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Kurzfassung

Im Juni 2007 wurde die erste deutsche Raumfahrtmission TerraSAR-X gestartet. Dieser SAR-Sensor kann im
Spotlight-Aufnahmemodus hochauflésende Bilddaten mit einer Bodenauflésung von 1 Meter aufnehmen, wobei die
Aufnahme unter verschiedenen Aufnahmewinkeln erfolgen kann. Diese Umstande eréffnen neue Perspektiven zur
Prozessierung von SAR-Stereo-Bildpaaren und versprechen in diesem Zusammenhang ein hohes Genauigkeitspo-
tential. Im aktuellen Beitrag wird dieses Potential fiir ausgewahlte Testgebiete und Fallbeispiele ndher durchleuchtet.
Die verwendeten Methoden zur Generierung von Oberflaichenmodellen werden aufgezeigt und beispielhaft auf
TerraSAR-X Stereodaten angewandt. Die erzielten Ergebnisse und erstellten Produkte werden durch Vergleich mit
verflgbaren Referenzdaten validiert.

Schlisselwoérter: TerraSAR-X, Sensormodell, Genauigkeitsanalyse, Stereo-Radargrammetrie, Oberflachenmo-
dell.

Abstract

In June 2007 the first German space mission TerraSAR-X was launched. In the Spotlight mode, this SAR sensor can
acquire high-resolution image data at a pixel resolution of about 1 meter, moreover operating at different off-nadir
viewing angles. These characteristics open new perspectives for SAR stereo data processing, proposing a high
accuracy potential in this context. In this paper this potential is analyzed for selected test sites and test cases. The
methods being used to generate surface models are presented and applied to TerraSAR-X stereo data sets. The

achieved results as well as generated products are validated by comparison to available reference data.

Keywords: TerraSAR-X, sensor model, accuracy analysis, stereo-radargrammetry, surface model.

1. Einleitung

Die deutsche TerraSAR-X-Mission wurde im Juni
2007 gestartet. Mit diesem vielseitigen und hoch-
aufldsenden X-Band SAR-Sensor wurde quasi
ein neues Zeitalter der SAR-Fernerkundung er-
offnet. SAR-Bildprodukte kénnen im ScanSAR-,
Stripmap- und Spotlight-Modus aufgenommen
werden, wobei letztere eine hohe Bildpunktau-
flosung von nominell 1 Meter bieten [1]. Aus
geometrischer Sicht ist dartber hinaus die Mog-
lichkeit, Bilddaten unter verschiedenen Off-Na-
dir-Blickwinkeln aufzunehmen, von Bedeutung.

Diese Umsténde fuhrten — zumindest am
Institut fur Digitale Bildverarbeitung — zu einer
Wiederbelebung der Prozessierung von SAR-
Stereobilddaten, da aus derartigen Bildpaaren
berechtigterweise Genauigkeiten wie zuvor nie
dagewesen erwartet werden kdénnen. Stereo-
taugliche Langzeit-SAR-Missionen vor der Ter-
raSAR-X Ara waren lediglich die kanadische
Radarsat- oder die europdische Envisat-Mission,
welche allerdings Daten mit wesentlich schlech-
terer Bildpunktauflésung lieferten. FUr erstere
wurden im Rahmen des ,Applications Develop-
ment and Research Opportunity“-Programms der
kanadischen Raumfahrtagentur entsprechende
Stereo-Experimente durchgefuhrt [2].

Mittlerweile wurden auch zwei alternative
SAR-Missionen mit vergleichbarer Charakteris-
tik gestartet. Dies sind die italienische COSMO-
SkyMed SAR-Mission”, im Rahmen welcher vier
X-Band SAR-Sensoren simultan betrieben wer-
den, sowie die kanadische Radarsat-2-Mission?
mit einem C-Band SAR und einer Bildpunktauflo-
sung von bis zu 3 Metern.

Die Stereo-Radargrammetrie ist ein traditio-
nelles Betatigungsfeld am Institut. Demzufolge
wurden auch fur TerraSAR-X entsprechende Un-
tersuchungen hinsichtlich des Stereo-Potentials
dieser Daten lanciert. Im Rahmen der Beteili-
gung am ,Science-Programm® des deutschen
Zentrums fUr Luft- und Raumfahrt (DLR) wurden
TerraSAR-X Daten fUr ausgewaéhlte, vorwiegend
Osterreichische Testgebiete akquiriert. Im gegen-
sténdlichen Rahmen werden hiervon ausgewahl-
te Daten von 2 Testgebieten verwendet, um die
2D- wie auch die 3D-Geolokalisierungsgenauig-
keit von TerraSAR-X Daten zu untersuchen. Bei-
spiele zur 3D-Rekonstruktion und Generierung
von Oberflachenmodellen aus unterschiedlichen
Stereo-Dispositionen werden aufgezeigt. Neben

1) Homepage of COSMO-SkyMed: http://www.cosmo-
skymed.it

2) Homepage of Radarsat-2: http://www.radarsat2.info
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der Stereodaten-Prozessierung wird in den ge-
genstandlichen Untersuchungen auch die Még-
lichkeit der Verwendung von mehr als einem
Bildpaar zur 3D-Rekonstruktion sowie der da-
mit verbundene Benefit aufgezeigt. Eine Validie-
rung der generierten Oberflachenmodelle wurde
durch visuellen und ansatzweise durch numeri-
schen Vergleich mit den verfugbaren Referenz-
daten durchgefuhrt.

