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MOGLICHKEITEN DER ERZEUGUNG STADTISCHER OBERFLACHEN-
MODELLE MIT INTERFEROMETRISCHER SAR-FERNERKUNDUNG
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Zusammenfassung: In den letzfen Jahren ist die Nachfrage nach der Bereitstellung von zwei- und dreidimensionalen Geodaten for
Ceoinformationsysteme (CGIS) standig gestiegen. Dabei geht es einerseits um die Aufnahmen zur Ersterfassung von Raster- oder Vek-
tordaten, andererseits auch um die sténdige Aktualisierung und Fortfihrung der Datengrundlage. Dies gilt insbesondere fir Bereiche
groPer Dynamik, wie den sich sténdig veréndernden Stadigebiefen unserer Welt. Schon seit vielen Jahren wird die SAR-Inferferome-
trie dazu verwendet, die dreidimensionale Topographie der Erdoberfléche unabhéngig von Wolkenbedeckung und Tageszeit zu
erfassen. Sie gilt deshalb als wertvolles Werkzeug fir die schnelle Geodatenakquise vor allem in zeitkritischen Szenarien, z.B. bei
der zeitnahen Kartierung von Katastrophenereignissen. Die seitwdrtsblickende SAR-Abbildungsgeometrie fihrt jedoch insbesondere
in urbanen Gebiefen, wo typischerweise viele erhabene Objekte (z.B. Gebdude oder B&dume) vorhanden sind, zu stérenden Effek-
ten, die eine Gewinnung von 3D-Informationen auf klassischem Wege verhindern und bei der Rekonstrukfion von stadtischer Topo-
graphie zu Ungenavigkeiten, Fehlern und Datenliicken fihren. Mit dem Ziel, diese Nachteile aufzulésen, werden in diesem Beitrag
innovative Maglichkeiten zur Erzeugung stédtischer Oberflachenmodelle unter Verwendung von Mehrfachbeobachtungen vorge-
stellt. Diese ermdglichen eine flachendeckende Rekonstruktion urbaner Oberfléchenmodelle mittels flugzeuggetragener interferomet-
rischer SAR-Fernerkundung mit Genauigkeiten bis in den Submeterbereich.

Schlisselwarter: Geodatenerfassung, SAR, INSAR, DOM, 3D-Punkiwolken, urbane Gebiete

POSSIBILITIES FOR THE GENERATION OF URBAN SURFACE MODELS BY
INTERFEROMETRIC SAR REMOTE SENSING

Abstract: In recent years, the demand for the provision of two- and three-dimensional geodata for geoinformation systems (GIS) has
constantly grown. On the one hand, this impacts the firstime acquisition of raster or vector data, on the other hand, it means a
permanent updating of the data basis. In particular, this holds for high-dynamic areas, such as the everchanging urban areas of our
planet. SAR inferferometry has been used to derive three-dimensional topographic information of the Earth’s surface independently
of cloud coverage or daytime for many years. This has made it a valuable tool for rapid geodata acquisition, especially in time-
critical scenarios such as rapid mapping of disaster situations. Particularly in urban areas, where typically many elevated objects
[e. g. buildings or frees) are present, the side-looking SAR imaging geometry, however, leads fo disturbing effects that prevent the
generation of 3D information by conventional means and that cause inaccuracies, errors and data gaps during the reconstruction of
urban topography. With the goal in mind to eliminate these disadvantages innovative INSAR processing strategies are proposed in
this paper, which enable a comprehensive reconstruction of urban surface models by airborne interferometric SAR remote sensing
with accuracies down fo the submeter range.
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1 MOTIVATION

In den letzten Jahren ist die Nachfrage
nach der Bereitstellung von zwei- und drei-
dimensionalen Geodaten fir Geoinformati-
onsysteme (CGIS) standig gestiegen. Dabei
geht es einerseits um Aufnahmen zur Erster-
fassung von Raster- oder Vekiordaten, an-
dererseits auch um standige Aktualisierung
und Fortfihrung der Datengrundlage. Dies
gilt insbesondere fir Bereiche grofer Dyna-
mik, wie den sich standig vercindemnden
Stadigebieten unserer Welt. Grundsdtzlich
kann die Geodatenerfassung in situ, also
mithilfe terrestrischer Vermessungs- und Kar-
tierungsmethoden geschehen. Oft biefet
sich jedoch die flugzeug- oder satellitenge-
stifzte Fernerkundung als Methode der
Wahl an, da diese in der Regel eine fla-
chendeckende Dafengewinnung auch aus-
gedehnterer Bereiche in kurzer Zeit ermog-
licht. Uber die Ableitung von 3D-Strukturen
stadtischer Gebiete, vor allem mithilfe von
Luftbildern oder Laserscannern, finden sich
viele Arbeiten in der literatur (Mayer 1999,
Brenner 2005, Haala & Kada 2010). Die
vorgestellten Methoden reichen von manu-
eller Rekonstruktion Gber semi-automatische
Analysen bis hin zur vollautomatischen Ge-
nerierung von 3D-Stadimodellen. Neben
Vektordaten, wie sie in semantischen 3D-
Stadtmodellen verwendet werden, und bei-
spielsweise mithilfe des CityGML-Standards
(Kolbe et al. 2005) beschrieben werden
kénnen, sind héufig aber auch rasterbasier-
te Geodaten von Interesse, z.B. in Form
der oft bendtigten Digitalen Geldnde- bzw.
Oberfldchenmodelle (DGM, DOM). Aber
auch unstrukiurierte 3D-Punkiwolken finden
ihre Anwendung, z.B. in Bereichen der Ve-
gefation oder bei der vollautomatischen,
dreidimensionalen Veranderungsdetektion,
die ohne aufwendige Vorprozessierungs-
schritte auskommt (Hebel & Stilla 2013).
Bei der Erfassung dieser 3D-Punkiwolken
bestimmen gegenwdrtig ebenfalls die klas-
sische Photogrammetrie sowie das (flug-
zeuggefragene| laserscanning den Stand
der Technik, wie bereits Kraus (2005) fest-
gestellt hat.

