Abbildung 3.11: Abschattung und Layover in Straflenschluchten

hintereinander angeordnet. In die Fliache zwischen den beiden Gebéuden fillt der Schatten vom
vorderen und das Layover vom hinteren Haus.

Ein Signal von einem Objekt zwischen den Gebduden kann nur dann unverfilscht gemessen
werden, wenn es sich hinter dem Schatten- und vor dem Layoverbereich befindet. Ein solcher
ungestorter Bereich tritt auf, wenn die Distanz der Geb&ude bgye, der Bedingung geniigt:

bgeb > Sb, + lp = hp - tan(bs,) + hy, - cot(6;). (3.7)

Eine Abschitzung unter den Annahmen gleicher Gebaudehéhen h,, = h, = 20 m und néhe-
rungsweise gleichem Beleuchtungswinkel 0, ~ 0; = 45° ergibt eine Mindestdistanz b, von
40 m zwischen den beiden Gebduden.

3.2.1 Auswirkungen auf die Hohenmessung

Die im letzten Abschnitt untersuchten Phénomene beeinflussen selbstverstdndlich auch die
InSAR-Ho6henmessung. Der Einflul von Mehrfachreflexion auf die InSAR-Differenzphase ist
schwer modellierbar und wird hier nicht weiter betrachtet. In Schattenbereichen ist die InSAR-
Phase die Differenz zweier Rauschsignale und daher unbrauchbar. Diese Bereiche miissen von
der Hohenbestimmung ausgeschlossen werden. Auch Layover hat ungiinstige Auswirkungen auf
InSAR. Besonders interessant ist der bereits erwiahnte Front-Porch-Effekt an den sensornahen
Gebédudewénden und Dachbereichen. Wie in Abbildung 3.12 dargestellt, tritt dort bei beiden
SAR-Messungen S; und S5 Layover auf. Die entsprechenden Phasenwerte resultieren jeweils
aus der Uberlagerung mehrerer Signale. Durch den unterschiedlichen Blickwinkel sind die iiber-
lagerten Signale der beiden Messungen verschieden: Die in Bild 3.12 fiir S; zusammenfallenden
Signale von Dach, Wand und Boden werden fiir Ss in anderen Entfernungen gemessen.

In Abbildung 3.13a,b sind LIDAR-~ und InSAR-Ho6hendaten desselben Flachdachgebdudes dar-
gestellt. Die Schnitte entlang der gelben Linie sind in Bild 3.13c¢ aufgetragen. Die Beleuch-
tung des Gebéudes erfolgte bei der InNSAR-Messung von oben. Erkannte Schattenbereiche sind
schwarz dargestellt. Die nach der Vorwartstransformation auftretenden Datenlocher wurden
ansonsten durch Interpolation ergéinzt. Man erkennt deutlich die Auswirkung der Mischung der
Signale durch Layover an der Vorderseite des Gebédudes. Bei der Ermittlung der Gebdudehohe
ist es daher sinnvoll, die vorderen Bereiche nicht zu beriicksichtigen.
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Abbildung 3.12: Unterschiedliches Layoververhalten der beiden Messungen
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Abbildung 3.13: Flachdachgebdude in a) LIDAR, b) InSAR-Daten, ¢) Hohenwerte entlang der
gelben Linie: LIDAR in Rot und InSAR in Blau

3.3 Schluf3folgerungen

Die obigen Ausfithrungen zeigen, dafl bei gegebener Szene die Erkennbarkeit von Gebéduden in
SAR-Daten stark vom gewéhlten Beleuchtungswinkel und -aspekt abhéngt. Dies sollte im Zuge
der Planung einer Meflkampagne beriicksichtigt werden, etwa indem die Vorzugsrichtung der
Gebéude aus Karten abgeleitet wird. Falls detaillierte 3D-Stadtmodelle vorliegen, konnte auch
die Ausrichtung von Giebeldédchern Beriicksichtigung finden.

Schatten- und Layoverbereiche sowie Mehrfachausbreitung und spiegelnde Reflexionen prégen
sich deutlich in den Daten aus. Diese Phénomene kénnen daher bei der Bildanalyse detektiert
und fiir eine Gebadudeerkennung ausgewertet werden. Hinweise auf die Dachstruktur koénnen
sowohl aus den InSAR-Hohenwerten als auch anhand der SAR-Betragsdaten gewonnen werden.
Im letzteren Fall ist vor allem die Gestalt der Radarschatten von Interesse.
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Kapitel 4

Simulation urbaner Szenen

Wie gezeigt wurde, hiangt die SAR-Abbildung vor allem von der Geldndetopographie und den
Materialeigenschaften ab. Unter Verwendung von DOM und Karten kann diese Abhéngigkeit
simuliert werden. Im Folgendem werden, aufeinander aufbauend, einige Moglichkeiten vorge-
stellt:

e Die Detektion von Layoverbereichen und verdeckten Flédchen.
e Die Simulation eines SAR-Betragsbildes.
e Die Detektion von Orten moglicher starker Riickstreuung.

e Die Simulation der InSAR-Phasendifferenz.

Im Rahmen dieser Arbeit dienen Simulationen verschiedenen Zwecken. In diesem Kapitel soll
untersucht werden, von welchen Szenenbereichen mit einer oder mehreren SAR-Messungen
brauchbare Signale zu erwarten sind. Daraus 148t sich abschétzen, in welchem Umfang eine
Detektion und Rekonstruktion von Gebduden bestenfalls moglich ist. Simulationen sind auch
Bestandteil der in Kapitel 5 vorgestellten iterativen Verfahren zur Gebdudeerkennung. Die
Resultate des vorausgehenden Iterationsschritts dienen dort als Grundlage fiir eine Simulation,
und durch Vergleich mit den realen Daten sollen Abweichungen sukzessive beseitigt werden.

4.1 Referenzdaten fiir die Simulation

Die Betrachtungen in diesem Kapitel basieren auf Hohenmodellen sowie thematischen Vektor-
daten aus einem GIS [6] als Referenz.