2. Testgebiete, Testdaten und Referenzdaten

2.1 TerraSAR-X Bilddaten

Fur einige ausgewahlte Osterreichische Test-
gebiete wurden verschiedene TerraSAR-X Bild-
daten im Spotlight-Modus bestellt. Hierbei war
ein Fokus auf bewaldete Gebiete und Waldan-
wendungen ausgerichtet. Generell kénnen im
Spotlight-Modus Bild-Tripletts, also drei unter
unterschiedlichen  Off-Nadir-Aufnahmewinkeln
aufgenommene Szenen im ,Full-Performance-
Range” akquiriert werden. Eine schematische
Darstellung eines derartigen Aufnahmeszenarios
zeigt Abbildung 1. Im gegenstandlichen Zusam-
menhang werden die nachstehend beschriebe-
nen Testgebiete und Testdatensatze verwendet.

Abb. 1: Aufnahmeszenario der TerraSAR-X Spotlight-
Daten

Testgebiet ,,Burgau”: Dieses landliche Gebiet
deckt landwirtschaftliche wie auch bewaldete
Flachen ab und zeigt flaches und leicht hugeli-
ges Gelande mit Gelandehdhen im Bereich von
270 bis 445 Metern. Fur diese Untersuchungen
wurden ein Triplett von MGD-Produkten (multi-
look ground range detected) aus dem Zeitraum
Méarz 2008 sowie ein Triplett von SSC-Produkten
(single-look slant-range complex), aus dem Zeit-
raum Juni 2008 verwendet.

Die Bilddaten wurden vom aufsteigenden
(ascending/ASC) Orbit aufgenommen und die

Zuordnung zu den unterschiedlichen Off-Nadir-
Blickwinkeln erfolgt in weiterer Folge durch die
Bezeichnungen ASC1, ASC2 und ASC3. Ein
Anaglyphenbild in Form einer Uberlagerung der
SSC-Szenen ASCS3 und ASCH1 in rot bzw. grin
zeigt die Abbildung 2.

Abb. 2: TerraSAR-X SSC Anaglyphenbild (Burgau)

Testgebiet “Baernbach™ Dieses Gebiet zeigt
eine bergige Charakteristik mit Gelandehdhen
im Bereich von 430 bis 1150 Metern. Es umfasst
landliche Bereiche mit ausgedehnter Waldbede-
ckung. Das Testgebiet wurde im Janner 2008
von schweren Sturmschéden erfasst und wurde
u.a. aus diesem Grund heraus ausgewahit. Je-
weils drei MGD Spotlight-Szenen wurden vom
aufsteigenden wie auch vom absteigenden
(descending/DSC) Orbit im Zeitraum Oktober
2008 akquiriert. Diese beiden Tripletts werden in
weiterer Folge mit ASC1, ASC2 und ASC3 bzw.
DSC1, DSC2 und DSC3 den unterschiedlichen
Off-Nadir-Blickwinkeln zugeordnet. Ein Anagly-
phenbild in Form einer Uberlagerung der MGD-
Szenen ASC3 und ASCH1 in rot bzw. grin zeigt
die Abbildung 3.

Abb. 3: TerraSAR-X MGD Anaglyphenbild (Baernbach)
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Samtliche Bildprodukte wurden mit dem ,Sci-
ence-Orbit“, also der genauesten verfligbaren
Flugbahn-Information bestellt.

2.2 Passpunkte

Eine Reihe von lage- und héhenméaBig verteilten
Passpunkten (GCPs) wurde fur die beiden Test-
gebiete gemessen, um

M die Qualitat der initialen TerraSAR-X Sensor-
modelle zu validieren,

M diese Sensormodelle durch Least-Squares
Ausgleichsverfahren zu verbessern bzw.
adaptieren und

M die aus Stereopaaren oder Tripletts erziel-
bare 3D-Genauigkeit zu analysieren.

Die Lagekoordinaten der Passpunkte wurden
aus Ortho-Photos (PixelgréBe 1 Meter) gemes-
sen, wahrend die H6hen aus dem fur diese Zwe-
cke verfugbaren BEV-H6henmodell (Maschen-
weite 10 Meter) abgegriffen wurden. Naturliche
Objekte wie StraBenkreuzungen, Wasserflachen
oder Feldgrenzen wurden als Passpunkte ver-
wendet. Wie in Abbildung 4 anhand einer Stra-
Benkreuzung gezeigt wird, sind solche Objekte
weder im TerraSAR-X Bild noch im Referenz-
Ortho-Photo pixelgenau lokalisier- und messbar,
und es kann durchaus mit einer Lokalisierungs-
Unsicherheit in der GréBenordnung von 1 bis 2
Pixel gerechnet werden. Weiters ist zu bedenken,
dass auch weder die Ortho-Photos noch das Re-
ferenz-DHM absolut lage- bzw. héhengenau sind
und auch hier durchaus der eine oder ande-

re Meter an Passpunkt-Ungenauigkeit induziert
werden kann.

Abb. 4: Passpunktmessung an einer Straenkreuzung
im TerraSAR-X Bild (links) und im Ortho-Photo (rechts)

3. Validierung und Optimierung des Terra-
SAR-X Sensormodells

3.1 TerraSAR-X Sensormodell

Ein gangiger Ansatz zur Abschatzung der Geo-
lokalisierungsgenauigkeit besteht in der Berech-
nung von Punktresiduen der Azimut- und Range-
Bildkoordinaten (in und quer zur Flugrichtung)
mittels einer Ruckwartstransformation der zuge-

horigen Kartenkoordinaten. FUr diese Transforma-
tion wird das aktuelle physikalische Sensormodell
verwendet. Das seitens des Instituts fur Digitale
Bildverarbeitung implementierte Sensormodell
basiert auf den gangigen Range- und Doppler-
gleichungen [3]. In diese mussten den Spezi-
fikationen des DLR folgend einige TerraSAR-X
spezifische Notwendigkeiten eingearbeitet wer-
den, wie zum Beispiel die Berlcksichtigung der
atmosphdaren-bedingten Verzdgerungen fur die
Laufzeitmessungen sowie die Verwendung von
Polynomen bis zur 5. Ordnung zur Konvertierung
von SAR-Schragdistanzen auf Grunddistanzpi-
xel (slant-to-ground-range). Die Stimmigkeit mit
dem seitens des TMSP-Prozessors des DLR vor-
gegebenen Sensormodell wurde anhand eines
mit den Daten mitgelieferten Kontrollpunktgitters
[1] gepruft und ergab eine Ubereinstimmung im
verschwindenden Subpixel-Bereich.

