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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt einen Ansatz zur automatischen Extraktion von Strafen aus SAR-Bilddaten vor. Fiir
die Extraktion werden explizit modellierte Eigenschaften von Straften sowie deren Nachbarschaftsbe-
ziehungen im lokalen und globalen Umfeld verwendet. Der vorgestellte Ansatz ist fiir offenes, léndliches
Gebiet und fiir Bilddaten mit einer Bodenpixelgrofse von ca. zwei Metern geeignet.

Generell basiert der Ansatz zur automatischen Strafsenextraktion auf der Extraktion von Linien aus
SAR-Bilddaten. Fiir die differential-geometrische Linienextraktion wird eine SAR-spezifische Vorverar-
beitung vorgestellt, mit der das Specklerauschen reduziert und die Messwerte radiometrisch kalibriert
werden. Eine Vorklassifikation von stéddtischen und ldndlichen Gebieten erméglicht die Durchfiihrung
der Linienextraktion gezielt auf landlichen Gebieten. Durch die Gruppierung und Bewertung der Lini-
en nach geometrischen und radiometrischen Kriterien entstehen Hypothesen fiir Strafen, die mit Hilfe
einer kiirzesten Pfadsuche zu einem Strafennetz miteinander verbunden werden.

Dieses Verfahren wird auf verschiedenen Szenen flugzeuggetragener SAR-Sensoren (E-SAR, AER II,
AeS 1) angewendet. Eine Analyse der erzielten Ergebnisse zeigt die Starken und Schwéchen des Verfah-
rens auf. Fiir fehlerhafte Extraktionen, die auf spezielle Eigenschaften der SAR-Riickstreuung zuriick-
zufithren sind, werden die Abbildungseigenschaften der verantwortlichen Objekte modelliert. Darauf
aufbauend werden Verbesserungen hinsichtlich der Modellierung von Straffen und deren Nachbarschaf-
ten vorgenommen.

So werden benachbarte Objekte, die das Erscheinungsbild von Strafen beeinflussen, wie Baume,
Briicken, bewegte Fahrzeuge und Verkehrsschilder, als Kontextinformation in die Strafsenextraktion in-
tegriert. Dadurch kénnen kleinere Liicken im extrahierten Strafsennetz geschlossen und die topologische
Korrektheit der extrahierten Strafen erhoht werden. Eine weitere Verbesserung der Strakenextrakti-
on wird durch die Einfiihrung von Stddten aus der Vorklassifikation erzielt. Mit dieser Information
koénnen neue, sichere Startstiicke fiir Stralen gewonnen werden, die die Vollstandigkeit des extrahier-
ten Strafennetzes verbessern. Dariiber hinaus wird eine automatische Extraktion von Autobahnen
vorgestellt, die auf einer expliziten Modellierung der geometrischen, radiometrischen und multi-skalen
Eigenschaften von Autobahnen beruht.

Die Leistungsfihigkeit dieses Verfahrens wird anhand von verschiedenen SAR-Szenen aus ldndlichen
und industriellen Gebieten demonstriert und durch einen Vergleich der Ergebnisse mit manuell erfassten
Referenzdaten evaluiert. Eine Diskussion der Vorteile und Defizite des Verfahrens schliefit die Arbeit
ab.



Summary

This thesis presents an approach for the automatic extraction of roads from SAR imagery. For the
extraction explicitly modelled road characteristics and knowledge about their local and global context
are used. The proposed approach aims at open rural areas and is suitable for imagery with a pixel size
of approximately 2 m on ground.

Generelly, this approach for automatic road extraction is based on the extraction of lines from SAR
imagery with a differential-geometry approach. For this, a SAR-specific preprocessing is presented
to reduce the speckle noise and to calibrate radiometrically the intensity values. A pre-classification
of urban and rural areas allows to perform a selective extraction of lines in rural areas. The lines
are grouped and evaluated according to different geometric and radiometric criteria. Finally, road
hypotheses are generated, which are connected by a shortest path search algorithm to form a road
network.

This approach is applied on several scenes from airborne SAR sensors (E-SAR, AER II, AeS 1) An
analysis of the achieved results demonstrates the strengths and weaknesses of the approach. Some
false alarms are caused by objects with SAR-specific backscatter characteristics, which are described
in detail. In addition to this, improvements concerning the road model and the neighbourhood of roads
are made.

Neighboured objects that influence the appearance of roads in the image like trees, bridges, moving
vehicles, and traffic signs are introduced as context information into the road extraction. Thereby,
small gaps in the road network can be closed and the topological correctness can be improved. Another
improvement is achieved by the introduction of urban areas from the pre-classification. These areas
deliver new and reliable seed information and improve the completeness of the extraction results.
In addition, an automatic extraction of highways is proposed based on an explicit modeling of the
geometric, radiometric and scale-dependent characteristics of highways.

The capability of this approach is demonstrated by several test sites from rural and industrial scenes.

The achieved results are evaluated in comparison with manual plotted reference data. A discussion of
the advantages and deficiencies concludes the thesis.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Luft- und Satellitenbilder bilden in der Photogrammetrie und Fernerkundung die Basis fiir thema-
tische Auswertungen und fiir die Extraktion von Objekten. Die Auswertung dieser Bilddaten findet
heutzutage zunehmend neue Anwendungsgebiete, etwa in der Raum- und Verkehrsplanung, bei der
Uberwachung des Okosystems oder bei Naturkatastrophen. Zu dem gestiegenen Bedarf an Informa-
tionen zéhlen auch aktuelle Daten liber das Strafennetz. Fiir viele Aufgaben ist das Strafsennetz von
elementarer Bedeutung, beispielsweise werden digitale Strafendaten fiir die Routenplanung, Navigation
und Planungsaufgaben benétigt. Besonders dringend ist z. B. auch der Bedarf an aktuellen Strafsen-
daten nach Naturkatastrophen, um den Grad der Zerstorung der Infrastruktur zu ermitteln und die
Hilfsmaftnahmen effektiv planen zu kénnen. Straften dienen ganz allgemein als wichtige Versorgungs-
und Kommunikationswege, auf die eine Gesellschaft essentiell angewiesen ist. Die automatische Ex-
traktion von Straken aus digitalen Bilddaten ist derzeit Gegenstand der Forschung (STILLA et al.,
2005).

In der Bildanalyse befassen sich seit einigen Jahren zahlreiche Forschungsarbeiten mit der vollautoma-
tischen Objektextraktion. Die Schwierigkeit bei diesen Verfahren liegt darin, den Erkennungsprozess
mit Methoden der Bildanalyse zu realisieren: die Erfassung von Strukturen, deren Gruppierung und
die Zuweisung von Semantik. Diese Schwierigkeiten sind bisher nicht ausreichend gelost.

Zur Erfassung und Aktualisierung von Strafsendaten werden Bilddaten in der Praxis immer noch manu-
ell ausgewertet (ENGLISCH und HEIPKE, 1998). Ein Operateur kann durch seine visuellen Fahigkeiten
die Bilddaten meist problemlos interpretieren. Die manuelle, interaktive Erfassung ist jedoch recht
zeitintensiv und kostenaufwindig. Zudem wichst der Wunsch nach kiirzeren Zeitraumen zwischen den
Aktualisierungen, was den Bedarf an automatischen Auswerteverfahren weiterhin erhoht.

Ein moglicher Ansatz die automatische Erkennung von Strafien weiter voranzutreiben, besteht in der
Nutzung zusétzlicher oder andersartiger Informationsquellen. Bisherige Forschungsarbeiten zur Stra-
Renextraktion haben hauptséchlich optische Bilddaten verwendet, die im sichtbaren und im nahen
Infrarot-Bereich des elektromagnetischen Spektrums Reflexionen der Erdoberfliche aufzeichnen. Die
Nutzung von Radardaten zur Erkennung von Strafen ist bisher minimal ausgeschépft worden.

Radar ist ein aktives Verfahren, das selbst ausgesendete und an der Erdoberfliche reflektierte Mikro-
wellenstrahlung aufzeichnet. Aus diesem Verfahren ergeben sich eine Reihe von prinzipiellen Vorteilen
gegeniiber optischen Sensoren. Die wesentlichen Vorteile von Radar bestehen in der Unabhingigkeit
der Aufnahme von der Tageszeit und wegen der hohen Durchlassigkeit der Atmosphére fiir Mikro-
wellenstrahlung in der weitgehenden Unabhéngigkeit von Witterungsverhéltnissen. Eine Aufnahme
mit Radarsensoren bietet sich insbesondere dann an, wenn die Aufnahme zeitnah und somit auch
nachts oder bei ungiinstigen Witterungsbedingungen erfolgen muss, wie etwa bei Erdbeben oder Uber-
schwemmungen. Wegen der Wetterunabhéangigkeit und des Tag- und Nachtbetriebs haben sie auch
das Potenzial fiir eine regelmifige, operationelle Uberwachung der Erdoberfliche, beispielsweise zur
Verkehrsiiberwachung.

Zur Bildauswertung werden vor allem Daten der hoher aufgelosten SAR-Systeme (Synthetic Aperture
Radar) verwendet. Die Auswertung von SAR-Daten hat sich seit dem Start des ersten européischen
Erdbeobachtungssatelliten ERS 1 im Jahr 1990 enorm entwickelt. Verschiedene Klassifizierungsverfah-
ren zur thematischen Kartierung der Erdoberfliche haben sich ebenso wie Verfahren zur Erzeugung
digitaler Gelindemodelle und zur Bestimmung von Bewegungen der Erdoberflache etabliert.

Die sténdig gestiegene Auflosung der SAR-Sensoren ermdglicht zunehmend auch die Erkennung von
Strafen oder einzelnen Gebéduden. In dieser Arbeit soll das Potenzial von hoch aufgelosten SAR-
Bilddaten fiir die automatische Extraktion von Straken aufgezeigt werden. Dabei steht die Adaption
eines automatischen Extraktionsverfahrens fiir Strafen an SAR-Bilddaten im Vordergrund der Ar-
beit. Es sollen aber auch die grundsétzlichen Vorteile und Schwierigkeiten von SAR-Bilddaten fiir die
Erkennung von Strafsen ertrtert werden.
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1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird ein fiir optische Satellitenbilddaten etabliertes Verfahren zur Strafsenextraktion
an SAR-Bilddaten angepasst und erweitert. Der Ansatz ist fiir Satellitenbilder mit einer Auflésung
von ca. zwei Metern Bodenpixelgréfse und fiir offene, ldndliche Gebiete geeignet. Bei der Anpassung
an SAR-Bilddaten sind vor allem die speziellen Auswirkungen des Sensorprinzips auf die Abbildung
zu beriicksichtigen. SAR-Bilddaten unterscheiden sich von optischen Bilddaten im Wesentlichen durch
die unterschiedliche Wellenlénge, den Speckle-Effekt und die schrige Aufnahmegeometrie seitlich senk-
recht zur Flugrichtung. Diese Abbildungseigenschaften werden modelliert und in die Strafenextraktion
integriert. Durch eine eingehende Analyse der erzielten Ergebnisse soll aufgezeigt werden, an welchen
Stellen Strafsen erfasst werden kénnen und welche Griinde an anderen Stellen fiir ein Scheitern verant-
wortlich sind. Dabei werden auch die Relationen von Strafen zu anderen Objekten untersucht, sowie
Wege aufgezeigt, wie diese Kontextinformation fiir die Strafsenextraktion nutzbar gemacht werden
kann.

1.3 Aufbau

Kapitel 2 beschéftigt sich mit den Grundlagen von Radar mit synthetischer Apertur. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf den Eigenschaften der SAR-Bilddaten.

In Kapitel 3 werden bisherige Arbeiten zur Strakenextraktion aus optischen und SAR-Bilddaten vor-
gestellt. Dabei stehen die Modellierung des Objektes Strafse, die Kontextmodellierung und die Extrak-
tionsstrategie im Vordergrund. Die Stérken und Schwéchen dieser Ansétze werden herausgearbeitet,
um daraus Folgerungen fiir diese Arbeit abzuleiten.

Kapitel 4 beschreibt das an SAR-Bilddaten angepasste Extraktionsverfahren fiir Strafen. Dieses um-
fasst insbesondere die Modellierung und Integration der radiometrischen Eigenschaften von Strafen
in die Extraktion. Schliefslich werden anhand von mehreren Testgebieten erste Ergebnisse erzeugt und
evaluiert.

Kapitel 5 beschéftigt sich mit der Analyse der in Kapitel 4 erzielten Extraktionsergebnisse. Es wer-
den detailliert die Griinde sowohl fiir erfolgreiche als auch fiir fehlerhafte Extraktionen erforscht und
darauf aufbauend die Abbildungseigenschaften der fiir die fehlerhaften Extraktionen verantwortlichen
Kontextobjekte skizziert. Sie bilden die Grundlage fiir die folgenden Verbesserungen.

In Kapitel 6 wird das Verfahren zur Strafenextraktion durch Einbeziehung von lokalem und globalem
Kontextwissen und einer expliziten Modellierung und Extraktion von Autobahnen verbessert. Die ein-
zelnen Schritte dieser Verbesserungen werden detailliert beschrieben und die damit erzielten Ergebnisse
werden anhand von Testgebieten dargestellt und bewertet.

Eine Diskussion des Verfahrens sowie Ansatzpunkte fiir zukiinftige Verbesserungen einer automatischen
Extraktion von Straken aus SAR-Bilddaten werden in Kapitel 7 gegeben.
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2. Radar mit synthetischer Apertur

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen von Radar mit synthetischer Apertur (SAR:
Synthetic Aperture Radar) und dessen Abbildungseigenschaften beschrieben. Ausgehend von der Be-
schreibung des Grundprinzips abbildender Radarsysteme (Abschnitt 2.1) werden die geometrischen, die
radiometrischen und die statistischen Eigenschaften von SAR-Bilddaten erldautert (Abschnitte 2.2, 2.3
und 2.4). In Abschnitt 2.5 wird das Konzept der SAR-Polarimetrie vorgestellt. Abschliefend folgt eine
kurze Beschreibung der SAR-Systeme, deren Daten in dieser Arbeit verwendet werden (Abschnitt 2.6).

2.1 Grundprinzip und Auflésung abbildender Radarsysteme

Der Begriff Radar steht fiir Radio Detection and Ranging und bezeichnet ein Verfahren zur Zielerfas-
sung und Entfernungsmessung mittels Funkmesstechnik. Die Aufgabe der ersten Radaranwendungen
bestand in der Detektion von Flugzeugen und Schiffen im zweiten Weltkrieg. Vor diesem militarischen
Hintergrund begann rund dreifig Jahre spater die Entwicklung von Radarverfahren fiir die Fernerkun-
dung.

Radar ist ein aktives Verfahren, das die elektromagnetische Strahlung zur ,Beleuchtung® der aufzuneh-
menden Objekte selbst aussendet und iiber eine Antenne wieder empfiangt. Radarsysteme arbeiten mit
Mikrowellen im Wellenlédngenbereich zwischen 1m und 1mm (0,3— 300 GHz). Bei Mikrowellen wird
das elektromagnetische Spektrum in Frequenzbinder aufgeteilt. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber
die genutzten Frequenzbander und deren Bezeichnungen.

Band  Frequenz Wellenldnge

K 10.9-36.0 GHz 27.5-8.33mm
X 5.75-109 GHz 5.21-2.75cm
C 4.2-5.75 GHz 7.14-5.21cm
S
L

1.55-4.2 GHz 194-7.14cm
0.39-1.55 GHz 76.9-19.4cm
P 0.225-0.39 GHz 133-76.9cm

Tabelle 2.1. Frequenzbénder im Mikrowellenbereich aus (ULABY et al., 1981)

Die Atmosphére ist fiir Mikrowellen mit Frequenzen unterhalb von 20 GHz nahezu durchléssig, d. h.
selbst kleine Wassertropfen kénnen durchdrungen werden. Dadurch sind Radarverfahren auch bei Wol-
ken, Nebel und Regen einsetzbar (LILLESAND und KIEFER, 1994).

In der Fernerkundung lassen sich drei Kategorien aktiver Mikrowellensysteme unterscheiden: Altimeter,
Scatterometer und abbildende Systeme. Die beiden ersten, nicht-abbildenden Systeme sind nicht weiter
Gegenstand dieser Arbeit. Abbildende Radarsysteme liefern nach der Bildgenerierung die Abbildung
einer Oberflache im Mikrowellenbereich des elektromagnetischen Spektrums. Ein besonderes Merkmal
abbildender Radarsysteme ist ihre Aufnahmegeometrie. Der Sensor blickt senkrecht zur Flugrichtung
seitlich schrig nach unten auf die Erdoberfliche (Abbildung 2.1). Diese Systeme werden deswegen auch
als Seitensichtradare (SLAR: Side Looking Aperture Radar) bezeichnet. Fiir abbildende Radarsysteme
ist die Seitensicht eine notwendige Voraussetzung, da zur raumlichen Trennung der Signale die Laufzeit
verwendet wird. Benachbarte Bodenpunkte in der Nidhe des Nadirs kénnen nicht aufgeldst werden, weil
sie fast die gleiche Laufzeit haben.

Im Wesentlichen gibt es zwei unterschiedliche Sensortypen fiir Seitensichtradare: Systeme mit rea-
ler Apertur (RAR: Real Aperture Radar) und Systeme mit synthetischer Apertur (SAR: Synthetic
Aperture Radar). Als Apertur wird in der Radarliteratur die Linge der Antenne bezeichnet. Das Auf-
nahmeprinzip ist fiir beide Sensortypen gleich.

2.1.1 Grundprinzip abbildender Radarsysteme

Die Radarantenne sendet extrem kurze, kohédrente Mikrowellensignale von hoher Energie senkrecht
zur Flugrichtung schrig nach unten ab. Die Energie wird nicht in alle Richtungen gleichméfig abge-
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Abbildung 2.1. SAR-Aufnahmegeometrie

strahlt sondern durch eine spezielle Abstrahlcharakteristik auf einen begrenzten Bereich gebiindelt. Der
bestrahlte Bereich am Boden wird Footprint genannt. Die Biindelung bewirkt eine Verstarkung der
Energie, die als Antennengewinn bezeichnet wird. Am Boden wird das Signal reflektiert und ein Teil
der Strahlung wird von der Antenne wieder aufgenommen. Bei den meisten Systemen sind Sende- und
Empfangseinheit identisch, wobei die Antenne sténdig zwischen Sende- und Empfangsmodus umschal-
tet. Die von der Geldndeoberfliche zuriickgestreuten Echos (Amplituden und Phasen der gestreuten
Wellen) werden in einen I-Wert (In-phase Component) und einen Q-Wert (Quadrature Component)
zerlegt und entsprechend der Position und Laufzeit in der zugehorigen Zeile und Spalte der Rohdaten-
matrix als komplexe Zahl I + Q) gespeichert. Aus den aufgenommenen, komplexen Signalen wird eine
zweidimensionale Abbildung der Oberfliche generiert. Die orthogonalen Bildkoordinatenachsen sind
die in Flugrichtung verlaufende Azimut-Achse und die senkrecht zur Flugrichtung in Blickrichtung
verlaufende Entfernungs-Achse.

Bei RAR-Systemen wird jeder Bodenpunkt nur einmal beleuchtet. Die Aussendung der Impulse ist
so geschaltet, dass durch die Flugbewegung jeder Impuls eine neue Geldndezeile quer zur Flugrich-
tung aufnimmt. Das Bild der Szene entsteht im Wesentlichen durch eine Aneinanderreihung der auf-
genommenen Bildzeilen. Beim SAR hingegen werden die Radarsignale mit einer wesentlich héheren
Impulswiederholfrequenz (PRF: Pulse Repitition Frequency) ausgestrahlt als beim RAR. Dies fiihrt zu
einer deutlichen Steigerung der Auflésung in Flugrichtung. Die Redundanz erfordert aber auch spezielle
Techniken bei dem Prozess der Bildgenerierung (BAMLER und SCHATTLER, 1993; MOREIRA, 2001).

Im Folgenden werden das Konzept und die rdumliche Auflésung von RAR und SAR néher erldutert.

2.1.2 Auflésung in Entfernung

Das Auflésen zweier Objektpunkte in Entfernungsrichtung ist beim Radar mit realer Apertur
dann moglich, wenn beide Signale w; und ug réumlich voneinander trennbar sind. Dazu miissen sich
ihre Laufzeiten (¢; und t2) mindestens um die Linge der Impulsdauer 7 voneinander unterscheiden:
[t — t1| > 7. Im Grenzfall ergibt sich fiir die Auflssung in Schrigentfernung §%A% (Slant Range) nach
Abbildung 2.2(a)

pEAR = T (2.1)

2

mit ¢ flir die Lichtgeschwindigkeit. Der Faktor zwei folgt aus dem zweifachen Zuriicklegen der Strecke
im Hin- und Riickweg. Projiziert man die Entfernungsauflésung mit dem Einfallswinkel 6§ auf den
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Boden (Ground Range) erhélt man die Auflésung in Grundrissgeometrie 5£AR (Abbildung 2.2(b))

GRAR — Ty gRAR_ __C (2.2)

9gr " 2sinf 9" 9Bsin6’

Die Auflésung in Entfernung ist damit mafgeblich durch die Lange der Impulsdauer 7 bzw. durch die
Bandbreite B = % bestimmt und unabhéngig von der Héhe iiber Grund.

Radar R, R, Entfernung

—

84 = 0,/ sinb

>
Grundrissebene

~ N
A A
=
I
RS
= |+
I|e
BN
Sl
o
v
v

(a) (b)

Abbildung 2.2. Geometrische Auflésung in Entfernung (a) Abstand zweier Pulse: Ro — R1 = ds, (b) Auflosung in Entfernungs-
und Grundrissebene

Eine Erhohung der Auflésung in Entfernung ist also nur iiber eine kiirzere Impulsdauer zu realisieren.
In der Praxis ist es jedoch schwierig den Impuls beliebig zu verkiirzen, da bei einer Verkiirzung der
Impulsdauer die Hohe der zu sendenden Energie ansteigt. Die Hohe der Energie ist aber durch die
Hardware begrenzt.

Bei modernen SAR-Systemen wird anstatt eines kurzen Impulses eine so genannte Impulskompres-
sion durchgefiihrt. Bei der Impulskompression wird ein Impuls so mit einer Frequenz moduliert, dass
die Bandbreite des sich ergebenden Signals erhoht wird. Dieses so verdnderte Signal, dessen Frequenz
sich mit der Zeit &ndert, wird als Chirp bezeichnet. Durch das umgekehrt proportionale Verhéltnis der
Bandbreite zur Impulsdauer entspricht die hohere Bandbreite B, einer kiirzeren Impulsdauer. Beim
SAR wird die Bandbreite beispielsweise dadurch erhoht, dass ein lingerer Impuls mit einer linearen
Frequenz moduliert wird (siche Abbildung 2.3).

Nach dem Empfang des frequenzmodulierten Signals kann mit einem Matched-Filter-Ansatz der riick-
gestreute Impuls auf eine relativ schmale Breite im Ortsraum komprimiert werden. Hierfir wird das
Signal mit einer konjugiert komplexen, zeitinvertierten Kopie der Chirp-Referenzfunktion multipliziert.
Der Chirp erreicht eine effektive Impulsdauer von 7.5y = 1/B.. Damit ergibt sich eine geometrische
Entfernungsauflésung fiir SAR-Systeme 6547 von

§5AR — O 2.

ST QBC ( 3)
Bei einer Bandbreite von 100 MHz wie bei dem E-SAR-System (HORN, 1996) entspricht dies einer
Auflésung in Entfernung von 1,5m .

2.1.3 Auflésung in Azimut

Fiir ein herkémmliches Radar mit realer Apertur entspricht die geometrische Auflésung in Flug-
richtung in etwa der Breite des Footprints in Flugrichtung. Da ein Bodenpunkt im Prinzip nur einmal
aufgenommen wird, kénnen zwei Objektpunkte nur voneinander unterschieden werden, wenn sie nicht
im gleichen Footprint bzw. der gleichen Antennenkeule liegen. Als Antennenkeule oder Offnungswinkel
der Antenne bezeichnet man die beiden Winkel in und quer zur Flugrichtung des Radars, die die aus-
geleuchtete Flache am Boden definieren. Sie sind durch die Richtcharakteristik der Antenne bestimmt.



14 2. Radar mit synthetischer Apertur

1
0.5
@
E
= 0
£
<<
-0.5
-1 i i i i i
0 05 1 15 2 25 3
Zeitt [sec]
6
N
L5
g
% 4
i 3
=3
c2
O
1
0 05 1 15 2 25 3
Zeit t [sec]

Abbildung 2.3. Linearer Chirp: Amplitude moduliert mit einer linearer Frequenz in Abhéngigkeit von der Zeit

Der Offnungswinkel der Antenne in Flugrichtung 6, ist iiblicherweise als Winkel definiert, in dem die
Signalleistung der Hauptkeule um hdchstens 3dB von dem Maximalwert abfillt!. Eine Antenne der
Linge L, hat niherungsweise einen Offnungswinkel von

00 ~ A/ La, (2.4)

mit A der Wellenléinge der emittierten Strahlung. Mit diesem Offnungswinkel ergibt sich fiir eine be-
stimmte Entfernung R die Breite des Footprints §24% am Boden zu

SRAR —R. 9, ~ %. (2.5)

a

Zwei Punkte miissen mindestens um 6%A% auseinander liegen, um aufgelost werden zu kénnen. Aus der
Formel geht hervor, dass die Auflésung in Azimut nur durch eine kiirzere Wellenlénge, eine geringere
Entfernung oder durch eine ldngere Antenne verbessert werden kann.

Beim Radar mit synthetischer Apertur verwendet man fiir eine Verbesserung der Auflésung in
Azimut den Trick der kiinstlichen Verldngerung der Antenne. Dabei wird die Impulswiederholfrequenz
(PRF) so erhoht, dass die Objektpunkte nahezu kontinuierlich beleuchtet werden. Das Abbild eines Ob-
jektpunktes wird dann nicht mehr aus einer Aufnahme, sondern aus all jenen Aufnahmen konstruiert,
in denen er enthalten ist. Durch dieses Verfahren ergibt sich die Lange der synthetischen Antenne L,
aus der Linge der Flugstrecke des Sensors, innerhalb der sich ein Objektpunkt in der Antennenkeule
befindet (Abbildung 2.4). L, entspricht damit der Breite der Antennenkeule am Boden

Lyg=0fR —R.9, ~ ?. (2.6)

Die Winkelauflésung in Azimut 6, ist beim SAR doppelt so hoch wie beim Radar mit realer Apertur
(vgl. Gleichung 2.4)
A

HSCL 2Lsa ( 7)

Der Faktor zwei ist durch das nicht gleichzeitige Abstrahlen der einzelnen Antennenelemente beim SAR
begriindet. Dadurch kommt es sowohl beim Hinweg als auch beim Riickweg zu Phasenunterschieden,
wahrend es beim Radar mit realer Apertur durch das gleichzeitige Abstrahlen aller Elemente nur zu

1Die Abstrahlung von der Radarantenne erfolgt nicht durch eine physikalisch abgegrenzte Strahlkeule, sondern sie muss ,kiinst-
lich“ definiert werden. Die Antenne besitzt ein Leistungsmaximum in einer zentralen Hauptstrahlrichtung. Dartiber hinaus existieren
in andere Strahlrichtungen unerwiinschte, aber physikalisch unvermeidbare Nebenkeulen, mit geringerer Leistung.
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P

Abbildung 2.4. Geometrische Auflésung in Azimut: Lange der synthetischen Apertur Lsq

einer Phasendifferenz auf dem Riickweg kommt (MOREIRA, 2001; KRAUS und SCHNEIDER, 1988). Fiir

die maximale Auflosung in Azimut mit synthetischer Apertur 6547 ergibt sich
L
SSAR =R .0, ~ 7“ (2.8)

Die Auflésung in Azimut bei Radar mit synthetischer Apertur ist also nur abhéngig von der Lénge der
Antenne und nicht mehr von der Entfernung.

Fiir das Zusammenfiigen der einzelnen Aufnahmen zur Bildung der synthetischen Apertur gibt es meh-
rere Ansétze (siche ULABY et al., 1982). Ein héufig verwendeter Ansatz basiert auf dem Doppler-Effekt,
wobei die Tatsache ausgenutzt wird, dass sich der Sensor relativ zum Objekt bewegt und sich dadurch
die empfangene Frequenz von der ausgesendeten Frequenz unterscheidet (siche auch Anhang A.4).

2.2 Geometrisch bedingte Abbildungseffekte

Aufgrund der schriagen Sicht bei der Aufnahme ergeben sich fiir Radarbilder einige besondere, geo-
metrische Eigenschaften. In diesem Abschnitt werden die geometrischen Effekte erlautert, die durch
das Aufnahmeverfahren, die Gelédndeform und den Prozess der Geokodierung verursacht werden. Alle
geometrischen Effekte haben auch eine radiometrische Auswirkung auf das Bild.

2.2.1 Foreshortening, Layover, Schatten

Die Schrégsicht flihrt grundsétzlich zu geometrischen Verzerrungen gegeniiber einer Grundrissdarstel-
lung. Dariiber hinaus kommt es aufgrund der Schrigsicht zu Effekten wie Foreshortening, Layover und
Schatten, d.h. zu geometrisch bedingten Abbildungseffekten, die durch unebenes Geldnde verursacht
werden. Die geometrischen und radiometrischen Verzerrungen kénnen durch eine Umrechnung in die
Grundrissebene oder durch eine Georeferenzierung (teilweise) behoben werden (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Foreshortening: Dem Radar zugeneigte Gelandeformen werden im Schrégsichtbild verkiirzt darge-
stellt. Thre Oberfliche wird von der Wellenfront der Radarimpulse nahezu gleichzeitig erreicht und ver-
schiedene Reflexionssignale fallen zeitlich zusammen (Abbildung 2.5(a)). Ein Beispiel sind Berghénge,
die in Richtung des Radars verkiirzt erscheinen. Fiir die Radiometrie bedeutet dies eine Aufhellung
des betroffenen Gebietes, da die Riickstreuung groferer Flachen in Entfernungsrichtung zusammenge-
staucht wird.

Layover: Bei noch steileren Einfallswinkeln, z.B. im Nahbereich, an Héuserfronten oder an Waldrén-
dern kommt es zu einem Umklappeffekt (Layover). Layover tritt auf, wenn die Wellenfront den oberen
Teil einer Gelindeform zu einem fritheren Zeitpunkt als den unteren erreicht. Dabei findet eine Uber-
lagerung der Signale statt. In Abbildung 2.5(b) filllt die Riickstreuung der ansteigenden Strecke BC
(aktiver Layover) mit den passiven Layoverbereichen vor der Erhebung (AB) und nach der Erhebung
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(CD) auf denselben Bereich im Bild zusammen. Eine Unterscheidung dieser Bereiche ist damit nicht
mehr moglich. Bei Bergen fiihrt der Layover dazu, dass die Lage des Gipfels zum Radar hin verschoben
wird. Im Extremfall, bei steilen Bergen wie in Abbildung 2.5(b), wird der Berggipfel vor dem Bergfufs
abgebildet. Radiometrisch erscheinen Layoverbereiche durch den dreifachen Riickstreubeitrag extrem
hell im Bild. Diese Effekte spielen insbesondere in urbanen Réaumen eine wichtige Rolle (STILLA et al.,
2003).

Radarschatten: Vom Sensor weggeneigte Flachen werden nicht mehr vom Radar beleuchtet, wenn
ihre Steigung grofer als der Depressionswinkel (3 = 90 — ) ist (Abbildung 2.5(c)). Von diesen im
Radarschatten liegenden Bereichen gibt es keine Riickstreuung. Radiometrisch erscheinen sie im Bild
dunkel. Abweichungen in der Intensitdt konnen in sehr bewegten oder bebauten Gebieten zustande
kommen, wenn eine Uberlagerung des Schattenbereichs mit Layover stattfindet.

Foreshortening

\\ B’

Layover \ 1,3’ Schatten \ \

A B C A B C D A B
(a) Foreshortening (b) Layover (c) Schatten

Abbildung 2.5. Geometrisch bedingte Abbildungseffekte

2.2.2 Spezielle geometrische Effekte

Neben den durch die Hohenunterschiede des Geldndes verursachten, geometrischen Effekten gibt es
noch weitere, aufnahmebedingte Effekte, die sich auf die Geometrie der Daten auswirken. Hier werden
kurz einige Effekte angesprochen, die bei der Interpretation von Radardaten eine Rolle spielen.

Versetzung und Verschmierung bewegter Objekte: Bewegte Objekte werden in SAR-Bilddaten
je nach Bewegungsrichtung versetzt und/oder verschmiert abgebildet. Zur richtigen Positionierung der
Riickstreuwerte geht bei der Bildgenerierung die relative Geschwindigkeit zwischen der Erde und dem
Radar mit ein. Wenn Objekte eine davon abweichende Geschwindigkeit aufweisen, werden sie nicht
korrekt abgebildet. Eine Bewegung in Entfernungsrichtung fiihrt zu einer Versetzung des Objektes in
Flugrichtung. Diese Azimutversetzung A,, ergibt sich aus dem Abstand des Radars zum Ziel R, der
zusitzlichen relativen Geschwindigkeit eines Objektes im Verhéltnis zu seiner Umgebung vop; und der
Geschwindigkeit des Radarsensors vgar (SCHREIER, 1993)

R- UObj

Agz = (29)

USAR

In den Bilddaten sind vor allem Versetzungen von bewegten Objekten wie Ziigen, Schiffen oder Autos zu
beobachten. Bei einer Bewegung in Azimutrichtung kann das Objekt nicht richtig fokussiert werden und
es kommt zu einer Verschmierung in Azimut. Bei einer Bewegung mit beiden Richtungskomponenten
kommt es zu einer Kombination aus Versetzung und Verschmierung. Fiir die Betrachtung von Strafen
bedeutet dies, dass nur Fahrzeuge, die sich genau in Flugrichtung bewegen, auf der Strafe abgebildet
werden und zwar verschmiert in Azimut.

Riumliche Korrelation: Bei der Umsetzung der SAR-Daten in eine Bildmatrix werden die Daten
meistens liberabgetastet, d. h. die geometrische Auflésung ist besser als die verwendete Bodenpixelgro-
e, z.B. wird bei ERS-1 Daten eine geometrische Auflésung von rund 12,5m erreicht, aber nur eine
Bodenpixelgrofe von 25m verwendet. Dies fiihrt zu einer Korrelation benachbarter Pixel. Die Kor-
relationen sind zudem nicht zirkular symmetrisch wie bei optischen Systemen, sondern aufgrund der
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unterschiedlichen Prozessierung in Entfernung und Azimut winkelabhéngig. Die rdumlichen Korrela-
tionen beeinflussen die Giiltigkeit von Modellen und Algorithmen zur Detektion und zur Ableitung
von Parametern. Insbesondere bei niedrig aufgelosten Satellitenbilddaten ist die rdumliche Korrelati-
on zu berticksichtigen. Fiir hoch auflésende SAR-Bilddaten besteht die Moglichkeit, die Bilddaten so
zusammen zu fassen, dass keine Korrelationen mehr bestehen (OLIVER und QUEGAN, 1998).

Bewegungskompensation: Bei flugzeuggetragenen SAR-Systemen trifft die Annahme einer kon-
stanten Fluggeschwindigkeit entlang einer idealen Trajektorie, wie bei satellitengetragenen Systemen,
nicht zu. Durch eine nicht gleichférmige Bewegung des Flugzeugs entstehen Fehler, die zu verédn-
derten Phasenwerten, Laufzeitschwankungen und einer Amplitudenmodulation des Riickstreusignals
fiihren. Diese Storungen bewirken geometrische Verzerrungen, eine Verringerung der rdumlichen Auf-
16sung in Azimutrichtung und eine Verminderung des Bildkontrastes. Die rechnerische Korrektur der
Bewegungsfehler wird allgemein als Bewegungskompensation (Motion Compensation) bezeichnet. Sie
geschieht unter Verwendung der Position und der Lage des Flugzeugs, die mit INS (Inertialen Naviga-
tionssystemen) und GPS (Global Positioning System) aufgezeichnet werden (KLAUSING und HoLpPP,
2000).

Ambiguities: Mit Ambiguities wird eine zusétzliche unerwiinschte Riickstreuung eines Objektes be-
zeichnet. Die Hauptursache fiir Ambiguities ist die Existenz von Nebenkeulen in der Richtcharakteristik
der Radarantenne. Die Bildgenerierung basiert auf der Prozessierung der aufgezeichneten Riickstreu-
werte der Antennenhauptkeule. Aber auch die Nebenkeulen senden, wenn auch mit geringerer Leistung,
Energie zur Erdoberfliche und es kommt zu ,Geisterabbildungen* von Objekten. Ambiguities werden
beispielsweise manchmal in Gebieten mit geringerer Riickstreuung (z. B. an Wasseroberflachen) sicht-
bar, wenn es in diesen Gebieten zu hohen Riickstreuungen kommt, die von einem vollig anderen Ort
(z.B. von einer Stadt) stammen (CURLANDER und McDONOUGH, 1991).

2.2.3 Geokodierung

Bei der Geokodierung wird ein Bild von seiner urspriinglichen Geometrie in eine Referenzgeometrie
mit regelméfigem Raster und iibergeordnetem Referenzsystem, z. B. in ein Landeskoordinatensystem,
transformiert.

Das aufgenommene SAR-Bild liegt nach der Bildgenerierung in Entfernungsgeometrie vor. In einem
ersten Schritt der Referenzierung kann das Schragsichtbild in die Grundrissgeometrie projiziert werden.
Dies erfolgt tiber die Geometrie der Aufnahme mit Y = R - sinf (vgl. Abbildung 2.2(b)). Theoretisch
liefert diese einfache Transformation in die Grundrissgeometrie bereits eine geometrisch fehlerfreie
Referenzierung, wenn die Voraussetzungen erfiillt sind, dass keine Verdrehungen der Plattform, eine
ideale Flugbahn und eine horizontale Geldndeebene vorliegen. In der Praxis sind diese Voraussetzungen
selten erfiillt.

Im Allgemeinen erfolgt die Geokodierung von Radarbildern nach der Methode der parametrischen
Rektifizierung, die in einer etwas abgewandelten Form dem Ansatz der geometrischen Rektifizierung von
Scannerbildern entspricht (KrAus, 1990). Die parametrischen Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich
der Genauigkeit der Beschreibung der Erdoberfliche. Bei Satellitenaufnahmen reicht es oftmals aus,
statt einer Ebene die Erdoberfliche mit Hilfe eines Ellipsoids zu beschreiben, um die Erdkrimmung zu
berticksichtigen (ROTH et al., 1993). Bei hoheren Genauigkeitsanforderungen oder bei stérker bewegtem
Gelande ist fiir die Geokodierung ein digitales Gelandemodell (DGM) der Erdoberfliche erforderlich.
Dadurch konnen die gelindebedingten, geometrischen Verzerrungen (Abschnitt 2.2.1) korrekt entzerrt
werden (MEIER et al., 1993).

Auch die radiometrischen Verzerrungen kénnen mit Hilfe eines DGM teilweise korrigiert werden. Fore-
shorteningbereiche konnen wieder auf ihre normale Lénge gestreckt und die hohen Riickstreuwerte auf
diesen Bereich verteilt werden. Eine korrekte radiometrische Korrektur von Layover- und Schattenbe-
reichen ist hingegen nicht moglich. Im Schatten liegen keine Informationen vor und er kann deshalb
im georeferenzierten Bild nicht beseitigt werden. Beim Layover iiberlagern sich die Riickstreuwerte
mehrerer Riickstreuflachen, so dass es nicht moglich ist, die Riickstreuwerte des Layover korrekt zu
verteilen (BOLTER et al., 1998).
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2.3 Radiometrische Eigenschaften

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den radiometrischen Eigenschaften von Radarbildern. Die theo-
retische Grundlage fiir die Riickstreuung bildet die Radargleichung. Nachfolgend werden die Einfliisse
objektspezifischer Eigenschaften, die Kalibrierung der Riickstreuwerte und die radiometrische Auflo-
sung erlautert.

2.3.1 Die Radargleichung

Die am Sensor empfangene Leistung der Radarriickstreuung wird durch die Radargleichung beschrieben
(siche ULABY et al., 1982). Sie beschreibt die von der Antenne empfangene Leistung P, pro Impuls
in Abhéngigkeit von der ausgesendeten Leistung P;, des Antennengewinns G, der Wellenldnge A, des
Abstands zum Ziel R und den Streueigenschaften o fiir die Polarisation jj:

G2 )\2

(2.10)

Die Distanz R zwischen Antenne und Auflésungszelle geht mit der vierten Potenz ein. Die zur Antenne
hin riickgestreute Leistung P, wird als Rickstreuung bezeichnet. Die Riickstreuung eines Punktzieles
wird als Radarriickstreuquerschnitt o (Radar Cross Section, RCS in [m?]) bezeichnet. Er beschreibt das
Reflexionsverhalten eines Ziels bezogen auf eine Raumeinheit, d.h. die Fahigkeit, einfallende elektro-
magnetische Wellen zum Radarempfénger zu reflektieren. Bei Flachenzielen wird der Radarriickstreu-
querschnitt auf eine Auflosungszelle dA bezogen und dadurch einheitenlos zu

.. 2
o0 =21 lm ] mit  dA = 8y - 0o (2.11)

T dA |m?
Dieser normalisierte Radarriickstreuquerschnitt, auch als Riickstreukoeffizient o¥ bezeichnet, wird oft

im logarithmischen Maf in Dezibel |dB| angegeben. Eingesetzt in Gleichung 2.10 ergibt sich nach
ULABY et al. (1982) fiir Radar mit realer Apertur eine Riickstreuung von

 RG2)26%,,5,.

Py
(4m)3 R

(2.12)

Diese Gleichung stellt die Radargleichung fiir ein Fléchenziel dar. Sie kann zum einen fiir die radiometri-
sche Kalibrierung (Abschnitt 2.3.3) dienen, zum anderen kann mit ihr die Qualitét des aufgenommenen
Bildes ermittelt werden. Ein Faktor fir die Qualitdt abbildender Radarsysteme ist das Signal-Rausch-
Verhaltnis (SNR)

P, P, P.G*N\26964,.8,,

SNR=—-"_= = ) 2.13
Py E,kBT.;p  (4m)3RAF,kBT.¢¢ (2.13)

Das Rauschen Py setzt sich aus der Rauschzahl F,, der Boltzmann Konstanten k, der Bandbreite B
und der effektiven Rauschtemperatur 7,s; zusammen. Die Grofen beziehen sich mafgeblich auf das
thermische Rauschen der Elektronik am Empfinger. Das Speckle-Rauschen (Abschnitt 2.4) geht hier
nicht ein.

Die Gleichungen 2.10 bis 2.13 beziehen sich auf Radar mit realer Apertur. Beim SAR wird ein Ob-
jekt von mehreren Impulsen beleuchtet. Die Anzahl der empfangenen Impulse n von einem Objekt
ist abhéngig von der Zeit ts,, in der sich das Objekt im Beleuchtungskegel der Antenne befindet und
der Impulswiederholrate (PRF, [1]). Die Impulsanzahl n lisst sich mit Hilfe der Linge der syntheti-
schen Apertur Lg,, der Plattformgeschwindigkeit vg4r und der Impulswiederholrate PRF' und unter
Verwendung von Gleichung 2.6 ausdriicken als (KLAUSING und HoLpP, 2000):

Ly-PRF _R-\-PRF

n =ty PRF = = :
USAR USAR - Lq

(2.14)
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Durch Multiplikation der Radargleichung 2.12 fiir RAR mit der Anzahl n der kohérent integrierten
Signale ergibt sich die Radargleichung fiir SAR zu

P.G?X\30%5,,.0,. PRF
(47T)3 R3 VSAR La

P.sar=F,-n= (2.15)

Nach Umformungen mit der mittleren Leistung P = P, - 7 - PRF und B = 1/7 ergibt sich nach
ULABY et al. (1982) und CURLANDER und McDONOUGH (1991) fiir das Signal-Rausch-Verhéltnis
(SNR) im SAR der Ausdruck

sNR = Dsan __ PGEN 0000 (2.16)
PN (47T)3R3 USARLQFNkTeff' '

Aus der Radargleichung geht hervor, dass die Radarriickstreuung abhéngig von systembedingten Ein-
fliissen und objektspezifischen Eigenschaften ist. Die systembedingten Einfliisse auf die riickgestreute
Leistung (z. B. Frequenz, Polarisation oder Einfallswinkel) sind bekannt und kénnen bei der Prozessie-
rung und Kalibrierung (sieche Abschnitt 2.3.3) berticksichtigt werden (OLMSTED, 1993). Der Einfluss
objektspezifischer Eigenschaften wird durch den Radarriickstreukoeffizienten ausgedriickt.

2.3.2 Einfluss objektspezifischer Eigenschaften

Der Radarriickstreukoeffizient ist im Wesentlichen durch objektspezifische Eigenschaften bestimmt.
Fiir eine bestimmte Wellenldnge ist er abhéngig von den elektrischen Eigenschaften und der Art des
Streumechanismus der Oberfldche. Je nach Beschaffenheit des angestrahlten Materials (Oberflichen-
rauhigkeit, Struktur und Verteilung von Inhomogenititen unter der Geldndeoberfliche) kommt es zu
unterschiedlichen Riickstreumechanismen. Die Eindringtiefe in das Material hangt hauptsichlich von
der komplexen relativen Dielektrizitdtskonstanten ab.

Riickstreumechanismen

Grundsétzlich kénnen zwei Arten von Streuungsmechanismen unterschieden werden: Oberflichenstreu-
ung und Volumenstreuung. Oberflichenstreuung tritt an der obersten Grenzschicht zwischen zwei ho-
mogenen Medien auf. Sie hdngt stark von der Oberflichenrauhigkeit ab. Allgemein gilt eine Oberflache
als rau, wenn die Hohenvariation grofer oder gleich der Grofenordnung der Wellenlénge ist (( op, > A).
Die Oberflachenrauhigkeit ist neben der Wellenldnge auch vom lokalen Einfallswinkel abhéngig. Dringt
die Welle weiter in den Boden ein oder wird an Vegetation reflektiert, kommt es zur Volumenstreu-
ung. Abbildung 2.6 stellt einige hdufig vorkommende Riickstreumechanismen schematisch dar, die im
Folgenden genauer beschrieben werden.

Spiegelnde Reflexion: Bei glatten Oberflichen o, << A kommt es zu einer spiegelnden Reflexion
(Abbildung 2.6(a)). Es findet keine Streuung statt, sondern eine Totalreflexion. Der vom Radarsystem
ausgesendete Mikrowellenimpuls wird entsprechend dem Reflexionsgesetz (Einfallswinkel — Ausfalls-
winkel) reflektiert und bleibt vollsténdig kohérent. Glatte Oberflichen haben einen hohen Reflexions-
grad. Dies fiihrt aber nicht zwangsweise zu einer hohen Riickstreuung zum Radar, weil der einfallende
Impuls vom Sensor weg reflektiert wird. Die Riickstreuung zum Radar wird verschwindend klein und
verursacht auf dem Radarbild sehr dunkle bzw. schwarze Pixel.

Diffuse Reflexion: Mit zunehmender Rauhigkeit wird die Reflexion mehr und mehr diffus (vgl. Ab-
bildung 2.6(a) - 2.6(c)). Bei leicht rauen Oberflichen o;, < A (Abbildung 2.6(b)) bleibt ein hoher
kohédrenter Anteil bestehen, ein geringerer Teil wird diffus zuriickgestreut. Bei sehr rauen Oberfldchen
op, > A wird die Welle komplett diffus gestreut (Lambert’sche Oberflache). Ein Lambert’scher Strah-
ler emittiert Strahlung richtungsunabhéngig, d. h. vollig diffus, wenngleich jeder einzelne Strahl dem
Reflexionsgesetz geniigt. Das Radarbild enthélt in diesem Fall hellere Pixel.

