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Zusammenfassung der Arbeit

Fur die Entwicklung neuer SAR-Systeme sowie beildirpretation und Auswertung von SAR-Daten sind
SAR-Simulatoren wichtige Hilfsmittel. Die Berechrgszeit der SAR-Simulation spielt dabei, sowohl fir
viele wissenschaftliche Anwendungen als auch férSnsorentwicklung eine eher untergeordnete Rolle.
Diese Anwendungen bendtigen moglichst realistiseAR-Simulationsergebnisse. Das andere Extrem stellt
die SAR-Echtzeitvisualisierung dar. Hierbei spditt exakte Simulation eine Nebenrolle, stattdesssteht
das Ziel darin, SAR-Effekte in Echtzeit zu visuigien. Jedoch sind damit weder neue Sensoren reagh n
Konfigurationen zu simulieren bzw. zu entwickelrie AAnwendungsbereiche liegen in der interaktiven An
wendung, z.B. bei der SAR-Auswertung, oder in dereBstellung simulierter Daten flr automatischesMu
tererkennungsverfahren. Auch fir die Missionsplanoder fir die Lehre und Ausbildung ist die Recleénz
ein entscheidender Faktor. In diesen Fallen komxesiriche bei der Simulationsgenauigkeit hingenomme
werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die EchtzeitvisgeErung von SAR-Effekten fur die oben genannten An
wendungen. Denn mittels der immer leistungsfahigened flexibler programmierbaren Grafikkarten kon-
nen SAR-Effekte in Echtzeit visualisiert werdene®iist beispielsweise in der Missionsplanung eifh en
scheidender Vorteil. Durch die hohe Berechnungdgeisdigkeit kbnnen eine Vielzahl mdglicher Sensor-
parameter und Flugbahnen vor der eigentlichen &gilig getestet werden, um so die optimalen Einstel-
lungen fur den jeweiligen Flug zu ermitteln. Die BAffektvisualisierung in Echtzeit erlaubt die seha
Verfligbarkeit von Sichtbarkeitsanalysen und daniithiste Effizienz bei der Missionsplanung. Dadurch
kdnnen unnétige und teure Fehler bei der Datenhufearermieden werden.

Bei der Lehre und Ausbildung ist die Interaktivitdétn enormer Bedeutung. Die Echtzeitvisualisierang
laubt die verstandlichere Prasentation unterscicieel SAR-Effekte. Durch die Moéglichkeit, bestimnié

fekte in der Simulation an- oder abzuschalten, kdntie unterschiedlichen Effekte separat oder isafu
menspiel betrachtet werden. Dies verspricht eiméfBa&yen Lernerfolg.

Radarbilder unterscheiden sich in vielerlei Hinsiecbn den Bildern passiver Fernerkundungssystene. D
Abbildungsgeometrie eines Radarbildes ist in Flugd Entfernungsrichtung unterschiedlich. In Entfer-
nungsrichtung basiert die Abbildung auf einer Laitfizbzw. Distanzgeometrie. In Flugrichtung bastig
Abbildung hingegen auf dem Dopplereffekt. Bei dém@ation von SAR-Bildern missen diese Unter-
schiede berticksichtigt werden. Fiur die BerechnwergRilickstreuung von Mikrowellen gibt es in der Rada
simulation unterschiedliche Konzepte. Es gibt Amsatdie auf der Auswertung von Labormessungen, auf
physikalischen Modellrechnungen oder auf Ableitungen Methoden der Computergrafik beruhen. Da-
neben sind die durch die Abbildungsgeometrie atgfrden radiometrischen Mehrdeutigkeiten sowie das
Speckling zu berlicksichtigen.

Die rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Comuédik erlaubt eine immer realistischere Darstailun
virtueller Welten. Vor allem Computerspiele nutZin-Grafikkarten zur Visualisierung komplexer Szenen
Zudem wird die Rechenleistung der modernen Graftklvare zur Datenvisualisierung, aber auch zur L6-
sung mathematischer Probleme verwendet. Die pragrarbaren Grafikkarten der neuesten Generation
liefern ein Vielfaches der Rechenleistung handdisliér CPUs. Fur wissenschaftliche Anwendungen ist
dies, vor allem auf Grund des sehr glnstigen Verisdes von Preis zu Rechenleistung, lukrativ. rbéessiv
parallel arbeitenden Grafikkarten sind fur einigehrenintensive Anwendungen besonders geeignetasnd |
sen sich dank ihrer flexiblen Programmierméglichkéi eine Vielzahl von Anwendungen nutzen.

Diese Technik kann auch zur Darstellung von Radardaenutzt werden. Hierflr sind allerdings einige
Anpassungen nétig. Diese sollen dynamisch und tZedt erfolgen. Fiur die Geometrie Ubernimmt der so
genannte Vertex-Shader der Grafikkarte diese Aufglle dynamisch veranderten Geometrien werden an
den Pixel-Shader weitergereicht. Dieser ist furBleechnung der Radiometrie zustandig. Durch @éieilfle
Programmierbarkeit der Pixel-Shader kénnen untexdtbhe Methoden zur Berechnung der Rickstreuung
elektromagnetischer Wellen implementiert werden. dlenrealistische Darstellung in Echtzeit zu ermdgl
chen, werden Methoden der Computergrafik adaptigne Anpassung an die SAR-Geometrie und Radio-
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metrie ist erforderlich. Dadurch lassen sich auchplexe Szenen, bistatische Sensorkonfiguratiomken o
die Auswirkungen der Bewegungen von Objekten inSimme visualisieren.

Die Echtzeitvisualisierung hat jedoch auch ihrerZen. Im Gegensatz zu der ublicherweise in SAR-Simu
latoren verwendeten Ray-Tracing-Methode werdendeeiauf der Grafikkarte berechneten Rasterisierung
die Strahlen nicht verfolgt. Deswegen kdonnen kéitadrfachreflexionen dargestellt werden. Fir die 3is
onsplanung z.B. spielen die vorhandenen Einschrigeéwu jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Ein Ver-
gleich zwischen den Ergebnissen der SAR-Effektiisigaung in Echtzeit und Ergebnissen von andetien S
mulatoren zeigt, dass die Unterschiede gering &iwb gilt insbesondere flir nattrliche Objekte. &iliohe,

vor allem metallische, Objekte weisen jedoch eind2éhl von Mehrfachreflexionen auf. Die Untersdge

in den Simulationsergebnissen sind in diesen Fallgihausgepragter.

SAR-Effektvisualisierung in Echtzeit erdffnet denutikler eine Vielzahl neuer Moglichkeiten. Die Inter-
aktivitat der Simulation fuhrt zu Verbesserungemén Missionsplanung, der Lehre und bei der Auswnert
von SAR-Daten. Die fehlenden Mehrfachreflexionaerddiir viele Anwendungen irrelevant. VVon der rasan
ten Entwicklung im Bereich der Computergrafik kadie SAR-Simulation profitieren. In Zukunft kann
durch Fortschritte in der Hardwareentwicklung nath realistischeren Ergebnissen gerechnet werden.
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Summary

SAR simulators are important tools for developiegvrSAR systems as well as for analyzing acquire® SA
data. The time needed to calculate the simulasami crucial for most scientific applications ardgensor
design. For these applications, the SAR simuldti@as to be as realistic as possible. The otherragtis the
real time visualisation of SAR effects. Here thalisn of the simulation is not crucial, but theuasisation
must be in real time. It is not possible to devehgmv sensors using the visualisation of SAR effecty.
Real time SAR simulations are useful for interaei@pplications, like assisting the analysis of Sk and
creating simulated data for pattern recognitionliappons. Furthermore, applications like missidarnming,
education and training require fast calculation ameractivity. However, these applications acdeps ac-
curate simulation results.

This thesis will discuss the development of thd tieae visualisation of SAR effects for those apptions.
Using the more and more powerful and flexible greplprocessing units (GPU), it is possible to Viisea
SAR effects in real time. For mission planning aseaample, real time visualization is crucial. Widlster
visualisations, many different sensor propertie$ flight paths can be tested to evaluate the opfraeame-
ters, before flights actually take place. The fagilability of shadow and layover analysis guagastthe
highest efficiency in mission planning. This redsicmnecessary and expensive errors during datasacqu
tion.

In training and education users should be ablateractively change simulation parameters and lseee-
sults in real time. This improves the user’s exgrae and learning results. Furthermore, the aliditgwitch
particular effects on or off (e.g. the speckle apiguarantees a deeper understanding of each sifigt
and the complete processes during SAR data intatjme.

Radar images differ in many ways from images aeguby passive sensor systems. The imaging geometry
of a SAR system is different in azimuth and rangeations. In range direction the placement of otsjale-
pends on the distance between objects and thersdnsazimuth, the geometry is based on the Doppler
Effect. All radar simulations must consider the plgp Effect. There are different methods for cadting

the microwave backscattering. Some are based omé&surements, others base on physical models, and
further methods are derived from computer graptiesthermore, the radiometric ambiguities, as \asl|
speckling, have to be considered.

Rapid development in computer graphics enablesagread more realistic visualisation of virtual Ve
Computer games, a widely popular application, hegoower of modern 3D graphics cards for rapidalisu
sation of complex scenes. GPUs are also used $aakzing scientific data and solving mathematjalb-
lems. GPUs of the latest generation have more ctatipoal power than standard CPUs. Due to their-com
parably cheap prices, programmable graphic car®specially lucrative for scientific applicatioMdas-
sive parallel graphic processing units are paridylsuitable for the calculation of intense apgiicns and
are useable for a variety of applications, dudé&irtflexible programmability.

GPUs can also be used for visualizing radar imagegiever, some adjustments are necessary. Fonassta
the geometry of SAR images is different, becauseunge direction the geometry is based on the tfme
flight (TOF) of the signal. The radiometry is aldiferent due to the different wavelengths of tignal.
Geometry and radiometry must be adapted in red.tBeometry is adapted in the vertex stage of thehg
ics card using so called vertex shaders. The dysalipiadapted geometry is piped into the fragméages
where pixel shaders are used to calculate the madiy. Because of the programmability of these st&d
different models for backscattering electromagnetaves can be implemented. Different approaches to
computer graphics used in a variety of computeregaare adapted to realise visualisation of SAR blata
real time. These approaches, however, must be mddif order to use them for SAR geometry and radio
metry. By further modifying these approaches, ca@xpcenes, bi-static missions, or effects of mowdhg
jects can be visualised.

Real time visualisation used on graphics cards tlage some limits. Current GPUs are based on izaster
tion. Unlike in ray tracing, the paths of the raye unknown. Therefore multiple reflections canmetvisu-
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alised. However, these limitations are not veryantgnt in most applications. For instance, misgtan-

ning does not require visualization of multi-bourei By comparing the results with SAR simulatorsdeh
on ray tracing, only small differences are visialeen natural landscapes are simulated. In contrgstimu-

lating man made objects, especially metallic olsjdlatige differences occur.

Visualisation of SAR effects in real-time offerdhiage variety of new possibilities to users. Intévty im-
proves mission planning tools, as well as the amlgf SAR data. Moreover, fast and interactivaiais
sations offer many training and education benef@®empared with the possibilities from the realdirisu-
alisation capability, the absence of multi-bouncisgnly a minor problem. SAR simulations can dgkeat
benefit from the tremendous development in compgtaphics. Due to ongoing hardware development,
even more realistic results are expected in the fubare.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Fernerkundung und die aus der Fernerkundunggegnen Daten liefern entscheidende Grundlagen fir
eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen pulitischer Entscheidungen. Hochaufgeloste StaaHi
daten sind heute, dank Google Earth (siehe wwhegrdgle.com), fir jedermann schnell und kostenlos
verfugbar. Neben der wachsenden Anzahl verfugharehauflésender Daten im optischen Bereich spielen
Radarsysteme, die im Mikrowellenbereich arbeitéme @unehmende Rolle bei der Datengewinnung.

1.1.1 Einsatzbereiche und Vorteile der Radarfernerkundung

Radarsysteme sind unabhangig von der Beleuchtudgdan Witterungseinflissen, da die Systeme aktiv
elektromagnetische Wellen im Mikrowellenbereichsatghlen, die Wolken und Wasserdampf durchdringen
kénnen. Diese Unabhangigkeit von auf3eren Einflisgdiir eine Vielzahl von Anwendungen, vor allem i
Militar- und Grenzsicherungsbereich, aber auch iataktrophenmanagement und beim Umweltmonitoring,
ein entscheidender Vorteil. Fernerkundungsanwenretung Klimazonen mit nahezu standiger Wolkenbe-
deckung sind auf Systeme angewiesen, die unabhawgigler Bewdlkung arbeiten. Die zurlickgestreute
Energie in ein aussagekraftiges Bild umzuwandeldas erste Schritt zur Interpretation der Dateiesje-
schieht im Normalfall durch das SAR-Verfahren ($yatic Aperture Radar). Radare mit synthetischerrApe
tur haben den Vorteil, dass die erzielbare Auflgsam Boden unabhé&ngig von der Entfernung des Sensor
zum beobachteten Objekt ist. Dies ist insbesonfigréufklarungs- und Uberwachungsanwendungen von
grof3er Bedeutung.

Zusatzlich zur Wetterunabhangigkeit ermdglichen SB\Rteme eine schnelle Datenaufnahme, da sie einen
vergleichsweise breiten Gelandestreifen erfasseswBgen, und vor allem wegen ihrer Wetterunabhangig
keit, sind sie wichtige Datenquelle fir die kartgnische Datenerhebung insbesondere im tropiscken B
reich, wie verschiedene Kartographiemissionen, mBBrasilien (Moreira et al, 2001), Indonesien o
mann & Fischer, 2002) oder die weltweite SRTM-Miss{(Bamler, 1999) beweisen. Bei diesen Missionen
wird zusatzlich die Fahigkeit von SAR-Systemen genhmittels Interferometrie Hohendaten zu erfassen.
Durch die Verwendung zweier Empfangsantennen, delative rdumliche Lage zueinander sehr genau be-
kannt ist, kbnnen hochgenaue Hohendaten erfassiewebDie hohe Auflésung und Genauigkeit bei gleich-
zeitig hoher Flachenleistung bei der Datenaufnakerdken die Kosten fur die Erstellung von Héhendaten
im Vergleich zu LIDAR-Systemen oder der photogrartiieehen Erfassung. Allerdings ist die vertikale-Ge
nauigkeit sowohl von LIDAR-Daten als auch bei déofpgrammetrischen Auswertung von Luftbildern
deutlich héher (Mercer, 2001).

1.1.2 Schwierigkeiten bei der Radarfernerkundung

Entscheidend fur den Einsatz von Fernerkundungsdatederen Interpretation. Durch die Interpretatio
entweder manuell oder automatisch, werden die Datetnformation. Die manuelle Auswertung optischer
Fernerkundungsdaten ist vergleichsweise einfach Hilder kdnnen auch von Laien interpretiert werdes
gibt zahlreiche automatische Verfahren zur Klakstfon und Interpretation von optischen Fernerkungsu
daten, die je nach verwendeten Daten und gesu€tigrkten mehr oder weniger genau und erfolgreicti. si
Die Interpretation von SAR-Daten, sei sie autonsatishalbautomatisch oder manuell, ist komplizierter
Dies liegt hauptsachlich an den langeren Wellerdangnd der unterschiedlichen Bildgeometrie. Eine
erfolgreiche Bildinterpretation stiitzt sich aufidséchtige Punkte:

1. Ausreichende Auflésung (geometrisch, radiometrisemporar, usw.) der Daten, um die spezifische
Interpretationsaufgabe zu I6sen.

2. Kenntnisse des Auswerters Uber das zu erkennertlauszuwertende Objekt, d.h. Objekte kénnen
nur dann erkannt und interpretiert werden, wennQieerator das Objekt kennt und seine Interpre-
tation auf Zusatzinformation und Wissen stiitzemkan

3. Kenntnisse des Operators tber die Abbildungseidmien des Sensors.



1 Einleitung 12

Der Erfolg einer Interpretation ist eine Frage denfligbaren Sensorik. Die Verfligbarkeit eines fiér Aluf-
gabe geeigneten Sensors ist die Grundlage fur diteng Auswertung. Des Weiteren ist die Kenntnisrib
das zu interpretierende Objekt eine VorraussetZlinglie Interpretation. Dies ist Aufgabe der fachén
Ausbildung eines Auswerters und hangt vom Aufgatedrab. Der dritte Punkt ist bei der Auswertung von
Radardaten besonders zu beachten. Kenntnisse igabbildungseigenschaften von Radardaten sind ent-
scheidend, da sich Radardaten sowohl in ihrer Abbhiyjsgeometrie als auch in der Radiometrie stark vo
optischen Fernerkundungsdaten unterscheiden.

Fur die Interpretation von Einzelobjekten in Feknedungsdaten kann man zwischen vier Interpretstion
stufen unterscheiden:

Detektion: Die Prasenz eines Objektes wird festdiesohne dass die Objektart erkannt wird
Erkennung: Die Objektklasse wird erkannt (z.B.dke} Fahrzeug, usw.)
Identifikation: Der Objekttyp wird erkannt (z.BW Kéfer)

Technische AnalyseSpezielle Details des Objekts werden erkannt, lzaBliche Veranderungen

Die einzelnen Stufen erfordern ein unterschiedliches Auflésungsvermdgen des Systems und ein unter-
schiedlich hohes Wissen des Operators. Dabei nisombhl das geforderte Auflésungsvermogen des Sen-
sors als auch der nétige Wissenstand des Anweridarder Detektion zur Technischen Analyse hin sgind
zu. Die notige raumliche Auflosung héngt entscheideom Sensortyp ab. Mit Hilfe eines multispektnale
Sensors kann mehr erkannt werden, als mit einemnhpamatischen Sensor gleicher Auflésung, welcher
ebenfalls deutlich mehr Interpretationen zuldssteah SAR-Sensor, wie in Tabelle 1-1 erlautert imd
Abbildung 1-1 erkennbar ist.

Tabelle 1-1: Interpretierbarkeit von verschieder@ansoren und unterschiedlichen Auflosungen (FASR)19

Auflésung Sichtbares Licht SAR Multispektral

~1m Unterscheidung zwischen | Licken zwischen Zugwaggong Auto kann auf einem Park-
LKW mit und ohne Anhénger sind detektierbar platz detektiert werden

~0,5m Unterscheidung unterschied|interscheidung von feststehen+ufl3spuren im Gras und fri-
cher Helikoptermodelle den/variablen Flugzeugfliigeln| sche Erdarbeiten

~0,1m Identifizierbarkeit einiger Helikoptermodelle sind unter- | Fuchslocher kbnnen ent-
LKW-Aufbauten scheidbar deckt werden

Abbildung 1-1: Vergleich zwischen hochauflésendAR-®aten (links) (PAMIR-System von FGAN/FHR)
(Ender & Brenner, 2003) und optischen Daten (rec(@uelle: Google Earth)
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Bei vergleichbarer geometrischer Auflésung der Alfmen des Reichstages in Abbildung 1-1 ist das opti
sche Bild, trotz der geometrischen Verzerrungerthlaie fehlerhafte Orthobildgenerierung, nicht ein-
facher zu interpretieren, es kdnnen ferner weitmAelssagen tber Details des Gebaudes getroffenenerd
SAR-Bilder sind deutlich schwieriger zu interpregie, da zahlreiche Storeffekte auftreten. Der Emgan
SAR-Simulatoren ist eine Mdéglichkeit, die Auswerwon SAR-Bildern zu unterstitzen.

1.1.3 Echtzeitsimulationen zur Unterstitzung der SAR-Dat@auswertung

Unter einem Echtzeitsimulator wird in dieser Arbeih Simulator verstanden der die Echtzeitbedingang
der Computergrafik erfillt und zwischen 20 und 3@dbnisbilder pro Sekunde berechnen und darstellen
kann. Echtzeitsimulatoren kdnnen die Auswertungniehreren Aspekten unterstiitzen. Zum einen dienen
Simulatoren der Ausbildung und kdnnen helfen, ddr&Effekte zu verstehen und zu verinnerlichen. Des
Weiteren konnen Simulatoren die Auswertung dirélkizen. Die Frage, ob ein Geb&aude durch ein Erabebe
beschadigt wurde, kann mit Hilfe eines Vergleichmsischen SAR-Aufnahmen vor und nach der
Katastrophe vergleichsweise leicht beantwortet @mrdillerdings sind oftmals keine SAR-Daten aus der
Zeit vor der Katastrophe vorhanden. Falls jedocBAR-Daten oder 3D-Stadtmodelle vorhanden sind,
koénnen die fehlenden SAR-Daten simuliert werdergass ein Vergleich zwischen einem simulierten unbe
schadigten Modell und der realen SAR-Aufnahme géiolkann.

Auch die Objekterkennung kann, sowohl bei der miemials auch bei der automatischen Bildauswertung,
durch die Simulation unterstitzt werden. Der Veddjlezwischen dem Objekt und simulierten Modellen
kann helfen, den Objekttyp zu bestimmen. Fir dieagaten Aufgaben ist jedoch eine schnelle Reaktions
zeit der Simulation wichtig. Minuten auf ein Simtidesergebnis zu warten ist weder bei der Ausbifdun
noch bei der simulationsunterstitzten Bildausweytakzeptabel. Erst eine Darstellung der Simulagons
gebnisse in Echtzeit erlaubt den sinnvollen Einfiatinteraktive Anwendungen.

Um komplexe Modelle und Szenen in Echtzeit zu \lisigaen, bedarf es einer neuen Vorgehensweise- Hie
fur werden Methoden aus der Computergrafik undghéeleindustrie ibernommen und adaptiert. Computer-
spiele sind ein Milliardenmarkt und das Budgetdig Entwicklung eines Spieles kann heutzutage nnehre
Millionen US-Dollar betragen. Die hohen Umsétzediasem Bereich sorgen fiir eine schnelle technische
Entwicklung bei der Erstellung immer realistischiekédsualisierungen. Die erzielten Fortschritte ierd
Hard- und Softwareentwicklung kdénnen in der Phaagnetrie, z.B. zur Visualisierung von Geodaten
(Fritsch, 2003), bei der terrestrischen PhotogratnenéKada, 2004) oder fir die Visualisierung voAFRS
Daten genutzt werden. Speziell fir Computerspiateviekelte Hardware sowie die existierenden Metimode
und Bibliotheken kénnen verwendet werden, so dabem der preiswerten aber leistungsstarken Hardware
auch umfangreiche Programmierschnittstellen zufdgemng stehen.

Diese Methoden erlauben die Entwicklung einer ne@eneration von SAR-Simulatoren fiir die Echtzeit-
visualisierung von SAR-Daten. Die Echtzeitfahigksitffnet neue Anwendungen fur die SAR-Simulation,
SAR-Auswertung, SAR-Schulung und SAR-Missionsplanubie Verbesserung der Interpretation und der
Ausbau der mdglichen Anwendungsbereiche, sowidilibeziehung neuer Anwender sind mitentscheidend
fur den Erfolg der aktuellen und zuklnftigen SARjBkte. Satellitengestitzte hochauflosende SAR+ate
wie sie z.B. TerraSAR-X liefern wird (Werninghaus a, 2004), verbreitern das Datenangebot und die
Auswertung dieser Daten kann durch die SAR-Effektalisierung in Echtzeit unterstitzt werden.

1.2 Einteilung der unterschiedlichen SAR-Simulation sprinzipien

Die SAR-Simulation leistet schon lange einen hitfnen Beitrag zur Radarfernerkunduihg. Prade(1963)
prasentierte schon in den sechziger Jahren die Aduvey der Radarsimulation fir die Planung von Stere
befliegungenHoltzmann et a{1978) prasentierten Ende der siebziger JahreAnpeit zur ,Radar Image
Simulation“. Bei der SAR-Simulation kann m&farconi (1984) (nach Leberl, 1990) zufolge zwischen drei
Simulationstypen unterschieden:

1. Die ,Systemsimulation, die das komplexe Radardignitels eines DHM und Informationen tber
die Gelandebeschaffenheit berechnet.
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2. Die ,Bildsimulation®, welche nicht die komplexen &asignale simuliert, sondern nur die zur Er-
zeugung eines realistischen Bildes nétigen Sigteilan Das Speckling wird statistisch berechnet
und ist kein integraler Bestandteil der Simulatidmch die Frequenzfilterung und andere Effekte
bleiben unberticksichtigt.