In den vergangenen Jahrzehnten hat
sich allerdings auch die Radarfernerkun-
dung zu einem werlvollen VWerkzeug in der
Geodatenerfassung entwickelt, da die so-
genannte SARBildgebung einige konkrefe
Vorteile gegeniber optischen und Infrarof-
Sensoren aufweist: Zum einen sind Radar-
sensoren akfive Sensoren, die ihre eigene
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Abbildung 1: layover und Radarschatten in einer stidtischen Umgebung. Die Signalantwort des ersten

Gebdudes vermischt sich mit der Antwort des Bodens davor, wéhrend das Ricksireusignal des zweiten

Gebdudes mit dem Schatten des ersten Gebdudes zusammenfdllt.

Beleuchtungsquelle zur Verfigung stellen
und deshalb unabhdngig von Tages- oder
Nachizeit eingesefzt werden kénnen. Da
Mikrowellen auPerdem deutlich Icéngere
Wellenléngen als das sichtbare Licht auf-
weisen, konnen SAR-Bilder auch bei un-
gunstigen Wetterbedingungen, z.B. bei
Wolkenbedeckung oder Regen, erzeugt
werden. Da die neuesten Sensoren mitiler-
weile Aufldsungen im Submeter- und sogar
Dezimeterbereich bereitstellen, ist nun auch
eine defaillierte Analyse von urbanen Ob-
iekten wie StraPen (Stilla et al. 2007), Ge-
bauden (Sérgel 2010) oder einzelnen
Baumen (Stilla et al. 2014) im Rahmen der
Radarfernerkundung méglich. Leider ist je-
doch die Anwendung von SAR bei stadti-
schen Gebieten eine schwierige, nichtirivi-
ale Aufgabe: Wegen des seitwartsblicken-
den Abbildungsprinzips frefen stérende
Geometrie-Effekte wie Layover und Radar-
schatten auf. VWWahrend Schatten zu Bildbe-
reichen ohne brauchbare Informationen
fohrt, bedingt Layover eine Uberlagerung
mehrerer Streuer unterschiedlicher Hohe in
einer einzelnen Auflésungszelle.

Diese Nachteile kénnen mit fortgeschrit-
tenen InSAR-Techniken, die sich geschickt
das Prinzip von Mehrfachbeobachtungen
zunutze machen, aufgeldst werden. Dieser
Beitrag sfellt zwei solcher Techniken vor.
Sie ermdglichen einerseits die Trennung
iberlagerter Streuer durch simultane Beob-
achtung mehrerer Anfennen, mit denen sich
dann mehrere Basislinien aufspannen las-
sen. Andererseits ermdglichen sie die Fil-

lung von durch Radarschatten verursachten
Informationslicken mithilfe von Beobach-
tungen unterschiedlicher Blickwinkel, wie
es im Rahmen der automatischen Erken-
nung von Gebduden z. B. schon von Thiele
et al. (2007) diskutiert wurde.

Abschnitt 2 beschreibt noch einmal
kurz die typischen Effekie der SAR-Abbil-
dungsgeometrie. Abschnitt 3 stellt zwei
Strategien zur fléchendeckenden Oberfls-
chenrekonstruktion in stadtischen Gebieten
mittels Multi-Aspekt Multi-Baseline SAR vor,
deren experimentelle Ergebnisse in Ab-
schnitt 4 zusammengefasst werden. Ab-
schnitt 5 beinhaltet schlieBlich Zusammen-
fassung und Ausblick.

2 GEOMETRISCHE

ABBILDUNGSEFFEKTE
Wie bei jedem bildgebenden Verfahren
wird auch in der SARFererkundung der
die Welt beschreibende 3D-Raum in eine
zweidimensionale Bildebene abgebildet.
Im Fall von SAR ist dies die AzimutRange-
Ebene. Durch die seitwértsblickende Sen-
sorgeomefrie und die Tafsache, dass es
sich bei Radar um enffernungsmessende
Sensorik handelt, treten bei der Beleuch-
tung erhabener Objekte (z.B. Berge, Bau-
me oder Gebdude) die Effekte Layover und
Radarschatten auf [Abbildung 1).

Fir die Auswertung der inferferometri-
schen Phase im Rahmen der SAR-nterfero-
metrie (siehe Kasfen) hat dies zwei gravie-
rende Auswirkungen: Wéhrend layoverPi-
xel die Phase von zwei Streukomponenten
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unterschiedlicher Hohen in aufsummierter,
nicht ohne Weiteres trennbarer Form bein-
halten, enthalten Schattenpixel, von thermi-
schem Rauschen abgesehen, keine nutzba-
ren Informationen. Die klassische SAR-Inter-
ferometrie stéfdt hier also an ihre Grenzen,
und ausgefeiltere, auf Mehrfachbeobach-
tungen basierende Prozessierungssirategi-
en sind gefragt. Dieser Beitrag zeigt, wie
sie durch Nutzung innovativer Prozessie-
rungsstrategien unter Verwendung mehre-
rer Basislinien und Blickrichtungen doch
dazu verwendet werden kann, flachende-
ckende 3D-Ceodaten von urbanen Sze-
nen zu generieren.