Riickstrahl-Effekte: treten auf, wenn zwei oder mehr benachbarte, glatte Flachen so angeordnet
sind, dass mehrere spiegelnde Reflexionen hintereinander stattfinden und das Reflexionssignal wieder in
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Abbildung 2.6. Unterschiedliche Riickstreumechanismen: Oberflichenstreuung: (a)-(e) und Volumenstreuung (f)

Richtung Sensor zuriickgeworfen wird (z. B. Zweifachreflexion an Hauswénden, siche Abbildung 2.6(d)).
Objekte mit diesen Eigenschaften werden als Corner-Reflektoren (Winkelreflektoren) bezeichnet. Der
Riickstrahl-Effekt selbst wird deshalb auch oft Corner-Reflektor-Effekt genannt. Verursacht durch die
Corner-Reflektoren entsteht eine hohe Riickstreuung und teilweise Uberstrahlungen im Radarbild. Bei
einzelnen Punktstreuern dufert sich dies durch helle Kreuze in Entfernungs- und Azimutrichtung im
SAR-Bild, da auch die Riickstreuungen der Nebenkeulen der Antenne noch groft genug sind, um die
Nachbarsignale der Hauptkeule zu iiberdecken (Ambiguities). Als Corner-Reflektoren werden eben-
falls die zweifldchigen (dihedral) oder dreiflichigen (trihedral) metallischen Reflektoren bezeichnet, die
bei Messkampagnen zur Kalibrierung des Bildes verwendet werden. Die Winkelreflektoren werden mog-
lichst exakt zur Einfallsrichtung des Radarsignals ausgerichtet, um eine maximale Reflexion des Signals
zu ermoglichen. Bei einem Dreifachreflektor wird das Signal durch Dreifachreflexion zum Sensor zu-
riickgeworfen, egal an welcher Stelle des Reflektors das Signal auftrifft.

Zu gerad- und ungeradzahligen Mehrfachreflexionen in Sensorrichtung kommt es auch bei metallischen
Objekten. Bei schrigem Einfall an langlich ausgerichteten, metallischen Objekten entsteht eine Dipol-
reflexion (Abbildung 2.6(e))(KLAUSING und HoLpp, 2000). Metallische Strukturen wie beispielsweise
Autos, eiserne Briicken oder Hochspannungsmasten verursachen eine starke Riickstreuung (KRAUS und
SCHNEIDER, 1988).

Volumenstreuung: Im Gegensatz zur Reflexion an der Oberflache dringen Radarwellen bei der Vo-
lumenstreuung in die Oberflachenschicht ein (Abbildung 2.6(f)). Die Streuung findet dann in einem
Materialvolumen statt, z. B. im Boden an Bodenpartikeln oder in der Vegetationsdecke an Blattern,
Zweigen und Baumstdmmen. Dabei bestimmt die Eindringtiefe das Volumen, das zur Riickstreuung
beitragt. Die Ursache fiir die Riickstreuung des Volumens liegt in unregelméfig verteilten Einschliissen
oder Diskontinuitdten des Mediums begriindet. Volumenstreuung ist stets diffus und die Strahlung wird
dabei teilweise entpolarisiert. Der Einfluss des Einfallswinkels ist wesentlich geringer als bei der Ober-
flachenstreuung. Insbesondere tritt Volumenstreuung bei Waldflachen auf, da nahezu alle Radarwellen
mehr oder weniger stark in die inhomogene Volumensstruktur der Baumkronen eindringen.

Eindringtiefe und Dielektrizitatskonstante

Ausschlaggebend fiir die Eindringtiefe der Mikrowellen in die Erdoberflache ist die komplexe relative
Dielektrizitatskonstante €, = €. —ie/. Sie ist eine materialspezifische Grofe und hiangt von der Wellen-
lénge ab. Grundsétzlich kann eine Reflexion elektromagnetischer Wellen nur stattfinden, wenn sich die
Dielektrizitdtskonstanten der angrenzenden Stoffe voneinander unterscheiden. Im Mikrowellenbereich
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hat Luft einen Betragswert von 3, andere natiirliche, trockene Stoffe Werte von 3 bis 8. Der Realteil
e/ gibt Auskunft {iber die frequenzabhingige Eindringtiefe in verschiedene Oberflichenschichten. Je
grofer die Wellenldnge der Strahlung, desto tiefer dringt sie ein. Der Imaginérteil € verkorpert ein
Maf fiir die frequenzabhéngige elektrische Leitfdhigkeit (KRAUS und SCHNEIDER, 1988). Er ist fir
viele trockene Stoffe im Mikrowellenbereich sehr klein. Nimmt jedoch die Feuchtigkeit und damit die
Leitfahigkeit zu, steigt €/ und damit auch e, fast linear an. Die Dielektrizitatskonstante ist fiir Stoffe
mit hohem Wassergehalt und Metalle sehr grofs, z. B. hat Wasser einen Betragswert von iiber 80. Die
Eindringtiefe nimmt mit zunehmender Leitfdhigkeit ab, weil Mikrowellen durch Wirbelstromverluste
gedampft werden. Bei Boden kann die Eindringtiefe vom cm-Bereich fiir trockene Béden auf einige
Millimeter fiir feuchte Béden absinken. Noch deutlicher ist dies bei Eis zu beobachten. Bei reinem
Eis kann die Eindringtiefe einige Meter betragen, bei Wasser hingegen bestenfalls einige Zentimeter.
ULABY et al. (1986) analysieren den Einfluss der Dielektrizitatskonstanten fiir verschiedene, natiirli-
che Oberflachen wie unterschiedliche Bodenarten, Vegetation, Schnee und Seeeis. Der Reflexionsgrad
nimmt mit zunehmendem ¢, (sowohl €. als auch €/) zu.

2.3.3 Radiometrische Kalibrierung

Bei der radiometrischen Kalibrierung werden die Instrumentenfehler und die Fehler wihrend der Lauf-
zeit des Signals korrigiert und das Signal auf den Radarriickstreukoeffizienten reduziert. Objekteigen-
schaften werden damit iiber verschiedene Aufnahmepositionen, Einfallswinkel, Polarisationen, Frequen-
zen und Zeiten hinweg vergleichbar. Fiir eine vollstéandige, radiometrische Kalibrierung unterscheidet
man zwischen einer internen, einer relativen und einer absoluten Kalibrierung.

Die interne Kalibrierung versucht die instrumentellen Einfliisse geméf der Radargleichung zu korri-
gieren (Abschnitt 2.3.1). Beispielsweise wird die unterschiedliche Abstrahlstirke der Antennenkeule
(Antennenhelligkeitsdiagramm) in Abhéngigkeit vom Rollwinkel der Plattform um die Léngsrichtung
berticksichtigt.

Die relative Kalibrierung beseitigt die Einfliisse des Einfallswinkels und der Topographie, die zu ra-
diometrischen Verzerrungen fithren. Sie wird oft erst vom Anwender durchgefithrt und wird daher im
folgenden Abschnitt nidher erldutert.

Fiir die absolute Kalibrierung wird das Leistungsniveau auf die Leistung bekannter Ziele um einen
konstanten Faktor, der Kalibrierungskonstanten K, verschoben. Damit wird die Riickstreuung ver-
schiedener Sensoren vergleichbar. Bei flugzeuggetragenen Aufnahmen werden Ziele mit bekanntem Ra-
darriickstreukoeffizienten wie Transponder oder Corner-Reflektoren eingesetzt. Bei Satelliten erfolgt
die absolute Kalibrierung durch Aufnahmen {iber den Regenwald, von dem die Riickstreuung und das
Specklerauschen bekannt sind (CURLANDER und McDONOUGH, 1991).

Des Weiteren wird bei polarimetrischen Aufnahmen eine polarimetrische Kalibrierung durchgefiihrt,
um die empfangenen Signale in allen Kanélen aufeinander abzustimmen. Eine polarimetrische Kalibrie-
rung beinhaltet eine Phasen- und Amplitudenkalibrierung sowie eine Crosstalk-Kalibrierung fiir einen
Abgleich zwischen den Kanéalen (ULABY und ELACHI, 1990).

Nach der Kalibrierung entspricht die Intensitéit dem Wert des Riickstreukoeffizienten o© fiir das Objekt.

Relative Kalibrierung: Korrektur reliefbedingter Einfliisse

Die Intensitét der Riickstreuung hangt stark vom Einfallswinkel ab. Unter der Voraussetzung von Ober-
flachenstreuung ist im ebenen Gelédnde allein dadurch ein Intensitdtsabfall zu verzeichnen, dass der
Einfallswinkel von nahen zu fernen Zielen flacher wird (Near-Far-Range-Intensitdtsabfall). Im unebe-
nen Gelédnde variiert der Einfallswinkel zudem lokal. Daher ist dort der lokale Einfallswinkel zwischen
der Flachennormalen der Oberfliche und der Einfallsrichtung des Radarstrahls mit einzubeziehen (Ab-
bildung 2.7). Der Near-Far-Range-Intensitatsabfall verhélt sich fiir jede Objektklasse anders, so dass er
streng genommen fiir jede Klasse separat korrigiert werden muss. Insbesondere fiir eine Klassifikation
ware dies wiinschenswert. Da die Objektklassen aber im Allgemeinen nicht bekannt sind, wird mei-
stens nur eine Korrektur der Intensitéten in Abhéngigkeit von der Geldndeneigung durchgefiihrt. Eine
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Abbildung 2.7. Einfallswinkel # und lokaler Einfallswinkel 6,

allgemein giiltige Korrekturfunktion zur Beseitigung des Einflusses der Geldndeneigung kann aufgrund
der Objektklassenabhéngigkeit nicht angegeben werden.

Es existieren zahlreiche Korrekturmodelle die den Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und Riick-
streuintensitét approximieren (BAYER, 1990): Kosinusmodelle, polynomische Modelle, Mittelwertmo-
delle und bivariable Modelle. Fiir E-SAR-Daten wird eine Sinusfunktion mit der Formel

o =10log { (DN +32768)" - sinfoc | + K (2.17)

empfohlen, mit 6, als lokalem Einfallswinkel (local Incidence Angle) und DN (digital Number) aus den
Daten. Sie korrigiert den allgemeinen Near-Far-Range-Intensitétsabfall und fiihrt mit K die absolute
Kalibrierung durch.

Gerade bei glatten Oberflichen wie Strafsen ist die Variation der Riickstreuung bei steilen Einfalls-
winkeln zwischen 10° und 30° nicht unerheblich (ULABY und DoOBSON, 1989) und kann daher bei
Satellitenaufnahmen mit ihren steileren Einfallswinkeln relevant werden. Die einfallswinkelabhéngige
Riickstreuung wird in dieser Arbeit speziell untersucht und korrigiert.

2.4 Statistische Eigenschaften

Eine charakteristische Eigenschaft von SAR-Bildern ist ihre kdrnige Erscheinung. Diese Charakteristik
der Bilder wird als Speckle bezeichnet. Speckle ist allen kohérenten Abbildungssystemen (z.B. Laser,
Sonar) eigen (GOODMAN, 1975). In den folgenden Abschnitten werden der Speckle-Effekt sowie seine
Auswirkungen auf die Statistik homogener Flichen beschrieben. Anschliefend werden Moglichkeiten
zur Speckle-Reduzierung vorgestellt.

2.4.1 Der Speckle-Effekt

Der SAR-Sensor sendet kohérente, elektromagnetische Wellen, die durch Amplitude A und Phase ¢
beschrieben werden kénnen. Die ausgesendeten Wellen interagieren an der Oberfliche mit diskreten
Streuelementen. Das Gesamtsignal einer Aufldsungszelle setzt sich aus den riickgestreuten Wellen jedes
einzelnen Streuelements zusammen. Das empfangene Signal u ldsst sich als Summe der riickgestreuten
Wellen aller Streuelemente einer Auflésungszelle beschreiben als

u= Ae"? = Z Apel®, (2.18)
k=1

Da eine Auflésungszelle um ein Vielfaches grofer ist als die Wellenldnge, tragen n einzelne Streuele-
mente zum riickgestreuten Signal bei. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2.8 veranschaulicht.
Die erzeugte Amplitude an den einzelnen Streuelementen wird durch die Lange der Vektoren und die
Phase durch die Richtung der Vektoren dargestellt (Abbildung 2.8(a)). Selbst wenn alle Streuelemen-
te identische Streueigenschaften aufweisen wiirden, hétten die einzelnen Wellen einen unterschiedlich
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langen Weg innerhalb der Auflésungszelle, was zu einer unterschiedlichen Phase je Streuelement fiihrt.
Das riickgestreute Gesamtsignal ergibt sich aus phaseninkohérenten, zufilligen Uberlagerungen der re-
flektierten Wellen (Abbildung 2.8(b)). Dies kann zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz fiihren,
die sich in der empfangenen Leistung niederschléagt. Diese ,zufilligen” Signalschwankungen werden als
Speckle- Effekt bezeichnet und wachsen mit der Intensitét des Signals.
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Abbildung 2.8. (a) Einzelne Streuelemente in einer Auflésungszelle und ihre riickgestreuten Wellen als Vektoren (Lén-
ge=Signalstéarke, Richtung=Phase) (b) Signal als Summe der riickgestreuten Wellen einzelner Streuelemente

Der Speckle-Effekt ist theoretisch jedoch kein zufélliger Effekt sondern das Ergebnis eines determi-
nistischen, elektromagnetischen Prozesses, der aufgrund der Aufsummierung der koh&renten Signale
zustande kommt. Theoretisch ergeben sich unter gleichen Gegebenheiten die gleichen Interferenzen.
Aufgrund des Einflusses der n Streuelemente liefert eine erneute Messung aber in der Praxis selten
dasselbe Ergebnis. Der einzelne Messwert wird deshalb als Zufallsgrofse betrachtet. Eine Zufallsgrofe
ist definiert als Messwert, der bei verschiedenen, unter gleichen Bedingungen ausgefiihrten Messungen
verschiedene, zufillige Werte annehmen kann.

2.4.2 Statistische Eigenschaften homogener Flichen

Das empfangene Signal unterliegt als Zufallsgrofie statistischen Schwankungen, die sich durch eine
Verteilungsfunktion und deren Momente beschreiben lassen. Im Folgenden wird die Verteilung fiir das
gangige Rayleigh-Echo-Modell (ULABY und DOBSON, 1989) hergeleitet.

Durch die Annahmen des Rayleigh-Echo-Modells, das von einer groften Anzahl von zufillig verteil-
ten Streuelementen innerhalb einer Auflésungszelle ausgeht, kann fiir alle voneinander unabhéngigen
Teilsignale der zentrale Grenzwertsatz angenommen werden. Er besagt, dass die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen voneinander unabhéngiger Teilsignale normalverteilt sind, wenn jedes Teilsignal als
Summe einer groften Anzahl voneinander unabhéngiger Summanden aufgefasst werden kann, von de-
nen jeder zur Summe nur einen unbedeutenden Beitrag liefert. Dementsprechend folgen der Real- und
Imaginarteil des Empfangssignals u,

u; = Re{u} = Acos¢  und

ug = Im{u} = Asin ¢, (2.19)

der Normalverteilung. Fiir sie ergeben sich mit Mittelwert gleich null und Varianz o2 die Wahrschein-
lichkeitsdichten
1 (—2:7)

e 2’ 2.20
ouV 2T ( )
Die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte von Real- und Imaginérteil ist durch eine zirkulare Gauf-
Verteilung gegeben

fuz(u) = fuq(u) =
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Daraus lasst sich unter Verwendung der in Gleichung (2.19) angegebenen Transformationsvorschriften
und mit Hilfe der Funktionaldeterminanten det[0(u;, uq)/0(A, ¢)] die gemeinsame Wahrscheinlichkeits-
dichte fiir die Amplitude und die Phase ableiten zu

O(ui, uq)
Faoldi) = det | S £ ) =
Durch Integrieren iiber beide Variablen kénnen die Randdichtefunktionen fiir Amplitude und Phase
ermittelt werden. Fiir die Phase ergibt sich eine Gleichverteilung mit einer Dichte der Verteilung von
konstant f4 = % innerhalb des Definitionsbereichs von [—, 7[.

2
A

— 2.22
2102 (222)

Fiir die Amplitude A = |u| erhdlt man eine Rayleigh-Verteilung

(- £7)

fa(4) = e fir A > 0. (2.23)
UU
Der bestimmende Parameter o, der Verteilung ist durch den Mittelwert des Signals p 4 festgelegt

HA
/2

(2.24)

Oy =
oy, steht in einem linearen Verhéltnis zur Standardabweichung

oA = \2—7/20, =/4/T — 1 4. (2.25)

I=[u]? = (Re {u})? + (Im {u})’ (2.26)

Fir die Intensitat I

ergibt sich eine negativ exponentialverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, beschrieben durch

1 () :
fr(I) = z€ mit

(2.27)

wy = 205 und o7 = puy = 203.

Die Varianz oy stellt einen Schatzwert fiir die zu Grunde liegende Intensitét e {I} = u;y = oy dar.
Die Log-Intensitdt D, die mit dem natiirlichen Logarithmus gebildet wird D = In I, folgt einer Fischer-
Tippett Verteilung (ARSENAULT und APRIL, 1976)

D P
fo(D) = s

= 2.28

Thr Mittelwert betrigt up = In(202) — 7., worin 7, die Eulersche Konstante (=0.577) ist. Die Varianz

ist konstant O'% = % und nicht abhéingig von der Signalstérke.

Betrachtet man die Messung der Amplitude bzw. Intensitét, so entspricht sie einer Stichprobe entnom-
men aus den obigen Verteilungen. Sie enthélt also Objektinformationen, die entsprechend der jeweiligen
Verteilung verrauscht sind. Der Messwert fiir die Intensitdt ist stérker verrauscht als der Messwert fiir
die Amplitude, was sich auch in dem Variationskoeffizienten (Coefficient of Variation)

a1

Cy=—
Knr

(2.29)
von konstant 1.0 ausdriickt, verglichen mit 0.52 fiir die Amplitude.

Jeder Messwert beinhaltet auch eine Phasenmessung. Fiir eine einzelne SAR-Szene trigt jedoch die
Phase keine Information iiber Flachenobjekte. Die Phase ist gleichverteilt und damit von dem Objekt
unabhéngig. Sie wird in der Polarimetrie und Interferometrie relevant, wo unter bestimmten Voraus-
setzungen durch differentielle Verarbeitung von Paaren von Phasenbildern der informationstragende
Teil der Phase extrahiert werden kann (vgl. Abschnitt 2.5).
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Weitere Modelle und Verteilungen fiir SAR-Daten

Die bisherigen Uberlegungen zu den statistischen Eigenschaften basieren auf dem Rayleigh-Echo-Modell
(Abschnitt 2.4.2). Oberfliachen, die die Voraussetzungen fiir dieses Modell gut erfiillen, sind unbewach-
senes Ackerland, landwirtschaftlich genutzte Fliachen, dichte Waldkronen und schneebedeckte Gebiete.
In Erweiterung zu diesem Modell kann die beobachtete Intensitdt eines Pixels auch als zusammenge-
setzte Grofke aufgefasst werden. Bei den meisten Speckle-Filtern wird die Intensitét als Produkt einer
deterministischen Signalkomponente o (Radarriickstreuquerschnitt) mit einer exponentialverteilten,
zufélligen Storkomponente Sz modelliert (LEE, 1981b, 1986)

I=0-5. (2.30)

Die Storkomponente reprisentiert den Einfluss des multiplikativen Speckle-Effekts, der die Verteilung
bestimmt. Additive Storungen wie thermisches Rauschen, werden bei diesem Modell nicht beriicksich-
tigt2. Im Gegensatz zum multiplikativen Rauschen ist additives Rauschen generell nur bei kleineren
Signalintensititen relevant.

Alternativ zu den bisherigen Annahmen in Abschnitt 2.4.2 konnen aber auch andere Modelle und da-
mit Verteilungen verwendet werden, beispielsweise die log-normal Verteilung, die Weibull Verteilung
oder die K-Verteilung (OLIVER und QUEGAN, 1998). Bei letzterer wird ein gammaverteilter Radar-
riickstreuquerschnitt angenommen, moduliert mit einem gammaverteilten Rauschprozess. Die durch
zwei Parameter beschriebene Gammaverteilung hat den Vorteil, dass mit ihr Verteilungen zwischen
der Gauft’schen und der Rayleigh-Verteilung relativ gut beschrieben werden kénnen. Wohlbekann-
te geometrische Strukturen haben dagegen ein deterministisches Riickstreuverhalten. Wenn das Signal
von einer oder einigen wenigen, starken Streuelementen dominiert wird, wie es in stédtischen Bereichen
durch den Corner-Reflektor an Hauswénden oft der Fall ist, kann der Prozess durch die Rice-Verteilung
beschrieben werden (ULABY und DOBSON, 1989). Welche Verteilung fiir ein Objekt letztlich zutrifft,
ist iiber einen Test zu priifen.

2.4.3 Speckle-Reduzierung

Fiir die Steigerung der radiometrischen Auflésung ist es nétig den Einfluss des Speckle-Effekts zu redu-
zieren. Die Speckle-Reduzierung erfolgt iiber eine Mittelbildung iiber mehrere unabhéngige Samples.
Hierfiir gibt es zwei Methoden. Im Folgenden werden beide Vorgehensweisen eingehender beschrie-
ben. Bei der ersten Methode erfolgt die Mittelung direkt wihrend der Prozessierung (Multilook-
Prozessierung). Bei der zweiten Methode wird nach der Bildgenerierung iiber Filter gemittelt (LEE,
1986).

Multilook-Prozessierung

Bei der Multilook-Prozessierung werden mehrere, unabhéngige Bilder aus den Daten einer SAR-
Aufnahme erstellt. Dazu wird bei der Prozessierung der empfangenen SAR-Daten die Bandbreite in
Azimut- und/oder Entfernungsrichtung in mehrere Subbereiche aufgeteilt (Abbildung 2.9(a)). Fiir je-
des Subband wird ein eigenes SAR-Bild, ein so genannter Look, berechnet. Die in Abbildung 2.9(a)
dargestellte Aufteilung des Azimut-Spektrums entspricht im Ortsraum einer Aufteilung der Antennen-
keule in mehrere Subbereiche (Abbildung 2.9(b)). In dem Bespiel sind drei Looks gebildet worden,
die sich gegenseitig iiberlappen. Wegen der geringeren Bandbreite der Teilbilder reduziert sich jedoch
gleichzeitig die geometrische Auflgsung, die mit der Bandbreite zusammenhéngt (vgl. Gleichung 2.8).
Die Multilook-Daten entstehen durch Mittelung der Looks.

Die statistischen Eigenschaften der Bilddaten &ndern sich durch die Multilook-Prozessierung. Bei In-
tensitatsbildern verringert sich die Standardabweichung fiir eine homogene Fléache mit der Wurzel der
Anzahl voneinander unabhéngiger Looks. In der Praxis iiberlagern sich die einzelnen Subbénder mei-
stens (siehe Abbildung 2.9), so dass die Anzahl der effektiv voneinander unabhéngigen Looks kleiner ist

2Rauschen beinhaltet additives und multiplikatives Rauschen. Additives Rauschen ist unabhingig von der Signalstéirke und auch
vorhanden, wenn kein Signal vorhanden ist. Multiplikatives Rauschen ist proportional zur mittleren Signalstarke.
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Antennendiagramm
/' in Azimutrichtung

Look 2
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A0, | »
b B Wihies e et SN
Look 1 L°_°k2 Look 3 \\ 3
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e B o—— requenz Tréger (Azimut)

(a) (b)

Abbildung 2.9. Multilook-Prozessierung mit drei iiberlappenden Looks (a) im Frequenzbereich und (b) im Ortsraum (nach
Krausing und Horpp, 2000)

als die Anzahl der Teilbilder (weiterfiihrende Informationen zur Berechnung der Anzahl der effektiven
Looks, siehe z. B. bei KLAUSING und HoLpP (2000)).

Die Dichtefunktion eines Multilook-Intensitatsbildes I7, aus L unkorrelierten Teilbildern

1 L
I=7 ZI (2.31)
=1
ist x2-verteilt
Lt -LL
fr,(I) = e g > 0. (2.32)

(205)F1°(L)

I'(+) ist die Gammafunktion®. Der Mittelwert ist lookunabhiingig I = 202. Die y2-Verteilung ist ein Spe-
zialfall der Gammaverteilung. Sie hat zwei Parameter, den Freiheitsgrad m = 2L und o,,. Zur Ermitt-
lung der Statistik von Multilook-Amplitudenbildern sind die zwei Arten der Amplitudenberechnung
zu unterscheiden. Multilook-Amplitudenbilder kénnen entweder durch Wurzelziehen der Multilook-
Intensitét I, (quadratisches Amplitudenbild) oder durch Mittelwertbildung auf Basis der Amplitude
(arithmetische Amplitudenbilder) berechnet werden. Fiir quadratische Amplitudenbilder

(2.33)

ergibt sich eine y-Verteilung* (XIE et al., 2002) beschrieben durch

2L" (—La7)
A) = ATl 2} A>0. 2.34
fAL( ) (QJg)LF(L) e = ( )
Fiir arithmetische Amplitudenbilder
1 L

Ap = 7 ;Ai (2.35)

ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nicht geschlossen darstellbar (HAGG, 1998).

3Die Eulersche Definition der Gammafunktion lautet I'(z) = fooo e tt*~1dt (BrONSTEIN und SEMENDJAJEW, 1991).
4Eine x-Verteilung ergibt sich, wenn die Variable I einer x2-Verteilung folgt und sich die Variable A durch A = / # ausdriicken
lasst. In diesem Fall entspricht A = +/T.
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Bei einem Look, L = 1, ergibt sich aus Gleichung 2.32 fiir die Intensitdt die Exponentialverteilung und
aus Gleichung 2.34 die Rayleigh-Verteilung fiir Amplitudenbilder. Mit zunehmender Anzahl von Looks
streben alle Verteilungen gegen die Gauliverteilung. ULABY et al. (1986) haben beobachtet, dass sich
die Riickstreuwerte von Fléachen, die die Kriterien des Rayleigh-Echo-Modells erfiillen, ab einer Anzahl
von L = 4 Looks gut durch die Gaufsverteilung représentieren lassen.

Speckle-Filter

Die Reduzierung des Specklerauschens iiber Filter erfolgt im Vergleich zur Multilook-Prozessierung
in zwei Schritten. Zunédchst wird ein hoch aufgelostes Bild unter Ausnutzung der vollen Bandbreite
generiert. Dann werden die Bilder mit einem Tiefpassfilter geglattet, der mehrere benachbarte Pixel
gewichtet miteinander mittelt. Im einfachen Fall wird ein einzelner Grauwert durch das lokale Mittel
in Azimut- und/oder Entfernungsrichtung ersetzt. Die rdumliche Auflosung reduziert sich hierbei in
Abhéngigkeit von der verwendeten Filtergrofie.

Schmale Objekte, Kanten oder dominante Einzelsteuer verschmieren jedoch bei einfachen Filterverfah-
ren. Spezielle Speckle-Filter wurden deshalb entwickelt, um Bilddetails weitgehend zu erhalten, aber
dennoch den Speckle in homogenen Bereichen zu reduzieren. Diesen Filtern ist gemein, dass sie ihre
Filterfunktion abhéngig vom Bildinhalt adaptieren. Sie werden als adaptive Filter bezeichnet und sind
nichtlinear. Die meisten Filter basieren auf dem Speckle-Modell von Gleichung 2.30 und testen mit
dem lokalen Variationskoeffizienten eine Region auf Homogenitét (HAGG, 1998).

Zu der Gruppe von Filtern, die entsprechend der statistischen Abschétzung der Homogenitit den Glat-
tungsgrad einstellen, gehoren der Lee-Filter (LEE, 1980), Enhanced Lee-Filter (LOPES et al., 1990b),
MAP-Filter (KUAN et al., 1987), Gamma-MAP-Filter (LOPES et al., 1990a) und Kuan-Filter (Ku-
AN et al., 1985). Eine weitere Gruppe bezieht geometrische Relationen mit ein. Sie gewichten nicht-
stationdre Bildbereiche innerhalb des Filterkerns geringer oder lassen sie bei der Berechnung ganz
aufen vor. Zu diesen Filtern gehoren der Frost-Filter (FROST et al., 1982), Enhanced Frost-Filter (Lo-
PES et al., 1990b) und Refined Lee-Filter (LEE, 1981a). LOPES et al. (1990b) haben verschiedene Filter
miteinander verglichen und kommen zu dem Schluss, dass die letzteren beiden Filter sich besonders
gut zur Erhaltung von Kanten eignen. Dariiber hinaus werden neuerdings auch Filter entwickelt, die
versuchen Texturinformationen zu erhalten (WALESSA und DATCU, 2000).

2.5 SAR-Polarimetrie

Die SAR-Polarimetrie beschéftigt sich mit der Auswertung komplexer Radarsignale in verschiede-
nen Polarisationen und den polarimetrischen Eigenschaften der riickgestreuten Wellen. Polarimetri-
sche Auswertungen sind méglich, da die ausgesendeten, polarisierten Wellen durch Interaktion mit
den Riickstreuelementen ihre Polarisation dndern. Aus diesen Verdnderungen kdénnen unterschiedli-
che Riickstreumechanismen und physikalische Parameter wie Bodenfeuchte oder Vegetationsbiomasse
innerhalb einer Auflésungszelle abgeleitet werden. Fiir die Ableitung dieser Parameter ist eine polari-
metrische Zerlegung (polarimetrische Dekomposition) der Signale erforderlich.

Polarimetrische Dekomposition

Elektromagnetische Wellen sind transversale Wellen, die orthogonal zur Ausbreitungsrichtung zirkulie-
ren. Als Polarisation wird der vektorielle Zustand in der Ebene orthogonal zur Ausbreitungsrichtung
verstanden. Jedweder Polarisationszustand kann in dieser Ebene als zweidimensionaler Vektor beschrie-
ben werden. Im Allgemeinen sind elektromagnetische Wellen elliptisch polarisiert, d.h. die Spur der
Spitze ihres Vektors erzeugt in der Ebene orthogonal zur Ausbreitungsrichtung eine Ellipse. Bei voll-
polarimetrischen SAR-Systeme werden meistens linear zirkulierende Polarisationen verwendet. Durch
das Senden und Empfangen von zwei orthogonal zueinander stehenden, linearen Polarisationen kann
das Polarisationsverhalten von Objekten voll erfasst werden. Das Streuverhalten der Objekte einer
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Auflésungszelle kann mit der komplexen Streumatrix S wiedergegeben werden. Bei einer horizontalen
und vertikalen Polarisationsbasis ergibt sich die Streumatrix

5] = [ Sn Sy ] | (2.36)

Die Indizes stehen fiir horizontale (H) und vertikale (V) Polarisation. Der erste Index steht fiir die
Polarisation der Sendeantenne, der zweite fiir die Empfangsantenne. Das Element Sy j7 steht demzufolge
flir das Signal eines vertikal polarisiert gesendeten und horizontal polarisiert empfangenen Signals.
Die Extraktion der in der Streumatrix enthaltenen Informationen erfolgt in der Regel durch eine
vektorielle Zerlegung der Matrix. Ziel der Zerlegung ist eine Neuanordnung der Informationen, so dass
den entstehenden Ziel-Komponenten eine physikalische Bedeutungen zugewiesen werden kann. Zur
Dekomposition der Streumatrix (Coherent Target Decomposition Theory) wurden viele verschiedene
Transformationen entwickelt (CLOUDE und POTTIER, 1996). Im Folgenden soll die Dekomposition nach
Pauli naher beschrieben werden, da die Elemente des Pauli-Zielvektors physikalisch gut interpretierbare
Grofen darstellen.

Die Streumatrix wird generell im Rahmen der polarimetrischen Zerlegung mit Hilfe von Zusammen-
stellungen — Sets komplexer 2 x 2 Basismatrizen (¢x) — beschrieben. Das Basismatrizenset ¥p von
Pauli (Pauli Spin Matrices) setzt sich zusammen aus

wp:\/illol,\/ill 0],\/5[01],\/5[2 _j]. (2.37)

01 0 -1 10 0

Die Komponenten des Pauli-Zielvektors kp lassen sich aus der Spur der einzelnen Basismatrizen kp =
spur([S][yp]) ableiten. Der Pauli-Zielvektor kp ergibt sich durch

k1 S + Svv ungeradzahlige Streuereignisse

kp = ko _ 1 S — Syv geradzahlige Streuereignisse (2.38)
ks V2 Sgv + Svy Volumenstreuereignisse '
k4 J(Sve — Suv) 0

Die Elemente des Pauli-Zielvektors lassen Riickschliisse auf die einzelnen Riickstreumechanismen zu.
Die Pauli-Komponente k; steht fiir eine ungeradzahlige Anzahl von Streuereignissen, z. B. fiir Einfach-
reflexionen (single-bounce) oder Dreifachreflexionen an dreiflichigen Corner-Reflektoren. Die zweite
und dritte Komponente bezeichnen geradzahlige Streuereignisse. Die zweite Komponente ko steht fiir
geradzahlige Streuereignisse, d. h. fiir Streuereignisse, bei denen sich die Gleichpolarisation um 90° ver-
schiebt und die Phasenlage umkehrt, z. B. von Sz nach —Syy . Diese Riickstreuung findet z. B. bei
der Zweifach-Reflexion (double-bounce) an so genannten zweifldchigen Objekten statt. Der dritte Term
der Pauli-Dekomposition enthélt zusétzlich eine Rotation. Dieser Term steht damit fiir die Anteile
der geradanzahligen Riickstreuung, die durch Reflexion an zwei um 45° zur Blickrichtung des Radar
gedrehten Ebenen entstehen. Im Wesentlichen kennzeichnet er den Prozess der Volumenstreuung, der
zu einer ausgeprigten Bevorzugung der Kreuzpolarisation fiihrt. Die vierte Komponente steht fiir alle
nicht symmetrischen Riickstreuverhéltnisse. Sie verschwindet nach dem Reziprozitétstheorem fiir mo-
nostatische, kalibrierte Radarsysteme. Als monostatische Radarsysteme werden Systeme bezeichnet,
bei denen Sende- und Empfangseinheit auf einer gemeinsamen Plattform montiert sind. Fiir sie gilt
Spv = Syy = Sx (ULABY und ELACHI, 1990). Die Streumatrix ausgedriickt mit den Elementen des

Pauli-Zielvektors lautet
1 k14 ke ks+ jky

S|l =— . . 2.39

15] V2 | k3 —jks k1 — ko (2:39)
Die Pauli-Zerlegung bildet auch die Grundlage fiir die bekannte Entropie/Anisotropie/Alpha (H/A/«)
Eigenwert-Dekomposition nach CLOUDE und POTTIER (1996, 1997). Bei dieser Dekomposition wird
aus Gleichung 2.38 die Kohdrenzmatrix mit [T] = kp - kp erzeugt. Mittels Eigenwertanalyse wird [T
in die Einheitsvektoren ¢; und die reellen Eigenwerte A1, A, A3 zerlegt. Uber die Eigenwerte werden
dann die Mafe fiir die polarimetrische Klassifikation berechnet (CLOUDE und POTTIER, 1996, 1997).
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Der von Entropie und a-Winkel aufgespannte Merkmalsraum lésst sich unabhéngig von realen Werten
in verschiedene Riickstreumechanismen aufteilen (Abbildung 2.10). Eine Klassifikation kann so ohne
Kenntnis von Trainingsdaten stattfinden.
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Abbildung 2.10. Entropie-ae Merkmalsraum mit physikalischen Riickstreumechanismen (CLouDE und PoTTIER, 1995)

2.6 SAR-Systeme

Im Vergleich zu optischen Fernerkundungsverfahren ist die Radarfernerkundung eine relativ junge Tech-
nologie. Urspriinglich zur Erkennung und Entfernungsmessung von Flugzeugen eingesetzt, entwickelte
Radar sich seit 1951 mit der Idee der synthetischen Apertur zu einem hoch auflésenden Abbildungs-
verfahren der Erdoberfliche. Seit den siebziger Jahren werden SAR-Messungen aus dem Weltraum
durchgefiihrt. Der erste SAR-Satellit war der amerikanische SEASAT im Jahr 1978. Er zeichnete aller-
dings nur fiir ca. 100 Tage Daten auf. In den 80er Jahren wurden die Shuttle-Missionen SIR-A bzw. B
und SIR-C/X-SAR im Jahr 1994 gestartet. Es folgten die Satelliten ERS-1 (Start 1991), JERS-1 (Start
1992), RADARSAT (Start 1995), ERS-2 (Start 1995) und der ERS-Nachfolger ENVISAT (Start 2002).
Mit diesen Systemen stehen seit dem Beginn der 90er Jahre erstmals zivilen Nutzern kontinuierlich auf-
genommene Radardaten satellitengetragener Systeme zur Verfiigung. In den néchsten zwei Jahren wird
mit dem Start von ALOS (PALSAR), COSMO-Skymed, RADARSAT-2, SAR-Lupe und TerraSAR-X
eine Reihe weiterer, hoch auflésender Satelliten hinzukommen. Diese anstehenden Satellitenmissionen
werden Bodenauflosungen bis zu einem Meter erreichen sowie polarimetrische und interferometrische
Auswertungen ermoglichen. Wie bei den Satelliten konnte auch bei den flugzeuggetragenen Systemen
das Auflésungsvermogen in den letzten Jahren weiter verbessert werden, wie das Beispiel des SAR-
Sensors PAMIR (BRENNER und ENDER, 2002) mit einer Auflésung im Dezimeterbereich zeigt. Zur Zeit
wird des Weiteren an bistatischen Systemen geforscht, die einen variableren Einsatz der Interferometrie
und Polarimetrie erméoglichen (KRIEGER et al., 2004).

In dieser Arbeit werden im Hinblick auf die kiinftigen Satellitenmissionen Daten von hoch auflésen-
den, flugzeuggetragenen Systemen verwendet (E-SAR, AeS-1 und AER-II). Diese Systeme werden im
Folgenden detaillierter vorgestellt. Die wichtigsten Systemparameter sind im Anhang in Tabelle A.1
zusammengestellt.

Das E-SAR-System

Das experimentelle, flugzeuggetragene SAR-System (E-SAR) des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) ist seit 1989 im Einsatz. Seit Mitte der neunziger Jahre stehen E-SAR-Daten auch
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externen Anwendern zur Verfligung. Das System ist derzeit in der Lage, Gebiete im multifrequenten,
multipolarimetrischen und interferometrischen SAR-Modus aufzuzeichnen. Als Radarkanéle stehen X-,
C- und S-Band in den Kopolarisationen (HH, VV) sowie L- und P-Band im vollpolarimetrischen
Modus (HH, VV, HV, VH) zur Verfiigung. Die Breite des Aufnahmestreifens ist variabel und liegt
im normalen Aufnahmemodus (Stripmap) in der Regel bei 3km. Im X-Band wird in diesem Modus
eine Bodenauflésung von ca. 2m fiir Multilookbilder in Grundrissgeometrie erreicht. Die Aufnahme
interferometrischer Daten ist prinzipiell im X-Band durch single-pass bzw. im L- und P-Band durch
repeat-pass Interferometrie moglich. Die Basislinie fiir die single-pass Interferometrie betrégt 1,62 m in
Across-track und 0,87m in Along-track (HORN, 1996; SCHEIBER, 1998).

Das AeS-1-System

Das hoch auflésende, flugzeuggetragene AeS-1-System ist spezialisiert auf single-pass SAR-Interfer-
ometrie. Es ist seit 1996 im operationellen Einsatz. Konzipiert wurde es von der Firma Aerosensing
Radarsysteme GmbH, jetzt Intermap Inc. Das System besteht aus einem im X- und P-Band arbeitenden
Radar mit horizontaler Polarisation (HH). X-Band-Multilook-Daten werden in einer Auflésung von
0.5m X 0.5m in Grundrissgeometrie geliefert. Fiir single-pass Interferometrie stehen die Basislinien
0.6m, 1.8m und 2.4m zur Verfugung (SCHWABISCH und MOREIRA, 2000).

Das AER-II-System

Das flugzeuggetragene, experimentelle X-Band System AER-II (Airborne Ezperimental Radar) wur-
de von der FGAN (Forschungsgesellschaft fir Angewandte Naturwissenschaften e. V.) entwickelt und
wird seit 1996 operationell an Bord einer Transall C-160 betrieben. Das System ist ausgestattet mit
einer aktiven phase-array Antenne und kann dadurch in mehreren Modi betrieben werden. Die phase-
array Antenne erlaubt das Aufsplitten der Antenne in bis zu 4 Subaperturen. Dadurch sind vollpola-
rimetrische Aufnahmen, eine zweifache Along-track Aufnahme in einem Uberflug und polarimetrisch-
interferometrische Aufnahmen moglich. Zudem erlaubt eine elektronisch steuerbare Antennenkeule das
simultane Aufnehmen mehrerer Szenen oder Steifensegmente wie auch Spotlight- oder Multiaspekt-
aufnahmen (ENDER, 1998). Es wird eine Auflésung von ca. 1 m in Grundrissgeometrie erreicht.



31

3. Bisherige Arbeiten zur automatischen Strafienextraktion

Die automatische Extraktion von Strafen aus Bildern fallt in das Gebiet der Bildanalyse. Seit ca.
30 Jahren beschéftigen sich Forscher mit der Detektion und Extraktion von Objekten aus digitalen
Bilddaten der realen Welt. Friithere Arbeiten zur Strafsenextraktion beziehen sich vor allem auf den
Aspekt der Extraktion von Linien und deren Gruppierung zu einem Netzwerk (BAjcsy und TAvaA-
KOLI, 1976). In letzter Zeit hat sich mehr und mehr eine Modellierung von Strafen durchgesetzt, die
iiber geometrische und radiometrische Eigenschaften hinausgeht und Strafsen als semantische Objekte
beschreibt.

In diesem Kapitel werden zunéchst Arbeiten zur Modellierung von Strafsen und zur Extraktionsstrategie
vorgestellt (Abschnitt 3.1). In Abschnitt 3.2 werden bisherige Arbeiten zur Strafenextraktion aus
optischen und SAR-Bilddaten beschrieben und diskutiert. Abschnitt 3.3 stellt den TUM-LOREX-
Ansatz zur Strafenextraktion ausfiihrlicher dar, da dieser Ansatz die Grundlage dieser Arbeit bildet.

3.1 Modellierung und Strategie

Die Grundlage fiir eine erfolgreiche Extraktion von Strafen bildet eine explizite Modellierung. Das
hier zugrunde gelegte Modell wird unterteilt in ein Strafenmodell, das die Eigenschaften von Strafen
beschreibt (Abschnitt 3.1.1) und in ein Kontextmodell, das die Relationen von Strafen zu Nachbar-
objekten beinhaltet (Abschnitt 3.1.2). Die Art und Weise wie dieses Modellwissen fiir die Extraktion
genutzt wird, bestimmt die Extraktionsstrategie (Abschnitt 3.1.3).

3.1.1 Straflenmodell

Ein Strafenmodell kann nach FORSTNER (1993) in ein Objektmodell und ein Bildmodell untergliedert
werden. Die Modellierung von Strafen erfolgt damit durch eine Beschreibung von Straften in der realen
Welt (Objektmodell) und durch eine Beschreibung der Abbildung der realen Welt im digitalen Bild
(Bildmodell). Bei dem Objektmodell handelt es sich um eine idealisierte Beschreibung der Wirklichkeit
aus welchem sich unter Annahme eines Sensormodells das Bildmodell ableiten ldsst. Das Objektmo-
dell und das Bildmodell werden im Hinblick auf die Aufgabenstellung und den verwendeten Mafstab
aufgestellt. Das reale Objekt kann noch weitere Eigenschaften haben, die aber fiir die Erfiillung der
Aufgabenstellung nicht relevant sind.

Objektmodell

Das Objektmodell beschreibt Strafen in der realen Welt. Die Objekte und Objektteile der realen
Welt miissen in einer allgemein giiltigen Form beschrieben und benannt werden, z. B. mit ihrem Ob-
jektnamen. Dariiber hinaus sind ihre Form und Oberflicheneigenschaften festzuhalten, da sie das Er-
scheinungsbild des Objektes im Bild beeinflussen. Einige Autoren (BAUMGARTNER et al., 1999; TON-
JES et al., 1999; CLEMENT et al., 1993) unterteilen hierzu die Ebene der realen Welt zusétzlich in eine
,Geometrie- und Materialebene®.

Die Eigenschaften von Strafsen ergeben sich im Wesentlichen aus ihrer Funktion Orte miteinander zu
verbinden und als Transportwege fiir die Erschlieffung des menschlichen Lebensraumes zu dienen. Dies
hat zur Folge, dass Strafen ein topologisch komplett verkniipftes Netz bilden. Im Folgenden werden die
Eigenschaften von Strafen im Hinblick auf offenes Geldnde und eine Auflésung von ca. 2m in vier Ka-
tegorien eingeteilt: geometrische, physikalische, topologische und kontextbezogene Eigenschaften (siehe
Tabelle 3.1). Es gibt auch andere Einteilungen, die auf andere Auflésungen oder Gebiete abzielen. HINZ
(2004a) konzentriert sich z.B. vor allem auf stddtische Gebiete und hoher aufgeloste Bilddaten und
fithrt zusétzlich eine Kategorie Teilobjekte mit ein. VOSSELMAN und DE KNECHT (1995) unterscheiden
noch die Kategorie funktionale Eigenschaften.

Die geometrischen Eigenschaften von Strafen ergeben sich aus ihrer Funktion als Fahrbahn fiir Fahr-
zeuge zu dienen. Strafsen weisen gewisse Mindestbreiten, maximal zuléssige Steigungen, Querneigungen



32 3. Bisherige Arbeiten zur automatischen Strafienextraktion

Geometrische Eigenschaften

. Strafsen sind lang gestreckte Objekte

. Strafsen besitzen iliber langere Abschnitte eine konstante Breite

. Strafsen besitzen stiickweise parallele Rander

. Die Strafenbreite liegt in einem bestimmten Bereich (je nach Strafenklasse)

. Straffen besitzen einen maximalen Kriimmungsradius (je nach Strafenklasse)

. Strafen sind relativ eben: geringe Querneigung, maximale Steigung (je nach Strakenklasse)
Physikalische Eigenschaften

7. Die Oberflache von Strafsen ist fest, relativ glatt und homogen

8. Strafsen bestehen aus bestimmten Materialien wie Asphalt, Beton, etc.

9. Strafsen sind ortsfeste Objekte

Topologische Eigenschaften

10. Strafen bilden ein hierarchisches, durchgingig zusammenhéngendes Netz

11. Strafsen enden ohne Anschluss oder Abschluss

Kontextbezogene Eigenschaften

12. Strafsen verbinden Orte miteinander

13. Strafen besitzen Relationen zu Nachbarobjekten (lokaler Kontext)

14. Thre Erscheinungsform ist abhéngig von der grofrdumigen Umgebung (globaler Kontext)

S T W N~

Tabelle 3.1. Komponenten des Strafenmodells fiir die reale Welt

und Kriimmungsradien auf. Dabei sind diese Merkmale grofstenteils abhéngig von der Strafsenkategorie.
Kleinere Strafsen und Feldwege folgen mehr dem natiirlichen Verlauf des Gelandes und haben in Fol-
ge dessen kleinere Kriimmungsradien und mehr Steigungen als iibergeordnete Strafen. Ubergeordnete
Strafen wie Bundesstrafsen oder Autobahnen besitzen dagegen mehr Tunnel und Briicken.

Die physikalischen Eigenschaften von Strafen ergeben sich ebenfalls aus der Funktion einen entspre-
chenden Untergrund fiir Fahrzeuge bereitzustellen. Ein fester, relativ glatter Untergrund ist notwendig,
um Lasten stand zu halten und einen gewissen Fahrkomfort zu gewéhrleisten. Daraus ergibt sich meis-
tens, dass es sich um homogene, relativ glatte Fliachen handelt. Dariiber hinaus sind Strafen ortsfeste
Objekte, die in funktionstiichtigem Zustand keiner signifikanten Anderung unterliegen.

Aus der Funktion von Straften, Orte miteinander zu verbinden, geht hervor, dass Strafen ein durchgin-
gig zusammenhéngendes Netzwerk bilden. Das Netzwerk untergliedert sich hierarchisch in verschiedene
Strakenkategorien (ATKIS-OK, 2003). Aus diesen topologischen Eigenschaften folgt auch, dass Stra-
$en sich an Knotenpunkten schneiden und in der Regel nicht abrupt enden.