3. Eine Simulation von SAR-Bildern basierend auf esl8&\R-Daten einer anderen Szene oder eines
anderen Gelandeausschnittes.

Franceschetti et 81995) unterscheiden, analog zu den ersten bdigean nachMarconi (1984), zwischen
SAR-Bildsimulatoren und SAR-Rohdatensimulatoreni & Bildsimulation ist das gewtiinschte Endpro-
dukt ein simuliertes SAR-BIld, im anderen Fall sexldie Rohdaten, welche erst prozessiert werdeseni)
um ein Bild zu erzeugen. Eine weitere Unterteileréplgt in Punktsimulatoren und Szenensimulatoren
(Franceschetti et al, 1995). Punktsimulatoren kotrisren sich auf die Simulation des Sensors ursdate
Charakteristika, wohingegen Szenensimulatorenaitiie realistische Darstellung von Bild- bzw. Sze-
inhalten fokussieren und der Schwerpunkt hier auf@Imulation der Rickstreuung liegt. Tabelle leiyiz
eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Siraokrinzipien.

Tabelle 1-2: Simulationsprinzipien

Simulationsprinzip Simulator Literatur
Rohdatensimulator Punktsimulation SARSIM (Pike, 598
Szenensimulation SARAS (Franceschetti et al, 1992)
SETES (Speck et al, 2002)
Bildsimulator Szenensimulation PIRDIS (Meyer-HilgeR006)
Szenenvisualisierung SARViz (Balz, 2006b)

Die Berechnung des Rickstreukoeffizientgn(siehe Kapitel 4.4.1 und Anhang A.3) erfolgt alsktion
aus der Gelandebeschaffenheit und dem lokalendnziginkel. Hierfur gibt es unterschiedliche Methode
(vgl. Leberl, 1990):

» Die Bestimmung vor° erfolgt anhand von Tabellen. Diese werden aus Medew, Laborwerten
und statistischen Auswertungen erzeugt, so dassipudiertem Gelandetyp und lokalem Inzidenz-
winkel der Ruckstreukoeffizient® ermittelt wird. Beispiel hierfur ist die Arbeit mdHoltzman et al
(1978), aber auch die in dieser Arbeit verwendeteeBhnung nach den Tabellen wdlaby & Dob-
son(1989) (siehe Kapitel 4.4.1.1).

» Der Ruckstreukoeffizient wird aus einem DHM undeginrealen Radarbild abgeleitet. Bei dieser
z.B. vonMuhleman(1964) odeDomik & Leberl(1987) angewendeten Methode wird die Rickstreu-
ung eines realen Bildes mit einem DHM des Gebiatgsrsucht. Die Rulckstreuung eines Gelan-
detyps ohne den Einfluss des lokalen Inzidenzwmkeird mit Hilfe eines DHM bestimmt. Fir das
simulierte Bild wird dann dieser Ruckstreuungswearter Berlcksichtigung des lokalen Inzidenz-
winkels im simulierten Bild verwendet.

* Bei der direkten Berechnung des Ruckstreukoeffieierwerden die Ruckstreukoeffizienten basie-
rend auf physikalischen Modellen berechnet. Hieefistieren eine Reihe von Ansétzen und Model-
len. Ein haufig verwendetes Modell ist das ,Intédfguation Model (IEM)* nachrung (1994). In
dieser Arbeit wird die Berechnung des Rickstreuiiehten nach dem Modell vodribi (2006)
implementiert (siehe 4.4.1.3).

1.3 Entwicklung der SAR-Simulation

Probleme bei der Akquisition von stereotaugliched&daten veranlasstéa Prade(1963) zur Entwick-
lung einer Radarsimulation zur Missionsplanung! Ziar die Optimierung der Flugparameter fir dieasf
sung stereotauglicher Radarbilder. Hierflir wurdiedaun simulierten mathematischen Oberflachen Uki#rpr
ob und mit welcher Genauigkeit Parallaxenmessurdyaechgefihrt werden kdnnemluhleman (1964)
entwickelte eine Gleichung zur Berechnung der Réd&streuung der Venus und des Mondes. Die Riick-
streuung berechnéuhlemanaus dem lokalen Inzidenzwinkel und der MuhlemansdkenstanteM, die
mittels realer SAR-Bilder bestimmt wurde.
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Die friihen Arbeiten zur SAR-Simulation vétoltzman et al(1978) bilden die Grundlagen vieler spéaterer
SAR-Simulationen. So ist das sogenannte ,Pointt&dat) Model* heute noch Grundlage vieler Simulatio
nen. Die Eingangsdaten werden in Auflosungszelfearteilt. Eine Auflésungszelle dehnt sich dabehii-

mut- und Entfernungsrichtung entsprechend der ga@uoleen Auflésung des zu simulierenden Systems aus
Die Auflosungszelle wird als Punkt reprasentieie &nthalt Informationen Uber die Reflektivitat udig
Hohe der Daten pro Zelle, also ein rAumliches Reftesmodell und ein Hohenmodell. Daraus berechnet
sich das endgiltige SAR-Bild, wobei das Specklmdgrorm einer Rayleighstreuung simuliert wird. Das E
gebnis wurde, wie bei den damaligen SAR-Systeméohjauf Film ausgegeben.

Wohlers et a[1980)simulierten die Abbildung von Flugzeugmodellen dem Computer, um die simulier-
ten Bilder fur die Entwicklung und den Test von Muerkennungsalgorithmen zu verwendéfohlers et al
setzen nicht widdoltzmann et abuf das ,Point Scattering Model“, sondern auf dinatinuierliche Abbil-
dung vergleichbar mit der Visualisierung in der @anergrafik. Die Besonderheiten der SAR-Geometrie
und Reflektivitat werden berticksichtigt. Das BilddvanschlieRend an die Auflosung des SAR-Systams a
gepasst. Die vorher kontinuierliche Abbildung wird das zu simulierende Aufldsungsraster des Bildes
digitalisiert.

Zur Unterstitzung der Analyse und Interpretation Radarbildern benutztdbomik et al(1984) Radarsi-
mulationen auf Basis von DHM-Daten. Die Simulataiant dabei der geometrischen Entzerrung der realen
Radarbilder und der Zuordnung zwischen Radarbildachanderen Datensétzen. Die Berechnung der Rick-
streuung erfolgt, unter anderem, auf Basis der fiamkszon Muhleman(1964). Diese vereinfachende Be-
rechnung ist nacbomik et alfur die geplanten Anwendungen, wie der geometeisdintzerrung und der
radiometrischen Analyse, ausreichend.

Pike (1985) beschreibt ein Softwaresimulationsmodellctves die Rohdaten pulsweise simuliert. SARSIM
konzentriert sich auf die Sensormodellierung undegiert Rohdaten. Das System wurde auf einem CRAY-
1/S Supercomputer im Wert von mehreren Millionen-k#lar implementiert und simulierte kleinere
Szenenausschnitte in wenigen Minuten. Die zu seneitide Szene wird in eine Reihe von Punktzieleerunt
teilt, deren Pulsantwort einzeln berechnet wirde Bimulierten Rohdaten mussen dann im SAR-Prozessor
prozessiert werden. SARSIM eignet sich damit sowalth Sensordesign als auch zur Entwicklung von
SAR-Prozessoren und wurde zur Simulation von ER®iDaingesetzt.

Mit SARAS stellenFranceschetti et a{1992) einen Rohdatensimulator fir umfangreichen8a vor. Statt
der Unterteilung der Szene in einzelne Punktstrandreiner simulierten Rickstreuung basierend atiéin
bankabgleichen wird die Rickstreuung von SARAS adlenes kontinuierlichen Héhenmodells und durch
Anwendung der elektromagnetischen Theorie bereclietRiickstreuung ist eine Funktion aus dem loka-
len Einfallswinkel, der Strahlung und den elektrgmetischen Eigenschaften des Materials. Diese Metho
erfordert weniger Parameter und ist flexibler. Rastinuierliche Héhenmodell wird in einzelne Eberzen-
legt und pro Ebene wird der lokale Einfallswinkekréchnet. Dabei berticksichtigt das physikalischeléllo
der Reflektion das Speckling, wodurch die Realiditee des Simulators verbessert wird. In weiteren Ar
beiten vergleicherranceschetti et atlie Ergebnisse von SARAS mit realen ERS-1 Datean@eschetti et
al, 1994). Diese zeigen eine insgesamt gute Uksthgimung. Fehlende Ubereinstimmungen sind oftmals
auf fehlerhafte Eingangsdaten der Simulation zuztifikhren.

Eine Vielzahl weiterer SAR-Simulatoren wird in diemgenden Jahren entwickelt und vorgestellt. Savent
ckeln z.B.Armand und Vidal-Madjaf1992) einen weiteren SAR-Simulator fir die RolkdatmulationHo-

rell und Inggs(1993) stellen einen SAR-Simulator, basierenddaufkommerziellen Software zur Radarsi-
mulation CS-IRSS von ,CAE SOFT", vorang et a1994) prasentieren EMSARS, einen Simulator dér au
GIS-Basis die Hohendaten und Landoberflaichen thédeitDie Rickstreuungen der Landoberflachen wer-
den in einem Vorverarbeitungsschritt anhand einerkBtreuungsdatenbank berechnet. Das simulierte SAR
Bild wird daraus in Abhangigkeit des digitalen Gel@amodells berechnet. Sowdbbng et al(1997) als
auchYong et al1999) stellen ihre Untersuchungen zum Designseienktsimulators, basierend auf Model-
len der elektromagnetischen Ruckstreuung, vor.

Speck et a(2002) prasentieren mit SETES einen Simulator #ielitengestiitzte SAR-Systeme, der auf
Vorarbeiten vorGierull und Ruppe(1996) beruht. Vergleichbar mit SARAS vBnanceschetti et atrzeugt
SETES Rohdaten. In die virtuellen Landschaftenelassich 3D-Modelle, z.B. von kiinstlichen Objekten,
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platzieren. Der Simulator dient zum Entwurf und Emtwicklung von neuen SAR-Sensoren und SAR-Sys-
temen. Fir die Simulation von SAR-Systemen in UAMSmManned aerial vehicle) wurde das System von
Vandewal et a2006) angepassBrand et al(2006) verwenden SETES als SAR-Simulator fir dissi4
onsplanung.

Einen Bildsimulator entwickelt&eyer-Hilberg(2006) mit PIRDIS, welches zum Teil auf SARVievbea

auch auf Vorarbeiten voBickert et al(2002) aufbaut. SARView ist ein Bildsimulator undirde von der
DaimlerChrysler Forschung im Auftrag der EADS Dementwickelt. PIRDIS simuliert keine Rohdaten,
sondern erzeugt direkt ein SAR-Bild. SARView untdresidet zwischen der Simulation von Landschaften
und von kinstlichen Objekten. Die einzelnen Objekéeden separat simuliert, d.h. es werden keinéeRef
xionen zwischen unterschiedlichen Objekten simulidadurch wird die Gesamtdauer der Simulation ge-
senkt, wodurch die SAR-Simulation auch fir Anwerghgebiete aulR3erhalb des Sensordesigns interessant
wird.

Der kommerzielle Simulator von ,OKTAL Synthetic Eranment* bietet neben der Radar-Simulation auch
die Darstellung der Szenen in anderen Wellenlangdh, in Infrarot, an. Er basiert auf der Ray-Tragi
Technologie (Mametsa et al, 2002). Die Echtzeisisierung im Infrarot wurde mit dem SE-FAST-IR Pa-
ket in das Produkt integriert (Cathala et al, 20@#s auf OpenGL basierende SE-FAST-SAR Pakenist i
der Entwicklung.

1.4 Entwicklungen in der Visualisierung nicht-photo realistischer Szenen

Im visuellen Bereich ist die Simulation von Szererigabe der Computergrafik. Die Entwicklung der Gom
putergrafik begann bereits kurz nach Ende des ZwéalNeltkrieges in unterschiedlichen Forschungsdinri
tungen. Meilensteine bildeten unter andei®mtherlandg1963) Sketchpad, die Entwicklung des Scan-line
Algorithmus (Bouknight, 1970) zur Darstellung voB-$zenen, das Z-Buffering (Catmull, 1978), die Be-
leuchtungsberechnung nahong(1975), das Environment-Mapping (Blinn & Newell, 78, die Entwick-
lung der Shadow Volumes (Crow, 1977) und der Shadays (Williams, 1978), das Ray-Tracing (Whitted,
1980), bis hin zur Radiosity (Goral et al, 1984neEgute Ubersicht tiber die Computergrafik leigtetey
(1996). Kent (2001) bietet eine Ubersicht tber die Entwickludgy Spieleindustrie, die zunehmend zum
Taktgeber der Entwicklungen in der Computergrafikae und sein wird.

Die Computerspieleindustrie legte den Grundsteirdié starke Verbreitung der 3D-Grafik und der 3EaG
fikkarten. Fur eine mdglichst schnelle und reate Darstellung der komplexer werdenden Spielewelt
wird immer mehr auf die Verwendung von 3D-Beschigerkarten gesetzt. Heutzutage kommt kaum ein
Spiel mehr ohne diese Grafikkarten aus. Dadurattefde die Spieleindustrie die Grafikkartenhersteliie-

ren Produkte in immer mehr PCs zum Einsatz komrbea.Entwicklung der Grafikkarten ging, bedingt
durch die hohen Umsatze der Spieleindustrie, stioehn. Die immer gréRer werdende Verbreitung und
das Uber dem Moore’'schen Gesetz liegende hohe \Wachder Rechenleistung von Grafikprozessoren
macht die Nutzung dieser Leistung auch aufRerhatbSgéele und der 3D-Visualisierung lukrativ. Die
GPGPU (general-purpose computation on GPUSs) idzbtage eine Disziplin mit vielen Anwendungsmaog-
lichkeiten. Owens et al2007) bieten eine gute Ubersicht tber die Entlvisgien und die Anwendungen
dieser Disziplin. Unter GPGPU versteht man untedteaem die hardwarebeschleunigte Darstellung von
nicht-photorealistischen Szenen, wie in dieser Araehand von SAR-Daten beschrieben, hauptsachlich
aber die Berechnung von Gleichungssystemen odearl&ionen mittels Graphics Processing Units (GPU).

Fischer (2006) prasentiert Methoden, die Umwelt und viteu®©bjekte in Anwendungen der Augmented-
Reality besser zu verschmelzen. Dabei wird niclst detuelle Objekt realistischer dargestellt, steisen
wird das per Kamera aufgezeichnete Bild der Umggluemandert. Die Darstellung der realen Welt wied d
virtuellen Welt angepasst, in dem z.B. die Umgebycaytoon-like*, also vergleichbar einem Zeichen-
trickfilm, dargestellt wird. Diese Verdnderungenrden auf der Grafikhardware berechnet, um die ge-
wunschten kurzen Berechnungszeiten fur eine ,fjessVisualisierung zu gewahrleisten. Die Veranderun
gen in eine nicht-photorealistische Darstellungesotem Benutzer ein tieferes Eintauchen in diemeigr

ted Reality ermoglichen, da es zu keinem Stilbraelschen der Darstellung der Umgebung und der irisua
sierten Objekte kommt.
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Die Darstellung von Ergebnissen der Computertonpigeaist eine Anwendung fir die Visualisierung von
Sensordaten im nicht-optischen Wellenlangenberélabral et al(1994) prasentieren einen Ansatz auf Ba-
sis von spezieller Grafikhardwarpéy und Mueller(2005) zeigen die Beschleunigung der Computertoezogr
phie auf Standardhardwar@herbondy et a2003) unterstitzen die Segmentierung von Voluratsg wie

sie bei der Computertomographie und der Magneteessiomographie bendétigt werden, auf Basis program-
mierbarer Grafikhardware. Gerade in der mediziréscBildverarbeitung gibt es eine Reihe von Arbeiten
zur beschleunigten Visualisierung von nicht-optescibaten auf herkémmlicher Grafikhardware.

Ein ganz anderes Einsatzgebiet, die hardwarebestbte Darstellung der Relativitatstheorie zu Lalmd
Verstandniszwecken, zeiBbrchers(2005). Die Visualisierung der Effekte der spdeielRelativitatstheorie
erfordert eine Anpassung der Geometrie und derdRaatiie. Die darzustellende Geometrie verandeht sic
dabei umso mehr, je mehr sich der Beobachter adntdeschwindigkeit néhert. Die Geometrie wird aerf d
Grafikkarte dynamisch in Abhangigkeit von der Gewcldligkeit des Betrachters visualisiert. Neben der
Geometrie verandert sich durch den Dopplereffekihadie Radiometrie der betrachteten Szene. Da der
Anwender diese Effekte in der Realitat nicht ertekann, ist die Simulation und Visualisierung anm&o
puter der einzige Weg, die Welt unter den Bedingander Lichtgeschwindigkeit zu erleben.

1.5 Zielsetzung der Arbeit

In dieser Arbeit werden die Methoden der Computdiigrfir die SAR-Simulation angewendet. Ziel ist es
3D-Modelle von Objekten in Echtzeit so zu visu&lien, dass das Ergebnis moglichst einem realen SAR-
Bild des modellierten Objektes entspricht. Die Eeltvisualisierung wird mittels programmierbarerai-
hardware erméglicht. Die verwendeten Technikendvasi einerseits auf Methoden der Computergrafi, di
urspriinglich fur Visualisierungsanwendungen enteficlvurden sowie deren Weiterentwicklung fir nicht-
photorealistische Anwendungen, andererseits autctiestuEntwicklungen der SAR-Simulationen. Die Echt-
zeitvisualisierung von SAR-Abbildungseffekten mt&rafikhardware wurde erstmals 2006 (Balz, 2006b)
vorgestellt. Diese Arbeit beschreibt das zwischilize weiterentwickelte System SARViz und dessem A
wendungen.

Obwohl SARViz in Tabelle 1-2 als Bildsimulator ghfiiwird, handelt es sich um keinen Simulator im ei
gentlichen Sinne. Die SAR-Effekte werden nicht dients sondern bekannte Effekte der SAR-Abbildung
werden visualisiert. Es ist eine SAR-Effektvisuigliang, weswegen sich SARViz nicht fir das Sensorde
sign eignet, da das Verhalten neuer und unbekaBatesoren nicht modelliert wird. Nichtsdestotratiffe

net die Echtzeitfahigkeit des Systems eine PaVet¢iterer Anwendungen, fir die andere Simulatoregetn
eignet sind. SARViz ist somit eine konsequente drdvtricklung des Weges von SARViemnd PIRDIS
(Meyer-Hilberg, 2006), die bereits schnelle Simolatergebnisse zum Ziel hatten. FUr Ergebnissechit-E
zeit mussen Einschrankungen bei der Simulationsggkeit hingenommen werden. Es kdnnen jedoch mit-
tels Methoden, wie sie auch in Computerspielen Amdueg finden, realistische SAR-Effektvisualisierang
erzeugt werden.

1.6 Uberblick Uiber die Arbeit

Die Grundlagen der SAR-Bilderzeugung werdeKapitel 2 beschrieben. Zunachst wird die grundséatzliche
Funktionsweise eines SAR-Systems erlautert, instoese die zum Verstdndnis der SAR-Effektvisualisie-
rung und deren Anwendung nétigen Grundlagen unafidére Der Schwerpunkt liegt auf der SAR-Geome-
trie und Radiometrie. IKapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen der Grafikprogierung erlautert.
Neben einer kurzen Einfiihrung in die Entwicklung 8®-Computergrafik werden die Mdglichkeiten der
neuen programmierbaren Grafikprozessoren vorgestied eine Vorraussetzung fir die Implementierung
der SAR-Effektvisualisierung in Echtzeit sind.

Die Implementierung der SAR-Effektvisualisierungdvausfuhrlich irkapitel 4 besprochen. Die einzelnen
Implementierungsschritte werden detailliert vorghistDie Schritte flr die geometrische und raditmisehe
Prozessierung der Daten werden beschrieben. Zudetew die Zusammenarbeit und Abstimmung dieser
Prozessierungsschritte samt Implementierungsdegaitaitert. InKapitel 5 wird die SAR-Effektvisua-
lisierung mit Beispielen illustriert. Weitere Eitifise auf das Endergebnis, z.B. durch die Représenter
Modelle, werden erlautert und die Ergebnisse nieaen SAR-Simulationen verglichen.
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In Kapitel 6 werden mdgliche Anwendungen der Echtzeitvisualisigrvon SAR-Effekten diskutiert. Da die
Anwendungsgebiete zahlreich sind, kann in dieséeimur ein kurzer Uberblick Giber mogliche, beitpi
hafte Anwendungen erfolgen. Hierfir werden nebenSfeR-Missionsplanung, der Lehre und Ausbildung
auch Anwendungsmdglichkeiten in der automatischigjeikderkennung und in der Georeferenzierung aufge-
zeigt. Eine Zusammenfassung und Bewertung der Biggd samt einem Ausblick auf zukinftige Entwick-
lungen folgt inKapitel 7.
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2 Radarsysteme mit synthetischer Apertur

In diesem Kapitel werden zunéchst die GrundlagenRdars und der abbildenden Radarsysteme erlautert
Dann wird auf die Besonderheiten der Radare mith&tischer Apertur (SAR) eingegangen. Es wird die
Abbildungsgeometrie von SAR-Systemen erlautert seflie3lich der stérende Einfluss von Umgebungs-
faktoren auf die Auswertung von SAR-Bildern aufggize

2.1 Grundlagen der Radarsysteme mit synthetischer A pertur

Bereits im Jahr 1904 stellte der Dusseldorfer ImganChristian Hilsmeyer sein patentiertes , Teleihaeb
skop“ auf einem Schifffahrtkongress vor. Die Volisteg seines ,Gerat[es] zur Feststellung und Entfer
nungsbestimmung bewegter metallischer Gegenstamééebel” (Hulsmeyer, 1904) kann als Geburtsstunde
des Radars verstanden werden, auch wenn die Ehiwgsn Hilsmeyers zunachst nicht vermarktet wurden.
Erst 1922/23, mit dem Bau von Hohenmessern furfaofzeuge durch den deutschen Heinrich Lowy, ging
die Radarentwicklung in Deutschland weiter (Trenki&79).

In England wurde bereits 1936/37 mit der Erprobuog Radargeréaten in Jagdflugzeugen begonnen. Diese
sollten die Detektion von Flugzeugen im Luftraunctabei schlechter Sicht ermdglichen. Allerdingsyie

die Systeme stattdessen Reflexionen von SchiffefGadt, 2003). Im Herbst 1941 wurde in England; ver
mutlich durch Zufall, die Fahigkeit zur Bodenbediang der Radarsysteme entdeckt. Die Kistenlinge un
bebaute Bereiche konnten erkannt werden. Im Jar#3 wurde das System dann erstmals operatiomell ei
gesetzt (Godt, 2003). Dies kann als die Geburtdstder Radarfernerkundung verstanden werden.

Abbildende Radarsysteme sind fur die militérischgkirung von besonderem Interesse, da sie einen Ei
satz auch bei Wolkenbedeckung und bei Nacht erfaubaruber hinaus handelt es sich um Schragsicét-Sy
teme, d.h. sie strahlen die Radarkeule seitlich waswegen kein direktes Uberfliegen des Aufnahiniege
tes notig ist.

2.1.1 Abbildende Radarsysteme mit realer Apertur

round-Range

( 2
g
Abbildung 2-1: Abbildende Radarsysteme

Die Bewegungsrichtung des Sensors wird als Azimltiiing bezeichnet. Die direkte Entfernung vom Sen-
sor zum aufgenommenen Objekt bezeichnet man até-Ringe. Die Entfernung vom Nadirpunkt des Sen-
sors zum Objekt als Ground-Range. Radarbilder, veeltie Schragentfernung abbilden, werden deswegen
als Slant-Range Bilder bezeichnet. Slant-RangeeBi&ind die Originalbilder des Systems, jedochdigr
Interpretation der Daten von geringerem Interesgswegen die Bilder in Ground-Range projiziert veerd
Diese Projektion kann auf unterschiedlichen Annahimeruhen: flache Erdoberflache, gekrimmte Erdober-
flache oder digitales HOhenmodell.
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Die geometrische Auflésung eines realen Radarsysteingt von der Entfernung zwischen Sensor und Ziel
ab (siehe Anhang A.1). Wie in Abbildung 2-2 schdaatdt dargestellt, bieten, auf Grund der Breite Rar
darkeule, Radarsysteme mit realer Apertur nichgdisiinschte hohe Auflésung in grofR3er Entfernung.