Dies ist auch eine Grundvoraussetzung fur die
Rolle des Instituts im Rahmen des kommerziel-
len Vertriebs von TerraSAR-X Produkten seitens
Infoterra Deutschland, fur welchen das Institut
Software zur Generierung sogenannter wert-
veredelter (value-added) TerraSAR-X Produkte
beisteuert [4].

3.2 A-priori Geolokalisierungsgenauigkeit

Seitens des DLR gibt es eine Untersuchung mit-
tels Corner-Reflektoren, welche naturgemaB eine
hohe Identifizier- und Messgenauigkeit im SAR-
Bild garantieren [5]. In dieser wird die Geoloka-
lisierungsgenauigkeit fur TerraSAR-X Spotlight-
Produkte in der GréBenordnung von weniger als
einem Meter angegeben.

Fur die Abschéatzung der Geolokalisierungs-
genauigkeit der vorliegenden Testdaten mussten
natrliche Objekte verwendet werden. In der Re-
gel wurden mehr als 20 Passpunkte gemessen.
Fur die verwendeten Testdaten sind die RMS-
Werte und Mittelwerte der mit dem initialen Sen-
sormodell errechneten Azimut- und Range-Punkt-
residuen in der Tabelle 1 zusammengefasst. Auf
den ersten Blick Ubersteigen die Uber die RMS-
Werte interpretierbaren Lagegenauigkeiten die
Angaben des DLR. Die initialen RMS-Werte sind
in der GréBenordnung von einem bis zu 3 Pixel,
und im Falle der DSC-Daten von ,Baernbach®
sogar bis zu 6 Pixel. DarlUber hinaus ist aus den
Mittelwerten der Residuen ein erheblicher syste-
matischer Fehleranteil mit einer ahnlichen Streu-
ung abzulesen. In friheren Untersuchungen mit
anderen Testgebieten und Daten konnten ahnli-
che Effekte beobachtet werden [6].
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Zum einen kénnen diese Punktlagefehler durch
die Ungenauigkeiten der fur die Passpunktmes-
sung verwendeten Referenzdaten hervorgerufen
werden worauf beispielsweise die relativ kons-
tanten Residuen-Mittelwerte der Burgau-SSC
Daten schlieBen lieBen. Die Streuung der RMS-
und Mittelwert-Residuen der Baernbach-Daten
legt aber zusatzlich den Verdacht nahe, dass
auch die Sensormodelle dieser Daten nicht im-
mer den DLR-Genauigkeitsspezifikationen ent-
sprechen und diese insbesondere bei der Auf-
nahme der DSC-Daten nicht erfullt sind.

3.3 Modell-Optimierung

Ein Least-Squares Parameterausgleich wurde auf
die TerraSAR-X Sensormodelle angewandt, um
diese zu optimieren bzw. mit den Referenzdaten
konsistent zu machen. Untersuchungen haben
hierbei ergeben, dass der Ausgleich auf die Azi-
mut- und Rangeparameter eingeschrankt werden
kann, wahrend der ,Science-Orbit* ausreichend
genau scheint. Fir SSC-Produkte umfassen die-
se Parameter lineare Beziehungen zwischen den
physikalischen Zeitmessungen in Azimut/Range
sowie den Spalten/Zeilen-Pixelkoordinaten, also
je 2 bzw. in Summe 4 Parameter flr den Para-
meterausgleich. Fir MGD-Produkte ist hingegen
ein Polynom 5. Ordnung, also 6 Parameter, fur
die Konvertierung der Range-Laufzeitmessung
in eine Pixelkoordinate zu berlcksichtigen, was
in 8 auszugleichenden Parametern resultiert.

Durch den Parameterausgleich werden zumin-
dest allfallige systematische Fehler des Sensor-
modells eliminiert. Die RMS-Werte, der sich nach
dem Ausgleich (a-posteriori) ergebenden Punkt-
residuen, sind ebenfalls in der Tabelle 1 ange-
fuhrt. Diese sind nunmehr in Azimut wie auch in
Range in der GréBenordnung eines Pixels. Hier

erschopfen sich auch die Genauigkeitsaussagen
bedingt durch die generelle Lokalisierungs- und
Mess-Ungenauigkeit der Passpunkte.

In diversen Ausgleichs-Experimenten wurde
auch festgestellt, dass die SSC-Produkte be-
dingt durch die Einschrankung auf 4 auszuglei-
chende Parameter ein sehr robustes Verhalten
zeigen, was den Passpunktbedarf deutlich senkt.
Im Gegensatz dazu zeigen die MGD-Produkte
und das fur diese auszugleichende Polynom 5.
Ordnung ein sehr instabiles Verhalten, welches
die Verflgbarkeit einer ausreichend groBen und
speziell in Range-Richtung ausgewogen verteil-
ten Anzahl von Passpunkten erfordert.