Die Eigenschaft, dass Strafen Orte miteinander verbinden, kann sowohl zu den topologischen Eigen-
schaften als auch zu den kontextbezogenen Eigenschaften gezéhlt werden. Als Kontext bezeichnet man
Relationen zwischen Strafen und anderen Objekten.

In (WIEDEMANN, 2002) wurden fiir die Strafenextraktion aus optischen Satellitenbilddaten insbeson-
dere die Modellkomponenten 1, 2, 4, 5 und 7 (geometrische und physikalische Eigenschaften) sowie 10
(Netzwerkeigenschaften) verwendet.

In dieser Arbeit werden darauf aufbauend fiir SAR-Bilddaten zusétzlich die Modellkomponente 8 (mitt-
lerer Grauwert) und die Komponenten 12, 13 und 14 (kontextbezogene Eigenschaften) in die Extraktion
eingebracht. Diese Komponenten spielen fiir SAR-Bilddaten eine wichtige Rolle.

Bildmodell

Das Erscheinungsbild von Strafsen in digitalen Bildern ist von dem verwendeten Sensor abhéngig. Des-
halb werden in dieser Arbeit Bildmodelle fiir optische und fiir SAR-Bilddaten unterschieden. Beide
Bildmodelle variieren zusétzlich beziiglich der Auflésung. Dieses Verhalten kann durch eine weiter ge-
gehende Modellierung der Bildmodelle im Mafistabsraum beriicksichtigt werden. Fiir die Beschreibung
der Bildmodelle werden die Eigenschaften aus dem Objektmodell (Tabelle 3.1) ins Bild {ibertragen.
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Bildmodell fiir optische Bilddaten: Das Bildmodell fiir optische Bilddaten bildet die Grundlage
fiir viele Arbeiten zur Strafsenextraktion.

Die geometrischen Figenschaften des Objektmodells bleiben in optischen Bildern weitestgehend erhal-
ten oder kénnen durch die bekannte Geometrie der aufgenommenen Bilder ins Bildmodell iibertragen
werden. Geometrische Parameter fiir das Bildmodell, wie z. B. der maximale Kriimmungsradius, die
minimale und maximale Strafenbreite, konnen direkt aus dem Objektmodell abgeleitet werden.

Fiir die Ubertragung der physikalischen Eigenschaften von StraRen ins Bild reicht das Wissen iiber die
Materialien und Reflexionseigenschaften, allein nicht aus, um Riickschliisse iiber die radiometrischen
FEigenschaften zu ziehen. Neben dem Sensormodell, das die Aufnahmegeometrie und die Reflexionsei-
genschaften modelliert, miissen auch die Beleuchtung durch die Sonne und die Atmosphére beriicksich-
tigt werden. Dariiber hinaus werden die radiometrischen Eigenschaften von der Umgebung bestimmt.
Fiir die Erkennbarkeit von Strafen ist vor allem der Kontrast zwischen der Strafe und ihrer Umgebung
wichtig. Aus diesen Eigenschaften ergeben sich die radiometrischen Parameter fiir das Bildmodell von
Straflen wie z.B. der minimale oder maximale Grauwert, der Gradient von Kanten oder die Standard-
abweichung der Grauwerte.

Die topologischen FEigenschaften aus dem Objektmodell bleiben auch im Bildmodell im Wesentlichen
unverdndert erhalten. Sie konnen insofern verédndert erscheinen, da nur ein Teil des Straflennetzes ab-
gebildet wird.

Auf den Kontext und seinen Einfluss auf die Bildeigenschaften wird in Abschnitt 3.1.2 ndher eingegan-
gen.

Bildmodell fiir SAR-Bilddaten: Bei SAR-Bilddaten in Schréigsichtgeometrie kommt es zu geome-
trischen Verzerrungen. Diese sind jedoch bekannt und kénnen iiber Abbildungsvorschriften korrigiert
werden, beispielsweise indem die Bilder in die Grundrissgeometrie iiberfiihrt werden. Die geometrischen
FEigenschaften des Objektmodells bleiben somit in dem Fall von korrigierten SAR-Bildern weitestge-
hend erhalten.

Die radiometrischen FEigenschaften im Bild lassen sich bei SAR-Bilddaten relativ zuverlissig aus den
physikalischen Eigenschaften des Objektmodells ableiten. Denn die Radiometrie hdngt im Wesentlichen
von den physikalischen Parametern Oberflichenrauhigkeit, Dielektrizitatskonstante und verwendeter
Wellenlénge ab (vgl. Abschnitt 2.3.2). Daher kann iiber die Art und Intensitét der Riickstreuung auf die
Radiometrie geschlossen werden. Fiir Straflen ergibt sich aufgrund ihrer relativ glatten Oberflache im
Verhéltnis zur Wellenlénge eine spiegelnde Reflexion. Somit kommt der iiberwiegende Teil der Strahlung
nicht zum Sensor zuriick (vgl. Abbildung 2.6(a)). Strafen erscheinen daher im Allgemeinen als dunkle
Linien. Dieses Verhalten trifft fiir alle in der Radarfernerkundung géngigen Wellenldngenbereiche zu.
Fiir die radiometrischen Eigenschaften des Bildmodells bedeutet dies, dass neben den Parametern,
die bereits fiir optische Bilddaten aufgestellt worden sind, ebenso die niedrige Riicksteuintensitéit zu
den radiometrischen Parametern gezdhlt werden kann. Dariiber hinaus hat der Speckle-Effekt einen
erheblichen Einfluss auf die Radiometrie im Bild. So liegt die Standardabweichung der Grauwerte bei
Intensitétsdaten in der Grofenordnung des Signals (vgl. Abschnitt 2.4).

Bei SAR-Bilddaten bleiben die topologischen Figenschaften aus dem Objektmodell ebenfalls unbeein-
flusst.

Kontextbezogene Eigenschaften spielen bei SAR-Bilddaten eine wichtige Rolle. Denn erhéhte Nach-
barobjekte fiihren wegen der sehr schrigen Aufnahmegeometrie nicht nur zu Sichtverdeckungen (Ra-
darschatten), sondern auch zu Layover-Effekten. Dadurch werden bei erhabenen Objekten auch auf
der Sensor zugewandten Seite geometrische und radiometrische Abbildungsfehler erzeugt (siehe hierzu
auch Abschnitt 3.1.2).

Bildmodell im Mafistabsraum: Sowohl fiir optische als auch fiir SAR-Bilddaten variiert das Erschei-
nungsbild von Objekten zusétzlich mit der Bodenpixelgréfe. In den verschiedenen Mafsstdben treten
einzelne Objektmerkmale unterschiedlich stark hervor. Strafen erscheinen beispielsweise in Bildern ho-
herer Auflésung als lang gestreckte, homogene Flachen mit konstanter Breite. In Bildern niedrigerer
Auflésung erscheinen sie als Linien. Die verschiedenen Auflésungsstufen eines Bildes stellen Realisie-
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rungen im Mafsstabsraum dar. Das Verhalten eines Objektes im Mafistabsraum wird als Mafstabsrau-
mereignis bezeichnet. Der Mafstabsraum an sich ist kontinuierlich und kann iiber einen Mafstabs-
parameter o skaliert werden. In der Signal- und Bildverarbeitung wird vor allem der lineare und der
Gaufk‘sche Mafstabsraum verwendet. Niedrigere Aufldsungsstufen kénnen aus dem Originalbild durch
eine Faltung mit dem Gauf’schen Faltungskern g, (x,y) erzeugt werden

1 12+y

= (3.1)

9o(2,y) = 5—5 e

wobei x und y die Zeilen und Spalten des Bildes darstellen. Durch die Glattung im Mafstabsraum
nimmt zum einen der Detailreichtum des Bildes ab, wobei Punkte und Linien zum Teil beseitigt
werden. Zum anderen hat die Beseitigung von Detailstrukturen zur Folge, dass Objekte oft besser
extrahiert werden konnen. Beispielsweise werden Detailstrukturen wie Fahrbahnmarkierungen oder
Strafsenteilobjekte eliminiert und erleichtern so die Extraktion. Grundsétzlich gilt, je kleiner der Maf-
stab desto grundlegender sind die Eigenschaften, die in den Vordergrund treten (MAYER, 1998b). Bei
der Verwendung mehrerer Auflésungsstufen fiir die Objektextraktion miissen die jeweiligen Mafsstabs-
raumereignisse beriicksichtigt werden. Aber nicht jeder Mafstab ist gleich gut fiir die Extraktion eines
Objektes geeignet. In neueren Arbeiten werden insbesondere die Modellierung und die Auswahl ge-
eigneter Auflésungsstufen betont (MAYER, 1998b; MAYER und STEGER, 1998; BAUMGARTNER et al.,
1999; COULOIGNER und RANCHIN, 2000; STRAUB und HEIPKE, 2001; PAKZAD und HELLER, 2004).
In dieser Arbeit wird flir Autobahnen das Mafistabsraumverhalten in verschiedenen Mafsstdben model-
liert.

3.1.2 Kontextmodell

Fiir die Bildanalyse einer natiirlichen Szene ist die alleinige Modellierung des zu extrahierenden Ob-
jektes meist nicht ausreichend. Die Abbildung natiirlicher Objekte hingt in hohem Mafse auch von
ihrer Umgebung ab. Beispielsweise wird die Sichtbarkeit und damit die Extraktion von Strafen stark
durch angrenzende Badume oder Gebaude beeintrachtigt. Derartiges Wissen, das {iber das eigentlich zu
extrahierende Objekt hinausgeht, wird als Kontextwissen bezeichnet und kann in einem so genannten
Kontextmodell formuliert werden.

Der Begriff Kontext wird in der Literatur fiir die Nutzung sehr unterschiedlichen Wissens verwendet:
manchmal bezieht er sich lediglich auf Zusatzinformationen wie Aufnahmeparameter und Aufnah-
mebedingungen (BURLINA et al., 1995), manchmal auf die Pixelumgebung benachbarter Grauwerte
eines Objektes (HELLWICH, 1997), manchmal auf die rdumliche Beziehung einzelner Objektteile zu
einem zusammengesetzten Gesamtobjekt (DE GUNST und VOSSELMAN, 1997) und manchmal auf eine
moglichst vollstdndige Beschreibung der aufgenommenen Szene in der Umgebung des zu erkennenden
Objektes (MCKEOWN et al., 1985; STRAT und FISCHLER, 1995). In jiingeren Arbeiten (MAYER, 1998a;
BAUMGARTNER, 2003; HINZ und BAUMGARTNER, 2003) hat sich der Begriff Kontext eingebiirgert als
Bezeichnung fiir die Beziehungen zwischen einem gesuchten Objekt und seiner Umgebung mit den sich
daraus ergebenden Abbildungen.

Kontext kann auf lokaler und globaler Ebene betrachtet werden. Im Lokalen bezieht er sich auf die
direkte Relation zwischen einem Objekt und dessen umgebenden Einfliissen. Im Globalen betrachtet
er die generelle Erscheinungsform des Objektes in Abhéngigkeit des grofrdumigen Zusammenhangs
seines Auftretens.

Lokaler Kontext : Kontextobjekte

Mit lokalem Kontext werden die unmittelbaren Beziehungen zwischen dem zu extrahierenden Objekt
und seinen Nachbarobjekten bezeichnet. Diese Nachbarobjekte werden deshalb auch als Kontextobjek-
te bezeichnet. Die Nachbarschaftsbeziehungen beinhalten z. B. geometrische Eigenschaften wie Nihe
und Parallelitat. Die Kontextobjekte beeinflussen auch das Erscheinungsbild des gesuchten Objektes.
Das Objekt ,Strafle steht in Relation zu Kontextobjekten wie Gebduden, Badumen oder Fahrzeugen.
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In Bezug auf das Erscheinungsbild treten vor allem Verdeckungen zwischen der Strafe und ihren Kon-
textobjekten auf. Beispiele hierzu sind in Abbildung 3.1 fiir SAR-Bilddaten dargestellt.

Abbildung 3.1. Beispiele fiir lokale Kontextrelationen: Verdeckung der Fahrbahn durch Gebaude, Vegetation und Fahrzeuge

Verdeckungen treten sowohl in optischen als auch in SAR-Bilddaten auf — wenn auch mit unterschied-
licher Ausprégung. In der Optik kommt es neben den sichttoten Rdumen, die durch Schrégsichten an
erhabenen Objekten entstehen, zusétzlich zu Sichtbeeintréchtigungen aufgrund von Schatten bedingt
durch die Sonneneinstrahlung. Bei SAR-Bilddaten ergeben sich an erhabenen Objekte ebenfalls sicht-
tote Rdume, die im Schrigsichtbild nicht abgebildet werden. Bei entzerrten SAR-Bilddaten dufsern sich
diese Bereiche als Radarschatten. Zusétzlich kommt es beim SAR zu Layover auf der dem Sensor zuge-
wandten Objektseiten und im Falle von bewegten Fahrzeugen zu Versetzungen und Verschmierungen.
Fiir die Relationen der Objekte ,Gebaude”, ,Vegetation* und ,Fahrzeug* zu Strafen ist in Abbildung 3.2
flir SAR-Bilddaten ein Modell aufgestellt.

‘ Gebaude ’ ‘ Vegetation ’ ‘ Fahrzeug ’ Kontextobjekt
. oo S \_Q.A_:______I\:_‘_‘:A_:4_:2:/:::::’._‘:;_\_{____' ,____\:::é_________l
i verdeckt | ! verdeckt | i istungefahr ! ! istinder i | verdecktdurch
I durch Schatten | | durch Layover ! | parallel zur ! 1 Nahe von | | Verschmierung !
. A I
v
StralRe/Fahrbahn N E Relation
| S

Abbildung 3.2. Modell fiir lokale Kontextrelationen in SAR-Bilddaten

Mit dieser Modellierung des lokalen Kontextes kann die Extraktion unterstiitzt werden. Durch die
Extraktion von Fahrzeugen beispielsweise, ldsst sich eine Verdeckung der Fahrbahn erkldren (HiNnz,
2004b). Damit konnen Kontextobjekte auch eine positive Evidenz fiir Strafen liefern, denn Fahrzeuge
bewegen sich meistens auf Strafen. Diese Tatsache wird in KocH (2005) dazu verwendet, direkt iiber die
Spur von Fahrzeugen aus Bildsequenzen auf Strafen zu schliefen. Die Relationen von Strafien zu ihren
benachbarten Objekten konnen aber ebenso andersherum verwendet werden, wenn es z. B. darum geht
Fahrzeuge zu detektieren, bilden Strafsen die Hintergrundobjekte (STILLA und MICHAELSEN, 2002).
Die Abbildung der Kontextobjekte ist aber stark sensorabhingig. Im Fall von SAR-Bilddaten werden
nur Fahrzeuge auf der Strafe abgebildet, die genau in Azimutrichtung fahren. In diesem Fall sind sie
stark verschmiert. Fahren sie nicht in Azimutrichtung, werden sie neben der Fahrbahn abgebildet.

Globaler Kontext : Kontextgebiete

In den verschiedenen, grofrdumigen Zusammenhéngen treten unterschiedliche Objektbeziehungen zwi-
schen der Strafe und ihren Kontextobjekten auf. MAYER (1998a) und BAUMGARTNER (2003) unter-
scheiden fiir Strafsen die Kontextgebiete Siedlung, offene Landschaft und Wald. Durch die Angabe eines
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bestimmten, globalen Kontextes ist das Erscheinungsbild einer Strafse bereits zum Teil im Lokalen be-
schrieben.

Beispiele fiir diese drei Kontextgebiete sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Im Kontextgebiet Siedlung
sind Strafen umgeben von Objekten wie Gebduden oder Autos. Die Gebdude stehen dicht und parallel
zur Strafe. Im globalen Kontext Wald ist mit einer starken Verdeckung der Strafe durch Badume und
deren Layover und Radarschatten zu rechnen. In der offenen Landschaft sind Verdeckungen seltener.
Aus der Unterschiedlichkeit der Kontextgebiete folgt, dass die Art und Anzahl der Kontextobjekte
jeweils variiert und dass das Modell ,Strake* fiir die globalen Kontexte in Teilmodelle untergliedert
werden muss. Weiterhin ist nicht jedes Verfahren zur Extraktion zwangsweise fiir alle globalen Kontexte
gleich gut geeignet. Das Grauwertprofil quer zur Strafenrichtung, wie es in der offenen Landschaft
angenommen wird, trifft beispielsweise nicht fiir Siedlungsgebiete zu (BORDES et al., 1997).

BORDES et al. (1995, 1997) und STRAT und FISCHLER (1995) sehen zwei Arten wie Kontextgebiete fiir
die Extraktion genutzt werden kénnen. Zum einen kann das Setzen der Parameter fiir die Strafenex-
traktionsalgorithmen automatisiert werden, indem fiir die jeweiligen Kontextgebiete bereits optimierte
Parametersétze vorgehalten werden, die dem Anwender ein mit unter aufwéndiges Parametertuning
abnehmen.

Zum anderen kénnen Kontextgebiete zur automatischen Auswahl von geeigneten Strafendetektoren
genutzt werden. Eine Auswahl von Detektoren ist deshalb sinnvoll, da in den verschiedenen Kontext-
gebieten jeweils unterschiedliche Algorithmen am besten geeignet sind.

3.1.3 Extraktionsstrategie

Die Extraktionsstrategie steuert die Bildinterpretation, indem sie die Art und Reihenfolge der Bild-
verarbeitungsoperationen festlegt (MAYER, 1998a). Die Strategie besteht also grundsétzlich aus zwei
Komponenten, zum einen aus der Wahl geeigneter Methoden und zum anderen aus der Festlegung
der Reihenfolge der Methoden fiir den Erkennungsprozess. Die Wahl der Methoden ist meist stark an-
wendungsabhéngig und wird deshalb in Abschnitt 3.2 fiir die Strakenextraktion genauer beschrieben.
Durch eine genaue Planung der Reihenfolge wird festgelegt, wann welches Modellwissen iiber die Ob-
jekte zur Extraktion genutzt wird. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen der datengetriebenen,
der modellgetriebenen und der hybriden oder gemischten Steuerung (siehe z. B. BAUMGARTNER, 2003;
Hinz, 2004a).

Bei Luftbildern von stadtischen Gebieten wird meistens eine hybride Extraktionsstrategie verfolgt.
Der Ablauf der Extraktionsstrategie kann nach CLEMENT et al. (1993) in drei Teilschritte unterteilt
werden. In einem ersten Schritte erfolgt eine datengetriebene Merkmalsextraktion, bei der zunéchst
leicht extrahierbare Objektteile und kleinere Objekte wie Linien oder Punkte aus den Bilddaten extra-
hiert werden. Die Merkmalsextraktion liefert Hypothesen fiir bestimmte Objekte. Im zweiten Schritt
werden die aufgestellten Hypothesen modellgetrieben validiert und weitere Hypothesen generiert und
zwar auf der Grundlage der Attribute, die aus dem Objektmodell fiir das Bild abgeleitet worden sind.
Die Hypothesen werden im Laufe der Objektvalidierung angenommen oder abgelehnt. Aber nicht nur
die aufgestellten Hypothesen sind unsicher, auch eine generalisierte und damit unscharfe Beschreibung
des Objektmodells hat ihre Unsicherheiten. Diese Unsicherheiten miissen mit Hilfe von Konfidenzma-
$en mitmodelliert werden. Der letzte Schritt ist die Konfliktauflésung, bei der unter Verwendung von
(Zusatz-)Wissen versucht wird, Mehrdeutigkeiten und Konflikte in der Detektion aufzuldsen.

3.2 Verfahren zur automatischen Strafienextraktion

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber Verfahren zur automatischen Extraktion von Strafen
gegeben werden. Die meisten Ansétze zur automatischen Strafenextraktion lassen sich im Wesentlichen
in zwei Phasen unterteilen (HiNz, 2004a):

e Phase 1: lokale Modellierung, in der Strafsenstiicke detektiert werden
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(b) Offene Landschaft (c) Wald

Abbildung 3.3. Beispiele fiir Kontextgebiete

e Phase 2: globale Modellierung, in der die Verfolgung und Vervollstindigung der extrahierten
Stiicke zu einem Strafennetz vorgenommen wird

In Phase 1 werden Methoden aus dem Bereich der digitalen Bildverarbeitung zur Extraktion von Linien
oder Kanten eingesetzt. Sie versuchen die Objekte aufgrund ihrer radiometrischen, geometrischen und
statistischen Eigenschaften zu erfassen. Dabei kommen Methoden wie Segmentierung, Merkmalsextrak-
tion, Polygonapproximation sowie Algorithmen zur Datenfusion und Gruppierung von Teilstrukturen
zum Finsatz.

In Phase 2 werden weniger bildbezogene Methoden angewendet, sondern eher Suchalgorithmen (F1sch-
LER et al., 1981; VOSSELMAN, 1992; GEMAN und GEMAN, 1984), Markoff-Zufallsfelder (TUPIN et al.,
1998; STOICA et al., 2004), neuronale Netze (BHATTACHARYA und PARuUI, 1997) oder Dynamic Pro-
gramming (GRUEN und LI, 1997) sowie Ansétze mit verschiedenen Mafsstaben (BAUMGARTNER et al.,
1999) oder Bewertungsmethoden (ZADEH, 1989; SHAFER und PEARL, 1990).

Da die Strakenextraktion aus optischen Bildern grundlegende Methoden fiir die Extraktion aus SAR-
Bilddaten grofstenteils beinhaltet, werden in Abschnitt 3.2.1 zunédchst verschiedene Verfahren zur Stra-
kenextraktion aus optischen Bildern vorgestellt. In Abschnitt 3.2.2 folgt die Darstellung der Arbeiten
auf SAR-Bilddaten. Anschliefsend werden die Ansétze diskutiert und Folgerungen fiir diese Arbeit
gezogen.



38 3. Bisherige Arbeiten zur automatischen Strafenextraktion

3.2.1 Verfahren fiir optische Bilddaten

Die folgende Auswahl verschiedener Verfahren zur Strafsenextraktion aus optischen Bilddaten soll einen
Uberblick iiber die Vorgehensweisen geben. Entsprechend ihrer Auflssung kommen unterschiedliche
Verfahren und Modelle zum Einsatz. Daher werden sie in Verfahren fiir niedrig aufgeloste und Verfahren
fiir mittel bis hoher aufgeloste Bilddaten eingeteilt. Fiir einen weiter gehenden Literaturiiberblick zur
Strafenextraktion aus optischen Bildern sei auf MAYER (1998a), WIEDEMANN (2002), BAUMGARTNER
(2003) und MENA (2003) verwiesen.

Verfahren fiir niedrig aufgel6ste Bilddaten

Strafien erscheinen in Bilddaten mit niedriger Auflésung als Linien. Die meisten der hier beschriebenen
Ansétze beschrénken sich auf die Extraktion von Strafen in der offenen Landschaft.

Eines der ersten Systeme zur vollautomatischen Extraktion von Strafsen aus Luftbildern niedriger Auf-
l6sung wurde am SRI International, Menlo Park, in Kalifornien entwickelt (FISCHLER et al., 1981,
F1scHLER und WOLF, 1983).

Zur Extraktion von Linien werden zwei verschiedene Typen von Operatoren eingesetzt und anschlie-
fsend miteinander kombiniert (Phase 1). Operatoren vom Typ I, wie z. B. der ,,Duda-Strafenoperator*
(FISCHLER et al., 1981) zeichnen sich durch eine hohe Zuverléssigkeit in den Ergebnissen aus, dadurch
dass sie nur korrekte Extraktionsergebnisse liefern und keine Fehlextraktionen. Die hohe Korrektheit
der Typ I Operatoren geht zu Lasten der Vollstdndigkeit. Diese Aufgabe iibernehmen die Typ II
Operatoren, die recht vollstdndige Extraktionsergebnisse liefern, aber zusétzlich zu den Strafen auch
Fehlextraktionen hervorbringen. Fiir die Kombination der Operatortypen werden die Ergebnisse der
Typ II Operatoren jeweils in einer Kosten-Matrix abgelegt. Die Kosten werden aufgrund von Wissen
iiber Kontrast und Geradlinigkeit berechnet und kénnen skaliert werden, um miteinander vergleichbar
zu sein. Ausgehend von den weitgehend korrekten Ergebnissen der Typ I Operatoren wird in jeder
Typ II Kostenmatrix die beste Verbindung zwischen zwei Typ I Linienclustern berechnet. Die Suche
nach dem optimalen Pfad erfolgt mit dem F* Algorithmus. Fiir das endgiiltige Ergebnis werden dieje-
nigen Pfade ausgewéhlt, fiir die die normierten Kosten am geringsten sind.

Die grofse Stérke dieses Ansatzes ist die Fusionsstrategie, bei der unterschiedliche Operatoren zur Lini-
enextraktion miteinander kombiniert werden und Wissen iiber die Wirkungsweise der Operatoren mit
eingeht. Die Defizite dieses Ansatzes liegen in den teilweise unzureichenden low-level Operatoren und
in der Vernachléssigung der geometrischen Eigenschaften von Strafien.

Der obige Ansatz wurde in mehreren Etappen erweitert (FISCHLER, 1994; HELLER et al., 1998; FI1SCH-
LER und HELLER, 1998). FISCHLER (1994) entwickelte einen generischen Linker fiir lineare Strukturen
in verrauschten Bildern, der die Bestimmung des Pfades iiber einen Minimum Spanning Tree (MST)
durchfiihrt. Weitere Arbeiten (HELLER et al., 1998; FISCHLER und HELLER, 1998) beschéftigen sich mit
der Operationalisierung des Systems und haben es zu einem interaktiven, drei Komponenten-System
ausgebaut. Die erste Komponente fithrt die beschriebene Extraktion von Strafen in niedriger Auflo-
sung durch. Die Ergebnisse werden an eine zweite, hoch auflosende Komponente weitergegeben. Diese
verfeinert die Position der Strafenmittelachsen mittels eines Mehrbildansatzes zu einer 3D-Position.
Weitere Attribute wie die Oberflachennormale, das Oberflachenmaterial und die Strafsenbreite werden
berechnet. Die dritte Systemkomponente bildet eine interaktive Nachbearbeitungseinheit. Die Erfas-
sungszeit 1dsst sich mit diesem System um den Faktor 10 gegeniiber einer rein manuellen Erfassung
reduzieren.

MERLET und ZERUBIA (1994, 1996) von der Universitdt Hebron in Jerusalem und dem INRIA (In-
stitut National de Recherche en Informatique et en Automatique) in Sophia Antipolis, Frankreich
erweitern den von FISCHLER et al. (1981) verwendeten F* Algorithmus um Nachbarschaften von mehr
als zwei Pixeln. Dies ermoglicht ihnen den Kontrast, den Grauwert und die Kurveninformation aus
den Nachbarschaften in die Berechnung der Kosten mit einzubeziehen. Die présentierten Ergebnisse
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fiir die Extraktion von Strafsen und geologischen Strukturen aus SPOT Bildern zeigen eine hohe Zu-
verlassigkeit. Die Kostenberechnungen beziechen sich jedoch nur recht lokal auf Nachbarschaftspixel.
Objektbezogene Merkmale fiir ganze Linien werden nicht berechnet.

Auf Markoff-Zufallsfeldern basierend modellieren STOICA et al. (2000, 2004) und LACOSTE et al. (2002)
von dem INRIA, Sophia Antipolis in Frankreich die Straffenextraktion. Sie fassen Strafennetze als eine
Realisierung eines Markoff-Zufallsprozesses auf, in denen die Variablen die Strafensegmente sind, die
miteinander interagieren. Die Grundidee ihrer Extraktionsstrategie basiert auf einem interagierenden
Gibbs point process, bei dem zu den extrahierten Segmenten zusétzliche Segmente zufillig ins Bild
»geworfen“ werden, die solange zuféllig verschoben werden, bis sie ins Strafennetzwerk passen. Die
Verschiebungen werden tiber eine Reversible Jump Monte Carlo Markov Chain (RIJIMCMC) Dynamik
simuliert.

Bei der Modellierung von Markoff-Zufallsfeldern ist eine stochastische Modellierung moglich, in der
auch geometrische Zwénge eingebracht werden konnen. Das Wahrscheinlichkeitsdichtemodell hat zwei
Komponenten. Zum einen geht die Interaktionsenergie zwischen den einzelnen Segmenten mit ein. Hier
wird das Vorwissen iiber die geometrischen Eigenschaften eines Strafiennetzwerkes wie Kollinearitét,
Abstand, Lénge und Orientierung von Segmenten modelliert. Zum anderen wird die Datenenergie her-
angezogen, die bei der Linien- bzw. Kantendetektion fiir jedes Segment aus den Grauwerten ermittelt
wird. Die Zugehorigkeit der Segmente zum Netzwerk wird dann mit einem Hypothesentest iiberpriift.
In STOICA et al. (2004) werden sowohl Ergebnisse fiir optische Luft- und Satellitenbilder als auch
fiir Radarbilder (ERS) vorgestellt. Die Hauptstrukturen werden jeweils gut detektiert. Aufgrund der
Template-basierten Linien- und Kantenextraktion ist es jedoch nicht moglich, verschiedene Linienbrei-
ten oder eine richtungsunabhéngige Erfassung der Linien zu realisieren.

Der Strafenextraktionsansatz der Technischen Universitét Miinchen (TUM) fiir optische Satellitenbild-
daten mit einer Bodenpixelgroke von ca. zwei Metern (WIEDEMANN und HINz, 1999; WIEDEMANN und
EBNER, 2000; WIEDEMANN, 2002) beruht auf einem expliziten Strafenmodell. Die Eigenschaften von
Strafien gehen auf drei Ebenen ein: lokale (radiometrische), regionale (geometrische) und globale (funk-
tionale und topologische) Eigenschaften des Strafennetzes werden berticksichtigt.

In Phase 1 werden Linien aus den Bilddaten mit einem differential-geometrischen Ansatz (STEGER,
1998a) unter Beriicksichtigung der lokalen, radiometrischen Eigenschaften extrahiert und zu potentiel-
len Strafienstiicken weiterverarbeitet. Die potentiellen StraRenstiicke werden entsprechend ihrer Uber-
einstimmung mit einem regionalen, radiometrisch-geometrischen Strafenmodell bewertet. Es besteht
die Moglichkeit mehrere spektrale Kanile fiir die Extraktion zu verwenden. Die bewerteten Ergebnisse
aus den einzelnen Kanélen werden anschliefsend in einem Fusionsschritt zusammengefiihrt. In Phase 2
wird der beste Pfad zwischen zwei entfernten Orten gesucht. Dazu wird aus den potentiellen Strafsen-
stlicken ein gewichteter Graph erzeugt. Kleinere Liicken zwischen den Strafenstiicken werden durch
eingefiigte Verkniipfungshypothesen tiberbriickt, die ebenfalls anhand lokaler, geometrischer Kriterien
bewertet und gewichtet werden (STEGER et al., 1997). Die Vereinigung der Pfade der geringsten Kosten
zwischen zuverlassigen Startstiicken ergibt das Strafennetz.

In der Arbeit (WIEDEMANN und EBNER, 2000) werden die Netzwerkeigenschaften von Strafen noch
weiter gehend integriert, indem eine zusétzliche Vervollstandigung des Strafsennetzwerkes durchgefiihrt
wird. In das Netz werden aufgrund von berechneten ,,Umweg-“ bzw. ,Verbindungsfaktoren“ neue Ver-
kniipfungshypothesen eingefiigt, die im Bild verifiziert werden. Dadurch kann insbesondere eine bessere
topologische Verkniipfung des Netzwerkes erreicht werden. BACHER und MAYER (2003, 2004) haben
das Verfahren fiir Multispektraldaten erweitert. Sie schlieffen nach der Extraktion mit den Verfah-
ren der TUM verbleibende Liicken mit Hilfe von Snakes. Diese werden nicht direkt auf die Bilddaten
aufgesetzt, sondern auf dem Ergebnis einer multispektralen Fuzzy-Klassifikation aus IKONOS Satelli-
tenbilddaten. Dariiber hinaus fiithren sie in niedriger aufgelésten IRS-Daten Kanten als Kandidaten fiir
die Netzwerkgenerierung mit ein. GERKE et al. (2004) und BUSCH et al. (2005) verwenden das Verfah-
ren von WIEDEMANN (2002) als Grundlage fiir ein semi-automatisches Verfahren zur Aktualisierung
und Qualitétsiiberpriifung von Strafendaten.
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Verfahren fiir mittel bis hoch aufgeléste Bilddaten

In Bildern mit einer Bodenauflésung besser als einem Meter erscheinen Strafen als flichenhafte Objek-
te. Die entwickelten Verfahren beziehen sich daher nicht nur auf die Detektion von Linien, sondern auch
auf Kanten. Viele Verfahren beginnen mit der Detektion von Strafsenréndern. Der Bereich zwischen
parallelen Kantenpaaren wird dann auf die gesuchte Strafenbreite, Langgestrecktheit und Homogenitét
hin untersucht. Zusétzlich werden in hoher aufgelosten Bilddaten aber auch verstarkt weitere Informa-
tionen wie digitale Oberflachenmodelle (DOM) oder Kontext mit in die Extraktion von Straken und
in die anschliefsende Verifikation integriert.

Die an der Carnegie Mellon University Pittsburgh (CMU) entwickelten Verfahren basieren auf zwei
kooperativen Strafenverfolgern fiir mittel bis hoch aufgeloste Bilder (MCKEOWN und DENLINGER,
1988; AviAD und CARNINE, 1988; ZLOTNICK und CARNINE, 1993; HARVEY, 1999; HARVEY et al.,
2004).

Der urspriinglich semi-automatische Ansatz von MCKEOWN und DENLINGER (1988) wurde von AvI-
AD und CARNINE (1988) und ZLOTNICK und CARNINE (1993) durch die Einfiihrung einer automa-
tischen Startpunktsuche zu einem automatischen Verfahren erweitert. AVIAD und CARNINE (1988)
und ZLOTNICK und CARNINE (1993) gruppieren zunéchst anti-parallele Kanten, aus denen plausible
Strafsenmittelachsenpunkte mit Breiteninformation generiert werden. Durch Verkniipfen dieser Mittel-
punkte unter Glattheitsbedingungen werden die Startsegmente zur Initialisierung erzeugt. Die Stra-
fenverfolgung verwendet zwei kooperative Strafsenverfolger (MCKEOWN und DENLINGER, 1988). Der
erste Verfolger, der so genannte Kantentracker, verfolgt parallele Kanten beginnend an den detektierten
Startsegmenten, solange bis die Kantenstérke als zu gering bewertet wird. Parallel zum Kantentracker
wird der zweite Verfolger, ein Profiltracker, gestartet. Der Profiltracker arbeitet mittels Korrelation
eines Referenzprofils zum Grauwertprofil senkrecht zum préadizierten Weg. Durch die komplementéren
Modelle ergéinzen sich beide Verfolger. Fiir den Fall, dass ein Verfolger eine Strafte nicht detektieren
kann, wird die Extraktion mit dem anderen Verfolger weitergefiihrt. Zur Verbesserung des Systems
wurden zusétzlich Strafenmerkmale implementiert, die fiir eine Unterbrechung des Erscheinungsbildes
der Strafe verantwortlich sein kénnen, wie z. B. Kreuzungen, Verdnderungen der Strafenbreite und
Fahrzeuge. Wenn ein Hinweis auf eines dieser Merkmale besteht, wird diese Moglichkeit entsprechend
beriicksichtigt z.B. kann eine fehlende Kante ein Hinweis fiir eine Kreuzung sein oder eine Unter-
brechung des Profiltrackers ein Hinweis fiir ein Fahrzeug. Die Fortsetzung des Trackings kann dann
weiterhin erlaubt werden. Die Kombination der beiden Strafentracker liefert recht stabile Ergebnisse.
HARVEY (1999) stellt eine andere Methode zur automatischen Generierung von Startpunkten vor.
Er fiihrt lokal eine Histogrammanalyse der Kantenrichtungen durch. Die Vorgehensweise &hnelt einer
Hough-Transformation, die bei komplexeren Daten grundsétzlich den Vorteil hat, dass sie weniger stor-
anféllig auf fragmentierte Kantenergebnisse reagiert als andere Ansétze.

Die jiingsten Entwicklungen (HARVEY et al., 2004) haben zu dem semi-automatischen Strafenex-
traktionssystem ROADMAP gefiihrt. Es beinhaltet die obige, automatische Extraktion und manuelle
Editierfunktionen. In der vorgestellten Evaluierung wird eine manuelle mit einer semi-automatischen
Erfassung verglichen. Gegeniiber einer rein manuellen Erfassung erreicht das ROADMAP System einen
Zeitvorteil von einem Faktor grofser als zwei.

BARZOHAR und COOPER (1996) und BARZOHAR et al. (1997) haben ein System zur Strakendetektion
und -verfolgung aus Luftbildern basierend auf Dynamic Programming realisiert. Mit Hilfe einer lokalen
Maximum Aposteriori Probability (MAP) Schétzung werden in einzelnen Bildfenstern Strafen unter
Verwendung von Dynamic Programming detektiert (Phase 1). Die Netzwerkgenerierung (Phase 2)
erfolgt dann ebenfalls mittels Dynamic Programming. Ausgehend von den Bildfenstern mit den am
besten bewerteten Strafsen aus Phase 1 wird das Strafennetz durch eine optimale, globale Schatzung
verfolgt. Das Ergebnis des Verfahrens sind extrahierte Strafenrdnder. Der Ansatz zeigt aber in kom-
plexeren Gebieten mit Kreuzungen, Schattenbereichen und Verdeckungen durch Baume oder Autos
Schwéchen. Daher wird in (BARZOHAR et al., 1997) fiir die zweite Phase statt Dynamic Programming
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ein generalisierter Kalman Filter verwendet, der eine Verfolgung paralleler Kanten mittels der Bayes-
Schéatzung vornimmt. Lokale Stérungen kénnen dadurch iiberbriickt werden.

Der Ansatz der TUM zur automatischen Extraktion von Strafen aus mittel bis hoch aufgelosten Luft-
bildern (BAUMGARTNER et al., 1997, 1999; BAUMGARNTER und HiNz, 2000; BAUMGARTNER, 2003)
nutzt im Vergleich zu anderen Anséitzen insbesondere das Mafkstabsraumverhalten von Strafsen sowie
globale und lokale Kontextinformationen.

Vor der Extraktion wird das Bild automatisch mit einer Texturklassifikation in die verschiedenen glo-
balen Kontextgebiete Siedlung, Wald und offene Landschaft unterteilt. Die Extraktion erfolgt dann fiir
die offene Landschaft in zwei Auflosungsstufen. In einer hohen Auflésung werden Kanten extrahiert
und in einer niedrigen Auflésung Linien. Diese werden gemeinsam unter Verwendung von explizitem
Wissen iiber Straflen zu Strafenabschnitten gruppiert. Es folgt ein iteratives, mehrstufiges Verfahren,
in dem die Strafsenabschnitte mit geraden Verbindungen und kubischen Bezier-Kurven zu léngeren
Straflenabschnitten miteinander verkniipft werden. Die eingefiigten Verkniipfungshypothesen werden
anschliefsend im Bild verifiziert. In einfachen Féllen wird die Hypothese durch die radiometrischen Ei-
genschaften bestétigt. Die ndchste Verifikationsmoglichkeit besteht durch den Einsatz von so genannten
Ribbon-Snakes, die auch schwache oder stark fragmentierte Kanteninformation nutzen kénnen. Eine
letzte Moglichkeit sieht die Verifikation durch lokalen Kontext vor, z. B. durch Schattenwurf von Bau-
men und Gebéduden. Die Vernetzung der Strafsenabschnitte erfolgt {iber extrahierte Kreuzungen und
Einmiindungen. Der Ansatz zeigt eine hohe Zuverlassigkeit und Vollstdndigkeit, auch in Bereichen mit
lokalen Stérungen, die durch die Verifikation der Verkniipfungen aufgrund von Bildinformation und
lokalem Kontext sicher iiberbriickt werden koénnen.

Ein vergleichbar umfassender Ansatz wurde von RUSKONE et al. (1994) und RUSKONE (1996) fir Luft-
bilder am Institut Géographique National (IGN) entwickelt. Er validiert ebenfalls sein im wesentlichen
durch eine Straflenverfolgung generiertes Strafsennetz durch die Interpretation von lokalem Kontext. Die
Strafenverfolgung basiert auf der Detektion von Startpunkten und der Verfolgung von homogenen, lang
gestreckten Regionen. Zum Verbinden der extrahierten Strafenstiicke werden Hypothesen aufgestellt,
die aufgrund von geometrischen Kriterien wie Distanz und Richtung gebildet werden. Das resultierende
Netzwerk wird geometrisch mit Snakes korrigiert. Fiir die Validierung werden die extrahierten Stra-
Renabschnitte einer Klassifikation unterzogen. Neben der Klasse ,Strafse” diirfen abschnittsweise auch
die Klassen ,Kreuzung®, ,Schatten, ,Baum® oder ,Feld* existieren, um die eingefiigten Hypothesen zu
bestétigen. In (RUSKONE, 1996) wird dariiber hinaus ein Agent-Prinzip vorgeschlagen, d.h. es wer-
den nach der Klassifikation Detektionsprogramme angestoften, um die Art der Kontextobjekte genauer
festzustellen. Mit diesem Wissen kann dann die weitere Detektion gesteuert werden.

Bei der Strafsenextraktion in stddtischen Gebieten spielt die Analyse von Kontextbezichungen eine
noch wichtigere Rolle. STILLA und JURKIEWICZ (1991) realisieren mit einem Blackboard-Ansatz ein
kontext-gesteuertes, automatisches Erkennungssystem zur Interpretation von Straflen und Gebauden.
Das System arbeitet auf Luftbildern und basiert auf Produktionen, die Objektprimitive miteinander
verkniipfen.

Die Objektprimitive werden aus verschiedenen Bindrbildern extrahiert. Thre Umrisse werden durch
Geradenstiicke approximiert. Die bewerteten Objektprimitiven lassen sich zu immer komplexeren Ob-
jekten gruppieren wie zun#chst Streifen, dann Rechtecke und schlieflich Strafen. Der Aufbau der
Objekte vollzieht sich mit Hilfe geeigneter Produktionen, die das Modellwissen enthalten und als Uber-
priifungsprogramme realisiert sind. Ausgehend von einem gefundenen Objekt Strake werden beispiels-
weise benachbarte Objektprimitive auf die Objekte Haus, dann H&userreihe und doppelte Héuserreihe
iiberpriift und zu dem Objekt , Teilsiedlung® gruppiert. Somit ergibt sich der Gesamtablauf zu einem
Ableitungsgraphen. Am Ende des Ableitungsgraphen steht das Objekt ,Siedlung“. In ihrer Arbeit zei-
gen die Autoren, dass die Modellierung mit ,,graphenproduzierenden® Produktionen eine einfache und
allgemeine Formulierung des Kontextwissens erlaubt. Die Analyse stiitzt sich auf eine recht einfache
Vorverarbeitung, die Schwierigkeiten bei der Erfassung aller notwendigen Strukturen hat. Zuséatzlich
ergeben sich Fehlinterpretationen durch Schatten und die fehlende 3D-Information von Objekten.



42 3. Bisherige Arbeiten zur automatischen Strafienextraktion

In dem Ansatz der TUM von HiNz (2001), HINZ und BAUMGARTNER (2003) und HINZ (2004a) wer-
den im dichten, urbanen Gebiet Straken automatisch aus hoch aufldsenden Luftbildern (< 0.2m) und
einem digitalen Oberflachenmodell (DOM) extrahiert. Die Extraktion beruht auf einer expliziten Mo-
dellierung der Strafe samt ihrer Teilobjekte und Kontextbeziehungen.

Mit Hilfe des DOM werden zunéchst Strafenschluchten als potentielle Regionen fiir Strafsen in der Né-
he von H&ausern detektiert. Fiir die Lokalisierung von einzelnen Fahrspuren werden Bereiche zwischen
Kanten und gruppierten Fahrbahnmarkierungen auf Homogenitat gepriift. Bei Liicken in der Fahrspur-
detektion wird ein spezielles Modul zur automatischen Erkennung von Fahrzeugen und Fahrzeugkolon-
nen aufgerufen (HINZ, 2004b), so dass Storungen der homogenen Strafienfliche erklart werden kénnen.
Die Hoheninformation aus dem DOM wird des Weiteren dazu verwendet, Schattenbereiche zu pradi-
zieren und damit die Parameter fiir die Schwellwerte in Schattengebieten beispielsweise zur Detektion
von Fahrbahnmarkierungen automatisch anzupassen. Ein anderes Problem sind die in Stadtgebieten
vorkommenden Sichtverdeckungen durch hohe Gebdude. Dies wird mit einem Mehrbildansatz gelost.
So kénnen aus der Kenntnis der Position der Bildaufnahme iiber das DOM potentielle Sichtverdeckun-
gen berechnet und geeignete Bilder ausgewéhlt werden.

In der hohen Auflésung ist es moglich durch explizite Modellierung und Verwendung von Strafienteil-
objekten und Kontextinformationen eine sehr detaillierte und sogar Fahrbahn genaue Extraktion der
Strafsen zu erreichen.

3.2.2 Verfahren fiir SAR-Bilddaten

Die Verfahren zur Strafenextraktion aus SAR-Daten unterscheiden sich gegeniiber optischen Bilddaten
vor allem in der ersten Phase, der Detektion von Linien. Viele Standardverfahren zur Linien- und
Kantenextraktion sind fiir optische Bilddaten und nicht fiir SAR-Bilddaten entwickelt worden. Der erste
Teil dieses Abschnittes geht deshalb ndher auf Arbeiten zur Extraktion von Linien aus SAR-Bilddaten
ein. Im zweiten Teil werden dann Verfahren zur Strafsenextraktion aus SAR-Bilddaten vorgestellt.

Verfahren zur Extraktion von Linien aus SAR-Bilddaten

Zur Extraktion von Linien haben sich generell gradienten- und Template-basierte Ansétze etabliert.
Gradientenbasierte Ansétze betrachten die Bilddaten als verrauschte Werte einer Bildfunktion (HA-
RALICK und SHAPIRO, 1992). In dieser Bildfunktion werden Linien als Tal- und Riickenlinien detektiert.
Einige der gradientenbasierten Verfahren basieren auf richtungsunabhéngigen Ableitungen der Bild-
funktion (LINDEBERG, 1998; STEGER, 1998a). Hierfiir fithren sie vorab eine Gauf’sche Glattung der
Bilddaten durch, um die Ableitungen stabil zu ermitteln. Diese Verfahren haben sich insbesondere fiir
optische Bilder durchgesetzt und sind wissenschaftlich und technisch ausgereift. Bei den Template-
basierten Ansétzen werden Templates d. h. Masken verwendet. Ein Template zur Detektion von Linien
besteht aus drei Bereichen. Zur Bestimmung der Linie werden z. B. die Differenzen der Mittelwerte der
Bereiche betrachtet. Diese Auswertung erfolgt fiir mehrere Richtungen. Die Richtung der maximalen
Antwort wird als Linienrichtung angesehen.

Mit den gradienten- und Template-basierten Ansétzen ergibt sich fiir optische Bilder eine konstante
Fehlalarmrate (Constant False Alarm Rate, CFAR), d.h. die Anzahl der Fehlextraktionen ist unabhén-
gig vom mittleren Grauwert. Bei SAR-Daten fithrt die Anwendung dieser herkdmmlichen Detektoren
zu ,Scheinkanten®, die keine reale Bedeutung haben (Bovik, 1988). Der Grund fiir dieses Verhalten
liegt im Speckle-Effekt, durch den mit zunehmendem Grauwert die Varianz im gleichen Mafte ansteigt.
Dadurch ergeben sich bei der Differenzbildung von Mittelwerten im héheren Grauwertbereich vermehrt
Fehlextraktionen.

Fiir die Gewéhrleistung einer konstanten Fehlalarmrate fiir die Kanten- bzw. Linienextraktion aus
SAR-Bilddaten gibt es nach BORGHYS et al. (2000) generell zwei Herangehensweisen.