Flugrichtung

unterscheidbare Objekte

Entfernung

nicht unterscheidbare
Objekte

Abbildung 2-2: Entfernungsabhéngigkeit der Aziméltaung bei realer Apertur

2.1.2 Systeme mit synthetischer Apertur

Wiley (1954) I6ste mit dem ,Synthetic Aperture Radar RJAdieses Problem. Beim SAR-System wird die
Antenne kinstlich verlangert, indem die Flugbaha 8ensortragers ausgenutzt wird. Wenn die Flugbahn
der sensortragenden Plattform bekannt ist, bzwkaistant und gleichmafiig angenommen wird, dann kan
die Apertur des Systems kunstlich verlangert werdéreinfacht ausgedriickt nimmt das System mehrere
Aufnahmen entlang der Flugbahn auf und speichededab. Aus den Einzelaufnahmen der kleinen realen
Apertur wird eine Aufnahme einer kinstlich vergriae synthetischen Apertur berechnet.

o Punktziel
Einzelechos
Azimut t, t,
Speicher )
Phasenangleichung
Computer . .
S | Summierung der Einzelechgs

v Echo der synthetischen Apertur

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der symhben Apertur

VergroRert sich der Abstand zwischen Sensor unékbbjerlangert sich automatisch die synthetischerA

tur, was die Auflosungsverschlechterung durch didgre Distanz aufwiegt. Deswegen ist die erreighba
geometrische Auflésung eines Systems mit synthegisépertur unabhangig von der Distanz des Sensors
zum Objekt (siehe Anhang A.2). Dies ist ein enorierteil von SAR-Systemen und insbesondere beim
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Einsatz in der Satellitenfernerkundung von grofRedditung. In der technischen Umsetzung nutzen die
meisten SAR-Systeme den Dopplereffekt aus. Alleetiej mit gleicher Entfernung zum Sensor, die sieh i
nerhalb der Radarkeule befinden, werden gleictigeitriickreflektiert. Die einzelnen Reflexionen éiesn-
terschiedlichen Objekte kénnen also nicht voneieramggtrennt werden. Die Auflésung hangt somit, il F
der realen Apertur, von der Keulenbreite ab. Disseviederum abhangig von der Entfernung des Objekt
zum Sensor und von der Lange der Apertur.

Durch Ausnutzung des Dopplereffektes gelingt eegbd die einzelnen Objektreflexionen auch innerhalb
einer Radarkeule voneinander zu trennen. Durchrdiguenzverschiebung, ausgeldst durch den Doppleref
fekt, kann unterschieden werden, ob sich der Semsdaitas Objekt zu bewegt, ob sich das Objekt neleen
Sensor befindet oder ob sich der Sensor vom Ohbjegbewegt. Ist die Flugbahn des Sensors bekanm, ka
so die exakte Position des Objektes in Azimutringtiestimmt werden. Die Entfernung wird durch die
Laufzeit des Signals bestimmt.

2.1.3 Pulskompression

Das SAR-Prinzip verbessert die Auflésung in Aziralttung, in Rangerichtung héngt die erreichbare- Auf
I6sung von der Bandbreite des ausgestrahlten SigimlUm hier eine mdglichst hohe geometrischeAufl
sung zu erreichen, muss ein moglichst kurzes Signtmdglichst grof3er Starke gesendet werden. Sehr
starke und gleichzeitig sehr kurze Signale sindriessch nicht einfach zu erzeugen und diese techaisc
Probleme limitieren die Auflésung in Rangerichtung.

Anstatt eine Vielzahl einzelner kurzer Signale enden, gibt es die Mdglichkeit, ein langeres frequeo-
duliertes Signal zu senden. Dies ist technischaeh#r zu realisieren. Die ,einzelnen” Signale wtheiden
sich durch die Veranderungen der Frequenz. Dadkiinhen héhere Bandbreiten und somit héhere Aufl6-
sungen in Rangerichtung erreicht werden. Da diggea dem Zwitschern eines Vogels @hneln, nenm ma
sie Chirp-Signale.

2.1.4 SAR-Prozessierung

Am Ende der SAR-Datengewinnung steht ein Rohdatensas diesen Signaldaten wird durch die SAR-
Prozessierung ein SAR-Bild berechnet. Ein Bild esyathetischen Apertur zu prozessieren ist weihjo
zZierter als die Prozessierung eines Bildes eirsdeneApertur. Bei der Prozessierung werden die ibabeer
entfernungsabhéangigen zweidimensionalen Filterurigrworfen. Dabei wird das Signal eines Punktstgue
das im Rohdatensatz in Chirpform Uber zwei Dimemsioauseinander gezogen wurde, wieder in die Form
eines Punktes transformiert.

!

Azimut-Kompressio[ Referenzfunktion Azimy
!
Azimut-IFFT

Rohfaten
Range-FFT
Il
Range-KompressiO'
Il
Range-IFFT
Korrektur der Ziel-
Entfernungsanderung
Azimut-FFT

!
SAR-Bild
Abbildung 2-4: SAR-Prozessierung (Ulbricht, 2000)
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In der Praxis reduziert man den Prozess auf eirleeR@n nacheinander durchgefihrten Multiplikatione
der einzelnen Range- bzw. Azimutzeilen mit der jigen Referenzfunktion. Die Reflexion eines Punkt-
ziels kann durch eine zweidimensionale sinc-Fumkiimgenahert werden. Die geometrische Auflésung
eines Bildes kann Uber die 3dB-Breite der Hauptkedér sinc-Funktion einer Punktzielantwort ermittel
werden. Hierflr werden links und rechts des Maxirauti®@ Positionen bestimmt, an denen die Leistung um
die Halfte gefallen ist. Die Anzahl der dazwischiegenden Punkte multipliziert mit der Gré3e denkta
ergibt die geometrische Auflosung (Mittermayer, @00

2.2 Abbildungsgeometrie der SAR-Daten

Die Bilder eines SAR-Systems haben andere geore¢rigigenschaften als z.B. Kamerabilder mit zentral
projektiver Abbildungsgeometrie. Die Geometrie silBAR-Bildes unterscheidet sich in Azimut- und Ent-
fernungsrichtung. In der Entfernungsrichtung it Gieometrie eines SAR-Bildes eine Laufzeitgeometrie
d.h. dass die Position eines Objektes im Bild dutiehLaufzeit des Signals bestimmt wird. In Azimwitd

die Position eines Objektes durch die Auswerturgy Depplereffekts in der SAR-Prozessierung bestimmt.
Diese Unterschiede sind bei der ImplementierungseeBAR-Simulators entscheidend, wie in Kapitelbe3
schrieben wird.

2.2.1 Abbildungsgeometrie in der Entfernungsrichtung

2.2.1.1 Abbildung dreidimensionaler Objekte

Die, im Vergleich zu Photographien, unterschiedigkbbildungsgeometrie von SAR-Bildern fuhrt bei der
Interpretation zu Schwierigkeiten, da der Oper8itder mit Zentralprojektion gewoéhnt ist und dieSkbil-
dungseigenschaften zunachst auch in SAR-Bildermmetv Wie in Abbildung 2-5 schematisch dargestellt
wird im Fall der Zentralprojektion (links) die Sp& des Hauses hinter der Gelandeoberflache abgeliBleli
der Laufzeitgeometrie wird der obere Teil des Haus® dem unteren Teil abgebildet. Die Laufzeitwbz
die Lange des Strahls entscheidet Uber die Potiong im Bild. Bei der Berechnung der Positiondamor-
malerweise von einem flachen oder gekrimmten Uniery ausgegangen. Die Strecke vom Sensor zur
Dachspitze C wird auf der Geldndeoberflache abdebiind entspricht der Position C'. In Abbildund 2-
(rechts) liegt C’ zwischen B’ und A, d.h. es geb&i der laufzeitgeometrischen Abbildung diesesédbdbs
sogar die Reihenfolge der Punkte, im Vergleichgaewohnten perspektivischen Abbildung, durcheinander
Einzig Punkt A ist richtig auf A’ abgebildet. Diebhildung von B’ vor A’ nennt man Layover. Der nidbe-
leuchtete Bereich ist der Radarschatten. Dieséeeks sich von A/A’ bis D.

A
Abbildung 2-5: Unterschiedliche Abbildungsgeomeitrie
2.2.1.2 Darstellung als ,Nadiraufnahme”

Ein weiterer wichtiger Unterschied ist die Abbilduder Daten des Seitensichtradars als ,Nadirbilziis
System ist ein Seitensichtsystem. Dies wird allegdiin der resultierenden Abbildung nicht deutliBle-
trachtet man eine optische Schragaufnahme wirdedickiar, in welche Bereiche auf Grund von Verdetku
gen nicht eingesehen werden kann. Im SAR-BIld iis$ ahicht sofort erkennbar, da die Daten als eirte A
Nadirbild prasentiert werden. Oftmals kdnnen diedeekten Bereiche durch den Radarschattenwurf aetkan
werden, jedoch ist der Radarschatten nicht immaer Mintergrund unterscheidbar.
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Abbildung 2-6: Vergleich zwischen einem simulier8%R-Bild und der Schragsicht aus der Position des
Sensors entlang der Entfernungsrichtung auf daslgme Gebdudemodell

In Abbildung 2-6 ist links ein simuliertes SAR-Bikines Gebaudemodells abgebildet. Die Darstellesy d
rechten Modells zeigt den Blickwinkel unter dem dasulierte SAR-System das Geb&udemodell betrachtet
Rechts erkennt der Betrachter sofort: einige Tadle Gebaudes sind auf Grund der Schragsicht vdardeck
Radarbild sind diese Bereiche ebenfalls verdeakthdind diese Verdeckungen nicht sofort offensatint

da das Bild als eine Art Nadiraufnahme dargeshaitd.

2.2.1.3 Mehrdeutigkeiten in Entfernungsrichtung

In topographisch bewegtem Geldnde und insbesordlg@ hochragende Einzelobjekte wie Hauser oder
Baume kommt es in SAR-Bildern haufiger zu Mehrdgkeiten. Einzelne Pixel bestehen aus einer Mehrzahl
von Streuern, so dass z.B. eine Baumspitze undadier liegende Wiese gleichzeitig erfasst werden.

Abbildung 2-7: Mehrdeutigkeiten in Entfernungsriaing

In Abbildung 2-7 ist diese Mehrdeutigkeit zu erkennDas Bildelement, zwischen den abgebildeterehini
gleicher Laufzeit, besteht aus mehreren Teilen: @=oh, der Hauswand und der Flache vor dem Haus.
Diese Teile kdnnen nicht voneinander getrennt werdel addieren sich im resultierenden Bild zum Misc
pixel.

2.2.2 Abbildungsgeometrie in Azimutrichtung

In Azimutrichtung unterscheidet sich die Abbilduggemetrie von der Laufzeitgeometrie in Entfernungs-
richtung. Die Azimutposition eines Streuers im tgstenden SAR-Bild wird durch die Dopplerverschie-
bung festgelegt. Die Abbildung in Azimut kann duElgenbewegungen des Streuers gestort werden. Wird
z.B. ein Zug abgebildet und dieser Zug bewegt sighrend der Aufnahme auf den Sensor zu oder vom
Sensor weg, so verschiebt sich die Azimut-Posities abgebildeten Objekts. Die Eigenbewegung des Ob-
jektes fuhrt zu einer zusatzlichen Frequenzvergeing, so dass die Positionsbestimmung Uber denl®ospp
effekt verfalscht wird.
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Abbildung 2-8: Verschiebung der Azimut-PositionaiuEigenbewegung in Entfernungsrichtung

In Abbildung 2-8 wird die Verschiebung der abgebitth Azimut-Position eines sich nur in Entfernungs-
richtung bewegenden Objektes schematisch und Yaobiend Uber die synthetische Apertur erklart. Wah-
rend des Fluges werden B und P, zwei Einzelaufnahmen durch das System gemachekDojlL bleibt in

der Zeit zwischen den Aufnahmen Rrund P, stehen, wahrend siéD2 gleichméfiig auf den Sensor zu be-
wegt und zweimal an verschiedenen Positionen registvird: an02, undO2,. Die Schnittkreise gleicher
Entfernung umP, und P, schneiden sich auf Grund der EigenbewegungQ@raber nicht auf der Azimut-

position vonO2 sondern in Azimutrichtung versetzt im PuktDiese vereinfachte Darstellung ist jedoch
fur Objekte mit Bewegungskomponenten in Flugricgtungultig.

Die Grol3e des Versatzdy in Azimut hangt von der Geschwindigkeit des Sesisgr der Geschwindigkeit
des Objektes,, und der Entfernung vom Sensor zum Objéktab (siehe auch die Implementierung in Ka-
pitel 4.3.4).

_ 90

Ay (2.1)

(Schreier, 1993; Elachi, 1988)

= o
= 5
= =
£ £
L T

"' e =

Abbildung 2-9: Verschiebung in Azimut durch Eigembgung der Objekte. Bild: DOSAR (EADS Deutsch-
land)
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In Abbildung 2-9 ist links deutlich die Verschielmurines Zuges auf der Briicke von Lindau zu sehen. D

Zug bewegt sich vom Sensor weg und wird entgegedzenutrichtung verschoben. Die wirkliche Position

des Objektes im Bild bleibt auf der Briicke leer wodhit schwarz. Im rechten Bild sind verschiedengoA

zu sehen, deren Positionen im SAR-Bild ebenfall&zimutrichtung versetzt sind. Das Ausmald des Ver-
satzes ist, wie in Gleichung (2.1) gezeigt, abigiagn der Geschwindigkeit des Fahrzeuges.

Auf Grund der manchmal sehr langen Integrationszieigr SAR-Aufnahme von mehreren Sekunden spielt
die Eigenbewegung von Objekten eine groRRe Rolles Dietrifft nicht nur sich fortbewegende Objekte wi
Autos, Zlge, usw., sondern z.B. auch Baume, dike it Wind bewegen. Durch die Eigenbewegungen
dieser Objekte wahrend der Aufnahme kommt es zsdheebungen, Verzerrungen und Verwischungen in
Azimutrichtung. Je groRRer die Entfernung vom Semrsmn Objekt ist und je langsamer die Sensorplattfor
sich bewegt, desto hdher ist die Integrationszwit desto grol3er ist dieser Effekt.

In Abbildung 2-10 ist die Verzerrung der Baume inirAut durch die Eigenbewegung der Baume im Wind
zu erkennen. An Hand des fokussierten Feldes imeacBildbereich und der StralRenmitte ist klar erke
bar, dass das Bild scharf ist. Der Waldbereiclllstdings unscharf und es sind deutlich Verwisgamer-
kennbar, die durch die Eigenbewegung der Baumesacht werden.

Abbildung 2-10: Verzerrung in Azimut durch Eigenbgung der Baume. Bild: DOSAR (EADS Deutschland)
2.2.3 Zwei- und Mehrfachreflexionen

Wird das Signal auf dem Weg zwischen Sensor-Olfekisor mehrfach reflektiert, so andert sich diefLau
zeit des Signals und damit die im SAR-Bild abgedtiéddPosition des Objektes. Typisches Beispiel iniast

die Zweifachreflexion. Bei zwei Ebenen die sich98f Winkel schneiden, spricht man von einem dihedra
len Corner-Reflektor. Durch die senkrechte Anordpknmmt es zu Zweifachreflexionen. Schneiden sich
drei Ebenen, spricht man von einem trihedralen €osReflektor. Durch die starke Ruckstreuung dié¢ser
flektoren bilden sich Nebenkeulen, die die benadibaBereiche sternférmig Gberstrahlen kénnen. ®ies
Cornerreflektoren lassen sich, auf Grund diesakestaReflexion, selbst dann detektieren, wenn dié3é

des Objektes deutlich unter der geometrischen Aufi des SAR-Systems liegt. Deswegen werden bei
Flug- und Messkampagnen Corner-Reflektoren zuoradtrischen Kalibrierung (Zink, 1993) und zur Geo-
referenzierung verwendet.

Mehrfachreflexionen sind seltener zu beobachten FRessbriicken treten, auf Grund des stark spieiggin
Effektes der Wasseroberflache, Zwei-, Drei-, undhimiReflexionen auf (siehe Lee et al, 2006). Beiigio
metallischen Objekten, wie z.B. Schiffen, tretetmafls Mehrfachreflexionen auf. Die Zwei- und MelgtHia
reflexionen sind nicht nur ein Grund fur geometnsd/erschiebungen im SAR-Bild, sie beeinflusserhauc
massiv die Radiometrie der SAR-Bilder.
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2.3 Radiometrie der SAR-Daten

Die fur die Radarsimulation wichtige Radargleichutignt der Berechnung der Reflexion flachenhafier Z
le (siehe Anhang A.3):

2 2
J-J-P G DH4 2.2)
: (4m)° O,

Die vom Radar empfangene Enerdgiehangt von der ausgestrahlten Leistufig dem Antennengewin®,

der Entfernung zwischen Sensor und Zjg| der Wellenlange und dem Radarruckstreukoeffizientghab.

Der Dynamikbereich des Radarriickstreukoeffizierd&rist sehr grof3. Typische Szenen konnen, wie in
Abbildung 2-11 zu sehen, 50 dB umfassen. DieseaDykbereich kann mit 32-bit Daten abgedeckt werden.
Typischerweise werden fir die Bildauswertung im SB&eich 16-bit Daten benutzt, was ohne entschei-
denden Informationsverlust moglich ist.
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Abbildung 2-11: Reflektivitat verschiedener Obaeffién (nach Newbry, 1960)
2.3.1 Einflusse der Streueigenschaften auf die Radiometi

Die Helligkeit eines Objektes im Bild wird, nebeardvom Sensor vorgegebenen Faktoren und der Entfer-
nung zwischen Sensor und Ziel, durch den Radarni@lguerschnitt bestimmt. Dieser ist fur die Berech-
nung der Ruckstreuung in der SAR-Simulation eirte séchtige GroRRe (siehe Kapitel 4.4.1). Der Radar-
rickstreuquerschnitt hangt ab vom:

» Blickwinkel des Systems
» der Rauigkeit der Objektoberflache im Vergleich verwendeten Wellenlange
» den elektrischen Eigenschaften des Objektes
» dem Ruckstreuverhalten des Objektes
0 Oberflachenstreuer
0 Volumenstreuer
e der Polarimetrie der gesendeten und empfangenele Wel
» der Neigung des Objektes im Vergleich zur Blicktioig des Systems

Die Wellenlange bestimmt, ob ein Objekt als Obetfénstreuer oder als Volumenstreuer auftritt. Ober-
flachenstreuer reflektieren die Energie an ihree®éche, wahrend Volumenstreuer die Energie imekbj
korper reflektieren.
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2.3.1.1 Einfluss der Oberflachenrauigkeit

Die Rauigkeit der Oberflache hat grof3e Auswirkungeh die Ruckstreuung und damit auf die Helligkeit
eines Objektes im Bild. Sie wird in Abh&ngigkeitnvder Wellenléange betrachtet. Bei kleineren Wedianl
gen, wie z.B. im X-Band (3cm), ist ein Acker seaurwahrend derselbe Acker flr ein Signal im ladgwe
ligen P-Band (60 cm) glatt ist und wie ein Spiegikt. Nach einer Faustregel gilt eine Flache disre
wenn fur Ah gilt (Klausing & Holpp, 2000):

A
8[cosk

Ah<

(2.3)

Ah ist die Hohenvariation und ist der Winkel zwischen der Flachennormalen undBieuchtungsrich-
tung. Spiegelnde Flachen strahlen auf Grund derd§sfcht nichts an den Sensor zuriick, sonderrktifle
ren den Radarstrahl vom Sensor weg, weswegen Beseche in SAR-Bildern schwarz sind. Bei sehr raue
Oberflachen entspricht die Rickstreuung dem Larableein Kosinusgesetz, d.h. das Objekt reflektieatlan
Richtungen und die empfangene Signalstarke hamgtkasinus des Einfallswinkelab.

P, = P[tosd (2.4)

<

S

R
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Medium Medium
mit glatter mit rauer
Oberflache Oberflache

Abbildung 2-12: Schematische Darstellung von OBehfénstreuern unterschiedlicher Rauigkeit (nach
Klausing & Holpp, 2000)

2.3.1.2 Die elektrische Leitfahigkeit

Die dielektrische Konstanteist ein Mal3 fiir die elektrische Leitfahigkeit esn@bjektes und bestimmt damit
auch das Verhaltnis von Transmission und Reflexioedrige dielektrische Konstanten fuhren zu eBtér-
keren Transmission und somit zu einer schwacheedi@®on, wahrend héhere dielektrische Konstanten z
einer starkeren Reflexion bei geringerer Transmissilhren. Oberflachen mit einer hohen dielektresch
Konstante reflektieren die Energie vollstéandig, yweasach Einfallswinkel zu einer vollstandigen Rsicku-
ung der Energie an den Sensor oder zu keiner Réckstg zum Sensor hin fihrt.

2.3.1.3 Einfluss der Umgebung

Die Umgebung eines Punktes hat Auswirkungen auf/diediesem Punkt zurlickgestreute Energiemenge.
So kénnen Schattenwirfe durch umgebende ObjektRifliestreuung des Punktes verhindern. Objekte, die
groRer als eine Auflésungszelle, d.h. grol3er asAdifldsung des Systems sind, kdnnen Uber ihreuféxt
SAR-BIld identifiziert werden. So kénnen z.B. Waddfhen in SAR-Bildern auf Grund ihrer ausgepréagten
variablen Textur erkannt werden. In sehr hoch défgen SAR-Bildern sind selbst einzelne Baume adhan
ihrer speziellen Textur erkennbar.
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Auch die Topographie hat einen starken Einflussdi@ifRadiometrie. Ein Bereich, der zum Sensor lgin g
neigt ist, ist deutlich heller als ein vom Sendogeneigter Bereich. In Abbildung 2-13 ist dies datgllt. Je
mehr Hangflache innerhalb des Bereiches gleicherfzest Ar beleuchtet wird, desto grof3er ist die von
dieser Auflésungszelle zuriickgestreute Energie. $¥sR-Bild ist dementsprechend heller in Hangbermsich
die dem Sensor zugewandt sind, als in ebenen Beireic

Dieses Wissen wird in der Radarklinometrie verwéndasgehend von der Annahme, dass alle Pixel eines
Bildes die gleichen Reflexionseigenschaften hab@ehnur die Topographie fir die Helligkeitsuntereds

im SAR-Bild verantwortlich ist, kann aus den Pixehen die Steigung berechnet werden. Zwar ist die A
nahme, dass alle Bereiche eines Bildes die gleigtedlexionseigenschaften aufweisen, stark veretfac
einigen Fallen kann diese Annahme jedoch getrofferden. Diese Methode wurde z.B. in der Weltraum-
fernerkundung bei der Kartierung der Venus angew@iiddey, 1986).

e
[ S ] -

Abbildung 2-13: Links: Radiometrische Veranderungench die Topographie. Rechts: DOSAR-Beispiel-
bild (EADS Deutschland)

2.3.1.4 Volumenstreuung

Neben der Oberflachenstreuung kommt es, in Abh#egigyon der Wellenlange und den Materialeigen-
schaften, zu einer Volumenstreuung. Langwelligat8tmg kann tiefer in Objekte eindringen oder disse

gar durchdringen. So wird eine Welle im X-Band deifteils an der Oberflache eines trockenen Bodens g
streut, wohingegen eine Welle im P-Band tief in 8aden eindringen kann und dort der Volumenstreuung
unterliegt. Im Wald wird das kurzwelligere X-Band bberen Bereich der Baumkronen reflektiert, wathren
P-Band-Wellen diesen Bereich grof3tenteils durclggmnund erst am Boden oder von den Stammen reflek-
tiert werden. Dieser Effekt kann bei der Multifremzinterferometrie ausgenutzt werden, um den Hdhenu
terschied zwischen der Baumkrone und dem Bodeneasem.

inhomogenes Medium

Abbildung 2-14: Schematische Darstellung eines Melustreuers
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Volumenstreuung wird hauptsachlich durch Ungleideimeder Dielektrizitat im Volumen ausgel®dst. Natlr
liche Oberflachen sind normalerweise inhomogen,athgie in Abhangigkeit von Wellenléange und Blick-
richtung als homogen betrachtet werden konnenstS&/asser im Mikrowellenbereich homogen und unter-
liegt nahezu ausschlie3lich der Oberflachenstreuwégrend es im optischen Bereich, in Abhangig#eit
Blickrichtung auf die Wasseroberflache, der Volustesuung unterliegt. Eine wichtige Objektart mitli‘o
menstreuung ist die Vegetation. Bewachsene Flashtliegen im Mikrowellenbereich fast immer der-Vo
lumenstreuung, im langwelligen Bereich mehr, imzkuglligen Bereich weniger stark.