3 REKONSTRUKTION URBANER
OBERFLACHENMODELLE UNTER
VERWENDUNG VON SAR-
INTERFEROMETRIE UND
MEHRFACHBEOBACHTUNGEN

Im Folgenden sollen zwei Prozessierungs-

strategien vorgestellt werden, mit denen es

moglich ist, flachendeckende  Oberfls-
chenmodelle urbaner Gebiete unter Aus-
nutzung von  Mehrfachbeobachtungen

(Abbildung 2) zu erstellen. Die erste Strate-

gie nufzt mehrere Basislinien in einem

SAR-Tomographie-Ansatz,  womit  zuerst

3D-Punkiwolken  fir Datensétze  unfer

schiedlicher Blickrichtungen  rekonstruiert
werden. In einem zweiten Schritt werden
diese georeferenzierten Punkiwolken meh-
rerer Aspekte mithilfe einer Voxelraum-bo-
sierten Fusionsvorschrift zu einer einzigen
Punktwolke zusammengefihrt. Mehrfach-
beobachtungen, namlich mehrere Basislini-
en und mehrere Blickrichtungen, werden in
diesem Beispiel nacheinander genutzt. Die
zweite Strategie zielt demgegeniber auf
eine simulfane Fusion von Mehrfachbasisli-
nien-Daten mehrerer Aspekte in einem ein-
zigen Schritt, innerhalb eines geschlosse-
nen Rahmens, ab und fihrt letztendlich zu
einer 2,5D-Hohenkarte als Resultat. Beide

Strategien werden kurz vorgestellt und in

Kapitel 4 mithilfe flugzeuggetragener Test-

daten in Bezug auf die erreichbaren Er-

gebnisse miteinander verglichen.

3.1 DER 3D-ANSATZ: SCHRITTWEISE
FUSION VON TOMOSAR-
PUNKTWOLKEN

Als SAR-Tomographie (oder kurz: Tomo-

SAR) bezeichnet man eine Erweiterung der

klassischen SAR-nferferometrie unfer Ver-

wendung von mehr als zwei koregistrierten
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GRUNDLAGEN DER
SAR-INTERFEROMETRIE

Das der Radarfernerkundung zugrunde liegende Prinzip basiert
auf der Emission elekiromagnetischer Wellen, die die Szene
beleuchten, und dem darauffolgenden Messen des zuriickge-
streuten Echos, um mithilfe ausgekligelter Signalverarbeitungs-
methoden ein sogenanntes SAR-Bild zu erzeugen. Wie bei al-
len bildgebenden Verfahren findet auch bei der SAR-Fernerkun-
dung eine Abbildung der dreidimensionalen VWelt in ein
zweidimensionales Bildkoordinatensystem statt. Um die verlore-
ne dritte Dimension zu rekonstruieren, konnen die kohdrenten
SAR-Signale zweier koregistrierter Aufnahmen derselben Szene
inferferometrisch analysiert werden. Die SAR-Interferometrie
(INSAR) ist seit mehr als zwei Jahrzehnten ein etabliertes VWerk-
zeug zur flachendeckenden Vermessung der Landoberfléiche
(Bamler & Hartl 1998) — zumindest in nicht-urbanen Bereichen.

DAS SAR-PRINZIP

In diesem Abschnitt wird kurz auf die wichtigsten Grundlagen
des SAR-Prinzips eingegangen werden. Fir genauere Informati-
onen sei der leser auf die zahlreichen efablierfen Buchwerke
zum Thema verwiesen, z.B. (Curlander & McDonough 1991,
Cumming & VWong 2005).

Grundsatzlich handelt es sich bei Radar (Radio Detection
and Ranging) um eine akiive Sensorfechnologie, bei der die
Szene mit elekiromagnetischen Wellen beleuchtet wird und die
zuriickgestreuten Signale an der Empféngerantenne gemessen
werden. Theoretisch kann dazu jedes beliebige Frequenzband
genutzt werden, jedoch wird blicherweise auf Frequenzen des
Mikrowellenbereichs zuriickgegriffen. Bildgebendes Radar er-
moglicht eine zweidimensionale Abbildung der Erdoberfléiche;

Azimut-
richtung

Entfernungs-
richtung

N\

Bildstreifen

Antennenstrahl

Abbildung A: Seitwdirtsblickende SAR-Abbildungsgeometrie. Das Flugzeug
fliegt in XRichtung (Azimutrichtung) und bildet einen Streifen seitlich vom
Flugpfad bzw. Nadir ab.



die klassische Konfiguration eines typischen seitwartsblicken-
den, flugzeuggetragenen SAR-Sysfems ist in Abbildung A dar-
gestellt.