1. Die Verwendung von Operatoren, die auf dem Verhéltnis von Intensitdten anstatt der Differenz
basieren. Speziell fiir SAR-Daten bedeutet dies, dass mit dem Verhéltnis von Intensitédten eine
konstante Fehlalarmrate erreicht werden kann.
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2. Durch Logarithmierung des Radarsignals: In/ = Ino + InS. Dadurch kann das multiplikative
Rauschen in ein additives Rauschen iiberfiihrt werden. Die logarithmierten Daten lassen eine
Unterscheidungen von Grauwertdifferenzen zu, da die Varianz unabhingig vom Mittelwert ist.
Gradientenbasierte Algorithmen kénnen dann zum Einsatz kommen.

Fiir die erste Herangehensweise wurden spezielle, SAR-spezifische Kanten- und Linienoperatoren ent-
wickelt, die statt der Differenz Intensitétsquotienten als Unterscheidungskriterium fiir Fldchen nutzen.
Die Verfahren basieren iiberwiegend auf Template-Verfahren (Touzi et al., 1988; HELLWICH et al.,
1996; HELLwWICH, 1997; TUPIN, 1997; TUPIN et al., 1998; BORGHYS et al., 2002, 2004). Nachteile
der Template-basierten Ansétze sind generell ihre starren Linienbreiten und die Richtungsabhéngig-
keit durch diskrete Orientierungen der Templates. Ebenso kann die Langgestrecktheit von Linien nur
schwer berticksichtigt werden.

Bei der zweiten Herangehensweise konnen die ausgereiften Verfahren fiir optische Bilddaten angewen-
det werden. Jedoch ist fraglich, ob sich das Specklerauschen wirklich vollstéandig durch eine Logarith-
mierung der Daten beseitigen lasst. Oft werden die Bilddaten deshalb zusétzlich durch inkohé&rentes
Zusammenfassen mehrerer Pixel (z. B. durch Multilookbildung) Speckle-reduziert. Dies geht jedoch zu
Lasten der rdumlichen Auflésung.

Beide Herangehensweisen zur Liniendetektion aus SAR-Daten haben ihre Vor-und Nachteile. Gerade
in Bezug auf eine optimale Liniendetektion aus SAR-Daten besteht nach wie vor noch Forschungsbe-
darf. Fiir zukiinftige Entwicklungen wére insbesondere eine an SAR-angepasste, richtungsunabhéngige
Liniendetektion wiinschenswert.

Verfahren zur Extraktion von Strafien aus SAR-Bilddaten

Aufgrund der bisher noch geringen Auflésung von SAR-Daten bilden sich Strafsen in SAR-Bildern als
Linien ab.

In VASUDEVAN et al. (1988) werden Strafen mit dem aus der Optik bekannten ,,Duda-Strafsenoperator®
(FISCHLER et al., 1981) extrahiert. Bei diesem Operator werden lineare Strukturen maskenbasiert ex-
trahiert, indem sie innerhalb der Maske auf einen homogenen Grauwert und hohen Kontrast (Differenz)
zur Umgebung gepriift werden. Die gefundenen Strukturen werden dann aufgrund geometrischer Be-
dingungen (N&he und Kollinearitdt) miteinander verkniipft. Besonders hervorzuheben ist, dass der
Ansatz sowohl fiir optische Satellitenbilder (Landsat 4 und 5) als auch fiir Radarbilder angewendet
wurde. VASUDEVAN et al. (1988) stellen aber selbst fest, dass die Modellierung auf allen Ebenen im
low-, mid- und high-level noch verfeinert werden muss.

HUBER und LANG (2001) haben den Duda-Strafenoperator fiir SAR-Bilddaten modifiziert. In ihrem
Ansatz zur Strafsenextraktion betrachten sie statt der Differenz zwischen Strafenpixel und Umgebung
den Quotienten. In einer Weiterentwicklung, die in (HOHEISEL, 2003) beschrieben wird, verwenden sie
diesen so genannten SAR-Strafen-Operator zur Bewertung von bereits mit dem Steger-Linienoperator
extrahierten Linien. Auf globaler Ebene wird ein aktives Konturmodell (Snakes) angewendet, das durch
einen generischen Algorithmus optimiert wird. Dieses Verfahren liefert recht vollstéindige Ergebnisse in
vorstadtischen und ldndlichen Gebieten, allerdings auch eine grofere Anzahl von Fehlextraktionen.

Der Ansatz am ENST (Ecole Nationale Supérieure des Télécomunications) in Paris, Frankreich gehort
zu den umfassendsten objekt-basierten Ansétzen der Strafenextraktion aus SAR-Satellitenbilddaten
(TuPIN et al., 1998). Er basiert auf einem fiir SAR-Daten spezialisierten Detektor zur Extraktion von
linearen Strukturen und einer globalen Modellierung unter Verwendung von Markoff-Zufallsfeldern
(MRF).

In der ersten Phase werden zwei Liniendetektoren, D1 und D2, die den Speckle mit beriicksichtigen,
verwendet. Beide Detektoren sind Template-basiert und arbeiten mit einer festen Breite fiir Straflen.
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Das Template besteht aus drei Regionen. Die mittlere Region muss zu beiden Seiten eine Kante auf-
weisen, um als Linie akzeptiert zu werden. Der Liniendetektor D1 verwendet ein Quotienten-basiertes
Unterscheidungskriterium (Touzl et al., 1988). Der zweite Liniendetektor D2 basiert auf der Korre-
lation zwischen den Pixeln des Bildes und einer idealen Kante unter Verwendung des Kontrastes und
des Variationskoeffizienten fiir die Homogenitdt. Die Ergebnisse der beiden Detektoren D1 und D2
werden miteinander fusioniert. Es folgen Nachverarbeitungsschritte, um aus dem Binérbild vektorielle
Strakensegmente zu erhalten. Aus den Strafensegmenten wird ein Graph aufgebaut, zu dem geome-
trisch sinnvolle Verbindungen hinzugefiigt werden. Die Teilgraphen des aufgebauten Graphen werden
als Cliquen in das Markoff-Zufallsfeld iibernommen. Das Potential der Cliquen wird zum einen aus der
Radiometrie bzw. der Stérke der Liniendetektoren bezogen und zum anderen aus der Ubereinstimmung
mit einem geometrischen Modell. Ein Simulated Annealing Algorithmus sucht den Weg mit der minima-
len Energie im Zufallsfeld. Zur Validierung wird die Strafenextraktion auf vier SAR-Satellitenbildern
getestet. Dabel werden in ldndlichen Gebieten die Hauptstrafsen gut erkannt. Probleme gibt es mit
kleineren Straften und in der Stadt. Durch den Template-basierten Ansatz zur Liniendetektion sind die
Ergebnisse richtungsabhéngig und auf eine feste Strafsenbreite beschrankt.

Ausgehend von diesem Ansatz zur Strafenextraktion wird in (TUPIN, 2000; TUPIN et al., 2002) ein
Mehrbildansatz mit zwei orthogonalen Sichten vorgestellt. Die Ergebnisse aus den einzelnen Sichten
werden komplett mit einem UND-Operator fusioniert. Die Vollstdndigkeit des stddtischen Strafsennet-
zes profitiert erheblich von den zwei Sichten. Gerade im innerstédtischen Bereich kommt es zu groferen
Sichtproblemen durch Verdeckungen, die mit Multiaspekt- oder Multi-Einfallswinkel-Sichten kompen-
siert werden konnen. Es ist aber anzumerken, dass bei der Extraktion in der Stadt nicht selten statt
der Strafen die Schatten der Gebadude detektiert werden. Dies fiithrt zu Lagefehlern, zu Problemen bei
der Fusion und zur Verschlechterung der Zuverlissigkeit der Ergebnisse. Die feste Strafenbreite, die
fiir die Liniendetektoren nétig ist, wird in (TUPIN et al., 2002) durch die Extraktion in verschiedenen
Mafsstdben umgangen.

Fiir hoch aufgeloste SAR-Daten (<1m) kombinieren LISINI et al. (2006) den beschriebenen Ansatz
mit einer parallel durchgefiihrten Klassifikation. Alle Pixel erhalten jeweils aus der Liniendetektion
und aus der Klassifikation einen Wahrscheinlichkeitswert fiir die Zugehorigkeit zur Klasse Strafse. Bei-
de Wahrscheinlichkeiten gehen in das Markoff-Zufallsfeld ein. Allerdings werden durch die Klassfikation
die Formmerkmale fiir Strafen nur unzureichend verwendet.

An der Pohang University of Science and Technology in Korea wurde ein mehrstufiger, objekt-basierter
Ansatz zur Extraktion von Strafen aus Satellitenbildern (ERS-1) entwickelt (JEON et al., 1999, 2000,
2002).

In ihren ersten Arbeiten konzentrieren sich JEON et al. (1999, 2000) auf die Positionskorrektur und
Aktualisierung vorhandener Strafsendaten. Hierbei werden Snakes verwendet, die mit bestehenden Stra-
fen initialisiert werden. Die Datengrundlage fiir die Snakes ist nicht das Bild sondern ein so genanntes
Potentialfeld, welches aus den Bilddaten und extrahierten Linien abgeleitet wird und weniger Speckle-
Storungen enthélt. In der Weiterentwicklung (JEON et al., 2002) werden Strafen komplett automatisch
extrahiert. Zundchst wird in einem Vorverarbeitungsschritt der Speckle mit dem Sigma-Filter (LEE,
1983) reduziert und der Suchbereich mit einer Schwellwertoperation auf dunkle Bereiche beschrankt.
Die Extraktion der Linien erfolgt schlieflich mit dem Steger-Algorithmus (STEGER, 1998a). Die ling-
sten Linien dieser Extraktion werden als Startstiicke fiir einen generischen Kiirzeste-Wege-Algorithmus
ausgewahlt. Alle extrahierten Linien werden aufgrund ihrer Nihe, Kollinearitidt, Grauwerthomogeni-
tdt und Lange bewertet. Ausgehend von den Startstiicken werden die Linien durch den generischen
Algorithmus miteinander zu Strafsen verbunden. Durch die generische Pfadsuche werden letztlich nur
diejenigen Linien als Strafenstiicke ausgewahlt, die gute Bewertungen haben. Gefundene Verbindun-
gen werden gruppiert und dienen erneut als Startstiicke. Das Ergebnis der generischen Gruppierung
ist noch unvollstdndig. Bestehende Liicken werden mit Snakes geschlossen, die nicht direkt auf dem
SAR-Bild, sondern auf dem Potentialfeld (JEON et al., 1999) angewandt werden. In dem Testgebiet
werden aufgrund der niedrigen Aufldsung von ERS-1 Bilddaten vorwiegend eine Autobahn mit einer
Breite von 20m und grofere Strafen detektiert. Die Szenen zeichnen sich durch relativ lange, un-
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gestorte Strafenabschnitte aus. Die Extraktion funktioniert dort gut. Bei stédrker durch Storeinfliisse
gekennzeichneten Straflenabschnitten werden dagegen keine Strafsen gefunden.

DELL’ACcQUA und GAMBA (2001) vom Dipartmento di Elettronica, Universita di Pavia stellen drei Ex-
traktionsalgorithmen fiir Strafen in stéddtischen Gebieten vor, deren Ergebnisse in (DELL’ACQUA et al.,
2003) zu einem gemeinsamen Strafennetz miteinander fusioniert werden. Die Algorithmen wurden an-
hand von flugzeuggetragenen SAR-Daten entwickelt.

Allen drei Algorithmen geht eine grobe Klassifikation in Strafsen- und Nicht-Strakenpixel voraus. Die
Durchfiihrung der Klassifikation basiert auf einem Fuzzy C' Means Ansatz. Die sich ergebenden Fuzzy-
Zugehorigkeitswerte fiir jedes Pixel stehen den Extraktionsalgorithmen zur Verfiigung. Der erste Al-
gorithmus zur Strakendetektion besteht aus einer erweiterten Hough-Transformation (CWHT). Zur
Detektion verschiedener Linienbreiten wird dieser Ansatz in mehreren Auflésungsstufen angewendet.
Der zweite Ansatz ist eine modifizierte Version der rotierenden Hough-Transformation. Das Bild wird
hierbei nach und nach gedreht und es werden jeweils nur horizontale und vertikale Segmente erfasst.
Beide Ansétze konnen aufgrund der Hough-Transformation nur gerade Linien detektieren. Fiir die
Erfassung gekriimmter Linien ist der dritte Ansatz zusténdig. Er flihrt auf Grundlage des Klassifika-
tionsergebnisses eine kiirzeste Pfadsuche mittels Dynamic Programming durch. Ergebnisse sind u.a.,
dass mit diesem Verfahren bei einer amerikanischen Stadt mit ihren sehr regelméfigen Strukturen
eine Vollstéandigkeit von rund 80 % erreicht werden kann. In (DELL’ACQUA et al., 2003) werden die
Ergebnisse aus zwei orthogonalen Sichten fusioniert. Als Testgebiet dient der Innenstadtbereich einer
italienischen Stadt. Die Vollstandigkeit der Ergebnisse ist trotz der Fusion mit knapp iiber 20 % recht
niedrig, u. a. aufgrund der fehlenden Geradlinigkeit der Strafsen.

CHANUSSOT et al. (1999) von der Université de Savoie, Frankreich prisentieren einen Ansatz zur
Extraktion von linearen Strukturen und zur Fusion verschiedenartiger Linieninformationen. Die De-
tektion linearer Strukturen beginnt mit einer Filtervorverarbeitung gefolgt von einer morphologischen
Linienextraktion. Anstelle eines klassischen Speckle-Filters wéhlen sie einen gerichteten Median-Filter
in Richtung der gréfsten Homogenitdt eines jeden Pixels. Auf den Speckle-reduzierten Bildern findet
ausschlieklich eine morphologische Linienextraktion statt. Linien werden hierbei aufgrund ihrer Form
und ihrem geringeren Grauwert in Bezug zur Umgebung detektiert. Da es sich lediglich um einen
Algorithmus der Phase 1 handelt, ergibt sich eine unvollstéindige und unkorrekte Detektion des Stra-
Rennetzes wie sie bei allen low-level Detektoren tiblich ist.

KATARTZIS et al. (2001) vom Department of Electronics and Informatics (ETRO) Vije Universitét
Briissel kombinieren diesen Ansatz mit dem MRF-Ansatz von TUPIN et al. (1998). Die Detektion
der Liniensegmente wird von CHANUSSOT und LAMBERT (1998) {ibernommen und durch einen Lini-
entracker verfeinert. Die globale Verkniipfung der Linienstiicke erfolgt mit einem leicht verédnderten
Bayesschen Netzwerk von TUPIN et al. (1998). In dieser Modifikation kénnen Strafen aufgrund der
morphologischen Linienextraktion unabhéngig von ihrer Breite und Richtung detektiert werden. Pro-
bleme treten bei stirker gekriimmten Straflen auf. Dieser Ansatz wurde zwar fiir optische Luftbilder
entwickelt, ist aber aufgrund des Verfahrens von CHANUSSOT et al. (1999) ebenso fiir SAR-Bilddaten
anwendbar.

WANG und ZHENG (1998) fiithren nach einer Reihe von Vorverarbeitungsschritten die Strafenextrak-
tion mittels einer Hough-Transformation durch. In der Vorverarbeitungsphase werden in einem ersten
Segmentierungsschritt auf dem HH-polarisierten Amplitudenbild per Schwellwert dunkle, potentiel-
le Straftenbereiche segmentiert. In einem zweiten Segmentierungsschritt wird unter Hinzunahme der
VV-Polarisation die Segmentierung weiter verfeinert. Vor allem Schattenbereiche kénnen mit der fiir
Strafsen giiltigen Bedingung, dass die Intensitdt von Strafen in der VV-Polarisation grofer ist als in
der HH-Polarisation, ausgeschlossen werden. Die Detektion von Strafsen erfolgt in einem morphologisch
gefilterten Bild iiber eine Hough-Transformation. Dabei kénnen nur gerade Strafsen gefunden werden,
was eine ziemliche Einschrinkung fiir diesen Ansatz bedeutet. Die Vorverarbeitungsschritte sind dafiir
relativ robust an die SAR-Daten angepasst.
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3.2.3 Folgerungen

Aus der vorangegangenen Vorstellung der Verfahren zur Strafenextraktion aus optischen und SAR-
Bilddaten werden in diesem Abschnitt Schlussfolgerungen beziiglich einer geeigneten Extraktionsstra-
tegie fiir die Strafenextraktion aus SAR-Bilddaten gezogen. Generell ist bei einer Beurteilung des
eingesetzten Modells und der Methoden zu bedenken, dass auch immer die verwendeten Bilddaten und
die jeweiligen Aufgabenstellungen fiir eine erfolgreiche Bildanalyse entscheidend sind. Nachfolgende
Erkenntnisse ergeben sich aus den beschriebenen Verfahren.

Beziiglich des Modells

e Das Modell sollte geometrische, radiometrische und topologische Eigenschaften von Strafien de-
tailliert erfassen, um Mehrdeutigkeiten bestmdglich ausschliefien zu kénnen.

e Das Modell sollte das Mafsstabsraumverhalten von Strafen beinhalten. Diese Art der Modellierung
unterstiitzt eine effiziente Ausnutzung der Strafeneigenschaften.

e Das Modell sollte explizit in all seinen Bestandteilen formuliert werden, um das Wissen fiir die
Bildanalyse verfiigbar zu machen.

e Das Modell sollte die Nutzung von Kontextinformation fiir die Extraktion vorsehen.

e Lokaler Kontext sollte so modelliert werden, dass er zur Validierung von Strafenstiicken genutzt
werden kann.

e Globaler Kontext sollte zur Steuerung der Extraktion durch den jeweiligen Landschaftstyp her-
angezogen werden.

Beziiglich der Methoden

e Fiir die sichere Extraktion von Strafenabschnitten sollte bereits in der ersten Phase detailliertes
Modellwissen {iber geometrische und radiometrische Strafseneigenschaften ausgeschopft werden.

e Fiir die Linienextraktion aus SAR-Bilddaten sollten speziell die Vorverarbeitungsschritte auf ihre
Eignung fiir die Strafenextraktion hin iiberpriift werden.

e In der zweiten Phase der Stralenextraktion konnen fir SAR- und optische Bilddaten prinzipiell
die gleichen Verfahren angewendet werden.

e Die Netzwerkeigenschaften von Strafsen sollten stérker beriicksichtigt werden. Auch die Verbin-
dungsfunktion zwischen Stédten sollte stérker in die Netzwerkbildung mit einfliefsen. Hierfiir sind
grofraumige Testgebiete auszuwerten.

In der vorliegenden Arbeit werden diese Erkenntnisse als Herausforderung fiir die Weiterentwicklung der
Strafenextraktion angesehen, denn sie sind bisher fiir SAR-Bilddaten nicht durchgéngig umgesetzt. Die
Ausgangsbasis bildet dabei ein bestehender Ansatz zur Extraktion von Strafsen. Er wurde fiir niedrig
aufgeloste, optische Satellitenbilddaten an der Technischen Universitdt Miinchen entwickelt.

Er bietet die Moglichkeit, die in bisherigen Ansétzen nur unzureichend beriicksichtigten Netzwerk-
eigenschaften und Kontextinformationen zu integrieren. Im folgenden Abschnitt wird daher der TUM-
LOREX Ansatz zur Strafenextraktion aus optischen Satellitenbilddaten genauer beschrieben.
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3.3 Der TUM-LOREX-Ansatz

In dieser Arbeit wird als Ausgangsbasis fiir die Extraktion von Strafsen der Ansatz der Technischen
Universitat Miinchen zur Extraktion von Strafennetzen aus optischen Satellitenbilddaten verwendet
(TUM-LOREX: Technische Unitversitit Minchen-Low Resolution Road Extraction), (STEGER et al.,
1997; WIEDEMANN, 2002). Die Extraktionsstrategie des TUM-LOREX-Ansatzes sieht einen modula-
ren Ablauf vor, bei dem mehrere Schritte nacheinander ausgefiihrt werden (siehe Abbildung 3.4). Als
Eingangsdaten sind optische Bilddaten mit einer Bodenpixelgrofse von ca. zwei Metern vorgesehen.
Auch die Berticksichtigung von mehreren spektralen Kanélen ist moglich, indem die einzelnen Kanéle
als separate Bilder (Bild1 — Bildn) in die Extraktion mit eingehen. Die einzelnen Schritte der Stra-
fenextraktion des TUM-LOREX-Ansatzes (Abbildung 3.4) werden im Folgenden genauer beschrieben.
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Abbildung 3.4. Ablauf der Extraktion bei TUM-LOREX

Linienextraktion

Im ersten Schritt werden Linien aus den Bilddaten extrahiert, jeweils separat fiir jedes Eingangsbild
bzw. fir jeden Kanal. Die Linienextraktion wird mit dem Ansatz von STEGER (1998a,b) durchge-
fiihrt. Der Steger-Linienoperator basiert auf einem expliziten Modell fiir Linien und nutzt differential-
geometrische Eigenschaften der Bildfunktion zur Detektion. Er geht von einem balkenférmigen oder
parabolischen Profil der Linien aus und bestimmt die Position ihrer Grauwertmaxima bzw. -minima
im Bild. Im Vergleich zu anderen Verfahren hat er den Vorteil, dass er fiir Linien mit unterschiedlicher
Breite eingesetzt werden kann und die Position und Breite fiir jeden Linienpunkt subpixelgenau liefert.
Er extrahiert sowohl helle als auch dunkle Linien und korrigiert eine verschobene Position der Linie,
wenn unterschiedliche Kontraste auf beiden Seiten vorliegen (siehe auch Anhang A.2).

Das Ergebnis der Linienextraktion sind Pixelketten (Linien) und Kreuzungspunkte, jeweils mit Subpi-
xelgenauigkeit und mit den Attributen Breite, Richtung und Grauwert fiir jedes Pixel.
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Generierung potentieller Strafienstiicke

Die extrahierten Linien représentieren jedoch nicht ausschlieflich Strafen, sondern es werden auch
andere lineare Strukturen oder Objekte wie z.B. schmale Felder erfasst. Jede einzelne Linie sollte fiir
die folgende Bewertung aber nur eine Objektart umfassen. So kann z. B. eine langere, einzelne Linie
gleichzeitig anfianglich eine Strafse und im weiteren Verlauf eine Feldstruktur erfassen. Linien werden
daher an Stellen aufgetrennt, an denen angenommen werden kann, dass sie ihre Bedeutung éndern. Ein
Indiz fiir eine Bedeutungsidnderung kann z. B. eine besonders starke Kriimmung der Linie sein. Deshalb
werden die extrahierten Linien nach einer Glattung bzw. Polygonapproximation (RAMER, 1972) durch
Auftrennen an den Stellen hoher Kriimmung in potentielle Strafenstiicke iiberfithrt und somit fiir die
folgende Bewertung vorbereitet.

Bewertung potentieller Straftenstiicke

Die Bewertung der potentiellen Strafenstiicke hat das Ziel mehr Evidenz fiir das Vorhandensein von
Strafsen in den Gruppierungsvorgang einzufiithren. Fiir die Bewertung der Strafsenstiicke werden mit
Hilfe des Strakenmodells Bewertungsmafe aufgestellt. Aus den mitgelieferten Attributen der Linienex-
traktion fiir jedes Pixel kénnen fiir jedes potentielle Strafsenstiick folgende Bewertungsmafe berechnet
werden:

e Linge des Strafenstiickes.

Geradlinigkeit des Strafenstiickes (Standardabweichung der Richtung).

Breite des Strafenstiickes (Mittelwert der Breite).

Konstanz der Breite des Strafenstiickes (Standardabweichung der Breite).

Konstanz des Reflexionsgrades des Strafenstiickes (Standardabweichung der Grauwerte).

Ebenheit des Strafsenstiickes (Mittelwert des Gradienten entlang des Strakenstiickes; nur wenn
Hoheninformation verfiighar ist).

Zur Bestimmung der Bewertung dieser Mafie wird im TUM-LOREX-Ansatz die Fuzzy-Logik verwendet.
Mit Fuzzy-Logik (engl. fuzzy—unsicher) kann unsicheres, natiirlichsprachliches Wissen représentiert,
modelliert und bewertet werden. Im Rahmen der hier vorgenommenen Bewertung gehen die Aussagen
des Strakenmodells iiber die Bewertungsmafe in die Bewertung ein. Die vage Aussage Straflen sind
lang gestreckte Objekte wird beispielsweise durch das Bewertungsmaf Linge des extrahierten StafSen-
stiicks tiberpriift. Durch Membership-Funktionen oder auch Fuzzy-Funktionen genannt kann aufgrund
intuitiv festzusetzender Schwellwerte die Aussage auf ihren Grad an Richtigkeit bewertet werden (siehe
Abbildung 3.5). Im TUM-LOREX-Ansatz kommen lineare Fuzzy-Funktionen zum Einsatz. Der Aus-
gang der Membership-Funktionen ist eine Bewertung (Fuzzy-Wert oder test-score) (ZADEH, 1989).
Der Fuzzy-Wert wird in der Regel zum Zwecke der Vergleichbarkeit verschiedener Bewertungen auf
den Intervallbereich [0,1] skaliert. Zur Vereinigung der Fuzzy-Werte aller Bewertungsmafe zu einem
gemeinsamen Fuzzy-Wert pro potentiellem Strafsenstiick wird der Fuzzy-UND-Operator verwendet, bei
dem die minimalste aller Bewertungen ausgewahlt wird.

Fusion

Die bisherigen Schritte zur Linienextraktion und Bewertung der Linien werden fiir jedes Eingangsbild
oder jeden Kanal einzeln durchgefiithrt. Wenn fiir die Extraktion mehrere Eingangsbilder genutzt wer-
den sollen, werden die Strafsenstiicke aus den verschiedenen Eingangsdaten nach der Fuzzy-Bewertung
miteinander fusioniert. Da das Straflennetzwerk moglichst mit Hilfe der am besten bewerteten, poten-
tiellen Strafenstiicke generiert werden soll, werden die Linien zunéchst entsprechend ihrer Bewertung
sortiert, beginnend mit der am besten bewerteten Linie. Die Fusion erfolgt dann iiber eine best first
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Abbildung 3.5. Lineare Fuzzy-Funktionen

Strategie. Die Kandidaten werden beginnend mit den am besten bewerteten Strafsenstiicken in das
zunachst leere Fusionsergebnis eingetragen. Bei den nachfolgenden Strafenstiicken wird gepriift, ob
sie sich ganz oder teilweise mit bereits eingetragenen Stiicken iiberlappen. Ist dies der Fall, bleibt
die besser bewertete Linie bestehen und ihre Bewertung wird erhcht, weil dieses Strafsenstiick durch
das zusétzliche Strafienstiick gestiitzt werden kann. Die sich nicht iiberlappenden Teile werden mit
ihrer urspriinglichen Bewertung in das Fusionsergebnis ibernommen. Die Fusion ist beendet, wenn alle
potentiellen Strafenstiicke in das Fusionsergebnis eingetragen worden sind. Da es bedingt durch die
Fusion zu moglichen neuen Kreuzungen kommen kann, werden die Strafsenstiicke daraufthin {iberpriift,
ob ein anderes Stiick in ihrer Nahe endet. Wenn dies der Fall ist, werden an den nétigen Stellen neue
Kreuzungspunkte eingefiigt.

Aufbau eines gewichteten Graphen

Der im Folgenden verwendete Gruppierungsalgorithmus fiir den Aufbau eines Straflennetzes in einem
gewichteten Graphen sucht jeweils zwischen zwei zuverlassigen Startpunkten den kiirzesten Pfad nach
dem Algorithmus von DIJKSTRA (1959). Dazu wird aus den potentiellen Strafenstiicken nach der Fu-
sion ein gewichteter Graph aufgebaut.

Da die extrahierten, potentiellen Straflenstiicke in der Regel das Strafsennetz nicht vollstdndig erfassen
— meist gibt es Liicken zwischen den einzelnen Stiicken und mehrere Zusammenhangskomponenten —
werden zusétzlich Verkniipfungshypothesen eingefiigt. Im ersten Schritt werden die potentiellen Stra-
Benstiicke in einen gewichteten Graphen iiberfiihrt, in einem zweiten Schritt die Verkniipfungshypothe-
sen eingefiigt. Bei der Uberfithrung in einen Graphen entsprechen die potentiellen Strafienstiicke dabei
den Kanten, die Endpunkte den Knoten im Graphen.

Verkniipfungshypothesen werden zwischen allen Knoten des Graphen eingefiihrt, die nicht adjazent
sind, d.h. die nicht durch eine Kante miteinander verbunden sind. Um lediglich sinnvolle Verkniip-
fungshypothesen zu erhalten, werden alle Hypothesen entsprechend ihrer Eignung als Verkniipfung
durch folgende Mafe bewertet:

e Richtungsdifferenzen zwischen den zu verkniipfenden Strafenstiicken und der Verkniipfungshypo-
these.

e Absolute Linge der Verkniipfungshypothese.

e Relative Lange der Verkniipfungshypothese (verglichen mit der Lange des schlechter Bewerteten
der beiden zu verkniipfenden Strafenstiicke).

e Ebenheit der Verkniipfungshypothese (Mittelwert des absoluten Gradienten entlang der Verkniip-
fung; nur wenn Hoheninformation verflighar ist).

Zudem gibt es eine Bedingung, die verhindert, dass eine Verkniipfungshypothese eine bessere Bewertung
erhélt, als eines der beiden zu verkniipfenden Strafsenstiicke. Die Bewertung der Verkniipfungsmafse
erfolgt wie bei der Bewertung der potentiellen Strafenstiicke mit Fuzzy-Funktionen, die am Ende zu
einem Fuzzy-Wert pro Verkniipfungshypothese zusammen gefasst werden.

Ein Sonderfall bei der Fuzzy-Bewertung ist die Bewertung der Richtungsdifferenz zwischen zwei Stra-
Renstiicken. Damit geradlinige Fortsetzungen innerhalb einer Strafse und rechtwinklige Einmiindungen
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an Kreuzungen gleichzeitig unterstiitzt werden, wird hier eine Fuzzy-Funktion gew&hlt, die sowohl bei
Kollinearitéat als auch bei Rechtwinkligkeit den Wert 1 liefert.

Neben den potentiellen Strafenstiicken und den Verkniipfungshypothesen miissen auch ihre Bewertun-
gen als Kosten in den gewichteten Graphen eingefithrt werden. Denn der optimale Pfad ist letztlich
derjenige, fiir den die Summe der Kosten seiner Kanten minimal ist. Die Kosten der Kanten w;; werden
aus den Bewertungen (Fuzzy-Wert, r;;) ermittelt. Fiir die potentiellen Strafenstiicke wird der Fuzzy-
Wert r;; einer Kante zwischen den Knoten ¢ und j unter Anwendung von Gleichung 3.2 in Kosten
transformiert und der entsprechenden Kante des Graphen zugewiesen. Ist eine Linie als ideal bewertet
worden (Fuzzy-Wert 1), wird ihre tatséchliche Lange als Kosten verwendet. Stimmt die Verbindung
nicht so gut mit dem Strafsenmodell iiberein, werden ihre Kosten kiinstlich erhéht, indem die Lénge
des Strafsenstiicks /;; mit der Bewertung der Linie skaliert wird. Bei den Verkniipfungshypothesen wird
als Néaherung fiir die Lénge des (fehlenden) Strafenstiicks immer die gradlinige Verbindung zwischen
zwei Knoten als Abstand d;; eingefiigt und durch den hypothetischen Fuzzy-Wert skaliert. Bei einer
Verbindung mit einem Fuzzy-Wert Null, sind die Kosten der Verbindung unendlich. Dann wird keine
Kante in den Graphen eingefiigt. Mit folgender Formel werden diese Regeln umgesetzt:

li fiir potentielle Strafsenstiicke, wenn r; ; = 1,
w lij/ri; fiir potentielle Strafenstiicke, wenn 7; ; > 0, (3.2)
J dij/7i; fiir eingefiigte Verkniipfungshypothesen, wenn r; ; > 0,
00 wenn 7 ; = 0.

Auswahl von Startstiicken

Fiir die Extraktion des Strafsennetzes werden Startstiicke bendtigt, die dann durch die kiirzeste Pfadsu-
che miteinander verbunden werden. Wenn keine externen Startstiicke z. B. aus einem GIS zur Verfiigung
stehen, miissen die Startstiicke innerhalb des Systems generiert werden. Ein Startstiick sollte mit hoher
Wahrscheinlichkeit Teil des Strakennetzes sein. Eine Bewertung und somit Abschétzung fiir eine Wahr-
scheinlichkeit ist im vorliegenden System fiir alle potentiellen Strafsenstiicke durch ihre Fuzzy-Werte
gegeben. Alle Strafsenstiicke, deren Fuzzy-Wert iiber einem bestimmten Schwellwert liegt, konnen als
vorldufige Startstiicke betrachtet werden.

Berechnung und Vereinigung der kiirzesten Pfade

Zur Bestimmung des kiirzesten Pfades in einem gewichteten Graphen kénnen unterschiedliche Ver-
fahren eingesetzt werden. Allgemein bekannt sind der Algorithmus von Dijkstra, der A* Algorithmus
und der F* Algorithmus. In der TUM-LOREX-Straftenextraktion wird der Algorithmus von Dijkstra
(DIIKSTRA, 1959) verwendet. Er sucht ausgehend von zwei Startknoten den Pfad mit den minimalen
Kosten im Graphen (siche Anhang A.3). Ein (Teil-)Strafsennetz gilt als extrahiert, wenn mindestens
zwei Startstiicke miteinander verbunden werden kénnen, deren resultierender Pfad eine gewisse Min-
destlénge aufweist. Das resultierende Netzwerk ergibt sich letztlich aus der Vereinigung der extrahierten
Teilnetze.

Vervollstandigung

Das resultierende Netzwerk sollte entsprechend der Netzwerkcharakteristik von Strafen durchgéngig
sein. Meistens existieren jedoch noch Liicken in dem Extraktionsergebnis. Das Ziel der Vervollstandi-
gung ist es, ein topologisch korrektes Ergebnis herzustellen. In (WIEDEMANN, 2002) wird die Extraktion
und das Extraktionsergebnis so lange als ,yorlaufig® bezeichnet, bis eine Vervollstdndigung des resultie-
renden Netzes durchgefiihrt wurde (WIEDEMANN und EBNER, 2000). Hierzu werden nach bestimmten
Netzwerkkriterien Verkniipfungshypothesen generiert und im Bild verifiziert.

Zunéchst erfolgt eine Bestimmung von Punkten im Netzwerk, bei denen der Umwegfaktor, um von
Punkt A nach Punkt B zu gelangen, jeweils sehr grofs wére. Der Umwegfaktor ist definiert als die Lén-
ge des extrahierten Netzwerkes zwischen den Punkten im Verhaltnis zur optimalen, z. B. euklidischen
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Distanz. Zwischen Punkten mit hohem Umwegfaktor wird die Strafenextraktion erneut durchgefiihrt.
Um auch eine nicht so deutlich im Bild erscheinende Verbindung zu extrahieren, werden die Parameter
,weicher eingestellt als bei der bisherigen Extraktion.

Der Umwegfaktor kann nur innerhalb einer Zusammenhangskomponente berechnet werden. Fiir mog-
liche Verkniipfungshypothesen zwischen verschiedenen Zusammenhangskomponenten wird ein Verbin-
dungsfaktor berechnet. Er ist fiir zwei Punkte verschiedener Zusammenhangskomponenten definiert als
das Produkt der Léangen der beiden Zusammenhangskomponenten geteilt durch die optimale Entfer-
nung zwischen den Punkten. Der Verbindungsfaktor ist damit grofs fiir grofe Zusammenhangskompo-
nenten, die nahe beieinander liegen. Es erfolgt auch hier eine Verifizierung im Bild. Der Umweg- und
der Verbindungsfaktor werden so lange neu berechnet, bis keine signifikanten Verkniipfungshypothesen
mehr vorliegen.

Ein System zur automatischen Extraktion von Objekten, sollte Bewertungen iiber die Qualitdt der
jeweiligen Teilstiicke mitliefern, damit eine Nachbearbeitung nur noch an unsicheren Teilen des Stra-
fennetzes erfolgen muss. Mafe zur internen Bewertung wurden von HINZ und WIEDEMANN (2004)
in das TUM-LOREX-Verfahren eingefiihrt. Sie werden aus Wissen abgeleitet, das bisher nicht fiir die
Extraktion genutzt wurde, beispielsweise die Lénge eines extrahierten Strafsenabschnittes oder deren
durchschnittlicher Kriimmungsradius. In dieser Arbeit werden keine internen Bewertungen verwendet,
da sie im Rahmen der Aufgabenstellung von untergeordneter Bedeutung sind.

Das extrahierte Strafennetzwerk weist in Bezug auf die Qualitdt der Ergebnisse zwei unterschiedli-
che Kategorien auf. Zum einen besteht es aus Strafenstiicken, die als potentielle Straflenstiicke im
Bild extrahiert wurden. Zum anderen gibt es Verkniipfungen, die lediglich aufgrund von geometrischen
Bedingungen ohne eine Verifikation im Bild eingefiigt worden sind. Die fehlende Verifikation der Ver-
kniipfungshypothesen ist ein Schwachpunkt, der bereits in dem Verfahren von STEGER et al. (1997)
enthalten ist. Die Verifikation der Verkniipfungen ist nur implizit durch ihre Funktion gegeben, dadurch
dass sie global auf dem besten Pfad zwischen zwei zuverlédssigen Strafenstiicken liegen. In dieser Ar-
beit soll u.a. der lokale Kontext stérker berticksichtigt werden, damit Liicken zuverlédssiger geschlossen
werden konnen.
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4. Strafenextraktion fiir SAR-Bilddaten

In diesem Kapitel wird ein neues Verfahren zur Strafenextraktion aus SAR-Bilddaten basierend auf
dem TUM-LOREX-Ansatz vorgestellt. Zunéchst werden die Eigenschaften von Strafsen fiir verschie-
dene SAR-Bildtypen erortert (Abschnitt 4.1). Ausgehend von diesen Eigenschaften wird eine Extrak-
tionsstrategie aufgestellt (Abschnitt 4.2), die die SAR-Spezifika in die Extraktionsstrategie des be-
stehenden TUM-LOREX-Ansatzes integriert. Insbesondere wird fiir SAR-Bilddaten eine geeignete,
SAR-spezifische Vorverarbeitung beschrieben (Abschnitt 4.3). Diese umfasst die Korrektur der Ein-
fallswinkelabhéngigkeit der Riickstreuwerte, eine Reduzierung des Specklerauschens und eine geeignete
Skalierung der Messwerte fiir die Linienextraktion. Entsprechend dem TUM-LOREX-Ansatz erfolgt
auch in dem neuen Verfahren eine Ausrichtung auf offenes Geldnde (Abschnitt 4.4). In Abschnitt 4.5
wird die neue Strafenextraktion fiir SAR-Bilddaten anhand verschiedener Datensétze evaluiert.

4.1 Abbildungseigenschaften von Strafien in SAR-Bilddaten

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Abbildungseigenschaften von Strafen in den verschiedenen
SAR-Bilddaten erortert. Darauf aufbauend werden Aussagen fiir eine geeignete Datenauswahl und fiir
die Extraktionsstrategie abgeleitet.

4.1.1 Eigenschaften fiir verschiedene Frequenzen, Einfallswinkel und Polarisationen

Die Abbildung von Strafen in SAR-Bilddaten &ndert sich je nach Frequenz, Polarisation und Einfalls-
winkel. Im Folgenden werden die Abbildungseigenschaften von Strafen in Abhéngigkeit von diesen
SAR-Konfigurationen beschrieben. Da fiir die Strakkenextraktion auch die Umgebung relevant ist, wer-
den auch die Abbildungseigenschaften der Objektklassen ,Feld und ,Wald“ behandelt.

Abbildungseigenschaften fiir verschiedene Frequenzen

In Abbildung 4.1 ist eine Szene des E-SAR-Sensors fiir zwei verschiedene Frequenzen (X- und L-Band)
dargestellt. In dem Ausschnitt lassen sich Strafen, Gebdude und Vegetation deutlich erkennen. Das

(a) X-Band (b) L-Band

Abbildung4.1. SAR-Szene in verschiedenen Frequenzen
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Erscheinungsbild dieser Objekte in den verschiedenen Radarfrequenzen (X-, C-, L- und P-Band) wird
im Folgenden beschrieben.

Strafien erscheinen im SAR generell relativ dunkel bedingt durch ihre relativ glatte Oberfliche im
Verhéltnis zur Wellenldnge A des Radars und der daraus folgenden Totalreflexion des Radarsignals am
Boden. Aufgrund des Rayleigh-Kriteriums wird eine Oberflidche als glatt definiert, wenn die Standard-
abweichung der Oberflache o}, die Bedingung erfiillt (ULABY et al., 1982)

op <

8cosf’ (4.1)
wobei 6 der Einfallswinkel ist. Fiir Strafsen mit Wellenldngen im P- und L-Band ist diese Bedingung
eindeutig erfiillt (vgl. Tabelle 4.1). Die Intensitdt am Radar setzt sich dadurch nur noch aus thermi-
schem Rauschen zusammen. Im X- und C-Band erscheinen Strafsen ebenfalls dunkel. Hier wird aber
ein kleiner Anteil der Energie zum Radar zuriick reflektiert. Bei extrem rauen, z. B. nicht asphaltier-
ten Strafen kann es dort zu Abweichungen von dem generell dunklen Erscheinungsbild von Strafen
kommen.

Felder reflektieren je nach Vegetationsstand und Wassergehalt recht unterschiedlich. Wenn die Wel-
lenléinge ungefihr der Gréfenordnung des Durchmessers der Aste und Blitter entspricht, iiberwiegt
Volumenstreuung gegeniiber der Oberflichenstreuung und die Riickstreuung ist relativ hoch. Insbeson-
dere das X-Band hat im Allgemeinen bei Feldern mit Pflanzen wie Weizen, Sojabohnen etc. eine hohe
Riickstreuung. Im L-Band wird tendenziell die Vegetation starker durchdrungen, so dass die Reflexion
teilweise auch vom Oberboden herriihrt.

Hohere Vegetation und Wald weisen in allen Radarfrequenzen dhnliche Riickstreueigenschaften auf.
Es findet Volumenstreuung statt, bei der die Strahlung in Abhéngigkeit von der Wellenlénge mehr oder
minder tief (L-Band oder X-Band) in die Vegetationsschicht eindringt. Bei einzeln stehenden Baumen
und Waldrandern entsteht Layover, so dass an der dem Sensor zugewandten Seite ein heller Streifen
entsteht, der eventuell vorhandene Strafen teilweise oder ganz iiberstrahlen kann. An der dem Sensor
abgewandten Seite der Vegetation kommt es zu Radarschatten, der keine Information iiber mogliche
Straften enthélt.

Die geometrische Auflésung ist ebenfalls abhéngig von der Frequenz. Grundséatzlich gilt, dass mit einer
kiirzeren Wellenlénge eine hohere geometrische Auflésung erzielt werden kann.

In Bezug auf verschiedene Frequenzen kann als Konsequenz fiir die Abbildungseigenschaften im SAR
Folgendes festgehalten werden:

e Asphaltierte Fliachen liefern in den géngigen Radarfrequenzbéndern (X-, C-, L- und P-Band) nur
geringe Riickstreuwerte.

e Aufgrund der héheren geometrischen Auflésung und dem stérkeren Kontrast zur Umgebung wei-
sen kiirzere Wellenldngen (z. B. das X-Band) gegeniiber langeren Wellenlangen (z. B. dem L-Band)
Vorteile fiir die Extraktion auf.

Tabelle4.1.

Band | Frequenz | Wellenléinge | Grenze nach dem Rayleigh-Kriterium
(0 =20°) — (0 =60°)

P 450 MHz 70 cm 9cm — 18 cm

L 1.3 GHz 23 cm 3cm — 5em

C 5.3 GHz 5.6 cm 0.7cm — 1.4cm
X 9.6 GHz 3cm 0.4cm — 0.8cm
K, 17 GHz 1.8cm 0.2cm — 0.4cm
K, | 35.6 GHz 0.84 cm 0.1cm — 0.2cm

Grenzen fiir glatte Oberflichen nach dem Rayleigh-Kriterium fiir verschiedene Frequenzbéander. Die Grenzen variieren
mit dem Einfallswinkel von 20° bis 60° innerhalb der Streifenbreite.
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Abbildung4.2. Riickstreuverhalten von trockenem Asphalt in verschiedenen Frequenzen und Polarisationen. Die Scatterometer-
messungen im X-Band (a) im K,-Band (b) und im K,-Band (c) zeigen den Einfluss des Einfallswinkels auf die
Riickstreuung (aus ULABY et al., 1986).
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Abbildung4.3. Riickstreuverhalten von hohem Gras in verschiedenen Frequenzen und Polarisationen. Die Scatterometermes-
sungen im X-Band (a) im K,-Band (b) und im K,-Band (c) zeigen den Einfluss des Einfallswinkels auf die
Riickstreuung (aus ULABY et al., 1986).

Abbildungseigenschaften fiir verschiedene Einfallswinkel

Aufgrund der Topographie und des variierenden Einfallswinkels innerhalb der Streifenbreite ergeben
sich unterschiedliche lokale Einfallswinkel. Die Rauhigkeit einer Oberflache variiert nach dem Rayleigh-
Kriterium (Gleichung 4.1) z. B. auch hinsichtlich des lokalen Einfallswinkels (vgl. Tabelle 4.1).

Es gilt, je kleiner der Einfallswinkel zum Sensor ist, desto rauer erscheint eine Oberfliche z. B. die von
Strafien und desto hoher wird dadurch die Riickstreuung. Bodenmessungen mit Scatterometern haben
dieses Riickstreuverhalten von Strafen bestétigt (vgl. Abbildung 4.2). Bei Strafen, die unter einem
extrem kleinen Einfallswinkel (< 20°) aufgenommen worden sind, z. B. bei steilen Einfallswinkeln im
gebirgigen Geldnde, kann es also zu stérkeren Riickstreuungen kommen.

Dies deckt sich ebenfalls mit dem Rayleigh-Kriterium: mit zunehmendem lokalen Einfallswinkel nimmt
die wirksame Rauhigkeit ab. Bei hohem Gras ist die Abhéngigkeit vom Einfallswinkel weniger markant
(Abbildung 4.3).

Ein Zusammenhang zwischen lokalem Einfallswinkel und variierenden Riickstreuintensitéten ist hinge-
gen bei der Klasse Wald nicht mehr gegeben. Hier herrscht Volumenstreuung mit einem konstanten
Riickstreuanteil fiir alle Einfallswinkel vor.

Generell gilt: Da die Verdanderung der Riickstreuintensitit mit dem Einfallswinkel bekannt ist, kann
dieser Effekt fiir die jeweilige Landnutzungsklasse mit einer relativen oder absoluten Kalibrierung
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(Abschnitt 2.3.3) korrigiert werden. Zum Beispiel kann mit einer speziell fiir Strafen ausgelegten Ein-
fallswinkelkorrektur dann nicht nur mit dem relativen Merkmal ’dunkel’ gearbeitet werden, sondern es
kénnen dann auch die radiometrisch korrigierten Messwerte herangezogen werden.

In Bezug auf den Einfallswinkel kann fiir die Abbildungseigenschaften Folgendes festgehalten werden:

e Die Riickstreuwerte von Strafsen sind im Near-Range hoher als im Far-Range.

e Mit einer radiometrischen Kalibrierung kénnen auch aus der Stérke der Riickstreuung von Strafsen
Informationen fiir die Objektextraktion gewonnen werden.

Abbildungseigenschaften fiir verschiedene Polarisationen

Die Intensitdt der Riickstreuung ist von der Polarisation abhéngig. Abbildung 4.4 zeigt die Abhén-
gigkeit der Riickstreuintensitit einer offenen Landschaft anhand eines Beispiels. Die Bilder wurden so
skaliert, dass sie den gleichen Grauwertbereich abbilden [0 - 756], um die Riickstreuwerte untereinander
vergleichbar zu machen.

