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Beitrage zur Verbesserung und Bestimmung der Qualitat von
ERS-1 Produkten im Rahmen des deutschen Bodensegmentes

von J. Raggam, D. Strobl und W. Hummelbrunner, Graz

Zusammenfassung

Innerhalb des deutschen Bodensegments fiir ERS-1 SAR-Daten wurde das Entzerrungssystem
GEOQOS zur operationellen Erstellung geokodierter ERS-1-Bildprodukte entwickelt. Neben anderen
Kontraktoren wurden vom Institut fur digitale Bildverarbeitung (DIB) wesentliche Module zu diesem
System beigesteuert. Diese umfassen das Aufsetzen von SAR-Abbildungsparametern, die Optimie-
rung dieser Parameter mittels Least-Squares-Ausgleichsverfahren sowie Werkzeuge fir eine geeig-
nete Qualitatskontrolle von geokodierten Produkten, insbesondere die Herleitung eines globalen Qua-
litdtsparameters fur ein entzerrtes ERS-1-Bild. Der vorliegende Artikel beschreibt neben einem funk-
tionellen Uberblick dieser Module auch entsprechende Ergebnisse fir ein ERS-1-Bild, welches groBe
Teile des Bundeslandes Steiermark (iberdeckt, und gibt einen Ausblick auf die weiterfiihrenden Soft-
ware-Entwicklungen.

Abstract

Within the German ground segment for ERS-1 SAR data the geocoding system GEOS has been
developed for the operational generation of geocoded ERS-1 image products. Among other contrac-
tors, the Institute for Digital Image Processing (DIB) has contributed essential modules to this system.
These cover the set-up of SAR mapping parameters, the refinement of these parameters using least
squares adjustment techniques and tools for a meaningful quality control of geocoded products, in par-
ticular the determination of a global quality number for a geocoded ERS-1 image. Beside a functional
overview of these modules the present paper describes respective results for an ERS-1 SAR scene,
which covers major parts of the styrian country, and gives an outlook on continuing software develop-
ments.

1. Einleitung

Mit dem Start des ersten Fernerkundungssatelliten ERS-1 der européaischen Raum-
fahrtbehérde (ESA) im Juli 1991 wurde erstmals Uber eine Langzeitphase ein satellitenge-
tragenes SAR (Synthetic Aperture Radar) Aufnahmesystem flir den operationellen Einsatz
aktiviert. ERS-1 kann als Voriaufer weiterer SAR-Missionen angesehen werden, von wel-
chen der erste japanische Erdbeobachtungssatellit JERS-1 im Februar 1992 bereits
gestartet wurde und die kanadische RADARSAT sowie die europdische ENVISAT-Mission
(European Environmental Polar Orbit Earth Observation Mission) folgen sollen. Mittlerweile
wurden von ERS-1 Hunderttausende SAR-Szenen zur Nutzung in der Fernerkundung auf-
genommen.

Fur die Bearbeitung und Verteilung dieser enormen Flille von ERS-1-Bilddaten wur-
den von der ESA sogenannte Bodensegmente oder PAFs (Processing and Archiving Faci-
lities) eingerichtet, die eine breite Palette an ERS-1-Bildprodukten anbieten (Popelia et al.,
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1990 [2]). Diese umfassen neben den prozessierten Bilddaten vor allem auf eine ausge-
wé hlte Kartenprojektion entzerrte (geokodierte) Bilddaten, da flir den geowissenschaftlich
orientierten Endnutzer von SAR-Bildem oftmals nicht nur die thematische Interpretation
der Bilder von Interesse ist, sondern ebenso der Vergleich mit anderen Bilddaten oder mit
Karten.

Diesen Anforderungen folgend wurde im Rahmen des deutschen PAF, welches von
der deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fur Luft- und Raumfahrt (DLR) betrieben
wird, das operationelle Softwaresystem GEOS zur Entzerrung von ERS-1-Bilddaten ent-
wickelt. Dieses System ermdglicht weiters die Generierung wesentlicher Zusatzinformatio-
nen zu den entzerrten Bilddaten in Form sogenannter Layover/Shadow-Masken, in wel-
chen die kritischen Bereiche der Radar-Bildpunktiiberlagerungen bzw. der Radar-Schatten
ausgewiesen sind. Diese Phanomene sind besonders in gebirgigem Gelénde sehr ausge-
pragt und reprasentieren Bildverzerrungen, welche nur mit einem sogenannten parametri-
schen Entzerrungsverfahren (Geokodierung) unter Berlicksichtigung eines digitalen
Hdhenmodells (DHM) des abgebildeten Gelandes bewaltigt werden kénnen.

Fir das Entzerrungssystem GEOS wurden neben anderen Instituten auch vom Insti-
tut fur digitale Bildverarbeitung (DI1B) wesentliche Entwicklungen beigetragen. Abbildung 1
zeigt ein globales FluBdiagramm der einzelnen GEOS-Module, in welchem die am DIB ent-
wickelten Module hervorgehoben sind (Stand 1992). Diese umfassen

e das Modul GSG zur Bereitstellung der Parameter des SAR-Abbildungsmodells,

e das Modul TGA zur Optimierung dieser Abbildungsparameter, welche in der Regel
nic ht mit der notwendigen Genauigkeit bekannt sind, um qualitativ hochwertige Pro-
dukte zu generieren, sowie

e die Module GQP, GQR und GNS zur Beurteilung der geometrischen Qualitét von
entzerrten ERS-1 Bilddaten.