Die Antennenachse ist iblicherweise orthogonal zum Ge-
schwindigkeitsvekfor des Flugzeugs ausgerichtef, sodass ein
zweidimensionales Bildkoordinatensystem entsteht, das definiert
wird von den beiden Achsen Azimut (Az), korrespondierend zur
Flugrichtung, sowie Range (R), korrespondierend zur Entfernung
des beleuchteten Obijekts zum Sensor. Wéhrend die Entfer-
nungsauflésung eines solchen SAR-Systems ausschlieBlich durch
die Bandbreite des ausgesendeten Radarpulses definiert wird,
und damit prinzipiell entffernungsunabhangig ist, wird die Aufls-
sung in Azimut von der lange der physischen Radarantenne Ii-
mitiert und nimmt daher mit zunehmender Entfernung ab. Dem
wird Abhilfe verschafft durch das Synthetik-Apertur-Prinzip: SAR-
Sensoren nutzen eine maglichst kurze physische Anfenne mit
grober Strahlbreite. Wéhrend der Vorwdartsbewegung der Tré-
gerplatiform und durch eine kohdrente Prozessierung der riick-
gestreuten Signale wird eine kinstliche — synthetische — Antenne
generiert. Die lénge dieser synthefischen Apertur hangt dann
von der Gesamtbeleuchtungsdauer des jeweiligen Ziels ab. Da
diese mit zunehmendem Abstand zum Ziel ebenfalls zunimmt,
ist somit auch die Azimutaufldsung eines SAR-Systems entfer
nungsunabhdngig, was fir Anwendungen in der Fernerkundung
einen unschatzbaren Vorteil darstellt. Eine defaillierte Beschrei-
bung der bei der SARBildgebung notwendigen Signalverarbei-
tungsschritte findet sich in Cumming & Wong (2005). Fur die
folgenden Beschreibungen reicht es festzuhalten, dass die so
entstehenden Bilder aus komplexwertigen Auflosungszellen
(bzw. Pixeln) bestehen, die jeweils Amplitude und Phase des
fokussierten Radarsignals beinhalten. Wéhrend die Amplitude
die Reflektivitat der Szene wiedergibt und von Rauigkeit, dielek-
frischen Eigenschaften und geometrischer Erscheinung der be-
leuchteten Oberfléchen abhangt, beinhaltet die Phase Informa-
fionen Uber den Abstand des Ziels zum Sensor und kann des-
halb fir geometrische Analysen genutzt werden.

SAR-INTERFEROMETRIE
Die Phase
2
¢=_%(R1+R2)+¢scatt (1)

eines SAR-Pixels resultiert aus der Zweiwegedistanz R = R, + R,
zwischen Sensor und Ziel, sowie einem Anteil ¢__, der aus den
Streueigenschaften des Ziels resultiert. 2 bezeichnet dabei die
Wellenlénge des verwendeten Signals. Bildet man nun die Pha-
sendifferenz fir jedes Pixel zweier koregistrierter SAR-Aufnah-
men derselben Szene, so erhdlt man jeweils die sogenannte
inferferometrische Phase.
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2 2
=00 =0 —@,= _Tn(Rz,l - Rz,z) = —%AR‘ (2)

Diese interferometrische Phase héngt also vom Unterschied zwi-
schen den beiden Sensor-ZielEntfernungen ab. Aus dieser Ent-
fernungsdifferenz wiederum lésst sich die Hohe des Ziels Gber
einer Referenzflache Ah Gber den Zusammenhang

_2mB cos(6—a) h

A¢) = A  R;ysinf (3)

bestimmen. Dabei beschreibt A¢p den um den Anteil der Be-
zugsflache bereinigten Anteil der inferferometrischen Phase. Die
beteiligien GréBen Basislinie B, Sensorblickwinkel 8, Neigung
der Basislinie @, sowie Schragentfernung R, werden in Abbil-
dung B illustriert. Eine defaillierte Herleitung von (3) findet sich
beispielsweise in (Schmitt 2014).

Obwohl diese klassische Herleitung der SAR-Inferferometrie
allein auf einer geometrischen Auswertung der Aufnahmesituati-
on im Sinne einer Zwei-Bild-Stereogrammetrie basiert, lasst sich
das grundsdtzliche Prinzip leicht auf eine Konfiguration unter
Verwendung von mehr als zwei Aufnahmen (und damit mehr als
einer Basislinie) erweitern. Dabei werden nicht selten die statis-
fischen Eigenschaften der SAR-Signale und deren zugehérige
Kovarianzmatrizen ausgenutzt (Schmitt 2014).

Z
Al

A

A,

o/ B\'
/o
/R

Abbildung B: Klassische Geometrie bei der SAR-Inferferometrie
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Antenne 1...N Antenne 1...N

"

Aspekt Q

Abbildung 2: Das Prinzip von Mehrfachbeobachiungen in der flugzeuggetragenen SAR-Interferometrie.
Die Szene wird von mehreren Blickrichtungen (Aspekfen) beleuchtet, wobei pro Aspekt vier an Bord befind-

liche Empfcingerantennen simultan vier leicht durch réumliche Basislinien versetzte Aufnahmen erzeugen.