In dem Erscheinungsbild von Strafsen in den verschiedenen Polarisationen lasst sich beobachten, dass
die Riickstreuung im X-Band in der VV-Polarisation geringfiigig stérker ist als in der HH-Polarisation.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Riickstreuwerte fiir Strafen in der VV-Polarisation in allen
Frequenzen oberhalb der Riickstreuwerte der HH-Polarisation liegen (Abbildung 4.2). Dieses Verhal-
ten ist sowohl durch experimentelle Ergebnisse (ULABY und DOBSON, 1989) als auch durch theore-
tische Riickstrahlmodelle (FUNG und CHENG, 2004) belegt. Eine stirkere Riickstreuung in der VV-
Polarisation gegeniiber anderen Polarisationen konnte auch fiir andere relativ glatte Flachen wie Wasser
und niedrige Vegetation nachgewiesen werden (ULABY und DOBSON, 1989; MULLENHOFF und PRINZ,
2004). Am geringsten ist die Riickstreuung von relativ glatten Flichen in den Kreuzpolarisationen
(HV, VH). In den kreuzpolarisierten Kanélen zeigen sich grundsétzlich niedrigere Riickstreuwerte, da
hier nur die depolarisierte Strahlung registriert wird (vgl. Abbildung 4.4 und 4.2).

Bei hoherer Vegetation und Badumen sind die Riickstreuwerte in den Gleichpolarisationen ungeféhr
gleich hoch und fallen deutlich stérker aus als in den kreuzpolarisierten Kanélen (Abbildung 4.3). Der
Grund fiir die Stérke der Riickstreuung liegt darin, dass bei der HH- und VV-Polarisation Doppelre-
flexionen an Baumstimmen und Asten vorherrschen. Insbesondere bei vertikaler Polarisation ist dies
der Fall, da die vertikale Struktur der Vegetationsschicht dort am stéarksten durchdrungen wird. Die
Abbildung von Bdumen im L-VV Band ist daher durch eine relativ hohe Intensitét gekennzeichnet
(Abbildung 4.4(e), Kennzeichnung A). Im Gegensatz dazu wird in den Kreuzpolarisationen (Abbil-
dung 4.4(f), Kennzeichnung A) nur der Anteil der Depolarisation sichtbar. Depolarisierte Strahlung
entsteht im Kronenbereich von Baumen und im Buschwerk durch Zweige und Blatter.

Biische treten dagegen im L-Band in den Gleichpolarisationen (HH,VV) weniger stark hervor als in
den Kreuzpolarisationen, wie z. B. in Abbildung 4.4 bei den Biischen mit der Kennzeichnung B zu se-
hen ist. Dies lasst den Schluss zu, dass Biische neben Strafsen in den Gleichpolarisationen weniger das
Erscheinungsbild von Strafsen behindern als in den Krezupolarisationen, insbesondere im L-VV-Band
hat das Buschwerk (Kennzeichnung B, oben) eine relativ geringe Riickstreuung.

Felder haben einen geringeren depolarisierenden Einfluss auf die Strahlung. Bei hherem Vegetations-
stand treten dagegen auch Felder in den kreuzpolarisierten Kanélen stéarker hervor. Eine Kombination
der polarimetrischen Kanéle des L-Bandes eignet sich daher in diesem Fall sehr gut zur Trennung von
Volumenstreuung gegeniiber rauen Oberflichen oder Corner-Reflektoren.

Die beiden Kreuzpolarisationen (HV und VH) weisen bei kalibrierten SAR-Systemen identische Riick-
streuwerte auf. Infolgedessen kann zur Datenreduktion auf die Kreuzpolarisation VH verzichtet werden.

In Bezug auf verschiedene Polarisationen kann fiir die Abbildungseigenschaften Folgendes festgehalten
werden:

e Strafsen weisen in der HH-Polarisation in allen géngigen Radarfrequenzen geringere Riickstreu-
werte auf als in der VV-Polarisation.
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Abbildung 4.4. Beispiele verschiedene Frequenzen und Polarisationen in Ground Range Geometrie

e Das Erscheinungsbild von B&dumen und Biischen ist in der VV- und HH-Polarisation starker in
Stammnéhe, so dass dort weniger die Strafsenextraktion behindert wird als bei den Kreuzpolari-
sationen.

4.1.2 Polarimetrische und interferometrische Bilddaten

Die bei der Polarimetrie und der Interferometrie entstehenden Bilddaten beinhalten neben Amplituden-
auch Phaseninformationen. Die polarimetrischen und interferometrischen Bilddaten werden in diesem
Abschnitt auf ihren Informationsgehalt im Hinblick auf die Extraktion von Strafsen untersucht.

Eigenschaften von polarimetrischen Bilddaten

Die Phasenverhéltnisse zwischen den Polarisationen enthalten zusétzliche Informationen zu den In-
tensititen. Uber die Zerlegung der komplexen, vollpolarimetrischen Streumatrix (vgl. Abschnitt 2.5)
kénnen Riickschliisse {iber physikalische Streuprozesse gezogen werden. Im Folgenden werden fir die
zwei géngigsten Zerlegungen, die Pauli-Dekomposition und die Dekomposition nach Cloude, die Ab-
bildungseigenschaften fiir Straflen erortert.

Mit Hilfe der Pauli-Dekomposition lassen sich drei physikalisch interpretierbare Komponenten berech-
nen, die den Grad an Einfachreflexionen (Abbildung 4.5(a)), Doppelreflexionen (Abbildung 4.5(c)) und
Volumenriickstreuung (Abbildung 4.5(b)) reprasentieren. Abbildung 4.5(d) zeigt fiir dieses Beispiel die
Komponenten der Pauli-Zerlegung als RGB-Komposit. Da bei Strafen der dominierende Riickstreu-
mechanismus die Einfachreflexion ist, missten in dem entsprechendem Kanal (blauer Kanal, Abbil-
dung 4.5(a)) hohe Intensitéten fiir Strafsen auftreten.

In dem Beispiel sind die Werte fiir Einfachreflexion fiir Straften allerdings gering. Diese widerspriichli-
che Tatsache liegt an den niedrigen Riickstreuwerten von Strafen. Bei niedrigen Riickstreuwerten hat
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(c) Rot-Kanal: Sgpg — Syv (Doppelreflexion) (d) RGB-Komposit

Abbildung 4.5. Komponeneten der Pauli-Dekomposition eines vollpolarimetrischen E-SAR-Datensatzes in Schragsichtgeometrie

(b) Entropie (¢) 1. Eigenwertnorm

Abbildung 4.6. Bilddaten der Cloude-Dekomposition

das thermische Rauschen einen relativ hohen Anteil am Signal, so dass auch die Phase relativ stark ver-
rauscht ist. Durch dieses so genannte Phasenrauschen liegt in den geringen Signalen keine verwertbare
Phaseninformation mehr vor. Dies gilt insbesondere fiir glatte Oberflichen mit hohen Dielektrizitéts-
konstanten (wie z. B. Wasser), wo es zu vollstandigem Phasenrauschen kommt. Aber auch fiir Strafsen
konnte dieser Effekt beobachtet werden (THIEL, 2005). Als Folge des vollsténdigen Phasenrauschens
und der niedrigen Riickstreuwerte ist der Anteil der Einfachreflexion von Strafsen gering, wie man dem
Beispiel entnehmen kann.

Bei der Dekomposition nach Cloude werden die Komponenten Entropie, Alpha und Anisotropie nach
CLOUDE und POTTIER (1996, 1997) basierend auf den Eigenwertvektoren (vgl. Abschnitt 2.5) be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Um das Phasenrauschen zu reduzieren wird
hier iiber mehrere Bodenpunkte gemittelt. Dies fiihrt jedoch zu einer Verringerung der geometrischen
Auflésung, die z. B. im Falle des L-Bandes fiir die Detektion von Strafen nicht mehr ausreicht.

Fiir eine Auswertung der Polarimetrie in Bezug auf Strafen ist daher Folgendes festzuhalten:

e Durch die geringe Riickstreuung und das dadurch relativ hohe, thermische Rauschen liegen fiir
Strafen keine bzw. nur eine sehr geringe verwertbare Phaseninformationen vor.

Eigenschaften von interferometrischen Bilddaten

Im Folgenden werden einige, wesentliche Merkmale fiir Straflen in interferometrischen Produkten wie
dem InSAR-Betragsbild, dem Kohérenzbild und den Hohenwerten betrachtet.
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Das InSAR-Betragsbild (Ju; - u3|) eines interferometrischen Datensatzes dhnelt dem Intensitéts- bzw.
Amplitudenbild eines einfach aufgenommenen SAR-Datensatzes. Asphaltierte Flachen wie Strafsen und
Parkplétze erscheinen hier dunkel. Das Kohdrenzbetragsbild liefert eine Messung fiir die enthaltenen
Ahnlichkeiten der beiden Datensétze. Es ist stark mit dem InSAR-Betragsbild korreliert. Strafen haben
in dem Kohérenzbetragsbild geringe Werte. Der Grund liegt darin, dass sich auch hier das Phasen-
rauschen bei Flachen mit geringen Riickstreuwerten auf die Stabilitdt der interferometrischen Phase
auswirkt. Die Kohérenzwerte konnen unter der Voraussetzung, dass angrenzende Objekte hohere Ko-
hérenzwerte aufweisen, Informationen iiber lineare Objekte enthalten (HELLWICH und STRECK, 1996;
HELLWICH et al., 1996). Um das Phasenrauschen zu reduzieren, wird allerdings auch bei der Berech-
nung der Kohérenz iiber mehrere Pixel hinweg gemittelt, so dass sich die Auflésung im Vergleich zu
den originalen Bilddaten erheblich verschlechtert.

Mit der niedrigen Kohérenz sind auch die Héhenwerte verrauscht. Dadurch sind auch die interferome-
trischen Hohenwerte fiir Stralen weniger fiir die Extraktion geeignet.

Fiir eine Auswertung interferometrischer Produkte in Bezug auf Strafen ist Folgendes festzuhalten:
e Straken erscheinen im InSAR-Betragsbild &hnlich wie in Intensitéts- und Amplitudenbildern.
e Strafsen besitzen in der Kohérenz geringe Werte.

e Trotz der niedrigen Kohérenz sind Informationen iiber lineare Strukturen enthalten, allerdings in
reduzierter Auflésung.

4.1.3 Schlussfolgerungen fiir die Datenauswahl

Ausgehend von den in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten Eigenschaften von Strafen in
verschiedenen SAR-Bilddaten werden hier einige Empfehlungen und Anforderungen an geeignete Daten
flir die Extraktion von Strafen zusammengestellt.

Auswahl von Frequenzen und Polarisationen: Die Riickstreuwerte von Strafsen sind in allen Ra-
darfrequenzen niedrig. In den VV-polarisierten Daten sind sie geringfiigig hoher als in HH-
polarisierten Daten. Fiir die Extraktion von Strafsen aus Daten des X-Bandes ist daher die HH-
Polarisation zu empfehlen. Der Kontrast der dunkel reflektierenden Strafe zur Umgebung ist dort
in den meisten Féllen hoher und Linien kdnnen somit sicherer extrahiert werden. Im L-Band
erscheinen Strafsen generell dunkler als im X-Band und weisen in den gleichpolarisierten Kanélen
einen guten Kontrast zur Umgebung auf. In den Kreuzpolarisationen (HV, VH) ist der Kontrast
schwécher als in den gleichpolarisierten Kanélen und Strafsen werden durch angrenzende Vege-
tation starker verdeckt. Fiir die Extraktion von Strafen sollte die Verdeckung der Strafse durch
Vegetation so gering wie moglich sein. Daher empfiehlt es sich im L-Band die VV-Polarisation zu
bevorzugen, da die Vegetation besser durchdrungen wird.

Einfallswinkelabhingigkeit: Die Intensitdt der Riickstreuung von Strafen nimmt mit zunehmen-
dem Einfallswinkel ab. Der Ort, wo die Strafse im Streifen auftritt, ist bei der Extraktion von
Strafen zu beriicksichtigen. Mit einer Korrektur der Einfallswinkelabhéngigkeit der Grauwerte der
Klasse Strafe konnten fiir die Extraktion einheitliche Parameter fiir den Grauwert von Strafsen
eingestellt werden.

Polarimetrische und Interferometrische Bilddaten: Polarimetrische und interferometrische Aus-
wertungen eignen sich generell eher fiir Objekte mit groferer Ausdehnung als fiir schmale, linien-
formige Objekte. Denn aufgrund des Phasenrauschens muss iiber mehrere Pixel hinweg gemittelt
werden. Durch dieses Vorgehen wird jedoch die Auflésung und damit die Sichtbarkeit gerade fiir
schmale Objekte erheblich reduziert. Bei Strafsen kommt entscheidend hinzu, dass sie aufgrund
ihrer glatten Oberflache ein so hohes Rauschen der Phasenwerte aufweisen, dass keine auswertbare
Phaseninformation mehr vorliegt. Bei flichenhaften Objekten kénnen allerdings die verschiedenen
polarimetrischen Eigenschaften gut fiir eine Klassifikation genutzt werden.
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4.2 Modifikation des TUM-LOREX-Ansatzes fiir SAR-Bilddaten

Diese Arbeit setzt auf einer bestehende Software zur Strafenextraktion aus optischen Bilddaten der
Technischen Universitat Miinchen (TUM-LOREX) auf. Der TUM-LOREX-Ansatz sicht einen sequen-
tiellen Ablauf von einzelnen Operatoren vor. Dieser sequentielle Ablauf der Extraktion wird auch in
dieser Arbeit fortgefiihrt. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den fiir SAR-Bilddaten modi-
fizierten Ablauf der Strafenextraktion gegeben. Zusétzliche Modellerweiterungen werden in Kapitel 5
und 6 vorgestellt.

Nach der Einteilung aus Abschnitt 3.2 kann die Extraktion grundsétzlich in zwei Phasen unterteilt wer-
den. Die Phase 1 besteht aus der Linienextraktion inklusive der Nachbearbeitung und der Bewertung
der Linien. Fiir die Phase 2 ergeben sich mit der Auswahl von Startstiicken und dem Netzwerkaufbau
grundsétzlich die gleichen Aufgaben wie fiir optische Bilddaten. Sie ist eher als datenunabhéngig einzu-
stufen. Dadurch kénnen dort prinzipiell die gleichen Verfahren wie bei optischen Bilddaten eingesetzt
werden. Die Modifikation der TUM-LOREX-Software konzentriert sich daher auf die Phase 1.

Die Neuerungen und Anpassungen fiir SAR-Bilddaten wurden in den Extraktionsablauf des TUM-
LOREX-Ansatzes integriert (Abbildung 4.7). Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die neue, modifi-
zierte Extraktionsstrategie fiir SAR-Bilddaten gegeben. Die SAR-spezifischen Neuerungen und Anpas-
sungen werden in den nachfolgenden Abschnitten (4.3, 4.4) naher erldutert. Der TUM-LOREX-Ansatz
wurde bereits in Abschnitt 3.3 dargestellt.

Auswahl der Datengrundlage

Basierend auf den Uberlegungen im vorangegangenen Abschnitt sollte eine Vorauswahl der SAR-
Bilddaten stattfinden. In der Analyse der potentiellen SAR-Datengrundlagen (Abschnitt 4.1) hat sich
gezeigt, dass vor allem Betragsbilder hoch auflésender SAR-Sensoren sinnvoll fiir eine Detektion von
Strafsen sind. Ebenso haben sich im X-Band die HH-Polarisation und im L-Band die VV-Polarisation als
geeignet herausgestellt. Auch die Auswertung mehrerer Frequenzen scheint sinnvoll, damit ergénzende
Informationen die Extraktion stiitzen konnen. Die ausgewéhlten Bilddaten sind fiir die Strafenextrak-
tion weiter aufzubereiten.

SAR-spezifische Vorverarbeitung

Fiir die Bereitstellung einer geeigneten Datengrundlage werden die fiir SAR-Bilddaten {iblichen Vorver-
arbeitungsschritte fiir die Extraktion von Strafen optimiert. Im Rahmen dieser an Strafsen angepassten,
SAR-spezifischen Vorverarbeitung spielen insbesondere folgende Korrekturen eine Rolle

e Korrektur der Einfallswinkelabhéangigkeit
e Reduzierung des Specklerauschens und

e Skalierung der SAR-Messwerte.

Die Reduzierung des Specklerauschens und die Skalierung der SAR-Messwerte erfolgen vor allem im
Hinblick auf die verwendete Linienextraktion. Diese Vorverarbeitungsschritte werden in Abschnitt 4.3
naher erldutert.

Ausrichtung auf relevante Bildbereiche

Im Rahmen der Extraktion gilt es, zunéchst die sicheren und leichter zu extrahierenden Strafsenstiicke
zu detektieren, um ausgehend von diesen Strafenstiicken, das Strafennetz weiter zu vervollstandigen.
Zur Vermeidung der Extraktion von unkorrekten Hypothesen wird der Suchraum vor der Extrakti-
on auf landliche Bereiche ausgerichtet. Hierfiir erfolgt eine Klassifikation der Kontextgebiete ,Wald“,
iedlung” und ,,offene Landschaft. Zur Klassifikation werden die Merkmale dieser Gebiete im X- und
L-Band herangezogen. Zur weiteren Eingrenzung des Suchraums erfolgt eine Segmentierung niedriger
Grauwertbereiche. Durch diese Eingrenzungen der SAR-Szene auf potentielle Strafsenregionen wird die
Extraktion von unkorrekten Hypothesen reduziert.
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Abbildung 4.7. Modifizierte Extraktionsstrategie fiir SAR-Bilddaten

Linienextraktion

Die Extraktion von Linien erfolgt im TUM-LOREX-Ansatz mit dem Steger-Algorithmus, der in An-
hang A.2 genauer beschrieben ist. Fiir die Linienextraktion aus SAR-Bilddaten existieren, wie in Ab-
schnitt 3.2.2 gezeigt wurde, unterschiedliche Herangehensweisen. Es konnen gradientenbasierte Linien-
operatoren auf bereits Speckle-reduzierten Bilddaten oder SAR-spezifische Linienoperatoren verwen-
det werden. Der differential-geometrische Steger-Algorithmus des TUM-LOREX-Ansatzes bietet den
Vorteil, dass er richtungsunabhéngig, robust, subpixelgenau und {iber mehrere Breiten hinweg Linien
extrahieren kann. Deshalb wird er auch in dieser Arbeit verwendet. Als Voraussetzung fiir seine An-
wendung wird in der Vorverarbeitung der Speckle weitestgehend reduziert. In Abschnitt 4.3.2 werden
entsprechende Mafnahmen zur Speckle-Reduktion untersucht.

Durch die Extraktion von dunklen Linien werden vor allem Hypothesen fiir Strafen, Fliisse und Ra-
darschatten extrahiert. Mit der Linienextraktion ist die Extraktion von Hypothesen fiir Strafen abge-
schlossen.

Bewertung potentieller Strafienstiicke

Aus der Menge aller Hypothesen werden mit Hilfe der Bewertungsmafe des TUM-LOREX-Ansatzes
schrittweise geeignete Kandidaten ausgewéhlt (vgl. Abschnitt 3.3). In diese Bewertung wurde zusétz-
lich der mittlere Grauwert als Bewertungsmafs fiir eine SAR-spezifische Bewertung integriert. Durch
die niedrige Riickstreuung von Strafen in allen Radarfrequenzen dient dieses Mafl insbesondere zur
Eliminierung unkorrekter Hypothesen. Die Bewertung der mittleren Grauwerte erfolgt dabei ebenso
wie bei den iibrigen Bewertungsmafsen iiber eine Fuzzy-Funktion. Hypothesen mit einem mittleren
Grauwert grofser als b in Abbildung 4.8 werden verworfen.
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Abbildung 4.8. Fuzzyfunktion zur Bewertung des Bewertungsmafes mittlerer Grauwert

Fusion von potentiellen Strafsenstiicken aus verschiedenen SAR-Bilddaten

Aufgrund der teilweise eingeschrinkten Sichtbarkeit von Strafen im Bild durch Verdeckungen und
Uberstrahlungen angrenzender Objekte sowie durch unterschiedliche Kontrastverhiltnisse konnen im
Allgemeinen nicht alle Teile des Strafiennetzes vollstindig aus einem Bild extrahiert werden. Durch die
Verwendung verschiedener SAR-Bilddaten (z. B. verschiedener Frequenzen oder Beleuchtungsrichtun-
gen) konnen zusétzliche Hypothesen extrahiert werden, wodurch die Strafenextraktion zuverlassiger
wird. In dieser Arbeit werden zwei Moglichkeiten der Fusion untersucht. Zum einen werden potentielle
Strafenstiicke von zwei verschiedenen Frequenzen (X- und L-Band) extrahiert und miteinander fusio-
niert, zum anderen werden Strafenstiicke, die durch unterschiedliche Parametereinstellungen bei der
Linienextraktion erzeugt wurden, miteinander fusioniert.

Generierung des Strafiennetzes

Nach der Fusion verschiedener Bildinformation findet die Generierung des Straflennetzwerkes statt.
Die Herstellung des Strafsennetzwerkes basiert, soweit sie dieses Kapitel betrifft, auf den Algorithmen
des TUM-LOREX-Ansatzes (Abschnitt 3.3). Die Netzwerkgenerierung umfasst

e den Aufbau eines gewichteten Graphen,
e die Auswahl von Startstiicken,
e die Berechnung der kiirzesten Pfade und

e die Vereinigung der kiirzesten Pfade.

4.3 SAR-spezifische Vorverarbeitung — Anpassungen an Strafien

In diesem Abschnitt werden einige Vorverarbeitungsschritte zur Aufbereitung von SAR-Daten fiir die
Strafsenextraktion untersucht. Die hier vorgestellten Vorgehensweisen zur Vorverarbeitung beziehen
sich auf SAR-Daten, bei denen Datenséitze im X- und L-Band sowie digitale Oberflachenmodelle zur
Berechnung der lokalen Einfallswinkel vorliegen. Abbildung 4.9 gibt einen Uberblick iiber die Reihenfol-
ge der einzelnen Verarbeitungsschritte. Als erstes wird eine Korrektur der Einfallswinkelabhéngigkeit
der Grauwerte vorgenommen (Abschnitt 4.3.1). Hierfir wird zunédchst gepriift, ob ein signifikanter
Near-Far-Range Intensititsabfall fiir Strafsen vorliegt und inwieweit diese Abhéngigkeit der Grauwerte
vom Einfallswinkel fiir die Bildauswertung korrigiert werden muss. Der néchste Schritt ist die Redu-
zierung des Specklerauschens (Abschnitt 4.3.2). Zuletzt werden die verschiedenen Datenskalierungen
fiir die Strakenextraktion in Abschnitt 4.3.3 untersucht.

SAR-spezifische Vorverarbeitung

Daten

X-Band K Ktur d
lokal IE:Bfa Tld inkel Eir(:fr::ﬁsxi:mz:. Speckle- Daten-
okale Einfallswinke abhingigkelt Reduzierung skalierung

Abbildung 4.9. Schritte zur Vorverarbeitung der Daten
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4.3.1 Korrektur der Einfallswinkelabhingigkeit

Die Riickstreuwerte von SAR-Bilddaten unterliegen generell einem Near-Far-Range Intensitétsabfall,
d.h. die Intensitat der Riickstreuung nimmt bei ansonsten gleichen Bedingungen zum Far-Range hin
ab. Dieser Intensitétsabfall ldsst sich auch bei Straken beobachten. In Abbildung 4.10 sind die Riick-
streuwerte (DN) von Strafen im X-Band fiir einen E-SAR Streifen in Abhéngigkeit vom lokalen Ein-
fallswinkel aufgetragen. Um die Riickstreuwerte fiir die Detektion von Straften korrekt zu nutzen, muss
diese Abhéngigkeit vom Einfallswinkel korrigiert oder bei der Extraktion mit beriicksichtigt werden.

Y-HH Rickstreuung DM

0 10 20 30 40 50 60 7080 90
Lokaler Einfallswinkel (Grad)

Abbildung 4.10. Abhéngigkeit der Riickstreuwerte vom lokalen Einfallswinkel fiir Strafen im X-Band; berechnet aus einem
Aufnahmestreifen des E-SAR Sensors

Standardkorrektur

Bei der Verarbeitung von E-SAR-Daten wird der Intensitétsabfall iiblicherweise mit der absoluten
radiometrischen Korrektur der Riickstreuwerte korrigiert. Dabei werden die Riickstreuwerte (DN) zu-
néchst logarithmiert und mit Hilfe der absoluten Kalibrierungskonstanten K in so genannte Beta-Null
(8°) Werte iiberfiihrt. Mit einer Sinusfunktion wird dann die Abhingigkeit vom lokalen Einfallswinkel
00 korrigiert:

3" =10log (DN + 32768)* + K (4.2)
UO = ﬁo - sin Hloc- (4.3)

Bei den Beta-Null Werten (Abbildung 4.11(a)) kommt es zu einem signifikanten linearen Intensitéits-
abfall von rund 10dB vom Near- zum Far-Range. Dieser Intensitétsabfall sollte eigentlich mit der
absoluten radiometrischen Kalibrierung auf Sigma-Null fiir E-SAR Daten korrigiert worden sein.

Wie sich aber in Abbildung 4.11(b) zeigt, liegt auch bei den absolut radiometrisch kalibrierten Werten
noch ein Intensitatsabfall vor. Er wird sogar noch auf einen Umfang von rund 20 dB verstérkt.

Die Ursache fiir die fehlerhafte Korrektur der Daten liegt in der Grundannahme, dass von einer Lam-
bert’schen Reflexion, d.h. einer diffusen Streuung unabhéngig von der Richtung, ausgegangen wird.
Fiir diese Annahme ist eine Korrektur mit einer Sinusfunktion ausreichend. Eine diffuse Streuung liegt,
im Falle der mehr oder weniger gerichteten Streuung bei Strafen, allerdings nicht vor.

Verbesserte Korrekturen

Im Folgenden wird eine Verbesserung der Korrektur vorgeschlagen. Eine Vorgehensweise wire physi-
kalisch basierte Korrekturanséitze zu verwenden. Diese Modelle erfordern allerdings eine umfangreiche
Parametrisierung mit den Eigenschaften der Landoberfliche (z.B. Landbedeckung, Boden- und Ve-
getationseigenschaften). Solche Parameter stehen aber in der Regel in einem Vorverarbeitungsschritt
nicht zur Verfiigung, sondern sind meistens das eigentliche Ziel der Anwendungen. Eine andere Vorge-
hensweise waren empirische Modellansétze, die weniger detailliertes Wissen iiber die Oberflachentypen
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YoHH Ruckstreuungp” [dB)]
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Abbildung4.11. Korrektur der Riickstreuwerte mit a) nach Gleichung 4.2 und b) nach Gleichung 4.3

bendtigen. BAYER (1990) und HEROLD et al. (2000b) schlagen zur Korrektur der Reliefeinfliisse einen
empirischen Modellansatz vor, der die Abhéngigkeit der Radarriickstreuintensitdt vom lokalen FEin-
fallswinkel iiber den Kosinus korrigiert. Als Erweiterung zu der einfachen Kosinuskorrektur fiir einen
Lambert’schen Streuer

o'[dB] = 3° - cos Oioc, (4.4)

fligen sie einen Exponenten ¢ ein

o'[dB] = ° - cos? Oy, (4.5)

der die Steigung der zu ermittelnden Regressionsgeraden der Landnutzungsklassen enthalt. Mit dieser
Formel wird der Near-Far-Range Intensitatsabfall individuell fiir jede Landnutzungsklasse korrigiert.

H-HH Rickstreuungpcos e [dB]
#-HH Rickstreuung pcos™ 6 [dB]

_300 10 20 30 40 50 60 7O 80 a0 _300 10 20 30 40 50 BO YO 80 90
Lokaler Einfallswinkel (Grad) Lokaler Einfallswinkel (Grad)
(a) Beta-Null -cos @ (b) Beta-Null - cos? 6

Abbildung4.12. Korrektur der Riickstreuwerte mit a) einer einfachen Kosinusfunktion nach Gl. 4.4 und mit b) einer erweiterten
Kosinusfunktion nach Gl. 4.5

Abbildung 4.12 zeigt die Anwendung dieser Korrekturverfahren fiir Strafsen. Der Intensitétsabfall der
Grauwerte wird durch die Transformation bei beiden Kosinuskorrekturen allerdings ebenfalls nicht aus-
reichend korrigiert. Bei der Korrektur nach Gleichung 4.4 (Abbildung 4.12(a)) zeigt sich ein Anstieg
der Grauwerte insbesondere bei groferen Einfallswinkeln. Bei der Korrektur nach Gleichung 4.5 (Ab-
bildung 4.12(b)) bleibt ein Intensitdtsabfall von rund 15dB bestehen.

In Anlehnung an diesen Ansatz wird daher ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem die Grauwerte um die
Steigung der Regressionsgeraden reduziert werden. Dadurch werden die Grauwerte auf ein einheitliches
Grauwertniveau transformiert (Abbildung 4.13), mit den Formeln

B [dB] = 3° — q - 010 bzw. op [dB] = 0 — q - Oy (4.6)
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Abbildung 4.13. Riickstreuwerte korrigiert um die Steigung der Regressionsgeraden nach Gleichung 4.6 a) ﬂlom und b) Ulom

Konsequenzen fiir die Einfallswinkelkorrektur von Strafien

Fiir die Anwendung der vorgeschlagenen, strafenspezifischen Einfallswinkelkorrektur ist jedoch die
Kenntnis der linearen Steigung vonndten. Diese zu berechnen ist im Allgemeinen aber nicht moglich,
da in der Regel die Informationen {iber die Lage der Strafsen nicht vorliegen. Bei einem Vergleich mit
weiteren E-SAR Streifen hat sich aber herausgestellt, dass sich die Steigung des einfallswinkelabhéngi-
gen Intensitétsabfalls fiir alle getesteten Streifen in derselben Grofsenordnung bewegt. So ist es denkbar,
zumindest mit einer Hypothese fiir die mittlere Steigung, den einfallswinkelabhéngigen Intensitétsab-
fall von Strafen vor der Extraktion zu minimieren. Fiir eine allgemeingiiltige Korrektur der Steigung
sind weitere Untersuchungen notwendig. Als Zahlenwert ergibt sich ein Steigungsfaktor von —0.1 fiir
die Korrektur von Beta-Null Werten bzw. —0.25 fiir die Korrektur von Sigma-Null Werten.

Neben den Riickstreuwerten von Strafsen ist aber auch ihr Kontrast zur Umgebung wichtig. Der In-
tensitatsabfall fiir niedrige Vegetation hat bei E-SAR Daten im L-Band ein recht &hnliches Verhalten
wie der von Straken (HEROLD et al., 2000b). Auch dort ist fir Beta-Null Werte eine Steigung von
—0.1 aufgetreten. Niedrige Vegetation und Strafien &ndern sich also im gleichen Verhéltnis, so dass der
Kontrast gleich bleibt. Aufgrund des Kontrastes ist also keine Korrektur fiir die Detektion von Linien
erforderlich. Das Ziel einer Korrektur der Einfallswinkelabhéngigkeit der Riickstreuwerte von Strafen
liegt damit in der Uberfithrung auf Grauwerte mit einem konstanten Grauwertniveau fiir alle Ein-
fallswinkel. Dadurch ldsst sich bei der Strafenextraktion der Schwellwert fiir den mittleren Grauwert
von Strafen préziser einstellen und hilft so Fehlextraktionen zu reduzieren. Alternativ liefte sich diese
Abhéngigkeit auch durch eine Schwellwertfunktion in Abh&nigkeit vom lokalen Einfallswinkel direkt
bei der Extraktion beriicksichtigen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

e Durch die Ermittlung einer mittleren Steigung fiir Strafsenwerte kann der Near-Far-Range Inten-
sitdtsabfall pauschal vorweg reduziert werden. In dieser Arbeit werden daher die Riickstreuwerte
der E-SAR Daten mit einer angenommenen mittleren Steigung von —0.1 fiir Beta-Null Werte und
—0.25 fiir Sigma-Null Werte korrigiert.

e Die standardméfig vorgesehene Kalibrierung der Riickstreuwerte auf Sigma-Null ist ohne zusétz-
liche Korrektur aufgrund der starken Einfallswinkelabhéngigkeit fiir Strafen nicht zu empfehlen.
Falls keine ndheren Informationen iiber die Abhéngigkeit der Strafsengrauwerte vom Einfallswinkel
vorliegen, sollten Amplituden-, Intensitéts- oder logarithmierte Werte fiir die Strafenextraktion
genutzt werden.

e Fiir satellitengetragene Systeme ist die Variation des Einfallswinkels iiber die Streifenbreite deut-
lich geringer und daher vernachlassigbar. Eine Korrektur muss dort wahrscheinlich hochstens im
gebirgigen Geldnde angebracht werden.
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4.3.2 Reduzierung des Specklerauschens fiir die Linienextraktion

In dieser Arbeit wird der Steger-Algorithmus (Anhang A.2) zur Linienextraktion herangezogen, da er
den Vorteil gegeniiber anderen Linienoperatoren besitzt, richtungsunabhéngig, robust, subpixelgenau
und iiber mehrere Breiten hinweg Linien zu extrahieren. Der Linienoperator basiert auf Ableitungen der
Bildfunktion. Deshalb sollte fiir seine Anwendung auf SAR-Bilddaten das Specklerauschen weitestge-
hend reduziert sein und ein annéhernd gaufsverteiltes Bildrauschen vorliegen. Bereits Speckle-reduziert
sind z. B. gefilterte Singlelookbilder oder Multilookbilder.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden gefilterte Singlelookbilder und Multilookbilder im Hinblick auf ih-
re Eignung fiir die Extraktion von Strafen untersucht. Bei der Untersuchung geht es darum, eine
Speckle-reduzierte Datengrundlage zu schaffen, bei der die Linienextraktion in erster Linie moglichst
vollstdndige und in zweiter Linie moglichst korrekte Ergebnisse liefert. Tests mit unterschiedlichen
Speckle-reduzierten Daten haben gezeigt, dass Multilookbilder diese Anforderungen besser erfiillen als
gefilterte Singlelookbilder. Bei gefilterten Singlelookbildern, z. B. mit dem Frost-Filter (FROST et al.,
1982) oder dem Refined Lee-Filter (LEE, 1981a), kommt es zu einer vermehrten Anzahl von falschen
und fehlenden Extraktionen. Dies lésst sich darauf zuriickfiithren, dass adaptive Speckle-Filter die Bild-
daten vor allem im Bereich von Kanten weniger stark gldtten. Die Eignung von Multilookbildern zur
Reduzierung des Specklerauschens wurde bereits in Abschnitt 2.4.3 diskutiert. Sie haben den Vorteil,
dass sie sich bereits ab einer Anzahl von vier Looks in anndhernd gaufiverteiltes Rauschen iiberfithren
lassen (ULABY et al., 1986). Abbildung 4.14(a) zeigt fiir ein Multilook-Amplitudenbild die Ergebnisse
der Steger-Linienextraktion. Nahezu alle Strafien konnten durch die Linienextraktion erfasst werden.
Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung des Specklerauschens besteht in der Logarithmierung der
Daten. Durch die Logarithmierung von Intensitatsdaten wird das multiplikative Specklerauschen geméf
dem klassischen Speckle-Modell (Rayleigh-Echo-Modell, Abschnitt 2.4.2) in ein anndhernd additives
Rauschen iiberfithrt. Bei der Verwendung von logarithmierten Multilookdaten als Datengrundlage fiir
die Linienextraktion wird eine ebenso hohe Vollstandigkeit wie fiir Multilook-Amplitudenbilder er-
reicht, verbunden mit einer erheblich geringeren Anzahl von Fehlextraktionen (Abbildung 4.14(b)).
Bei der Logarithmierung selbst handelt es sich jedoch um eine Skalierung der Bilddaten und nicht
um einen Speckle-Filter. Diese Skalierung und weitere werden im Hinblick auf ihre Eignung fiir die
Strafenextraktion im folgenden Abschnitt ndher erortert.

Fiir die Linienextraktion ist festzuhalten, dass sowohl mit Multilook-Amplitudendaten als auch mit
logarithmierten Multilook-Intensitdtsdaten eine hohe Vollsténdigkeit bei der Detektion von Strafen
mit dem Steger-Linienoperator erreicht werden kann.

(a) Extrahierte Linien der Multilook-Amplitude (b) Extrahierte Linien der Multilook-Log-Intensitat

Abbildung4.14. Vergleich der Steger-Linienextraktion auf Multilook-Amplitudenbilddaten und Log-Intensitéitsbilddaten
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4.3.3 Skalierung der SAR-Messwerte fiir die Stralsenextraktion

Bei einer Skalierung von Messwerten werden die Werte in einen anderen Wertebereich iiberfiihrt. Eine
passende Skalierung kann beispielsweise bewirken, dass sich Kontraste verstarken und so die Extrakti-
on von gesuchten Objekten erleichtert wird. SAR-Messwerte zeichnen sich durch einen extrem hohen
Dynamikumfang aus. Als Dynamikumfang bezeichnet man den Bereich zwischen den maximalen und
minimalen Signalwerten. Abbildung 4.15(a) zeigt die Verteilung der SAR-Messwerte fiir einen Bildaus-
schnitt. Fiir die Reduzierung des Dynamikumfangs haben sich nichtlineare Skalierungen durchgesetzt,
wie z. B. die Logarithmierung (Abbildung 4.15(b)). Nichtlineare Skalierungen haben den Vorteil, dass
der gesamte Dynamikbereich auf einen wesentlich geringeren Umfang abgebildet werden kann. Aller-
dings geht durch die nichtlineare Transformation Information verloren. Eine andere in der Bildverar-
beitung géngige Methode zur Datenreduktion ist das Beschneiden des Grauwertbereichs (Clipping) auf
die jeweils interessierenden Grauwertbereiche (Abbildung 4.15(c)).

Die verschiedenen Mdoglichkeiten zur Skalierung der Daten werden im Hinblick auf ihre Eignung fiir
die Linien- und Straflenextraktion genauer untersucht. Es wurden hierfiir einige der géngigsten Skalie-
rungen ausgewdhlt: die logarithmische Skalierung, die lineare Skalierung auf 8 bit und das Beschneiden
der Grauwerte mit anschliefsender linearer Skalierung auf 8 bit.

T T T T T T -y T T
23 718 1414 2108 2794 272 377 48.2 556 B39 272 377 48.2 556 B39

(a) Histogramm der SAR-Messwerte (b) Histogramm der logarithmierten (c) Clipping: Beschneiden der Grauwerte
(DN+32769) SAR-Messwerte (Log(I) = 10 - log(DN+ auf einen Wertebereich
32769)2)

Abbildung 4.15. Histogramme eines Ausschnitts einer E-SAR-Szene (DN : Digital Number, Messwert)

(a) Extrahierte Strafen der Multilook-Amplitude (b) Extrahierte Strafen der Multilook-Log-Intensitat

Abbildung 4.16. Vergleich der Staflenextraktion auf Multilook-Amplituden- und Log-Intensitatsbilddaten
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Logarithmische Skalierung

Wie in Abschnitt 4.3.2 angesprochen, werden aus den Multilook-Amplituden iiber das Quadrat und
den Logarithmus logarithmierte Intensitiiten erzeugt: Log(I) = 10 - log(DN+ 32769)%. Bei der Lini-
enextraktion auf den logarithmierten Daten ist eine hohe Vollstéandigkeit und Korrektheit zu verzeich-
nen (Abbildung 4.14(b)). Das Ergebnis der extrahierten Straken aus logarithmierten Intensitétsdaten
(Abbildung 4.16(b)) beinhaltet dagegen zwar ausschlielich korrekte aber relativ wenige Strafen. Der
Grund fiir das unvollstandige Ergebnis der Strafenextraktion aus logarithmierten Daten liegt an der
logarithmischen Skalierung, die die Grauwerte im oberen Grauwertbereich komprimiert und im unteren
Grauwertbereich streckt (vgl. Abbildung 4.17). Dies hat zur Folge, dass gerade die niedrigen Grauwerte
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Logarithmierte Grauwerte = 10*log(DN+32769)
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Abbildung 4.17. Logarithmische Skalierung der SAR-Daten: die Grauwerte von Strafen liegen im Grauwertbereich unter 200.
Dieser Bereich wird gestreckt, wahrend die Grauwerte im héheren Grauwertbereich gestaucht werden.

wie die von Straflen auf einen gréfseren Grauwertbereich gespreizt werden und sich dadurch eine héhere
Standardabweichung ergibt. Dagegen verringern sich, aufgrund der logarithmisch bedingten Stauchung
der hoheren Grauwerte, die Grauwerte und die Standardabweichung der Grauwerte von Fehlextraktio-
nen im oberen Grauwertbereich, beispielsweise von Linien im Feld. Somit verlieren die Bewertungsmafse
mittlerer Grauwert und die Grauwert-Standardabweichung an Bedeutung bei der Diskriminierung von
Jfalschen” und ,richtigen” potentiellen Strafenstiicken, wodurch letztlich in logarithmierten Daten we-
niger Strafen extrahiert werden als in dem entsprechenden Resultat auf Multilook-Amplitudendaten
(Abbildung 4.16(a)).

Der Grund fiir das vor allem vollstdndigere Ergebnis der Strafenextraktion bei Multilook-Amplituden-
daten liegt darin, dass die zunéchst vermehrt auftretenden Fehlextraktionen der Linienextraktion im
Laufe der Strafenextraktion weitgehend reduziert werden kénnen, vor allem aufgrund der schlechten
Bewertung des mittleren Grauwertes und der Standardabweichung der Grauwerte.

Lineare Skalierung von 16 auf 8 bit

In Bezug auf eine lineare Skalierung wurde untersucht, ob sich die Ergebnisse der Linien- und Stra-
Renextraktion verdndern, wenn statt auf den origindren 16 bit Bilddaten auf 8 bit skalierten Bilddaten
extrahiert wird. Es hat sich gezeigt, dass sich die Ergebnisse der Linien- und Straflenextraktion bei einer
linearen Skalierung auf 8 bit in der Vollstédndigkeit und in der Zuverléssigkeit nicht von den Ergebnissen
der 16 bit-Daten unterscheiden. Die Ergebnisse sind fiir 16 und 8 bit bei Multilook-Amplitudenbilder
nahezu identisch. Dies ldsst sich dadurch erklaren, dass sich zwar die Grauwertunterschiede zwischen
den einzelnen Objektklassen verringern, aber ihre Verhéltnisse zueinander erhalten bleiben. Der Verlust
der hohen radiometrischen Auflésung scheint demnach fiir die Extraktion von Strafen nicht wesentlich
zu sein.
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Clipping

Die letzte getestete Methode zur Skalierung ist das Beschneiden des Grauwertbereichs ( Clipping), d. h.
Messwerte auterhalb definierter Grenzen werden durch einen Minimal- bzw. Maximalwert ersetzt (Ab-
bildung 4.15(c)). Bei SAR-Daten sind gerade einzelne, sehr grofse Amplituden- bzw. Intensitétswerte,
z. B. bei metallischer Reflexion, fiir die hohe Dynamik verantwortlich. Bei einem Clipping ausschliefslich
der hohen Messwerte auf einen Sattigungswert wird die Erkennbarkeit von Strafsen nicht beeinflusst,
da es sich um dunkle Objekte handelt. Innerhalb des Minimal- und Maximalwertes werden die SAR-
Messwerte linear auf 8 bit skaliert. Die Vollstandigkeitsrate der Strafenextraktion ist &hnlich hoch wie
bei den linear skalierten Multilook-Amplitudendaten. Zudem hat sich gezeigt, dass durch das Clipping
die Einstellung der Parameter fiir den Kontrast bei der Linienextraktion wesentlich erleichtert wird,
da der Kontrast starker hervortritt als in linear skalierten Daten.

Zusammenfassend kann fiir die Skalierung der SAR-Messwerte fiir die Strakenextraktion festgehalten
werden:

e Die Log-Intensitat eignet sich wegen der Spreizung der Grauwerte im unteren Grauwertbereich
schlechter fiir die Strafenextraktion als linear skalierte Messwerte.

e Eine lineare Dynamikreduzierung wirkt sich nicht auf die Linienextraktion aus. Dadurch kann bei
Bedarf eine Transformation der Grauwerte auf 8 bit vorgenommen werden.

e Fin Beschneiden der Grauwerte auf den relevanten Grauwertbereich erleichtert die Extraktion
von Linien und Strafen, da die Schwellwerte leichter einzustellen sind.

Auf Basis dieser Ergebnisse wird fiir die Straftenextraktion das Clipping auf relevante Grauwertbereiche
mit einer anschlieffenden linearen Skalierung eingesetzt.

4.4 Ausrichtung auf relevante Bildbereiche

Eine Einschrankung des Suchbereichs auf relevante Bildbereiche erhdht die Zuverléssigkeit der Extrak-
tion und reduziert den Rechenaufwand. Mogliche Suchbereiche lassen sich durch eine Klassifikation
oder Segmentation von Gebieten ermitteln. So ist es beispielsweise moglich, iiber Kontextgebiete Re-
gionen, die von Interesse sind oder fiir die die Strafienextraktion vorrangig eingesetzt werden soll,
automatisch auszuwéhlen. Nach dem Kontextmodell aus Abschnitt 3.1.2 werden fiir Strafen die glo-
balen Kontexte Siedlung, offene Landschaft und Wald unterschieden. Fiir das vorgestellte Verfahren
ist eine Extraktion von Strafen im offenem Gelénde am erfolgversprechendsten. Daher wird in den
Verfahrensablauf eine Klassifikation der globalen Kontexte integriert, damit die Strafenextraktion ge-
zielt in der offenen Landschaft durchgefiihrt werden kann. Des Weiteren kann durch die Verwendung
der Eigenschaft, dass Strafien in SAR-Bilddaten dunkel erscheinen, der Suchraum weiter eingeschrénkt
werden. Die Voraussetzung fiir diese Einschrinkungen des Suchbereichs ist allerdings, dass Kontextge-
biete und potentielle Strafenregionen mit ausreichender Zuverlassigkeit extrahiert werden kénnen. Es
folgt eine Beschreibung der Extraktion dieser Bereiche.

4.4.1 Klassifikation von Kontextgebieten

Die Klassifikation von Kontextgebieten basiert auf der Grundlage eines X- und L-Band Datensatzes
bestehend aus den Polarisationen HH, HV, VV und VH im L-Band und der HH- und VV-Polarisation
im X-Band. Dabei wird der Einfluss des lokalen Einfallswinkels als korrigiert vorausgesetzt. Die Klas-
sifikation wurde von Herrn cand. geod. Stefan Kiihn auf Basis der eCognition Software erarbeitet
(DEFINIENS, 2005; KUHN, 2001).

Zunéchst wird eine Segmentierung des Bildes vorgenommen. Darauf aufbauend erfolgt eine Klassifi-
kation der Klassen ,Siedlung, ,Wald“, ,,Schatten- und Wasserflichen* sowie ,niedrige Vegetation®. Die
Klassifikation basiert auf einem vierstufigen Regelwerk. In der ersten Stufe werden in dem vorsegmen-
tierten Bild die Klassen ,Siedlung®, ,Wald“, ,Schatten“ und ,Vegetation“ aufgrund frequenzabhéngiger
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und polarimetrischer Merkmale klassifiziert. Eine Klassifikation von Schattenflichen ist durch die nied-
rige Intensitdt von Schatten im X-Band méglich. Die kreuzpolarisierten Kanéle des L-Bandes (HV und
VH) ermoglichen die Klassifikation von Wald. In den nachfolgenden Stufen werden die Klassen réum-
lich so aggregiert, dass Schatten lokal nur in Verbindung mit Wald bestehen kann. Auferdem werden
Schatten- und Waldfldchen, die vollsténdig von Siedlungsbereichen umgeben sind, der Klasse Siedlung
zugeordnet. Abbildung 4.18 zeigt das Ergebnis der Klassifikation.

Eine Ubertragbarkeit auf andere Testgebiete ist aufgrund des regelbasierten Verfahrens moglich. Al-
lerdings sind die Klassifizierungsparameter anzupassen, so dass die Extraktion in diesem Punkt nur
bedingt automatisch ablauft.

Mit der hier verwendeten polarimetrischen Datengrundlage im X- und L-Band ldsst sich eine Klassifi-
kation der Kontextgebiete fiir Strafen recht zuverlassig vornehmen, da es sich um Bildbereiche handelt,
die ein eindeutig unterschiedliches Riickstreuverhalten aufweisen. Der weiter gehende Extraktionsab-
lauf kann sich dadurch auf die offene Landschaft beschranken. Neben dem hier vorgestellten Verfahren
gibt es noch weitere Klassifikationsverfahren, die fiir diese Datengrundlage entwickelt worden sind (z. B.
HEROLD et al., 2000a).