4.1.1 Hohenmodelle

Die Ortsauflosung und Hohengenauigkeit der verwendeten Referenz sollte an die SAR-Daten
angepaft sein. Im Falle von Satellitendaten geniigen relativ grobe Modelle, wie etwa DTED-2
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(30 m Raster). Eine Simulation ist in einem solchen Fall auf den Makromafstab beschrénkt.
Die zunehmend verbesserte Auflésung der Sensorsysteme erfordert entsprechend detailliertere
Hohenmodelle. Insbesondere in urbanem Gelédnde geniigt die alleinige Beriicksichtigung des
Gelandeverlaufs nicht mehr, sondern es mufl auch der Mesomafistab mit Bauten und Bewuchs
reprasentiert sein. CAD-Vektordaten, wie etwa 3-D Stadtmodelle, beschrinken sich meist auf die
Bauten. Sie bieten aber dafiir die Moglichkeit, die Orte von Mehrfachreflexionen zu bestimmen,
indem man die Ausrichtung der Objektflichen zum Sensor auswertet. Da auch in dichtem
urbanem Gebiet haufig nennenswerte Flachen mit natiirlichem Bewuchs bedeckt sind, wie etwa
Baumen und Biischen, fiihrt deren Vernachléssigung zu einer zu optimistischen Schiatzung des
mit SAR unverfilscht meflbaren Anteils der stéddtischen Szene. In dieser Arbeit werden daher
sowohl hochaufgeloste LIDAR-DOM [79] als auch daraus abgeleitet Vektormodelle [111] als
Referenzdaten fiir die Simulationen verwendet.

Die untersuchten SAR-Daten wurden im kurzwelligen X-Band (A = 3 cm) gemessen. Fiir die
Simulation kommen daher First-Pulse-LIDAR-~Daten in Frage, deren Streuung an Baumen, wie
beim Radarsignal, weitgehend an Geést und Belaubung erfolgt. Im Falle langwelligeren Radars,
z. B. dem P-Band (A = 70 cm), bietet sich die Verwendung von Last-Pulse-Daten an. Die beiden
LIDAR-Modi sind in Bild 4.1a,b am Beispiel des Architekturgebédudes der Universitat Karlsruhe
illustriert. Bild 4.1c zeigt ein aus den LIDAR-Daten erzeugtes Vektormodell.

| ."‘:-:’-::‘;\

a) First-Pulse b) Last-Pulse c¢) Vektor- und Rasterdaten

Abbildung 4.1: Hohendaten in Raster- (LIDAR-DOM) und Vektorreprésentation

4.1.2 Thematische Vektordaten

Im Zusammenhang mit der Gebéduderekonstruktion sind neben den Gebauden die Straflen von
Interesse. Ein GIS ermdglicht den Zugriff auf entsprechende thematische Vektordaten.

Die thematische Information dient zur Beriicksichtigung der in Abschnitt 2.3.2 dargelegten
Abhéngigkeit der Riickstreuung vom Material. Weil die Radarriickstreuung von vielen Parame-
tern abhéngt, kann die Modellierung der Materialeinfliissse im Mikromafstab nur grob erfolgen.
Sie ist daher auf einfache Félle beschrénkt, wie etwa die geringe Riickstreuung von Asphalt-
straflen.
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4.2 Bestimmung von Layover und Verdeckungen

Durch Vorgabe von Sensortrajektorie und -orientierung ist es moglich, anhand eines DOM
Layover- und Schattenbereiche zu bestimmen. Dazu wurde ein inkohdrentes Verfahren nach
Meier et al. [80] implementiert. Das bedeutet, daf§ der reale SAR-Prozefl vernachlissigt wird
und eine Abtastung des DOM mit einem Strahl erfolgt. Diese Vereinfachung ist vertretbar fiir
die hier durchgefithrte Abschitzung der Einfliissse der Beleuchtungsrichtung und der Szenen-
geometrie auf die Sichtbarkeitsverhéltnisse sowie die Signalqualitiéit.

a b

Abbildung 4.2: Segmentierung von a) Layover, b) Abschattungen (nach [80])

Zunéchst erfolgt eine Transformation des DOM in das Raster der SAR-Daten in der Boden-
geometrie. Die Suche erfolgt anschliefend entlang der Zeilen in Entfernungsrichtung. In einem
ersten Durchlauf, beginnend mit der geringsten Entfernung, werden der Beleuchtungswinkel und
die Entfernung bestimmt. Layover liegt vor, sobald die Entfernung abnimmt, verglichen mit den
davorliegenden Punkten. Im ersten Durchlauf kann so der Bereich von Punkt B nach Punkt C
in Bild 4.2a als Layover detektiert werden. Der zweite Durchlauf startet am fernen Ende der
Entfernungszeile. Nun tritt Layover auf, falls die Entfernung wieder zunimmt, wie zwischen den
Punkten E und F'. Im Beispiel wére somit der gesamte Bereich zwischen F' und C' von Layover
betroffen. Fiir den Bereich zwischen E und C trifft dies aber wegen der Abschattung gar nicht
zu. Dieser Fehler wird im Zuge der im Folgenden beschriebenen Schattendetektion behoben.

Solange der Beleuchtungswinkel # im ersten Durchlauf zunimmt, tritt keine Abschattung auf,
wie im Bereich von Punkt A bis zum Punkt B in Abbildung 4.2b. Am Punkt B liegt ein lokales
Maximum des Beleuchtungswinkels vor. Der gesamte dahinterliegende Bereich bis Punkt C
liegt im Schatten von B, da dort der Winkel kleiner ist als das bisherige Maximum (6 < 0p).

Die Vorgehensweise soll wieder anhand des Beispiels des Physikhochhauses der Universitét
Karlsruhe gezeigt werden. Zur Verdeutlichung wurde dem SAR-Bild (Bild 4.3a) das LIDAR-
DOM (Bild 4.3b) gegeniibergestellt. Die vom Hochhaus verursachten Layover- und Schatten-
bereiche sind in den Abbildungen 4.3c,d rot unterlegt.

Das Verfahren wurde fiir das gesamte Testgebiet durchgefiihrt [105]. In Abbildung 4.4a ist
das DOM der Szene dargestellt, iiberlagert mit Strafflenziigen und Gebaudegrundrissen. Die
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a) SAR-Bild b) DOM c¢) Layover (weifl)  d) Schatten (schwarz)

Abbildung 4.3: Bestimmung von Layover- und Schattenbereichen mittels DOM

Layover- und Schattenbereiche sind in Bild 4.4b abgebildet, wobei Mischbereiche (Layover und
Schatten) gesondert beriicksichtigt wurden.

Wie erwartet, finden sich die ungestérten MefSwerte im sensorfernen Bereich der Déacher, wiahrend
vorne ein Layoversaum zu beobachten ist. Wie man am Beispiel des Physikhochhauses sieht,
kann durch Layover eines hohen Gebédudes der hintere Teil eines davorliegenden Daches be-
einflufit werden, der ansonsten unverfialscht meflbar wére. In Tabelle 4.1 ist das Resultat der
Analyse zusammengefaft.

ganze Szene | Gebdude | Straflen
Abschattung 28% 16% 38.5%
Layover 25% 33.5% 18.5%
Mischbereich 19% 7.5% 23.5%
Ungestort 28% 43% 19.5%

Tabelle 4.1: Anteile der problematischen und zuverléssigen Messungen

Unter Beriicksichtigung der Mischbereiche sind 41% der Décher von Layover beeinflufit. Inte-
ressant ist auch der mit insgesamt 23.5% (Abschattung und Mischbereich) beachtliche Anteil
der abgeschatteten Dachflichen. Der geringere Teil davon ist auf vom Sensor abgewandte Gie-
beldécher zuriickzufithren; vielmehr stammt das Gros von Verdeckung durch davorliegende
hohere Gebaude. Nur etwa 43% der Dachfliche und 19.5% der StraBen sind mit dieser SAR-
Messung ungestort erfa3bar.