Aufnahmen. Im Sinne der allgemeinen Sen-
sortheorie entspricht eine derartige Konfi-
guration einer Anordnung mehrerer Anfen-
nen enflang einer dritten Radardimension,
der sogenannten Elevation. Diese ist so
definiert, dass sie senkrecht auf der jeweili-
gen Entfernungsachse steht und zusammen
mit dieser Entfernungsachse und der Azi-
mutachse (vgl. Kasten, Abbildung A) ein
dreidimensionales kartesisches Koordina-
fensystem bildef. Liegen nun mehrere Auf-
nahmen bzw. Antennen mit réumlicher
Trennung in Elevationsrichtung vor, so l&sst
sich das von der Azimutachse bekannte
Synthetik-Apertur-Prinzip (vgl. Kasten) auf
die Elevationsdimension Uberfragen (Reig-
ber & Moreira 2000). Seit einigen Jahren
macht man sich dies zunutze, um durch
Spekireninversion auf die Beitrdge einzel
ner Streuer zum resultierenden Signal rick-
zuschlieBen, also die zuvor gemischten
Beitrdge einzelner Strever wieder vonein-
ander zu frennen. Dadurch werden die
negafiven Auswirkungen des layover-Ef-
fekts, namlich die Rekonstruktion falscher
Hohen aus Phasenmischungen, reduziert,
und es kénnen beispielsweise die bisher
iberlogerten Strever einer Fassade und
des davor liegenden Bodens [vgl. Abbil
dung 2] gefrennt voneinander rekonstruiert
werden. In der vorgesfellten Prozessie-
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rungsstrategie werden in einem ersfen
Schritt echte 3D-Punkiwolken mithilfe einer
TomoSAR-Auswertung, wie sie in Schmitt &
Stilla (2014a) beschrieben wurde, erstellt.
Da diese zundchst in der AzimutRange-

Geometrie des SAR-Sensors vorliegen,
mussen sie in einem zweiten Schrift mithilfe
praziser Navigationsdaten des Messflugs
geocodiert werden. Nachdem dies fir Da-
fensaitze beliebig vieler Blickwinkel durch-
gefuhrt wurde, kann eine Voxelraum-basier-
fe Fusion der Multi-Aspekt-Punkiwolken vor-
genommen werden, um eine konsistente
3D-Punkiwolke der Szene zu erhalten. Der
Fusionsprozess ist genauer beschrieben in
Schmitt {2015). Nachdem die Punktwol
ken der einzelnen Blickrichtungen so bear-
beitet wurden, dass sie in georeferenzier-
fer und gegebenenfalls zusatzlich koregist-
rierfer Form vorliegen, wird der 3D-Raum,
der die Szene umgibt, in gleichmaBige
Voxel unterteilt (siehe Abbildung 3). Da-
nach findet eine Abfrage sfaft, die entspre-
chend der Zielsetzung der Fusion entwor-
fen werden muss: Beispielsweise werden
nur die Mittelwerte aller 3D-Punkfe inner-
halb eines Voxels zuriickgegeben, wenn
dieses enfsprechende Voxel Punkfe von
mindestens zwei Aspekfen enthdlt. Diese
Fusionsstrategie fihrt einerseits zu einer
deutlichen Ausdinnung der Punkiwolke mit
dem Effekt der Daten- und Speicherplatzre-
duktion, andererseits wird so die Qualitét
der finalen Punkiwolke erhdht, weil z.B.
nur in einzelnen Aspekfen auftretende Aus-
reiber eliminiert werden.

Abbildung 3: Ein Voxelraum (grave Wiirfel] wird iber einer 3D-Punktwolke (rofe Punkte) aufgespannt.

In diesem Beispiel sind jene Voxel rot markiert, die wenigstens einen 3D-Punkt enthalten.



Abbildung 4 fasst das Verfahren in ei-
nem einfachen Flussdiagramm zusammen.
Der grofe Vorteil dieser Methode liegt do-
rin, dass durch die TomoSAR-Prozessierung
der vermeintliche Nachteil der SAR-Femer
kundung, némlich die zum Layover-Effekt
fohrende  seitwartsblickende  Abbildungs-
geometrie, in einen Vorteil verwandelt
wird: Einerseifs erlaubt diese Methodik die
Trennung Uberlagerter Strever, die bei klas-
sischer Auswertung zu einer Fehlinterpreta-
fion der Phasenmessungen gefihrt hatten.
Darilber hinaus kénnen auf diese Weise
aber sogar die Fassaden der Gebdude
dreidimensional vermessen werden — und
nicht nur deren Ddcher. Es entsteht also ein
echter 3D-Datensatz, der in Sachen Infor-
mationsgehalt Gber den von 2D+h- (bzw.
2,5D) Datensatzen hinausgeht.

3.2 DER 2,5D-ANSATZ: SIMULTANE
FUSION VON INSAR-DATEN
MEHRERER ASPEKTE UND
BASISLINIEN

Die zweite vorgestellie Rekonsfrukfionsstro-

tegie verfolgt einen ganzlich anderen An-

satz: Hier beginnt das Verfahren mit einem
vordefiniertfen Oberflachengitter in einem

geeigneten Weltkoordinatensystem, z.B.

UTM. Dieses Gitter wird dann sukzessive

mittels invertierter Geocodierung und  ei-

nem sfafistischen Fusionsalgorithmus  mit

Hohenschatzwerten gefillt: Fur jedes Git-

terelement wird eine Scule von diskrefisier-

ten Hohenhypothesen aufgespannt. Jeder,
der so entstehenden, hypothetischen 3D-

Punkte wird dann in alle verfigbaren Mehr-

fachbasislinien-Datensatze beliebiger Blick-

winkel projiziert. An der korrespondieren-
den Stelle

Kovarianzmatrix des enfsprechenden Pixels

exirahiert und als Beobachtung in eine

Wahrscheinlichkeitsfunkfion infegriert. Bil-

det man dann die gemeinsame Wahr

scheinlichkeitsfunktion aller Aspekte und
berechnet fir jede Hohenhypothese den
resultierenden Wahrscheinlichkeitswert, so
|gsst sich der Schatzwert der Hohe fir das

im Bilddatensatz wird die

aktuelle Gitterelement im Rahmen einer ein-
fachen Maximum-likelihood-Schétzung be-
stimmen. Eine lllustration des Ablaufs die-
ses in Schmitt & Stilla (2014 b) vorgestell-
ten Verfahrens findet sich in Abbildung 5.
Diese simultane Fusionssirategie erlaubt
trotz ihrer geschlossenen
noch immer ein Maximum an Flexibilitt:
Sie kann prinzipiell fur beliebige Konfiguro-