(a) Ausgangsszene (b) Klassifikationsergebnis: offene Landschaft (schwarz), Sied-
lung (dunkelgrau), Wald (weif) und Schatten (hellgrau)

Abbildung4.18. Klassifikation der Kontextgebiete aufgrund multifrequenter und multipolarimetrischer Datensétze

4.4.2 Segmentierung potentieller Strafienregionen

Zur weiteren Einschrinkung des Suchraums fiir die Strafsenextraktion wird die Intensitat der Riickstreu-
ung herangezogen. Da sich Straffen wie in Abschnitt 4.1 beschrieben im Allgemeinen in SAR-Bilddaten
dunkel abbilden, ist es allein aufgrund einer Schwellwertbildung maoglich, Bereiche, die potentiell Stra-
Ren beinhalten, zu extrahieren. Um moglichst sicher alle Straken zu erfassen, wird im Anschluss an
die Extraktion von dunklen Pixeln eine morphologische Dilatation durchgefiihrt. Dies hat zur Folge,
dass nicht nur niedrige Grauwerte sondern auch ihre Umgebung als potentielle Regionen fiir Strafen
detektiert werden. Durch diese Art der Extraktion von Gebieten mit niedrigen Grauwerten werden
allerdings nicht nur Strafenpixel ausgewéhlt, sondern auch andere Objekte wie beispielsweise Schat-
tengebiete, Wasserflachen oder einzelne, dunkle Regionen. Dadurch liefert die Schwellwertbildung nur
einen recht unzuverldssigen Hinweis auf potentielle Strafen (Abbildung 4.19(a)).

In dieser Arbeit wird der Suchraum fiir Strafsen auf segmentierte potentielle Straftenregionen innerhalb
der klassifizierten offenen Landschaft begrenzt (Abbildung 4.19(b)), um dadurch gleichzeitig sowohl
Fehlextraktionen zu vermeiden als auch die Rechenzeit zu reduzieren.
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(a) Segmentierung dunkler Bildregionen (b) Kombination der Suchrdume aus Abbildung 4.18(b) und
4.19(a)

Abbildung 4.19. Einschrankung des Suchraums durch a) Segmentierung dunkler Bildregionen b) Kombination des Suchraums
von a) mit der klassifizierten, offenen Landschaft aus Abbildung 4.18(b)

4.5 Extraktion und Bewertung

In diesem Abschnitt wird anhand von vier Datensétzen der bisher beschriebene Ansatz zur automati-
schen Strafenextraktion aus SAR-Bilddaten (Abschnitte 4.1 — 4.4) evaluiert. Hierfiir wird zunéchst ein
Schema zur externen Bewertung linearer Extraktionsergebnisse erldautert (Abschnitt 4.5.1). Anschlie-
fend werden die ausgewéhlten Datensétze vorgestellt und die erzielten Extraktionsergebnisse mit den
vorgestellten Mafien quantitativ bewertet und diskutiert (Abschnitt 4.5.2). Eine detailliertere Analyse
der Stiarken und Schwéchen des Systems wird in Kapitel 5 vorgenommen.

4.5.1 Bewertungsschema fiir Extraktionsergebnisse

Bei der Bewertung von Extraktionsergebnissen ist grundsétzlich zwischen interner und externer Be-
wertung zu unterscheiden. Bei der internen Bewertung geht es um die Selbstdiagnose, bei der innerhalb
eines Systems Mafle zur Beurteilung der Qualitét der erzielten Ergebnisse ermittelt und weitergegeben
werden. Jedes Verfahren zur automatischen Extraktion sollte interne Mafle zur Beurteilung der Quali-
tét der erzielten Ergebnisse liefern, moglichst mit statistischen Genauigkeitsangaben oder vereinfachte
Angaben im Sinne des ,,Ampel-Paradigmas* (FORSTNER, 1996). Bei der externen Bewertung geht es
um die Bewertung der erzielten Ergebnisse durch Daten, die mit anderen Methoden erhoben worden
sind. Im Allgemeinen werden die Ergebnisse mit moglichst fehlerfreien Referenzdaten verglichen. Dabei
werden keine internen Bewertungsmafe beriicksichtigt. Grundsétzlich ermdéglichst die Evaluierung der
Ergebnisse in Bezug auf Referenzdaten eine Einschidtzung der Stiarken und Schwéchen eines Systems.
In dieser Arbeit werden die erzielten Extraktionsergebnisse mit dem externen Evaluierungsverfahren
von HEIPKE et al. (1998) und WIEDEMANN (2002) bewertet.

Externe Bewertung

Das Schema zur externen Bewertung vektorieller Datensétze beruht bei HEIPKE et al. (1998) und
WIEDEMANN (2002) auf den Maken Volistandigkeit, Zuverldssigkeit und geometrische Genauigkeit.
Die Berechnung dieser Bewertungsmafie setzt zunédchst die lokale Zuordnung von Teilen der extra-
hierten Daten gegeniiber Teilen der Referenzdaten voraus. Die Zuordnung wird mit der so genannten
yPuffer-Methode durchgefiihrt, bei der jedes Linienstiick innerhalb einer gewissen Distanz (Puffer-
breite) der Referenz zugeordnet wird. Die Berechnung der Bewertungsmafe erfolgt dann auf Basis der
zugeordneten Linienstiicke bzw. der darauf befindlichen Punkte.
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Die Vollstandigkeit gibt an, wie viele der vorhandenen Strafsen detektiert werden konnten. Sie ist de-
finiert als der prozentuale Anteil der extrahierten Strafenteile, die innerhalb einer gewissen Pufferbreite
Teilen der Referenz zugeordnet werden konnten, bezogen auf die Lange der gesamten Referenz:

Vollstindigkeit — Lénge der zugeordneten Referenz

100 [% 4.7
Lange der Referenz 7] (47)
Die Zuverlassigkeit kann als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden mit der ein extrahiertes Strafsen-
stiick wirklich eine Strafe darstellt. Sie ist definiert als der prozentuale Anteil der extrahierten Strafen,
die korrekt innerhalb der Pufferbreite dem Referenznetzwerk zugeordnet werden konnten, bezogen auf
die Lénge aller extrahierten Strafsen:

Lénge der zugeordneten Extraktion

Zuverlassigkeit = - 100 [%] (4.8)

Léange der Extraktion

Die Werte fiir Vollstandigkeit und Zuverlassigkeit liegen im Optimalfall bei 100 %, was bedeutet, dass
alle Strafen extrahiert werden konnten und dass das Extraktionsergebnis keine falschen Straflen enthélt.

Zusétzlich wird die geometrische Genauigkeit iiber den RMS-(Root Mean Square-)Fehler berechnet.
Der RMS-Fehler ist als mittlere quadratische Abweichung zwischen den extrahierten Strakenachsen und
den Achsen der Referenzdaten definiert. Auf beiden Achsen werden hierfiir gleichabstdndige Punkte
eingefiihrt zwischen denen die Distanzen berechnet werden:

RMS-Fehler — Quadratsumme der Distanzen zwischen homologen Punkten

Anzahl der homologen Punkte ] (49)
Diese drei Mafe dienen zur externen Beurteilung der extrahierten Ergebnisse. Sie geben allerdings
keinen Aufschluss iiber die Topologie des extrahierten Strafsennetzes. Hierfiir konnen beispielsweise
die Make Zusammenhang und Umuwegfaktor herangezogen werden (WIEDEMANN und EBNER, 2000).
Diese Mafe werden im Folgenden jedoch nicht verwendet, da die extrahierten Strafennetze relativ
fragmentiert sind, so dass auch ohne diese objektiven Mafe klar ist, dass die topologische Korrektheit
nicht sehr grofs ist. Ein Grund fiir die Fragmentierung der Ergebnisse liegt darin, dass das Wissen
iiber die Netzwerkeigenschaften von Strafen nicht bzw. nicht ausreichend verwendet wurde. Weitere
Bewertungsmafe wie die Qualitit nach HARVEY (1999) werden ebenfalls nicht herangezogen, da sie
sich letztlich durch die Werte der Vollstandigkeit und Zuverléssigkeit ausdriicken lassen und daher
keine zusétzlichen Informationen beinhalten.

Bedeutung von Referenzdaten

Neben den Bewertungskriterien spielen auch die Eigenschaften der Referenzdaten eine grofte Rolle.
Referenzdaten zeichnen sich grundsétzlich durch eine hohere Qualitit aus als die Daten, die von der
Extraktion zu erwarten sind. Sie werden in der Regel manuell erstellt. Es ist aber zu beachten, dass (1)
Referenzdaten nicht vollstdndig fehlerfrei sind und (2) ihre Erfassung sich auf eine andere Datenquelle
stiitzen kann, als diejenige auf der die Extraktion vollzogen wird. Daraus ergibt sich, dass im Vorfeld die
Zielsetzung der Bewertung zu kliren ist. KLAUSMANN et al. (1999) unterscheiden hierfiir die ,reale und
die ,erfassbare Referenz. Die reale Referenz bezeichnet eine Referenz, die der realen Welt besonders
nahe kommt. Die erfassbare Referenz basiert auf dem fiir die Extraktion zur Verfiigung stehenden
Datenmaterial und bezeichnet die bestmoglich erzielbaren Ergebnisse, die von einem geiibten Operateur
erzielt werden konnen.

In dieser Arbeit werden die automatisch erzielten Ergebnisse sowohl durch einen Vergleich mit der
erfassbaren Referenz als auch mit der realen Referenz validiert. Die erfassbare Referenz wurde auf der
Grundlage der Testdatensidtze von einem Operateur erstellt, der mit dem Verfahren zur Strafienex-
traktion nicht vertraut ist, um eine mdoglichst unabhéngige manuelle Referenz zu erhalten. Als reale
Referenz wurden ATKIS-Daten verwendet (ATKIS-Referenz), die fiir zwei der vier Datensétze zur
Verfiigung standen.
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Die Referenzdaten wurden entsprechend der Strafenhierarchie in Klassen unterteilt, um fiir jede Klas-
se individuell die Vollstdndigkeit ermitteln zu kénnen. Weiterhin wurden aus den Referenzdaten wie
bereits aus den Bilddaten (Abschnitt 4.4) die Stadt- und Waldgebiete herausgenommen, da fiir diese
Bereiche keine Extraktion stattfindet.

4.5.2 Ergebnisse und Bewertung

Die Evaluierung der vorgestellten Strafenextraktion fiir SAR-Bilddaten erfolgt anhand von vier Da-
tensédtzen, die sich inhaltlich und in Bezug auf ihre rdumliche Auflésung unterscheiden. Inhaltlich wird
zwischen ldndlichen Gebieten und Stadtrandgebieten differenziert, um den Einsatz in verschiedenen
Kontextgebieten bewerten zu konnen. In Bezug auf die rdumliche Auflésung finden Extraktionen fiir
Bilddaten mit zwei Meter Bodenpixelgrofse statt, fiir die der Ansatz urspriinglich konzipiert worden
ist, wie auch fiir einen Meter, was in etwa dem derzeitigen Stand der Auflésung flugzeuggetragener
SAR-Systeme entspricht. Die rdumliche Auflésung bezieht sich dabei auf Bilddaten, die mit einer An-
zahl von vier Looks gebildet worden sind. Die 2-Meter-Datensétze stammen von dem E-SAR-Sensor
(Landlich-2m, Stadtrand-2m). Die 1-Meter-Datenséitze wurden mit dem AER-II-Sensor der FGAN-
FHR und dem AeS-1-Sensor der Firma Intermap Technologies GmbH aufgenommen (Ldndlich-1m,
Stadtrand-1m)"'. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Datensitze gibt Tabelle 4.2. Weitere Parameter
zu den Daten bzw. Sensoren finden sich in Tabelle A.1. Im Folgenden werden die einzelnen Datensétze
eingehender vorgestellt und anschliefsend die Extraktionsergebnisse bewertet und diskutiert (siehe auch
WESSEL et al. (2002); WESSEL und WIEDEMANN (2003)).

Datensatz Sensor | Band | Polarisation Gebiet

HH Miinchen
HH,HV,VV | Adendorf

Stadtrand-1m | AeS-1
Léandlich-1m | AER-II

Lindlich-2m | E-SAR X HH,VV Ehingen
E-SAR L HH,HV,VV | Ehingen
Stadtrand-2m | E-SAR X HH,VV Erfurt
E-SAR L HH,HV,VV | Erfurt
X
X

Tabelle 4.2. Uberblick iiber die Datensétze

Datensatz Ldandlich-2m

Der Datensatz Ldindlich-2m beinhaltet ein groferes, lindliches Gebiet im ehemaligen Donautal bei
Ehingen in der Ndhe von Ulm. Es wurde mit dem E-SAR-Sensor aufgenommen und besteht aus einem
vollpolarimetrischen Datensatz im L-Band und einem Datensatz mit zwei Polarisationen im X-Band
(HH und VV). Die Auflésung der Multilook-Amplitudenbilder betrigt im X-Band 1.8 m in Azimut und
2.2m in Entfernung, im L-Band 3.0m bzw. 2.2m. Die Aufnahme erfolgte im September 2000. Die ge-
samte Szene umfasst eine Flache von 7.5 kmx11km und besteht aus drei Streifen, aus denen ein Mosaik
erstellt wurde. Die Szene beinhaltet kleinrdumig bewirtschaftete Felder, grofere Waldflichen und Sied-
lungsgebiete. Die Ortschaften sind durch das Strafsennetz miteinander verbunden. Eine Bundesstrafe
verlduft diagonal vom nordwestlichen zum siidostlichen Bildrand (Abbildung 4.20). Die restlichen Stra-
Ken sind Nebenstrafen. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche Feldwege. Neben einigen Strafen befinden
sich Biische und Baumreihen, die die Strafen (teilweise) mit Schatten und Layover verdecken. Bei dem
Datensatz Ldndlich-2m handelt es sich aufgrund der grofen Gebietsausdehnung um den umfangreichs-
ten der bearbeiteten Datensétze. Fiir die Bearbeitung wurde das Gebiet in mehrere Kacheln unterteilt.
Die Vorverarbeitung erfolgte geméfs Abschnitt 4.3, d. h. an den Multilook-Amplitudenbilddaten wurde

IDie beiden letztgenannten Datensitze wurden der Autorin freundlicherweise von der FGAN-FHR und Intermap Technologies
GmbH zur Verfiigung gestellt.
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eine Einfallswinkelkorrektur vorgenommen, hohe Grauwerte wurden geclippt und der Grauwertbereich
wurde anschliefend linear auf 8 bit skaliert. Mittels einer Klassifikation (siehe Abschnitt 4.4) konnte die
offene Landschaft segmentiert werden. Waldflachen sind in Abbildung 4.20 schwarz, Siedlungsbereiche
weiff umrandet dargestellt. Diese Gebiete wurden von der Extraktion ausgeschlossen.

Fiir die Evaluierung der Ergebnisse standen zwei Referenzdatensétze zur Verfiigung. Die manuellen Re-
ferenzdaten wurden von einem Operateur erfasst, der mit dem Verfahren der Strakenextraktion nicht
vertraut ist. Die Einteilung in Nebenstrafen und Hauptstrafen fand im Zweifelsfall aufgrund eines
nachtriglichen Vergleichs mit ATKIS-Daten statt. Die ATKIS-Daten stammen aus einer Luftbildbe-
fliegung von 1999. Aus beiden Referenzdatensidtzen wurden ebenfalls die Wald- und Siedlungsgebiete
herausgenommen.

Fiir den Datensatz Ldindlich-2m erfolgt zunéchst eine Bewertung der Ergebnisse der Strafenextrak-
tion ohne und mit SAR-spezifischer Datenvorverarbeitung. Auferdem werden Untersuchungen mit
unterschiedlichen Linienbreiten, mit einer Fusion unterschiedlicher Linienbreiten und mit einer Fusion
von Extraktionen im X- und L-Band dargestellt und evaluiert. Ferner wird auf die Unterschiede der
Referenzdaten néher eingegangen.

Extraktion ohne und mit SAR-spezifischer Datenvorverarbeitung

Tabelle 4.3 zeigt die Bewertungen der extrahierten Strafen, die ohne und mit SAR-spezifischer Vor-
verarbeitung erzielt worden sind. Den Extraktionen liegen georeferenzierte Multilook-Amplitudenbild-
daten zu Grunde. Die Zunahme der Zuverlassigkeit bei einer SAR-spezifischen Datenvorverarbeitung
ist groftenteils auf die Einfithrung des mittleren Grauwertes als Bewertungsmaf fiir potentielle Strafen
zuriickzufiihren. Dadurch kénnen vor allem Fehlextraktionen in Feldern vermieden werden. Anderer-
seits ist aber auch der Riickgang der Vollstdndigkeit durch das Bewertungsmaf mittlerer Grauwert zu
erkldren. Denn durch benachbarte Objekte und deren Layover kommt es abschnittsweise zu héheren
mittleren Grauwerten, so dass diese Abschnitte damit als potentielle Kandidaten fiir Strafsen heraus-
fallen. Insgesamt gesehen verbessert aber die SAR-spezifische Vorverarbeitung die Zuverléssigkeit um
rund 30 %.

Datensatz Vergleich mit manueller Referenz
Léindlich-2m SAR-Vorverarbeitung
ohne ‘ mit
Vollstandigkeit
Gesamt %] 7 71
Bundesstrafen %] || 89 82
Nebenstrafen |%] 72 67
Zuverlassigkeit
Gesamt %] 58 86
| RMS [m] | 23 | 2.3

Tabelle 4.3. Datensatz Landlich-2m: Bewertung der Ergebnisse ohne und mit SAR-spezifischer Vorverarbeitung

FExtraktion mit verschiedenen Linienbreiten

Grundsétzlich werden bei der Linienextraktion mit dem Stegeroperator nicht nur Linien der eingestell-
ten Linienbreite erfasst, sondern auch schmélere. Da Bundes- und Nebenstrafen teilweise aber recht
unterschiedliche Breiten aufweisen, soll in diesem Absatz die Extraktion mit verschiedenen Linienbrei-
ten untersucht werden. Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse der separaten Extraktion mit Linienbreiten
von 8m, 10m und 13m. Uberraschend ist der gegenliufige Effekt, dass die etwas breiteren Bundes-
strafsen mit einer geringeren Linienbreite vollstandiger erfasst werden als mit einer grofseren. Dies lésst
sich darauf zuriickfiihren, dass durch Layover und angrenzende Bewaldung die Strafe abschnittsweise
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nicht komplett sichtbar ist, so dass diese Bereiche mit einer geringeren Linienbreite besser erfasst wer-
den konnen. Ebenso existieren bei Nebenstrafen abschnittsweise breitere Bereiche oder Bereiche, die
durch den Schatten angrenzender Baume ,kiinstlich“ verbreitert sind. Sie konnen allesamt mit einer
grokeren Linienbreite besser extrahiert werden. Insgesamt lésst sich feststellen, dass die Extraktions-
ergebnisse unterschiedlicher Linienbreiten teilweise komplementédre Informationen beinhalten. Diese
Informationen kénnen durch eine Fusion vereint werden. Das Ergebnis einer gemeinsamen Extraktion
mit Linienbreiten von 8 m und 13 m ist in Tabelle 4.4 und Abbildung 4.20 dargestellt. Durch die Fusion
dieser Linien kdonnen mehr Strafen extrahiert werden, als in den jeweiligen Extraktionen mit nur einer
Linienbreite. Die Fusion geht allerdings zu Lasten der Zuverlassigkeit, so dass insgesamt gesehen, hier
die Extraktion mit einer Linienbreite von 13 m bessere Ergebnisse erzielt als die Extraktion mit den
zwei Linienbreiten von 8 m und 13 m.

Datensatz Eine Linienbreite Zwei Linienbreiten
Léndlich-2m Referenz
Manuell ATKIS
Manuelle Referenz X-HH (13m) | X-HH (13m)
X-HH (8m) | X-HH (10m) | X-HH (13m) | X-HH (8m) | X-HH (8m)
Vollstandigkeit
Gesamt %] 67 75 71 79 69
Bundesstrafen [%)] 87 83 82 92 90
Nebenstrafen [%)] 60 73 67 74 63
Zuverlassigkeit
Gesamt %] 82 79 86 71 72
| RMS [m] | 21 ] 2.2 | 2.3 [ 2.2 | 2.8 |

Tabelle4.4. Datensatz Lindlich-2m: Bewertung der Ergebnisse bei Extraktion mit verschiedenen Linienbreiten (8 m, 10 m, 13 m)
und mit der Fusion von zwei Linienbreiten (8 m, 13 m)

Extraktion im X- und L-Band

Neben der Extraktion mit zwei verschiedenen Linienbreiten wurde untersucht, inwieweit verschiedene
Frequenzbander komplementére Informationen enthalten, die die Extraktion stiitzen konnen. Hier-
flir stand ein vollpolarimetrischer Datensatz des L-Bandes zur Verfiigung. Der Vorteil des L-Bandes
ist, dass Strafen dort eine extrem geringe Riickstreuintensitit haben und sich so deutlich von ande-
ren Objekten unterscheiden. Fiir diese Untersuchung wurden Extraktionen mit dem L-Band in VV-
Polarisation durchgefiihrt, denn in der VV-Polarisation ist der Einfluss der angrenzenden Vegetation
am geringsten (vgl. Abschnitt 4.1.1). Es wurden Extraktionen allein auf dem L-VV Kanal, in Kombi-
nation mit dem X-HH Kanal und in Kombination mit zwei verschiedenen Linienbreiten mit dem X-HH
Kanal durchgefiihrt. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Das Extraktionsergebnis allein
auf dem L-Band ist wesentlich schlechter als das entsprechende Ergebnis im X-Band. Nur 42 % der
Straken konnten im L-Band gefunden werden, im Gegensatz zu 71 % im X-Band. Durch eine Fusion
des L-Bandes mit dem X-Band kann die Vollstédndigkeit der Ergebnisse gesteigert werden. Die hochste
Vollstandigkeit von 73 % wurde durch eine Kombination der Extraktionen im L-VV Band (13 m Lini-
enbreite) und X-HH Band (mit 8 m und 13 m Linienbreite) erzielt. Die Zuverléssigkeit dndert sich mit
den verschiedenen Kombinationen nicht.

Ein Vergleich aller Ergebnisse basierend auf X- und L-Band Daten (Tabelle 4.5) mit den Ergebnis-
sen aus den X-Band Daten (Tabelle 4.4) zeigt aber, dass durch das L-Band die Extraktion insgesamt
gesehen nicht verbessert werden konnte. Dies liegt in erster Linie an der geringeren Auflésung des
L-Bandes. Strafen sind dort nicht mehr so gut sichtbar bzw. klar abgegrenzt wie im X-Band. Auch
der Kontrast zu Feldern ist aufgrund der gréfseren Wellenldnge geringer. Dies beeintrichtigt vor allem
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(b) Manuell erfasste Referenz

Abbildung 4.20. Datensatz Ldndlich-2m: Gegeniiberstellung von Extraktionsergebnis und manueller Referenz
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die Extraktion von Nebenstraften. Die niedrigere Auflosung bewirkt aufserdem ein stérkeres Auftre-
ten von Mischpixeln zwischen der Strake und der Umgebung. Dadurch kann der Schwellwert fiir den
mittleren Grauwert von Strafen nicht ,scharf® genug eingestellt werden. Das notwendige, lockerere
Einstellen des Bewertungsmafies ,mittlerer Grauwert“ fiir ein potentielles Strafienstiick fithrt jedoch zu
einer vermehrten Anzahl von Fehlextraktionen in der Klasse Feld. Die Verringerung der Vollstandigkeit
bei einer gemeinsamen Extraktion aus X- und L-Band Daten (Tabelle 4.5) gegeniiber einer Extrakti-
on allein aus X-Band Daten (Tabelle 4.4, zwei Linienbreiten) liegt aber auch an der Umsetzung der
Fusion. Im Rahmen der Fusion werden die gut bewerteten Linienstiicke zuerst in das Fusionsergeb-
nis ibernommen. Linienstiicke im X- und L-Band wechseln sich dabei ab. Sie weisen aber aufgrund
der radiometrischen Unterschiede ihrer Béander teilweise geometrische Versétze auf, so dass sie nicht
immer problemlos miteinander verkniipft werden kénnen. Diese Schwierigkeiten werden derzeit bei
der Fusion nicht beriicksichtigt und fithren daher zum Wegfall von Linienstiicken und zu niedrigeren
Vollstéandigkeiten.

Datensatz Fusion von X- und L-Band Daten
Léindlich-2m Manuelle Referenz
X-HH (8m)
X-HH (8m) | X-HH (13m)
L-VV (13m) | L-VV (13m) | L-VV (13m)
Vollstandigkeit
Gesamt %] 42 55 73
Bundesstrafen [%)] 71 75 88
Nebenstrafen [%)] 32 48 67
Zuverlassigkeit
Gesamt %] 68 69 66
| RMS [m] | 2.3 \ 2.3 \ 2.0 |

Tabelle4.5. Datensatz Landlich-2m: Bewertung der Ergebnisse bei Extraktionen im L- und X-Band

Vergleich der Extraktionsergebnisse mit manuellen und ATKIS-Referenzdaten

Die bisherigen Bewertungen basieren auf dem Vergleich zu den manuell erfassten Referenzdaten, die
auf den SAR-Bilddaten digitalisiert worden sind. Parallel dazu wurden die Ergebnisse auch mit ATKIS-
Daten verglichen, die aus optischen Luftbildern erfasst worden sind. Tabelle 4.4 zeigt in der letzten Spal-
te die Bewertung beziiglich der ATKIS-Referenzdaten. Bei einem Vergleich mit der ATKIS-Referenz
sinkt die Vollstandigkeit, was daran liegt, dass gut 20% der Nebenstrafen in ATKIS nicht in der
manuellen Referenz enthalten sind. Diese Strafen liegen {iberwiegend in oder in der Nahe von Ort-
schaften und konnten aufgrund ihrer mangelnden Sichtbarkeit, sowohl bei der Extraktion als auch bei
der Digitalisierung der Referenzdaten, nicht als Strafen in den SAR-Daten identifiziert werden. Bei
den Bundesstrafen gibt es nur an einer Stelle eine kleine Lagedifferenz, bei der die Strafe aufgrund
eines Fahrzeugs in den SAR-Daten leicht verschoben digitalisiert wurde. Deswegen sowie aufgrund der
unterschiedlichen Geometrien der Daten sinkt die geometrische Genauigkeit der extrahierten Strafen
von 2.2m (manuelle Referenz) auf 2.8 m (ATKIS-Referenz).

Datensatz Stadtrand-2m

Mit dem Datensatz ,,Stadtrand-2m‘ von Erfurt stand ein weiteres Gebiet des E-SAR-Sensors zur Ver-
fiigung. Im Gegensatz zum Testgebiet Ldndlich-2m beinhaltet der ausgewihlte Bereich eine indu-
striell geprigte Szene mit einem Industriegebiet, einer Autobahn und ansonsten eher kleineren Stra-
fen. Das Gebiet ist 3km x 3km grof. Die Extraktion erfolgt ebenfalls auf geokodierten Multilook-
Amplitudendaten. Fiir dieses Testgebiet wurden die Parameter nicht speziell angepasst, sondern direkt
von den Tests des E-SAR-Datensatzes Lindlich-2m iibernommen.
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Fiir einen Vergleich mit Datensatz Lindlich-2m wurden dieselben Tests durchgefiihrt. Die Bewertungen
fiir die Extraktionen sind in Tabelle 4.6 zusammengestellt. Sie bewegen sich in der gleichen Gréfienord-
nung wie die Ergebnisse fiir das Testgebiet Landlich-2m, obwohl die Parameter nicht speziell angepasst
worden sind und sich die Bildinhalte voneinander unterscheiden (industriell vs. landlich). Dies liegt dar-
an, dass bei SAR-Aufnahmen die Riickstreuungen fiir Strafsen relativ deterministisch sind. Somit sind
die radiometrischen Verhéltnisse auf andere Testgebiete tibertragbar. In Bezug auf die Extraktionen
im L-Band ldsst sich auch bei dem Datensatz Stadtrand-2m beobachten, dass mit einer zusétzlichen
Einbeziehung des L-Bandes die Extraktion gegeniiber der Extraktion im X-Band mit zwei Linienbrei-
ten nicht verbessert werden kénnen. Zwar wurden bei der Fusion von dem X- und L-Band sehr hohe
Werte fiir die Vollstdndigkeit erreicht, die Zuverlassigkeit der Ergebnisse ist dafiir aber wesentlich ge-
ringer. Dies ist auch hier auf eine vermehrte Extraktion von Feldstrukturen zuriickzufiithren, da der
Schwellwert fiir das Bewertungsmaf mittlerer Grauwert im L-Band aufgrund von Mischpixeln nicht so
hart eingestellt wurde.

Das insgesamt beste Ergebnis konnte bei dem Datensatz Stadtrand-2m durch die gleichzeitige Extrak-
tion mit zwei verschiedenen Linienbreiten auf dem X-HH Kanal erzielt werden. Abbildung 4.21 zeigt
dieses extrahierte Strafkennetz im Vergleich zu den manuellen Referenzdaten.

Datensatz Manuelle Referenz
Stadtrand-2m X-HH (8m)
X-HH (8m) X-HH (8m) | X-HH (13m)
X-HH (13m) || L-VV (13m) | L-VV (13m) | L-VV (13m)
Vollstandigkeit
Gesamt %] 74 63 78 80
Autobahnen [%)] 93 63 89 92
Bundesstrafen %] 89 82 92 100
Nebenstraften |%)] 62 59 70 70
Zuverlassigkeit
Gesamt %] 84 61 58 67
| RMS [m] | 1.8 | 2.2 \ 2.1 \ 1.9 |

Tabelle 4.6. Datensatz Stadtrand-2m: Bewertung der Ergebnisse der Extraktionen

(a) Extraktion (b) Manuell erfasste Referenz

Abbildung 4.21. Datensatz Stadtrand-2m: Gegeniiberstellung von Extraktionsergebnis und Referenz
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Datensatz Landlich-1m

Der Datensatz Lédndlich-1m beinhaltet eine ldndliche Szene in der Umgebung der Stadt Adendorf in
der Néhe von Bonn. Die Befliegung fand am 1. Juli 1997 mit dem AER-II-Sensor statt. Es handelt
sich um einen vollpolarimetrischen Datensatz im X-Band. Die Auflésung der Singlelook-Bilder ist in
Entfernungs- und Azimutrichtung unterschiedlich (94 cm bzw. 33 cm). Zusétzlich liegt Schragsichtgeo-
metrie vor, weswegen das Geldnde in Entfernungsrichtung verzerrt erscheint (Abbildung 4.22). Zur
Speckle-Reduzierung der Singlelookbilder wurde die Summe der vier Polarisationen im X-Band gebil-
det.

Die Szene enthélt kleinere Ortschaften, ein Waldgebiet, durch das eine Autobahn verlauft, sowie kleinere
Strafsen. Die Wald- und Stadtgebiete wurden vor der Extraktion manuell erfasst und ausmaskiert.

Nachdem dieser Datensatz ausschliefslich im X-Band vorliegt, erfolgte die Extraktion mit verschiedenen
Linienbreiten im X-Band (Tabelle 4.7). Bei einer Extraktion mit zwei verschiedenen Linienbreiten ist die
Vollstandigkeit mit 51 % vergleichsweise gering. Daher wurden zwei weitere Linienbreiten eingefiihrt,
durch die erginzende Strafenabschnitte hinzugefiigt und die Vollstandigkeit auf 62 % gesteigert werden
konnte. Allerdings betrégt die Vollstdndigkeit der Autobahn auch bei vier verschiedenen Linienbreiten
nur 48 %. Dies lasst sich durch die umgebenden Baume erklaren. Abschnittsweise ist dadurch die
Mittelleitplanke als Unterteilung der beiden Fahrbahnrichtungen nicht erkennbar oder die Baume und
ihr Schatten lassen die Breite der Fahrbahnen zu stark variieren, so dass extrahierte Linien wieder
verworfen werden. Die Vollstandigkeit der Nebenstrafen liegt mit 69 % in etwa in der Grofenordnung
der Vollstédndigkeit der Nebenstrafsen der vorherigen Datensétze. Das Fehlen von Strafsenstiicken bei
den Nebenstrafen hat seine Ursache in mangelnden Startstiicken in der Néhe von Stddten, mangelnder
Sichtbarkeit aufgrund von angrenzenden Baumreihen und einem zu geringen Kontrast gegeniiber dunkel
reflektierenden Feldern, wie z. B. bei der Strafe in der oberen linken Bildhélfte (Abbildung 4.22).

Datensatz Manuelle Referenz
Léndlich-1m X (10m)
X (13m) | X (13m)
X (10m) | X (16m) | X (16m)
X (27m) | X (27m) | X (27m)
Vollstandigkeit
Gesamt %] 51 56 62
Autobahnen [%)] 42 44 48
Nebenstrafken [%)] 55 63 69
Zuverlassigkeit
Gesamt %] 75 75 81
| RMS [m] [ 20 [ 20 | 20 |

Tabelle4.7. Datensatz Lindlich-1m: Bewertung der Ergebnisse fiir mehrere Linienbreiten (X steht fiir den Mittelwert aus den
vier Polarisationen des X-Bandes)

Zudem handelt es sich gerade im unteren Bildbereich eher um sehr kleine Strafen. Zu einigen Fehlex-
traktionen kommt es vor allem durch Schattenflichen am Waldrand. Die Zuverlassigkeit der Ergebnisse
ist mit 81 Prozent durchaus mit den anderen Testgebieten vergleichbar.

Datensatz Stadtrand-1m

Der Datensatz Stadtrand-1m stellt einen Teil des Messegelédndes von Miinchen dar (Abbildung 4.25(a)).
Er wurde 1999 vom AeS-1-Sensor aufgenommen. Die ausgewertete Szene umfasst eine Fliche von 12
km?. Die Originaldaten zu dieser Szene lagen nicht vor, so dass auf dem gelieferten Mosaik gearbeitet
wurde. Das Mosaik besteht aus zwei Multilook-X-Band-Aufnahmen, die aus zwei verschiedenen Rich-
tungen aufgenommen worden sind. Die Bilddaten haben eine Bodenauflésung von 0.5 m, welche fiir die
Strafenextraktion auf 1m reduziert wurde. Die Szene ist industriell geprdgt mit Siedlungsbereichen,
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(a) Extraktion

(b) Manuell erfasste Referenz

Abbildung 4.22. Datensatz Ldndlich-1m: Gegeniiberstellung von Extraktionsergebnis und Referenz

einer groferen Parkplatzflache, verschiedenen Strafenklassen inklusive einer Autobahn mit Auffahrten
und Briicken. Aufgrund dieser speziellen Straflenobjekte handelt es sich fiir die Strafenextraktion um
ein komplexes Gebiet. Fiir die Bestimmung der Bewertungen wurden die Referenzdaten in drei Klassen
aufgeteilt: Autobahnen, Bundesstrafen und Nebenstrafen. Die Parkplitze sind kein Bestandteil des
Strafennetzes. Dies entspricht der Einteilung, die im ATKIS vorgenommen wird. Fiir diesen Datensatz
standen ebenfalls ATKIS-Daten zur Verfligung. Sie entsprechen in ihrer Aktualitdt den SAR-Daten.
Die Bewertungen der Extraktionsergebnisse im Vergleich zu den manuellen und den ATKIS-Referenz-
daten sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Gegeniiber der Extraktion mit lediglich einer Linienbreite von 16 m konnte durch die Verwendung der
zusétzlichen Linienbreite von 10 m die Vollstandigkeit der Bundesstrafen um 21 % und die der Neben-
stralten um 14 % erhoht werden (Tabelle 4.8, manuelle Referenz). Der Grund fiir die Verbesserung der
Vollsténdigkeit der Bundesstraken liegt vor allem an der Uberbriickung eines durch ein Fahrzeug ver-
schmierten Strafenabschnittes. Obwohl die Linienbreite von 16 m einer Fahrbahnbreite der Autobahn
entspricht, hat sie nicht ausgereicht, die Autobahn vollstdndig zu extrahieren. Dies liegt an der Viel-
zahl der Storungen der Fahrbahnen durch Briicken und Verkehrsschilder. Auch Autobahnauffahrten
gehoren mit zu der Klasse ,,Autobahn®, die aufgrund ihrer Kriimmung weniger gut detektiert werden
konnten, wenn sie nicht bereits als ganze Linien extrahiert worden sind. Abbildung 4.23 zeigt die mit
zwei Linienbreiten extrahierten Strafen iiberlagert auf die Bilddaten. Die Zuverléssigkeit der Extrak-
tion (X-HH 10m, X-HH 16 m) ist mit 57 % eher gering. Dies liegt allerdings zu einem guten Teil an der
Parkplatzflache in der linken, oberen Bildhélfte, in der durch die schmaélere Linienbreite viele Strafen
detektiert wurden. Nimmt man dieses spezielle Gebiet von der Bewertung der Zuverléssigkeit aus,
ergibt sich eine Zuverlassigkeit von 73 %.

Vergleicht man die Bewertungen fiir die manuell erfassten Referenzdaten mit denen der ATKIS-
Referenzdaten ist eine deutliche Reduzierung der Vollstdndigkeit und der Zuverléssigkeit zu beobach-
ten. Die unterschiedlichen Bewertungen sind auf Unterschiede in den Referenzdaten zuriickzufiihren,
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Datensatz Manuelle Referenz ATKIS-Referenz
Stadtrand-1m X-HH (10m) X-HH (10m)
X-HH (16m) | X-HH (16m) || X-HH (16m) | X-HH (16m)
Vollstandigkeit
Gesamt %] 59 67 47 52
Autobahnen [%)] 63 64 50 50
Bundesstrafen %] 74 95 69 92
Nebenstrafken [%)] 52 66 41 48
Zuverlassigkeit
Gesamt %] 65 57 52 47
| RMS [m] | 2.0 \ 2.2 | 3.6 \ 3.6 |

Tabelle4.8. Datensatz Stadtrand-1m: Bewertung der Ergebnisse fiir eine Linienbreite (16 m) und mit zwei verschiedenen Linien-
breiten (10 m und 16 m). Bewertet gegeniiber manuell erfassten Referenzdaten und ATKIS-Daten

die in Abbildung 4.24 und 4.25 verdeutlicht sind. Im Detail lésst sich die Abnahme der Vollstéandigkeit
dadurch erklaren, dass die ATKIS-Referenz vor allem eine grofere Anzahl von Nebenstrafen bein-
haltet als die manuell erfasste Referenz. In der manuellen Referenz fehlt das noch in der Entstehung
befindliche Industriegebiet in der rechten, oberen Bildhilfte und eine durch angrenzende Vegetation
nicht sichtbare Strafe in der linken, unteren Bildh&lfte. Auch kommt es in der rechten, unteren Bild-
hélfte durch ein Waldgebiet in den SAR-Daten zu einer Lageabweichung. Hier wurde offensichtlich der
Schatten der Baume als Strafe detektiert und zwar sowohl bei der automatischen Extraktion als auch
bei der manuellen Erfassung der Referenz, so dass die Extraktion in diesem Bereich im Vergleich mit
der ATKIS-Referenz als fehlend eingestuft wird. Die Bundesstrafen sind nahezu identisch in beiden
Referenzen. Lediglich durch ein Fahrzeug und in dem Bereich einer Einmiindung kommt es zu weiteren
Lage verschobenen Extraktionen der Strafse, die nur bei der manuellen Referenz korrekt zugeordnet
werden. Die Abnahme der Zuverldssigkeit bei dem Vergleich mit der ATKIS-Referenz wird groftenteils
durch die ATKIS-Referenz selbst verursacht, denn in dem Bereich der Autobahnen beinhaltet sie gro-
fere Lagefehler. Die Achsen der Autobahnen und Autobahnauffahrten weichen in den ATKIS-Daten
teilweise um bis zu 15m von den Achsen der manuellen Referenz ab. Hier sind augenscheinlich Fehler
bei der Herstellung der ATKIS-Daten erfolgt. Dies erklart die schlechte geometrische Genauigkeit von
3.6 m bei einem Vergleich mit ATKIS.

Abbildung 4.23. Datensatz Stadtrand-1m: Extraktionsergebnis mit 10 und 16 m Linienbreite
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Der Vergleich der beiden Referenzen gibt einen Eindruck davon, inwieweit sich SAR-Daten und ho-
her aufgelGste, optische Bilder inhaltlich unterscheiden und welche Probleme bei der Kartierung von
Straften entstehen.

(a) Manuell erfasste Referenz (b) ATKIS-Referenz

Abbildung4.24. Datensatz Stadtrand-1m: Gegeniiberstellung der manuell erfassten Referenz und der ATKIS-Referenz

(a) SAR-Amplitudenbild (b) Manuelle versus ATKIS-Referenz

Abbildung4.25. Datensatz Stadtrand-1m: Vergleich der manuellen Referenz gegeniiber ATKIS-Daten (schwarze, diinne Linie:
Ubereinstimmung; schwarze, dicke Linie: keine Ubereinstimmung bedingt durch Lagefehler; schwarze, gestri-
chelte Linie: nur in ATKIS-Daten vorhanden)
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Gegenstand dieses Kapitels ist eine Analyse der erzielten Ergebnisse des bisher vorgestellten Verfahrens
zur Extraktion von Strafsen aus SAR-Bilddaten. Ausgehend von den in Abschnitt 4.5 erzielten Ergeb-
nissen gibt Abschnitt 5.1 detailliert Aufschluss {iber die einzelnen Griinde fiir korrekte, fehlende und
unkorrekte Extraktionen. Gebiete mit fehlenden oder unkorrekten Extraktionen werden im Folgenden
als Problembereiche bezeichnet. Problembereiche, die auf SAR-spezifische Phédnomene zuriickzufiihren
sind, werden im darauf folgenden Abschnitt 5.2 detailliert erldutert. Anschliefslend werden die resultie-
renden Erkenntnisse zusammengefasst, um sie im néchsten Kapitel fiir eine Verbesserung des Systems
heranzuziehen (Abschnitt 5.3).

5.1 Analyse der Starken und Schwichen

Anhand der evaluierten Extraktionsergebnisse aus Abschnitt 4.5.2 wird in diesem Abschnitt untersucht,
warum die Extraktion von Strafen an einigen Stellen erfolgreich ist und an anderen nicht. Im Rahmen
dieser Analyse wird fiir jedes extrahierte oder fehlende Strafenstiick der Grund fiir die Extraktion bzw.
fiir das Fehlen eines Strafenstiicks ermittelt. In den folgenden drei Abschnitten sind jeweils die Griinde
fiir korrekte, fehlende und unkorrekte Extraktionen in generalisierter Form zusammengestellt.

5.1.1 Korrekte Extraktionen

Anhand der untersuchten Datensétze lassen sich folgende Eigenschaften von SAR-Bilddaten ableiten,
die fiir eine erfolgreiche Extraktion férderlich sind.

e Sichtbarkeit von Strafien in SAR-Bilddaten: Strafen und Strafsenrédnder sind in der offenen
Landschaft und in Industriegebieten in den verwendeten Amplitudenbilddaten deutlich erkennbar.
Das allgemeine Strafenmodell und die vorgeschlagene Extraktionsstrategie haben sich fiir die
Extraktion von Strafen in diesen Gebieten generell als geeignet erwiesen.

e Geometrische Auflésung: Die Breite der Strafien in den Bilddaten spielt neben der Sichtbarkeit
eine wichtige Rolle fiir eine erfolgreiche Extraktion. Ab einer Breite von ca. drei Pixel werden
Linien sicher erkannt. Dies erklart u.a. den hohen Grad der Vollstédndigkeit fiir die Bundesstrafien,
aber auch den begrenzenden Faktor fiir die Extraktion von Nebenstrafen und Wirtschaftswegen.

e Stabile radiometrische Verhéltnisse: Die Radiometrie dndert sich bei SAR-Bilddaten nur
unwesentlich fiir verschiedene Aufnahmen, da das SAR-Signal fast ausschlieflich von physikali-
schen Objekteigenschaften abhéngt und nicht wie bei optischen Bilddaten zusétzlich von dem
Sonnenstand, der Wolkenbedeckung und den Einfliisssen der Atmosphére. Dadurch ist es moglich,
die einzustellenden Parameter von einem Testgebiet auf andere Testgebiete zu tibertragen.

e Abwesenheit von bewegten Fahrzeugen: Fahrzeuge, die sich auf der Strake bewegen, stéren
die Strafsenextraktion aus SAR-Bilddaten nicht, da sie abgesehen von Fahrzeugen, die direkt in
Azimut fahren, nicht auf der Strafe abgebildet werden. Sie erfahren einen Versatz in Azimut,
wenn sie eine Bewegungskomponente in Entfernung aufweisen.