2.3.2 Radiometrische Mehrdeutigkeiten

Eine Schwierigkeit bei der Auswertung von Radandase die Mehrdeutigkeit und die komplexen Zusam-
menhange, die zu einer bestimmten Ruickstreuingnisit Bild fuhren kbnnen. Eine gemessene Ruckstreu-
intensitat lasst sich nicht auf eine einzige Ursaetrriickfihren, sondern ist das Ergebnis eines leowmp
Zusammenspiels verschiedener Ursachen.

Eine Reihe von Mehrdeutigkeiten bestimmt die Raeiwia von SAR-Daten. Die Rickstreuung kleiner me-
tallischer Objekte kann z.B. weit starker sein, dits von grof3en nattrlichen Objekten. Die Form dad
Material sind, neben der Ausrichtung des Objektes Sensor, ausschlaggebend. Bei kleinen, kantigen m
tallischen Objekten kann bereits eine kleine Andgrder Ausrichtung eine groRe Anderung in der Ruick-
streuintensitat bedeuten. Dies kann im Extremfafi der hochsten Riickstreuintensitat im Falle enusn
Sensor hin spiegelnden Reflexion, bis zum Ausbteiedweder Rickstreuung durch eine Spiegelung weg
vom Sensor, reichen. Extrem starke Rickstreuungereinzelnen Objekten kdnnen durch ihre Nebenkeu-
len die Rickstreuung benachbarter Objekte Gbemager

2.3.3 Speckling

SAR-Bilder sind meist gekennzeichnet durch ein Sleseuster, das SAR-Bilder verrauscht erscheinest.las
Bei koharenter Beleuchtung einer rauen Oberflaattstehen Interferenzen, die im Fernfeld als kornige
Struktur sichtbar werden. Das Speckling entstentidstatistische Fluktuation und Interferenzen Riéck-
streuung der einzelnen Streuer innerhalb einerdsufigszelle. In der Flackeeiner Auflésungszelle befin-
den sichN Streuer, mit:

Z
n
>~ >

(2.5)

Die Ruckstreuung der Zelle ist eine Mischung aus Rigckstreuung deN Streuer. Das Verhalten eines
Streuers kann als Punktzielantwort aufgefasst werlne solche Punktzielantwort ist Abbildung 24§

der linken Seite dargestellt. Die Echos vieler einer Streuer kbnnen sich gegenseitig Uberlagednsiat
gegenseitig verstarken oder ausléschen. Dies i8blrildung 2-15 schematisch dargestellt. Die signtd
Flache in Abbildung 2-15 ist unterteilt in 25 Audldngszellen. Jede dieser Auflésungszellen entl@ilt 2
gleichstarke Streuer, die zufallig innerhalb delleZgerstreut sind. Jeder einzelne Streuer musesneitin-
destabstand zu seinen Nachbarn einhalten. Durchegjenseitigen Uberlagerungen und Verstarkungen re-
flektieren einzelne Auflésungszellen im Mittel mdtmergie zurtick als andere.

M

Abbildung 2-15: Darstellung einer zweidimensionakénc-Funktion (links) und des Speckling (Mitte und
rechts)
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Diese Schwankungen sind mehr oder weniger zufétig) daher kann das Speckling vereinfachend als Zu-
fallsrauschen betrachtet werden. Dies wird in Kapit4.6 naher erlautert. Besteht eine Auflosunigsaels

nur einem oder wenigen dominanten Streuer, danmkas zum Speckling mit dominanten Streuést
dann nicht mehr grof3, sondern wird selbst zuféalligeser Effekt tritt vermehrt bei sehr hoch aufgéti
SAR-Aufnahmen auf.

2.3.3.1 Multilook-Aufnahmen

Wie in Abbildung 2-16 zu sehen, lasst sich das Eperdurch Aufnahmen im Multilook-Verfahren redu-
zieren. Dazu wird die Gesamtlange der synthetisékmertur in mehrere kleine Aperturteile untertevitie
z.B. in Abbildung 2-16 in 51 Teile. Das Multilookthirechts hat daher 51 sogenannte Looks und ecits$pri
einem Mittelwertsbild der einzelnen Aufnahmen.

4

t3

t2

Gesamte
Apertur

Azimutrichtung

t1

Abbildung 2-17: Schematische Darstellung des Mgkl

Bei Multilook-Aufnahmen wird zwar die radiometrisgetuflésung erhéht, man erkauft sich dies jedoch mi
einer geringeren raumlichen Auflésung in Azimuttighg, da nicht die komplette Lange der synthetische
Apertur ausgenutzt wird. Die mdgliche Gesamtlangel auf die einzelnen Looks aufgeteilt, so dasefed
Look nur eine verkirzte Aperturlange zur Verfigugtght. Die Lange der synthetischen Apertur wird um
den Faktorl/M kleiner, wobeiM fir die Anzahl der unabhangigen Looks steht. Etfagsgemar liegt fur
die Auswertung die optimale Anzahl unabhéangigerkdsdoeiM=3 (Ulaby et al, 1982).

2.4 Radarpolarimetrie

Die Ausrichtung eines Objektes zum Sensor oder dassen Materialeigenschaften beeinflussen die- Pola
risation der elektrischen Welle. Polarimetrischel&aysteme sind in der Lage, elektromagnetischdewel
entweder mit horizontaler (H) oder vertikaler (\I&isation zu senden oder zu empfangen. In dexxind
schreibweise steht die ausgestrahlte Polarisaiiver &/elle an erster, die empfangene Polarisatioere
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Welle an zweiter Stelle. HV bedeutet, dass die BVigllhorizontaler Polarisation ausgestrahlt, abereirti-
kaler Polarisation empfangen wird. In einigen Védflichungen ist auch die umgekehrte Schreibweise
finden. Bei der Auswertung betrachtet man die kattelStreumatrix:

Sk Sv
s|= 2.6
1 [Sw S«J (2

Die unterschiedlichen Streuarten (geradzahligeuBtrg, ungeradzahlige Streuung, diffuse Streuungh&i
zur Klassifikation von Bodennutzungsarten verwendatden (van Zyl, 1989). Die Analyse der Polarineetr
kann auf unterschiedliche Arten erfolgen (Cloud@d@tier, 1996) und bietet eine Vielzahl weiteremsm-
dungsmaoglichkeiten in der Fernerkundung. Mit setehauflésenden voll-polarimetrischen SAR-Systemen
kann in Zukunft eine genauere Analysemdglichkeitelazelnen Objekte und ihrer polarimetrischen Rige
schaften erfolgen, wodurch die Analyse- und Ausgvaiiglichkeiten der SAR-Systeme erweitert werden.

2.5 Bistatisches SAR

Unter bistatischem Radar versteht man ein Radarsystessen Antennen sich fir die Ausstrahlung @md d
Empfang sich an unterschiedlichen Positionen befinddie Winkel und Entfernungen der Antennen zum
Ziel missen sich signifikant unterscheiden (IEEEQ8). Die Entfernung, die von der IEEE nicht nadhedi-
niert wurde, sollte nach Skolnik (2001) ,vergleienth nach Blake (1986) ,ein signifikanter Bruch-
teil“ entweder der Entfernung vom Sender zum Zigler der Entfernung vom Empfanger zum Ziel, sein.
Die Interferometrie fallt nach dieser Definitiorcht unter den Begriff des bistatischen SAR.

In Abbildung 2-18 ist das bistatische Dreieck datght. Dieses liegt zwischen dem Sen@eZiel T und
dem EmpfangeR im Raum. Der Abstand zwischen Sender und Empféisgdie Baselind., der Winkel ist
der bistatische Winke.

Empféanger (R)

_—’—,i

Sender (S)

-«5/4 _________________________________

Bistatischer
Winkel

FVy Ziel (1)

Abbildung 2-18: Bistatische SAR-Geometrie

Bistatisches Radar hat eine lange Geschichte wend dor allem militdrischen Anwendungen, z.B. dar-T
nung des Empfangers oder der parasitaren Ausnutmikgoperativer oder feindlicher Sender zur eigenen
Radaraufklarung. Bistatisches Radar war und isbgechur ein Nischenprodukt im Vergleich zum mono-
statischen Radar. Dies liegt nagfillis (1991) vor allem an:

der hohen Komplexitat des bistatischen Radars

den hohen Kosten

den anderen Lésungen, die mit im Wettkampf um digplpen Finanzierungsmittel stehen

den schlechteren Leistungen

der geringen Anzahl von Tests und verfligbaren Daten

der Unterschatzung oder der Unterbewertung mogliGeéahren fir die monostatischen Systeme
der monostatischen Denkweise und Mentalitat desdbtidungstrager

NogaswbdhE
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Neuerdings gewinnen bistatische Radarsysteme watd&edeutung (Krieger & Moreira, 2006), insbeson-

dere als GegenmalRnahme zu elektronischen StormaBnabder den Stealth-Technologien. Stealth-Flug-
zeuge oder Schiffe versuchen ihre Radarriickstregengg zu halten und die Reflexion vom Sender weg-
zustreuen, wodurch monostatische Systeme nichts empfangen kdnnen. Diese MalRnahme kann bei bi-
und multistatischen Systemen jedoch fehlschlagéstaisches SAR soll sowohl die Empfindlichkeit der

Aufklarungssysteme gegen elektronische Gegenmal®rakierringern, als auch die Bekampfung des SAR-
Systems erschweren (Yates et al, 2006). HierfunkaB. der SAR-Sender in gro3em Abstand zum Ziel po

sitioniert werden, wohingegen der oder die SAR-Engér nahe am Aufklarungsziel operieren kénnen. Da
der Empfanger selbst passiv ist, ist dessen Bekirgpgchwierig.

Fur die zivile Anwendung bieten bistatische SAR{8g® ebenso Vorteile. Die ausgestrahlten Mikrowelle
eines grof3en Sendersatelliten, evtl. geostati&danten von einer Reihe passiver Kleinstsateligmpfang-

en und ausgewertet werden. Dies konnte bei sinke@a#samtkosten eine Vielzahl von Satellitenkorestell
tionen und Auswertungsmadglichkeiten bieten (Key@&03; Krieger et al, 2004). Die Entwicklung der bi
statischen SAR-Systeme ist bereits weit fortgetielnri Erste Beispiele wurden véwmterman(1984) publi-
ziert. In den letzten Jahren haben in Europa zIBERA/DLR (Dubois-Fernandez et al, 2004; Cantalloube
et al, 2004), FGAN-FHR (Walterscheid et al, 200d¢dé&r et al, 2006b) und QinetiQ (Yates et al, 200&5t-
flige mit bistatischen Systemen unternommen. FG2B5S und FOMAAS planen ein bistatisches Experi-
ment (TerraPAMIR) mit dem raumgestiitzten TerraSARIX Sender und dem flugzeuggetragenen PAMIR
als Empfanger (Ender et al, 2006a; Gebhardt @086).

Die bistatische SAR-Geometrie und Radiometrie @etegiden sich vom monostatischen Fall (siehe auch
Kapitel 4.5). Auffallig ist das vermehrte Auftretenn Schattenbereichen im bistatischen Bild, dagdake-
leuchtete Objekt sowohl zum Sender als auch vomf&mger unverdeckt sein muss. Weiterhin fallen die
verminderten Cornerreflexionen auf. Auch die Bildigetrie verandert sich. So hangt z.B. der LayoYekef

im bistatischen Fall sowohl von der BlickrichtungsdSenders als auch von der des Empfangers ab.

2.6 Verfugbare und zuklnftige SAR-Sensorsysteme

SAR-Systeme sind sowohl kommerziell als auch nniith, sowohl flugzeug- als auch satellitengestitzt
Einsatz. Gerade die satellitengestutzten Systemdenen sehr naher Zukunft Daten mit einer stambes-
serten Aufldsung sowohl fur militarische (SAR-Lu@d$ auch fir kommerzielle (Radarsat-2, TerraSAR-X)
Zwecke liefern. Bei der von DLR, EADS Astrium unufdterra geplante Partnermission TanDEM-X (Mo-
reira et al, 2004) ist der Start eines zweiten SFeRelliten geplant. Dieser soll mit TerraSAR-X zusaen-
arbeiten und gemeinsam innerhalb von drei Jahmerheth aufgeldstes digitales Gelandemodell der Erd-
oberflache erzeugen.

Eine bemerkenswerte neue Entwicklung im Bereichfldgzeuggestiitzten Systeme ist das Experimentalsys
tem PAMIR (Ender & Brenner, 2003) der FGAN-FHR. Dawerden Auflésungen im Dezimeterbereich er-

reicht. SAR-Bilder dieser hohen Auflosung bieteneeVielzahl von neuen Méglichkeiten aber auch von
neuen Problemen bei der Auswertung (Soergel €208l6). Insbesondere im militarischen Bereich finden
unbenannte Drohnen bei der Aufklarung immer weébamnde Verwendung. Der Einsatz dieser UAVs (un-
manned aerial vehicle) kann dazu beitragen, digklAuingsdauer im Einsatzgebiet zu verlangern ued di

zur Informationsgewinnung bengétigte Zeitspanne ewingern. Das Global-Hawk-System der Firma North-
rop Grumman kann z.B. bis zu 32 Stunden nonstogimsatzgebiet verbleiben und dank direktem Daten-
downlink in dieser Zeit nahezu kontinuierlich Datars dem Aufklarungsgebiet senden (Stacy et aR)200

In Zukunft ist eine weitere Zunahme an verfligbeB&iR-Daten und an Anwendern die auf die Auswertung
dieser Daten angewiesen sind, zu erwarten. Higv@iiden neue Werkzeuge bendtigt. In dieser Arbeait wi
ein solches Werkzeug entworfen. Die SAR-Effektvisierung basiert auf Methoden der Computergrafik
und wendet diese fir die Radarfernerkundung anctibdrese Verknupfung entsteht eine neue Anwendung,
die es erstmals erlaubt SAR-Effekte in Echtzeizdstellen.
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3 3D-Computergrafik

Seit dem ersten kommerziellen Computerspiel Pomgh8¥2, bis hin zu den modernen, nahezu fotorealist
schen Spielen in komplexen Welten, hat die Compptelindustrie und mit ihr die Computergrafikindiest
eine stirmische Entwicklung beschritten. Dabeilspie Hardwareentwicklung eine entscheidende Rolle
Hardwarebeschleunigte Grafikkarten erreichen hemté/ielfaches der Leistung von professionellenfi&ra
Workstations vergangener Tage zu einem BruchteiRiteises.

Daneben wurde auch die Software weiter verbessetteumoglicht es, komplexe 3D-Berechnungen und
Darstellungen vergleichsweise einfach, schnell ilexdbel zu programmieren. Realistische Szenendeuf
Computerbildschirm darzustellen gehdért zu den neiciiensiven Anwendungen. Eine Vielzahl von Metho-
den wurden und werden entwickelt, um die Darstegllsowohl schneller als auch realistischer zu machen

' 'F-,'., o

Abbildung 3-1: "The Parthenon". Visualisierung dgguellen Modells des Parthenons in Griechenland
(Debevec, 2004)

Moderne Grafikkarten erlauben die nahezu photmtsthe Visualisierung von Daten in Echtzeit. Die i
Abbildung 3-1 gezeigte Visualisierung des Parthebasiert auf einem virtuellen Modell, welches aas L
serscandaten und der Oberflachenreflektivitdt gewonwurde (Debevec, 2004). Dieses Modell dient der
Firma ATI zur Demonstration der Leistungsfahiglkeier Grafikkarten.

In diesem Kapitel werden die fur die Visualisierwmn Daten und damit die fiir die SAR-Simulation in
Echtzeit bedeutenden Techniken und EntwicklungatemComputergrafik aufgezeigt. In der 3D-Computer-
grafik werden 3D-Modelle entsprechend den Refles@igenschaften ihrer Oberflache und dem Abbil-
dungsmodell visualisiert. Dies entspricht der Vorgesweise bei der SAR-Simulation, jedoch untersigmei
sich die Reflexionseigenschaften und das Abbildomagkell im Mikrowellenbereich fundamental. Deswegen
missen die Methoden angepasst werden. Im Folgemiddrzunachst das in der SAR-Simulation tblicher-
weise verwendete Ray-Tracing kurz beschrieben. &afagt ein kurzer Uberblick tiber die Entwicklung
der Grafikkarten, gefolgt von der fur die Echtzeitalisierung in der Computergrafik tblicherweisewen-
deten Rasterisierung. AbschlieRend werden einigdifiSAR-Simulation in Echtzeit wichtige Neuerunge
und Entwicklungen im Bereich der Hard- und Softwaeschrieben.
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3.1 Ray-Tracing

Durch Ray-Tracing kénnen, auf Grund der nahen Anlely des Verfahrens an den realen Abbildungspro-
zel3, Objekte realistisch visualisiert werden. Netden zu visualisierenden Daten und ihren Eigensehaf
wie z.B. der Reflexionseigenschaft, werden einer adehrere Lichtquellen definiert. ,Alle dadurch ent
stehenden optischen Phdnomene, wie z.B. Schattepder die Spiegelung der Umgebung in einer glatten
Oberflache, werden durch eine einzige Methode IFzmktion berechnet, deren verbliiffend einfacheksStru
tur aber mit hohem Rechenaufwand erkauft ist.” ffdaémann, 1996)

Beim Versuch der Abbildung der Realitdt durch day-Rracing, geht man davon aus, dass Lichtquellen
Lichtstrahlen aussenden, die dann im Auge abgebilgeden. Diese Interpretation des Phdnomens Licht
wird beim Ray-Tracing simuliert. Um die Rechenzaifiglichst gering zu halten, sollten mdglichst wenig
Strahlen betrachtet werden, also mdglichst nurzdieVisualisierung der Szene wichtigen Strahlendén
meisten Implementierungen wird daher die Strahiuis umgedreht und der Strahl wird vom Auge ausge-
hend verfolgt, wodurch wirklich nur die Strahlerréshnet werden, die im Blickfeld des virtuellen iReh-
ters liegen. Fur jeden Strahl wird der am nachBegende Schnittpunkt des Strahls mit den Objekien
Szene berechnet. Der Schnittpunkt ist beleuchtebnvder Strahl zu einer der Lichtquellen nicht edmem
anderen Objekt blockiert wird. Vom Schnittpunkt kén auch weitere Strahlen reflektiert werden, lieri
seits wieder Schnittpunkte mit Objekten haben kénne

Ray-Tracing eignet sich besonders fur die Beleugfgberechnung von spiegelnden Oberflachen. Fur die
Berechnung von diffusen Oberflachen wird zumeist Badiosity (Goral et al, 1984; Ashdown, 1994) be-

rechnet. Sinnvoll ist die Kombination beider MetbadHeckbert, 1990). Daneben gibt es noch eine- Viel

zahl weiterer Methoden und Verbesserungen, derbstanadige Aufzahlung den Rahmen der Arbeit spren-

gen wurde. Einen tieferen Einblick gel®hirley und Morley2003).

Ray-Tracing gilt fur Echtzeitanwendungen als zwkam, insbesondere da Ray-Tracer nur in begrenztem
Umfang von der Entwicklung der 3D-Grafikkarten gtiefen konnen. Allerdings gibt es Entwicklungen hi

zu Ray-Tracing-Hardware (Wald et al, 2001; Schentét al, 2002). Diese kdnnte in Zukunft eine noed
listischere Visualisierung bieten und versprichsbiesondere die Echtzeitvisualisierung von spiegeind
Oberflachen zu verbessern.

3.2 Entwicklung der Grafikkarten

Grafikkarten traten in der Serienproduktion erssmait dem ,Apple Il Mikrocomputer* auf. Durch zu-
satzliche Erweiterungskarten konnten damit die ili@iigkeiten des Computers verbessert werden. Die
erste Grafikkarte fur IBM-PCs brachte 1982 die Ririercules auf den Markt. Die ,Hercules Graphics
Card* (HGC) bot einen Text- und einen Grafikmodes &ner Auflosung von 720x348 Punkten mit zwei
Farben an. Farbige Grafikkarten setzten sich imsimeye ab 1989 mit der VGA-Grafikkarte durch. Der
VGA-Standard bietet 640x480 Punkten in 16 Farbea.Ehtwicklung von 3D-Grafikkarten, welche die zur
Berechnung der Darstellung von dreidimensionalean8a bendétigten Rechenoperationen selbst ausfihren
und so die CPU des Computers entlasten, setztee Migr 1990er Jahre ein. Die ,3Dfx Voodoo
1“ Grafikkarte lautete 1996 diese Ara, auch fur tassenmarkt, endgultig ein (thedodgegarage.co0i7)20
Lange boten Grafikkarten nur einen begrenzten Befatz und die Daten wurden in einer festgelegten
Befehlsfolge (fixed function pipeline) bearbeitktit dem RenderMan legte die Firma Pixar (UpstiBo0)

den Grundstein fir die Entwicklung hin zu flexildarund programmierbaren Grafikkarten, welche heute
Standard sind.

Insbesondere grafikintensive Spiele heizten dielfktentwicklung auf dem Massenmarkt an, was zureine
weiten Verbreitung fiihrte und damit starke Preibligse bei gleichzeitiger Leistungssteigerung ermog
lichte. Eine ATI ,Radeon X1900 XTX" Grafikkarte zuBeispiel bietet eine mittels GPUBench (Buck et al,

2004) gemessene Rechenleistung von ca. 240 GFL@P@ichen mit der theoretischen Leistung von ca.
25,6 GFLOPS fiir die SSE-Einheiten eines ,dual-&reGHz Intel Pentium Extreme Edition 965" (Owens

et al, 2007). Die vergleichbare NVIDIA ,GeForce POBTX" Grafikkarte verflgt Gber eine Bandbreite von

ca. 51,2 GB/sec verglichen mit den ca. 8,5 GB/srcR@ntium CPU (Owens et al, 2007). Erreicht werden
diese hohen Rechenleistungen durch Spezialisiarndgxtreme Parallelisierung.
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Abbildung 3-2: Zunahme der Rechengeschwindigkeirg&stellt sind floating-point Multiplikationen in
GFLOPS (nach Owens et al, 2007; und Buck, 2004)

Der Zuwachs an Rechenleistung pro Jahr ist delbeeiGrafikkarten deutlich hdher als bei den CPUig D
Rechenleistung der Grafikkarten erhdht sich mieejéhrlichen Rate von ca. 1,7 (Pixel / Sekunde® i
(Vertices / Sekunde) (Owens et al, 2007). Diese aihsrate unterscheidet sich deutlich von den Ektwic
lungen bei den CPUs, die, entsprechend dem ,Madmeis Gesetz®, jahrlich um das 1,4-fache schneller
werden.Moore sagte bereits 1965 eine Verdopplung der Trangishtdichte auf integrierten Chipsatzen alle
zwei Jahre voraus (Moore, 1965). Seit ungefahr %vacht sich das Wachstum der CPU-Geschwindig-
keit ab (Ekman et al, 2005), so dass die Wachstntesschiede zwischen der GPU-Geschwindigkeit und
CPU-Geschwindigkeit noch bedeutender sind.

