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Nutzung von Nachbarschaftsinformationen zur
Validierung der SAR-Tomographie

LUKAS SCHACK!, UWE SORGEL*

Hochaufgeldste SAR-Daten bieten Bodenauflésungen im Bereich weniger Meter. Aufgrund
der Schréagbeleuchtung kommt es besonders in urbanen Gebieten zu sogenannten Layover-
Effekten. Dabei werden Signalanteile mehrerer Streuer unterschiedlicher Elevationen in
dieselbe Auflésungszelle abgebildet. Das Ziel der Tomographie in SAR-Daten ist es, diese zu
trennen und in einem weiteren Schritt bestimmten Objekten, wie beispielsweise einer
Gebéaudefassade, zuzuordnen. Somit kann die Auswertung von SAR-Daten um eine dritte
Raumdimension, der Elevation, erweitert werden, was vielfaltige Anwendungen ermdglicht.
Fir die Validierung werden Nachbarschaftsinformationen in Form von Elevations-Profilen
Uber das Layover-Gebiet herangezogen. Da die  SAR-Aufnahmegeometrie
parallelenerhaltend ist, kann angenommen werden, dass sich Geraden entlang von Objekten
in den Elevations-Profilen wiederfinden lassen. Es zeigt sich, dass die Nutzung dieser
Information die TomoSAR-Ergebnisse verbessert.

1 Einleitung

Die SAR-Sensoren der neueren Generation, wie beispielsweise TerraSAR-X, bieten
Bodenauflésungen von bis zu 1 m x 1 m, was eine ldentifizierung von Geb&audestrukturen
zulésst. Aufgrund der Schragbeleuchtung bei SAR-Sensoren kommt es besonders in urbanen
Gebieten zu Uberlappungseffekten (Layover), wobei sich Signalanteile verschiedener Objekte
vermischen. Dies sind in Stadten hdufig Gebaude, deren Signale sich mit denen des Bodens
mischen. Eine Herausforderung flr hochaufgeloste SAR-Daten liegt daher in der Gewinnung
von Informationen Uber die dritte Raumdimension, der Elevation. Dies ist die Motivation flr
Tomographie in SAR-Daten (TomoSAR), bei der mehrere Aufnahmen derselben Szene genutzt
werden, um die dreidimensionale Geometrie der darin enthaltenen Objekte zu rekonstruieren.
Dabei unterscheiden sich die Aufnahmepositionen nur geringfiigig, da sich die Positionen des
TerraSAR-X-Satelliten beim wiederholten Uberfliegen einer Szene um maximal 500 m
unterscheiden [D’AMIc02004]. Diese genaue Positionierung ist fir viele Anwendungen
vorteilhaft, fihrt aber bei TomoSAR zu einer Begrenzung der Elevationsauflosung p,. Diese ist
ahnlich wie die Azimutauflésung beugungsbegrenzt:

Ar

Ps = 2Ab,
mit: A Wellenlange
r: Abstand Sensor — Objekt
Ab,: Gesamtausdehnung der rechtwinkligen Basislinie

(1)

Fur den vorliegenden Stapel von 20 High Resolution Spotlight Aufnahmen des Stadtgebietes
Berlin mit einer Basislinienausdehnung von rund 418 m und einer durchschnittlichen
Objektentfernung von 583 km ergibt das eine Elevationsaufldsung von ps = 22 m. Es kénnen
also nur Streuer innerhalb einer Auflosungszelle getrennt werden, die in Elevationsrichtung
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Abb. 1. TomoSAR Aufnahmegeometrie

weiter als 22 m voneinander entfernt sind. Es existieren jedoch auch Ansitze, die nicht
beugungsbegrenzt sind und bereits erfolgreich genutzt werden [ZHU2010A].