4.2.1 Gewinn durch Auswertung von Multiaspekt-Daten

Um das Potential einer Auswertung von Multiaspekt-Daten zu priifen, wurde die Analyse mit
anderen Werten von Aspekt- und Beleuchtungswinkel systematisch wiederholt [107]. Es erfolg-
ten insgesamt 648 Simulationen, unter Variation des Aspektwinkels in 72 Schritten von je 5° und
des Beleuchtungswinkels #, ebenfalls mit 5° Inkrement von 30 bis 70 Grad. Anschlieflend wurden
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b) Layover (weif}), Schatten (schwarz), Layover und Schatten (dunkel), ungestort (hellgrau)

Abbildung 4.4: Bestimmung von Bereichen problematischer und zuverlassiger Mewerte
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die giinstigsten Kombinationen von zwei, drei und vier Messungen bestimmt. Die giinstigste
Kombination ist jene, die die sichtbare Fléache von Déchern oder Stralen maximiert, wobei die
entsprechenden Orte aus mindestens einer Richtung sichtbar sein miissen.

Es zeigte sich, daB fiir die Gebédude die besten vier Aspektrichtungen genau den vier Himmels-
richtungen entsprechen, in der Reihenfolge Osten, Norden, Westen und Siiden, mit jeweils 60
Grad Beleuchtungswinkel. Dies ist bemerkenswert, weil in der Testszene einige Gebdude schrig
dazu orientiert sind. Das reale SAR-Bild wurde aus Norden mit 57 Grad Beleuchtungswinkel
erzeugt und entspricht damit fast dem Optimum. Das Resultat fiir die Kombination der beiden
besten Richtungen aus Osten und Norden ist in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Interessanterweise sind
dies auch hinsichtlich der Straflen die besten Richtungen, allerdings mit einem Beleuchtungs-
winkel von jeweils 45 Grad. Um die Tabelle iibersichtlich zu halten, wurde an einigen Stellen das
Zusammentreffen von Layover und/oder Schatten zu einem Mischbereich X zusammengefaft.

ganze Szene Gebéude Straflen
So, Sy 8.6% 8.6% 6.3%
Lo,Ly || 9.4% | 52.3% | 4.6% |28.2% | 8.7% | 53%
Xo, Xy || 34.3% 15% 38%
Zo, Xn || 14.4% 24.6% 26%
Xo,Zn || 19.7% | 47.7% | 21.2% | 72.8% | 13% | 47%
Zo,Zn | 13.6% 27% 8%

Tabelle 4.2: Kombination zweier Messungen aus Osten (O) und Norden (N): Schatten (S),
Layover (L), Mischung von Schatten und/oder Layover (X) und zuverléssiger Bereich (Z)

Durch die zusétzliche zweite Messung sind nun mehr als 70% der Dachflichen, zumindest aus
einer Ansicht, zuverldssig mefibar und immerhin gut ein Viertel in beiden Ansichten. Wegen
der orthogonalen Beleuchtungsrichtungen ist der Anteil des vollsténdig verdeckten Bereichs mit
8.6% gering. In Tabelle 4.3 sind die Fliachen der erfafiten Dacher und Strafien fiir verschiedene
Anzahlen kombinierter Richtungen dargestellt. Die Werte fiir die giinstigste einzelne Messung
ergeben sich aus der Tabelle 4.2. Bei den Straflen sind die dritt- und viertbesten Richtun-
gen entlang der diagonalen Strafle von Siidosten gesehen bzw. von Westen nach Osten. Selbst
bei Kombination der vier besten Richtungen wére weniger als zwei Drittel der Straflenfliche
einsehbar. Der Gewinn durch weitere Messungen nimmt jeweils mit steigender Anzahl ab.

Richtungen 1 2 3 4
Erfate Dachflache 51.6% | 72.8% | 81.5% | 86.5%
Erfate Strafenfliche || 39% 47% | 55.6% | 62%

Tabelle 4.3: Maximaler Anteil der erfaBlten Dachfliche aus einer, zwei, drei und vier Richtungen

Die Ergebnisse dieses Abschnitts beziehen sich auf die Analyse einer Szene. Daraus kann man
selbstverstédndlich keine allgemeinen quantitativen Aussagen hinsichtlich der Moglichkeiten ei-
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ner Multiaspekt-SAR-Analyse fiir andere Szenen ableiten. Dennoch darf man davon ausgehen,
dafl eine solche kombinierte Auswertung in vielen Fallen von Nutzen ist. Besonders eignen sich
offenbar SAR-Datensétze aus orthogonalen oder antiparallelen Aspekten. Bei optimaler Wahl
der Beleuchtung kann schon mit zwei Messungen ein Grofiteil der Gebdude erfafit werden.

4.3 Simulation eines SAR-Betragsbildes

Man unterscheidet auch hier kohdrente und inkohérente Verfahren zur Simulation von SAR-
Betragsbildern [34], [67]. Erstere bilden den gesamten SAR-Prozef ab, vom Sensor iiber die
SAR-Prozessierung bis zur Bildgenerierung [28], [108]. Derartige Verfahren sind sehr aufwendig
und gegebenenfalls an den Sensor anzupassen. Fiir die Zwecke dieser Arbeit ist eine inkohérente
Approximation der SAR-Bildgenerierung in der Entfernungsgeometrie ausreichend. Ein entspre-
chendes Verfahren nach Bolter et al. [7] wurde implementiert. Es ist eine Erweiterung der oben
vorgestellten Detektion von Layover und Schatten: Auch hier erfolgt eine Abtastung des DOM
mit einem Strahl. Fiir jedes Pixel des simulierten SAR-Betragsbildes ist in einem Durchlauf
durch das DOM zu priifen, ob es Objekte in der entsprechenden Entfernung gibt. Die Bei-
trage aller Treffer werden aufaddiert, unter Beriicksichtigung des lokalen Inzidenzwinkels c.
Abschattungsbereiche erscheinen schwarz im Simulationsergebnis. Es ist anzumerken, daf} in
realen SAR-Bildern Abschattungen selten vollig schwarz sind. Dies liegt an den Nebenkeulen der
Radarantenne, an der Aspektdnderung iiber die synthetische Apertur und am Systemrauschen.

