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Zusammenfassung: In den letzten Jahren ist die Nachfrage nach der Bereitstellung von zwei- und dreidimensionalen Geodaten für 
Geoinformationsysteme (GIS) ständig gestiegen. Dabei geht es einerseits um die Aufnahmen zur Ersterfassung von Raster- oder Vek-
tordaten, andererseits auch um die ständige Aktualisierung und Fortführung der Datengrundlage. Dies gilt insbesondere für Bereiche 
großer Dynamik, wie den sich ständig verändernden Stadtgebieten unserer Welt. Schon seit vielen Jahren wird die SAR-Interferome-
trie dazu verwendet, die dreidimensionale Topographie der Erdoberfläche unabhängig von Wolkenbedeckung und Tageszeit zu 
erfassen. Sie gilt deshalb als wertvolles Werkzeug für die schnelle Geodatenakquise vor allem in zeitkritischen Szenarien, z. B. bei 
der zeitnahen Kartierung von Katastrophenereignissen. Die seitwärtsblickende SAR-Abbildungsgeometrie führt jedoch insbesondere 
in urbanen Gebieten, wo typischerweise viele erhabene Objekte (z. B. Gebäude oder Bäume) vorhanden sind, zu störenden Effek-
ten, die eine Gewinnung von 3D-Informationen auf klassischem Wege verhindern und bei der Rekonstruktion von städtischer Topo-
graphie zu Ungenauigkeiten, Fehlern und Datenlücken führen. Mit dem Ziel, diese Nachteile aufzulösen, werden in diesem Beitrag 
innovative Möglichkeiten zur Erzeugung städtischer Oberflächenmodelle unter Verwendung von Mehrfachbeobachtungen vorge-
stellt. Diese ermöglichen eine flächendeckende Rekonstruktion urbaner Oberflächenmodelle mittels flugzeuggetragener interferomet-
rischer SAR-Fernerkundung mit Genauigkeiten bis in den Submeterbereich.
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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 first-time 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 ever-changing urban areas of our 
planet. SAR interferometry 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 trees) are present, the side-looking SAR imaging geometry, however, leads to 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 to the submeter range.