5.1.2 Fehlende Extraktionen

Im Folgenden werden die typischen Griinde fiir fehlende Extraktionen zusammengestellt. Als fehlende
Extraktion wird ein Strakenabschnitt bezeichnet, der in den Referenzdaten enthalten ist, aber nicht
extrahiert wurde.
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e Layover von Gebduden: An den Sensor zugewandten Gebdudeseiten tritt grundsétzlich Layover
auf. Hierbei iiberlagern sich die Riickstreuungen vom Boden, von der Wand und vom Dach. Die
Abbildung von Strafsen, die neben diesen Geb#udeseiten verlaufen, sind durch den Layover der
Gebaude beeintriachtigt. Abhéngig von der Lénge des Layovers und der N&he der Strake zum
Gebédude konnen Strafsen ganz oder teilweise verdeckt werden. Dies kann in den verwendeten
Bilddaten in der Ndhe von Industriegebéduden zu fehlenden Extraktionen fiihren.

e Layover von Biumen: Wie bei Gebduden kommt es auch bei Bdumen auf der dem Sensor
zugewandten Seite zu Layover. Die Uberlagerung der Strafe mit Layover ist abhingig von der
Hohe der Baume, der Orientierung der Strafe zum Sensor und der Breite der Strafe. Der Layo-
ver erreicht in Entfernungsrichtung seine maximale Lénge. Dies fithrt dazu, dass Strafen, die
direkt in Azimut verlaufen, teilweise oder sogar vollstdndig von benachbarten Bdumen {iberlagert
werden (Abbildung 5.1(a), 5.1(b)). Die Extraktion wird unterbrochen oder bei einzelnen Béu-
men unkorrekt fortgefiihrt. Aufgrund der Lageverschiebung wird das zugehorige Straenstiick als
fehlend eingestuft. Zu einer leichten Lageverschiebung der Extraktion kann es auch durch Béu-
me kommen, die auf der Sensor zugewandten Strafkenseite stehen (Abbildung 5.1(c)). Denn die
Mehrfachreflexionen bei Badumen fiithren zu einer Abbildung hinter dem tatséchlichem Ort, weil
das Signal von einem scheinbar lingeren Weg stammt. Die Abbildung der Mehrfachreflexionen
verkleinert die Strafsenbreite. Somit wird die Strafe abweichend von ihrer eigentlichen Position
leicht in der Lage verschoben extrahiert.

e Kontrast: In Bereichen mit geringem Kontrast zwischen Strafe und Umgebung kénnen keine
Linien extrahiert werden, da die Objektgrenzen teilweise nicht sichtbar sind. Insbesondere niedrige
Felder haben in SAR-Daten eine dhnlich geringe Riickstreuung wie Straften, da sie eine dhnlich
geringe Oberflachenrauhigkeit aufweisen (Abbildung 5.2(a)). Aufgrund der langeren Wellenldnge
tritt im L-Band solch ein geringer Kontrast noch haufiger auf (Abbildung 5.2(b)).

e Bewegte Fahrzeuge: Fahrzeuge, die sich auf der Fahrbahn in Azimutrichtung bewegen, kon-
nen nicht richtig fokussiert werden und erscheinen in den Bilddaten als helle, ldngliche Streifen.
Sie verdecken damit die Fahrbahn iiber einen gréfseren Bereich. An diesen Stellen kommt es zu
einer Unterbrechung der Linienextraktion (Abbildung 5.3(a)). Fiir eine Uberbriickung sind diese
Bereiche oft zu grofs, so dass es zu Liicken in der Extraktion kommt. Manchmal kann mit einer
geringeren Linienbreite neben dem Fahrzeug noch eine schmale Linie detektiert werden. Die Po-
sition dieser Linie weist jedoch gegeniiber der Referenz eine Lageabweichung auf, so dass dieser
Abschnitt dennoch als ,fehlend” eingestuft werden kann (Abbildung 5.3(b), 5.3(c)).

e Briicken: Strafsen, die unterhalb von Briicken verlaufen, werden durch die helle Signatur der
Briicke unterbrochen. Aufgrund von Einfach- und Mehrfach-Reflexionen dehnt sich die SAR-
Signatur von Briicken iiber einen grofseren Bereich aus, der oft nicht korrekt {iberbriickt werden
kann (Abbildung 5.4(a), 5.4(b)). Auch Strafen, die auf einer Briicke verlaufen, werden durch die
Mehrfachreflexionen beeintrachtigt und fehlen meistens im Extraktionsergebnis.

e Grofiere Verkehrsschilder: Verkehrsschilder, die iiber die gesamte Fahrbahnbreite verlaufen,
erzeugen ebenso wie Briicken starke Riickstreuungen und Mehrfachreflexionen. Sie verdecken da-
durch mit ihrer Signatur die Fahrbahn {iber einen gréferen Bereich. Dies kann zu einer Unterbre-
chung der Linien- und Strafenextraktion fithren (Abbildung 5.4(c)).

e Kreuzungen: Kreuzungen werden nur mangelhaft extrahiert, was darauf zurtickzufiihren ist, dass
in dem verwendeten Straffenmodell Kreuzungen nicht ausreichend modelliert sind. Bis zu einem
gewissen Grad konnen Kreuzungen zwar extrahiert werden, da Linien, die aufeinander treffen,
alleine aufgrund der geometrischen Verhéltnisse eine Kreuzung bilden kénnen. Wenn es sich al-
lerdings um kompliziertere Kreuzungsbereiche mit sehr vielen Abzweigungen, Kreiseln oder auch
um eine Verbreiterung der Strafe im Kreuzungsbereich handelt, konnen diese Bereiche entweder
nicht mehr durch Linien reprasentiert werden oder sie werden geometrisch unkorrekt extrahiert



84

5. Analyse der Strafienextraktion fiir SAR-Bilddaten

(Abbildung 5.5). Zudem kommt es im Kreuzungsbereich oft zu zusitzlichen Stérungen durch
Verkehrsschilder und Ampeln, die durch starke Reflexionen die Extraktion behindern kénnen.

e Strafienbautechnische Besonderheiten: Einige strafenbautechnische Besonderheiten wie Rast-

pléatze, Radwege, glatte Randbereiche aus Sand oder Verbreiterungen der Strafe im Bereich von
Abzweigungen fithren zu einer lokalen Verbreiterung der Straffe (z.B. Abbildung 5.5(a)). Die
fiir eine bestimmte Strafsenbreite eingestellte Linienbreite kann verbreiterte Passagen nicht erfas-
sen. Weiterhin entstehen durch Verkehrsanlagen wie Verkehrsschilder oder Ampeln helle Punkte
(Spots), die die Extraktion behindern und zu einer Linienunterbrechung oder einer schlechten Be-
wertung des Grauwertes fiihren kénnen (Abbildung 5.5(b), 5.5(c) und 5.5(d)). Ferner existieren
bei grokeren Strafsen oder Autobahnen Fahrbahntrennungen. Besteht die Trennung aus Vegetati-
on, werden unter Umsténden die beiden Fahrbahnen durch die Glattung bei der Linienextraktion
zu einer breiten Linie verschmolzen und nicht mehr detektiert (Abbildung 5.6(a)). Bei Fahr-
bahntrennungen aus Metall kommt es bei exakt in Azimut verlaufenden Anlagen zu starken
Riickstreuungen und Uberstrahlungen der Fahrbahn (Abbildung 5.6(b)).

Bildrand und Stichstrafsen: Fehlende Strafenabschnitte entstehen haufig am Bildrand bzw. an
der Grenze zu den ausmaskierten Stadt- und Waldgebieten. Diese Straflenstiicke sind nur an einem
Ende mit dem Straftennetzwerk verbunden. Selbst wenn sie relativ gut bewertet worden sind, sind
sie nicht zwangsweise Bestandteil des extrahierten Strafsennetzes, da der Suchalgorithmus immer
zwei Startpunkte benétigt zwischen denen er Strafen miteinander verbindet. Deshalb miissen
diese Stiicke gut genug fiir ein Startstiick bewertet worden sein, damit sie bei der Netzbildung
berticksichtigt werden. Die Problematik mangelnder Startstiicke ist ein generelles Problem bei der
automatischen Strafsenextraktion.

5.1.3 Unkorrekte Extraktionen

Im Folgenden werden die typischen Griinde fiir unkorrekte Extraktionen zusammengestellt. Unkorrekte
Extraktionen sind Extraktionen, die keine Entsprechung in den Referenzdaten haben.

e Schatten von Gebiuden: Aufgrund des Radarschattens an Sensor abgewandten Gebaudeseiten,

kann es zu unkorrekten Extraktionen kommen, da der Schatten in seiner Breite oft der von Strafsen
entspricht. Dies kann vor allem bei Industriegebduden und in Siedlungsgebieten vorkommen.

Schatten von Bdumen: Wie bei Gebduden kommt es auch bei einzelnen Badumen, Baumreihen
oder am Waldrand zu unkorrekten Extraktionen im Schatten (Abbildung 5.1(d), untere Extrak-
tion). Teilweise konnen die Extraktionen im Schatten aber auch korrekt sein, da Strafen hiufig
an Waldrandern entlang laufen oder durch Baumreihen begrenzt sind. Dennoch ist die Extrakti-
on von ,Schattenstraffen nicht zuverlédssig, da lediglich der Baumschatten und nicht die Strafse
selbst extrahiert wird. Eine unregelméfige Struktur des Schattens kann aber auch dazu fiihren,
dass keine Extraktion erfolgt, obwohl eine Strafe verdeckt wird. (Abbildung 5.1(e)).

Niedriger Kontrast: Bei dunklen Feldstrukturen, wie ldnglichen Ackerspuren oder Wegen,
kommt es teilweise zu unkorrekt extrahierten Strafen, wenn die Strukturen in Breite und Kontrast
den Strafen entsprechen (Abbildung 5.2(c), 5.2(d)). Viele unkorrekte Extraktionen in Feldern
konnten jedoch bereits durch die Einfiihrung des mittleren Grauwertes eliminiert werden.

Fehlerhafte Referenz: Sehr kleine Strafien, die nicht in die Kategorie Nebenstrafen fallen wie
Wirtschaftswege, private Zufahrtswege, Parkplatze etc., sind nicht Bestandteil der Referenz. Sie
werden aber teilweise je nach Sichtbarkeit extrahiert (Abbildung 5.7(a) und 5.7(b)). Dadurch
verschlechtert sich das Maf fiir die Zuverlassigkeit, obwohl es sich nicht um Fehlextraktionen
im eigentlichen Sinne handelt, sondern um Strafen, die nicht in der Referenz enthalten sind.
Besonders in Entfernungsrichtung sind Wirtschaftswege oftmals noch gut zu erkennen (Abbil-

dung 5.7(a)).
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Abbildung 5.1. Problembereich Biume: (a),(b)fehlende Extraktion (c) verschobene Extraktion durch Layover (d),(e) unkorrekte
und fehlende Extraktion durch Schatten
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Abbildung 5.2. Problembereich Kontrast: (a),(b) fehlende Extraktion durch geringen Kontrast (c),(d) unkorrekte Extraktion

in Azimut
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Abbildung 5.5. Problembereich Kreuzungen
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Abbildung 5.7. Problembereich Referenz: unkorrekte Extraktionen aufgrund von (a) Wirtschaftswegen und (b) Parkplatzflachen,
die nicht Bestandteil der Referenz sind.

e Bewegte Fahrzeuge: Verschmierte Autos in Azimutrichtung fiihren nicht nur zu Liicken, son-
dern manchmal auch zu einer Extraktion parallel zum Fahrzeug, die aufgrund ihrer Lageabwei-
chung als unkorrekt eingestuft wird (Abbildung 5.3(b), 5.3(c)).

5.2 Abbildungseigenschaften von SAR-spezifischen Problembereichen

Bei der Analyse der erzielten Ergebnisse im vorangegangenen Abschnitt hat sich gezeigt, dass es einige
Problembereiche gibt, die auf SAR-spezifische Abbildungseigenschaften zuriickzufiihren sind und ande-
re, die unabhéngig von der verwendeten Datenquelle auftreten, wie Referenz, Kreuzungen und Bildrand.
Zu den SAR-spezifischen Problembereichen zéhlen Baume, bewegte Fahrzeuge, Briicken und grofere
Verkehrsschilder. Um die Besonderheiten der SAR-Bilddaten und den Einfluss der SAR-spezifischen
Problembereiche auf die Straftenextraktion besser zu verstehen, werden ihre Abbildungseigenschaften
in diesem Abschnitt detailliert erldutert. Die auftretenden Streumechanismen werden begriindet und
anhand der Strahlengénge bzw. der Prozessierung der Daten ihre SAR-Signaturen erklért.

5.2.1 Baume

Die Abbildung von Baumen in SAR-Daten (Abbildung 5.8(a)) ldsst sich anhand der verschiedenen
Riickstreuungmechanismen erkldren. An den Bestandteilen der B&dume selbst und am Untergrund
kommt es zu unterschiedlichen Riickstreumechanismen. Abbildung 5.8(b) verdeutlicht die fiinf wesentli-
chen Riickstreumechanismen fiir Baume: 1) direkte Riickstreuung von der Krone, 2) direkte Riickstreu-
ung vom Untergrund, 3) direkte Riickstreuung vom Stamm, 4) Stamm-Grund-Doppelreflexionen und
5) Mehrfachreflexion zwischen der Baumkrone und dem Untergrund (SUN und RANSON, 1995). Die
Abbildung eines einzelnen Baumes (Abbildung 5.8(a)) setzt sich aus den verschiedenen Riickstreuun-
gen dieser Streumechanismen zusammen. Das Zustandekommen der SAR-Signatur wird im Folgenden
schematisch beschrieben (Abbildung 5.8(b) und 5.8(c)).
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(a) SAR-Signatur von Bdumen Darstellung der wesentlichen (¢) Schematische Darstellung einer
Ruckstreumechanlsmen SAR-Signatur

Abbildung 5.8. Abbildung von Bdumen

Sobald das Radarsignal die Baumkrone erreicht, kommt es zu Volumenreflexion in der Baumkrone
(Riickstreuung 1), die eine diffuse Riickstreuung hervorruft und iiberwiegend in Region A abgebildet
wird. Die Biomasse der Baumkrone verhindert weitgehend ein Durchdringen der Baumkrone, so dass
hinter dem Baum ein Schattenbereich (Region B) entsteht. Wenn das Signal auf den Baumstamm
trifft, kann es zu einer direkten Riickstreuung kommen (Strecke do, Riickstreuung 3). Der Anteil dieser
Riickstreuung ist aber meistens relativ gering. Alle Doppelreflexionen (Riickstreuung 4) entsprechen in
ihrer Entfernung der Entfernung zur Baumposition Punkt o und werden dort abgebildet. Die Region C
reprasentiert die Baumkrone-Grund-Riickstreuung. Aufgrund des langeren Weges der Mehrfachreflexio-
nen (Riickstreuung 5) kann dieser Bereich iiber den tatséchlichem Ort der Baumkrone hinausreichen.
Dies kann dazu fiihren, dass Strafen, die in den Schattenbereich fallen, zusétzlich durch Mehrfachre-
flexionen verdeckt werden kénnen und deshalb geometrisch falsch extrahiert werden. Die genannten
Riickstreuanteile in den Regionen A und C iiberlagern die direkte Riickstreuung des Untergrunds
(Riickstreuung 2). Am stirksten ist die Region A von der Uberlagerung betroffen. Die rdumliche Aus-
dehnung der Layover- und Schattenfldchen ist vom Einfallswinkel des Radars und von der Hohe des
Baumes abhéngig. Bei einem mittleren Einfallswinkel von 45° entspricht die Lange der Layover- bzw.
Schattenfliche in Entfernungsrichtung der Hohe des Baumes, z. B. sind bei einer Baumhohe von 15m
die Layover- und Schattenflichen in etwa gleich grof.

5.2.2 Fahrzeuge

Generell haben Fahrzeuge einen hohen Riickstreuquerschnitt aufgrund von metallischen und Corner-
Reflexionen. Der Riickstreuquerschnitt kann jedoch je nach Aufnahmewinkel um bis zu 10 dB variieren.
Im Zusammenhang mit der Strafsenextraktion ist vor allem die Abbildung von Fahrzeugen, die sich
auf der Strafte bewegen, interessant. Denn bei bewegten Fahrzeugen kommen noch eine Reihe weiterer
Abbildungseffekte hinzu, da normalerweise bei der Prozessierung der Rohdaten angenommen wird,
dass Objekte auf der Erdoberfliche keine Eigenbewegung aufweisen. Aus dieser Annahme berechnet
sich die relative Geschwindigkeit zwischen Sensor und ortsfestem Punktstreuer sowie die Frequenz-
modulationsrate (FM-Rate) der Matched-Filter, die zur Fokussierung des Bildes in Azimut verwendet
werden. Bewegen sich Objekte jedoch wiahrend des Aufnahmezeitraums relativ zur Erdoberflache, wird
diese Annahme verletzt. Dies fithrt bei sich beliebig bewegenden Objekten zu zwei wesentlichen Abbil-
dungseffekten: einem Versatz in oder entgegen der Flugrichtung des Sensors und einer Verschmierung
der Objekte im fokussierten Bild.

Fiir die weitere Betrachtung wird die Bewegung eines Objektes in zwei Komponenten zerlegt: eine
Komponente, die parallel bzw. antiparallel zur Flugrichtung des Sensors verldauft und eine Komponente,
die senkrecht dazu, also in Entfernungsrichtung verlauft. Die auftretenden Effekte sind in Abbildung 5.9
dargestellt und werden im Folgenden erlautert.

In Abbildung 5.9 ist der Frequenzverlauf eines Punktstreuers in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen.
In Fall 1 stimmt der Frequenzverlauf des Punktstreuers mit dem des Matched-Filters iiberein. Im
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Abbildung 5.9. Abbildung bewegter Fahrzeuge in SAR-Bilddaten (nach ENDER (2003))

Ortsraum ergibt sich dadurch ein schmales, fokussiertes Bild. Der Prozess der Prozessierung eines
unbewegten Punktstreuers in Azimut wird in Anhang A.4 ausfiihrlicher beschrieben.

Die Bewegungskomponente in Entfernungsrichtung v,o (Abbildung 5.9, Fall 2) verursacht eine Ande-
rung des Entfernungsverlaufs. Bei einer konstanten Objektgeschwindigkeit v, wird zu dem Entfer-
nungsverlauf eines stationdren Ziels zusétzlich eine lineare Entfernungskomponente addiert, die pro-
portional zu der Projektion des Geschwindigkeitsvektors in die Blickrichtung (line-of-sight) des Sensors
Ulos = Uyo - SiN Oy ist, mit Gy, als lokalem Einfallswinkel. Durch die Entfernungséinderung kommt es zu
einem Versatz in Azimut im fokussierten Bild. Der Versatz in Azimut A,, eines sich in Entfernungs-
richtung bewegenden Objektes ergibt sich aus der Geschwindigkeit des Objektes in Blickrichtung v,
gegeniiber der angenommenen Geschwindigkigkeit zwischen dem Sensor und der Szene v, und der
Entfernung zum Sensor R

Ay, = —R . Jos (5.1)
Urel
Bei einer sehr schnellen radialen Bewegung kénnen Frequenzen, die aufferhalb des von der PRF definier-
ten Frequenzbereichs liegen, durch Aliasing auf der anderen Seite des PRF-Bandes wieder auftauchen
(Abbildung 5.9, Fall 5 und 6). Fahrzeuge werden dann an einer zusétzlichen Stelle mit geringerer In-
tensitat abgebildet.

Bei einer Bewegungskomponente in Flugrichtung v, &ndert sich die relative Geschwindigkeit zwischen
dem SAR-Sensor und dem Objekt. Dies fithrt zu einer Anderung der Frequenzmodulationsrate eines
bewegten Objektes in Flugrichtung F Mp,, mit der Geschwindigkeit v, die durch folgenden Zusam-
menhang gegeben ist
2
FMypy = FM (1 - @) : (5.2)
UB

wobei vp die Geschwindigkeit des Radarstrahls am Boden ist. Bei einer parallelen Bewegung in Azimu-
trichtung (Fall 3) fiihrt dies zu einem flacheren Frequenzverlauf in Azimut, wéhrend eine Komponente
antiparallel zur Azimutrichtung zu einem Anstieg des Frequenzverlaufs fithrt (Fall 4). Bleibt die par-
allele Bewegung des Objekts im Matched-Filter unberiicksichtigt, fiihrt dies zu einer unvollstédndigen
Fokussierung eines Punktstreuers und zu einer Verschmierung in Azimutrichtung. Ein Fahrzeug wird
ndherungsweise um das Zweifache der Distanz verschmiert, die es wihrend des Beleuchtungszeitraums
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tsq zuriickgelegt hat
USAR
Dy, = 2 tsq———vy0. (5.3)
UB

Eine detailliertere Beschreibung des Zustandekommens dieser Effekte ist z. B. bei MEYER et al. (2005)
zu finden.

5.2.3 Briicken

Die Abbildung von Briicken in SAR-Bildern ist durch eine Mehrfachabbildung von Briickenteilen ge-
kennzeichnet. Dafiir ist hauptséchlich der Entfernungsverzogerungseffekt (Range-Delay-Effekt) ver-
antwortlich (SCHREIER, 1993). Denn Briicken weisen aufgrund ihrer Struktur und ihres Materials
verschiedene Riickstreumechanismen (Einfach-, Zweifach- und Mehrfachreflexionen) auf, die zu Lauf-
zeitunterschieden fithren. Dies hat zur Folge, dass dieselben Briickenteile mehrfach abgebildet werden
(Abbildung 5.10(a)). Betrachtet man die markanten Merkmale der SAR-Signatur einer Autobahn-
briicke, so lassen sich einige, typische Reflexionen beobachten: Die kiirzeste Entfernung zum Sensor
entsteht durch eine direkte Reflexion (Abbildung 5.10(b), Reflexion 1). Diese Einfachreflexion beruht
auf der Reflexion des meist metallischen Beriickengeldnders. Eine Doppelreflexion ist verantwortlich
fiir eine weitere Reflexion an dieser Briickenseite (Abbildung 5.10(b), Reflexion 2). Die Abbildung die-
ser Reflexionen erfolgt am Fufipunkt der Briicke. Obwohl die Reflexionen 1 und 2 durch Interaktion
mit derselben Briickenseite entstanden sind (Abbildung 5.10(b)), wird die Reflexion 2 deutlich nach
Reflexion 1 abgebildet, da sie einen ldngeren Weg zum Sensor hat. Aus dem Abstand dieser Einfach-
und Zweifachreflexionen kann mit Hilfe des Einfallswinkels und der Azimutrichtung direkt die Hohe
der Briicke berechnet werden. Dariiber hinaus konnen weitere Reflexionen an der Sensor zugewandten
Briickenseite entstehen, z.B. kann eine Dreifachreflexion auftreten, indem das Signal auf der Strafse
spiegelnd unter die Briicke reflektiert wird und dort auf Metall oder einen Corner trifft, welche die ge-
samte Energie wieder in Richtung Strafte und zum Sensor zuriickwerfen. Fiir eine genaue Bestimmung
der Riickstreumechanismen sind jedoch noch weitere Untersuchungen zum Riickstreuungverhalten von
Briicken vonnéten. In Abbildung 5.10(a) bzw. 5.10(b) kommt es mit den Reflexionen 3 und 4 zu zwei
weiteren typischen, starken Reflexionen. Diese resultieren aus direkten Einfachreflexionen an der me-
tallischen Mittelleitplanke (Reflexion 3) bzw. dem metallischen Briickengelédnder (Reflexion 4). Die
SAR-Signatur ist auch abhéngig von der Orientierung der Briicke zum Sensor. So weisen Briicken, die
exakt in Entfernungsrichtung verlaufen, nur schwache oder gar keine Mehrfachreflexionen auf. Sie bil-
den sich unter Umstédnden nur durch die beiden stark reflektierenden, metallischen Begrenzungen ab.
Sind die Begrenzungen nicht aus Metall, sondern z. B. aus Holz, ist eine Briicke in Entfernungsrichtung
unter Umstanden gar nicht sichtbar.

ZEntfernung
__ ” OBO O

(a) SAR-Signatur einer Briicke ) Darstellung der wesentlichen Riickstreu- (¢) Schematische Darstellung
mechamsmen der SAR-Signatur

Abbildung 5.10. Riickstreuverhalten einer Briicke durch Einfach- (1,3,4) und Zweifachreflexion (2).



90 5. Analyse der Straflenextraktion fiir SAR-Bilddaten

5.2.4 Verkehrsschilder

Die Riickstreuung von gréferen Verkehrsschildern, d. h. Schildern, die iiber eine Fahrbahn reichen, bil-
det sich ebenfalls in SAR-Bilddaten zwei- bis dreifach ab (Abbildung 5.11). Zum einen erfolgt durch
das Metall eine starke direkte Reflexion zum Sensor (Abbildung 5.11(b), Reflexion 1). Zum anderen
entsteht ein Corner-Reflektor-Effekt zwischen der Strafe und dem Schild (Abbildung 5.11(b), Refle-
xion 2). Dariiber hinaus kommt es zu einer Dreifachreflexion zwischen der Fahrbahn, dem Schild und
der Fahrbahn (Abbildung 5.11(b), Reflexion 3). Diese Reflexion féllt schwécher aus, da sie nur an der
schmalen Unterseite stattfindet. Dies fiihrt bei der SAR-Signatur zu zwei sehr hellen und einem etwas
schwécheren Streifen (Abbildung 5.11(c)). Der Streifen, der durch die Doppelreflexion verursacht wird
(Reflexion 2), befindet sich im eigentlichen Fufspunkt des Schildes. Die drei Streifen sind gleichabstén-
dig, da sich ihre Laufzeiten jeweils um das Einfache bis Zweifache der Strecke von der Fahrbahn bis zum
Schild unterscheiden. Auch hier kann aus dem Abstand der Reflexionen mit Hilfe des Einfallswinkels
und der Azimutrichtung die Hohe des Verkehrsschildes berechnet werden bzw. kann die Kenntnis {iber
bestimmte, mogliche Absténde der Reflexionen zur Extraktion genutzt werden. Je nach Orientierung
des Schildes zum Sensor kann es zu einer Uberlagerung der Riickstreuungen kommen.

Range
Azimut
(a) SAR-Signatur eines Ver- (b) Darstellung der Riickstreumecha- (c) Schematische
kehrsschilds nismen Darstellung der

SAR-Signatur

Abbildung 5.11. Riickstreuverhalten von metallischen Verkehrsschildern

5.3 Folgerungen fiir die Extraktion

Durch die Analyse der Ergebnisse in diesem Kapitel wurden die Starken und Schwéchen der Strafen-
extraktion aus SAR-Bilddaten aufgezeigt und analysiert. Die resultierenden Erkenntnisse beziehen sich
auf die verwendeten, groftflichigen Datensétze basierend auf landschaftlich unterschiedlichen Gebieten
und unterschiedlichen SAR-Sensoren. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt noch
einmal zusammengefasst und es werden Verbesserungsvorschlage gegeben.

Die Analyse der Stérken und Schwichen der Strafenextraktion (Abschnitt 5.1) hat gezeigt, dass die
Erkennbarkeit von Strafsen wesentlich von der angrenzenden Umgebung abhéngt. Je nach Szenenin-
halt variiert das Vorhandensein von Gebauden, Baumen, Kontrastverhaltnissen, Fahrzeugen, Briicken,
groferen Verkehrsschildern, usw. Dabei wird die Straftenextraktion in ldndlichen Szenen in erster Linie
von Baumen beeintriachtigt, wihrend in den industriellen Gebieten Briicken, grofere Verkehrsschilder
und Autos stirker die Extraktion stéren. Auch die Detektion von Autobahnen bereitet generell Proble-
me. Als ein wichtiges Bewertungsmafs bei der Extraktion von Strafen aus SAR-Bilddaten hat sich die
Bewertung der Strafen beziiglich des mittleren Grauwertes herausgestellt. Vor allem konnten dadurch
Fehlextraktionen in landwirtschaftlichen Fliachen erheblich reduziert werden.

Im Rahmen der Analyse konnte gezeigt werden, dass ein Teil der Stérungen, die zu unvollsténdigen
Ergebnissen fiihren, auf SAR-spezifische Abbildungseigenschaften zuriickzufiihren ist. Zu den Pro-
blembereichen, die speziell in SAR-Bilddaten auftreten, zdhlen Baume, bewegte Fahrzeuge, grofere
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Verkehrsschilder und Briicken. Das Erscheinungsbild dieser Objekte wurde in Abschnitt 5.2 detail-
liert analysiert. Diese Objekte storen das Erscheinungsbild von Strafsen zwar nur lokal, kdnnen aber
zu groferen Liicken im Strafennetz fithren. Sie lassen sich unter dem Begriff lokaler Kontext bzw.
Kontextobjekte (vgl. Abschnitt 3.1.2) zusammenfassen. Durch ihren iiberwiegend funktionalen Zu-
sammenhang ist es moglich, dass sie die Extraktion auch stiitzen konnen, wenn sie im Rahmen der
Bildanalyse detektiert und fiir die Strafsenextraktion ausgewertet werden.

Ferner hat die Analyse ergeben, dass das Mafs fiir die Vollstédndigkeit von der zu extrahierenden Stra-
kenklasse abhéngig ist. Je nach Strafenklasse treten die einzelne Problembereiche haufiger bzw. weniger
héufig auf. Bei den Nebenstrafen storen vor allem Baume und Baumreihen das Erscheinungsbild von
Strafsen. Bei Bundesstrafen ist der Einfluss der Vegetation aufgrund der groferen Straflenbreite ge-
ringer. Dort verdecken Badume mit ihren Layover- und Schattenflichen die Strafe meist nur teilweise,
so dass oft eine leicht in der Lage verschobene Extraktion mdglich ist. So ist die Vollstdndigkeit bei
Bundesstrafen mit durchweg tiber 90 % sehr hoch. Bei Autobahnen treten die Besonderheiten wie Mit-
telleitplanken, grofsere Verkehrsschilder, Auffahrten und bewegte Fahrzeuge stérker in den Vordergrund.
Dies fithrt zu unvollstédndigen Extraktionen, da diese Objekte in dem herkémmlichen Strafsenmodell
nicht enthalten sind. Autobahnen zeigen insbesondere durch ihre Breite und die helle Mittelleitplan-
ke ein markantes Erscheinungsbild, das in einer weitergehenden Modellierung stérker beriicksichtigt
werden sollte.

Bedingt durch die ausmaskierten Wald- und Stadtgebiete fehlen in der Néhe dieser Gebiete sichere
Startstiicke. Gerade Stidte stehen in einem direkten Zusammenhang mit dem Strafsennetz, da Strafen
dazu dienen, verschiedene Orte miteinander zu verbinden. Diese Verbindungseigenschaft von Strafen
sollte stirker in die Extraktion integriert werden, zumal durch die Klassifikation in dieser Arbeit die
Information iiber Siedlungsgebiete bereits vorliegt.
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Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, welche Schwierigkeiten bei der bisherigen Extraktion von Strafen
noch bestehen. Insbesondere benachbarte Objekte stellen fiir die Strafenextraktion ein Problem dar.
Dieses Problem tritt auch in optischen Bilddaten auf. Verschiedene Arbeiten, die sich mit der Extrak-
tion von Strafen aus optischen Bilddaten beschéftigen, unterstiitzen durch die gezielte Einfithrung von
Kontextwissen die Extraktion. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit auf SAR-Bilddaten iibertragen,
denn gerade fiir die schrag aufgenommenen SAR-Bilder ist die Integration von Kontextwissen beson-
ders wichtig.

In diesem Kapitel werden fiir drei SAR-spezifische Problembereiche, die sich aus der Analyse der Ergeb-
nisse (Kapitel 5) ergeben haben, (Kontext-)Modelle vorgestellt und in die Strafenextraktion integriert,
um damit die Extraktion weiter zu verbessern.

Den ersten Problembereich bilden die Kontextobjekte. Der Einfluss von Kontextobjekten auf die Stra-
Re wird in Abschnitt 6.1 modelliert und entsprechend der funktionalen Zusammenhéinge werden die
Objekte Autos, Verkehrsschilder, Briicken und Baume in die Extraktion integriert.

Der zweite Problembereich besteht in der Auswahl von Startsegmenten in der Néhe von Stadten. In
Abschnitt 6.2 wird hierfiir globales Kontextwissen eingesetzt, um Startstiicke in der Ndhe von Stiadten
zu generieren und zu integrieren.

Ein weiteres Problemfeld stellen die Autobahnen dar. Fiir das Erscheinungsbild von Autobahnen in
SAR-Bilddaten wird in Abschnitt 6.3 ein explizites Modell aufgestellt. Darauf aufbauend wird ein
Verfahren zur Extraktion von Autobahnen entwickelt, welches das Erscheinungsbild und das Maf-
stabsraumverhalten dieser Objektklasse berticksichtigt.

6.1 Nutzen von lokalem Kontext: Kontextobjekte

In diesem Abschnitt wird der Nutzen von lokalem Kontext fiir die Strafenextraktion untersucht. Wie
Abbildung 6.1 zeigt, storen Kontextobjekte, wie z. B. Bdume oder verschmierte Fahrzeuge, die Ex-
traktion. Finige der stérenden Kontextobjekte beinhalten aber auch ein hohes Mafs an Evidenz fiir
eine Strafe, wie z.B. Fahrzeuge, Briicken oder grofere Verkehrsschilder. Andere Objekte, wie z.B.
Baume oder Baumreihen, kénnen sich entweder direkt neben einer Strafe oder in grofserer Entfernung
zu einer Strafe befinden, so dass diese Objekte eher eine geringe Evidenz fiir Strafen beinhalten. Die
Vorgehensweise zur Integration von Kontextobjekten in die Strafenextraktion wird in Abschnitt 6.1.1
erlautert und die erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 6.1.2 beschrieben (bzw. in WESSEL et al.
(2003)).

Abbildung 6.1. Fehlende Extraktion bedingt durch Badume, mangelnden Kontrast und ein Fahrzeug
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6.1.1 Integration der Kontextobjekte in die Straltenextraktion

Um Kontextobjekte in den Prozess der Strakenextraktion einzufiihren, ist es notwendig, (1) dass sie
zuverldssig zur Verfiigung stehen, (2) dass ihre Evidenz in Bezug auf Strafen bekannt ist und (3) dass
sie in einer angemessenen Reprisentationsform in die Strafenextraktion integriert werden kénnen.

zu (1) Automatische Verfahren fiir die Extraktion von Kontextobjekten oder andere Informationen
iiber Kontextobjekte standen im Rahmen dieser Untersuchung nicht zur Verfiigung, deshalb wurden
die Objekte manuell aus den Bilddaten digitalisiert. Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass es moglich
ist, diese Kontextobjekte automatisch zu extrahieren und damit auch ein Maf fiir die Zuverlassigkeit
der Detektion zu erhalten. Um fiir diese Untersuchung abzuschétzen wie zuverlassig ein Kontextobjekt
extrahiert werden kann, werden im Folgenden Vorschlidge zur Extraktion fiir die eingefiihrten Kontext-
objekte gegeben.

zu (2) Die Evidenz eines Kontextobjektes fiir Strafen ergibt sich daraus, inwieweit sein Auftreten in
einem direkten Zusammenhang mit Strafen steht. Aus der Evidenz fiir Strafen wird ein Fuzzy-Gewicht
zwischen 0 (kein Gewicht) und 1 (hohes Gewicht) abgeschétzt. Bei der Abschatzung des Evidenzmafies
kann auch die Zuverlassigkeit der Detektion aus (1) mitberiicksichtigt werden.

zu (3) Es wird eine Représentationsform gewéhlt, die die Objekte reprisentiert. Die Wahl der Re-
prasentationsform ist eng mit der Moglichkeit des Systems zur Integration von zusétzlichen Objek-
ten verkniipft. Das System zur Straflenextraktion erlaubt ein Hinzufiigen von externen, vektoriellen
Segmenten mit entsprechenden Zuverléssigkeitsmafen im Rahmen des Fusionsschrittes der Extrakti-
on (beschrieben in Abschnitt 3.3, Abbildung 3.4). Mit der jeweiligen Repréisentationsform und dem
abgeschétzten Evidenzmak aus (2) werden die Kontextobjekte mit den iibrigen, aus den Bilddaten
extrahierten Linien fusioniert und somit in die Strafsenextraktion integriert.

Baume

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass grofere Waldgebiete mit Hilfe eines vollpolarimetrischen Daten-
satzes extrahiert werden konnen. Dieses Verfahren ist fiir die Generierung von Hypothesen fiir Baume
weiter zu verfeinern, da einzelne Baume und Baumreihen zusammen mit ihrem Kronendurchmesser
extrahiert werden miissen, um adéquat repréasentiert werden zu kénnen. Fir optische Bilddaten ist dies
z.B. bei STRAUB und HEIPKE (2001) umgesetzt worden. Fiir die Integration in die Strafenextraktion
werden als Représentationsform fiir einzelne Baume Verkniipfungspunkte gewihlt, deren Durchmes-
ser in etwa dem Kronendurchmesser der Badume entspricht. Im Rahmen der Strafsenextraktion ist der
Verkniipfungspunkt als Knoten mit abgehenden Kanten realisiert (Abbildung 6.2). Die Position des
Knotens wird leicht in die Richtung des Layovers verschoben, damit der Knoten die wahrscheinliche
Position der Strafe besser markiert. Durch die Einfiithrung des Knotens werden dem Suchalgorithmus
bei der Netzwerkgenerierung zusétzliche Kanten angeboten, die zur Schliefsung von lokalen Liicken
verwendet werden kénnen. Bei passenden Richtungen zu angrenzenden Strafenstiicken werden diese
Verbindungen ausgewahlt. Zusétzlich muss dem Verkniipfungspunkt bei der Integration in die Stra-
Renextraktion ein Gewicht mitgegeben werden. Dieses Gewichte sollte die Auftrittswahrscheinlichkeit
reprasentieren, mit der ein Baum, bzw. der Layover-Effekt des Baumes, eine Strake verdeckt. Die-
se Wahrscheinlichkeit ist fiir Baume eher als niedrig einzustufen, denn wo ein Baum ist, muss nicht
zwangsweise eine Strafse verlaufen. Bei Baumreihen ist die Wahrscheinlichkeit zwar grofier, jedoch be-
steht ebenfalls kein direkter kausaler Zusammenhang. Daher wird fiir den Verkniipfungspunkt eines
einzeln stehenden Baumes ein niedriges Gewicht von beispielsweise 0.2 gewéhlt.

Bewegte Fahrzeuge

Bewegte Fahrzeuge in Azimutrichtung stehen in einem direkten, kausalen Zusammenhang zu Stra-
fen und beinhalten ein hohes Maft an Evidenz fiir das Vorhandensein einer Strafe, da sie auf der
Fahrbahn verschmiert abgebildet werden. In allen anderen Richtungen werden sie neben der Strafe
abgebildet. Somit beschrénken sich auch die Beeintrachtigungen der Strafenextraktion auf die langli-
chen Verschmierungslinien in Azimutrichtung. Analog zu den Verschmierungslinien kénnen Fahrzeuge
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Objekt: Baum Fahrzeug Briicke Verkehrsschild
Reprisentationsform: —
Gewicht: niedrig hoch hoch / niedrig mittel

Abbildung 6.2. Repésentationsformen zur Einfiihrung von lokalem Kontext

durch eine Linie in der Strafienextraktion représentiert werden. Die Extraktion von Fahrzeugen ist ein
aktuelles Forschungsthema (z. B. ENDER, 1999; KIRSCHT, 1998; LIVINGSTONE et al., 2002). Mit den
Verbindungslinien stehen sehr sichere Hypothesen fiir Straffen zur Verfiigung. Sie werden mit einem
Gewicht von 0.9 in die Strafsenextraktion eingefiihrt. Damit dienen sie nicht nur zum Schlieffen von
Liicken, sondern auch als Startstiicke fiir die Extraktion.

Briicken

Briicken erscheinen fast ausschlieflich im Zusammenhang mit Verkehrswegen. Hier geht es um Briicken
auf denen eine Strafie verlauft. Unter der Briicke kann sich auch eine Strafe oder ein anderer Verkehrs-
weg befinden. Briicken sind somit Objekte mit einem hohen Maf an Evidenz fiir Strafen auf der
Briicke und zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit fiir Strafen unter der Briicke. Infolgedessen werden
Briicken als Kreuz mit zwei unterschiedlichen Gewichten représentiert (Abbildung 6.2). ROBALO und
LICHTENEGGER (1999) stellen ein Modell &hnlich wie in Abschnitt 5.2.3 von Briicken auf. Die je-
weils beschriebenen Abbildungseigenschaften kénnen zur Entwicklung eines Verfahrens zur Extraktion
von Briicken herangezogen werden. Es kann angenommen werden, dass eine Extraktion aufgrund der
speziellen geometrischen Anordnung der Einfach-, Zweifach- und Dreifachreflexion zu sicheren Kandi-
daten fiir Briicken fiihren wird. Die Einfiihrung von Hypothesen fiir Briicken erfolgt daher mit einem
hohen Gewicht, z. B. mit einem Gewicht von 0.9, in Richtung der Briicke (Abbildung 6.2). Mit der
Einfiihrung von sehr sicheren Hypothesen, konnen Strafen auf den Briicken extrahiert werden bzw.
kann das Strafennetz ausgehend von den sicheren Hypothesen initialisiert werden. Die Linie quer zur
Briicke bietet mit einem Gewicht von 0.2 eine mogliche Verbindung fiir Strafsen unterhalb der Briicke.
Insbesondere die Verbindung unterhalb der Briicke kann nicht ohne Zusatzwissen aus den Bilddaten
extrahiert werden.

Grofsere Verkehrsschilder

Grofere Verkehrschilder, die iiber die Fahrbahn reichen, treten hauptséchlich bei Strafen hoherer
Ordnung auf und weisen somit ein hohes Maf an Evidenz fiir Strafen auf. Eine korrekte, automatische
Extraktion dieser Objekte erscheint aber schwieriger als bei Briicken, so dass grofere Verkehrsschilder
nur mit einem mittleren Gewicht von 0.5 in den Extraktionsalgorithmus eingebracht werden. Mogliche
Merkmale, die zur Extraktion von Verkehrsschildern verwendet werden kénnen, sind in Abschnitt 5.2.4
beschieben. Représentiert werden Verkehrsschilder bei der Integration in die Extraktion mit einer
Linie orthogonal zu ihrer Ausrichtung. Dadurch kann dem Algorithmus zur Netzwerkgenerierung trotz
der inhéirenten Uberstrahlungen von groferen Verkehrsschildern eine Linie zur Vervollstindigung des
Netzwerkes angeboten werden.

6.1.2 Ergebnisse und Bewertung

Anhand der Testdatenséitze Stadtrand_ Im und Léndlich  2m werden im Folgenden Ergebnisse vorge-
stellt, die durch die Einfiihrung von manuell digitalisierten Kontextobjekten erzielt werden konnten.
Damit wird der Nutzen der Einfiihrung von Kontextobjekten fiir die Extraktion belegt.
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Bei dem Testgebiet Stadtrand 1m wurden die Kontextobjekte Briicken, grofere Verkehrsschilder und
Autos in die Strakenextraktion eingefiihrt. Eine wesentliche Verbesserung brachte vor allem die Ein-
fithrung von Briicken, da dadurch mehr Nebenstrafen gefunden werden konnten (vgl. Tabelle 6.1).
Die Vollsténdigkeit bei den Strafenklassen Autobahn und Bundesstrafe ist dagegen gleich geblieben,
obwohl gerade fiir die Autobahnen viele Verkehrsschilder und Briicken in die Extraktion eingefiihrt
wurden und dadurch zuséatzliche Segmente fiir Verkniipfungen zur Verfiigung standen. Daraus lasst
sich schlieRen, dass die eingefithrten Segmente nicht ausgereicht haben, um die starken Uberstrahlun-
gen im Bereich der Autobahn zu kompensieren.

Datensatz Manuelle Referenz
Stadtrand-1m X-HH (10m und 16m)
mit Kontextobjekten | mit Kontextobjekten
ohne Kontext (Autos, Briicken, und zusétzlich
Verkehrsschilder) der Stadtgrenze
Vollstandigkeit
Gesamt %] 67 71 73
Autobahnen [%)] 64 64 64
Bundesstrafen [%)| 95 95 95
Nebenstrafen [%)] 66 73 79
Zuverlassigkeit
Gesamt %] 57 59 58
| RMS [m] | 2.2 \ 2.3 \ 2.3 |

Tabelle 6.1. Datensatz Stadtrand-1m: Bewertung der Ergebnisse mit lokalem und globalem Kontext

Bei dem Datensatz Landlich  2m wurde eine grofe Anzahl von Badumen und ein in Flugrichtung ver-
schmiertes Auto in die Extraktion integriert. Dies hat in den Ergebnissen vor allem zu einer Verbes-
serung der Vollstdndigkeit bei den Bundesstraken gefiihrt, deren Vollstdndigkeit von 82 % auf 87 %
gestiegen ist (Tabelle 6.2). Die iibrigen Bewertungen fiir die Vollstdndigkeit der Nebenstrafen, die
Zuverlassigkeit und die geometrische Genauigkeit sind dagegen im Wesentlichen unveréndert geblie-
ben. Tabelle 6.2 zeigt des Weiteren die Ergebnisse fiir eine Extraktion auf demselben Testgebiet mit
zwel verschiedenen Linienbreiten (8 m und 13 m). Auch hier konnte durch die Einfiihrung von Baumen
und Autos die Vollsténdigkeit bei den Bundesstrafen unter Beibehaltung der {ibrigen Bewertungen
erhoht werden. Abbildung 6.3(d) veranschaulicht die Vorgehensweise, wie durch die Einfithrung von
Kontextobjekten Liicken in der Extraktion geschlossen werden konnten. Abbildung 6.3(a) zeigt den
Bildausschnitt (ohne Extraktionsergebnisse), in dem es bei der Extraktion aufgrund des Layover einer
Baumgruppe und eines verschmierten Autos zu einer Liicke im Strafennetz gekommen ist. Fiir die Be-
trachtung dieses Beispiels werden beide Konfigurationen aus Tabelle 6.2 herangezogen: die Extraktion
basierend auf einer Linienbreite (Abbildung 6.3(b)) und die Extraktion basierend auf zwei verschiede-
nen Linienbreiten (Abbildung 6.3(c)). Durch die Einfiihrung der Kontextobjekte (Abbildung 6.3(d))
konnte bei der Extraktion mit einer Linienbreite die Liicke geschlossen werden (Abbildung 6.3(e)). Bei
der Extraktion mit zwei Linienbreiten (Abbildung 6.3(f)) ist eine kleine Liicke bestehen geblieben, da
in diesem Strafenabschnitt ein niedriger Kontrast zur Umgebung herrscht, wodurch die beiden Linie-
nenden so stark in ihrer Richtung divergieren, dass sie nicht miteinander verbunden werden konnten.
Generell ist anzumerken, dass mit diesem Ansatz nur Liicken geschlossen werden kénnen, die durch
den lokalen Kontext begriindet sind, wohingegen Liicken, die anderweitig begriindet sind, bestehen
bleiben.

Ein grofter Vorteil der Modellierung von Kontext ist die gleich bleibend hohe Robustheit der Extrak-
tion. Ublicherweise wird versucht, nicht modellierte Objekte durch eine Lockerung der Parameter zu
iiberbriicken (z.B. bei den Parametern der Liniengruppierung). Auf der einen Seite fiihrt dies zwar
zu vollstandigeren Ergebnissen, auf der anderen Seite sind diese Ergebnisse aber weniger korrekt, da
weichere Parametereinstellungen mehr Fehldetektionen erzeugen. In den vorgestellten Testdatensétzen
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Datensatz Manuelle Referenz
Fine Linienbreite Zwei Linienbreiten
Léandlich-2m X-HH (13m) X-HH (8 m und 13m)
ohne plus Baume zusatzl. ohne plus Baume zusatzl.
Kontext | und Autos | Stadtgrenze || Kontext | und Autos | Stadtgrenze
Vollstandigkeit
Gesamt %] 71 72 74 79 80 82
Bundesstr. [%)] 82 87 88 92 95 96
Nebenstr. |%] 67 66 69 74 74 7
Zuverlassigkeit
Gesamt %] 86 86 85 71 71 68
| RMS [m] | 23 2.2 23 | 22 | 22 2.3

Tabelle6.2. Datensatz Lindlich-2m: Bewertung der Ergebnisse mit lokalem und globalem Kontext, erzielt durch die Extraktion
mit einer Linienbreite und einer Fusion aus zwei Linienbreiten (8 m, 13 m)

konnten so mit einer konservativen Parametereinstellung und mit Hilfe von Kontextobjekten Liicken
in der Strafenextraktion geschlossen werden, ohne dass dies zu einer niedrigeren Zuverlassigkeit fiihrt.

6.2 Nutzen von globalem Kontext: Kontextgebiete

Als Schwachpunkt der bisherigen Extraktion hat sich gezeigt, dass Straflen in der Nahe von Stédten oft
nicht als Startstiicke fiir eine Extraktion erkannt werden, da sie aufgrund von stérenden Einfliissen wie
Gebéduden oder Vegetation nicht gut genug bewertet worden sind. Bei herkémmlichen Extraktionen feh-
len daher oft diese Strafenabschnitte. Bisher wurde globaler Kontext nur dadurch berticksichtigt, dass
Stadt- und Waldgebiete von der Extraktion ausgeschlossen sind. Dies erfolgte mit Hilfe einer aus den
SAR-Daten erstellten Klassifikation der Regionen Stadt, Wald und offene Landschaft (Abschnitt 4.4).
Im Folgenden wird ein Verfahren beschrieben, wie das Wissen iiber die stddtischen Gebiete in die Ex-
traktion integriert werden kann, um die Extraktion von Straffen in der Ndhe von Stéddten zu verbessern
(vgl. auch WESSEL (2004)).

6.2.1 Integration der Stadtgrenze in die Strafienextraktion

Stédte stehen in einem direkten, funktionalen Zusammenhang zum Strafsennetz und liefern somit eine
hohe Evidenz fiir den Beginn einer Strafe, da man anders als bei Waldgebieten davon ausgehen kann,
dass von Staddten so gut wie immer Stralken ausgehen. Fiir die Integration der Stadt in die Strafen-
extraktion werden die Umrisse der Stadtgebiete ausgewéhlt. Diese kénnen aus der in Abschnitt 4.4
durchgefiihrten Klassifikation generiert werden. Fiir die Einflihrung der Stddte in Form von Umrissli-
nien sprechen im Wesentlichen drei Griinde: (1) durch die Beschrankung auf Umrisslinien miissen keine
weiteren Hypothesen generiert oder Extraktionen innerhalb der Stadtgebiete unternommen werden, (2)
Umrisslinien als Straflenersatz erfiillen die Funktion von Strafen, Stddte miteinander zu einem Netz-
werk zu verbinden, (3) von jedem Punkt der Umrisslinie aus ist es moglich, eine Strafe zu beginnen,
wenn ausreichend Evidenz dafiir vorliegt. Die Linien der Stadtumrisse werden mit einem sehr hohen
Gewicht versehen, um als Startstiicke fungieren zu kénnen.