Durch Hinzufiigung eines Speckle wirken simulierte SAR-Bilder realistischer. Abhéngig vom
Typ des SAR-Betragsbildes ist die Verteilungsdichtefunktion des Speckle zu wihlen (siehe An-
hang A). Eine weitere Verbesserung ist durch die Beriicksichtigung der Riickstreueigenschaften
des Gelédndes erzielbar. In Abbildung 4.5b ist eine SAR-Simulation dargestellt. Zum besseren
Vergleich wurden die realen SAR-Daten (Bild 4.5b) auf den Boden transformiert.

Geméf der groben Richtwerte des Riickstreukoeffizienten oy nach Abbildung 2.8 wurden die
StraBenbereiche um 20 dB gedampft, verglichen mit dem Rest. Es wurde darauf verzichtet, die
Gebidude besonders zu behandeln, weil die in Bild 2.8 aufgefiihrten Richtwerte nur als Mittel-
werte fiir groflere Bereiche verstanden werden diirfen und daraus fiir ein bestimmtes Gebaude
keine Aussagen abgeleitet werden sollten. Die Simulation der Riickstreuung beriicksichtigt Ma-
terialabhéngigkeiten (og(mat)), den Speckle (oo(sp)) und die lokale Geometrie [83] (oo()):

0.0188 - cos(«)
(sin(a) 4+ 0.111 - cos(a))3”

00.,, (mat, sp, a) = ao(mat) - oo(sp) - oo(a) = ao(mat) - oo(sp) - (4.1)

Der Grad der Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den realen Daten variiert. Fiir
die Unterschiede sind zwei Hauptursachen zu nennen. Der eine Grund ist die Einteilung des
Gelédndes in nur zwei Klassen, was letztlich durch die nur grob modellierbare Radarriickstreu-
ung verschiedener Materialien bedingt ist. Dies ist augenfillig beim SchloBvorplatz, der aus
Sand-, Kies- und Rasenfldchen besteht, aber auch bei dem zu homogenen Erscheinungsbild
der Gebédude, iiber deren Dachmaterial keine Information vorlag. Die zweite Ursache ist die
Nichtberiicksichtigung von spiegelnder Reflexion oder Mehrfachreflexionen sowie anderer star-
ker Streuer, die man gut an den zum Sensor geneigten Gebduden am Zirkel (konzentrischer
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i

b) Simuliertes SAR-Bild unter Beriicksichtigung der Geldndeneigung

Abbildung 4.5: Simulation eines SAR-Bildes
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Straflenverlauf um das Schlof im linken Bildbereich) und rechts oben beobachten kann. Da-
durch erscheinen auch die Schattenflachen hinter den Gebéduden in der Simulation zu dunkel.

4.3.1 Detektion von Orten starker Riickstreuung

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, dafl auch die Orte starker Riickstreuung beriicksichtigt
werden sollten. Diese stellen auch wichtige Merkmale fiir die Gebduderekonstruktion dar. Eine
entsprechende Analyse erfordert die Repréasentation kiinstlicher Objekte im Vektorformat. Erste
Ansétze beschranken sich auf die Modellierung prominenter Gebaudeteile, wie zum Beispiel
Dachrénder und Ecken [81]. Fiir diese Arbeit werden die Flachenorientierungen analysiert, um
fiir eine bestimmte Beleuchtungsrichtung Orte ausgedehnter, linienhafter, starker Steuer zu
detektieren [105]. Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

o Jweifachreflerion: Detektion von Corner-Reflektoren an Wénden, die mit einer Toleranz
von drei Grad zum Sensor weisen und deren Vorfeld nicht verdeckt ist, sei es durch andere
Gebéude oder Biaume. Die zweite Reflexionsflache ist meist der Boden; es kann aber auch
das Flachdach eines niedrigeren Gebaudes sein.

o Spiegelnde Reflexion: Erfassung von Fldachen, deren Normale direkt zum Sensor zeigt.
Dies ist héufig an Giebelddchern und Aufbauten grofler Gebaude der Fall.

Abbildung 4.6: Chemiegebdude a) SAR-Bild b) DOM iiberlagert mit Gebaudeumrissen (gelb)
und moglichen Orten ausgedehnter dominanter Streuer (rot)
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In Abbildung 4.6a ist ein Ausschnitt aus dem rechten oberen Teil des SAR-Bildes dargestellt.
Dort befinden sich einige groiere Gebaude der Fachbereiche Elektrotechnik (links) und Chemie,
die senkrecht zum Sensor ausgerichtet sind. In Bild 4.6b wurde das DOM mit den Gebéude-
grundrissen und den detektierten Orten moglicher starker Riickstreuung iiberlagert. Auffillig
ist die periodische Struktur auf dem Dach links, die zu spiegelnder Reflexion fiihrt. Bei dem
hohen Gebéude rechts daneben findet eine Zweifachreflexion zwischen dem Hauptgebédude und
dem Flachdach des vorgelagerten Eingangbereiches statt. Alle wesentlichen Orte der betrach-
teten zwei Typen von linienhaften Streuern wurden durch die Analyse des DOM erfaf3t. Im
rechten Bildbereich treten einige erwartete Streuer im SAR-Bild nicht auf. Dies mag daran
liegen, dafl das Signal der beiden hohen Gebéaude vollstéandig durch Layover gestort wird, wie
man am grofen Versatz zum Sensor hin erkennt. Der nahezu vertikal verlaufende helle Streifen
entlag des Gebéudes in der Mitte ist auf Streueffekte an der Fassade zuriickzufiihren, die nicht
modelliert worden sind.

4.4 Simulation von InSAR

In jiingster Zeit wurden Verfahren zur Simulation von InSAR-Ho6hendaten vorgestellt [11], [131],
[134]. Dabei bestimmt man die absolute Phasendifferenz aufgrund der Antennenkonfiguration
(vgl. Abbildung 2.11):

2
Y1 = Tﬂ- (H—h>2+l‘2’
2
0y = 7“ (H' — h)2 + 22, (4.2)

mit
H = H+ By,

/

r = x+ Bpy.

Weil die absolute Phasendifferenz vorliegt, ist keine Phasenfortsetzung vor der Héhenberech-
nung erforderlich. In Layoverbereichen erfolgt eine Uberlagerung der Beitréige der einzelnen
Auflosungszellen unter Beriicksichtigung des Betrags. Die erzeugten Phasenwerte entsprechen
einer idealen InSAR-Messung bei der Abwesenheit von Rauschen. Ideal ist hierbei beziiglich
des zugrundeliegenden DOM zu verstehen. Eine derartige inkohérente InSAR-Simulation ist
kritischer zu beurteilen als die oben vorgestellte Betragssimulation, weil jetzt die Phasenwerte
betrachtet werden, deren Standardabweichung vom SNR abhéngt. Dennoch kann sie niitzlich
sein fiir ein iteratives Analyseverfahren. Hier dient die Simulation zur Riickprojektion der Zwi-
schenergebnisse in die Entfernungsgeometrie. Um den EinfluBl des Geldndes auf die Giite der
InSAR-~Phasenmessung zu beriicksichtigen, werden die Phasenwerte detektierter Schattenberei-
che und Straflen von der weiteren Verarbeitung in den folgenden Zyklen ausgeschlossen.