Formulierung
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3D-Punktwolken-
Generierung mittels (|
SAR-Tomographie

Geocodierung der
Multi-Aspekt- -
Punktwolken

Voxelraum-basierte

Fusion der
Multi-Aspekt-
Punktwolken

3D-Punktwolke

Abbildung 4: Flussdiagramm des 3D-Ansatzes

fionen von InSAR-Daten angewandt wer
den, egal wie viele Basislinien pro Aspekt
oder wie viele Aspekte verfigbar sind. Der
Nachteil dieser Methode st allerdings,
dass sie nur ein 2,5-dimensionales Ender-
gebnis liefert und den Layover-Effekt nicht
explizit beriicksichtigt. Dies fihrt zu einer
geringeren erreichbaren Genauigkeit der
Rekonstrukfionsergebnisse,  insbesondere
an den Gebdudekanten, sowie zu einem
Nichtvorhandensein von  vertikalen  Fl&-
chen, wie sie in Stadigebieten haufig anzu-
freffen sind. Trotzdem konnte in Schmitt et
al. (2014) nachgewiesen werden, dass
sich eine derartige Fusion von Mehrfachbe-
obachtungen im Vergleich zu klassischer
SAR-Interferometrie positiv auf die erreich-
bare Rekonstruktionsqualitat auswirkt.

4 EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

4.1 VERWENDETE TESTDATEN

Beide Prozessierungsstrategien, die in die-
sem Beitrag skizziert wurden, wurden zu
Evaluierungszwecken anhand von experi-

mentellen SARDaten des deutschen Milli-
meterwellen-Sensors  MEMPHIS  getestet.
Der Sensor wurde vom Fraunhofernstitut
fir Hochfrequenzphysik und Radartechnik
FHR im Jahre 1998 entwickelt und der brei-
teren Offentlichkeit erstmals 2002 (Schimpf
ef al. 2002) vorgestellt. Das verwendete
Radarsystem operiert im Ka-Band mit einer
Tragerfrequenz von 35 GHz, was einer
Wellenlange von 8,55 mm entspricht. Die
Auflésung liegt mit ca. 10 cm in Azimut
und ca. 17 cm in Enffernungsrichtung klar
im Dezimeterbereich. Dadurch, dass der
Sensor mit vier Ubereinander angeordneten
Empfdngeronfennen ausgestattet ist, wer-
den in jedem Uberflug simultan vier direkt
koregistrierte Aufnahmen derselben Szene
aufgenommen.

Als Testgebiet fur die durchgefthrten Ex-
perimente wurde der Stadtteil Maxvorstadt
in Minchen gewdhlt. Das Testgebiet um-
gibt den Innenstadicampus der Techni-
schen Universitat Miinchen (TUM| und ent-
halt in erster Linie dicht gedrangte Gebdu-
deblocks, aber auch einige gréPere

*&.| Projektion |

Schatzung der

Aspekt1

Bild 1..N

Schatzung der

Koharenzmatrix

Phasen-
simulation I;

Koharenzmatrix
¥ Phasen-
L simulation
| Wahrscheinlichkeit ]-—@

Wahrscheinlichkeit |

| Maximumsuche |

Abbildung 5: lllustration des Ablaufs beim 2,5D-Ansatz. Hier beginnt die Prozessierung im Weltkoordina-
tensystem, wo der zu rekonstruierende Szenenbereich in diskrefisierte Hypothesen aufgeteilt wird. Fiir je-
des Gitterelement wird dann die am wahrscheinlichsten zu den Beobachtungen passende Hypothese als

Hohenschdtzwert gewdhlt.
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2013 projiziert

Abbildung 7: Rekonstruktionsergebnis mithilfe des simultanen Fusionsverfahrens aus Schmitt & Stilla
(2014b). Der 2,5D-H5hendatensatz wurde als héhencodierte Punktwolke dargestellt und einem texturier-

ten Referenzhhenmodell iberlagert.
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Gebdude, die von Beton oder Rasen um-
geben werden, sowie viele stdtische Bau-
me. Ein optisches Bild der Szene findet sich
in Abbildung 6.

Die Messkampagne wurde im Mai
2011 in Kooperation mit der Universitét
Zirich (Remote Sensing Laboratories) und
dem Fraunhofer FHR durchgefihrt. Dabei
wurde die Szene, wie in Abbildung 6 ge-
zeigh, von einer Multi-Aspeki-Konfiguration
aus vier verschiedenen Blickrichtungen auf-
genommen, wobei sich das Testgebiet auf
den von allen Bildstreifen iberdeckien Be-
reich beschrankt.

4.2 REKONSTRUKTIONSERGEBNISSE
Abbildung 7 zeigt ein aus LIDAR-Daten ge-
wonnenes und mithilfe eines Orthophotos
texturiertes Referenzhohenmodell, das mit
einer nach Hohenwerten farbcodierten In-
SAR-Punkiwolke Uberlagert wurde. Diese
InSAR-Punkiwolke wurde aus den vier Mul-
ti-Aspeki-Datensatzen der MEMPHIS-Kam-
pagne 2011 mittels des in Abschnitt 3.2
skizzierten simultanen  Fusionsverfahrens
hergestellt.