Die mathematisch-physikalische Beschreibung der SAR-Aufnahmegeometrie ist ausfuhrlich in
[FORNARO2003] zu finden und soll hier nur kurz dargestellt werden. Der Radarsatellit sendet zu
einem Zeitpunkt ein gerichtetes Signal aus, welches sich wellenférmig ausbreitet. Das von den
Objekten auf der Erdoberflache reflektierte Signal wird vom Satelliten tber dieselbe Antenne
empfangen und verarbeitet. Dabei findet eine Projektion der beleuchteten dreidimensionalen
Objekte in ein zweidimensionales Bildkoordinatensystem statt. In Abbildung 1 ist die
Aufnahmegeometrie sowie das verwendete Koordinatensystem dargestellt. Die Azimutrichtung x
fallt mit der Flugrichtung des Satelliten zusammen. Dazu orthogonal und in Blickrichtung des
Sensors ist die Rangerichtung r definiert. Das Koordinatensystem wird komplettiert durch die
Elevationsrichtung s. Bei der SAR-Prozessierung werden alle beleuchteten Objekte, die
gleichweit vom Sensor entfernt sind, in eine Auflésungszelle abgebildet (vgl. Punkte A und C fir
Satellit S1 in Abbildung 1). Durch Ausnutzung von N Aufnahmen derselben Szene konnen diese
Mehrdeutigkeiten aufgelost werden. Alle Aufnahmen sind georeferenziert und auf eine
gemeinsame Aufnahme, den ,,Master”, bezogen. Das gemessene Signal einer Aufnahme g,, wird

dann durch
a

gn = J y(s)el**m3ds )
-a
2b,
f, = :
t Ar
mit: —a ... a: Suchbereich in Elevationsrichtung

s: Elevation
v(s): Elevationsabhéngiges Reflexionsprofil
:  Rechtwinklige Basislinie der Aufnahme n
L. Wellenlange
r: Abstand Sensor — Objekt



DGPF Tagungsband 21 / 2012

beschrieben und ist das Integral aller Streuanteile in einer Auflésungszelle [FORNAR0O2003]. Der
Suchbereich in Elevationsrichtung kann fiir urbane Gebiete eingeschréankt werden, wenn die
maximale vorkommende Geb&udehthe bekannt ist. Die Wellenldnge, die rechtwinkligen
Basislinien sowie der Abstand des SAR-Sensors zu den Objekten sind bekannt. Somit bleibt als
einzige Unbekannte das elevationsabhangige Reflexionsprofil tbrig. Die Zahl der Streuer K, die
signifikante Beitrage am Gesamtsignal einer Auflésungszelle haben, lasst sich einschréanken: In
Layover-Gebieten vermischt sich beispielsweise haufig das Signal der Fassade mit dem Signal
des Bodens. Fir die Rekonstruktion des Reflexionsprofils geniigt in solchen Fallen die
Modellierung der zwei starksten Streuer. Somit vereinfacht sich Gleichung (2) zu:
K

gn = z yrel 2k 3)
k=1

Das Reflexionsprofil hat nun an K Stellen eine von Null verschiedene und zu schatzende
Amplitude y, mit den zugehdrigen Elevationen s,. Wird der Elevationssuchraum in 0,5 m-
Schritten auf 200 m eingegrenzt, ergeben sich 401 zu bestimmende Unbekannte. Das Problem ist
somit stark unterbestimmt, da aus 20 komplexwertigen Aufnahmen 401 komplexe GroRen
geschatzt werden sollen. Um dennoch eine Lésung zu erhalten, muss VVorwissen eingefiihrt oder
spezielle Zusammenhdnge zwischen dem gemessenen Signal und dem gesuchten
Reflexionsprofil ausgenutzt werden.

2 Inversionsansatze

Der mdgliche Elevationsraum ist limitiert und diskretisiert, das heif3t, gesucht ist die Amplitude
an endlich vielen, diskreten Stellen. Das zu l6sende Problem l&sst sich ausdriicken als

g=1Ly @)
wobei L den linearen Operator darstellt, der das gemessene Signal g in das Reflexionsprofil y
uberfiihrt. Die vollbesetzte Matrix L enthélt alle méglichen Kombinationen aus Basislinien und
Elevationen innerhalb des vorher definierten Suchbereichs und ist somit nur von der
Aufnahmegeometrie abhangig. Um das optimale Reflexionsprofil aus der gegebenen Geometrie
zu invertieren, existieren verschiedene Ansatze:

e Singularwertzerlegung
Gleichung (2) zeigt, dass das gemessene Signal g,, die inverse Fouriertransformation des
gesuchten Reflexionsprofils y(s) im Falle gleichabstandiger Basislinien ist
[FORNARO2003]. Somit ist die Rekonstruktion des Reflexionsprofils gleichbedeutend mit
der Gewinnung des Amplitudenspektrums der gemessenen Signale. Eine Madglichkeit
daflr ist die Singuldarwertzerlegung des Operators L. Dies hat gegeniiber der direkten
Fouriertransformation den Vorteil, dass Effekte aufgrund der ungleichmaRigen
Basislinienverteilung verringert werden kénnen [ZHU20108]. Die Singul&rwertzerlegung
erlaubt eine Aufteilung des Gesamtsignals in ,verldssliche* und ,unzuverldssige*
Signalanteile in  Abhédngigkeit der GrolRe der zugehdrigen Singuldarwerte. Das
rekonstruierte Reflexionsprofil setzt sich dann als Linearkombination derjenigen
Singuldrvektoren zusammen, deren zugehdrigen Singuldrwerte kleiner als ein
Schwellwert sind. Diese Methode wird abgeschnittene Singuldarwertzerlegung oder
Truncated Singular Value Decomposition, TSVD, genannt.
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e Schéatzung nach kleinsten Quadraten

Bei der Schatzung nach kleinsten Quadraten wird das Ausgangsproblem parametrisiert
und die Unbekannten in lineare und nichtlineare Terme aufgeteilt. Dabei sind die
unbekannten Elevationen der Streuer s, in den nichtlinearen Termen der Designmatrix
enthalten. Da jedoch nicht nur die Amplituden sondern auch die Elevationen der Streuer
von Interesse sind, wird eine zweistufige Ausgleichung durchgefihrt. Zunéchst wird eine
K-dimensionale Parameterraumsuche durchgefuhrt, wobei K die a priori festgesetzte
Anzahl der Streuer ist. Dabei werden alle im Suchraum liegenden Kombinationen von
Elevationen getestet. Sind die K optimalen Elevationen § gefunden, konnen die
zugehorigen Amplituden geschéatzt werden. Ein wesentlicher Vorteil der Schéatzung nach
kleinsten Quadraten stellt die Unabhangigkeit von der beugungsbegrenzten Auflosung
gegeniiber den auf der Spektralzerlegung basierenden Verfahren dar. Einzig das in den
Beobachtungen enthaltene Rauschen limitiert das Auflésungsvermdgen dieses Ansatzes.
Nachteile des Verfahrens sind die rechenzeitaufwendige K-dimensionale
Parameterraumsuche, die die Anwendbarkeit in der Praxis auf zwei Streuer pro
Auflésungszelle beschrénkt, sowie die nétige Festlegung der Anzahl der Streuer.

e Compressive Sensing

Die Annahme, dass sich nur wenige dominante Streuer in einer Auflésungszelle
befinden, flihrt zu einem dunnbesetzten Reflexionsprofil. Compressive Sensing (CS) ist
eine Technik, die es ermdglicht, Signale mit bestimmten Eigenschaften diinnbesetzt zu
reprasentieren. Im Falle von TomoSAR wird das dunnbesetzte Reflexionsprofil aus nur
wenigen Beobachtungen geschatzt. Es liegt ein unterbestimmtes Gleichungssystem vor.
Der Ansatz des Compressive Sensing ist es, eine kombinierte L2-L1-Norm-Minimierung
durchzufthren. Gesucht ist somit

Yes = argmin{lig - LyllZ + 2 I7llL} (5)
mit: A Gewichtungsfaktor.

Die L2-Norm minimiert die Residuen zwischen Beobachtungen und Modell (vgl.
Schétzung nach kleinsten Quadraten), wahrend die L1-Norm diejenige Losung aus der
beliebig grofRen Losungsmenge wahlt, die moglichst dinnbesetzt ist. Dies stellt ein
komplexes Optimierungsproblem dar, welches sich durch Umformungen linear l6sen
lasst [DoNoHO]. Das Auflésungsvermogen dieses Verfahren ist wie die Schatzung nach
kleinsten Quadraten nicht beugungsbegrenzt.