In den nachsten Abschnitten folgt eine globale Beschreibung der SAR-Abbildungs-
gleichungen sowie der implementierten Standard-Prozedur zur Geokodierung. Weiters
werden die vom DIB entwickelten Module in ihrer Funktionalitat detaillierter beschrieben
und ein entsprechendes Anwendungsbeispiel illustriert.

2. SAR-Abbildungsgeometrie

Ein SAR-Sensor beleuchtet das Geldnde unter einem seitlichen Blickwinkel und Gber-
tragt in einer Kreisprojektion die entsprechenden Entfernungen in das Bild (vgl. Abbildung
2). Die Beziehung zwischen kartesischen (Ublicherweise geozentrischen) XYZ-Koordina-
ten und SAR-Bildkoordinaten eines abgebildeten Punktes wird grundséatzlich durch Dopp-
ler- (F,) bzw. Range-Gleichung (Fy) hergestellt:

Fe Mpe/2—-(p-8)(p-8)/p-8l=0 (1)

X

Fy: r-1p-8l=0 )

In diesen Gleichungen beschreiben p = (X, Y, )T und § = (X, Y, Z)T die Posi-
tion des Objektpunktsbzw. des Sensors im kartesischen System. p und § sind die entspre-
chenden Geschwindigkeitsvektoren, A ist die Wellenlange des SAR-Sensors, fys die
Doppler-Frequenz und rist die Schragdistanz zwischen Sensor und Objektpunkt.

Bedingt durch die kontinuieriche Bewegung eines SAR-Sensors wahrend des Abta-
stens einer Szene ist eine zeitliche Abhéngigkeit der Parameter des Abbildungsmodells
gegeben. Dieser dynamischen Aufnahmegeometrie entsprechend wird die Flugbahn (der
Orbit) des Satelliten durch Polynome in Funktion der Aufnahmezeit t dargestellt:
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Abb. 1: FluBdiagramm der einzelnen GEOS-Module (aus Schreier, 1993).
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Abb. 2: Aufnahmeprinzip von SAR-Bildern.



OzfvuPh 81.Jahrgang/1993/Heft 3 117

§=8()=8y+8,-t+8,-2+8;-13 @)
Der Geschwindigkeitsvektor $ des Sensors wird durch die erste Ableitung dieser
Polynome bestimmt. Der Geschwindigkeitsvektor p kompensiert die durch die Rotation der
Erde wahrend der Aufnahme hervorgerufene Relativbewegung zwischen Sensor und
Objektpunkt und kann bei der Bearbeitung von SAR-Bildern von flugzeuggetragenen Sen-
soren vernachlassigt werden.
Die physikalischen Radar-MeBgroBen Zeit (t) und Range (r) werden mittels Offsets
(tp: ro) und Skalierungsfaktoren (t,, r,) wie folgt in die entsprechenden SAR-Bildkoordina-
ten in Flugrichtung (Along-Track- oder Azimut-Koordinate x) bzw. quer zur Flugrichtung
(Across-Track- oder Range-Koordinate y) umgewandelt:

betywts o x (4)
r=ro+r "y (5)

Da sich y auf ein sogenanntes Schragdistanzbild bezieht und ERS-1-Bilder me hrheit-
lich in sogenannter Grunddistanzdarstellung prozessiert werden, ist eine geeignete Kon-
vertierung zwischen Grund- und Schrégdistanzpixeln mittels eines Polynoms (Ground-to-
Slant-Range-Polynom) wie folgt vorgesehen:

Y=Ys=0o+91 Yg+ 9o Y5+95" V5 (6)
Die Doppler-Frequenzverschiebung fy wird ebenfalls durch eine Polynomialfunktion
der aktuellen Bildkoordinaten x und y reprasentiert:

foc=dg+d; y+dy-y2+dy-x+d, x? 7)

Entsprechend diesen Gleichungen umfaB3t ein SAR-Abbildungsmodell die in den Glei-
chungen 3, 4, 5, 6 und 7 enthaltenen Polynomkoeffizienten, wobei die Gleichungen 6 und
7 nur relevant sind, falls das SAR-Bild in Grunddistanzdarstellung bzw. mit einer Doppler-
Referenz ungleich Null prozessiert wurde. Es ist anzumerken, daf3 ERS-1-Bilder generell
mit Zero-Doppler, d.h. Doppler-Referenz gleich Null, prozessiert werden.