4. Abschétzung des 3D-Genauigkeits-
potentials

Die Passpunkte wurden grundsatzlich in 2 oder 3
Bildern der Tripletts gemessen. Aus diesen Mes-
sungen kénnen mittels eines auf Least-Squares
beruhenden raumlichen Vorwértsschnitts die
Boden-(Karten-)Koordinaten berechnet werden.
3D Punktresiduen ergeben sich in weiterer Folge
im Vergleich zu den gemessenen Kartenkoordi-
naten. Dies wurde flUr die einzelnen Stereo-Mo-
delle wie auch fur die Tripletts der verwendeten
Datensatze gemacht. Die RMS-Werte der far
Ost-, Nord- und Hohenkoordinaten resultieren-
den Punktresiduen sind in Tabelle 2 zusammen-
gefasst. Weiters ist in der Tabelle der jeweilige
Stereo-Schnittwinkel bzw. das ,Winkel-Spektrum*
als maBgeblicher Parameter angefihrt.

Die RMS-Werte kénnen als Représentativwer-
te fur die mittels TerraSAR-X Stereo-Bildpaaren
oder Tripletts erreichbare 3D Rekonstruktions-
genauigkeit angesehen werden und fuhren zu
folgenden Ruckschlissen:

Off-Nadir | Pixel- RMS initial Mw initial RMS opt.

Testdaten |Szene ©) GroBe (m) GCPs Az Rg Ay Rg Az FI)%g
ASC1 | 22.4° 1.05 23 | 1.04 | 2.03 |-0.50 | 0.40 | 0.81 | 1.18

Eﬂlg%a” ASC2 | 37.3° 1.50 23 | 134 | 161 |-087 | 043 | 1.02 | 1.02
ASC3 | 48.6° 1.50 23 | 1.00 | 153 |-0.34 |-048 | 0.78 | 0.71

S ASC1 | 22.2° — 22 | 094 | 138 |-017 | 086 | 0.75 | 0.82
ose ASC2 | 37.2° — 22 | 085 | 1.79 |-0.16 |-1.56 | 0.68 | 0.68
ASC3 | 485° — 22 | 108 | 3.03 |-0.17 |-0.86 | 0.85 | 0.64

Baernbach | ASC1 | 30.5° 0.75 34 | 151 | 2.00 | 056 | 127 | 098 | 1.8
MGD ASC2 | 435° 0.75 46 | 215 | 208 |-0.08 | 0.78 | 1.01 | 1.09
ASC ASC3 | 53.2° 0.75 46 | 171 | 1.90 |-0.77 |-1.08 | 0.78 | 0.80
Baernbach | DSC1 | 28.9° 1.00 26 | 162 | 658 |-1.30 | 6.20 | 0.93 | 0.83
MGD DSC2 | 42.3° 0.75 32 | 087 | 564 | 034 | 549 | 067 | 1.04
DSC DSC3 | 52.3° 0.75 36 | 1.15 | 512 | 057 | 497 | 097 | 093

Tabelle 1: A-priori und a-posteriori-Analyse der 2D-Geolokalisierungsgenauigkeit der TerraSAR-X Spotlight-Daten
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Stereo— RMS (m)
Testdaten Modell/Triplett Schnittwinkel | GCPs

AO (°) Ost Nord Hoéhe I3DI
ASC1 - ASC2 14.9 20 3.06 1.12 1.55 3.61
Burgau ASC2 — ASC3 11.3 23 3.79 1.03 3.65 5.37
MGD ASC1 - ASC3 26.2 20 1.63 0.94 1.06 2.17
ASC Triplett 14.9 + 11.3 23 1.50 0.86 1.07 2.03
ASC1 - ASC2 15.0 22 1.78 1.65 1.33 2.77
Burgau ASC2 - ASC3 11.3 22 3.08 1.92 2.98 4.69
SSC ASC1 - ASC3 26.3 22 1.42 1.71 1.30 2.57
ASC Triplett 15.0 + 11.3 22 1.31 1.61 1.33 2.46
ASC1 - ASC2 15.0 34 1.98 0.70 1.38 2.34
I\Bﬂze[r)”ba"h ASC2 — ASC3 1.3 46 237 | 062 | 279 | 37l
ASC ASC1 - ASC3 26.3 34 1.13 0.47 1.03 1.61
ASC Triplett 15.0 + 11.3 44 1.33 0.51 1.30 1.93
DSC1 - DSC2 13.4 25 1.50 0.48 0.99 1.86
I\BAE‘Ge[r)”baCh DSC2 - DSC3 10.0 32 201 | 064 | 223 | 807
DSC DSC1 - DSC3 23.4 26 1.18 0.60 0.83 1.56
DSC Triplett 13.4 + 10.0 31 1.41 0.46 1.39 2.03

Tabelle 2: Ergebnisse der 3D-Genauigkeitsanalyse der TerraSAR-X Spotlight-Daten

B Die 3D Geolokalisierungsgenauigkeit steigt
generell mit zunehmendem Stereo-Schnitt-
winkel und ist demzufolge fur die Bildpaare,
welche sich aus den Bildern ASC1/ASC3
bzw. DSC1/DSC3 zusammensetzen und
den gréBten Stereo-Schnittwinkel abdecken,
am hochsten.

M FUr diese Stereo-Paare sind die individuel-
len RMS-Fehler in der GréBenordnung von
bis zu 1.5 Metern, und jene der Residuen-
langen in der GroBenordnung von 2 bis 2.5
Metern.

M Fur kleine Stereo-Schnittwinkel, wie zum
Beispiel etwas Uber 10 Grad fur die ASC2/
ASC3-Bildpaare, ist die 3D Geolokalisie-
rungsgenauigkeit deutlich schlechter und
fuhrt zu RMS-Punktresiduen bis zu 5 Me-
tern.

M Die Bild-Tripletts decken den gleichen Off-
Nadir-Winkelbereich wie die Stereopaare
ASC1/ASC3 bzw. DSC1/DSC3 ab und erge-
ben demzufolge auch in etwa die gleiche
Geolokalisierungsgenauigkeit.