In Abbildung 4.7 sind reale und simulierte Hohendaten dargestellt. Es handelt sich um in etwa
denselben Ausschnitt der Szene wie in Bild 4.6, allerdings in der Entfernungsgeometrie. Fiir die
Visualisierung wurden die Phasenwerte der Schattenbereiche und Straflen als gleichverteiltes
Rauschen im Bereich [—7, 7| modelliert.
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a) Reale Hohendaten b) Simulierte Hohendaten

Abbildung 4.7: Reale und simulierte Hohendaten (Entfernungsgeometrie)

4.5 Zusammenfassung

Mit der Szene Karlsruhe wurde fiir die Betrachtungen in diesem Kapitel bewufit die anspruchs-
vollste der zu verarbeitenden Szenen gewihlt. Das Ziel war, die Grenzen einer Gebauderekon-
struktion herauszuarbeiten, die sich aufgrund der inhdrenten Schrégsicht von SAR-Sensoren
ergeben. Die rdumliche Ndhe von Gebéduden fiithrt zu gegenseitiger Storung des Signals. Durch
eine kombinierte Auswertung von Daten aus verschiedenen Aspekten sind diese Stérungen zum
Grofteil kompensierbar.

Wegen der Verdeckungsproblematik erscheint die Einbeziehung von Straflenverldufen in die
Gebdudeerkennung zumindest in stéddtischen Gebieten wenig erfolgversprechend. Die Strafien
werden daher nur fiir die Analyse ldndlicher Szenen beriicksichtigt.

In diesem Kapitel wurde dargelegt, dal die Simulation von SAR-Betragsbildern in urbanen
Gebieten auf ikonischer Ebene genaue und sehr detaillierte Information iiber die Szene erfor-
dert. So kénnen schon leichte Variationen von Struktur und Material an Fassaden und Déachern
zu stark unterschiedlichen Ausprédgungen von Gebduden in den SAR-Betragsbildern fiihren.
Bei der Analyse unbekannter Szenen fithrt dies zu einer Mannigfaltigkeit des Erscheinungs-
bildes von Gebduden in den Daten, die kaum zu modellieren und zu handhaben ist. Daher
beschrianken sich die Simulationen, die bei den im néchsten Kapitel vorgestellten Verfahren zur
Gebdudeerkennung zum Einsatz kommen, auf die symbolische Ebene. Die 3D-Beschreibung
von Zwischenergebnissen der Rekonstruktion dient als Grundlage zur Detektion von Layover,
Corner-Reflektoren, Schattenbereichen und allen Dachkanten. Die Riickprojektion dieser Ob-
jekte in die SAR-Geometrie erfolgt mittels der InSAR-Simulation.
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Kapitel 5

Rekonstruktion von Gebiauden aus
SAR- und InSAR-Daten

Dieses Kapitel behandelt zunéchst die Modellierung der Gebédude und die sich daraus erge-
benden Anforderungen an Sensor und Daten fiir eine Gebdudeerkennung. Danach wird das
Auswertekonzept vorgestellt. Die Beschreibung der Verfahrensschritte schlieit sich daran an.
Die Detektion und die anschliefende Rekonstruktion der Gebédude stellen getrennte Module
dar. AbschlieBend wird auf die iterative Verbesserung der Ergebnisse eingegangen sowie die
Strategie fiir die Kombination von Daten aus verschiedenen Aufnahmerichtungen dargelegt.

5.1 Modellierung

Die Auswahl geeigneter Merkmale fiir die Objektmodellierung ist zum einen durch die Aufgabe
bestimmt. Zum anderen miissen die sensorspezifischen Besonderheiten (z. B. Spektralbereich,
Aufnahmegeometrie) der Abbildung der Objekte beriicksichtigt werden. In den beiden folgenden
Abschnitten wird zunéchst die Objektmodellierung beschrieben und im Anschlufl daran die
Anforderungen an den Sensor und die Daten.

5.1.1 Objektmodellierung

Die Modellierung ist so zu wihlen, dafl die im Modell beriicksichtigten Merkmale zur Erkennung
geeignet sind und sie eine Unterscheidung von anderen Objekten erméglicht [112]. Es werden
allgemeine geometrisch-topologische und sensorspezifische Merkmale betrachtet.

Geometrisch-topologische Objektmerkmale

Folgende Modellvorstellungen bestehen hinsichtlich der geometrischen und topologischen Ei-
genschaften von Gebauden:



64 Rekonstruktion von Gebiduden aus SAR- und InSAR-Daten

e Gebédude sind erhabene Objekte mit senkrechten Winden und unterschiedlichen Dach-
formen.

e Grundflichen und Dachstrukturen zeichnen sich héufig durch Geradlinigkeit, Rechtwink-
ligkeit, Parallelitdt und Symmetrien aus.

e Gebidude konnen aus mehreren Teilen verschiedener Form, Hohe und Materialien beste-
hen.

e Gebédude sind in der Regel an Straflen angebunden und héufig entlang Straflen gruppiert.

Neben Einzelgebduden, wie etwa Wohnhéusern, werden auch Gebaudekomplexe untersucht. Zur
Beschreibung der Gebédude dienen parametrische und generische Modelle:

Parametrische Modelle. Darunter fallen Modelle mit fester Topologie, aber freien Parame-
tern (Abbildung 5.1a-c). Bei einem Flachdachhaus zum Beispiel kénnen die Parameter Lénge,
Breite und Hohe variieren. Bei der Analyse werden die parametrischen Gebdudemodelle Flach-,
Pult- und Giebeldachhaus beriicksichtigt, die alle einen rechteckigen Grundrifl aufweisen.

Hohe 2

a) Flachdachhaus b) Pultdachhaus

Hohe

c) Giebeldachhaus d) Prisma

Abbildung 5.1: Parametrische Gebdudemodelle und ein prismatisches Gebaudemodell

Generische Modelle. Sie sind allgemeiner und beschreiben Objekte ohne eine feste topologi-
sche Struktur. Die Anzahl der Teilobjekte ist im Gegensatz zu parametrischen Modellen frei. In
dieser Arbeit dienen generische Modelle unter anderem zur Beschreibung zusammenhéngender
Gebdudekomplexe, wie sie etwa bei Industrieanlagen auftreten. Die Einzelgebdude des Kom-
plexes werden als prismatische Objekte modelliert, das heifit als Prisma mit konstanter Hohe
und n Ecken. Das Objekt ist also durch n Seitenflichen und eine Dachfliche charakterisiert
(Abbildung 5.1d). Bei groflichigen Gebduden ist es in manchen Fallen moglich, Aufbauten zu
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detektieren. Das Modell unterstellt eine Ausrichtung von Gruppen dieser Aufbauten vorzugs-
weise entlang der Hauptorientierungen der Gebéude.