3. Geokodierung

Fur die geowissenschafliche Analyse von digitalen SAR-Bilddaten im Vergleich mit
anderen Bilddaten oder mit Karten ist deren Geokodierung auf die Geometrie einer topo-
graphischen Karte angebracht. Hierzu missen sowohl kartographische Transformationen
als auch sensorspezifische parametrische Abbildungsmodelle geman Abschnitt 2 verwen-
det werden. Zufolge der Kreisprojektion sind in SAR-Bildern spezielle Bildverzerrungen wie
Verkiirzungen von Vorder hdngen bis hin zu Bildpunktiberlagerungen (Layover) sowie Ver-
langerungen der Hinterhdnge bis hin zu Radar-Schatten zu behandeln, welche durch die
Gelandetopographie hervorgerufen werden. Diese kénnen im Zuge einer Geokodierung
nur durch die Berucksichtigung einer realistischen Referenzoberflache des Gelandes in
Form eines digitalen Hohenmodells kompensiert werden. Unter Verwendung eines sensor-
spezifischen Abbildungsmodells wird eine Geokodierung mittels DHM in zwei grundlegen-
den Schritten ausgefuhrt:

1. Karte-zu-Bild Koordinatentransformation:

Jedes Pixel des DHM entspricht einem Pixel des Ausgabebildes und definiert ein
Koordinatentripel in einem Kartenprojektionssystem (E,N,H). Fur dieses mlssen im
ersten Schritt die entsprechenden Koordinaten im Eingabebild (x, y) berechnet
werden.
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2. Grauwertinterpolation:
AnschlieBend muB3 ein Grauwert aus den Nachbarpixeln des Eingabebildes mittels
einer ausgewdhlten Resamplingmethode interpoliert und dem entsprechenden
Pixel des Ausgabebildes zugewiesen werden.

Durch die Einbindung eines DHM erhalt man in diesem Fall ein sogenanntes geléande-
korrigiertes Bild (GTC-Produkt, Schreier et al., 1988 [5]), welches in seinen geometrischen
Dimensionen dem DHM entspricht und welches optimale Genauigkeit fir alle Gelandear-
ten aufweist.

Da Héhenmodelle nicht immer verfligbar sind, kann in einer ersten Annéherung auch
ein Ellipsoid als Referenzoberflache angenommen werden. In diesem Fall wird der Einflu3
der Gelandetopographie nicht berlicksichtigt und als Endprodukt ein sogenanntes ellip-
soid-korrigiertes Bild (GEC-Produkt) erhalten, fur welches Ausdehnung und PixelgréBBe
vom Anwender definiert werden missen. Dieses ist &hnlich dem Eingabebild noch immer
mit geldndebedingten Verzerrungen behaftet. Eine Moglichkeit, diese Fehler fiir GEC-Pro-
dukte zu minimieren, besteht in der Verwendung einer mittleren Referenzhdhe fir die
gesamte Szene, welche aus einem globalen H6henmodell (z.B. dem fiir die gesamte
Erdoberflache mit einer Rasterweite von 300 Bogensekunden vorliegenden ETOPO-5),
ermittelt werden kann.

Durch die Vernachldssigung der Gelandehdhen H bzw. durch Héhenfehler des DHM
werden Lagefehler Ad bei der Transformation eines Bildpunktes auf die Erdoberflache ver-
ursacht. Abbildung 3 zeigt entsprechende Fehlerkurven, welche die Abhangigkeit der
Lagefehler von der Gelandehohe fur die ERS-1-Abbildungsgeometrie darstellen. Bedingt
durch den steilen Blickwinkel von ERS-1 von Q = 23° ist ein enormer Einflu3 der Gelande-
topographie gegeben, was auch durch folgende Faustformel fir Ad dokumentiert werden
kann:

Ad =cotQ H=2.36H (8)
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Abb. 3: lllustration der Lageverschiebungen Ad in Abhédngigkeit der Geldndehdhe H fiir
ERS-1 - Abbildungsgeometrie.
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Die Karte-zu-Bild Koordinatentransformation umfaBt eine Reihe von kartographi-
schen und sensorspezifischen Transformationen, welche fir jedes Ausgabepixel berech-
net werden mussen:

1. Transformation eines DHM-Pixels bzw. der diesem entsprechenden Kartenprojek-
tionskoordinaten (E, N) in geographische Koordinaten (¢,A).

2. Transformation der geographischen Koordinaten (¢,A) einschlieBlich topographi-
scher Héhe H in ellipsoid-zentrierte kartesische Koordinaten (X, Y, Z)).

3. Berticksichtigung der Datumstransformation von lokalen kartesischen Koordinaten
(X Y1 Z) in geozentrische kartesische Koordinaten (X, Y, Z).

4. lterative Transformation von kartesischen Koordinaten (X, Y, Z) in SAR Bildkoordi-
naten (x, y) bzw. in Spalten- und Zeilenwerte des Eingabebildes.

Hierbei ist die letztgenannte Transformation die einzige, welche effektiv auf dem SAR-
Abbildungsmodell aufsetzt (vgl. Abschnitt 2). Zufolge der dynamischen Aufnahmegeome-
trie von SAR-Bildern gilt es hierbei zunéchst, in einer iterativen Prozedur mittels der Dopp-
ler-Gleichung die entsprechende Aufnahmezeit (und damit die x-Bildkoordinate) fur einen
Objektpunkt zu finden und dann tber die Range-Gleichung die Schréagdistanz (und damit
die y-Bildkoordinate) zu ermitteln. Lésungsvorschléage flr diese Prozedur wurden von
Raggam in den Literaturreferenzen (3] und [7] zusammengefal3t.

Anstelle der aufwendigen pixelweisen Karte-zu-Bild Koordinatentransformation wurde
am Institut fir digitale Bildverarbeitung eine interpolative Alternativmethode entwickelt, die
auf der Verwendung eines grobmaschigen dreidimensionalen Stitzpunktgitters basiert.
Durch eine angemessene Auswahl der Maschenweite des Stutzpunktgitters kdnnen die
durch trilineare Interpolation verursachten Interpolationsfehler zugunsten einer erheblichen
Reduktion der Rechenzeit vernachlassigbar klein gehalten werden (Raggam, 1990 [3]).