Grundséatzlich sind diese prognostizierten Ge-
nauigkeiten durchaus akzeptabel, insbesondere
wenn man die Sensitivitdt eines Fehlers in der
Range-Bildkoordinate berdcksichtigt. Ein solcher
fuhrt generell zu einem Fehler der Schragdistanz
und weiterflhrend zu einem Range-Versatz Ar.
Wie bereits von anderen Autoren, wie z.B. [7],
aufgezeigt, schlagt sich ein solcher Fehler nach

folgenden Beziehungen in einem entsprechen-
den Lagefehler Ap und einem Héhenfehler Ah
wie folgt zu Buche:

Ap=Ar - cos©,/sin AO
Ah=Ar-sin©®,/sin A®

Es ist offensichtlich, dass bei einem kleinen
Stereo-Schnittwinkel A® auch der Nenner dieser
Beziehungen klein wird und resultierende Lage-
und Héhenfehler unmittelbar ein Vielfaches eines
Schragdistanzfehlers Ar ausmachen kénnen.

5. Methoden zur Oberflachenrekonstruktion

5.1 Prozessierung von Stereo-Daten

Basierend auf den physikalischen Sensormodel-
len fur die TerraSAR-X Bilddaten werden in der
Regel die folgenden Prozessierungsschritte zur
Erstellung eines Oberflachenmodells aus Stereo-
Bildpaaren angewandt:

W Grobregistrierung eines der beiden Bilder in
Bezug auf seinen Stereo-Partner.

M Bild-Matching (oder Bild-Korrelation) zum
automatischen Auffinden einander entspre-
chender Bildpunkte.

B Rdumlicher Vorwdrtsschnitt zur Berechnung
der zugehdrigen Bodenkoordinaten.

M Oberfldchenmodell-Erstellung durch Inter-
polation eines regelmaBigen Hoéhenrasters
aus den errechneten Bodenkoordinaten.
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5.2 Bild-Matching

Ein gangiges Matching-Kriterium basiert auf
dem Kreuzkorrelations-Koeffizienten.  Dieses
wurde auch fur die gegenstandlichen Untersu-
chungen in einer erweiterten Form angewandt.
Dem Matching liegt ein hierarchischer Algo-
rithmus basierend auf einer Bildpyramide [8,9]
mit den folgenden Prozessierungsschritten zu
Grunde: (1) Pradiktion mittels der Sensormodel-
le und einem groben Héhenmodell (z.B. SRTM);
(2) Normalisierte Kreuzkorrelation im reduzierten
Suchbereich sowie Subpixel-Interpolation; (3)
Elimination von AusreiBern; (4) Interpolation fur
diese Bereiche und (5) Ubertragung der Mat-
ching-Ergebnisse auf die nachste Pyramidene-
bene.

5.3 Verwendung von mehreren Matching-
Ergebnissen

Am Institut far Digitale Bildverarbeitung wurden
urspringlich fur optische Daten Methoden fur
den raumlichen Vorwéartsschnitt entwickelt, wel-
che auch mehr als ein Matching-Ergebnis ver-
wenden kénnen [10]. Diese wurden nunmehr
fur SAR-Bilddaten adaptiert und sind von Re-
levanz, wenn eine Abdeckung durch mehr als
zwei Bilder vorliegt, wie es fur die gegenstand-
lichen Testdatensatze auch der Fall ist. Der Vor-
teil dieses Ansatzes besteht darin, dass flr das
Matching “benachbarte” Bildpaare verwendet
werden kdnnen, welche Ublicherweise die groBte
Ahnlichkeit haben, was eine optimale Matching-
Performance garantiert. Die Mehrfach-Matching-
Ergebnisse werden in weiterer Folge im r&dum-
lichen Vorwartsschnitt quasi zusammengefuhrt,
decken dadurch ein erweitertes Schnittwinkel-
Spektrum ab und garantieren somit auch beste
geometrische Robustheit flr die Berechnung der
Bodenkoordinaten.

Durch die erhdhte Uberbestimmung des Vor-
wartsschnitts besteht auch die Moglichkeit, feh-
lerhafte Matching-Ergebnisse in der angewand-
ten Least-Squares Methode zu erkennen und zu
eliminieren. Die dadurch entstehenden LUucken
kénnen bei Bedarf durch geeignete Interpolati-
onsverfahren im Zuge der Oberflachenmodell-
Generierung wieder aufgefullt werden.

5.4 Ascending/Descending Oberflachenmo-
dellfusionierung

In bergigem Gelande zeigen SAR-Bilddaten in
Abhangigkeit des Blickwinkels vielfach reduzier-
ten Informationsgehalt durch die SAR-spezifi-
schen Abbildungseffekte der Pixel-Kompression
(foreshortening), der Pixel-Uberlagerung (lay-
over) oder der Abschattung (shadow). Dies sind

speziell Bereiche, wo das Bild-Matching versagt
und vermehrt fehlerhaft agiert. Resultierende
Oberflachenmodelle sind demnach in diesen
Bereichen ebenfalls fehlerhaft oder zumindest
lickenhaft, falls die Matching-Fehler im Zuge
des Vorwartsschnittes eliminiert werden kénnen.

Die Verwendung von Bilddaten des ,ascen-
ding“ und des ,descending” Orbits sowie die
Fusionierung von daraus hergeleiteten Ober-
flachenmodellen kann zu einem Gutteil Abhilfe
schaffen. Die Grundidee hierbei ist, die fehler-
und lickenhaften Bereiche eines dieser Ober-
flachenmodelle durch die allenfalls vorhandene
Hoéheninformation des anderen Oberflachenmo-
dells zu ersetzen. In dem am Institut fur Digitale
Bildverarbeitung verwendeten Ansatz wird als
Fusionierungskriterium vorzugsweise das Maxi-
mum des lokalen SAR-Einfallswinkels verwendet,
welches in der Regel die Information der dem
Sensor jeweils abgewandten Hange (Back-Slo-
pes) priorisiert.