Die Ziele bei der Entwicklung einer GPU untersckeigich grundsatzlich von den Anforderungen an eine
CPU. CPUs arbeiten weniger stark parallel, habenpkexe Steuerungsanforderungen und niedrigere Leis-
tungsanforderungen als GPUs. Wie in Abbildung 8t&ftriert, dient ein grol3erer Teil der CPU deruste
erung des Kontrollflusses, wodurch vergleichsweisaiger Transistoren fir die arithmetischen Berecign

zur Verfugung stehen (Owens, 2005). Eine GPU iétdas Rendern spezialisiert. Durch die Hardwarebe-
schleunigung erfllt die GPU diese Aufgabe deutlichneller als jeder softwarebasierte Ansatz. p&i-S
cher der Grafikkarte ist auf hohen Durchsatz oimwohingegen der CPU-Hauptspeicher auf gerirme L
tenzzeiten ausgelegt ist. CPUs sind fir die serietbgrammierung optimiert, GPUs fur die Strompaogr
mierung.

HOTTTTTTTTTTTTTT]
Kontroll- - - BHOTTTTTTTTTIITTTT]
funktionen -- E_
T TTTITTTTTTTT]
BHOTTTTTTITTTTTT1]
T T T TTTTITTTT]
Cache E_
BHOTTTTTTTTITTTTT1]

DRAM DRAM

CPU GPU

Abbildung 3-3: Eine GPU setzt verhaltnismaRig vidlensistoren fir die ,Arithmetic Logic Units
(ALU)" ein (nach NVIDIA, 2007)

Ein Strom ist ein geordneter Datensatz des glei@aentyps. Bei der Stromprogrammierung sind ake D
ten ein Strom beliebiger Lange. Einen langen Stronprozessieren ist dabei effizienter als die Fysiee
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rung einer Reihe kleinerer Stréme (Owens, 2005. Bérechnung der Strome wird von sogenannten Ker-
nels durchgefihrt. Diese Kernel arbeiten paralfel beeinflussen sich nicht gegenseitig. Die Ausggbes
Kernel kann die Eingabe eines oder mehrerer nagdfioler Kernel sein.

3.3 Rasterisierung

Bei der Rasterisierung werden die Bildprimitivermalerweise Dreiecke, zun&chst vom dreidimensionale
Weltkoordinatensystem auf das zweidimensionale sBhitmkoordinatensystem transformiert. Dann wird
fur jedes Pixel dieser Dreiecke der Farbwert uatls fgewlnscht, der Tiefenwert im Bildspeicher rtfea
buffer) gespeichert. Durch einen Vergleich des betechneten Tiefenwertes mit dem bereits im Bildspe
cher gespeicherten Tiefenwert wird festgestelltdab Pixel sichtbar ist, d.h. ob der Punkt ndhetearvirtu-
ellen Kamera liegt als der vorher gespeicherte Watch dieses sogenannte Z-Buffering (Catmull,897
werden nur die ,sichtbaren Pixel dargestellt, migdoch die fiir den Betrachter verdeckten PixedzD
wird im Bildspeicher ein Z-Puffer angelegt. In ddes Puffer wird an jeder Pixelposition eine Tieféaima-
tion gespeichert.

In Abbildung 3-4 ist die Funktionsweise des Z-Ptdgfabgebildet. Fur jedes gezeichnete Dreieck wefzen

der Bildschirmausgabe ein Z-Puffer angelegt. Irsele wird die Entfernung des gezeichneten Wertes zur
virtuellen Kamera gespeichert. Vor der Ausgabe ®Rixels, wie in Abbildung 3-4 beispielhaft durcaisd
weilRe Quadrat dargestellt, wird die bereits im Zf€thinterlegte Tiefeninformation mit der Tiefesdaktu-

ell zu zeichnenden Pixels verglichen. Liegt dagzehnende Pixel naher an der virtuellen Kameralets

im Z-Puffer hinterlegte Wert, dann wird das Pixatgestellt und der neue Tiefenwert an der entspretdn
Stelle im Z-Puffer gespeichert.

Die Speichertiefe des verwendeten Z-Puffers haktin Einfluss auf die Qualitat des Ergebnisses.Zi
Puffer mit 8-bit ist deutlich ungenauer und es karmmweit mehr Artefakten als bei der Verwenduntgsi
Z-Puffers mit 32-bit. Die Angabe von minimalen umximalen Abstanden der darzustellenden Objekte
von der virtuellen Kamera hilft, den fur Z-Puffeerwendbaren Speicherraum besser auszunutzen und dam
eng beieinander liegende Objekte selbst bei gari@peichertiefe voneinander unterscheiden zu kénnen

Bildschirmausgabe Z-Puffer

Schritt 1:
erstes Drei-
eck zeich-
nen

Schritt:2
dahinter-
liegendes
Dreieck
zeichnen

Abbildung 3-4: Funktionsweise des Z-Puffers

Rasterisierung ist normalerweise in der Grafikhandwvimplementiert. Sie kann allerdings auch sofewar
mafig implementiert sein. Bei der Rasterisierunglvilber alle Bildprimitive iteriert und diese werddann

in die Bildschirmkoordinaten transformiert und destellt. Bei der Rasterisierung wird, im Gegensaiz
Berechnung der globalen Beleuchtung wie beim Racing, die Beleuchtungsstarke nur lokal, d.h. pro
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Polygon, berechnet. Im Gegensatz zum Pixel-furiPhesatz des Ray-Tracing werden bei der Rasterisie-
rung Primitive verwendet. Dadurch wird die Bereamgpuveniger aufwendig und somit schneller. Die hard-
warenahe Implementierung der Rasterisierung auB8Bchleunigerkarten ermoglicht die hohe Darstel-
lungsgeschwindigkeit komplexer Szenen.

3.3.1 Hardware Rendering der Fixed-Function Pipeline

Das hardwarebasierte Rendering wird durch moderaékiarten untersttitzt. Die 3D-Beschleunigung wird
Uber entsprechende Programmbibliotheken angesprotieit verbreitet sind OpenGL (Shreiner, 2000) und
DirectX (Microsoft, 2005), welches im Rahmen die8ebeit in der Version 9 verwendet wird. DirectX is
eine umfassende Softwareschnittstelle und schiiefbten der Direct3D genannten Programmierschiigtste
fur 3D-Grafik, noch Schnittstellen fir 2D-Grafik,udio- und Videounterstiitzung sowie die Unterstigzun
unterschiedlicher Eingabegerate ein. Die Aufgabe Barect3D ist das 3D-Rendering. Darunter versteht
man die Erzeugung eines Bildes aus einem oder meghidreidimensionalen Modellen. Die dreidimen-
sionalen Modelle werden transformiert und die l® Kamera wird mit Standpunkt, Blickrichtung und
Zoomfaktor definiert. Die Lichtquellen werden pasiiert und evtl. vorhandene Texturen werden gelade
Aus diesen Daten wird ein Bild berechnet. DieseeBlenung erfolgt entweder softwarebasiert oder hard-
warebeschleunigt, d.h. eine fir diese Aufgabe sfisidrte Grafikhardware flhrt diese Berechnungen a

Vertex-
daten
. Vertex- Geometrie- Pixel- Gerenderte
Tesselation - —> . —> - .
prozessierung prozessierung prozessierung Pixel

Textur-
sampler

Die darzustellenden Daten werden von der in Abloigd8-5 dargestellten Direct3D-Grafikpipeline bearbe
tet. Die Szene wird durch sogenannte Vertexe biegidm. Vertexe sind Eckpunkte im dreidimensionalen
Raum. Diese Punkte werden zu Dreiecken verbundenVé&rtex kann Positionsinformation, Farbinforma-
tion, Texturkoordinaten und die Normalenrichtungnbalten. Bei der ,Tesselation* werden héherwertige
Primitive, wie z.B. Displacement-Maps, in Vertexmgewandelt, um sie in der folgenden Vertexprozessie
rung bearbeiten zu kénnen. Die Koordinaten derekertwerden in das Bildschirmkoordinatensystem trans
formiert. In der anschlieBenden Geometrieprozassgewird unter anderem das sogenannte ,back face
culling” durchgefuhrt. Beim ,back face culling” wagn samtliche von der virtuellen Kamera abgewandte
Dreiecke ignoriert. Die Ausrichtung der Dreieckedvanhand ihrer Drehrichtung Uberpriift. Darzusielte
Texturen werden fur die Bildschirmdarstellung vodiet. Danach werden die Pixel prozessiert untledgh
lich auf dem Bildschirm dargestellt.

Abbildung 3-5: Direct3D Grafikpipeline (nach Micrai$, 2005)

In der oben beschriebenen Verarbeitungskette weldeiertexdaten mehrfach transformiert, um lathtli
im Bildschirmkoordinatensystem dargestellt zu ward@iese Transformationen erfolgen Uber passende 4x
Matrizen. Im Gegensatz zu OpenGL sind die Matrixiplikationen in DirectX von links nach rechts ver-
kettet und die Koordinatensysteme sind links-h&fd{&ray, 2003). Die Transformationen werden immer
homogenen Koordinaten berechnet. Hierfir werderPdiekte und Vektoren um den Wexrterweitert. Fur
Punkte giltw=1 fir Vektorenw=0. Mittels einer Division durctw, kann nach einer Transformation ein
Punkt auf kartesische Koordinaten zurtickgerecheeti@en.

[x y,Z,]]EE Welt- JEE Kamera- C]rEE Projektions- —[x\y' 2] (3.1)

transformatio transformati transformation
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3.3.2 Die programmierbare Grafik-Pipeline

Programmierung unter der in Kapitel 3.3.1 vorgdistel,fixed-function pipeline* besteht hauptsachlidar-

in, die Einstellungen der Pipeline entsprechend Aleforderungen der Anwendung vorzunehmen und die
Daten durch die Grafikpipeline zu leiten. Bis zurtigicklung von DirectX 8 gab es unter DirectX nue d
Mdglichkeit, die ,fixed-function pipeline” zur Datsllung von 3D-Grafiken zu verwenden. Dies ermdghc
zwar bereits die Darstellung grafisch aufwendigegrien, bot jedoch nicht gentigend Flexibilitat. Begnd

mit DirectX 8 boten, inspiriert von Pixars RenderMaowohl| die Grafik-API als auch die Grafikkartie
Mdglichkeit, das Rendering auf der Grafikkarte zogrammieren. In zukinftigen Versionen von DirectX
wird es, beginnend mit DirectX 10, keine fixed-ftino pipeline mehr geben.

Uber die programmierbare Grafik-Pipeline, scherohti® Abbildung 3-6 dargestellt, kann direkt Eirsiu
auf den Renderingprozess genommen werden. Nebévidigichkeit, die Beleuchtung pro Pixel zu berech-
nen, anstatt der sonst Ublichen Berechnung prcee¥eerlaubt dies ferner eine direkte Manipulatien der-
texdaten wahrend des Rendering. Damit kann dieldinbgsgeometrie in Echtzeit so ver&ndert werdea, wi
es zur SAR-Simulation nétig ist.

Unter DirectX 8 erfolgte die Programmierung der fiklmrdware noch in Maschinensprache. Dank der
Software-API konnten zwar bereits die entwickelkdaschinencodes auf den géngigen Grafikkarten ange-
wendet werden, doch war die Programmierung mihseidy nur schwer verstandlich. Inzwischen bietet
NVIDIA mit der Grafikprogrammiersprache Cg (NVIDIZ005a) eine C-&hnliche Hochsprache zur Grafik-
kartenprogrammierung an. Microsoft® zog mit Dire@Xund der Programmiersprache HLSL (High-Level
Shading Language) nach und erlaubt nun ebenfal$fdigrammierung der Grafikkarten in einer héheren,
C-ahnlichen und damit leichter verstandlichen Spea©penGL bietet mit der OpenGL Shading Language
(GLSL) ebenfalls eine Hochsprache zur Shaderprogrianmung an (Kesenvich, 2006).

Mit HLSL kénnen unter DirectX 9 drei verschiedertwa8ertypen programmiert werden. Vertex-Shader sind
fur die Vertexprozessierung und damit fur die Tfamaationen zustandig. Pixel-Shader berechnen die F
be und Beleuchtungswerte jedes Pixels und Textad&hkdnnen zur Erstellung von dynamischen Texturen
verwendet werden. Mit DirectX 10 werden, neben &ert Pixel- und Textur-Shader, zusatzlich die Geo-
metry-Shader eingefihrt (Blythe, 2006).

Vertexshader

uareg-de

Buniaisualsey

=l [e=Nl R -

Ausgabe

Z-Vergleich

Texturspeicher Pixelshader

Abbildung 3-6: Die programmierbare Grafikpipelinederner Grafikkarten
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3.3.3 Die Shader

Ein Shader ist ein spezialisiertes Programm. Aofpmmierbaren Grafikkarten kdnnen unter DirectX-Ve
tex-Shader, Pixel-Shader, Textur-Shader und ab etasion 4.0 auch Geometry-Shader programmiert
werden. Die Programmierung moderner Grafikkartdgtfdem Modell der Stromprogrammierung. Das Er-
gebnis des Vertex-Shaders ist der Eingangswerti¢iir Pixel-Shader. Die Ergebnisse von Textur-Shadern
kdnnen sowohl als Eingangswerte flr Vertex- alshafiic Pixel-Shader dienen. Im Vertex-Shader werden
die einzelnen Punkte transformiert und letztlictBildschirmkoordinaten an den Pixel-Shader weitezigt.
Neben den Koordinaten kénnen noch zuséatzliche nmdtionen, wie z.B. Farbwerte, Texturkoordinaten,
Normalenvektoren, usw. weitergereicht werden. DieelRoordinaten sind im Vertex-Shader auf unter-
schiedliche und flexible Art zu berechnen. Ebenéanlen Farbinformationen abgeandert werden. Frihe
Vertex-Shader erlaubten nur eine geringe Anzahl Befehlen und keine Verzweigungen, wohingegen
spatere Versionen einen immer komplexeren Funktatagog aufweisen (siehe Tabelle 3-1).

Pixel-Shader erlauben die Berechnung der Beleughpwa Bildpunkt. Sie bieten Funktionen zum Zugriff

auf Texturen, Environmental-Maps oder Farboperatior/om Vertex-Shader weitergeleitete Werte, wie
z.B. Normalenvektoren, kdnnen ebenfalls zur Berengrder Farbwerte verwendet werden. Mittels Textur-
Shader kdnnen prozedurale Texturen, z.B. fir Raiffaitie, erzeugt werden. Im Gegensatz zu Verteg- un
Pixel-Shadern werden Textur-Shader normalerweisbt riiir jedes erzeugte Bild aufgerufen, sondern nur
wenn eine Textur neu berechnet wird.

Tabelle 3-1: Zusammenfassung der Eigenschaftemaghmiedlicher Shaderversionen (Blythe, 2006)

Version 1.1 Version 2.0 Version 3.0 Version 4.0
(2001) (2002) (2004) (2006)
: . 128 256 >512
instruction slots 21+8 30 + 64 >512 > 64K
. > 96 > 256 > 256
constant registers 8 32 507 16x4096
: 12 12 32
tmp registers > 12 37 4096
render targets 1 4 4 8
samplers 8 16 16 16
4
textures 8 8 16 128
2D tex size 2Kx2K 8Kx8K
integer ops v
load op v
sample offsets v
transcendental v v v P
ops v
derivative ops v v
static stat / dyn :
flow control stat / dyn Dynamic

Die Entwicklung der Shader beginnt im Jahre 2001 dar Version 1.1. Aktuell ist die Version 3.0 ge-
brauchlich, deren Spezifikation im Jahre 2002 vechtedet wurde. Shader 3.0 fahige Hardware isRO&i
erhaltlich. Die Spezifikation von Shader 4.0 ist 2006 verfligbar. Seit Ende 2006 sind die ersteadsr
4.0 fahigen Grafikkarten auf dem Markt. Die Moglkefiten haben sich seit Version 1.1 stark verbeskest
besondere die geringe Anzahl moglicher Befehlegsutie in frihen Shaderversionen die Nutzbarkerksta
ein. Die fehlende dynamische Ablaufkontrolle lie rinfache Anweisungen zu. Durch die Einfiihrung
einer dynamischen Ablaufkontrolle wurde es moglidrmehrt Programmlogik auf die Grafikkarte auszula
gern.
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3.4 Radiometrisch hochauflésendes Rendering

Die Unterschiede in der Beleuchtungsstarke zwisdttetien und dunklen Bereichen sind in der Realitét
GroRRenordnungen grof3er, als dies auf dem Bildsctarstellbar ist. Das menschliche Auge passt sjeh d
namisch an die aktuellen Lichtverhdltnisse an. @g®m kann man, nach einer kurzen Anpassungszeit,
selbst in dunklen Raumen Objekte erkennen. Trith jealoch aus einem dunklen Raum in einen helleren
Raum, kann es sein, dass man nichts erkennen &alange sich das Auge noch nicht angepasst hat.

Mittels ,high dynamic range (HDR) lightning” kanriedBerechnung der Beleuchtungsintensitat mit einer
hdheren radiometrischen Auflosung erfolgen. Zwarrign auf dem Bildschirm die Farben weiterhin mit nu
8-bit pro Farbkanal dargestellt werden, doch welldsrzu 32-bit pro Farbkanal berechnet. Diese matm-
metrische Auflésung erméglicht die korrekte Beragtop der Intensitat und die danach erfolgende Anpas-
sung der dargestellten Intensitat. Beleuchtungs#it# und -situation kénnen dadurch aneinandeeest
werden. Ebenso ermdglicht dies die Berechnung vmeridleffekten auf Grund von Uber- oder Unterbe-
lichtung. Beim HDR-Rendering wird das Ergebnis zhsh auf eine Textur mit 16- oder 32-bit Farbtiefe
gerendert. Diese Textur ist am Bildschirm nichtellirdarstellbar. Danach wird die Beleuchtung imdBil
gemessen und das Bild entsprechend radiometrisglietk damit eine sinnvolle und méglichst informa-
tionsreiche Darstellung auf 8-bit mdglich ist.

3.5 Allgemeine Berechnungen auf der Grafikkarte (GP ~ GPU)

Die Entwicklung der programmierbaren Grafikpipeleaubt es, die hohe Rechenleistung moderner Gra-
fikkarten auch fur andere Anwendungen zu nutzersé&i Teilbereich der Grafikprogrammierung wird als
.general-purpose computation on GPUs” (siehe wwgpgporg) bezeichnet. Fir ein begrenztes Anwen-
dungsfeld bietet die ausgepragte Spezialisierunigextreme Parallelisierung der GPUs eine deutlictis-
tungssteigerung. Die Lésung von nicht grafischerigAben auf spezialisierten Grafikprozessoren it se
vielen Jahren Forschungsgegenstand. In letzterefmitickelte sich dieses Randgebiet der Forschung z
einem bedeutsameren Wissenschaftsbereich. Die Ikelfr@wicklung der Rechenleistung der GPUs und
deren weite Verbreitung fihren zu einem stetig waoden Interesse an diesem Gebiet. Obwohl die GPUs
bislang ausschlief3lich zur Grafikprozessierung ahksit werden, sind sie ebenso flr andere Beredgmn
einzusetzen.

Die Programmierung der Grafikpipeline entspricht 8&comprogrammierung. Diese erlaubt eine effiagent
und massive Parallelisierung, ist allerdings ni¢intiede Aufgabe geeignet. Grafik- und Multimediaam-
dungen profitieren am meisten von diesem Modell. Muttimediaanwendungen zu unterstiitzen, beinhalten
einige moderne CPUs, wie z.B. Intel mit der SSEhhetogie, Bereiche zur Stromprozessierung. Grafikka
ten sind auf die Stromprozessierung optimiert. Sexld einer Grafikkarte zu I6sende Problem solitieed in
das Stromprogrammiermodell passen.

Tarditi et al (2006) zeigen in ihrer Arbeit, dass Implementigem auf der GPU bis zu 18-fach schneller
sind als auf der CPU. Je nach Problem und Pasidigharkeit kann eine CPU-Implementierung durchaus
schneller sein. Bei Aufgaben wie der Matrix-Matkultiplikation ist eine GPU-Implementierung nur wen
leistungsfahiger als eine optimierte CPU-Implenenitng (Fatahalian et al, 2004). Dartber hinausliest
Implementierung auf der GPU deutlich schwierigerealisieren und weniger flexibel. Dank abstrahiee
Hochsprachen bei der GPU-Programmierung (Cg, HIGLSL) ist immerhin eine gewisse Zukunftssicher-
heit und Weiterverwendbarkeit des Quellcodes gegeBéstraktionen und Bibliotheken wie ,Accelera-
tor* (Tarditi et al, 2006), ,,Brook” (Buck et al, 2d) oder ,,CGis" (Lucas et al, 2006) sind beim Histeall-
gemeiner GPU-Programme hilfreich und senken distieigsschwelle fir Programmierer, die nicht auf-Gra
fikprogrammierung spezialisiert sind.

Die Grafikkartenhersteller haben den Trend zu GP@®Rannt und unterstiitzen ihn. So bietet z.B. NVADI
zusammen mit seiner neuesten Generation ,GeFo@@ &rafikkarten die Moglichkeit Gber die sogenann-
te ,Compute Unified Device Architecture (CUDA)“ di@rafikkarte Gber C-Sprachelemente anzusteuern
(NVIDIA, 2007) . Spezielle Bibliotheken zur Bereamy der Fast-Fourier Transformation (CUFFT) und zur
Linearen Algebra (CUBLAS) erlauben die schnelle effitziente Entwicklung entsprechender GPGPU-Ap-
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plikationen mit CUDA. Dies tragt zur Vereinfachudgr Programmierung von allgemeinen Berechnungen
auf der Grafikkarte bei.

Die Rechengenauigkeit von GPUs ist momentan aflgslauf die IEEE 32-bit floating-point Genauigkeit
beschréankt. Dabei ist zu beachten, dass die aritbchen Berechnungen nicht immer IEEE konform sind
(Owens et al, 2007). 64-bit Werte sind derzeit nighfligbar, was den Einsatz fir Berechnungen otieh
Genauigkeitsanforderungen einschrankt. Das Feldarinteger-Werten und Bit-Operationen verhindest bi
lang den Einsatz von GPUs fir viele rechenintensimendungen, wie z.B. die Kryptographie. Beginnend
mit DirectX 10 werden Integer-Werte unterstutztytBe, 2006), was die Zahl méglicher Anwendungen fir
die Grafikkarten weiter erhéhen wird. Trotz dieB@mschrankungen gibt es eine Vielzahl von Einsédefa.
Owens et a(2005; 2007) liefern eine Ubersicht tber Anwendem@uf GPUs. Dariiber hinaus finden sich
beispielhafte Publikationen und Anwendungen im Béreler Stromungsanalysen (Krlger et al, 2005), der
Linearen Algebra (Kriger & Westermann, 2003; Gatppal, 2005) oder der Datenabfragen (Govindaraju
et al, 2004). Weitere Einsatzfelder sind die Sigonat Bildverarbeitung (Sumanaweera & Liu, 20050b&

et al, 2004; Fung & Mann, 2005) oder das Ray-Ta¢Rurcell et al, 2002; Purcell, 2004).

Die Menge an Anwendungen ist grof3. Das darf jedocht dartiber hinwegtauschen, dass sowohl die Gra-
fikkartenprogrammierung als auch die zu berechnémetbiode vom Programmierer beherrscht werden mis-
sen. Daruber hinaus muss das Problem bzw. die Aafgmnvoll auf die Grafikhardware abbildbar und pa
rallelisierbar sein. Die Simulation von SAR-Datsheine Visualisierungsaufgabe und eignet sich dape
timal fur die Berechnung auf moderner Grafikhardwddie besonderen Reflexions- und Abbildungseigen-
schaften von Radardaten erfordern eine umfangreietpassung der aus der Computergrafik stammenden
Verfahren. Da die modernen programmierbaren Grafiek die dynamische Anpassung des Abbildungs-
und Reflexionsmodells erlauben, ist die SAR-Effeddaalisierung in Echtzeit mdglich.
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4 Grafikhardwarebasierte Echtzeitvisualisierung von SAR-
Effekten

Die im Kapitel 2 erlauterten SAR-Abbildungseigeraitbn bilden die Grundlagen der SAR-Simulation. Die
Nutzung von Methoden aus der der 3D-Computergefikoglicht eine sehr schnelle und realistische &isu
lisierung von SAR-Effekten. In diesem Kapitel wand#er Aufbau und die Implementierung der SAR-Simu-
lation auf Basis von ,Graphic Processor Units” etdit. Zunachst wird auf die Besonderheiten deru&im
tion unter DirectX eingegangen und es werden dbtigten Eingangsinformationen erlautert. Die Be-
schreibung der eigentlichen Visualisierung ist i@ Berechnung der Geometrie und der Radiometrierunt
teilt. Die Probleme bei der Visualisierung von Melhreflexionen werden gesondert erlautert. Absehli
Rend wird der gesamte Ablauf der Visualisierungydstellt.