Zur genaveren, auch quantitativen,
Evaluierung der beiden Verfahren wurde
das in Abbildung 7 markierte Gebdude
einer detaillierteren Untersuchung unterzo-
gen (Schmitt & Stilla 2014 ¢). Die beiden
zugehérigen  Punkiwolkenausschnitte  wer-
den in Abbildung 8 gezeigt. Es sficht sofort
die bessere Qualitat sowie das vollsténdi-
gere Rekonstrukfionsergebnis des Tomo-
SAR-basierten  3D-Ansafzes ins  Auge:
Insbesondere die Gebdudefassaden sowie
die frei stehende Wand am linken Ende
der Fassade sind in diesem Fall angemes-
sen rekonstruiert worden, wdhrend sie
beim 2,5D-Ergebnis weitesigehend fehlen.
Die insgesamt hdhere Qualitat des 3DVer-
fahrens I&sst sich auch quantifizieren; die
zugehérigen numerischen Evaluierungser-
gebnisse sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Dazu wurde ein Abgleich mit einer
aus LiDAR-Messungen gewonnenen Refe-
renzpunkiwolke durchgefthrt, wobei je-
weils der Median der Abstande aller
rekonstruierten  InSAR-Punkte zum jeweils
ndchstgelegenen LIDAR-Punkt, zur jeweils
nachstgelegenen aus drei LIDAR-Punkien
berechneten Ebene sowie zur jeweils
ndchstgelegenen aus zehn Punkfen ge-
schatzten ausgleichenden Ebene berech-
net wurden. Dies erméglicht eine relativ
gute Abschéatzung der potenziell erreichba-



b)
Abbildung 8: Ausschnitte aus den rekonstruierten Punktwolken: a) das auf TomoSAR-Punkiwolkenfusion basierende 3D-Ergebnis; b) das auf simultaner Multi-As-

pekt-Multi-Baseline-Datenfusion basierende 2,5D-Ergebnis

ren Genavigkeiten, die sich also fir den
2,5D-Ansatz im Meter-, fir den 3D-Ansatz
sogar im Dezimeterbereich befinden.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde demonstriert, wie
aus interferometrischen  SAR-Daten  flug-
zeuggetragener Systeme unfer Ausnutzung
von Mehrfachbeobachtungen fléchende-
ckende 2,5D- bzw. 3D-Punktwolken urba-
ner Gebiete generiert werden konnen.
Dazu wurden exemplarisch zwei neuartige
Verfohren skizziert. Obwohl die erreichba-
ren Genavigkeiten noch nicht denen von
klassischer  Luftbildphotogrammetrie  oder
flugzeuggefragenem  laserscanning  ent
sprechen, zeigen die vorgestellten Verfah-
ren in Verbindung mit modernen Radarsen-
soren interessante Perspekfiven auf: Insbe-
sondere wird so erstmals eine tageszeit-und
wetterunabhéngige  3D-Geodatengewin-

nung in zeitkritischen Szenarien ermaglicht,
wie sie z.B. bei der schnellen Kartierung
Katastrophengebieten  erforderlich
wird, wenn es notwendig ist, technischen

von

Hilfskraften detaillierte Informationen Gber
die befroffenen Gegenden zur Verfigung
stellen zu kénnen. Die damit nun magliche
Ergénzung von Héheninformationen kom-
plementiert gegebenenfalls bereits vorhan-
denes 2DKartenmaterial in idealer Weise
und erlaubt eine robustere Interpretation
von beschadigter Infrasfruktur.

Zukinftige Forschungsarbeiten in die-
sem Bereich werden nun darauf abstellen,
die Oberfléchenrekonstruktion nicht erst in
der Bodenstation — also nach Aufnahme
der Daten in einer Flugmesskampagne —
durchzufihren, sondern diese maglichst
echizeiinah zu implementieren, um schon
wahrend der Befliegung vorlaufige Infor
mationen Uber das Krisengebiet auswerten
zu kénnen. Erste Untersuchungen (z.B.
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Palm 2014) zeigen bereits vielverspre-
chendes Potenzial. Eine weitere interessan-
tfe Anwendung der SAR-nterferometrie in
Stadigebieten ist die Analyse multi-fempo-
raler Daten, die in Zeitreihen wiederkeh-
render Satelliteniberflige aufgenommen
wurden. In diesem Fall gilt das Interesse
nicht primar einer schnellen 3D-Kartierung,
sondern der Langzeitbeobachtung von line-
aren und nichtlinearen Deformationspro-
zessen (Gernhardt & Bamler 2012), was
wiederum wertvolle Beitréige zur Katastro-
phenpravention liefern kann.
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3D 2,5D

Punkidichte
Anzahl der rekonstruierten Punkfe
Median der Abstéinde zum/zur
ndchsten Punkt
néchsten Ebene

nachsten ausgleichenden Ebene

8,6 Punkte/m’
290.000

0,76 m
0,49 m
0,64 m

Tabelle 1: Numerischer Vergleich der 3D- und 2, 5D-Rekonstruktionsverfahren

3,7 Punkte/m’
128.000

1,44 m
1,02 m
1,32 m

gis.SCIENCE 2/2015 |69



MOGLICHKEITEN DER ERZEUGUNG STADTISCHER OBERFLACHENMODELLE

Literatur

Bamler, R.; Haril, P. (1998): Synthetic aperture
radar interferometry. In: Inverse Problems, 14 (4),
S.R1-R54.