4. Beschreibung der entwickelten Software-Module
4.1 Aufsetzen des Abbildungsmodells

Sowohl firr eine Ellipsoid-Entzerrung wie auch fiir eine Héhenmodell-Entzerrung wird
ein parametrisches Abbildungsmodell bendétigt. Innerhalb des Softwaresystems GEOS ist
fur die Definition von Initialwerten der Modellparameter, d.h. fir das Aufsetzen dieses
Abbildungsmodells, ein Modul namens GSG vorgesehen. Generell wird hierfir nach Még-
lichkeit verfiigbare Sensorinformation verwendet, welche je nach Prozessierung der Bild-
daten entweder im VMP- (Verification Mode Processor) Format oder im standardisierten
CEOS- (Committee for Earth Observing Satellites) Format vorliegt. Dartiber hinaus besteht
die Méglichkeit, individuelle Parameter manuell anzugeben, wobei in einem der allerersten
Schritte definiert werden muf3, ob die zu entzerrende ERS-1-Szene als Schrég- oder als
Grunddistanzbild vorliegt. Weiters sind folgende Informationen im Modul GSG bereitzustel-
len:

Koeffizienten der Orbitpolynome:

Die Koeffizienten der Orbitpolynome (Gleichung 3) werden auf der Grundlage diskre-
ter Orbitpositionen bestimmt, fir welche sowohl die entsprechende Aufnahmezeit als auch
die kartesischen XYZ-Koordinaten bekannt sind. Entsprechend der definierten Ordnung
der Orbitpolynome werden deren Koeffizienten mittels eines Standard-Ausgleichsverfah-
rens berechnet.
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Koeffizienten von Zeit- und Rangepolynom:

Die Koeffizienten dieser Polynome sind entweder Gber VMP-Input direkt vorhanden
oder werden mittels sogenannter Range Line Ancillary-Daten berechnet. Aus diesen kon-
nen die Zeitinformation sowie minimale, mittlere und maximale Schrégdistanzen flr ein-
zelne Range-Zeilen des SAR-Bildes extrahiert und mittels linearer Regression daraus Off-
set- und Skalierungsfaktoren (vgl. Gleichungen 4 und 5) berechnet werden. Zusatzlich wird
ein absoluter Zeitoffset bezlglich der ersten Rangezeile des Bildes bestimmt.

Koeffizienten des Ground-to-Slant-Range-Polynoms:

Die Koeffizienten dieses Polynoms (vgl. Gleichung 6) sind ebenfalls entweder lber
VMP-Input verfligbar oder manuell zu initialisieren, wobei flir ERS-1-Bilder in einer ersten
Anndherung grundsatzlich eine Einheitstransformation definiert werden kann.

Koeffizienten des Dopplerpolynoms:

ERS-1-Bilder werden prinzipiell mit Zero-Doppler-Referenzfunktion prozessiert,
wodurch dieses Polynom nicht bendtigt wird. Fir die Bearbeitung von SAR-Bilddaten
anderer Sensoren ist jedoch auch das Aufsetzen einer Doppler-Referenzfunktion entweder
Uber externen Input oder manuelle Eingabe vorgesehen.

Ellipsoidparameter und physikalische Konstanten:

Fir die Transformation eines Punktes von einer Kartenprojektion in das erdzentrierte
kartesische System mussen die Parameter der aktuellen Kartenprojektion, des aktuellen
Referenzellipsoids sowie der Datumstransformation zwischen Referenzellipsoid und erd-
zentriertem System bereitgestelit werden. Weiters werden verschiedene physikalische

Parameter wie Wellenlange des Sensors, Erdrotationsgeschwindigkeit oder Lichtge-
schwindigkeit gesetzt und/oder auf Plausibilitat gepruft.

Szenen-Ausdehnung in Karte bzw. Bild:

Unter Verwendung der aufgesetzten Initialgeometrie kann entweder fiir eine vorlie-
gende SAR-Szene oder einen ausgewahlten Teil dieser SAR-Szene der entsprechende
kartographische Ausschnitt einschlieBlich des Szenenmittelpunktes oder flir einen vorge-
gebenen kartographischen Ausschnitt der diesen Giberdeckende Ausschnitt im SAR-Einga-
bebild berechnet werden. Im Falle einer Hohenmodell-Entzerrung ist dieser kartographi-
sche Ausschnitt durch die Ausdehnung des DHM definiert, wahrend im Falle einer Ellip-
soid-Entzerrung die entsprechende Szenen-Ausdehnung in der Karte vorweg berechnet
und interaktiv verandert werden kann.