4.1 SAR-Visualisierung in DirectX

DirectX ist eine Sammlung von Programmierschniltestezur Spiele- und Multimediaanwendungsentwick-
lung. DirectX unterstitzt die hardwarebeschleuniie und 3D-Grafikentwicklung (Direct3D) sowie Ton-
effekte und eine Reihe unterschiedlicher Eingaliggedim Unterschied zu OpenGL von SGI sind die auf
Basis von DirectX entwickelten Programme nur umiicrosoft® Windows lauffahig. Im Rahmen dieser
Arbeit wird unter DirectX und HLSL (High-Level Shiagj Language) entwickelt.

Bei der Visualisierung von SAR-Effekten unter Didéavird zwischen der Sensorposition und der Positio
der virtuellen Kamera unterschieden. Zwar betraalde Sensor die Szene aus der Sensorpositionjiatis

wird das berechnete SAR-Bild als eine Art Nadirlilargestellt. Deswegen ist die Position der vitérel
Kamera von DirectX in Nadirrichtung zu sehen. Daberzu beachten, dass es sich bei SAR-Daten oioht
eine projektive Abbildung handelt. Die Projektionablen sind bei der SAR-Abbildung parallel. DiesRo
tion in x- und y-Richtung des Bildes ist unabhéngim der Héhe des abzubildenden Punktes. Um diese
Unabhéangigkeit zu erreichen muss die Kameramati@hé Anhang B.1.2) leicht abgeandert werden:

X ¥, 0 0
x, 'y, 0 0
0 oz o (4.1)
(%K) (30 (24 1

Die Position des Sensors ist wichtig fur die Bereotyg der Reflexionsstarke und des Schattenwurts Rer
flexionsstarke und der Schattenwurf sind unabhérgigder Azimutposition, da die SAR-Aufnahme eine
Integration Uber den Flugweg entlang Azimut daltstBlaher ist fUr jede Bildzeile die Sensorposition
Azimut gleich der Position der Bildzeile in Azimuitn Squintwinkelfall und im Spotlightmodus ist diitu-
ation allerdings anders (siehe Kapitel 4.3.2 u&j.4.

4.2 Eingangsdaten fur die Simulation

4.2.1 3D-Objekte als DirectX-Mesh

Um 3D-Koordinaten und Objekte zu speichern, gibeiee Vielzahl unterschiedlicher Formate. Eine wich
tige Bedingung fur die Verarbeitung der ObjektdateirectX ist die Zerlegung der Objekte in Dreie¢

da die Shader nur Dreiecke verarbeiten konnen.Speicherung der 3D-Objektbeschreibung im DirectX-
Mesh-Datenformat bietet den Vorteil, dass die Daltin fir die Verwendung unter DirectX optimieirics
Das Format erlaubt neben der Speicherung der Pomiktinaten auch die Speicherung von Normalen, Farb-
Textur- und Nachbarschaftsinformationen. Danebem&i Animationen und kleine Programme zur Dar-
stellung der Daten im Format enthalten sein.

DirectX-Mesh-Daten kénnen von verschiedenen belkamBD-Grafikprogrammen erzeugt werden. Fir die
SAR-Visualisierung fehlen in den Meshdaten jedacformationen tber die Reflexionseigenschaften des



4 Grafikhardwarebasierte Echtzeitvisualisierung 8&R-Effekten 43

Materials. Da fir die Speicherung der Reflexionsegghaften der verwendeten Materialien eine Viglzah
von Parametern gespeichert werden missen, werdsa kiiformationen in einer zusatzlichen Datei adggel
Die Trennung von Modell- und Reflexionsdatei erfaeime flexible Verwendung der 3D-Modelle auch
aullerhalb des Simulators und eine einfache Beargeder Modelle in gangigen 3D-Softwarepaketen- Dar
Uber hinaus wird die flexible und modulare Entwigkd unterschiedlicher Beleuchtungsmodelle erméglich
DirectX-Meshes kénnen Verweise auf Texturen enginalDiese Texturen kénnen, wie in Kapitel 4.4.5 be-
schrieben, die zur Berechnung der Reflexionsstadkigen Parameter beriicksichtigen.

4.2.2 Koordinatenreduktion

Die Koordinaten werden auf der Grafikkarte als 82flbating-point Daten verarbeitet. Dies ist vazighs-
weise ungenau und kann, insbesondere bei der Vdomgnvon Weltkoordinatensystemen, wie z.B. Gauss-
Kriiger oder UTM, auf Grund der hohen Koordinaterte/eu Problemen fiihren. Aus diesem Grund werden
die Koordinaten vor ihrer Verarbeitung reduzierdzD wird eine Referenzkoordinate als 64-bit-douviert
gespeichert. Die restlichen Koordinaten beziehelm auf diesen Wert.

4.2.3 Sensordaten

Die Sensordaten bilden, neben den Modellen, dergeidi8hen Input fir die Visualisierung. Die Besdhre
bung der Sensordaten umfasst die Position, Gesdigkigit und Flugrichtung der Plattform, die Bliokini
tung des Sensors als Off-Nadirwinkel, die Boderimufhg, den Squintwinkel, das Radarband, die Palaris
tion der ausgesendeten und empfangenen Welle enBadiition des linkeren unteren Punktes des Bildes
Weltkoordinaten. Diese Daten bilden die Grundlaigedie Transformation der Weltkoordinaten, die Be-
rechnung der Reflexionsstarke, des Schattenwurfédsiar Position der virtuellen Kamera.

Die Auflésung des simulierten Bildes hangt von &essition der virtuellen Kamera und dem gewahlten
Blickfeld (,field of view") der Kamera ab. Bei stdbm Zoomfaktor wird eine geringere Pixelauflésung
durch eine Erhéhung der Kameraposition erreiche Bohe der virtuellen Kamerg hangt von der ge-

winschten Bodenauflosung, , dem ,field of view“fov und der GroR3e des simulierten Bildes in Piwg|

ab. Bei konstanterfov verandert sich die Hohe der virtuellen Kamera\bsianderungen der Szenengrof3e

oder der Auflésung.

— 5rg |jwpix
fov

k

A
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4.3 Berechnung der SAR-Geometrie

Die Abbildungsgeometrie eines SAR-Bildes unterstéiesich fundamental von der perspektivischen Geo-
metrie, wie sie standardmafig von den 3D-Entwidldlnibliotheken unterstitzt wird. So hangt die Posit
eines Punktes in Rangerichtung (also in Richturggadesgesendeten Signals) von der Laufzeit des|Sigha
Ein Objekt A, welches hdher als ein Objekt B liegterdings in Ground-Rangerichtung gleich weitfenmit

ist, erscheint daher im SAR-Bild naher (siehe ke 2). Die Position in Rangerichtung des SAR-8#d
hangt von der Hohenlage des Objektes ab. In Aziohitmg tritt dieser Effekt nicht auf. Die Positieines
Objektes in Azimut wird nicht durch die Laufzeinhes Strahls bestimmt, sondern durch den Doppléteffe
Storende Effekte und Falschpositionierungen vonekibn in Azimut treten durch Stérungen des
Dopplereffektes, vor allem durch Eigenbewegungenb@ebachteten Objekte, auf (siehe Kapitel 2.2@ un
4.3.4). Bedingt durch die Laufzeitgeometrie kanrdasu kommen, dass die Reflexionen unterschiedliche
Objekte gleichzeitig zum Sensor zuriickkommen. DifdEnung dieser Objekte zum Sensor ist identisch
und die einzelnen Signale addieren sich im Sengor a

Ein SAR-Bild in Ground-Range stellt die beobachterene als ,Nadiraufnahme* dar, obwohl die eigentli
che Aufnahme schrag erfolgt. Diese Darstellundpéstder Auswertung sowohl hilfreich, da dem Anweande
die Navigation im Bild leichter fallt, als auch stiid, da die eigentliche Schragsicht des Systeohs direkt
erkennbar ist. Bei der Auswertung von SAR-Bildemeuscheidet man zwischen Slant-Range-Bildern, wel-
che die Laufzeitgeometrie direkt abbilden und Gb&®ange-Bildern. Normalerweise werden nur Ground-
Range-Bilder ausgewertet, weswegen sich diese ttalbéderen Visualisierung beschrankt.
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Es ergeben sich fir die die Visualisierung von S&firekten mittels 3D-Grafikkarten folgende Vorgaben:

Die Darstellung der Daten soll in Ground-Rangelgdgn

Die Geometrie in Rangerichtung muss der Laufzeitgede entsprechen

Die Darstellung der Daten erfolgt aus der Nadirpasi

Verdeckungen und Abschattungen beziehen sich auelnsorposition

Die Reflexion unterschiedlicher Punkte mit gleicEetfernung zum Sensor addieren sich auf

arwpdE

4.3.1 Transformation in das Simulationskoordinatensystem

Die zu simulierenden Daten missen in einem eintleéth Weltkoordinatensystem vorliegen. Diese werden
dann in das Simulationskoordinatensystem transmmbDer Ursprung dieses Koordinatensystems ist die
linke untere Ecke des simulierten BildesDie y-Achse verlauft entlang der Flugbahn dessBen Die
Flugbahn wird als Gerade angenommen. Die x-Achdéuwfé orthogonal zur Flugbahn und entspricht, abge
sehen vom Squintwinkelfall (siehe Abschnitt 4.3d8r SAR-Signalrichtung. Die Koordinaten sind intite
angegeben. Ausgehend von einem auf Nord ausgddoht®eltkoordinatensystem mit Angaben in Metern
und einer Azimutrichtungpberechnet sich die Transformationsmatrix aus dendlation und der Rotation

um die Z-Achse folgendermalR3en:

1 0 O Of|cosp sip O
0O 1 0 Of]-sing cogp O o

vzd0l o o 1 o o o 1 ofTXY2H (4-3)
b, -b, 0 1] 0 0 01

Die Festlegung der Azimutrichtung als y-Achse istkiirlich. Die Transformation der Daten in das $ikar-
tionskoordinatensystem erfolgt anhand der geradegbBhn der Plattform. Der Nullwert auf der z-Achse
entspricht der angenommenen Ebene, welche die Erfiiadhe repréasentiert. Die Hohe dieser Ebene in
Weltkoordinaten ist einstellbar. Dieses Verhaltaetspricht der bei realen SAR-Systemen einstellbaren
genommenen Flughdhe Uber Grund.

Eine umfangreichere Transformation der Weltkoortdinan Simulationskoordinaten, z.B. unter Einbezie-
hung gekrimmter Flugbahnen oder einer gekrimmtdolierflache, ist denkbar und je nach Einsatzgebiet,
z.B. fur den Fall der Satellitenradarfernerkundwsignvoll. Im weiteren Verlauf werden Koordinaten $i-
mulationskoordinatensystem vorausgesetzt.

4.3.2 Transformation der Squintwinkelgeometrie
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Abbildung 4-1: Schematische Darstellung Squintwinke
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SAR-Systeme kdnnen nicht nur in 90° zur Azimutnigig senden, sondern auch schrag nach vorne oder
hinten. Der Squintwinkeb ist der Winkel zwischen der Blickrichtung des Seesnhach schrag vorne oder
hinten und der Achse im rechten Winkel zur Azinulitung (siehe Abbildung 4-1).

Die Squintwinkelgeometrie kann, vereinfacht geseldench eine Drehung der Flugrichtung des Sensdns,
durch eine Veranderung der Azimutrichtung, visuaftswerden. Diese Drehung muss vor der Darstellung
des Bildes rickgangig gemacht werden. Damit dienling sich auf den richtigen Drehpunkt, namlich den
Nadirpunktp, bezieht, wird zunachst eine Translation durchigefiDanach wird um den Squintwinkelro-
tiert und schlie3lich wird die Translation zuriickgenmen.

x'[1 0 0 O[cosw sirw O 1 0 0 X
y 0 1 0 O|-sin~w cosw O 0 1 00 |y (4.)
z| o 0 10 0 O 1010 0 14|z '
1| |-px -p, O 1 0 0 0 1|p p 01 1
Die Rickdrehung erfolgt dann vor der Ausgabe deture
cosw  Sinw
[tu,tv]EE _ }z[tu',tv‘] (4.5)
-sinw cosxw

Diese Visualisierung ist vereinfachend, da einigeRSffekte, insbesondere Multipath und Dopplerver-
schiebungen, dadurch im Squintwinkelfall nicht tighsimuliert werden. AuBerhalb dieser Félle ist der-
einfachte Betrachtung der Squintwinkelgeometrigeiosend.

4.3.3 Anpassung der Geometrie in Rangerichtung

Liegen die Daten im Simulationskoordinatensystem o betreffen geometrische Anderungen durch die
Laufzeitgeometrie nur die x-Achse. Die x-Positiagmes Punktes wird durch die Entfernung zum Senedr u
der Ebene, auf welche die SAR-Daten bei der Prazess) projiziert werden, bestimmt. Diese Ebene ent
spricht in unserem Fall dem Nullwert der z-AchseSmmulationskoordinatensystem. Punkte, deren z-&Vert
im Simulationskoordinatensystem gleich null sinéreien auf ihrem x-Wert im Simulationskoordinatersys
tem abgebildet. Werden die z-Werte verandert, deatieutet dies eine Verschiebung der Punktprojelition
x-Richtung. Punkte mit hoheren z-Werten liegen n&uen Sensor und haben entsprechend niedrigere x'-
Werte.

P’ P

x,Yy,z X,Y,Z

Abbildung 4-2: Abbildung des Punktes P in P' dullh Laufzeitgeometrie

Bei der Transformation des Punktes P von der Weitgetrie zum Punkt P’ in Laufzeitgeometrie ist xsde
Punktes P’ eine Funktion aus x, z und dem Off-Naidikel 8, . Die Koordinaten berechnen sich aus:

X'= x— z[@andg,,

‘ (4.6)
y=y
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Am Einfachsten lasst sich dies durch eine Anpassi@ndKameramatrix aus (4.1) erreichen:

X, Y« 0

X, Y, 0
—tand, 0 Z,
Z

(%K) (%K (zh

Die Transformation der Koordinaten in die SAR-Getnmeeist damit flr sich nicht bewegende Objekte er-
folgt. FUr Objekte, die sich wahrend der SAR-Aufmehbewegen, ist die Annahme vgh=y ungliltig.
Diese Objekte werden in Abhéangigkeit ihrer Eigemp@gndigkeit und Bewegungsrichtung in y-Richtung
verschoben (siehe Kapitel 4.3.4).

A

0
0
0 4.7)
1

Héhe

sichtbarer Bereich
des Sensors

Entfernungsrichtung/ Range-Richtung

Abbildung 4-3: Transformation in die Laufzeitgeonset

Die Simulation einer Wand soll im Folgenden alsspail dienen. Die Wand wird bei der Simulation aus
einer Reihe einzelner Dreiecke (mindestens zwesghméeben. Fir die schematische Darstellung deil- Abb
dung in Rangerichtung sind in Abbildung 4-3 nur z®ankte bedeutend: der FuRpunkt der Wand und die
Spitze. Die Wand wird durch die Linie zwischen deiden Punkten beschrieben. In Abbildung 4-3 lokgt
FuRBpunkt der Wand auwf=0 im Simulationskoordinatensystem und wird dahertigerschoben. Die
restliche Wand wird in Richtung zum Sensor versenglso dass die Wand in der laufzeitgeometrischen
Abbildung nicht mehr senkrecht, sondern schrag ¢sihe auch Abbildung 4-2).

Da SAR-Bilder als Nadiraufnahmen dargestellt werdeind bei der Visualisierung die Position der vet-

len Kamera von DirectX in Nadir gewahlt. Durch g®randerte Geometrie betrachtet die virtuelle Kamer
die Ruckseite der Wand. Dank der Verschiebung mivdr das Layover korrekt abgebildet, allerdingsdelir
die Reflexion der Wandriickseite berechnet werdet der Wandvorderseite. Um Darstellung von nicht
sichtbaren Dreiecken zu vermeiden, wird bei der\@8ualisierung oftmals das sogenannte ,back face
culling” angewendet. Diese Technik kann hier jedkeme Anwendung finden, da ansonsten die Dreiecke,
welche die Wand darstellen, ignoriert werden wirdsaw. falls die Wand als Quader modelliert wurde,
dann wiurde falschlicherweise die Vorderseite iggrvtind die Rickseite abgebildet werden.

4.3.4 Veranderung der Geometrie in Azimut durch Eigenbewgung der Objekte

Objekte mit einer Eigenbewegung wahrend des Aufreai@itraums werden durch die Dopplerverschiebung
in Azimutrichtung verschoben (siehe Kapitel 2.22eser Versatz lasst sich durch eine Anpassundlder
meramatrix aus Gleichung (4.7) erreichen. In Anilgtghan die Gleichung (2.1) definieren wir die refat
Eigengeschwindigkeiv, als das Verhaltnis der Geschwindigkeit des Obgekién Entfernungsrichtung zur

Geschwindigkeit der Sensorplattforvg:
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Y
vV, ==
v

S

(4.8)

Die Entfernung zwischen Objekt und Senggkénnte man statisch fir die gesamte Szene festsetrer

fur jede Dreieckskoordinate im Vertex-Shader bemech Die Kameramatrix unter Berticksichtigung der Ei
genbewegung eines Objektes entspricht dann:

X, Vi 0 0

X, Yy 0 0
—tand,, 0 z, O (4.9)
K (3R-50 (2§ 1

Neben der Bewegung in Entfernungsrichtung beeisflasch eine Bewegung in Azimutrichtung die Visua-
lisierung eines Objektes. Wird das Objekt durcledewegung in Entfernungsrichtung verschoben, Bd fii
die Bewegung in Entfernungsrichtung zu einem ,Veohien“ des Objektes im SAR-Bild. Gleichzeitig wird
das Objekt gedehnt, wenn es sich in Azimutrichtbegegt und gestaucht, wenn es sich entgegen der Azi
mutrichtung bewegt. Hierzu wird das Objekt um\l skaliert, wobeiv. in diesem Fall aus der Eigenge-
schwindigkeit des Objektes in Azimutrichtung bemesthwird. Diese Visualisierung ist vereinfachend, d
eine Reihe von Effekten unberlcksichtigt bleibeah{8ier, 1993). So wird unter anderem die Besclieun
gung von Objekten nicht beriicksichtigt.

Abbildung 4-4: Beispielsszene mit sich in Entfegamithtung bewegenden Fahrzeugen (links) und mit
Fahrzeugen die sich in Entfernungs- und Azimutdchtbewegen (rechts)

Die Skalierung wird in der Weltmatrix (4.3) vorgenmen:

1 O O O]|cosp sip O

0 1+v. 0 O] |-sing cosp O

0O 0 10 o 0 10 (4.10)
b -bh, 0 1 0 0 01
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Durch die Bewegung des Objektes in Azimutrichturigdvdas Objekt verwischt. Das Ausmal der Verwi-
schung hangt von der Distanz ab, die das Objekickiggt, wahrend es beleuchtet wird. Die Zeitdalear
BeleuchtungAt hangt von der Lange der synthetischen ApertuiGleghung (A.5) und damit von der Auf-
I6sung der realen Apertur ab und berechnet sicHolgg:

Al
Vs EIIra

At (4.11)

Um den Verwischungseffekt zu visualisieren, wir@ @bjektn-mal jeweils um einen Pixel versetzt gezeich-
net, wobei bei jedem Durchlauf die gezeichnete IBisiske mitl/n multipliziert wird. Dabei hangt von der
Strecke, die das Objekt it in Azimutrichtung zuriicklegt und der Pixelaufloguab.n berechnet sich aus:

M, A0, (4.12)
3, .0

rg ra —’rg

Das Ergebnis dieser Verschiebung und Verwischuni i8bbildung 4-4 zu sehen. Die Fahrzeuge werden,
wenn sie sich in Entfernungsrichtung bewegen, ihdgigkeit ihrer Geschwindigkeit in Entfernungs-

richtung verschoben. Bewegen sie sich auBerdenezimutrichtung, werden sie zusatzlich gestreckt bzw.
gestaucht und verwischt (vgl. Abbildung 2-9).

4.3.5 Sichtbarkeitsanalyse

Zur Analyse der Sichtbarkeit wird die Normalenriahg i eines Dreiecks und die Position des Sensors
betrachtet. Es wird dabei stets die Normale inleltgeometrie und nicht in der Laufzeitgeometri&deh-
tet. Der Kosinus des lokalen Inzidenzwinkels wigddzhnet aus:

cosp=(-1 ,—S> (4.13)
<||n|| Bl

Wenn cosd < 0 dann zeigt der Normalenvektor in eine vom Senbgewandte Richtung, d.h. die Flache ist
nicht dem Sensor zugewandt.

Durch die Betrachtung der Normalen kdnnen zwarAdisrichtung der Flachen zum Sensor analysiert wer-
den, nicht jedoch deren Verdeckungen. Wie in Ahbilgi4-3 zu erkennen, liegt ein Teil der ErdobeH&ic
durchaus im Sichtbereich des Sensors, wird allgedidurch die laufzeitgeometrische Veranderung der
Wandgeometrie von der Wand tberdeckt und ist dadreder virtuellen Kamera aus nicht zu sehen.

Bei der Rasterisierung werden alle Dreiecke inRieihenfolge dargestellt, in der sie an die Grafikfine
Uberreicht werden. Dabei wird die Sichtbarkeit hidberpruft. Naher an der virtuellen Kamera liegend
Dreiecke kdnnen von entfernter liegenden verdeakiden. Um dies zu verhindern, kénnten die Dreiecke
zunéachst sortiert werden. Dann werden zuerst die 8ensor am weitesten entfernten Dreiecke dargiestel
Diese werden spéter, von den sich naher am Seafindénden Dreiecke, Giberschrieben. Die Sortiedarg
Dreiecke ist allerdings zeitaufwendig und im Eifiailproblematisch.

Besser geeignet ist der v@atmull (1978) entwickelte Z-Puffer-Algorithmus (siehe Kab3.3). Der Ein-
satz eines Z-Puffers kommt bei der SAR-Effektvimi@tung jedoch nicht in Frage, bzw. nur in abgededn
ter Form (siehe 4.4.2), da ein Z-Puffer, der sighdie virtuelle Kamera bezieht, die Verdeckungalsd¢h
berechnen wurde.

4.4 Berechnung der Radiometrie

Neben der Abbildung der SAR-Geometrie ist die SARIBmMetrie von entscheidender Bedeutung fir die
realistische Darstellung von SAR-Bildern. Untergedtd in der Radiometrie von optischen und SAR-Biider
entstehen hauptsachlich durch die unterschiedlitdehenlangen. Die Rauigkeit eines Objektes istdugi
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Visualisierung immer im Vergleich zur verwendeter\&@nlange zu sehen. Deswegen missen bei den lan-
geren Wellenlangen der SAR-Daten weit mehr Objaldespiegelnd betrachtet werden, als dies bei Welle
langen im optischen Bereich der Fall ware. Dandabedie Addition gleichzeitig am Sensor eintreffend
Reflexionen (siehe Abschnitt 4.4.4) ein bedeutehifeerschied bei der Visualisierung.

4.4.1 Berechnung des Ruckstreukoeffizientews®

Entscheidend fir die Berechnung der RadiometridéastRickstreukoeffiziet® (siehe Anhang A.3). Fir
eine bestimmte Polarisation kawrj, als Produkt zweier Funktionen ausgedrickt werden:Funktion zur

Beschreibung der Oberflachenrauigkdit(d) und der Funktion der dielektrischen Materialeigdrast
fo(€6), mit £ als der relativen dielektrischen Konstante des Nl

0,,(0) =1, (c6)(0) (4.14)
(nach Weimann et al, 1998)
Prinzipiell unterteilt sich der Kurvenverlauf defiékstreuung in Abhéangigkeit des Inzidenzwinkelgligi
Regionen: dem spiegelnden oder quasi-spiegelndegidBe dem Plateaubereich und dem Schattenbereich

(siehe Abbildung 4-5). Bei unterschiedlichen Matkein, Wellenlangen und Polarisationen sind digelin
nen Bereiche unterschiedlich stark ausgepragt.