Keywords: Geodata acquisition, SAR, InSAR, DSM, 3D point clouds, urban areas

Autoren

Dr.-Ing. Michael Schmitt

Technische Universität München

Helmholtz-Nachwuchsgruppe SiPEO

Arcisstr. 21

D-80333 München

E:  m.schmitt@tum.de

Prof. Dr.-Ing. Uwe Stilla

Technische Universität München

Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung

Arcisstr. 21

D-80333 München

E:  stilla@tum.de



gis.SCIENCE 2 (2015) 62-70

gis.SCIENCE  2/2015 I 63

1 MOTIVATION
In den letzten Jahren ist die Nachfrage 
nach der Bereitstellung von zwei- und drei-
dimensionalen Geodaten für Geoinformati-
onsysteme (GIS) ständig gestiegen. Dabei 
geht es einerseits um Aufnahmen zur Erster-
fassung von Raster- oder Vektordaten, an-
dererseits auch um ständige Aktualisierung 
und Fortführung der Datengrundlage. Dies 
gilt insbesondere für Bereiche großer Dyna-
mik, wie den sich ständig verändernden 
Stadtgebieten unserer Welt. Grundsätzlich 
kann die Geodatenerfassung in situ, also 
mithilfe terrestrischer Vermessungs- und Kar-
tierungsmethoden geschehen. Oft bietet 
sich jedoch die flugzeug- oder satellitenge-
stützte Fernerkundung als Methode der 
Wahl an, da diese in der Regel eine flä-
chendeckende Datengewinnung auch aus-
gedehnterer Bereiche in kurzer Zeit ermög-
licht. Über die Ableitung von 3D-Strukturen 
städtischer 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 über semi-automatische 
Analysen bis hin zur vollautomatischen Ge-
nerierung von 3D-Stadtmodellen. Neben 
Vektordaten, wie sie in semantischen 3D-
Stadtmodellen verwendet werden, und bei-
spielsweise mithilfe des CityGML-Standards 
(Kolbe et al. 2005) beschrieben werden 
können, sind häufig aber auch rasterbasier-
te Geodaten von Interesse, z. B. in Form 
der oft benötigten Digitalen Gelände- bzw. 
Oberflächenmodelle (DGM, DOM). Aber 
auch unstrukturierte 3D-Punktwolken finden 
ihre Anwendung, z. B. in Bereichen der Ve-
getation oder bei der vollautomatischen, 
dreidimensionalen Veränderungsdetektion, 
die ohne aufwendige Vorprozessierungs-
schritte auskommt (Hebel & Stilla 2013). 
Bei der Erfassung dieser 3D-Punktwolken 
bestimmen gegenwärtig ebenfalls die klas-
sische Photogrammetrie sowie das (flug-
zeuggetragene) 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 wertvollen Werkzeug in der 
Geodatenerfassung entwickelt, da die so-
genannte SAR-Bildgebung einige konkrete 
Vorteile gegenüber optischen und Infrarot-
Sensoren aufweist: Zum einen sind Radar-
sensoren aktive Sensoren, die ihre eigene 

Beleuchtungsquelle zur Verfügung stellen 
und deshalb unabhängig von Tages- oder 
Nachtzeit eingesetzt werden können. Da 
Mikrowellen außerdem deutlich längere 
Wellenlängen als das sichtbare Licht auf-
weisen, können SAR-Bilder auch bei un-
günstigen Wetterbedingungen, z. B. bei 
Wolkenbedeckung oder Regen, erzeugt 
werden. Da die neuesten Sensoren mittler-
weile Auflösungen im Submeter- und sogar 
Dezimeterbereich bereitstellen, ist nun auch 
eine detaillierte Analyse von urbanen Ob-
jekten wie Straßen (Stilla et al. 2007), Ge-
bäuden (Sörgel 2010) oder einzelnen 
Bäumen (Stilla et al. 2014) im Rahmen der 
Radarfernerkundung möglich. Leider ist je-
doch die Anwendung von SAR bei städti-
schen Gebieten eine schwierige, nicht-trivi-
ale Aufgabe: Wegen des seitwärtsblicken-
den Abbildungsprinzips treten störende 
Geometrie-Effekte wie Layover und Radar-
schatten auf. Während Schatten zu Bildbe-
reichen ohne brauchbare Informationen 
führt, bedingt Layover eine Überlagerung 
mehrerer Streuer unterschiedlicher Höhe in 
einer einzelnen Auflösungszelle. 

Diese Nachteile können mit fortgeschrit-
tenen InSAR-Techniken, die sich geschickt 
das Prinzip von Mehrfachbeobachtungen 
zunutze machen, aufgelöst werden. Dieser 
Beitrag stellt zwei solcher Techniken vor. 
Sie ermöglichen einerseits die Trennung 
überlagerter Streuer durch simultane Beob-
achtung mehrerer Antennen, mit denen sich 
dann mehrere Basislinien aufspannen las-
sen. Andererseits ermöglichen sie die Fül-

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

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

2 GEOMETRISCHE 
ABBILDUNGSEFFEKTE

Wie bei jedem bildgebenden Verfahren 
wird auch in der SAR-Fernerkundung der 
die Welt beschreibende 3D-Raum in eine 
zweidimensionale Bildebene abgebildet. 
Im Fall von SAR ist dies die Azimut-Range-
Ebene. Durch die seitwärtsblickende Sen-
sorgeometrie und die Tatsache, dass es 
sich bei Radar um entfernungsmessende 
Sensorik handelt, treten bei der Beleuch-
tung erhabener Objekte (z. B. Berge, Bäu-
me oder Gebäude) die Effekte Layover und 
Radarschatten auf (Abbildung 1).