Brenner, C. (2005): Building reconstruction from
images and laser scanning. In: International Jour
nal of Applied Earth Observation and Geoinfor-
mation, 6 (3-4), S. 187-198.

Cumming, I. G.; Wong, F. H. C. (2005): Digital
Signal Processing of Synthefic Aperture Radar
Data: Algorithms and  Implementation. Artech
House, Norwood.

Curlander, J. C.; McDonough, R. N. (1991
Synthetfic Aperture Radar — Systems and Signal
Processing. John Wiley & Sons, New York.
Gernhardt, S.; Bamler, R. (2012): Deformation
monitoring of single buildings using meferresolu-
tion SAR data in PSI. In: ISPRS Journal of Photo-
grammetry and Remote Sensing, 73, 68-79.
Haala, N.; Kada, M. (2010): An update on auto-
matic 3D building reconstruction. In: ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing, 65 (6),
S. 570-580.

Hebel, M.; Stilla, U. (2013): Automatische An-
derungsdetektion beim vorwdrtsblickenden Air-

bome Llaserscanning urbaner Gebiete. In: gis.
SCIENCE, 2/2013, S. 51-56.

Kolbe, T. H.; Groger, G.; Plumer, L. (2005): Cit
yGML: Inferoperable access to 3D city models.
In: Qosterom, P.; Zlatanova, S.; Fendel, E.
(Eds.): Georinformation for Disasfer Manage-
ment. Springer-Verlag, Berlin.

Kraus, K. (2005): Laserscanning und Photogram-
metrie im Dienste der Geoinformation. In: Strobl,
J.; Blaschke, T.; Griesebner, G. (Eds.): Ange-
wandte Geoinformatik 2005 - Beitrdge zum
17. AGIT-Symposium Salzburg. Wichmann Ver-
lag, Berlin/Offenbach.

Mayer, H. (1999): Automatic object exfraction
from aerial imagery — a survey focusing on build-

ings. In: Computer Vision and Image Under
standing, 74 (2), S. 138-149.

Palm, S.; Johannes, W.; Pohl, N.: Stilla, U.
(2014):  Monitoring  weitreichender  Gebiefe
durch SARVideo Echtzeitprozessierung auf Klein-
flugzeugen. In: DGPF Tagungsband, 23 (CD-
ROM|.

Reigber, A.; Moreira, A. (2000): First demonstra-
tion of airborne SAR tomography using multibase-
line band data. In: IEEE Transactions on Geosci-
ence and Remote Sensing, 38 (5), S. 2142-2152.
Schimpf, H.; Essen, H.; Boehmsdorff, S.; Brehm,
T. (2002): MEMPHIS — a fully polarimetric ex-
perimental radar. In: Proceedings of IEEE Inferna-
tional Geoscience and Remote Sensing Sympo-
sium, S. 1714-1716.

Schmitt, M. {2014): Reconstruction of Urban Sur-
face Models from Multi-Aspect and Multi-Base-
line Interferometric SAR. PhD Thesis, Technische
Universitét Miinchen.

Schmitt, M. (2015): Three-dimensional recon-
struction of urban areas by multi-aspect TomoSAR
dota fusion. In: Proceedings of Joint Urban Re-
mote Sensing Event [CD-ROM).

Schmitt, M.; Stilla, U. (2014a): Maximum-ikeli-
hood based approach for single-pass synthetic
aperture radar tomography over urban areas. In:
IET Radar, Sonar & Navigation, 8 (9), S. 1145-
1158.

Schmitt, M.; Stilla, U. (2014b): Maximum-ikeli-
hood estimation for multiraspect multi-baseline
SAR interferometry of urban areas. In: ISPRS Jour-
nal of Photogrammetry and Remote Sensing, 87,
S. 6877,

Schmitt, M.; Stilla, U. {2014c): Comparison of
multi-aspect multibaseline SAR interferometry and
multi-aspect TomoSAR reconstruction results. In:
Proceedings of 9th European Conference on Syn-
thetic Aperture Radar, 501-504.

Schmitt, M.; Schénberger, J.; Stilla, U. [2014):
Benefit of using multiple baselines and multiple
aspects for SAR interferometry of urban areas.
In: IEEE Journal of Selected Topics in Applied
Earth Observation and Remote Sensing, 7 (10,
S.4107-4118.

Sérgel, U. (2010): Radar Remote Sensing of Ur-
ban Areas. SpringerVerlag, Berlin.

Stilla, U.; Hinz, S.; Hedman, K.; Wessel, B.
[2007): Road exiraction from SAR imagery. In:
Weng, Q. (Ed.): Remote Sensing of Impervious

Surfaces. CRC Press, Boca Raton.

Stilla, U.; Schmitt, M.; Maksymiuk, O.; Auer, S.
[2014): Towards the recognition of individual

trees in decimeter-resolution airborne millimeter-
wave SAR. In: Proceedings of 8th IAPR Work-
shop on Pattern Recognition in Remote Sensing
(CDROM).

Thiele, A.; Thoennessen, U.; Cadario, E.; Schulz,
K.; Sérgel, U. (2007): Building recognition from
multi-aspect high resolution InSAR data in urban
area. In: IEEE Transactions on Geoscience and

Remote Sensing, 45 (11), S. 3583-3593.

70 | gis.SCIENCE 2/2015