Um die Nachbarschaft von Gebéduden und Straflen fiir die Analyse zu nutzen, werden bei lédndli-
chen Szenen die StraBenverldufe erfafit. Sie sind als Bestandteile eines generischen Straflennetzes
modelliert.

Meist sind Informationen iiber die Art der urbanen Szene vorhanden, etwa ob es sich um
Gelénde im Innenstadtbereich, in Vororten oder Gewerbegebieten handelt. Dieses Wissen wird
bei der Wahl der Modellparameter beriicksichtigt.

Sensorspezifische Objektmerkmale

Die Auspréigung kiinstlicher Objekte in SAR-Daten wurde in den vorangehenden Kapiteln
ausfithrlich dargelegt. Auf diesen Ergebnissen griindet sich die Auswahl von Merkmalen zur
Unterscheidung der Gebédude von anderen Objekten in den Daten:

e Am sensorfernen Gebaudeende schliefit sich ein Schattenbereich an.

e Am sensornahen Gebédudeteil finden sich helle Bereiche, verursacht von Layover und
Corner-Reflektoren.

Groflere Flachdécher prégen sich oft als Regionen dhnlicher Helligkeit im Betragsbild aus.
Dachaufbauten konnen sich deutlich daraus hervorheben.

Gebaude sind auch im InSAR-DOM als erhaben erkennbar.

Straflen erscheinen dunkel im Betragsbild.

5.1.2 Anforderungen an Sensor und Daten

Damit eine Detektion und Rekonstruktion von Gebduden moglich wird, miissen die oben an-
gesprochenen geometrischen und sensorspezifischen Merkmale in den Daten erkennbar sein.
Die Ortsauflosung der SAR-Bilder sollte daher so hoch wie moglich sein. Daher kommen nur
hochaufgeloste Daten luftgestiitzter Sensoren fiir die Analyse in Frage. Die hier untersuchten
Datensétze weisen eine Auflosung von 1,2 m und besser auf, was dem Stand der Technik ent-
spricht.

In SAR-Betragsbildern urbaner Gebiete treten auch unabhéngig von Gebéduden viele benachbar-
te sehr helle und dunkle Bereiche auf. Eine alleinige Analyse der Betragsbilder birgt daher die
Gefahr einer Detektion vieler falscher Gebédude. Die Trennung der Gebédude vom Hintergrund
erfordert aus diesem Grunde Information iiber die Hohe von Objekten. Fiir jede Szene muf
deswegen mindestens ein InNSAR-Datensatz vorliegen. Dieser sollte im Einmaliiberflugmodus
erfafit worden sein, um eine méoglichst hohe Genauigkeit zu gewéhrleisten.

Bei der Georeferenzierung von SAR-Bildern konnen storende Artefakte auftreten, z. B. die
Verzerrung von Gebédudekanten. Es werden daher nur Datensétze verarbeitet, die in der Ent-
fernungsgeometrie vorliegen. Es wird unterstellt, daf§ die Erfassung und die SAR-Prozessierung
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optimal erfolgten. Abgesehen vom thermischen Rauschen bilden die Daten somit perfekt die
Gegebenheiten der Szene ab.

Fiir die Verarbeitung sind eine Vielzahl von Sensorparametern und die Navigationsdaten er-
forderlich. Die Sensorparameter miissen moglichst prizise gegeben sein. Kleine Abweichungen
der erfaten Navigations- und Lagedaten des Sensortriagers von der Realitédt hingegen sind im
Normalfall unvermeidlich. So kénnen schon kleine Abweichungen der Sensorausrichtung, etwa
durch Wind, aufgrund der Schrégsicht und der groflen Distanz zur Szene zu relativ groflen La-
gefehlern fithren, zum Beispiel in der Grolenordnung von 100 m. Die Lagefehler werden anhand
gemessener Pafipunkte korrigiert.

5.2 Auswertekonzept

In Abbildung 5.2 ist der Ablauf des Verfahrens dargestellt. In einem ersten Schritt ist ei-
ne Aufbereitung der Daten erforderlich, damit eine Segmentierung mit Standardverfahren der
Bildverarbeitung méglich wird. Diese Vorverarbeitung, unter anderem eine Speckle-Filterung,
wird in Abschnitt 5.3 erldutert. Daran schlielt sich die Segmentierung von Primitivobjekten
an, wie z. B. Linien und Regionen (Abschnitt 5.4). Damit ist der ikonische Teil der Verarbei-
tung abgeschlossen. Aus der Menge der Primitivobjekte werden schrittweise, mit zunehmender
Komplexitét, Hinweise auf die Gebdude und Strafien erzeugt (siche Abschnitt 5.5). Im Fal-
le lokal konkurrierender, sich widersprechender Hinweise wird nur der am besten bewertete
weiterverfolgt.

Die Gebiuderekonstruktion erfolgt nach Ubergang vom SAR-Koordinatensystem in das 3D-
Weltkoordinatensystem. Die Gebdudehinweise werden als Ganzes transformiert, wodurch sich
die Zuverléssigkeit von Lage und Hohe verbessert, verglichen mit einer punktweisen Abbildung.
Abhéngig vom Modell erfolgt die Rekonstruktion des Grundrisses als Rechteck, als rechtwinklige
Struktur oder als anderes Polygon (Abschnitt 5.6).

Eine 2D-Projektion einer 3D-Szene hat zur Folge, daf3 sich die Topologie der abgebildeten Ob-
jekte von der tatsédchlichen Topologie unterscheiden kann. Wegen der inhérenten Schrégsicht
und der starken Aspektabhéngigkeit trifft das auf die SAR-Abbildung in besonderem Mafle
zu. So kann sich ein Gebaude sehr unterschiedlich in SAR-Daten ausprédgen und benachbarte
Gebéude miissen im SAR-Bild nicht benachbart erscheinen. Auch wenn die Aufnahmegeomet-
rie die Sichtbarkeit eines bestimmten Gebdudemerkmals ermoglichen wiirde, kann es unter
Umstanden nicht detektiert werden, etwa wegen Verdeckung durch Uberstrahlung. Aufgrund
dieser Problematik ist nicht zu erwarten, dafl eine umfassende Gebdudeerkennung in einem
Schritt moglich ist. Die Gebaudeerkennung soll daher in Analyse-durch-Synthese-Verfahren ite-
rativ erfolgen. Das heifit, Analyseergebnisse aus einem Schritt bilden die Grundlage fiir den
darauffolgenden Schritt. Mit zunehmender Anzahl an Iterationen nimmt das Wissen iiber die
Szene zu (z. B. Nachbarschaftsbeziechungen), was mit einer Verfeinerung der Rekonstruktion
einhergeht. Der erste Analysezyklus ist daher auf einfache rechteckige Modelle beschrénkt.
In den darauffolgenden Schritten werden generische Modelle zugelassen. Das Ziel ist, Abwei-
chungen zwischen den Ergebnissen und den Daten sukzessive zu beseitigen. Die gewonnene
3D-Szenenbeschreibung dient als Grundlage fiir eine Simulation mit den Parametern der realen
SAR-Daten. Durch Vergleich werden als falsch erkannte Hinweise verworfen und neue erzeugt.
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Abbildung 5.2: Ablauf der iterativen Auswertung