Für die Auswertung der interferometri-
schen Phase im Rahmen der SAR-Interfero-
metrie (siehe Kasten) hat dies zwei gravie-
rende Auswirkungen: Während Layover-Pi-
xel die Phase von zwei Streukomponenten 

Abbildung 1: Layover und Radarschatten in einer städtischen Umgebung. Die Signalantwort des ersten 

Gebäudes vermischt sich mit der Antwort des Bodens davor, während das Rückstreusignal des zweiten 

Gebäudes mit dem Schatten des ersten Gebäudes zusammenfällt.
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GRUNDLAGEN DER  
SAR-INTERFEROMETRIE

Das der Radarfernerkundung zugrunde liegende Prinzip basiert 
auf der Emission elektromagnetischer Wellen, die die Szene 
beleuchten, und dem darauffolgenden Messen des zurückge-
streuten Echos, um mithilfe ausgeklügelter 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 Welt in ein 
zweidimensionales Bildkoordinatensystem statt. Um die verlore-
ne dritte Dimension zu rekonstruieren, können die kohärenten 
SAR-Signale zweier koregistrierter Aufnahmen derselben Szene 
interferometrisch analysiert werden. Die SAR-Interferometrie 
(InSAR) ist seit mehr als zwei Jahrzehnten ein etabliertes Werk-
zeug zur flächendeckenden Vermessung der Landoberfläche 
(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. Für genauere Informati-
onen sei der Leser auf die zahlreichen etablierten Buchwerke 
zum Thema verwiesen, z. B. (Curlander & McDonough 1991, 
Cumming & Wong 2005).

Grundsätzlich handelt es sich bei Radar (Radio Detection 
and Ranging) um eine aktive Sensortechnologie, bei der die 
Szene mit elektromagnetischen Wellen beleuchtet wird und die 
zurückgestreuten Signale an der Empfängerantenne gemessen 
werden. Theoretisch kann dazu jedes beliebige Frequenzband 
genutzt werden, jedoch wird üblicherweise auf Frequenzen des 
Mikrowellenbereichs zurückgegriffen. Bildgebendes Radar er-
möglicht eine zweidimensionale Abbildung der Erdoberfläche; 

Abbildung A: Seitwärtsblickende SAR-Abbildungsgeometrie. Das Flugzeug 

fliegt in X-Richtung (Azimutrichtung) und bildet einen Streifen seitlich vom 

Flugpfad bzw. Nadir ab. 

unterschiedlicher Höhen 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 stößt hier also an ihre Grenzen, 
und ausgefeiltere, auf Mehrfachbeobach-
tungen basierende Prozessierungsstrategi-
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, flächende-
ckende 3D-Geodaten von urbanen Sze-
nen zu generieren.

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

Im Folgenden sollen zwei Prozessierungs-
strategien vorgestellt werden, mit denen es 
möglich ist, flächendeckende Oberflä-
chenmodelle urbaner Gebiete unter Aus-
nutzung von Mehrfachbeobachtungen 
(Abbildung 2) zu erstellen. Die erste Strate-
gie nutzt mehrere Basislinien in einem 
SAR-Tomographie-Ansatz, womit zuerst 
3D-Punktwolken für Datensätze unter-
schiedlicher Blickrichtungen rekonstruiert 
werden. In einem zweiten Schritt werden 
diese georeferenzierten Punktwolken meh-
rerer Aspekte mithilfe einer Voxelraum-ba-
sierten Fusionsvorschrift zu einer einzigen 
Punktwolke zusammengeführt. Mehrfach-
beobachtungen, nämlich mehrere Basislini-
en und mehrere Blickrichtungen, werden in 
diesem Beispiel nacheinander genutzt. Die 
zweite Strategie zielt demgegenüber auf 
eine simultane Fusion von Mehrfachbasisli-
nien-Daten mehrerer Aspekte in einem ein-
zigen Schritt, innerhalb eines geschlosse-
nen Rahmens, ab und führt letztendlich zu 
einer 2,5D-Höhenkarte 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-Interferometrie unter Ver-
wendung von mehr als zwei koregistrierten 
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die klassische Konfiguration eines typischen seitwärtsblicken-
den, flugzeuggetragenen SAR-Systems ist in Abbildung A dar-
gestellt.