Anzumerken ist auch, dass trotz dieser Fusio-
nierung steile (vertikale) Oberflachenstrukturen,
wie z.B. Waldrander oder Gebé&udefassaden,
und deren unmittelbare Umgebung Problemzo-
nen darstellen. Fur eine Blickrichtung besteht
hier der Layover-Effekt und fur die andere der
Shadow-Effekt. Somit kann flr solche sensible
Bereiche aus keinem der beiden Datenséatze eine
sinnvolle 3D-Information hergeleitet werden.

6. Erstellung von Oberflichenmodellen

Die vorhin skizzierten Methoden zur Oberfla-
chenrekonstruktion wurden auf die Daten der
beiden Testgebiete angewandt. Fur die einzelnen
Stereo-Bildpaare wurde zunachst das Matching
durchgefihrt, und die Matching-Ergebnisse von
einzelnen wie auch von Mehrfach-Bildpaaren
dem raumlichen Vorwartsschnitt wie im vorigen
Abschnitt aufgezeigt unterworfen. Im Zuge des-
sen wurden unzuverlassige bzw. unstimmige
Matching-Ergebnisse durch Berlcksichtigung
relativ strenger Residuen-Schwellwerte innerhalb
der Least-Squares Berechnung der Bodenkoor-
dinaten verworfen.

Die Tabelle 3 zeigt den Prozentsatz der ver-
worfenen Punkte fUr s&mtliche prozessierten
Stereo-Paare und Bild-Tripletts. Die numerischen
Werte bestatigen zunéchst, dass die Zuverlés-
sigkeit des Matching mit zunehmendem Stereo-
Schnittwinkel abnimmt, da flr das Bildpaar 1-3
weitgehend die meisten Punkte verworfen wer-
den. Das entspricht der grundsatzlichen Erwar-
tungshaltung, da die geometrische Ahnlichkeit
der Bildpaare und damit die Matching-Perfor-



H.Raggam et al.. Automationsgestutzte Herleitung von 3D-Information ...

mance grundsatzlich mit zunehmendem Stereo-
Schnittwinkel abnehmen. Eine Ausnahme bildet
der MGD-Datensatz des Testgebietes ,Burgau*.
Bei diesem zeigt das Bild ASC2 in Vergleich zu
den Bildern ASC1 und ASCS3 radiometrische Un-
terschiede, welche offensichtlich die Qualitat der
Matching-Ergebnisse der Bildpaare 1-2 bzw. 2-3
erheblich degradieren. Im Gegensatz dazu zeigt
der SSC-Datensatz beispielsweise eine deutlich
homogenere Radiometrie, und damit verbunden
einen sehr niedrigen Prozentsatz verworfener
Punkte im Bild-Triplett. Grundsatzlich ist zu se-
hen, dass durch die Verwendung der Matching-
Ergebnisse des Tripletts eine deutliche Optimie-
rung, sprich Reduktion der verworfenen Punkte,
erzielt werden kann.

Weiters fallt auf, dass in den Bildpaaren 1-2
und 1-3 des DSC-Datensatzes von ,Baernbach®
ein sehr hoher Prozenzsatz von Matching-Er-
gebnissen verworfen wird. Hier zeigt das Bild
DSC1 deutlich starkere abbildungsspezifische
und topographiebedingte Bildverzerrungen als
die anderen Bilder, welche auf das Zusammen-
spiel von kleinem Off-Nadir-Winkel und ungunsti-
ger (schréage) Exposition des Gelandes in Bezug
zum TerraSAR-X-Sensor zurtckzufuhren ist.

Stereomodell Triplett
Testdatensatz 1-2 [ 2-3[1-3 [1-2-3
Burgau MGD 39.2 [ 29.6 [31.1| 193
Burgau SSC 26.3 | 24.0 | 30.3 7.0
Baernbach ASC | 35.6 | 33.9 [37.3| 16.8
Baernbach DSC | 53.9 | 29.8 | 58.0 | 18.8

Tabelle 3: Prozentsatz der im rdumlichen Vorwaérts-
schnitt verworfenen Punkte

In weiterer Folge wurden aus den Ergebnissen
des raumlichen Vorwartsschnittes Oberflachen-
modelle mit einer Ausgabe-PixelgréBe von 2 Me-
tern erstellt. Abbildung 5 zeigt die aus den drei
Stereomodell-Kombinationen des SSC-Datensat-
zes von ,Burgau“ generierten Oberflachenmo-
delle in grauwert-kodierter Darstellung, wobei
hier die durch Punktverwerfung entstehenden
,Locher® beibehalten wurden. Der Zusammen-
hang zwischen Stereo-Schnittwinkel und Anteil
der verworfenen Punkte, d.h. der schwarzen
Oberflachenmodellbereiche, wird hier visuell klar
verdeutlicht.

Ein aus dem Bildpaar ASC2-ASC3, welches
die beste Matching-Performance zeigt, hergelei-
tetes Oberflachenmodell, in welchem diese Lo-
cher aufgefullt wurden, ist in Abbildung 6 (links)
dargestellt. Alternativ zeigt diese Abbildung in
der mittleren und rechten lllustration das aus

dem Bild-Triplett hergeleitete Oberflachenmo-
dell, einerseits noch mit Lochern behaftet und
andererseits nach Interpolation dieser Locher.
Wie zu sehen ist, resultiert aus dieser Konstel-
lation ein wesentlich geringerer Anteil an ver-
worfenen Punkten mit der Folge, dass eine In-
terpolation der nunmehr vergleichsweise kleinen
Licken vertrauenswurdiger moglich ist. Weiters
zeigt das zuinterpolierte Oberflachenmodell we-
sentlich weniger Rauschen als das aus dem Ste-
reomodell hergeleitete Oberflachenmodell. Dies
belegt Uber die Tabelle 3 hinaus die Sinnhaftig-
keit der Verwendung von mehr als zwei Bildern
zur 3D Rekonstruktion und bestétigt, dass unter
solchen Rahmenbedingungen fehlerhafte Mat-
ching-Ergebnisse doch zu einem erheblichen
Anteil erkannt und eliminiert werden kénnen.