Eine iterative Analyse ist insbesondere sinnvoll, wenn mehrere Datensétze aus unterschiedlichen
Aspekten vorliegen. Die einzelnen Rekonstruktionsergebnisse werden fusioniert. Dadurch lassen
sich verdeckte Bereiche ergidnzen und Ausreifler beseitigen. Die Simulation kann nun auf der
derart verbesserten 3D-Szenenbeschreibung aufsetzen. Fiir jeden der realen Datensitze wird
festgestellt, welche Objekte und Teilobjekte in welcher Ausprigung sichtbar sein miifiten.

Die beschriebene Vorgehensweise wird fiir Wohnhéuser und fiir Industriebauten angewandt. Im
letzteren Fall bietet es sich an, die Besonderheiten derartiger Bauten entsprechend auszunutzen.
Es werden daher bei Industriegebéduden zusétzliche Primitivobjekte segmentiert.

5.2.1 Modellreprisentation

Unter Modellreprisentation wird hier die Darstellung der in Abschnitt 5.1.1 genannten Objekt-
modelle in einer formalen Sprache verstanden. Diese Sprache beinhaltet eine eindeutige Syntax
und Semantik sowie eine Pragmatik, die Methoden fiir den Zugriff auf die Modelle bereitstellt
[112]. Eine explizite Modellreprasentation liegt vor, wenn eine klare Trennung zwischen Modell
und Verfahren zur Nutzung des Modellwissens besteht. Verschiedene Formalismen koénnen zur
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expliziten Reprisentation von Modellen verwendet werden: z. B. formale Grammatiken, Gra-
phen, semantische Netze und Produktionssysteme [84]. Analysesysteme, die auf einer expliziten
Modellreprasentation beruhen, nennt man auch wissensbasierte Systeme. Diese unterscheiden
sich hinsichtlich einer vorwiegend deklarativen (z. B. semantische Netze) oder vorwiegend proze-
duralen Représentation (z. B. Produktionssysteme) der Modelle. Eine deklarative Formulierung
ist gekennzeichnet durch eine Aufzéhlung von Fakten, die gew6hnlich in Form komplexer Da-
tenstrukturen realisiert wird. Eine prozedurale Formulierung enthélt Handlungsanweisungen,
etwa durch Regeln. Die Darstellung rekursiver Strukturen und des Konstruktionsprozesses ist
im Allgemeinen bei Produktionssystemen transparenter. Fiir diese Arbeit wurde die Modellre-
prasentation in Form von Regeln eines Produktionssystems gewéhlt.

Produktionssystem

Man unterscheidet zwischen Objektkonzepten (kurz: Konzepten) und Objektinstanzen (kurz:
Instanzen). Unter Konzepten versteht man die begriffliche Erfassung von Objekten. Sie bilden
den Rahmen fiir die Beschreibung eines speziellen Objektes (der Instanz) [115]. Den Aufbau
komplexer Objekte aus Teilobjekten auf der Konzeptebene kann man als ein Ersetzungssystem
durch eine formale Grammatik G beschreiben:

G ={S,V,,V,, P}. (5.1)

Die Objektmodelle S (Startsymbole) lassen sich in primitive Teilobjekte V; (terminale Symbo-
le) zerlegen. Verschiedene Teilmengen {V;} gleicher Struktur kénnen, anhand der definierten
Produktionsregeln P, zu komplexeren Objektkonzepten V;, (nichtterminale Symbole) gruppiert
und schlieffllich zu einem Objekt aus der Menge der Startsymbole zusammengefafit werden.
Die Nomenklatur ergibt sich, weil formale Grammatiken zunéchst Verwendung fanden, um zu
priifen, ob Zeichenketten in die Bestandteile eines gegebenen Alphabets von Terminalsymbolen
zerlegbar sind. Im Gegensatz zu dieser top-down-Analyse ist man in der Bildverarbeitung meist
an der oben beschriebenen bottom-up-Synthese interessiert.

Ein Produktionssystem besteht im Allgemeinen aus den drei Komponenten Datenbasis, der
Menge der Regeln und der Systemsteuerung [77]:

Datenbasis. Die Datenbasis enthélt alle Instanzen der durch eine Segmentierung erzeugten
initialen Menge der Primitivobjekte {V;} und der daraus abgeleiteten Objekte {V},}.

Produktionsregeln. Topologische oder geometrische Relationen zwischen den Konzepten
sind durch Produktionsregeln beschreibbar. Sie bestehen aus einer Anweisung der Form:

WENN Bedingung erfiillt, DANN fithre Aktion aus.

Im Bedingungsteil wird die Eingangs-Konfiguration iiberpriift. Eine Konfiguration heifit kompa-
tibel, falls eine Relation ® zwischen den Objekten X und Y erfiillt ist. Wenn der Bedingungsteil
wahr ist, wird eine Generierungsfunktion - ausgefiihrt, die ein Objekt vom Typ Z erzeugt.
Die symbolische Schreibweise [111] einer Produktionsregel ist:
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Es werden nur Regeln verwendet, auf deren rechter Seite ein einzelnes Objekt aus der Men-
ge {V,,, S} steht. Das Zusammenwirken der Produktionen und die stufenweise Uberfithrung
der Objekte in Objekte hoherer Abstraktionsstufen 1488t sich graphisch durch ein Produktions-
netz verdeutlichen. Ein Produktionsnetz hat zwei verschiedene Mengen von Knoten: Konzepte
und Produktionen. Konzepte werden durch Ovale versinnbildlicht und Produktionen durch
Kreise. Kanten kénnen nur zwischen Knoten verschiedener Mengen bestehen. In Abbildung
5.3 sind einige Arten von Produktionen zusammen mit ihrer graphischen Représentation illu-
striert. Sie unterscheiden sich in den Typen der Objekte (Konzepte) in der Ein- und Ausgangs-
Konfiguration sowie der Anzahl der Objekte in der Eingangs-Konfiguration. Die beim Aufbau
der Instanzen durchgefiihrten Zusammensetzungen kénnen z. B. durch Ableitungsgraphen dar-
gestellt werden.
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Abbildung 5.3: Beispiele fiir verschiedene Typen von Produktionen (nach [114])