4.2 Optimierung der Abbildungsparameter

Da die vom Modul GSG bereitgestellten Parameter des SAR Abbildungsmodells noch
mit Fehlern behaftet sein konnen, ist die Karte-zu-Bild Koordinatentransformation im Rah-
men einer Geokodierung nicht ausreichend genau und es besteht die Notwendigkeit zur
Optimierung dieser Abbildungsparameter. Diese ist mittels PaBpunkten in einem quasiver-
mittelnden Ausgleichsverfahren méglich und istim GEOS-System generell im Modul TGA
realisiert, welches folgende Funktionen abdeckt:
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Konsistenzcheck der Abbildungsgleichungen:

Sowohl fir PaBpunkte als auch fir sogenannte Kontrollpunkte werden deren kartesi-
sche XYZ-Koordinaten in die Bildgeometrie transformiert und die Ergebniskoordinaten mit
den gemessenen Bildkoordinaten verglichen. Aus den resultierenden Koordinatenunter-
schieden (Residuen) fir Azimut-, Range- und LAngenkomponente bzw. deren statistischen
Parametern wie Minima, Maxima, Mittelwert, Standardabweichung oder RMS-Wert (vgl.
Schreier et al., 1990 [6]) kann auf die geometrische Qualitat des aktuellen Abbildungsmo-
dells ruckgeschlossen werden. ;

Auswahl der zu optimierenden Parameter:

Vor einem Parameterausgleich besteht prinzipiell die Mdglichkeit, eine beliebige Aus-
wahl von Parametern bzw. Polynomkoeffizienten (vgl. Abschnitt 2) zu treffen, welche in
weiterer Folge optimiert werden sollen, wahrend die ubrigen Parameter nicht veréndert
werden. Es ist zu beachten, daf3 das Dopplerpolynom bzw. Ground-to-Slant-Range-Poly-
nom nur dann modifiziert werden kénnen, wenn das SAR-Bild nicht mit Zero-Doppler bzw.
als Grunddistanzbild prozessiert wurde.

PaBpunktgewichtung:

Da die PaBpunktmessungen von Punkt zu Punkt sowohl im SAR-Bild als auch in der
Karte unterschiedliche Genauigkeit haben kdnnen, ist eine Gewichtung der einzelnen
Punkte vorgesehen. Hierbei kénnen Punkte, welche mit vermutlich héherer Genauigkeit
gemessen werden konnten, mit einem entsprechend héheren Gewichtungsfaktor versehen
werden. Weiters ist auch eine Gewichtung von vorliegenden Orbitpunkten mdéglich, welche
auch als sogenannte Pseudo-Beobachtungen im Ausgleich verwendet werden kénnen.

Parameterausgleich:

In Anlehnung an photogrammetrische Verfahren wurde am Institut fiir digitale Bildver-
arbeitung fir SAR-Bilder ein Parameter-Ausgleichsverfahren entwickelt, in welchem flr
ausgewahlte Parameter entsprechende Zuschldge ermittelt werden, um ein konsistentes

Abbildungsmodell zu erzielen. Die Beobachtungsgleichungen fir diesen Ausgleich setzen
sich aus je 2 Gleichungen fur die verwendeten PaBpunkte (Gleichungen 1 und 2) sowie je
3 Gleichungen fur die als Pseudo-Beobachtungen verwendeten Orbitpunkte (Gleichung 3)
zusammen. Eine Linearisierung dieser Gleichungen flhrt auf ein quasivermittelndes Aus-
gleichsverfahren zur Bestimmung von Zuschléagen fur die auszugleichenden Abbildungs-
parameter wie auch von Verbesserungen flr die einzelnen Messungen nach dem Kriterium
der Minimierung der Quadratsumme dieser Verbesserungen.

Da die zugrundeliegenden Beobachtungsgleichungen ziemlich komplex sind, kann
ein optimales Ergebnis Ublicherweise nicht durch einen einzigen Ausgleichsprozel3 erzielt
werden, sondern es ist dieses Verfahren iterativ anzuwenden, wobei eine Konvergenz der
Parameterzuschldge gegen Null erfolgen sollte. Der Konvergenzgrad hangt hierbei von
den Initialwerten der auszugleichenden Parameter, der Qualitat der PaBpunkte und dem
Grad der Uberbestimmung der Beobachtungsgleichungen (Anzahl der Beobachtungen
versus Anzahl der Unbekannten) ab. Nach jeder lteration kann auf Grund interaktiver oder
automatischer Checks der Ausgleichsergebnisse entschieden werden, ob einerseits die
Ergebnisse akzeptabel sind und ob andererseits eine weitere Iteration gewiinscht ist. Die
Grundlage fur diese Entscheidung wird sowohl durch die aktuellen Punktresiduen wie auch
durch die Punktkonsistenzen gegeben. Letztere sind die Differenzen zwischen rlickge-
rechneten und gemessenen Bildkoordinaten der PaBpunkte nach Ber ticksichtigung sowohl
der ausgeglichenen Parameter als auch der verbesserten Messungen und sollten in einer
idealen Ausgleichssituation Null sein.
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PaBpunktselektion:

Basierend auf den aktuellen Punktresiduen besteht nach jedem Ausgleichsschritt die
Moglichkeit, die Funktionalitat einzelner PaBpunkte interaktiv zu verandern. So kdénnen
PaBpunkte mit fragwurdiger Qualitat entweder temporéar oder permanent eliminiert oder
auch nur als Kontrollpunkte fiir rein statistische Uberpriifungen verwendet werden. Dar-
Uber hinaus kénnen mittels automatischer Punktauswahlkriterien PaBpunkte selektiert
werden, welche ein vorgegebenes Residuenlimit erfiillen, welche ein solches Limit nur
unter Berlicksichtigung einer homogenen Punktverteilung erfiillen oder welche zu den 'n'
besten PaBpunkten gehdéren.