Fir das Testgebiet ,Baernbach” wurden zu-
nachst in adaquater Weise Oberflachenmodel-
le aus den Stereo-Bildpaaren bzw. den Bild-
Tripletts der Bilder des aufsteigenden bzw. des
absteigenden Orbits erstellt. FUr die aus den Ste-
reo-Bildpaaren hergeleiteten Oberflachenmodel-
le gilt grundsétzlich bereits vorhin Gesagtes: Die
Matching-Performance nimmt mit zunehmen-
dem Stereo-Schnittwinkel ab und damit der An-
teil der im rdumlichen Vorwartsschnitt verworfe-
nen Punkte zu. Zuséatzlich spielt fur hier auch die
bergige Charakteristik dieses Testgebiets eine
Rolle. Fehlerhafte Matching-Ergebnisse bzw. da-
raus resultierende Licken des Oberflachenmo-
dells treten verstérkt auf den ,Foreslopes®, also
den dem Sensor zugeneigten Hangen auf, wo
die SAR-Abbildungseffekte des ,Foreshortening”
bzw. des ,Layover” hineinspielen.

Die aus den Bild-Tripletts des aufsteigenden
bzw. des absteigenden Orbits hergeleiteten
Oberflachenmodelle sind in Abbildung 7 darge-
stellt. Diese sind noch mit den durch die Punk-
telimination bedingten Licken behaftet, welche
relativ ausgedehnte Bereiche reprasentieren
und dem oben Gesagten folgend vornehmlich
an den west-exponierten Hangen im Falle des
aufsteigenden und an den ost-exponierten Han-
gen im Falle des absteigenden Orbits auftreten.
Mit dem in Abschnitt 5.4 skizzierten Ansatz wur-
den diese beiden Produkte fusioniert. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 8 (links) dargestellt und
zeigt, dass die relativ groBen Lucken der beiden
Oberflachenmodelle durch Einfigen von Hoéhen-
information des jeweils anderen Modells dras-
tisch reduziert werden kénnen. Eine Interpolation
dieser Bereiche ist weitgehend unproblematisch
und fuhrt zu dem in Abbildung 8 (rechts) darge-
stellten Ergebnis.



Vermessung & Geoinformation 3/2009

ASC2-ASC3 stereo(A@ 11.3°) ASC1-ASC3 stereo (AO =26.3°)

Abb. 5: Oberfldchenmodelle aus den drei verfligbaren Stereo-Konstellatio-
msm nen (fragwdrdige Matching-Ergebnisse eliminiert)

¥ . XA

Abb. 6: Oberfldchenmodelle aus Stereopaar ,2-3" (links) sowie aus Bild-Triplett (Mitte: Elimination fragwdrdiger
Matching-Ergebnisse; rechts: Interpolation dieser Bereiche)

Abb. 7: Oberfldchenmodelle aus Bild-Tripletts des aufsteigenden (links)
bzw. des absteigenden Orbits (rechts) unter Elimination fragwdrdiger
Matching-Ergebnisse

1180m

Abb. 8: Verschneidung der Oberfldéchenmodelle aus Bild-Tripletts unter Elimination fragwdirdiger Matching-Ergeb-
nisse (links oben) bzw. nach Interpolation dieser Bereiche (rechts oben)
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Abb. 9: Farbkodiertes Vegetationshbhenmodell (links), topographische

-25.0m -125m +0.0m +12.8m +25.0rm

7. Validierung

Die Validierung der erstellten Oberflachenmo-
delle gestaltet sich insofern problematisch, als
die Testgebiete — insbesondere ,Baernbach® -
mehrheitlich mit ausgedehnten Waldbestanden
bedeckt sind. Geeignete Referenzdaten fur das
Baumkronen-Dach liegen derzeit noch nicht vor.
In einem ersten Schritt wurde daher fur das eher
flache Testgebiet ,Burgau“ ein Vergleich zum
vorliegenden Hohenmodell durchgefihrt.

Zuné&chst wurde ein ,Vegetationshthenmodell®
durch Differenzbildung zwischen TerraSAR-X
Oberflachenmodell und Referenz-DHM generiert.
Die farbkodierten Hoéhendifferenzen sind in Ab-
bildung 9 (links) dargestellt, in welcher nun die
warmen Farbtdne positive Héhenwerte zeigen
und Vegetationsbestand signalisieren. Zum Ver-
gleich ist in dieser Abbildung der entsprechende
Ausschnitt der OK50 (Mitte) bzw. des Ortho-Pho-
tos (rechts) zu sehen, welche die Waldbestande
unmittelbar ausweisen.

Grundsatzlich ist eine weitgehende Korres-
pondenz der Waldbestandsflachen zu erkennen.
Die Waldrénder zeigen mehrheitlich Rampen,
was auf die Seitsichtgeometrie des TerraSAR-X
zurlickzufuhren ist, welche in diesen Bereichen
zu Layover oder Abschattung flhrt, und somit
keine plausible Héhenrekonstruktion erlaubt. Ei-
nige AusreiBer in Form von Absenkungen von
10 Metern und mehr sind auch zu sehen, deren
Ursache in lokalen Matching-Problemen liegt,
welche im Zuge der Oberflachenmodell-Gene-
rierung nicht eliminiert werden konnten.