,<quasi-spiegelnder“-Bereich

o
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>
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!
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Inzidenzwinkel

Abbildung 4-5: Genereller Kurvenverlauf der Ricksting in Abhangigkeit des Inzidenzwinkels (nach Ula
by & Dobson, 1989)

Zur Berechnung der Rickstreuung werden in den sehédlichen Simulationen und Studien verschiedene
Methoden angewandt. Dabei kann man drei Haupttypggrscheiden (siehe 1.2):

1. Bestimmung der Riickstreuung mittels Datenbanken Babellen
2. Berechnung der Rickstreuung auf Basis von realelaf@aten oder durch inkoharente Modelle
3. Berechnung der Ruickstreuung basierend auf eineimemeitisch/physikalischen Modell

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Typesgdielihaft implementiert. So wird in Kapitel 4.4.die
Ruckstreuung anhand von Rickstreuungsdatenbanlerhrer statistischen Auswertung bestimmt. In Ka-
pitel 4.4.1.3 wird die Ruckstreuung basierend aném mathematisch/physikalischen Modell berechimet.
der SAR-Simulation wird neben dem Kirchhoff Modefid dem ,small pertubation Model (SDM)* (Ulaby
et al, 1986) vor allem das ,Integral Equation Mo@&M)“ (Fung et al, 1992; Fung, 1994) verwendea D
das IEM auf Grund der vergleichsweise komplexereBlenung fiir die grafikhardwarebasierte Berechnung
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in Echtzeit ungeeignet ist, wird das Modell zur @@mung des Reflexionsverhaltens nZdbi et al (2006)
implementiert. Dieses Modell kommt mit nur wenigearametern aus. Die Berechnung in Kapitel 4.4.1.2
basiert nicht auf der Riickstreuung von realen Riadan, sondern auf inkoharenten Modellen, abgeksite
den Methoden der Computergrafik. Die zur Berechndeg Riickstreuung in Kapitel 4.4.1.2 notwendigen
Variablen sind dimensionslos. Realistische Wertedigése Variablen kdnnen entweder durch einen Ver-
gleich der Daten mit realen Radarbildern oder dwiclen Rickgriff auf eine Riickstreuungsdatenbank ge
funden werden.

4.4.1.1 Datenbank mit unterschiedlichen Reflexionseigenscli@n

Das Reflexionsverhalten einzelner Objekte hangt denlokalen Blickrichtung, der Wellenléange und der
Polarisation der elektromagnetischen Welle @llaby und Dobsor{1989) haben eine umfangreiche Samm-
lung von Messwerten unterschiedlicher Oberflachesden veroffentlicht. Diese umfangreiche Sammlung
dient als Grundlage fur den Aufbau einer Rickstngsdatenbank. Mit den in einer solchen Datenbark ge
speicherten Werten lasst sich bei einer Simuldiiomin bestimmtes Material die Rickstreuung uptaem
bestimmten Inzidenzwinkel ermitteln.

Bei der Programmierung von Grafikkarten sind solBlaenbankabfragen nur sehr umsténdlich und lang-
sam zu implementieren. Die Grafikkarten sind sdhinetler Berechnung, jedoch vergleichsweise langsam
bei wahlfreien Datenzugriffen. Ddlaby und Dobsomicht nur Daten erhoben haben, sondern die gesam-
melten Daten auch statistisch auswerteten, bereairsée fir jedes Material, Radarband und Polaoisat

die Werte furP, bis P, der Gleichung (4.15).
0°=R+ PR ™ + Pcos(R6+ R) (4.15)

Die Werte haben keinen physikalischen Bezug un@ méakerialien lassen sich nur tber umfangreiche-Mes
sungen in die Datenbank einflihren. Sind die Wedeg¢h bekannt, so lasst sich Uber die sechs Pamadiet
Ruckstreuung berechnen. Im Gegensatz zu einer Bat&abfrage lassen sich so die Riickstreuung von in
der Datenbank vorhandenen Materialien realististheinfach auf der Grafikhardware berechnen. Die-We
te von B, bis B, werden fir jedes Material definiert, der lokaleitienzwinkelf wird nach (4.13) berechnet.

4.4.1.2 Anpassung von Modellen der Computergrafik an die SR-Rlckstreuung

Die Computergrafik bietet unterschiedliche Methoden Beleuchtungsberechnung. Diese lassen sich auch
fur die SAR-Visualisierung anpassen. Die Grafikiaack ist fur einige dieser Methoden optimiert, ssd
diese fur die Reflexionsberechnung auf der Grafittivare préadestiniert sind.

Objektoberflachen, deren Hohenvariatiz weit groRer als die Wellenlandgeim Verhaltnis zum Einfalls-
winkel ist, verhalten sich, wie in Kapitel 2.3.Jb&schrieben, wie Lambertsche Streuer (Klausing &plo
2000). Lambertsche Streuer reflektieren in allehRingen gleich stark. Die Reflexionsstarke hangt gen
Materialeigenschaften und der effektiv sichtbar&ichke des Objektes ab. In der Computergrafik bewtch
man den Reflexionswerf eines Lambertschen oder diffusen Streuers fur effi@hkanal aus dem Skalar-
produkt des Normalenvektors und des normalisierten Vektors vom Objekt zur tqefelle i multipliziert
mit der diffusen Farbstérke des betrachteten Mg, und der diffusen Farbstérke des LichtegGray,

2003)
r,=mglg ujﬁ,T> (4.16)

Fir den SAR-Fall betrachtet man anstatt der Lickitguden normalisierten Positionsvektor des SenSors
und anstatt den Farbstarken des Materials und idbgek den Reflexionswert

o5 =r [i,38) (4.17)
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Der Reflexionswert ist immer positiv oder null. Er beinhaltet die filie Reflexionseigenschaft des Materi-
als relevanten Werte, einschliel3lich der dielekiscKonstante und hangt von der Polarisation dsgexu
sendeten und empfangenen Wellerabird durch den Anwender der Simulation festgel®gtbei istr nicht
naher definiert und die Wahl eines realistischemt@geftrr bleibt dem Anwender Uberlassen.

Das Skalarprodukt des Normalenvektarsind der normalisierten Sensorpositi®nsind fir vom Sensor
abgeneigte Flachen negativ. Vom Sensor abgenelgthdén reflektieren nicht zum Sensor zurlck, bzw.
kénnen von diesem nicht angestrahlt werden. InedieBall gilto° =0.

Die Reflexionsstarke einer spiegelnden Oberflachestark von der Beleuchtungs- und Blickrichtung ab
hangig. Sie berechnet sich aus den Farbwerten désrislsm, und des Lichte$, sowie aus der Normalen-

richtung und dem normalisierten Vektbr, der genau zwischen dem Vektor vom betrachteteek@unkt
zur Lichtquelle und dem Vektor vom betrachteteneRtgunkt zur virtuellen Kamera liegt (Blinn, 1977;
Gray, 2003).

r,=md Sujﬁ,ﬁy (4.18)

Im monostatischen Fall entspricht die Beleuchtuobtung der Blickrichtung, so dass der normalisiert

Vektor h dem normalisierten Vektcg entspricht. Dadurch vereinfacht sich die Bereclgnuon ¢° einer
spiegelnden Oberflache:

og=r Biﬁ,§>p (4.19)

Die Potenz ist variabel. Je hohgr gewahlt wird, desto starker ist die Bundelung Reflexion, d.h. dem-
entsprechend starker ist die Reflexion im Reflesmmmtrum und desto schneller nimmt sie nach aulken h
ab. Typische Werte fipliegen beip = 32.
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Abbildung 4-6: Beispielhafter Kurvenverlauf der Rsiceuung von (4.20)

Viele natlrliche Oberflachen sind weder absolutenbhertsche Streuer noch rein spiegelnde Oberflachen.
Die Gleichung des Lambertschen Streuers (4.17peokbd der einer spiegelnden Oberflache (4.19),rwen
p = 1 gilt. Eine Gleichung, die in Abhangigkeit der Rgkeit einer Materialoberflache den Werbestimmt,
ware eine einfache Mdglichkeit, die Gesamtreflextarberechnen. Allerdings wird dadurch der spiedgin
Anteil zu stark Uberbetont. Ein etwas realistiseBeErgebnis erhalt man, wenn die Gesamtreflexicn a-
teilig aus Lambertscher und spiegelnder Reflexiopammensetzt. In Gleichung (4.20) ist dies darlieste
Die Gesamtreflexiom® setzt sich anteilig, in Abhangigkeit des Rauhigheertesz mit0< z<1, zusammen
aus der diffusen Reflexioa; und der spiegelnden Reflexiof. p bleibt konstant.
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0°=(210,) + (1~ D) (4.20)

Der Kurvenverlauf von (4.20) unterscheidet siche wi Abbildung 4-6 zu sehen, vom idealisierten Kumv
bild aus Abbildung 4-5. Der Schattenbereich isteutlich ausgepragt, so dass bei hohen Inzidenavink
die berechnete Rickstreuung zu niedrig ist. DuinkreVergleich der Daten vodlaby und Dobsomit
dem berechneten Wert varf kann man versuchen, realistische Werterfiund z zu erhalten. Da der
Kurvenverlauf der Gleichung dies nicht in jedeml leamdglicht, wird die Gleichung (4.20) um den Mult
plikator m und den Potenzwegterweitert.

0°=(((zLop) + (- L)) Omy° (4.21)
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Abbildung 4-7: Reflexionsverhalten einzelner Matéein. Die durchgezogene Linie entspricht (4.24¢ d
gestrichelte Linie entspricht (4.15)

Durch diese Anderung kann der Kurvenverlauf, widbbildung 4-7 dargestellt, so angepasst werdess da
bei richtiger Wahl vorr, z, mund q eine realistische und den statistischen Auswednrgntsprechende
Funktion fire® gefunden werden kann. Es kénnen allerdings nildathaterialeigenschaften und Kurven-
verlaufe exakt abgebildet werden. Ein weiterer Neithlieser Vorgehensweise ist es, dasand q keine
physikalische Bedeutung haben und es ohne einagiéier mit Datenbanken kaum méglich ist, verniirftig
Werte fir diese Parameter festzulegen. Zwar sindd z in ihrer Funktion als Reflexionsstarke und Rauig-
keit verstandlich, doch bleiben auch sie abstrakt reprasentieren keinen realen, messbaren Wech Au
missen, entsprechend der Methode aus Kapitel 4,4it.jede Radarfrequenz und jede Polarisatiorreig
Werte bestimmt werden.

4.4.1.3 Zribis Modell zur Berechnung des Riickstreuquotiente

Zribi et al (2006) prasentieren ein Modell zur Berechnung Rliéckstreuung. Dieses Modell bendtigt nur
wenige Parameter, die aus physikalischen GroReMasdungen abgeleitet werden kdnnen. Das Modell ist
allerdings nur gultig fur glatte bis leicht raue éditichen mitks<1,2 und fur grof3e Inzidenzwinkel mit
6>35°. Die Rickstreuung in der HH-Polarisation wird fehglermalRen berechnet (hach Zribi et al, 2006):

4
0° =3,2110'9 Ozs J© Gg’r% @, 2

a, = cosd -4/, — sitd 422
cosd +4/€, — sirt 8

q(6) = 2,628%° - 3,2564+ 1,969

p(8) = 2,309 - 2,3218
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Die Rickstreuung in der VV- Polarisation berechsieth aus:

4

o°, =o,5[(sz)°'84G°c_’%mW2
sSin

o . (4.23)

a, = (e ~1)5 sinf@—-¢, (1+ sirf @)

(6, cosf+,/g, — sirt @ §

(nach Zribi et al, 2006)
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Abbildung 4-8: Verlauf der Rickstreuungsfunktiom @ras im C-Band (VV) nach Zribi et al (durchgezo-
gene Linie) und nach Ulaby und Dobson (gestrichelt)

Die Wellenzahk berechnet sich aus der Wellenlarige
K=— (4.24)

&, ist die relative dielektrische Konstante des MalsriZs ist der Parameter, der die Rauigkeit der Material-

oberflache bestimmis wird aus dem quadratischen Mittelwert der Hghend der korrelierenden Langie
berechnet (Zribi & Dechambre, 2002).

S2

Zs=|— (4.25)
Bei einer beispielhaft angenommenen Grasoberfléthaie in Abbildung 4-8 zu sehen, der Funktionsve
lauf vergleichbar mit den statistischen ErgebnissenGleichung (4.15). Das Model vamibi et al bietet
eine Reihe von Vorteilen. Fir gegebene Materiateigkaften kann die Rickstreuung fir jede Radarfre-
guenz berechnet werden. Es sind nur wenige undkatigeh messbare Parameter notwendig. Obwohl das
Modell nur eine begrenzte Giiltigkeit hat, lasssies, wenn auch nur mit Einschrankungen bei deugim
tionsgenauigkeit, fir die Simulation verwenden.

Welches der in Kapitel 4.4.1 gezeigten Modelle gesignetste ist, hangt von der Anwendung und den vo
handenen Ausgangsdaten ab. Neben den oben autgefltiickstreumodellen lassen sich prinzipiell noch
weitere Modelle implementieren.
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4.4.1.4 Performanceunterschiede der unterschiedlichen Verfiaren

Die Verfahren werden im Pixel-Shader unterschiédiichnell berechnet. Das aufwendigste ist, wie in
Tabelle 4-1 zu sehen, das Verfahren nachi. Die Berechnung naddlaby ist zwar schneller, aber immer
noch langsamer als die Berechnung der Gleichurgl)4Zur Berechnung des Inzidenzwinké|swelcher

bei der Berechnung nad¢fiaby benétigt wird, muss eiacosberechnet werden. Dessen Berechnung ist rela-
tiv rechenzeitaufwendig. Bei der Gleichung (4.21)dwnur das Skalarprodukt verwendet und der tatsach
che Winkel muss nicht berechnet werden. Da sichéiete in Tabelle 4-1 nur auf eine von mehrerenkFun
tionen beziehen, ist der tatsdchliche Unterschezdasamtperformance deutlich geringer.

Tabelle 4-1: Performanceunterschiede fur eine NYIGleForce 7900 GTX gemessen mittels NVShaderPerf
(NVIDIA, 2005b)

Ulaby (4.4.1.1)] Computergrafik (4.4.1.2)  Zribi Vi4.4.1.3) | Zribi HH (4.4.1.3)

Arith.Operationen 88 69 97 99

Pixeldurchsatz 400 MPix/s 457 MPix/s 369 MPix/s 355 MPix/s
4.4.2 Die Berechnung von Schatten

Beim Ray-Tracing werden Schattenwirfe automatisitberechnet, da Bereiche, die von den verfolgten
Strahlen nicht erreicht werden, dementsprechenid aietit beleuchtet werden. Bei der Rasterisierungds
gen mussen diese extra berechnet werden. Dazwegibivei weit verbreitete Verfahren: Shadow Volume
und Shadow Map.

4.4.2.1 Shadow Volume

Bereits 1977 publiziert€row (1977) den Shadow Volume Algorithmus. Die sogetemiShadow Volumes
definieren den Bereich der, ausgehend von eindimragen Lichtquelle, im Schatten eines Objektegtlie
Um ein Shadow Volume zu berechnen, wird fur jedankP der dufReren Silhouette des schattenwerfenden
Objektes eine Linie entlang der Geraden, die awsgekion der Lichtquelle durch diesen Punkt flhmjip
ziert. Aus den Randpunkten des Objektes und dejizigrben Punkten wird dann das Shadow Volume be-
rechnet. Punkte innerhalb dieses Bereiches liegeBdhatten und sind unbeleuchtet, Punkte aul3esiradb
beleuchtet.

Lichtquelle
Q
chattenwerfende
Kugel
@ resultierender
Schattenwurf

Abbildung 4-9: Verlangerung der Silhouette des gekenden Objektes

Unter Ausnutzung des heutzutage auf nahezu alledilkBarten implementierten Stencil-Puffers konnte
Heidmann(1991) diesen Ansatz hardwarebeschleunigt impléerem. Unter dem Stencil-Puffer versteht
man einen, neben Farb-Puffer und Z-Puffer, zusdieh dritten Speicherbereich im Bildspeicher moeern
Grafikkarten. Stenciled Shadow Volumes kdnnen aodienner Hardware schnell und robust berechnet wer-
den (Everitt & Kilgard, 2002) und werden in einegilke von Anwendungen, unter anderem im kommerziell
erfolgreichen Computerspiel ,Doom 3* (McGuire, 200dingesetzt.
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schatten-
werfendes
Objekt

Lichtquelle

Abbildung 4-10: Schematische Darstellung eines 8Wwadolume
4.4.2.2 Shadow Map

Shadow Map ist eine bildbasierte Technik, die Wgiliams (1978) publiziert wurde. Shadow Maps sind
hardwarenah implementierbar, da sie, im Gegensa&hadow Volumes, keine geometrische Prozessierung
bendtigen, sondern bildbasiert sind. Beim Shadovpiteg wird, wie in Abbildung 4-11 illustriert, ddgild
zunachst aus Sicht der Lichtquelle gerendert, didhvirtuelle Kamera wird auf der Lichtquelle pasitiert

und blickt in Richtung des Lichtstrahls. Statt desenderten Bildes interessieren in der weiterezdasie-
rung jedoch nur die im Z-Puffer gespeicherten Tigf®ormationen. Der Z-Puffer entspricht bereitsesm
Sichtbarkeitstest und wird als Shadow Map bezeichbe Shadow Map wird daraufhin in die virtuelle
Szene transformiert und fir jedes zu zeichnendel Riixd, anhand der projizierten Shadow Map, Ukdtpr

ob dieses Pixel im Schattenbereich liegt oder nicht

Aufsicht der Kirche| Blick aus Richtung | Distanzkarte / Shadow Map Kirche mit Schattenwurf
ohne Schatten der Lichtquelle

Abbildung 4-11: Schattenberechnung mittels Shaday M

Auf Grund der begrenzten Genauigkeit bei der Barang der Shadow Maps kann es zu Ungenauigkeiten
und Artefakten bei der Schattenbildung kommen. Sidow Map sollte daher mit einer 32-bit floating-
point Genauigkeit berechnet werden, um die AbstatetePunkte genauer abspeichern zu kénnen und die
Fehler zu reduzieren. Des Weiteren ist es von Moxtenn bei der Sichtbarkeitstberprifung ein Sdhwe
wert eingefuhrt wird, bzw. die Polygone versetzraesn (polygon offset). Die Ungenauigkeit der flogti
point Variablen und die dadurch bedingten Schwigitgn, zwei floating-point Werte direkt miteinamds
vergleichen, machen diesen Schritt notwendig.

Shadow Maps funktionieren optimal mit gerichtetéraBungsquellen, kénnen jedoch nicht ohne weiteres
die Schatten von Rundstrahlern abbilden, was wigdanit Shadow Volumes problemlos méglich ist. Sha-
dow Maps funktionieren gut, wenn die Lichtquelledutie virtuelle Kamera ungefahr die gleiche Blickri
tung und Position haben (Everitt et al, 2001) uiedLdchtquelle nicht zu weit von der Szene entfdient.

Es gibt eine Reihe von Verbesserungsvorschlagediéiunterschiedlichen Probleme der Shadow Map. So
bieten sowohFernando et a{2001),Stamminger und Drettak{2002) als aucMartin und Tan(2004) Vor-
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schlage zur Lésung bzw. Verbesserung des Aufloswobems der Shadow Maps. Verbesserungen des
Polygon-Offset Problems liefeMvang und Molnaf1994). Shadow Maps sind einfach und hardwarenah zu
implementieren und erlauben es, Schatten schnéikzechnen.

Mit Hilfe der Shadow Map ist es nicht nur méglictie Schattenwirfe zu berechnen. Die Shadow Map kann
auch zur Sichtbarkeitsanalyse eingesetzt werderddshdlamit das Sichtbarkeitsproblem bei der SARuVI
alisierung (vgl. Kapitel 4.3.3). Im ersten Schrviftd, genauso wie bei der Shadow Map, die Szenalarit
virtuellen Kamera auf der Sensorposition in dieseerMap gerendert. In die Sensor Map wird der Alibta
des gerenderten Punktes zum Sensor eingetrageusgasetzt die Sensor Map enthélt an der betreffend
Stelle nicht bereits einen niedrigeren Wert (vgP@ferung in Kapitel 3.3). Dadurch enthélt die SemMap

am Ende des Rendering die Entfernungen, die vora@eus gesehen am Néachsten zum Sensor liegen. Die
Sensor Map wird als 32-bit floating-point Textursgeichert. Um den vollen Werteraum der Textur auszu
nutzen, wird nicht der absolute Abstand in die $eMdap geschrieben, sondern ein normierter Went, de
sich folgendermalien berechnet:

q= | position— sensorPositicbrr nearRan
farRange- nearRange

(4.26)

Im zweiten Schritt wird die Szene erneut gerendiesmal mit der virtuellen Kamera in Nadirpositiata
direkt ein Ground-Range-Bild erzeugt werden solir feden zu rendernden Punkt wird Uberprift, ob die
Entfernung dieses Punktes zum Sensor grof3er ssti@lin der Sensor Map gespeicherte Entfernung. Di
Transformation der Sensor Map in die verandertgeRtion erfolgt direkt in den Shadern, d.h. auf der
Grafikkarte. Die Punkte mit einer gré3eren Entfeignsind verdeckt und werden nicht gerendert.

Die Ungenauigkeiten bei der Entfernungsbestimmueripmgen, wie oben beschrieben, einen Polygon-Off-
set, bzw. einen Schwellwert. Ein ungunstiger Sclweegt fihrt dabei entweder zu fehlendem Schattefiwur
bei Objekten mit geringer Hohe oder zu Artefaktbilden bei Flachen, welche beinahe im Schattenlereic
liegen, wie in Abbildung 4-12 illustriert.

Abbildung 4-12: Haus mit Schattenartefakten im Béreles Daches
4.4.3 Realistischere Visualisierungen durch ,weiche Sch&n*

Die Schatten, die mit der unter Kapitel 4.4.2 bestienen Methode erzeugt werden, sind an ihren &and

zu hart. Die Rander sind sozusagen binar, d.h. ezfgwvein Pixel liegt vollig im Schatten oder Uberta
nicht. Das spiegelt jedoch die Realitat nicht wredaurch die Keulenform des Radarstrahls werden die
Schattenrédnder zumindest zeitweise wahrend deseiforgpes beleuchtet, so dass der Schattenibergang
flieBend ist. Um dies zu visualisieren, werden sagate ,weichen Schatten” bendtigt.

Um weichere Radarschatten darzustellen, werdenS#nesor Maps erzeugt. Eine Sensor Map wird mit der
Azimutposition des Sensors in der Bildmitte erzeagtei weitere jeweils am Bildanfang und Bildenbée
exakte Position fur eine realistische Visualisigrdréingt von der Radarkeulenbreite ab. Bei der Sahmat
visualisierung wird dreimal Gberpruft, ob ein PuimktSchatten liegt (vgl. Kapitel 4.4.4). Liegt édunkt nur

in einem der Schattenbereiche, so wird er schwatdubhtet dargestellt, d.h. seine Reflexionsstéiike re-
duziert. Dadurch werden, wie in Abbildung 4-13 ehean, die Rander weicher und die Schatten abgerunde
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Abbildung 4-13: Visualisierung eines Modells desifAl-Arab Dubai* mit weichen Schatten
4.4.4 Addition der Reflexionen gleicher Laufzeit

Die Reflexionen der vom Sensor einsehbaren Pumlgkshe die gleiche Entfernung zum Sensor in Entfer-
nungsrichtung haben, addieren sich. Punkte, die Sensor abgeneigt oder verdeckt sind, reflektiareint,
weswegen sich die Reflexionsstéarke in diesem Haltrweiter erhoht. Zusatzlich kann es noch in jade
einzelnen Punkt zu thermischem Rauschen kommewheglzur Gesamtreflexion addiert werden muss. Da
die einzelnen Schritte aufeinander aufbauen undediebnisse der vorhergehenden Schritte die naygiel
den beeinflussen, werden die Ergebnisse der Eriméte nicht direkt auf dem Bildschirm ausgegelsm-
dern zun&chst in einem Speicherbereich der Gratidkdem sogenannten Texturspeicher, zwischengespei
chert.