Systemsteuerung. Die Systemsteuerung oder Inferenzmaschine analysiert den Bestand der
Datenbasis und bestimmt, welche Regeln in welcher Reihenfolge zur Anwendung kommen.
Héufig sind viele Konfigurationen gleichzeitig kompatibel. Abhéngig von der Applikation, z. B.
einer Klassifikationsaufgabe oder einer Verifikationsaufgabe, kann die Systemsteuerung ent-
sprechend die Suche beeinflussen (z. B. Breitensuche oder Tiefensuche). Die hier betrachtete
Gebéudedetektion ist eine Klassifikationsaufgabe, daher erfordert sie eine Breitensuche. Diese
initiale Detektion beschrinkt sich auf die Instanziierung von Konzepten GEBAUDEHINWEIS,
die viereckige Grundrisse aufweisen. Von Instanzen GEBAUDEHINWEIS wird bei Uberschnei-
dungen nur die am besten bewertete an das Rekonstruktionsmodul weitergeleitet. Im Zuge der
Iteration werden bestehende Instanzen GEBAUDEHINWEIS verworfen oder neu bewertet und
aufgrund der verénderten Lage neue Instanzen GEBAUDEHINWEIS mit komplexeren Grundris-
sen generiert.

5.2.2 Fokussierung auf relevante Bildbereiche

Um den Rechenaufwand zu senken und um Ausreifler zu vermeiden, kénnen Bereiche mit
natiirlichen Objekten durch eine Klassifikation der Landnutzungsklassen von der Verarbeitung
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ausgeschlossen werden. Die traditionelle Klassifikationsmethode bei SAR fufit auf der Ana-
lyse der lokalen Statistik der Betragsbilder, etwa anhand des Variationskoeffizienten o, [20],
[126] oder der Verteilungsfunktion [17], [40]. Aus der Polarisationsmatrix kann auf die Struktur
von Objekten zuriickgeschlossen werden [46]. Es wurden auch Verfahren vorgestellt, die den
kompletten InSAR-Datensatz auswerten [56], [57], [89], [135]. An der Vielfalt der genannten
Beispiele erkennt man, dal die Untersuchung geeigneter Klassifikationsverfahren im Vorfeld
der eigentlichen Rekonstruktionsverfahren ein Thema fiir sich ist. Eine derartige Untersuchung
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher wird im Weiteren davon ausgegangen, dafl
bereits eine Trennung der stéddtischen Gebiete vom Rest der Szene erfolgte.

5.2.3 Auswahl der Daten fiir die Analyse

Bei konventionellen SAR-Bildern ist die Analyse auf den Signalbetrag beschréankt, da die Pha-
se keine verwertbare Information tragt. Im Falle von InSAR-Daten stehen dariiber hinaus die
Kohérenz- und Hoheninformation fiir die Auswertung zur Verfiigung. Zudem liegen nun zwei Be-
tragsbilder vor. Diese sind zwar stark korreliert (sonst wére die interferometrische Auswertung
nicht moglich), dennoch kann es zu unterschiedlichen Ergebnissen bei Segmentierungsverfahren
kommen. Dies liegt zum einen am leicht versetzten Aspekt und zum anderen am moglicherwei-
se abweichenden Ubertragungsverhalten der Sensor-Empfangsziige aufgrund von Toleranzen in
der Elektronik. Es ist also sinnvoll, in beiden Bildern eine Segmentierung von Primitivobjekten
vorzunehmen und die Ergebnisse spéter zu verschneiden.

5.3 Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung beschriankt sich auf die Betragsbilder. Um dort {iberhaupt eine sinnvolle
Segmentierung zu ermoglichen, ist die Beseitigung oder zumindest signifikante Reduzierung des
Speckle erforderlich. Es wurden verschiedene adaptive Speckle-Filter aus der Literatur unter-
sucht [20], [69], [44], [126]. Dabei zeigte sich, daf der ESTEC-Filter [20] am besten abschnitt
hinsichtlich der Resultate der nachfolgenden Segmentierungsverfahren. Die Filterung erfolgt
ausschliefllich in SAR-Daten, die in der Entfernungsgeometrie vorliegen.

Damit die Segmentierung von Primitivobjekten mit Standardverfahren der Bildverarbeitung er-
folgen kann, ist zusétzlich zur Speckle-Filterung eine Reduzierung des normalerweise sehr grofien
Dynamikbereichs der Betragsbilder notwendig. Hierzu erfolgt eine Kappung von Signalspitzen
starker Einzelstreuer, die insbesondere in urbanen Gebieten haufig auftreten. Dabei weist man
iiberschwelligen Werten einen Maximalwert zu. Der Maximalwert th;, zur Beschneidung des
Betragshistogramms wird h#ufig von einem Operateur nach subjektiven Gesichtspunkten fiir
verschiedene Bilder unterschiedlich gewéhlt. In dieser Arbeit wurde als Maximalwert thy jener
Betragswert gewéhlt, der dem Mittelwert plus dem Fiinffachen der Standardabweichung der
vorliegenden Verteilung entsprach (die Verteilungsfunktionen sind in Anhang A.1 aufgefiihrt).
Im Falle einer Exponentialverteilung ist th; jener Wert, der im Betragshistogramm grofler als
99.75% aller Werte ist. Dadurch erreicht man eine deutliche Reduzierung der Signaldynamik.
Beginnend mit dem Schwellwert werden nun maximal 40 dB des verbleibenden Signalumfangs
logarithmiert. Abbildung 5.4a,b zeigt Betragsdaten vor und nach der Vorverarbeitung.
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5.4 Segmentierung von Primitivobjekten

Die in Abschnitt 5.4.1 vorgestellten Methoden zur Segmentierung von Primitivobjekten kom-
men sowohl bei dem Verfahren zur Rekonstruktion von Wohnh&usern als auch bei dem zweiten
Verfahren zur Erkennung von Industriebauten zum Einsatz. Im letztgenannten Fall kommen
noch weitere Primitivobjekte hinzu, wie in Abschnitt 5.4.2 beschrieben wird.

5.4.1 Primitivobjekte fiir die Erkennung von Gebiduden und Straflen
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Abbildung 5.4: InSAR-Daten der Szene Solothurn
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In Abbildung 5.4 sind einige Gebidude aus der Szene Solothurn dargestellt. An diesem Bei-
spiel soll die Vorgehensweise erlautert werden. Die SAR-Beleuchtung erfolgte von Norden. Der
Rasterabstand betrdagt in Entfernungs- und Azimutrichtung jeweils etwa 1.2 m.

Abbildung 5.5 zei