Die Antennenachse ist üblicherweise orthogonal zum Ge-
schwindigkeitsvektor des Flugzeugs ausgerichtet, 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 Objekts zum Sensor. Während die Entfer-
nungsauflösung eines solchen SAR-Systems ausschließlich durch 
die Bandbreite des ausgesendeten Radarpulses definiert wird, 
und damit prinzipiell entfernungsunabhängig ist, wird die Auflö-
sung in Azimut von der Länge der physischen Radarantenne li-
mitiert und nimmt daher mit zunehmender Entfernung ab. Dem 
wird Abhilfe verschafft durch das Synthetik-Apertur-Prinzip: SAR-
Sensoren nutzen eine möglichst kurze physische Antenne mit 
großer Strahlbreite. Während der Vorwärtsbewegung der Trä-
gerplattform und durch eine kohärente Prozessierung der rück-
gestreuten Signale wird eine künstliche – synthetische – Antenne 
generiert. Die Länge dieser synthetischen Apertur hängt dann 
von der Gesamtbeleuchtungsdauer des jeweiligen Ziels ab. Da 
diese mit zunehmendem Abstand zum Ziel ebenfalls zunimmt, 
ist somit auch die Azimutauflösung eines SAR-Systems entfer-
nungsunabhängig, was für Anwendungen in der Fernerkundung 
einen unschätzbaren Vorteil darstellt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der bei der SAR-Bildgebung notwendigen Signalverarbei-
tungsschritte findet sich in Cumming & Wong (2005). Für die 
folgenden Beschreibungen reicht es festzuhalten, dass die so 
entstehenden Bilder aus komplexwertigen Auflösungszellen 
(bzw. Pixeln) bestehen, die jeweils Amplitude und Phase des 
fokussierten Radarsignals beinhalten. Während die Amplitude 
die Reflektivität der Szene wiedergibt und von Rauigkeit, dielek-
trischen Eigenschaften und geometrischer Erscheinung der be-
leuchteten Oberflächen abhängt, beinhaltet die Phase Informa-
tionen über den Abstand des Ziels zum Sensor und kann des-
halb für geometrische Analysen genutzt werden.

SAR-INTERFEROMETRIE 

Die Phase

4 
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eines SAR-Pixels resultiert aus der Zweiwegedistanz R = R1 + R2 
zwischen Sensor und Ziel, sowie einem Anteil φscatt, der aus den 
Streueigenschaften des Ziels resultiert. λ bezeichnet dabei die 
Wellenlänge des verwendeten Signals. Bildet man nun die Pha-
sendifferenz für jedes Pixel zweier koregistrierter SAR-Aufnah-
men derselben Szene, so erhält man jeweils die sogenannte 
interferometrische Phase.
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Diese interferometrische Phase hängt also vom Unterschied zwi-
schen den beiden Sensor-Ziel-Entfernungen ab. Aus dieser Ent-
fernungsdifferenz wiederum lässt sich die Höhe des Ziels über 
einer Referenzfläche Δh über den Zusammenhang
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bestimmen. Dabei beschreibt Δ ϕ den um den Anteil der Be-
zugsfläche bereinigten Anteil der interferometrischen Phase. Die 
beteiligten Größen Basislinie B, Sensorblickwinkel θ, Neigung 
der Basislinie α, sowie Schrägentfernung R1 werden in Abbil-
dung B illustriert. Eine detaillierte Herleitung von (3) findet sich 
beispielsweise in (Schmitt 2014).

Obwohl diese klassische Herleitung der SAR-Interferometrie 
allein auf einer geometrischen Auswertung der Aufnahmesituati-
on im Sinne einer Zwei-Bild-Stereogrammetrie basiert, lässt sich 
das grundsätzliche 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-
tischen Eigenschaften der SAR-Signale und deren zugehörige 
Kovarianzmatrizen ausgenutzt (Schmitt 2014).