6.2.2 Ergebnisse und Bewertung

In die Datensétze Stadtrand _1m und Ldndlich 2m wurden Stadtumrisse in die Strakenextraktion als
mogliche Startstiicke eingefiihrt. Im Fall von Stadtrand_ 1m wurden die Stadtumrisse manuell digitali-
siert, wihrend im Fall von Ldndlich 2m die Stadtumrisse aus der Vorklassifikation verwendet werden
konnten. Durch das Einfiihren der Stadtgrenze in die Strafenextraktion wird die Netzwerkgenerierung
auch von den Stadtgebieten aus initialisiert und fehlende Strafenstiicke werden somit extrahiert. Die
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(a) Ausschnitt aus Datensatz Ldandlich 2m

T \\\

(b) Ergebnis mit einer Linienbreite (c) Ergebnis mit zwei Linienbreiten

(d) Einfiihrung lokaler Kontextobjekte

—\

(e) Ergebnis mit lokalem Kontext fiir (b) (f) Ergebnis mit lokalem Kontext fiir (c)

Abbildung 6.3. Extraktion mit lokalem Kontext (a) SAR-Bild (b),(c) Extraktionsergebnisse ohne lokalen Kontext (d) eingefiihrte
lokale Kontextobjekte: Auto (Linie), Baume (Verkniipfungspunkte) (e),(f) Ergebnisse unter Beriicksichtigung der
Kontextobjekte

Ergebnisse der Extraktionen sind in den Tabellen 6.1 und 6.2 veranschaulicht. So konnte in beiden
Testgebieten die Vollstdndigkeit insgesamt um 2 % verbessert werden.
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(a) Ausschnitt aus Datensatz Landlich 2m (b) Manuell erfasste Referenz mit automatisch extrahierter
Stadtgrenze

/\/\ N7

(c) Ergebnis ohne Kontext (d) Ergebnis mit globalem Kontext

Abbildung 6.4. Extraktionsergebnis mit globalem Kontext (a) SAR-Bild (b) Referenz (c) Ergebnis ohne Kontext (d) Ergebnis
mit globalem Kontext unter Beriicksichtigung der Stadtgrenze

Bei dem Datensatz Stadtrand_1m (Tabelle 6.1) stieg die Vollstdndigkeit der Nebenstrafen um 6 %
bei nahezu gleichbleibender Zuverldssigkeit. Der Wert fiir die Vollsténdigkeit ist hier jedoch etwas zu
optimistisch, da es durch die Einfiihrung der Stadtgrenze auch zu einigen doppelten Extraktionen
gekommen ist. Dadurch werden bei der Bewertung doppelte Extraktionen demselben Referenzstiick
zugeordnet und als korrekt bewertet.

In dem Datensatz Lindlich 2m konnten durch die Einfithrung der Stadtumrisse in der N&he von
Stéddten mehr Neben- und Bundesstraken detektiert werden (Tabelle 6.2). Abbildung 6.4 zeigt einen
Ausschnitt, in dem die Verwendung des globalen Kontextes Stadt zu einer Verbesserung der Extraktion
gefiihrt hat. Es konnten drei zusétzliche abgehende Strafen gefunden werden. Bei der Strafe links unten
handelt es sich allerdings um eine Fehlextraktion aufgrund des unzureichend extrahierten Stadtumris-
ses. Durch diese Art von neuen Fehlextraktionen erklért sich die leichte Abnahme der Zuverléssigkeit
um 3 %.

Ein weiterer Ausschnitt aus dem Datensatz Landlich 2m (Abbildung 6.5) zeigt dhnliche Ergebnis-
se. Durch die Einfiihrung der Stadtumrisse wurde ganz links in dem Ausschnitt eine weitere Strafe
extrahiert (Kennzeichnung N). Bei einer weiteren, abgehenden Strafe (Kennzeichnung F) handelt es
sich jedoch um einen Weg, der nicht in der Referenz enthalten ist und daher die Zuverlédssigkeit der
Extraktion verringert.
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(a) Ausschnitt aus Datensatz Lindlich 2m

M

(b) Referenz

Naut)

mM

(c¢) Ergebnis ohne Kontext

e

(d) Ergebnis mit lokalem und globalem Kontext

\ |
Abbildung 6.5. Verbesserung der Extraktionsergebnisse durch Einfiihrung von lokalen Kontextobjekten und der Stadtgrenze;

durch globalen Kontext neu eingefiithrte Straffen: N und F, wobei die mit F gekennzeichnete Extraktion ein
Feldweg ist, die nicht in der Referenz (Abb. 6.5(b)) enthalten ist. Dicke Linien kennzeichnen die Umrisse der

extrahierten Stadte.
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6.3 Separate Behandlung von Autobahnen

Fiir die Extraktion von Autobahnen wird eine separate Behandlung vorgeschlagen (WESSEL und HINZ,
2004), da sich Autobahnen stark von den anderen Strafenklassen im ldndlichen Raum unterscheiden. Es
wird zunéchst ein detailliertes Modell speziell fiir Autobahnen aufgestellt. Darauf aufbauend wird ein
Verfahren zur Extraktion basierend auf einem multi-skalen Ansatz entwickelt. Die erzielten Ergebnisse
werden vorgestellt und diskutiert.

6.3.1 Modell fiir Autobahnen

Autobahnen unterscheiden sich von anderen Strafen vor allem durch ihre Breite, da sie meist aus
zwei antiparallelen Strafen bestehen, die rdumlich voneinander getrennt sind. Im européischen Raum
besteht diese Trennung oft aus einer metallischen Leitplanke. Das Erscheinungsbild von Autobahnen
in den SAR-Daten héngt stark von der verwendeten Auflésung ab. Bei einer hohen Auflésung (< 1m)
kénnen die zwei getrennten Fahrbahnen deutlich unterschieden werden, da sie durch die im SAR hell
reflektierende, schmale Mittelleitplanke voneinander getrennt sind (Abbildung 6.6). Bei einer kiinstlich
reduzierten Auflésung (von < 6m) (Abbildung 6.7) treten nur noch die grundlegenden Eigenschaften
der Autobahn hervor. Die beiden Fahrbahnen verschmelzen, und die Autobahn erscheint dann nur
noch als eine dunkle, geglittete Linie, bei der die Mittelleitplanke nicht mehr sichtbar ist.

Neben der Breite der Fahrbahn ist die Mittelleitplanke ein typisches Merkmal von Autobahnen in SAR-
Daten. Abbildung 6.6 illustriert die typischen Merkmale des Riickstreuverhaltens der Mittelleitplanke
und der Fahrbahn in Abhéngigkeit von der Blickrichtung. Bei einer Orientierung der Autobahn exakt
orthogonal zur Entfernungsrichtung tritt an der Mittelleitplanke eine starke Reflexion auf (A), die
wahrscheinlich auf eine Dipolstreuung zuriickzufiihren ist, aufgrund der ldnglichen Ausdehnung der
Leitplanke. Bei allen anderen Orientierungen ist die Reflexion etwas geringer (B), aber immer noch
sehr hoch aufgrund der starken Riickstreuung von Metall. Neben diesem typischen Riickstreuverhalten
kann es durch hohe, benachbarte Objekte zu einer Unterbrechung der hellen Linie der Mittelleitplanke
kommen. Entweder kann sie aufgrund von Schatten verdeckt werden (C) oder aufgrund von Layover
sowie hoher Riickstreuung tiberstrahlt werden (D). Neben diesen Effekten konnen zusétzlich auch
andere Kontextobjekte wie Briicken oder Verkehrsschilder das Erscheinungsbild der Mittelleitplanke
und der Fahrbahn beeinflussen.

Sunuiopuyg
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Abbildung 6.7. Autobahn in reduzierter Auflésung (6 m)
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6.3.2 Extraktion von Autobahnen

Fiir die Extraktion von Autobahnen wird das Mafstabsraumverhalten in den verschiedenen Auflo-
sungsstufen verwendet (HINZ und BAUMGARTNER, 2003; PAKZAD und HELLER, 2004). Die Extrakti-
onsstrategie besteht aus vier Schritten: (1) Hypothesengenerierung in einer hohen Auflésung, z. B. 1m,
(2) Hypothesengenerierung in einer reduzierten Auflésung, z. B. 6 m, (3) Fusion der Hypothesen der
verschiedenen Auflésungen und (4) Netzwerkgenerierung.

Abbildung 6.8 zeigt an einem Beispiel die Zwischenergebnisse dieser Extraktion beginnend mit der
hohen Auflésung. In der hohen Auflésung werden dunkle Linien extrahiert, aus denen eine Hypothese
fiir eine Fahrbahn abgeleitet wird, falls es zwei dicht nebeneinander liegende parallele dunkle Linien
gibt, die eine helle Linie einschliefen (Hypothesen 1, Abbildung 6.8(a)). Alle schmalen, hellen Linien
werden separat als Hypothese fiir eine Mittelleitplanke verwendet (Hypothesen 2, Abbildung 6.8(b)).

Ziel der Hypothesengenerierung in der reduzierten Auflosung ist es, mit Hilfe des Linienalgorithmus
nach STEGER (1998a), dunkle, breite Linien als Kandidaten fiir Autobahnen zu extrahieren (Ab-
bildung 6.8(c)). Aus den extrahierten Linien werden entsprechend der Konstruktionsparameter fiir
Autobahnen (Breite, Linge, Kriimmung) Hypothesen fiir Autobahnen ausgewéhlt (Hypothesen 3).
Ausschlusskriterien fiir Hyopthesen sind z. B. zu starke Kriimmungen (>1/1000) oder zu geringe Lini-
enbreiten (<30m).

Anschliefsend werden alle Hypothesen aufgrund der Strafenattritute aus Abschnitt 3.3 bewertet. Zu-
sétzlich erfolgt eine relative Gewichtung der Hypothesen aufgrund ihres Informationsgehalts, d.h.
Hypothesen des Typs 1 wird der héchste Informationsgehalt zugewiesen, gefolgt von Hypothesen des
Typs 2 und 3. Diese Gewichtung basiert auf empirischen Annahmen. In der nun folgenden Fusion wer-
den die Hypothesen 1, 2 und 3 unter Verwendung einer ,best-first“ Strategie miteinander fusioniert,
d.h. die Hypothesen werden in der Reihenfolge ihres Gewichts in das Extraktionsergebnis eingefiigt.
Zuletzt erfolgt die Netzwerkgenerierung, bei der die einzelnen Hypothesen durch den graphen-basierten
Gruppierungsalgorithmus (Anhang A.3) miteinander verbunden werden (Abbildung 6.8(d)).

6.3.3 Ergebnisse und Bewertung

Die Extraktion der Autobahn wird beispielhaft fiir die Testgebiete Ldndlich 1m und Stadtrand 1m
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 aufgelistet. Das Ergebnis fiir Landlich  Im ist in Ab-
bildung 6.8(d) dargestellt. In dem Gebiet Lindlich 1m kénnen Autobahnen mit einer Vollstandigkeit
von 98 % extrahiert werden. Der linke Teil konnte korrekt extrahiert werden, wahrend es im rechten
Teil zu einigen doppelten Extraktionen gekommen ist. Problematisch im rechten Teil ist, dass die Mit-
telleitplanke teilweise durch Schatten verdeckt wird. Dadurch tragen vor allem die Hypothesen aus der
niedrigeren Auflosung zur Extraktion bei und somit wird an Stellen an denen die einzelnen Hypothesen
rdumlich divergieren, die Autobahn mehrmals extrahiert, bzw. Lage verschoben extrahiert. Denn setzt
man die Pufferbreite bei der Bewertung von 20 m auf 7.5 m herunter, liegt die Vollstdndigkeit der Au-
tobahn nur noch bei 85 % und die Zuverlassigkeit verringert sich von 87 % auf 69 %. Dafiir verbessert
sich die geometrische Genauigkeit von 6.3 m auf 2.5 m. Die Vollstanigkeit der Extraktion ohne spezielle
Autobahnmodellierung lag bei 48 % (vgl. Tabelle 4.7).

Die Ergebnisse fiir das Testgebiet Stadtrand_1m (Tabelle 6.3 und Abbildung 6.9) zeigen, dass die
Autobahn dort mit 89 % fast komplett extrahiert werden konnte, gegeniiber 64 % ohne eine spezielle
Extraktion der Autobahn (vgl. Tabelle 4.8). Die Mittelleitplanke ist in der hohen Auflsung durch-
gangig sichtbar und liefert damit gute Hypothesen fiir die Extraktion. In dem rechten Teil wird die
Autobahn jedoch von einer Briicke grofiflachig iiberstrahlt, so dass dieser Bereich nicht extrahiert wer-
den konnte. Das Segment ganz rechts ist eine Fehlextraktion, womit sich eine Zuverlassigkeit von 91 %
ergibt.

Die Starke der multi-skalen Autobahnextraktion liegt darin, dass die Autobahn sowohl in Schattenbe-
reichen, in denen die Mittelleitplanke verdeckt wird, als auch bei einer ungestorten Sichtbarkeit der
Leitplanke extrahiert werden kann.
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Datensatz Ldindlich_ 1m | Datensatz Stadtrand_ Im
Pufferbreite 7.5m / 20m | Pufferbreite 7.5m / 20m

Vollstandigkeit [%] 85 / 08 89 / 89
Zuverlassigkeit [%] 69 / 87 91 /91
RMS [m] 25 /63 13/ 1.3

Tabelle 6.3. Ergebnisse der Extraktion von Autobahnen

(d) Ergebnis: Fusion von (a) - (¢) mit anschlieRender Netzwerkgenerierung

Abbildung 6.8. Ablauf der Extraktion von Autobahnen aus SAR-Bilddaten mit einem multi-skalen Ansatz (Ldndlich 1m)
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Abbildung 6.9. Extraktion der Autobahn im Testgebiet Stadtrand 1m
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7. Diskussion und Ausblick

7.1 Zusammenfassung des neuen Verfahrens

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur automatischen Extraktion von Straken aus SAR-Bilddaten vor-
gestellt. Der Ansatz basiert auf einem bestehenden Verfahren zur Extraktion von Strafsen aus optischen
Bilddaten (WIEDEMANN, 2002). Dieses wird durch Berticksichtigung SAR-spezifischer Abbildungsei-
genschaften und Modellierung von Kontextinformation an SAR-Bilddaten angepasst und verbessert.
Das vorgestellte System ist vor allem fiir die automatische Strafsenextraktion in ldndlichen Gebieten
geeignet.

Generell basiert das Verfahren zur Strafenextraktion auf der Extraktion von Linien aus Bilddaten.
Fiir die Linienextraktion aus SAR-Bilddaten wurde eine SAR-spezifische Vorverarbeitung vorgestellt,
deren wesentliche Elemente eine Specklereduzierung, eine radiometrische Kalibrierung und eine Vor-
klassifikation von stadtischen und léndlichen Gebieten sind. Durch die Gruppierung und Bewertung der
Linien nach geometrischen und radiometrischen Kriterien entstehen Hypothesen fiir Strafen. Zusétz-
lich werden Verbindungshypothesen eingefiihrt, die unter Zuhilfenahme von weiteren, geometrischen
Bewertungskriterien sowie verschiedener Kontext- und Strafsennetzinformationen aufgestellt werden.
Mit Hilfe einer kiirzesten Pfadsuche erfolgt dann die Extraktion des Stralennetzes.

Dieses Verfahren wurde auf groferen SAR-Szenen flugzeuggetragener Sensoren (E-SAR, AER 11, AeS 1)
mit ldndlichen und industriellen Inhalten angewendet und beziiglich der Vollstandigkeit und Zuverlas-
sigkeit des extrahierten Strafennetzes evaluiert. In einer Analyse dieser ersten Ergebnisse wurden die
Starken und Schwéchen des Verfahrens untersucht. Darauf aufbauend konnte eine Einteilung in all-
gemeine und SAR-spezifische Problembereiche vorgenommen werden. Aufbauend auf dieser Analyse
wurden Erweiterungen in der Modellierung von Strafen und ihren Kontextbezichungen vorgenommen,
um die Strafsenextraktion zu verbessern.

Fiir einige der SAR-spezifischen Problembereiche, wie Bdume, Briicken, bewegte Fahrzeuge und Ver-
kehrsschilder wurden die Abbildungseigenschaften modelliert. Die explizit modellierten Objekte werden
als Kontextinformation in die Strafenextraktion eingebracht, um so kleinere Liicken im extrahierten
Strafsennetz zu schlieffen und die topologische Korrektheit der extrahierten Strafsen zu erhéhen, z. B.
an Stellen, die durch Layover und Schatten von Badumen verdeckt sind.

Des Weiteren konnten durch die Einfithrung der Umrisse der Stddte aus der Vorklassifikation neue,
sichere Informationen i{iber Startstiicke fiir Strafen eingefiihrt werden, die die Vollstdndigkeit des ex-
trahierten Strafennetzes verbessern.

Die letzte Verbesserung bildet die erstmalig explizite Modellierung von Autobahnen, in der die geome-
trischen, radiometrischen und multi-skalen Eigenschaften von Autobahnen einschliefslich verschiedener
Kontextobjekte mit einfliefen. Die Vollstandigkeit dieser Strakenklasse konnte dadurch auf iiber 90 %
gesteigert werden.

7.2 Diskussion

Im Folgenden werden einige, wesentliche Komponenten des Verfahrens einschlieklich der erzielten Er-
gebnisse diskutiert sowie Stdrken und Schwéchen des Ansatzes aufgezeigt.

Wahl der Datengrundlage: Als Datengrundlage fiir die Extraktion wurden groftenteils X-Band
SAR-Daten mit HH-Polarisation verwendet. Aus dem vorhandenen Bildmaterial — vollpolarimetrisches
L-Band (HH, HV, VH, VV) und zweifach polarisiertes X-Band (HH, VV) — hat sich das X-Band in
HH-Polarisation als die am besten geeignete Datengrundlage fiir die Stralenextraktion herausgestellt.
Im Gegensatz zum L-Band hat das X-Band eine kleinere Bodenpixelgrofe und ist daher besser ge-
eignet, schmale, lineare Objekte aufzulosen. Zudem reflektieren Strafen in der HH-Polarisation nur
sehr gering in Richtung Sensor, so dass sich relativ niedrige Riickstreuwerte fiir Straffen und ein gu-
ter Kontrast zur Nachbarschaft ergeben. Das Potenzial eines vollpolarimetrischen Datensatzes konnte
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aufgrund der geringen Auflosung des L-Bandes nicht vollstdndig ausgeschopft werden. Jedoch konnte
aufgrund der polarimetrischen Information eine Klassifikation in stddtische, ldndliche und bewaldete
Gebiete durchgefiihrt werden.

Wahl der Specklereduktion und Linienextraktion: In dieser Arbeit wurde mit dem Steger-
Algorithmus ein differential-geometrischer Ansatz zur Linienextraktion gewéhlt. Der Algorithmus lie-
fert richtungsunabhéngige, subpixelgenaue Linien. Er wurde mit dem Bewertungsschritt in der Stra-
Renextraktion kombiniert, um Fehlextraktionen in hoéheren Grauwertbereichen zu reduzieren. In dem
Bewertungsschritt der Strafsenextraktion ist es moglich, {iber die Strafeneigenschaften, insbesondere
durch die Hohe des Grauwertes und die Grauwertvarianz, Fehlextraktionen in hoheren Grauwertberei-
chen niedrig zu bewerten und dadurch zu eliminieren. Durch diese Kombination der Verfahrensschritte
gelingt es, die Vorteile der einzelnen Verfahren miteinander zu verbinden. Als Datengrundlage wurden
bereits Speckle-reduzierte SAR-Bilddaten (Multilookdaten) verwendet. So konnten relativ vollstdndige
und zuverlassige Ergebnisse erzielt werden. Diese Vorgehensweise zur Linienextraktion wurde gewéhlt,
da es nicht die Aufgabe dieser Arbeit war, ein neues, fiir SAR-Bilddaten angepasstes Verfahren zur
Linienextraktion zu entwickeln.

Steuerung der Extraktion: Die automatische Strafenextraktion wird {iber eine Reihe von Parame-
tern gesteuert. Die korrekte Einstellung der Extraktionsparameter stellt eine grundlegende Schwierig-
keit einer automatischen Extraktion dar. Nicht alle Parameter sind gleich relevant fiir die Extraktion, so
dass die Einstellung einiger Erfahrung bedarf. Dies stellt einen wesentlichen Nachteil des automatischen
Verfahrens fiir die praktische Anwendung dar. Allerdings kénnen, aufgrund der relativ gleichbleiben-
den radiometrischen Eigenschaften verschiedener SAR-Aufnahmen, die ,optimalen* Parameter eines
Testgebiets als erste Ndherung fiir andere Testgebiete verwendet werden.

Nutzung von lokalem Kontext: Objekte, die sich in der Ndhe oder auf Straften befinden, werden
in dieser Arbeit als lokale Kontextobjekte bezeichnet. Sie kénnen die Erkennbarkeit und damit die
Extraktion von Strafen teilweise erheblich storen. Zu den Kontextobjekten zéhlen beispielsweise Au-
tos, Baume, grofere Verkehrsschilder und Briicken. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass diese Objekte
die Extraktion auch stiitzen konnen, da sie iiberwiegend in einem funktionalen Zusammenhang zu
Strafsen stehen. Durch die Modellierung und Einfiihrung lokaler Kontextobjekte mit entsprechenden
Gewichten konnte die Vollstdndigkeit der extrahierten Strafen erhoht werden, ohne dass dies zu ei-
ner Verringerung der Zuverléssigkeit gefiihrt hat. Gerade bei SAR-Aufnahmen ist die Beriicksichtigung
von Kontextobjekten wichtig, da es bedingt durch die Schrigsicht verstiarkt zu Verdeckungen von Stra-
Ren durch erhabene Objekte kommt. In bisherigen Arbeiten zur Strakenextraktion aus SAR-Bilddaten
wurden Kontextobjekte kaum beriicksichtigt. Die erzielten Verbesserungen zeigen, dass mit der Ein-
fiihrung lokaler Kontextobjekte, Liicken im Strafsennetz ,wissensbasiert geschlossen werden koénnen.
In einem néchsten Schritt konnte diese Vorgehensweise auf Strafenabschnitte tibertragen werden, die
durch Baumgruppen oder durch eine Kombination verschiedener Objekte iiber einen langeren Bereich
verdeckt sind.

Nutzung von globalem Kontext: Die extrahierten globalen Kontextgebiete Stadt, Wald und offene
Landschaft wurden in dieser Arbeit zum einen zur Fokussierung der Extraktion auf die offene Land-
schaft verwendet und haben dadurch die Rechenzeit sowie die Anzahl der Fehlextraktionen begrenzt.
Zum anderen konnten durch die Einfiihrung des Kontextgebietes Stadt zusétzliche, sichere Startinfor-
mationen fiir Strafsen gewonnen werden. Denn gerade Stadte stehen in einem direkten Zusammenhang
mit dem Strafennetz, da sie durch Strafen miteinander verbunden sind. Durch die Einfiihrung der
aus SAR-Daten extrahierten Stadtgrenzen konnten in der Néhe der Stidte weitere Strafen detektiert
werden. Die globale Funktion von Strafsen, Stddte miteinander zu verbinden, kénnte dariiber hinaus in
zukiinftigen Modellierungen dazu verwendet werden, stérkere Zwinge fiir eine durchgehende Verbin-
dung zwischen zwei Stadten einzufiihren.
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Modellierung und Extraktion von Autobahnen: Eine Stérke des Verfahrens ist die speziell fiir
Autobahnen entwickelte Extraktion. Die Extraktion basiert auf einer expliziten Modellierung der Ei-
genschaften von Autobahnen in SAR-Bilddaten, wie z. B. die helle Mittelleitplanke und die dunklen,
breiten Fahrbahnen. Darauf abgestimmt wurde eine Extraktion entwickelt, die zuséatzlich auch das
Erscheinungsbild in verschiedenen Mafistdben berticksichtigt. Die Kombination der Eigenschaften in
den verschiedenen Mafsstdben macht die Extraktion sehr robust, was sich in den relativ hohen Werten
fiir die Vollstandigkeit und die Zuverldssigkeit von rund 90 % widerspiegelt. Verglichen mit der Ex-
traktion ohne Autobahnmodell konnte die Vollstandigkeit fiir die Straftenklasse Autobahn um 30 bis
40 % erhoht werden. Aufgrund des multi-skalen Ansatzes konnen sogar Abschnitte extrahiert werden,
bei denen die markante Mittelleitplanke verdeckt ist. Allerdings kommt es in diesem Fall teilweise zu
Lageungenauigkeiten bei der Extraktion.

Validierung des Ansatzes: Der Ansatz zur Strafenextraktion aus SAR-Bilddaten wurde auf verschie-
denen Testgebieten evaluiert. Es hat sich gezeigt, dass unter Beriicksichtigung von SAR-spezifischen
Abbildungseigenschaften und durch Modellierung von Kontextinformation mit der automatischen Stra-
fsenextraktion aus SAR-Bilddaten zufriedenstellend vollstdndige Ergebnisse (74%-82%) in der offenen
Landschaft erreicht werden konnten. Die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse (58%-85%) ist jedoch fiir einen
praktischen Einsatz zu niedrig. Die geometrische Genauigkeit liegt mit rund zwei Metern bei ca. einem
Pixel. Die Extraktionsergebnisse variieren jedoch je nach Komplexitét der Szene und der Strafienklasse.
Léndliche und industrielle Gebiete haben mit 73 % und 74 % eine nahezu gleich hohe Vollstéandigkeit.
Aber ihre Zuverlassigkeiten variieren zwischen 58 % in industriellen und 85 % in landlichen Gebieten.
Die Ursache fiir den Unterschied in der Zuverléssigkeit lasst sich durch die unkorrekte Extraktion
einer Parkplatzflaiche in dem industriellen Gebiet erklaren. In Bezug auf die Strafenklassen konnten
Bundesstrafen mit Vollstandigkeiten zwischen 88 % und 95 % extrahiert werden. Fiir Nebenstraken
ergaben sich Vollstandigkeiten von 69 % bis 79 %. Dies ist auf die geringere Breite der Nebenstrafsen
zuriickzufiihren, die dazu fiihrt, dass angrenzende Vegetation die Strafsen stark verdeckt. Bei Haupt-
stralen kommt es meist nur zu teilweisen Verdeckungen, die zwar zu Lageungenauigkeiten fiihren, die
Extraktion aber nicht verhindern. Fiir die gemeinsame Extraktion der Bundesstrafsen und Nebenstra-
fen gelten die obigen Zuverlissigkeitswerte (58%-85%). Fiir die Extraktion der Autobahnen konnten
Vollstandigkeiten zwischen 89 % und 98 % erreicht werden bei Zuverlissigkeiten von 87 % bis 91 %.

Zusammenfassend sind als Stirken des vorgestellten Ansatzes vor allem die SAR-spezifische Vorver-
arbeitung, die Nutzung von lokaler und globaler Kontextinformation und die explizite Modellierung
der Autobahn fiir SAR-Bilddaten sowie die sich daraus insgesamt ergebende erhohte Vollstéandigkeit
und Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu sehen.

7.3 Ausblick

Trotz der zufriedenstellenden Ergebnisse bei der automatischen Strafenextraktion aus SAR-Bilddaten
gibt es auf diesem Gebiet noch viel Forschungsbedarf. Ein wichtiges Thema ist die Integration von
Kontextinformation in die automatische Strafenextraktion. Die in dieser Arbeit vorgestellte Integrati-
on basiert auf der Annahme, dass die Kontextinformation zuverléssig extrahiert werden kann. Wie sich
gezeigt hat, besteht hier aber noch Forschungsbedarf bei der Entwicklung von Algorithmen zur auto-
matischen Extraktion von Kontextobjekten, wie Verkehrsschildern, Briicken und bewegten Fahrzeugen.
Ein weiterer, wichtiger Punkt ist eine Kombination von verschiedenen SAR-Szenen aus verschiedenen
Einfalls- und Aspektwinkeln oder auch die Kombination mit optischen Bilddaten, um durch die kom-
plementére Information die Zuverldssigkeit und Vollstéandigkeit der extrahierten Strafen zu erhdhen.
Erste Arbeiten dazu wurden von HEDMAN et al. (2005a,b) vorgestellt. Ebenso konnte eine Kombination
verschiedener Strafenextraktionsalgorithmen mit den jeweiligen Stérken und Schwéchen das Ergebnis
insgesamt noch weiter verbessern. Grundsétzlich sollte bei einer Fusion mehrerer Sichten oder Quellen
die Fusion auf Merkmalsebene gegeniiber der Fusion auf Pixelebene bevorzugt werden. Nur so kénnen
die verschiedenen, objektabhéingigen Geometrien in Einklang gebracht werden. Bei einer Fusion der
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Merkmale konnen unterschiedliche Gewichte aufgrund der Merkmalsextraktion selbst und/oder der
Datenqualitédt berticksichtigt werden.

Neue Méglichkeiten ergeben sich auch durch technische Fortschritte in der SAR-Sensorik. Die Entwick-
lung geht dabei immer mehr zu multiparametrischen Systemen, d. h. Systemen mit mehreren Frequen-
zen, Polarisationen, verschiedenen Aufnahmerichtungen, hoheren Auflésungen und mehrfachen Aufnah-
men zur Erfassung einer weiteren Information, z. B. der Hohe, des Volumens oder der Geschwindigkeit
von Objekten. Mit dem Start des TerraSAR-X im Jahr 2006 steht beispielsweise ein hoch auflésender
SAR-Satellit fiir weitere Forschungen zur Verfiigung. In zukiinftigen Forschungsarbeiten wird es daher
um die Entwicklung geeigneter Verfahren zur Extraktion von Objekten, der Bewertung der Verfahren
und der Datenfusion auf Basis der hoch aufgelésten Daten gehen.

Mit diesen neuen Daten wird auch die Strafenextraktion in Wald- und Stadtgebieten weiter fortschrei-
ten konnen. Die Sichtbarkeit von Strafsen in bebauten Gebieten oder im Wald ist grundséatzlich vom
Einfalls- und Aspektwinkel des SAR-Sensors zur Strafse abhéngig. Eine Detektion ist schwierig, da
es beim SAR in Straken- oder Waldschneisen zu Artefakten wie Layover- und Schatten kommt, die
zu Informationsverlusten fiihren. Fiir Untersuchungen im Bereich von Waldschneisen wéren hoéher-
wertige Héhenmodelle wiinschenswert, beispielsweise aus Laserscanning-Aufnahmen. Auch die SAR-
Tomographie, die es ermoglicht das 3D-Volumen des Waldes aufzuzeichnen, konnte fiir die Extraktion
von Strafen im Wald niitzlich sein (REIGBER, 2002).

Fiir Strafen in stédtischen Gebieten konnten die Erfahrungen aus optischen Bilddaten hilfreich sein.
Dort werden zur Extraktion hoch aufgeloste Daten, Hohenmodelle und Kontextwissen miteinander
kombiniert (HiNz, 2004a). Ein Algorithmus zur Extraktion von Strafen in stddtischen Gebieten basie-
rend auf SAR-Daten sollte auch eine Kombination von verschiedenen Einfallswinkeln und Einfallsrich-
tungen beinhalten.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass durch die Modellierung von lokalem und globalem Kontextwissen
die Extraktion vollstdndiger und zuverldssiger geworden ist. Daran ankniipfend stellt sich die Frage,
inwieweit eine Interpretation der gesamten Szene hilfreich fiir die Extraktion einzelner Objekte sein
kann. Bringt eine Kombination von Ansétzen zur Extraktion von einzelnen Objekten wie Gebduden,
Fahrzeugen, Strafen und Vegetation eine Unterstiitzung fiir die Extraktion eines einzelnen Objektes
und wenn ja, wie sdhe eine mogliche Kombination der Verfahren aus? In dieser Richtung zeigen bei-
spielsweise STILLA et al. (2004) den Zusammenhang von Strafen zu Fahrzeugen und Gebduden auf.
Ein praktischer Einsatz vollautomatischer Verfahren kommt zur Zeit lediglich bei sehr niedrigen Qua-
litdtsanforderungen in Betracht, bespielsweise bei der gegenseitigen Registrierung von Bildern. Ein
automatisches System zur Extraktion von Strafsen erscheint zur Zeit aber noch in weiter Ferne, denn
eine ausreichend hohe Vollstédndigkeit und Zuverlassigkeit ist in ndchster Zeit von keinem automati-
schen Verfahren zu erwarten.
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A. Anhang

A.1 SAR-Systemparameter

E-SAR AeS-1 AER-TT
Allgemeine Parameter
Plattform Flugzeug Flugzeug Flugzeug
Einfallswinkel 20° - 60° - 70° 37° - H3°*
Typlscie Flughche 3000 m 500 9000 m < 3000 m
Gesendete max. Leistung 2500 W 2500 W SOW
Plattformgeschwindigkeit 70 - 95m/s 50 - 200m/s 90 - 100m/s
Polarisation HH oder VV HH quad pol.**
Streifenbreite ca. 3km 1-15 km 1,7km*

Interferometrie:
cross-track

- Along-track

single-pass
ja

single-pass
ja

single-pass
split antenna mode

Entfernungsparameter

Chirp-Impulsdauer 5 s — 3.2 us

Frequenz (X-Band) 9.6 GHz 9.55 GHz 10 GHz
Chirp-Bandbreite 100 MHz 400 Mhz 160 MHz

Slant Range Auflésung <2m 0.38m ca. lm
Azimutparameter

PRF 2000 Hz bis 16000 Hz 714 Hz, 1429 Hz
Antennenlange L, x L, 0.2m x 0.lm 0.15m x 0.13m 0.705m x 0.1m
Azimuth Auflésung < 0.7m < 0.5m ca. lm

*Der Einfallswinkelbereich betragt 16° und ist mechanisch schwenkbar zwischen 0° (Horizontale) und 45°. Die angegebenen Werte
beziehen sich auf einen mittleren Einfallswinkel von 45° und eine Flughthe von 3 km.
**quad pol. (vollpolarimetrisch): HH,VV, HV und VH Aufnahmen sind gleichzeitig méglich.

Tabelle A.1. Systemparameter fiir X-Band SAR-Systeme (Horn, 1996; ENDER, 1998; ScHwABIscH und MOREIRA, 2000)

A.2 Der Steger-Linienoperator

In diesem Abschnitt wird der Steger-Operator zur Extraktion von Linien aus digitalen Bilddaten be-
schrieben (STEGER, 1998a,b).

Die Grundidee des Algorithmus basiert auf dem charakteristischen, eindimensionalen Grauwertprofil
senkrecht zu einer Linie. Gerade bei Linien deren Breite nur wenige Pixel betrégt, lasst sich das Lini-
enprofil gut als Polynom zweiten Grades beschreiben (Abbildung A.1). Mit Hilfe des Nulldurchganges

71\

Approximierende

Parabel \

Bildfunktion ——»

Abbildung A.1. Linienprofil, das mittels einer Parabel approximiert wird (aus Hinz, 2004a)

der ersten Ableitung (Position x) kann die Position der Linie prézise ermittelt werden. Je stérker die
Kriimmung, also je grofser die zweite Ableitung betragsméfig ist, desto sicherer ist die Linie.

Beim Ubergang auf zweidimensionale Bilder werden Linien als Kurven s(t) modelliert. Fiir die Pro-
filbildung ist zundchst die Senkrechte zur Linie n(t) zu ermitteln. Fiir die Senkrechte gilt, dass die
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erste gerichtete Ableitung gegen Null geht und die zweite gerichtete Ableitung am stérksten sein soll.
Bei realen Bildern werden die Ableitungen tiblicherweise durch die Faltung des Bildes z(x,y) mit den
jeweiligen Ableitungen des Gauf-Filters erzeugt. In jedem Bildpunkt werden fiir die Ermittlung der
Linienrichtung und -stéarke die partiellen Richtungsableitungen r,,ry, 742,72y und 7y, berechnet. Die
Richtung der stérksten, zweiten Richtungsableitung also der grofiten Hauptkriimmung kann aus der
Hesse-Matrix (Gleichung A.1) iiber eine Eigenwertzerlegung berechnet werden.

o= [ 2] "

Tzy Tyy

Die grofste Hauptkriimmung ist durch den Eigenvektor mit dem grofsten Eigenwert definiert. Sie gibt
flir jeden Bildpunkt die Richtung des Grauwertprofiles an. Die Subpixel-Position einer potentiellen
Linie ergibt sich aus dem Nulldurchgang der ersten Ableitung dieses Grauwertprofils. Jede Subpixel-
Position liefert eine Linienrichtung und eine Breite der Linie. Das Zusammenfiigen zu Pixelketten erfolgt
durch Verfolgung. Startpunkte bilden diejenigen Linienpixel deren starkste Kriimmung betragsméafig
oberhalb eines vorgegebenen Schwellwertes liegen. Die benachbarten Pixel werden angefiigt, solange
sie richtungsméfig kompatibel sind und ihre stérkste Kriimmung oberhalb der unteren Schwelle fiir
Linienpixel liegt (Hysterese-Schwellwertbildung). Es kénnen nur Linien innerhalb einer gewissen Breite
extrahiert werden. Die Schwellwerte zur Detektion miissen vorweg eingestellt werden.

A.3 Algorithmus von Dijkstra

Der Algorithmus von Dijkstra beginnt von einem Startknoten vg aus den gesamten Graph G zu er-
forschen und den kiirzesten Weg zu einem Zielknoten vy in einer vollstindigen Suche zu ermitteln
(DIJKSTRA, 1959). Das Ergebnis ist garantiert der kiirzeste Weg und wird immer gefunden. Der Ab-
lauf sieht wie folgt aus:

1. Zuerst erhalten alle Knoten v; eine ihnen zugehorige Variable Distanz(v;), die im spéteren Ver-
lauf mit ihrer Distanz zum Startknoten belegt wird. Alle Variablen Distanz(v;) werden mit oo
initialisiert. Fiir den Startknoten vg wird die Distanz(vg) auf null gesetzt.

2. Im néchsten Schritt werden alle zu vs adjazenten Knoten vg .4 gesucht. In ihre Variablen Di-
stanz(vg qq4j) werden die Kosten der dazwischenliegenden Kante eingetragen. An dem Knoten v;,
an dem die Distanz(vg qq;) = minimal ist, wird die Suche weitergefiihrt.

3. Fiir den Knoten v; werden wiederum alle adjazenten Knoten v;,q4; gesucht. Ihre Variablen D:-
stanz(vj qq;) werden mit der Summe der bisher benétigten Kosten auf Distanz(vjaq) = Di-
stanz(vj) + wj; gesetzt, wobei wj; die Bewertung der Kante von v; nach v 4q; ist. Wenn Di-
stanz(vj qq;) schon belegt ist, wird der kleinere der Eintrége gewdhlt.

4. Schritt 3 wird so lange wiederholt bis der Zielknoten vy erreicht ist. Distanz(vyz) beinhaltet dann
die Kosten fiir den kiirzesten Pfad von vg nach vz. Durch die Verfolgung der Vorgéngerknoten
kann der Pfad rekonstruiert werden.

A.4 Prozessierung der Rohdaten in Azimut

In diesem Abschnitt wird die Prozessierung der Rohdaten (Fokussierung) in Azimut erldutert. Sie
dient als Hintergrundinformation fiir die Abbildung von bewegten Objekten in SAR-Bilddaten (Ab-
schnitt 5.2.2). Die Prozessierung wird anhand der Aufnahme und Fokussierung eines Punktstreuers
betrachtet.

Wiéhrend der gesamten Beleuchtungszeit, in der sich ein Punktstreuer in dem Beleuchtungskegel der
Antenne befindet, liefert er Antwortsignale. Die Echos des Punktstreuers werden als Amplitude und
Phase in der jeweiligen Spalte (Azimutposition des Sensors) und Zeile (Entfernung entsprechend der
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P(t,R,): Doppler-Null-Koordinaten eines Punktstreuers

Abbildung A.2. Zylindrische Koordinaten eines Punktstreuers

Laufzeit) in einer Rohdatenmatrix abgespeichert. Der Verlauf der Abbildung des Punktstreuers in der
Rohdatenmatrix wird als Range-Historie bezeichnet. Aufgrund der mehrfachen Abbildung ist noch
kein gewohntes (optisches) Abbild zu erkennen. Hierfiir erfolgt bei der weiteren Prozessierung eine
Fokussierung der Rohdaten in Azimut, indem eine Korrelation mit einem sogenannten Matched-Filter
durchgefiihrt wird (vgl. Abschnitt 2.1.2), der dem idealen Phasen- und Amplitudenverlauf eines Punkt-
streuers in Azimutrichtung in den Rohdaten entspricht (BAMLER und SCHATTLER, 1993). Dieser ideale
Phasen- und Amplitudenverlauf beinhaltet Annahmen iiber die relative Geschwindigkeit zwischen Sen-
sor und Punktstreuer.

Die Position der geringsten Entfernung zum Sensor Ry zur Zeit t( sei als Doppler-Null-Position (to, Ry)
bezeichnet (Abbildung A.2). Fiir eine beliebige Entfernung R vom Sensor zum Punktstreuer ergibt sich
mittels der Doppler-Null-Koordinaten die Gleichung

R(t — to, R()) = \/Rg + Uzel(t - t0)2, (AQ)

wobel v, die relative Geschwindigkeit zwischen dem SAR-Sensor vgsagr und dem Punktstreuer vp
(vret = vsar — vp) darstellt. Die Wurzel kann durch eine Taylor Reihe approximiert werden:

2
R(t — to, Ro) = Ro + <L (t — o). (A.3)
2Ry

Die Phase der Antwortsignale ist ebenfalls durch den Entfernungsverlauf bestimmt. Sie léasst sich fiir
den Regelfall tg = 0 beschreiben durch

4
9(t, Ro) = —~-R(t, Ro) (A.4)
Durch Einsetzen von Gleichung A.3 in Gleichung A.4 erhélt man
4 4 v2, 5 4 9
= Ry — el y2 o~ 77 FM Al
gb(t,Ro) b\ R() b\ 2R0t \ R0+7T t ( 5)
) 2
mit FM = _X% (A.6)

Die Phasen-Historie wird zur Fokussierung eines Ziels verwendet. Die Ableitung der Phasenfunktion
nach der Zeit ergibt den linearen Frequenzverlauf des Signals in Azimut.

_1d
C 2mdt
Die Frequenzmodulationsrate (FM) entspricht dabei der Steigung der linearen Augenblicksfrequenz

(Dopplerfrequenz, fp ), die aus der relativen Bewegung zwischen dem Sensor und dem Punktstreuer
(Doppler-Effekt) resultiert.

fp o(t,Ro) = FM -t (A.7)
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Das Echo eines Punktstreuers am Empfanger u(t) = Aexp ¢(t, Ry) ergibt sich mit Gleichung A.4 zu

u(t) = Aexp {—j‘% “R(t, RO)} (A.8)

Das Argument in Gleichung A.8 kann durch Gleichung A.5 ersetzt werden. Zum einfacheren Versténdnis
wird der konstante Term — j%’r - Ry weggelassen und die Amplitude A mit 1 angenommen. Das Echo
eines Punktstreuers ergibt sich damit naherungsweise zu

u(t) = exp {jTFFMtQ} (A.9)

Der zur Erzeugung des fokussierten Bildes verwendete Matched-Filter entspricht dann einer zeitinver-
tierten, konjugiert komplexen Kopie des Echosignals

5(t) = exp(—jm F Mt?) (A.10)

Durch Korrelation der Rohdatenmatrix mit dem idealen Signal des Matched-Filters wird das iiber
mehrere Zeilen verteilte Signal eines Punktstreuers an der Doppler-Null-Position fokussiert.
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Variablen

AER-II
ATKIS
CFAR
CMU
DGM
DOM
E-SAR
ENST
ETRO
FGAN
FHR
GPS
HH
HV
IGN
INRIA
INS
InSAR
LOREX
MAP
MRF
MST
PRF
RADAR
RAR
RMS
SAR
SLAR
SNR
VH
\AY
TUM

Airborne Experimental Radar 11

Amtliches Topographisches und Kartographisches Informationssystem
Constant False Alarm Rate

Carnegie Mellon University Pittsburgh

Digitales Geléndemodell

Digitales Oberflachenmodell

Experimental Synthetic Aperture Radar

Ecole Nationale Supérieure des Télécomunications

Department of Electronics and Informatics

Forschungsgesellschaft fiir angewandte Naturwissenschaften
Forschungsinstitut fiir Hochfrequenzphysik und Radartechnik

Global Positioning System

horizontal polarisiert gesendetes und horizontal polarisiert empfangenes Signal
horizontal polarisiert gesendetes und vertikal polarisiert empfangenes Signal
Institut Géographique National

Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique
Inertial Navigation System

Interferometric Synthetic Aperture Radar

Low Resolution Road Extraction

Maximum Aposteriori Probability

Markov Random Field, Markoff-Zufallsfeld

Minimum Spanning Tree

Pulse Repetition Frequency, Impulswiederholfrequenz

Radio Detection and Ranging

Real Aperture Radar

Root Mean Square

Synthetic Aperture Radar, Radar mit synthetischer Apertur

Side Looking Aperture Radar

Signal to Noise Ratio, Signal-Rausch-Verhéltnis

vertikal polarisiert gesendetes und horizontal polarisiert empfangenes Signal
vertikal polarisiert gesendetes und vertikal polarisiert empfangenes Signal
Technische Universitdt Miinchen

Amplitude des Signals

Bandbreite

Bandbreite des Chirps
Lichtgeschwindigkeit
Variationskoeffizient

Log-Intensitat des Signals
Verschmierung in Azimut
Flacheneinheit

Geradliniger Abstand zwischen den Knoten ¢ und j
Distanz eines Knotens zum Startknoten
Digital Number

Frequenz

Dopplerfrequenz

Rauschzahl des Sensors



Verzeichnis der Abkiirzungen und Variablen

FM Frequenzmodulationsrate

G Antennengewinn, Graph

9o (x,y) Gauk’scher Faltungskern

h Hohe der Plattform iiber Grund

H(z,y) Hesse-Matrix

1 Intensitéit des Signals

k Boltzmann Konstante

K Kalibrierungskonstante

kp Pauli-Zielvektor

L Anzahl der Looks

L, L, Antennenldnge, Antennenhthe

lij Lénge eines potentiellen Strafenstiicks zwischen den Knoten ¢ und j
Lgg Lange der synthetischen Apertur

P, empfangende Leistung

P ausgesendete Leistung

R Abstand des Radars zum Ziel

Ry geringste Entfernung eines Punktes zum Sensor zur Zeit ¢
Tij Fuzzy-Wert einer Kante zwischen den Knoten ¢ und j

Tz, Tzz,Tzy  Partielle Richtungsableitungen in x-Richtung
Ty, Tyy,Tye  partielle Richtungsableitungen in y-Richtung

S Matched-Filter
S komplexe Streumatrix
Sy zufillige Stérkomponente
t Impulslaufzeit
to Zeitpunkt der Doppler-Null-Position
tsa Beleuchtungszeitraum
Tery effektive Rauschtemperatur am Sensor
u, U empfangenes Signal
Uj, Ug Real- und Imaginéarteil des empfangenen Signals
Vlos Geschwindigkeit des Objektes in Blickrichtung (line of sight)
VObj Geschwindigkeit des Objektes
VUpel relative Geschwindigkeit zwischen Radarsensor und Objekt
USAR Geschwindigkeit des Radarsensors
V20, Vyo Geschwindigkeitskomponente in Flugrichtung bzw. in Entfernungsrichtung
U, Vadj Knoten, adjazenter Knoten
Vg, Vz Startknoten, Zielknoten
Wy Kosten einer Kante zwischen den Knoten i und j
16} Depressionswinkel
3° Beta-Null (Riickstreuwert)
. linearisierter Beta-Null (Riickstreuwert)
X, X2 Chi-Verteilung, Chiquadrat-Verteilung
Aqs Versatz in Azimut
Ouz Auflésung in Azimut
dgr Auflésung in Ground Range
Osy Auflésung in Schriagentfernung
€ry €0y € komplexe Dielektrizititskonstante, Real- und Imaginarteil
% radiometrische Auflésung
() Gammafunktion

Ve Eulersche Konstante
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A Wellenldnge

W, o, 0 Mittelwert, Standardabweichung, Varianz

10) Phase des SAR-Signals

Pp Basismatrizenset von Pauli

o Radarriickstreuquerschnitt

of Riickstreukoeffizient, normalisierter Radarriickstreuquerschnitt, Sigma-Null
ol linearisierter Sigma-Null (Riickstreuwert)

o Hoéhenvariation der Oberflache

Oy, 02 Standardabweichung und Varianz des empfangenen Signals
T Impulsdauer

Teff effektive Impulsdauer

0,010 Einfallswinkel, lokaler Einfallswinkel

0, Offnungswinkel der Antenne in Azimut

Osa Offnungswinkel der synthetischen Apertur in Azimut
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