4.3 Qualitatskontrolle

Generell kann und soll sowohl die geometrische wie auch die radiometrische Qualitat
eines geokodierten SAR-Bildes Uberpriift werden. Geeignete Methoden, welche speziell
auf SAR-Bilder ausgerichtet sind, sind in Sowter et al. (1990, [8]) zusammengefaBt. Diese
kénnen global unterteilt werden in allgemein gliltige Methoden, welche auf alle Gelandear-
ten und auf alle Geokodierungsmethoden angewendet werden kénnen, und Methoden, die
nur an DHM-korrigierten Bildern in vorwiegend gebirgigem Geldnde angewendet werden
kénnen. Fir das GEOS-Softwaresystem wurden von DIB die Module GQR und GQP zur
Bestimmung der geometrischen Qualitéat von entzerrten ERS-1 SAR-Szenen entwickelt.

4.3.1 Qualitatskontrolle mittels Punktresiduen

Im GEOS-Modul GQR ist fiir jegliche Art von Residuen die Berechnung statistischer
Parameter zu deren weiteren Analyse vorgesehen. Darlberhinaus ist die Berechnung von
Teilstatistiken fur Punkte moglich, welche spezifizierten Masken oder Kriterien entspre-
chen, z.B. definierten Bildbereichen, Punktidentifikationsmethoden oder Punkthoéhen-
Bereichen. Generell ist zur leichteren Interpretation von Punktresiduen eine entsprechende
Visualisierung angebracht, woflir geeignete Methoden in Buchroithner et al. (1991, [1])

zusammengefaBt sind. Grundsatzlich kann zwischen 2 Arten von Residuen unterschieden
werden:

1. Aktuelle Residuen ergeben sich aus einer visuellen Qualitatskontrolle (GEOS-
Modul VQC), in welcher Punkte im geokodierten Bild (Ist-Werte) und in einer Refe-
renzkarte (Soll-Werte) gemessen werden. Die Residuen resultieren aus der Diffe-
renz zwischen Soll- und Ist-Werten.

2. Nominelle Residuen koénnen bereits vor dem Entzerrungsprozef3 zur Bestimmung
der zu erwartenden (a-priori-) Genauigkeit der Entzerrung berechnet werden. Zu
diesem Zweck werden zunéchst flr Kontrollpunkte deren Residuen im Bild berech-
net und diese in weiterer Folge unter Verwendung der SAR-Abbildungsgleichungen
in nominelle Residuen am Boden transformiert. Es ist zu beachten, daB hierbei die
aktuellen Gelandehohen nicht berlicksichtigt werden.

Die Geokodierungsgenauigkeit kann in Along-track/Azimuth und Across-track/Range
z.B. in Abhangigkeit von der verwendeten Entzerrungsmethode unterschiedlich ausge-
pragt sein. Insbesondere kdnnen sich fur ellipsoid-entzerrte Produkte nach Abschnitt 3 ent-
sprechend groBe Lagefehler Ad in der Range-Richtung ergeben (vgl. Gleichung 8). Aus
diesem Grund wird die Residuen-Statistik nicht nur in Ost-/Nordrichtung, sondern auch fur
die entsprechenden Komponenten in Azimuth und Range-Richtung berechnet.



Nur bei Grund & Boden.-Partnern finden
Sie das <~ Knowhow fiir tatséichlich
koordinierten CAD-Einsatz.

Nur mit Grund & Boden.-Partnem kénnen Sie aus AutoCAD alles und 4+ noch mehr
herausholen, wasdie talentierteste CAD Software der Welt an Applikationsreichtum zu
bieten hat, Profitieren Sie vom < gemeinsamen Fachwissen der Grund & Boden.-
Partner, Lernen Sie den funktionierenden Datenaustausch zwischen hochspezidlisier-
ten Anwenderldsungen kennen: Tiefoau, Vermessung, Bergoau und GIS in 4~ durch-
géngig konzipierten Losungen. Und das bedeutet, daB alle projektierten Ergebnisse
4 hundertprozentig erreichbar sind - wie Ihre wirtschaftichen Ziele.

Ihren persdnlichen Kontokt zu denneun interaktiven Grund & Boden.-Speziaiisten stellen
wir jederzeit geme her: 4 Grund & Boden. INFO LINE bei WEILAND.,1070 Wien,
Neubaugasse 36. Rufen Sie 0222 /93 95 26.

AUTOCAD" in seiner produktivsten Form.