Abbildung B: Klassische Geometrie bei der SAR-Interferometrie
(1)

(2)

(3)
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Aufnahmen. Im Sinne der allgemeinen Sen-
sortheorie entspricht eine derartige Konfi-
guration einer Anordnung mehrerer Anten-
nen entlang 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-
tensystem bildet. Liegen nun mehrere Auf-
nahmen bzw. Antennen mit räumlicher 
Trennung in Elevationsrichtung vor, so lässt 
sich das von der Azimutachse bekannte 
Synthetik-Apertur-Prinzip (vgl. Kasten) auf 
die Elevationsdimension übertragen (Reig-
ber & Moreira 2000). Seit einigen Jahren 
macht man sich dies zunutze, um durch 
Spektreninversion auf die Beiträge einzel-
ner Streuer zum resultierenden Signal rück-
zuschließen, also die zuvor gemischten 
Beiträge einzelner Streuer wieder vonein-
ander zu trennen. Dadurch werden die 
negativen Auswirkungen des Layover-Ef-
fekts, nämlich die Rekonstruktion falscher 
Höhen aus Phasenmischungen, reduziert, 
und es können beispielsweise die bisher 
überlagerten Streuer einer Fassade und 
des davor liegenden Bodens (vgl. Abbil-
dung 2) getrennt voneinander rekonstruiert 
werden. In der vorgestellten Prozessie-

rungsstrategie werden in einem ersten 
Schritt echte 3D-Punktwolken mithilfe einer 
TomoSAR-Auswertung, wie sie in Schmitt & 
Stilla (2014a) beschrieben wurde, erstellt. 
Da diese zunächst in der Azimut-Range-

Geometrie des SAR-Sensors vorliegen, 
müssen sie in einem zweiten Schritt mithilfe 
präziser Navigationsdaten des Messflugs 
geocodiert werden. Nachdem dies für Da-
tensätze beliebig vieler Blickwinkel durch-
geführt wurde, kann eine Voxelraum-basier-
te Fusion der Multi-Aspekt-Punktwolken vor-
genommen werden, um eine konsistente 
3D-Punktwolke 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-
ter und gegebenenfalls zusätzlich koregist-
rierter Form vorliegen, wird der 3D-Raum, 
der die Szene umgibt, in gleichmäßige 
Voxel unterteilt (siehe Abbildung  3). Da-
nach findet eine Abfrage statt, die entspre-
chend der Zielsetzung der Fusion entwor-
fen werden muss: Beispielsweise werden 
nur die Mittelwerte aller 3D-Punkte inner-
halb eines Voxels zurückgegeben, wenn 
dieses entsprechende Voxel Punkte von 
mindestens zwei Aspekten enthält. Diese 
Fusionsstrategie führt einerseits zu einer 
deutlichen Ausdünnung der Punktwolke mit 
dem Effekt der Daten- und Speicherplatzre-
duktion, andererseits wird so die Qualität 
der finalen Punktwolke erhöht, weil z. B. 
nur in einzelnen Aspekten auftretende Aus-
reißer eliminiert werden.

Abbildung 3: Ein Voxelraum (graue Würfel) wird über einer 3D-Punktwolke (rote Punkte) aufgespannt. 

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

Abbildung 2: Das Prinzip von Mehrfachbeobachtungen in der flugzeuggetragenen SAR-Interferometrie. 