Fur ausgewahlte ,Areas of Interest (AQI)" (sie-
he Abbildung 9, Mitte) Uber Freiflachen wie auch
Uber Waldbest&dnden wurden in weitere Folge
statistische KenngréBen wie Mittelwert und Stan-
dardabweichung berechnet. Diese sind in der
Tabelle 4 fur 5 Freiflachen und 4 Waldbestande
zusammengefasst.

Karte (Mitte) und Ortho-Photo (rechts)

Fdr die Freiflachen ergeben sich mit Ausnah-
me der AOI #3 Mittelwerte knapp Uber O Me-
tern, was durch einzelne Vegetationsbestande
bedingt durchaus plausibel erscheint. Die Stan-
dardabweichung liegt im Bereich von etwa 2.5
bis 3.5 Metern, und ist somit in der GroBenord-
nung des 2- bis 2V.-fachen RMS-Fehlers der Ta-
belle 2. Fur die Waldbestande liegen die Mittel-
werte der Vegetationshéhen im Bereich von 12
bis 20 Metern, was durchaus wieder den realen
Baumhodhen entsprechen konnte.

Freiflédchen Waldbestdnde
AOI Mw Std AOI Mw Std
#1 0.57 | 3.63 #6 15.5 3.81
#2 | 0.33 2.57 #7 16.1 4.52
#3 |-0.39 2.81 #8 20.0 | 3.50
#4 | 090 | 3.13 #9 12.3 | 4.20
#5 | 0.80 2.88

Tabelle 4: Mittelwerte und Standardabweichung der
Héhendifferenzen fir ausgewéhite AOls

Fur eine durchgreifende Analyse und Vali-
dierung der Oberflachenmodelle wéren Refe-
renzdaten mit entsprechend hoher Genauigkeit
erforderlich. Insbesondere fur die bewaldeten
Flachen, wo zusatzlich die Eindringtiefe des SAR
in das Baumkronen-Dach eine zu untersuchende
Komponente darstellt, waren dies idealerweise
Oberflachen- wie auch Bodenmodelle aus Laser-
Scanner-Daten. Die Akquisition solcher Daten ist
derzeit noch im Gang.

8. Zusammenfassung und Ausblick

In der gegenstandlichen Studie wurde die 2D- wie
auch die 3D-Geolokalisierungsgenauigkeit von
TerraSAR-X Spotlight-Bildern analysiert. Grundla-
ge hierflr waren Passpunkte in Form von natdrli-
chen Objekten mit der ihnen eigenen Identifizier-
und Messungenauigkeit. Die seitens des DLR
spezifizierten 2D-Genauigkeiten im Bereich eines
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Meters konnten fUr die verwendeten Bilddaten
nicht bestétigt werden. Zum Teil wurden initiale
Lagefehler in der GréBenordnung von bis zu 6 Pi-
xel (RMS) erzielt, welche auf Grund ihrer Charak-
teristik durchaus nicht auf die Ungenauigkeit der
verwendeten Kontrolldaten und Passpunktmes-
sungen zurlckzufthren sind. Ein Sensormodell-
Ausgleich wurde daher durchgefuhrt, welcher auf
die sogenannten Azimut- und Range-Konvertie-
rungsparameter beschrankt werden konnte. Fur
MGD-Produkte ist selbst dies bedingt durch die
fur die ,Slant-to-ground-range“-Konvertierung
verwendeten Polynome 5. Ordnung eine sensible
Konstellation, welche eine ausreichende Anzahl
von gut verteilten Passpunkten erfordert.

Auf Basis der ausgeglichenen Sensormodelle
wird eine durchaus vielversprechende 3D-Ge-
nauigkeit mit Lagefehlern von etwa 2 Metern si-
gnalisiert. Nichtsdestotrotz stellt die flachenhafte
3D-Rekonstruktion aus hochauflésenden Terra-
SAR-X-Daten eine gro3e Herausforderung dar, da
bei den verwendeten Daten das Bild-Matching
durch den SAR-Speckle generell sowie die bewal-
deten Flachen und zeitlich bedingten radiometri-
schen Bildunterschiede mit einem hohes Fehler-
Potential behaftet ist. Anhand der aufgezeigten
Anwendungsbeispiele konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Verwendung von Bild-Tripletts und
daraus resultierenden  Mehrfach-Matching-Er-
gebnissen einerseits, sowie die Verwendung von
Daten des aufsteigenden wie auch des abstei-
genden Orbits andererseits, optimale Rahmen-
bedingungen fur die Oberflachenreduktion dar-
stellen, unter welchen eine deutliche Reduktion
der aus den fehlerhaften Matching-Ergebnissen
resultierenden Artefakte moglich ist.

Eine detaillierte Validierung der fur die aus-
gewahlten Testgebiete generierten Oberflachen-
modelle war bisher mangels entsprechender
Referenzdaten, insbesondere fir das Baumkro-
nen-Dach, nicht méglich. Fur ausgewahlte Aus-
schnitte sind die Uber Freiflachen im Vergleich
zum Referenz-Bodenmodell hergeleiteten Hohen-
unterschiede zufriedenstellend klein und korres-
pondieren gut mit der Genauigkeitsabschéatzung
tber Passpunkte. Uber bewaldeten Flachen be-
wegen sich Hohendifferenzen zum Bodenmodell,
welche quasi die Baumhohen représentieren, in
einer durchaus plausiblen GréBenordnung. Eine
definitive Genauigkeitsaussage kann hier aller-
dings nur auf Basis eines genauen Referenz-
Oberflachenmodells gemacht werden. Hierfur
sollen in naher Zukunft aus Laser-Scanner-Daten
hergeleitete Oberflachen- wie auch Bodenmo-
delle akquiriert werden.
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