3 Nutzung von Nachbarschaftsinformationen

Fir die gewinnbringende Nutzung der dritten Dimension in SAR-Bildern ist die Information aus
einer einzelnen Auflosungszelle oft nicht ausreichend, da das Interesse hé&ufig in der
flachenhaften Auswertung eines Gebietes liegt. Ein erster Schritt in diese Richtung stellt die
Betrachtung von Elevations-Profilen statt einzelnen Auflosungszellen dar. Abbildung 2 zeigt
diesen Ubergang schematisch.
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Abb. 2: Ubergang auf Profilebene.

In SAR-Aufnahmen erkennbare Geb&udestrukturen sind zumeist Fassaden, deren Fenster
horizontal sowie vertikal regelmdaRig entlang einer Geraden angeordnet sind. Da die SAR-
Aufnahmegeometrie parallelentreu ist, werden Geraden im Objektraum als Geraden in den SAR-
Aufnahmen abgebildet. Abbildung 3 zeigt schematisch den Elevationsverlauf zweier Profile, die
aufgrund von Layover-Effekten im SAR-Bild nicht trennbar waren. Je nach Orientierung des
Profils ergibt sich ein anderer Elevationsverlauf der Objekte. Benachbarte Streuer desselben
Objektes liegen auf demselben Geradenabschnitt und haben somit dieselbe Steigung. Auf dieser
Eigenschaft basiert die Nutzung von Nachbarschaftsinformationen zur Validierung der
Reflexionsprofile.

Das Ziel der Nutzung von Nachbarschaftsinformationen ist die Extraktion von
Geradenabschnitten in den Profilen Uber Fassaden. Vereinzelte Streuer, die eine stark
abweichende Elevation von denen ihrer Nachbarn haben, sollen verworfen werden. Auf diese
Weise werden Elevationsprofile Gber Fassaden erhalten, die nur die Streuer beinhalten, die zu
fortgesetzten Geradenabschnitten gehoren. In einem weiteren Schritt kdnnen dann Methoden der
Merkmalsexktraktion angewandt werden, um beispielsweise die durchschnittliche Elevation
einer Fensterreihe zu bestimmen.

Als Nachbarschaft des zu Uberprufenden Streuers werden die Streuer in den zwei vorherigen
sowie zwei nachfolgenden Auflosungszellen betrachtet. Dabei werden Auflésungszellen
ubergangen, deren Signal-Rausch-Verhéltnis zu gering ist, das heif3t, deren Signalphase ber den
Aufnahmestapel nicht stabil genug sind. Ein Toleranzwinkel §m muss definiert werden, in dem
der nachste Streuer liegen muss, damit er zur Gerade gehorig angesehen wird:

mi_q4—m<m; <m;_4+dm (6)

Ist dies der Fall, wird eine Bewertungsvariable inkrementiert. Ein Streuer wird dann als zu einem
Geradenabschnitt gehorig angesehen, wenn dieselbe Steigung mindestens zweimal innerhalb
seiner Nachbarschaft gefunden wird. Der Toleranzwinkels dm ist so zu wéhlen, dass einerseits
geniigend Streuer zu Geradenabschnitten zusammengefuhrt werden kdnnen und andererseits
AusreilRer detektiert werden. Hier bietet sich ein Schwellwert in Abhéngigkeit der globalen
Varianz der Steigung an. Auch die GroRe der lokalen Nachbarschaft hat auf beide Aspekte
Einfluss. Es zeigt sich, dass die Betrachtung von insgesamt finf Auflésungszellen gunstig ist, um
einerseits eine Robustheit gegenuber Ausreiflern zu erreichen und andererseits genugend
Flexibilitat fir die Erfassung von wechselnden Geradenabschnitten bietet.
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Abb. 3: Elevationsverlauf Uber Fassade in Layovergebiet. Blau: Signal vom Boden.
Rot: Signal vom Gebaude.