Die Szene wird von mehreren Blickrichtungen (Aspekten) beleuchtet, wobei pro Aspekt vier an Bord befind-

liche Empfängerantennen simultan vier leicht durch räumliche Basislinien versetzte Aufnahmen erzeugen.
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Abbildung 4: Flussdiagramm des 3D-Ansatzes

Abbildung 4 fasst das Verfahren in ei-
nem einfachen Flussdiagramm zusammen. 
Der große Vorteil dieser Methode liegt da-
rin, dass durch die TomoSAR-Prozessierung 
der vermeintliche Nachteil der SAR-Ferner-
kundung, nämlich die zum Layover-Effekt 
führende seitwärtsblickende Abbildungs-
geometrie, in einen Vorteil verwandelt 
wird: Einerseits erlaubt diese Methodik die 
Trennung überlagerter Streuer, die bei klas-
sischer Auswertung zu einer Fehlinterpreta-
tion der Phasenmessungen geführt hätten. 
Darüber hinaus können auf diese Weise 
aber sogar die Fassaden der Gebäude 
dreidimensional vermessen werden − und 
nicht nur deren Dächer. Es entsteht also ein 
echter 3D-Datensatz, der in Sachen Infor-
mationsgehalt über den von 2D+h- (bzw. 
2,5D-) Datensätzen hinausgeht.

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

Die zweite vorgestellte Rekonstruktionsstra-
tegie verfolgt einen gänzlich anderen An-
satz: Hier beginnt das Verfahren mit einem 
vordefinierten Oberflächengitter in einem 
geeigneten Weltkoordinatensystem, z. B. 
UTM. Dieses Gitter wird dann sukzessive 
mittels invertierter Geocodierung und ei-
nem statistischen Fusionsalgorithmus mit 
Höhenschätzwerten gefüllt: Für jedes Git-
terelement wird eine Säule von diskretisier-
ten Höhenhypothesen aufgespannt. Jeder, 
der so entstehenden, hypothetischen 3D-
Punkte wird dann in alle verfügbaren Mehr-
fachbasislinien-Datensätze beliebiger Blick-
winkel projiziert. An der korrespondieren-
den Stelle im Bilddatensatz wird die 
Kovarianzmatrix des entsprechenden Pixels 
extrahiert und als Beobachtung in eine 
Wahrscheinlichkeitsfunktion integriert. Bil-
det man dann die gemeinsame Wahr-
scheinlichkeitsfunktion aller Aspekte und 
berechnet für jede Höhenhypothese den 
resultierenden Wahrscheinlichkeitswert, so 
lässt sich der Schätzwert der Höhe für das 
aktuelle Gitterelement im Rahmen einer ein-
fachen Maximum-Likelihood-Schätzung be-
stimmen. Eine Illustration des Ablaufs die-
ses in Schmitt & Stilla (2014 b) vorgestell-
ten Verfahrens findet sich in Abbildung 5.

Diese simultane Fusionsstrategie erlaubt 
trotz ihrer geschlossenen Formulierung 
noch immer ein Maximum an Flexibilität: 
Sie kann prinzipiell für beliebige Konfigura-

tionen von InSAR-Daten angewandt wer-
den, egal wie viele Basislinien pro Aspekt 
oder wie viele Aspekte verfügbar sind. Der 
Nachteil dieser Methode ist allerdings, 
dass sie nur ein 2,5-dimensionales Ender-
gebnis liefert und den Layover-Effekt nicht 
explizit berücksichtigt. Dies führt zu einer 
geringeren erreichbaren Genauigkeit der 
Rekonstruktionsergebnisse, insbesondere 
an den Gebäudekanten, sowie zu einem 
Nichtvorhandensein von vertikalen Flä-
chen, wie sie in Stadtgebieten häufig anzu-
treffen 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 Rekonstruktionsqualität 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 SAR-Daten des deutschen Milli-
meterwellen-Sensors MEMPHIS getestet. 
Der Sensor wurde vom Fraunhofer-Institut 
für Hochfrequenzphysik und Radartechnik 
FHR im Jahre 1998 entwickelt und der brei-
teren Öffentlichkeit erstmals 2002 (Schimpf 
et al. 2002) vorgestellt. Das verwendete 
Radarsystem operiert im Ka-Band mit einer 
Trägerfrequenz von 35 GHz, was einer 
Wellenlänge von 8,55 mm entspricht. Die 
Auflösung liegt mit ca. 10 cm in Azimut- 
und ca. 17 cm in Entfernungsrichtung klar 
im Dezimeterbereich. Dadurch, dass der 
Sensor mit vier übereinander angeordneten 
Empfängerantennen ausgestattet ist, wer-
den in jedem Überflug simultan vier direkt 
koregistrierte Aufnahmen derselben Szene 
aufgenommen.