124 OzfvuPh 81. Jahrgang/1993/Heft 3

4.3.2 Ermittlung eines globalen Qualitétsparameters

Die Herleitung eines globalen Parameters Q zur numerischen Beurteilung der Qualitat
eines geokodierten ERS-1-Bildes erfolgt im GEOS-Modul GQP mittels Quantifizierung des
Verhéltnisses zwischen gemessenen Residuen und kinstlichen Residuen (Strobl et al., [9]
und [7]). Zur Bestimmung eines kiinstlichen Residuums rart werden PaBpunkt-Lagefehler
in Metern im Bild (f,) bzw. in der Referenzkarte (f,) Giber eine geschétzte Identifizier-/MeB-
genauigkeit sowie Pixelausdehnung bzw. KartenmaBstab ermittelt. Ein dritter Faktor
beschreibt den durch einen Hohenfehler AH verursachten Lagefehler (f,) und kann mittels
Gleichung 8 berechnet werden. Fiir GTC-Produkte kann AH direkt Uber das verwendete
DHM geschatzt werden, wahrend fir GEC-Produkte entsprechende Formeln von Strobl et
al. (1991, [10]) definiert wurden. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz wird das kinstliche

Residuum wie folgt ermittelt:
252,62
ran =V fg + g + 1§

Als reprasentativer Wert fiir das gemessene Residuum r, ., wird der RMS-Wert der
Langen der nominellen oder aktuellen Residuen (vgl. Modul GQR) verwendet. Falls weder
nominelle noch aktuelle Residuen(statistiken) vorliegen, wie z.B. im Fall einer Ellipsoid-
Entzerrung ohne nachfolgende visuelle Qualitatskontrolle (VQC), kénnen geeignete Resi-
duen mittels numerischer Simulation im GEOS-Modul GNS berechnet werden. In diesem
ebenfalls von DIB entwickelten Modul wird der EinfluB von angenommenen A-priori-Feh-
lern individueller Abbildungsparameter auf die Punktlage am Boden ermittelt. Der RMS-
Wert der simulierten Punktresiduen kann erneut fur das gemessene Residuum ..., ange-
setzt werden.

Der Vergleich zwischen dem kunstlichen und dem gemessenen Residuum erfolgt
durch die Berechnung des Quotienten:
Q — "msd
Fart
Fir die Quantifizierung von Q, in einen globalen Qualitatsparameter Q im Bereich
zwischen O (beste Qualitat) und 9 (schlechteste Qualitat) wird eine kumulativen Frequenz-
verteilung einer exponentiell verteilten Zufallsvariablen (siehe Abbildung 4) verwendet:
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Abb. 4: Quantifizierung von Q__ in den Qualitdtsparameter Q.
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Q = NINT @ - (1.0 — eQueq))

Wéhrend der Kommissionierungsphase des ERS-1-Satelliten wurde exprimentell ein
geeigneter Faktor A = 1/3 zur Herleitung des Qualitatsparameters Q ermittelt.

4.4 GEOS Szenarien

In Abh&ngigkeit von der Entzerrungsmethode und der nachfolgenden Qualitatskon-
trolle kénnen grundséatzlich drei Szenarien unterschieden werden:

1. GT C- oder GEC-Produkte mit VQC:
Dieses Szenario basiert auf aktuellen Residuen, welche aus in der Referenzkarte
und im geokodierten (Ausgabe-)Bild gemessenen Punkten ermittelt werden. In die-
sem Fall beschreibt der Qualitatsparameter Q eine aktuelle Qualitat.

2. GTC-Produkte ohne VQC:
Dieses Szenario basiert auf nominellen Residuen, welche aus in der Referenzkarte
und im Original-(Eingabe-)Bild gemessenen Punkten ermittelt werden, wobei die
letzteren mittels der SAR-Abbildungsgleichungen in die Kartengeometrie transfor-
miert werden. In diesem Fall beschreibt der Qualitdtsparameter Q eine nominelle
Qualitat.

3. GEC-Produkte ohne VQC:
in diesem Szenario gibt es keine Uberpriifung der geometrischen Lagegenauigkeit
mittels PaB3- oder Kontrollpunkten. Dennoch kann eine nominelle Qualitéat bestimmt
werden, indem Hohenfehler aus dem ETOPO-5 extrahiert und fiktive gemessene
Residuen mittels numerischer Simulation ermittelt werden.

5. Beispiel

In Abbildung 5 ist ein ERS-1-Bild 1) dargestellt, welches groBe Teile des steirischen
Bundesgebietes abdeckt. Die Mur-Murz-Furche erstreckt sich in diesem Bild vom linken
Bildrand zur rechten oberen Bildecke und im rechten unteren Bildbereich sind das Grazer
und das Leibnitzer Becken erkennbar. Deutlich erkennbar sind weiters die im gebirgigen
Bereich sehr zahlreich vorhandenen Layover-Bereiche, welche sich als extrem helle linien-
hafte Merkmale darstellen.

Fur dieses Bild wurde eine Anzahl von PaBpunkten zur Bestimmung bzw. Ausglei-
chung der SAR-Abbildungsparameter gemessen. Die statistischen Werte der Residuen
dieser PaBpunkte nach dem Ausgleich sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Eine Entzer-
rung dieser ERS-1-Szene wurde flir den steirischen Bereich durchgefiihrt, wobei ein flr die
Steiermark vorliegendes H6henmodell mit einer Maschenweite von 3 Bogensekunden ver-
wendet wurde. Da das entzerrte Bild in einer Lambert-Kegelprojektion mit einer Pixelgréf3e
von 50 Metern vorliegen sollte, muBte ein Resampling dieses Hohenmodells auf diese Pro-
jektion und diese Maschenweite erfolgen. Das entzerrte Bild ist in Abbildung 6 dargestellt.
Wie aus einem visuellen Vergleich hervorgeht, werden durch die Geokodierung mittels
DHM die angesprochenen Layover-Bereiche dem Geldnde entsprechend wieder aufge-
spreizt und es werden die einzelnen Gelandeformen im Vergleich zu einer Karte leicht
erkennbar.