4 Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der drei vorgestellten Inversionsalgorithmen mit je zweli
Streuern in einer Aufldsungszelle. Um das Auflésungsvermogen der Algorithmen unter
realistischen Bedingungen vergleichen zu kdnnen, werden die Signale simuliert und ein
gaulverteiltes Rauschen der relativen Amplitude 0,2 addiert. Der Abstand zwischen den beiden
Streuern betragt 50 m (a) beziehungsweise 20 m (b) bei einer konstanten Basislinienausdehnung
von 4185 m. Das auf der Spektralzerlegung basierende Verfahren TSVD liefert ein
kontinuierliches und Compressive Sensing ein an nur wenigen von Null verschiedenes
Reflexionsprofil. Da bei der Schatzung nach kleinsten Quadraten die Anzahl der Streuer a priori
auf zwei festgelegt wurde, liefert dieses Verfahren zwei diskrete Vektoren als Ergebnis. Im Falle
der 50 m voneinander entfernten Streuer liefern alle Inversionsalgorithmen die richtigen
Elevationen. Das beugungsbegrenzte TSVD hat seine Auflésungsgrenze bei etwa 22 m. Somit
konnen die nur 20 m voneinander entfernten Streuer nicht aufgeldst werden (b). Hier zeigen sich
die Vorteile der nicht beugungsbegrenzten Verfahren. Die Schatzung nach kleinsten Quadraten
sowie CS konnen die Streuer trennen. Die teilweise Uber- oder unterschatzte Amplitude ist hier
nur zweitrangig, da das Hauptinteresse der meisten Anwendungen in der Rekonstruktion der
Elevation liegt. CS bietet Elevations-Auflésungen von bis zu wenigen Metern in Abhé&ngigkeit
vom Rauschen.
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Abb. 4: Reflexionsprofile fur Auflésungszelle mit zwei Streuern. (a): Streuer-Elevationen: -30 m
und +20 m. Alle Verfahren kdénnen die Streuer trennen. (b): Streuer-Elevationen: -5 m und +15 m.
Nur die nicht auf der Spektralzerlegung basierenden Verfahren kénnen die Streuer trennen.

Die Nutzung von Nachbarschaftsinformationen bringt eine deutliche Verbesserung der
Ergebnisse hinsichtlich der Extraktion von Geradenstrukturen. Abbildung 5 zeigt ein Nord-Siid-
Profil Gber die Fassade des in Abbildung 3 dargestellten Geb&udes. Sowohl Streuer vom Boden
als auch vom Gebdude sind als Geraden im Profil zu erkennen. Neben diesen sind Streuer
sichtbar, die weder der einen noch der anderen Gerade eindeutig zugeordnet werden kdnnen.
Nach Ausnutzung der Nachbarschaftsinformation bleiben diejenigen Streuer erhalten, die
zusammen mit ihren VVorgangern und Nachfolgern auf einer Geraden liegen.
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Abb. 5: Profil iber Fassade mit (links) und ohne Beriicksichtigung der Nachbarschafts-
informationen (rechts).
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ein Vergleich der drei vorgestellten Inversionsansatze zeigt, dass das auf der Spektralzerlegung
basierende Verfahren fiir viele Anwendungsgebiete keine gentigend hohe Auflosung bietet. Da
die Schatzung nach kleinsten Quadraten sehr rechenintensiv ist und die Anzahl der Streuer a
priori festgelegt werden muss, bietet Compressive Sensing das grofite Potential fir die
Rekonstruktion dinnbesetzter Reflexionsprofile.

Durch die Nutzung von Nachbarschaftsinformationen kdnnen Geradenstrukturen in
Elevationsprofilen erfolgreich extrahiert werden. Da Geb&ude und andere Strukturen in urbanen
Gebieten haufig durch gerade Strukturen beschrieben werden kdnnen und das Interesse zumeist
in der Extraktion von Gebaudestrukturen aus SAR-Daten liegt, stellt der hier vorgestellte Ansatz
einen Beitrag zur verbesserten Nutzung von TomoSAR-Daten dar. In einem weiteren Schritt
kénnen auch mehrere Profile parallel Uber ein Gebdude betrachtet werden und von Geraden auf
flachenhafte Informationsextraktion Ubergegangen werden. Denn auch die Steigungen der
Geradenabschnitte mehrerer Profile missen untereinander in einem &hnlichen Bereich liegen.
Dies ist eine mogliche Erweiterung der Nachbarschaftsbetrachtung und bietet Ansatzpunkte fur
kiinftige Arbeiten.
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