Als Testgebiet für die durchgeführten Ex-
perimente wurde der Stadtteil Maxvorstadt 
in München gewählt. Das Testgebiet um-
gibt den Innenstadtcampus der Techni-
schen Universität München (TUM) und ent-
hält in erster Linie dicht gedrängte Gebäu-
deblocks, aber auch einige größere 

Abbildung 5: Illustration des Ablaufs beim 2,5D-Ansatz. Hier beginnt die Prozessierung im Weltkoordina-

tensystem, wo der zu rekonstruierende Szenenbereich in diskretisierte Hypothesen aufgeteilt wird. Für je-

des Gitterelement wird dann die am wahrscheinlichsten zu den Beobachtungen passende Hypothese als 

Höhenschätzwert gewählt.
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Gebäude, die von Beton oder Rasen um-
geben werden, sowie viele städtische Bäu-
me. Ein optisches Bild der Szene findet sich 
in Abbildung 6.

Die Messkampagne wurde im Mai 
2011 in Kooperation mit der Universität 
Zürich (Remote Sensing Laboratories) und 
dem Fraunhofer FHR durchgeführt. Dabei 
wurde die Szene, wie in Abbildung 6 ge-
zeigt, von einer Multi-Aspekt-Konfiguration 
aus vier verschiedenen Blickrichtungen auf-
genommen, wobei sich das Testgebiet auf 
den von allen Bildstreifen überdeckten Be-
reich beschränkt.

4.2 REKONSTRUKTIONSERGEBNISSE
Abbildung 7 zeigt ein aus LiDAR-Daten ge-
wonnenes und mithilfe eines Orthophotos 
texturiertes Referenzhöhenmodell, das mit 
einer nach Höhenwerten farbcodierten In-
SAR-Punktwolke überlagert wurde. Diese 
InSAR-Punktwolke wurde aus den vier Mul-
ti-Aspekt-Datensätzen der MEMPHIS-Kam-
pagne 2011 mittels des in Abschnitt 3.2 
skizzierten simultanen Fusionsverfahrens 
hergestellt. 

Zur genaueren, auch quantitativen, 
Evaluierung der beiden Verfahren wurde 
das in Abbildung  7 markierte Gebäude 
einer detaillierteren Untersuchung unterzo-
gen (Schmitt & Stilla 2014 c). Die beiden 
zugehörigen Punktwolkenausschnitte wer-
den in Abbildung 8 gezeigt. Es sticht sofort 
die bessere Qualität sowie das vollständi-
gere Rekonstruktionsergebnis des Tomo-
SAR-basierten 3D-Ansatzes ins Auge: 
Insbesondere die Gebäudefassaden sowie 
die frei stehende Wand am linken Ende 
der Fassade sind in diesem Fall angemes-
sen rekonstruiert worden, während sie 
beim 2,5D-Ergebnis weitestgehend fehlen. 
Die insgesamt höhere Qualität des 3D-Ver-
fahrens lässt sich auch quantifizieren; die 
zugehörigen numerischen Evaluierungser-
gebnisse sind in Tabelle  1 zusammenge-
fasst. Dazu wurde ein Abgleich mit einer 
aus LiDAR-Messungen gewonnenen Refe-
renzpunktwolke durchgeführt, wobei je-
weils der Median der Abstände aller 
rekonstruierten InSAR-Punkte zum jeweils 
nächstgelegenen LiDAR-Punkt, zur jeweils 
nächstgelegenen aus drei LiDAR-Punkten 
berechneten Ebene sowie zur jeweils 
nächstgelegenen aus zehn Punkten ge-
schätzten ausgleichenden Ebene berech-
net wurden. Dies ermöglicht eine relativ 
gute Abschätzung der potenziell erreichba-