Fir das entzerrte Bild wurde eine Qualitatskontrolle durch Messen von Kontrollpunk-
ten in entzerrtem Bild und Karte durchgefuhrt, wobei flir Vergleichszwecke weitgehend die
gleichen Punkte wie fiir die Parameter-Ausgleichung verwendet wurden. Die Statistik der
resultierenden Punkt-Residuen ist ebenfalls in Tabelle 1 zu finden, wahrend Abbildung 7
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Abb. 5: ERS-1 SAR Bild des steirischen Gebietes.

Residuen im Bild Nominelle Residuen | Aktuelle Residuen
(Pixel) (Meter) (Meter)
t y Ty E N EN| E N EN
RMS 1.8 26 31 315 230 389]| 28.2 30.1 413
MEAN | 0.0 0.0 2.8 0.0 00 354|-13.1 3.5 36.8

STD 18 26 13 315 230 16.4| 250 299 1838
MIN |-43 -56 0.2 -56.8 -60.7 2.0]|-69.4 -83.2 2.6
MAX | 44 48 58 708 63.1 729 | 47.8 66.7 83.2

Tab. 1: Residuenstatistik der Ausgleichung bzw. der Qualitétskontrolle.
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Abb. 6: Entzerrtes ERS-1 SAR-Bild des steirischen Bundesgebietes (Mal3stab 1 : 1 000 000).

eine graphische Darstellung dieser aktuellen Restklaffen wie auch der nominellen Rest-
klaffen der Ausgleichung in Form eines Residuen-Vektorplots gibt.

AbschlieBend wurde flr diese ERS-1-Szene der globale Qualitdtsparameter Q herge-
leitet. Unter der Annahme einer Mef3genauigkeit von 0.2 Millimetern in den 1 : 50 000-Refe-
renzkarten bzw. von 1 Pixel im ERS-1 SAR-Bild und einem mittleren DHM-Fehler von 15
Metern ergab sich ein kinstliches Residuum r,, von 106.8 Metern. Zusammen mit dem
RMS-Wert der aktuellen Residuenldngen von 41.3 Metern ergab sich fir den globalen
Qualitatsparameter ein Wert von Q = 1, was nach der ESA-Genauigkeitsskala einer aus-
gezeichneten Qualitat entspricht.
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6. Ausblick

Neben dem deutschen Bodensegment bestehen vergleichbare Einrichtungen in Ita-
lien, England und Frankreich. Im Vergleich zu den dortigen Entwicklungen ist GEOS das
einzige System, mit welchem derzeit geokodierte ERS-1-Bilddaten auf operationeller Basis
erstellt und an die Endnutzer ausgeliefert werden kénnen. Neben der Wartung der beste-
henden GEOS-Module werden den Anforderungen entsprechend laufend neue Software-
Module entwickelt. Folgende Entwicklungen fallen hierbei in den Aufgabenbereich des
DIB:
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Abb. 7: Vektorplot von nominellen Residuen (punktierte Linien) und aktuellen Residuen (volle Linien)
fur das entzerrte ERS-1 Bild (MaBstab 1 : 1 000 000, Uberhéhungsfaktor der Residuen = 100).
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¢ Entwicklung und Implementierung von Ausgleichsmethoden flr eine Sequenz von
SAR-Bildern innerhalb eines Orbits, wobei auch paBpunktarme Bereiche uberbruckt
werden sollen;

e Entwicklung und Implementierung von Ausgleichsmethoden fir seitlich Uberlap-
pende SAR-Bilder (SAR-Stereo);

* Entwicklung von Prototyp-Software zur Herleitung von 3D-Information aus SAR
Stereo-Bildpaaren mittels automatischer Korrelation der digitalen Stereo-Bilddaten.
Diesbeziigliche Experimente wurden fiir ein suditalienisches Testgebiet durchge-
fuhrt, fur welches Ausschnitte eines epipolaren Stereo-Bildpaares in Abbildung 8
dargestellt sind 2). Die Ergebnisse dieser Experimente sind in Raggam et al. (1993,
[4]) veroffentlicht;

Abb. 8: Epipolare Ausschnitte eines ERS-1 Stereo-Bildpaares.

* Ausbau der oben genannten Ausgleichsverfahren zu einem SAR-Blockausgleich, in
welchem ein ganzer Blockverband von SAR-Bildern behandelt werden kann;

 Entwicklung von Algorithmen zur automatischen Auffindung von PaBpunktkandida-
ten in SAR-Bildern;

* Implementierung von geeigneten Korrelationsmethoden zur automatischen Auffin-
dung von Verknlpfungspunkten in SAR Bildern als Grundlage fiir eine SAR-SAR-
Bildregistrierung.

Wie aus dieser Liste hervorgeht, decken diese Entwicklungen ein breites Anwen-
dungsspektrum von SAR-Bildern ab, welches weit Uber die reine Geokodierung hinaus-
geht. GEOS wird dadurch ein Softwaresystem zur umfassenden Bearbeitung von SAR-
Bilddaten auf hohem Standard.

') Dieses Bild wurde vom Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien zur Ver-
fugung gestellt.

2) Diese Bilder wurden vom Institut fiir Photogrammetrie und angewandte Geodésie der TU Graz
zur Verfligung gestellt.
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