Abbildung 6: Die Flugpfade sowie die zugehörigen SAR-Bildstreifen auf ein optisches Bild (© Google 

2013) projiziert

Abbildung 7: Rekonstruktionsergebnis mithilfe des simultanen Fusionsverfahrens aus Schmitt & Stilla 

(2014b). Der 2,5D-Höhendatensatz wurde als höhencodierte Punktwolke dargestellt und einem texturier-

ten Referenzhöhenmodell überlagert.
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ren Genauigkeiten, die sich also für den 
2,5D-Ansatz im Meter-, für den 3D-Ansatz 
sogar im Dezimeterbereich befinden.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND 
AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde demonstriert, wie 
aus interferometrischen SAR-Daten flug-
zeuggetragener Systeme unter Ausnutzung 
von Mehrfachbeobachtungen flächende-
ckende 2,5D- bzw. 3D-Punktwolken urba-
ner Gebiete generiert werden können. 
Dazu wurden exemplarisch zwei neuartige 
Verfahren skizziert. Obwohl die erreichba-
ren Genauigkeiten noch nicht denen von 
klassischer Luftbildphotogrammetrie oder 
flugzeuggetragenem Laserscanning ent-
sprechen, zeigen die vorgestellten Verfah-
ren in Verbindung mit modernen Radarsen-
soren interessante Perspektiven auf: Insbe-
sondere wird so erstmals eine tageszeit- und 
wetterunabhängige 3D-Geodatengewin-

nung in zeitkritischen Szenarien ermöglicht, 
wie sie z. B. bei der schnellen Kartierung 
von Katastrophengebieten erforderlich 
wird, wenn es notwendig ist, technischen 
Hilfskräften detaillierte Informationen über 
die betroffenen Gegenden zur Verfügung 
stellen zu können. Die damit nun mögliche 
Ergänzung von Höheninformationen kom-
plementiert gegebenenfalls bereits vorhan-
denes 2D-Kartenmaterial in idealer Weise 
und erlaubt eine robustere Interpretation 
von beschädigter Infrastruktur. 

Zukünftige Forschungsarbeiten in die-
sem Bereich werden nun darauf abstellen, 
die Oberflächenrekonstruktion nicht erst in 
der Bodenstation − also nach Aufnahme 
der Daten in einer Flugmesskampagne − 
durchzuführen, sondern diese möglichst 
echtzeitnah zu implementieren, um schon 
während der Befliegung vorläufige Infor-
mationen über das Krisengebiet auswerten 
zu können. Erste Untersuchungen (z. B. 

Palm 2014) zeigen bereits vielverspre-
chendes Potenzial. Eine weitere interessan-
te Anwendung der SAR-Interferometrie in 
Stadtgebieten ist die Analyse multi-tempo-
raler Daten, die in Zeitreihen wiederkeh-
render Satellitenüberflüge aufgenommen 
wurden. In diesem Fall gilt das Interesse 
nicht primär einer schnellen 3D-Kartierung, 
sondern der Langzeitbeobachtung von line-
aren und nichtlinearen Deformationspro-
zessen (Gernhardt & Bamler 2012), was 
wiederum wertvolle Beiträge zur Katastro-
phenprävention liefern kann.
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Tabelle 1: Numerischer Vergleich der 3D- und 2,5D-Rekonstruktionsverfahren

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

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

3 D 2,5 D

Punktdichte 8,6 Punkte/m² 3,7 Punkte/m²

Anzahl der rekonstruierten Punkte 290.000 128.000

Median der Abstände zum/zur

  nächsten Punkt 0,76 m 1,44 m

  nächsten Ebene 0,49 m 1,02 m

  nächsten ausgleichenden Ebene 0,64 m 1,32 m
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