Die Addition von Werten auf der gleichen Pixelpmsitlasst sich auf zweierlei Art realisieren. Deeste L6-
sung ist das Alpha-Blending. Hier werden die urdigiedlichen Pixel in Abh&ngigkeit ihres sogenanmién
phawertes Uberlagert. Leider unterstitzen zurzelitt ralle Grafikkarten das Alpha-Blending auf 16-béx-
turen. Noch weniger unterstitzen das Alpha-Blendimig32-bit Texturen. Verwendet man Texturen mii dr
Farbwerte, also rot, griin und blau, mit jeweilshlis-kann der Werteraum eines einzelnen 32-bit @gert
leicht abgedeckt werden.

Beim Alpha-Blending berechnet sich die resultieeeReflexiono aus dem sich bereits im Texturspeicher
befindlichen Reflexionswert, , dem hinzuzuaddierenden Reflexionswert, sowie den zugehdrigen
Blendwerterb.

o=(o,,)+(o,b) (4.27)

Im Normalfall werdenb, und b, aus dem Alphawert,von o, s gebildet, so dass gilt:
o=(a,o,)+(1-a,),) (4.28)

Bei der 3D-Visualisierung entstehen hierbei Proldedia die Reihenfolge, in der die Objekte gezeithne
werden die endgultige Farbe mitbestimmt. Die Reiblge ist jedoch im Normalfall unbekannt. Zur Légun
dieses Problems wird das sogenannte additive Aiddading verwendet. Dies kann niif =1 einfach

realisiert werden:
o=(a,lo)+0, (4.29)

Hierbei ist zu beachten, dass negative Beleuchstifig®n, die bei der Berechnung der Reflexionsstéok
vom Sensor abgeneigten Flachen entstehen, nicthsechtigt werden. Ein Pixel nicht zu zeichnemrka
man in HLSL mit dem Befehl ,Clip* erreichen. DiesBefehl ist jedoch vergleichsweise langsam. Die
dynamischen Verzweigungen sind in der Ausfuhrungnéddls vergleichsweise langsam. Beim additiven
Alpha-Blending kann man durch ein Setzen der Béirungsstarkes, =0 dasselbe erreichen. Um alle ne-

gativen Werte aud zu setzen, kann man den Befehl:

a:J;'JI (4.30)

einsetzen.
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Fur Punkte, die im Schatten liegen, soll ebenfa8 gelten. Um Verzweigungen im Pixel-Shader zu ver-
meiden, wird die in der Shadow Map gespeichert¢abDisvon der Distanz aus Nadirrichtung abgezogen.
Bei negativen Werten liegt der Punkt im Schattexn positiven nicht. Die resultierende Reflexiondmmet
sich aus:

d = dNadir - dShadowMap_ CThreshol
v, = (d—|d)® (4.31)

Oy =0V, | Mitv,=0; 1

Durch Anwendung von (4.30) und (4.31) lasst siéhAlisfiihrungsgeschwindigkeit gegentiber dynamischen
Verzweigungen um ca. 20% steigern. Dieser Wertdbzsich auf die Analyse einer Funktion durch
NVIDIAs ,NvShaderPerf‘ (NVIDIA, 2005b). Da jedochebder Rasterisierung eine Reihe von Funktionen
aufgerufen werden, ist die Gesamtperformance weitiger betroffen.

4.4.5 Pixelbasierte Reflexionsberechnung mittels Objektteuren

Neben der Mdglichkeit pro Bildprimitiv, d.h. pro &eck, ein Material mit entsprechenden Reflexiontsve
zu definieren, kénnen mittels Texturen auch mehkéaerialien pro Dreieck definiert werden. Verglgar
mit der Darstellung virtueller Szenen mittels Tegtivlapping, wie z.B. in Computerspielen, kbnnenveat
detailliertere Informationen pro Modell dargest@itrden. Anstatt Farbinformationen beinhalten déetwi-
ren jedoch Reflexionswerte. Um diese Werte exaksmeichern, sollten Texturen mit 16-bit oder 32-bit
Werten pro Farbkanal verwendet werden.

Um die zur Berechnung der Reflexionsstarke bergiigivei (nactZribi) bis sechs (nacblaby und Dob-
son) Parameter zu reprasentieren, missen in Abhargaegewahlten Berechnungsmethode ein oder zwei
Texturen verwendet werden. Die Festlegung der Kefisparameter per Textur ermdglicht z.B. die Ver-
wendung eines grob aufgeldsten Dreiecknetzes zist&ang des Untergrundes. Dieses Modell wird dann
wie in Abbildung 4-14 zu sehen, durch die Textwinfation erganzt. Dies ist mit der 3D-Visualisiegun
von Landschaftsmodellen durch ein mit Orthophotoduriertes DHM vergleichbar. Dadurch kdnnen auf
einem groben Modell sehr feine Strukturen wie S8alien abgebildet werden. Grafikhardware ist sged
Form der Datenreprasentation spezialisiert und kdiarfur die jeweilige Position glltigen Parameterte
sehr schnell aus der Textur bzw. aus den Textesamnl

4~ S T

. = L0
¢ ERih AT

Abbildung 4-14: SAR-Simulation einer texturierteerg:

Neben radiometrischer Information kann die Texughalnformationen zur Objektform enthalten. Diese s
genannten ,Billboards* dienen dazu, komplizierteo@®etrien schnell darzustellen (McReynolds & Blythe,
2005). Die komplexe Geometrie wird durch eine teibe transparente Textur visualisiert. In Abbildung
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4-15 wird diese Moglichkeit exemplarisch dargest&lie Geometrie des links abgebildeten Baumesehest
nur aus einem Viereck, auf das die Baumtextur aboisildung 4-15 (rechts) aufgebracht wurde. Der helle
Bereich der Textur ist transparent. Dies muss leeiRBerechnung der Reflexion und des Schattenwurfes
beachtet werden. Fur eine realistische Darstelisindas Billboard immer von vorne zu betrachten. diz
Darstellung von Baumen werden normalerweise Axgilboards verwendet (Akenine-Mdéller & Haines,
2002), d.h. die Billboards rotieren um eine AchseWeltkoordinatensystem und richten sich zum Sensor
aus. Durch diese Drehung in Sensorrichtung undTdiesparenz der Textur entsteht der Eindruck einer
komplexeren Geometrie.

Abbildung 4-15: Formreprésentation durch transpaeefiexturen

Die Verwendung von Texturen mit hoher radiometréscAuflosung kann allerdings schnell zu Speicher-
problemen fiihren. Ausgehend von einer zu visuadisiden Szene mit einer Ausdehnung von einem Quad-
ratkilometer und einer Texturauflésung von eineribé&a Meter, werden ein bis zwei Texturen mit jeweil
2000 mal 2000 Pixel und vier Mal 32-bit pro Pixebkgeichert. Dies entspricht 61 bzw. 122 Megabyte.

Durch Verwendung von 16-bit pro Pixel kann der Speibedarf ohne grof3en Informationsverlust halbiert
werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendwomn Materialdatenbanken. Diese kdnnen in Texturen
mit 32-bit Auflosung hinterlegt werden. Eine kleiiextur mit 256 mal 256 Werten kann bereits 65536
unterschiedliche Materialien speichern und bendtigt 0,5 Megabyte Speicherplatz. Die Textur eines O
jektes enthalt dann nicht mehr die Reflexionspatameondern die Texturposition des Materials inToex-
turdatenbank. Die Texturposition eines Materialarkabei einer Texturdatenbankgré3e von 256 mal 256
Werten, in einer 8-bit Textur gespeichert werdemobigen Beispiel verbraucht die 2000 Pixel mal®B®¢

xel gro3e Textur dann nur noch 15,3 Megabyte pard0chb Megabyte fir die Materialdatenbank. Alleg$in
verlangsamt dieses Vorgehen die VisualisierungDigen, da statt ein bzw. zwei Texturzugriffe nurezw
bzw. drei Texturzugriffe pro Pixel erfolgen missen.

4.4.6 Die Berechnung des Speckling

Das Speckling kann als ein multiplikatives Rauschetrachtet werden. Zwar ist diese Sichtweise wéaei
chend, jedoch fur die SAR-Effektvisualisierung leichend realistisch. Wenn eine grof3e und nahezchgle
mafige Zahl von Streuzentren pro AuflésungszBlleorausgesetzt wird, dann entspricht das refletktier
elektrische Feld einem Gauly'schen Feld. Die bedbaol Amplitude entspricht der Rayleigh-Verteilung
(Delignon & Pieczynski, 2002). Eine stetige Zufedigablex ist Rayleighverteilt, wenn fur sie gilt:

(4.32)

Ein gleichformig verteiltes Feld von Zufallszahlenwie es vom Zufallsgenerator der CPU erzeugt wird,
kann in ein Feld, welches der Rayleighverteiluntggricht, umgewandelt werden (Bolter et al, 1998@nn
fur die Verteilungsdichter =1 gilt, dann gilt fir die Rayleighverteilten Speckiertes:

s=-In(1- 2 (4.33)
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Dazeine Zufallszahl mi0< z< 1 ist, kann (4.33) vereinfacht werden zu:
s=-In(2 (4.34)
4.4.7 Berechnung von Multilooks

Im Multilookverfahren setzt sich der ReflexionswattsM—Looks, also au einzelnen SAR-Aufnahmen
zusammen. Der resultierende Specklewert im Mukilsg berechnet sich somit aus:

_13
SM—MZSf (4.35)

Der Specklewers beschreibt jedoch nicht den Reflexionswert einafldsungszelle. Dieser hangt von der
unter 4.4.1 beschriebenen Berechnungosfiab. Der endgiiltige Reflexionswesf einer Auflésungszelle
wird berechnet aus:

o, =0°+0°[3, (4.36)

Lok _ 3 Looks 12 Looks

Abbildung 4-16: Auswirkungen von Looks auf das Ejer

Multilookszenen durch blof3e Veranderung des Speektes zu visualisieren ist allerdings eine starke-
einfachung. Zwar ist diese Herangehensweise fie vi@wendungen ausreichend genau, allerdings lasst
sich die Realitatstreue der Visualisierung verbessgenn die einzelnen Looks komplett simuliert wisili-
alisiert werden. Im Multilookbild wird die synthethe Apertur in einzelne Teilaperturen unterteilts de-
nen ein raumlich schwéacher aufgeldstes Teilbilceblenet wird. Das Mittel aus diesen Teilbildernast
Multilookbild, welches durch die Verminderung dgsegklings eine hdhere radiometrische Auflésung hat.

Abbildung 4-17: Bild mit vereinfachtem Multilookn¢s) und separat berechnetes Multilookbild (reghts
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Die einzelnen Looks unterscheiden sich durch il8guintwinkel. Die Simulation der einzelnen Lookd mi
leicht unterschiedlichen Squintwinkel und anschdiaffer Mittelwertsbildung erlaubt die Visualisieruder
Multilookeffekte fur Schattenwurf und Layoverbildyrund daher eine realistischere Visualisierung von
Multilookbildern. Wie in Abbildung 4-17 dargestellinterscheiden sich separat berechnete Multilddébi
von vereinfachten Multilookbildern insbesonderesightlich der Unschéarfe an den Schattenrdndernimnd
Layoverbereich. Schattenrédnder verwischen, da kiezZeooks seitlich den Schattenrand beleuchten. Die
Layoverbereiche verwischen sich, wie in Abschni8.21 beschrieben, durch die unterschiedlichen Lay
overrichtungen in Abhangigkeit der einzelnen Sominkel.

4.4.8 Nebenkeulen und deren Visualisierung

Normalerweise wird nur ein Bruchteil der vom SARs&yn ausgestrahlten Energie zum Sensor zurtick ge-
streut. In Ausnahmeféllen kann es jedoch vorkommdess ein grof3er Teil der Energie zurtick zum Sensor
reflektiert wird. In diesem Fall entstehen Nebemdrin Azimut- und Rangerichtung, welche fir SAR-BI
der typisch sind (siehe Abbildung 4-18 und Abbilg@i15).

Abbildung 4-18: Uberstrahler mit Nebenkeulen

Um Details in schwach und stark belichteten Bemsicerkennen zu kénnen, sind auch bei digitaleneBild
die ublichen 256 Graustufen pro Farbkanal nichteicsend. Deswegen unterstiitzen moderne Grafikikarte
das ,high dynamic range (HDR) lighting“ (siehe Kipi3.4). Die Berechnungen der Beleuchtungsintansit
wird in 16-bit oder 32-bit Auflosung vorgenommenadErgebnis wird dann fir die Ausgabe auf dem
Monitor auf 8-bit optimiert. Dies ermadglicht es, IBechtungen realistisch darzustellen und vermeidet
schwache Kontraste im dargestellten Bild. Dadusthes z.B. in einem Computerspiel moglich, eine all
mahliche Anpassung des Auges an helle oder durddleuBhtungsverhaltnisse zu visualisieren.

Die Entwicklung des HDR ist entscheidend fur dieRS8imulation, da erst die Einflihrung von 32-bit Tex
turen die nétige dynamische Bandbreite liefert. Begebnis der SAR-Simulation wird zunachst auf &e
bit Textur gerendert. Zur Ausgabe auf den Bildsohivird die 32-bit Farbinformation auf 8-bit angegias
wobei hierfiir sowohl lineare als auch logarithmissterfahren angewendet werden kénnen.

Bevor die endgultige Ausgabe auf dem Bildschirnolgtf werden in einem auf die Simulation folgenden
Bearbeitungsschritt die Uberstrahlungen visualisi@berschreitet ein Wert im Simulationsergebniseai
angegebenen Schwellwert, dann wird von einer Utzdrising ausgegangen. Fur die gefundenen Uberstrah-
ler werden, in Abhéangigkeit der Reflexionsstarkexfliren von Nebenkeulen erzeugt und an den entspre-
chenden Positionen gerendert. Die Visualisierung Wberstrahlungen muss auch den Squintwinkelfall be
achten. Die Nebenkeule in Rangerichtung ist inediegall gedreht, wohingegen die Nebenkeule in AHmu
richtung unverandert bleibt.
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4.5 Visualisierung bistatischer SAR-Szenen

Die Visualisierung bistatischer SAR-Szenen erfardiée Einflhrung einer weiteren Sensorpositionhgie
Kapitel 2.5). Der bistatische Empfanger entspragrn bisherigen Sensor. Der zusétzliche bistatiSemeler
wird in Abhangigkeit zum Empfanger positionierth.dder simulierte bistatische Sender ist nicht esitio-
nierbar. Dadurch ist nur eine beschrankte Bandbtedtatischer Missionen darstellbar. Diese wealkn-
dings korrekt abgebildet und kritische Sonderfélegden dadurch vermieden. Die Position des Sendeds
beschrieben durch die bistatische Winkelabweichworgder Rangerichtung und der Abweichung des Off-
Nadirwinkels.

Im bistatischen Fall verandern sich sowohl Georaedts auch Radiometrie der Szene. Da beobachtete Ob
jekte sowohl vom Sender als auch vom Empfangersagbar sein missen, kommt es zu vermehrtem
Schattenwurf. Um dies zu visualisieren, werden Z8ledow Maps berechnet. Bei der Berechnung der Ra-
diometrie aquivalent zum optischen Fall (siehe kadpi.4.1.2) muss die Position des Senders ebeesthb

tet werden. In diesem Fall entspricht der Sendeladtquelle und der Empfanger der virtuellen Kame
Fur die Berechnung der spiegelnden Reflexion gilttjnicht mehr, dass Sender und Empfanger idéntisc
sind. Die Vereinfachung der Gleichung (4.18) zul@4.in Kapitel 4.4.1.2 ist daher unglltig. Statsias

muss fir die Berechnung der Reflexionsstérke zistatdr Halbvektoh berechnet werden.

Empféanger (R)

Off-Nadi-Winkel- < <}
unterschied .-~
Sender (S) -

+

Hohe (2)

Azimutwinkel-
unterschied

Py ziel (1)

Flugrichtung (x)

Abbildung 4-19: Parametrisierung des bistatischend®rs

Die bistatische SAR-Geometrie unterscheidet sialm der monostatischen unter anderem durch die unter-
schiedlichen Off-Nadirwinkel von Sender und Emp#&nddas Ausmal’ der Verschiebung in Rangerichtung
in Abhangigkeit von der Objekthéhe hangt vom Offditevinkel ab. Im bistatischen Fall setzt sich diuk-

zeit zusammen aus der Entfernung vom Sender zuekOfius der Entfernung vom Objekt zum Empfanger.
Bei der Berechnung der Verschiebung in Rangerigh&ind daher die Off-Nadirwinkel von Sender und
Empfanger zu bertcksichtigen.

In Abbildung 4-20 sind drei Beispiele einer bistatien SAR-Effektvisualisierung abgebildet. Im linkeall
befindet sich der SAR-Sender hinter dem Empfarigemittleren Fall knapp unterhalb des Empfangeis un
rechts ist der Sender vor dem Empfanger. Starksotiedlich sind insbesondere die Schattenregidden.
der Objekterkennung und Interpretation kann diessétzliche Schatten hilfreich sein. In vielen &llst

die Zunahme an Schattenbereichen hinderlich, dgegzsnt weniger Bildbereiche sichtbar sind. Die é@ss
Interpretierbarkeit wird in der Praxis oftmals dextuerschwert, dass die zu erkennenden Objektepes
gelnden Oberflachen stehen und die Schattenber&ain® von der dunklen Umgebung zu unterscheiden
sind.
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Abbildung 4-20: Bistatische Simulation des Burjk&b-Hotels mit dem Sender hinter (links), neberitéyl
und vor (rechts) dem Empféanger

4.6 Besonderheiten des Spotlightmodus

Im Spotlightmodus wird die SAR-Antenne dynamisclthgefiihrt, um einen bestimmten Bereich langer
beobachten zu kénnen. Dadurch wird die synthetiggiertur weiter vergrof3ert und eine héhere Bodenauf
|6sung ist moglich. Der Squintwinkel der Antenneldin sich dynamisch im Verlauf der Aufnahme. Beai de
Visualisierung kann daher kein fixer Squintwinkelgageben werden. Dariiber hinaus &ndert sich die Be-
leuchtungsrichtung in Abhangigkeit von der Azimugiion.

Um diesen Modus zu visualisieren, muss sowohl dielijung der Sensor Map als auch die Berechnung des
Layovers angepasst werden. Die Beleuchtungsrichturdgrt sich dynamisch in Abhangigkeit der Azi-
mutposition im Bild. Hierflir werden die unter Kagdit4.4.3 beschriebenen weichen Schatten erwekert.
werden drei Sensor Maps erzeugt. Die Sensorpodiiiojede Sensor Map richtet sich nach den Startt u
End-Squintwinkel des Spotlightmodus. Im Gegensatden weichen Schatten sind jedoch nicht alle Senso
Maps gleichberechtigt. Die Bedeutung der einzel®ensor Maps zur Bestimmung des Schattens andert sic
Uber den Verlauf des Bildes. In der Bildmitte ig thittlere Sensor Map und an den Bildendpunktenjeh
weilige Start- oder End-Sensor-Map ausschlaggebend.

Abbildung 4-21: Visualisierung dreier Flachdachheuslelle im Spotlight-Modus

Neben dem Schattenwurf andert sich, bedingt duechsich dynamisch im Bildverlauf &ndernden Squint-

winkel, auch der Layovereffekt. Der dynamische 8Stwinkel w, kann, in Abhangigkeit der y-Positign
im Bildraum (mit0< y <1) und dem Spotlightwinketr_.,, berechnet werden aus:

spot

w, =2y &ina sing (4.37)

spot spol
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Durch Anpassung der Kameramatrix aus der Gleich{dri®) lasst sich das durch den dynamischen Squint-
winkel verursachte Layover in Azimut im Vertex-Skadkicht berechnen:

X, Vs 0 0
% Yy 0 0 (4.38)
-tang,, -tard, Otamy, Z, '

(%K) (%8 (zh 1

In Abbildung 4-21 ist das Ergebnis der Visualisiggules Spotlightmodus abgebildet. Der Schattenunuf
der Layovereffekt andern sich im Bildverlauf dynaafi.

4.7 Mehrfachreflexionen

Beim Ray-Tracing-Verfahren wird, wie in Kapitel 3okschrieben, der Verlauf der Lichtstrahlen, oder i
Fall der SAR-Simulation der Verlauf der vom Radasgesendeten Strahlung, verfolgt. Interaktioneshen
sondere Reflexionen, mit oder an Materialoberflacherden simuliert. Der weitere Verlauf des Strahls
wird bis zu seiner Ankunft am Sensor verfolgt. @& erfahren erlaubt damit die Simulation und Visua
sierung von Mehrfachreflexionen. Bei der Rastenisig ist dies nicht moglich, da die Strahlen nigét-
folgt werden. Eine Visualisierung von Mehrfachrgitaen ist bei der Rasterisierung nicht vorgesehes-
wegen Ray-Tracing hierfur das geeignetere Verfalsten

Mehrfachreflexionen treten, wie in Kapitel 2.2.%etert, bei SAR-Daten haufig auf und sind ein wiggr
Bestandteil der SAR-Simulation. Wie grofld der Untkrsd zwischen simulierten Bildern mit und ohne
Mehrfachreflexionen ist, hangt vom Bildinhalt abeiBhaturlichen Oberflachen mit grof3tenteils Lambert
schem Streuverhalten treten nur geringe Unterseraed, wohingegen metallische, kantige und engireie
ander stehende Objekte eine Vielzahl von Reflexiomeeugen. In diesem Fall sind Mehrfachreflexionen
fur ein realistisches Simulationsergebnis wichtigl.(Beispiele in Kapitel 5.3).

Textur-
‘4 koordinate
virtuelle N
Kamera 2 P
\‘\.

Abbildung 4-22. Schematische Darstellung des ,Ciagping"

Die Computergrafik bietet auch fiir die Rasterisigreine Moglichkeit, spiegelnde Oberflachen daediesi.
Mittels dem sogenannten ,Environmental Mapping‘iiBl& Newell, 1976) lassen sich Spiegelungen visua-
lisieren. Die verbreitetste Methode ist das ,Cubivironment Mapping“ nackbreene(1986). Bei diesem
Verfahren wird um jedes Objekt mit spiegelnder Glhehe eine sogenannte Cube-Map erzeugt. Die Szene
wird dann aus Sicht der Position des Objektes seghgerendert, jeweils mit einer anderen Blicknictiyg,
allerdings ohne das Objekt. Entsprechend der Btbtuing werden die Seiten des virtuellen Kubusdsit
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gerenderten Szenen texturiert. Im abschlieRendeteteRenderschritt wird die Szene aus Richtungviter
tuellen Kamera gerendert. Die Texturkoordinatendiarzustellenden Textur aus der Cube-Map bestimmen
sich aus der Blickrichtung und der Normalenrichtuleg abgebildeten Punktes, wie in Abbildung 4-22 il
lustriert. Anhand dieser Informationen wird diesgmechende Koordinate auf der Cube-Map berechriet un
der dort abgespeicherte Texturwert dargestellt.\leteil dieses Verfahrens ist, dass die Cube-Mitpelts

der vorhandenen Render-Engine erzeugt werden Ksrenine-Moller & Haines, 2002), also z.B. auch mit
der SAR-Geometrie.

Das Verfahren ist vergleichsweise aufwendig undrddrt ein Mehrfaches an Berechnungsaufwand, da die
Szene pro erstellter Cube-Map sechsmal gerendedewanuss. Oftmals ist es allerdings nicht notig a
sechs Seiten der Cube-Map zu rendern. Um z.BnieneiComputerspiel einen Wandspiegel zu visualisjere
ist es nur ndétig, die zum Zimmer gerichtete Seite Qube-Map zu flllen. Diese wird auRerdem in einer
stark verringerten Auflésung berechnet, wodurchBieechnung weiter beschleunigt wird.

Die Technik kann auch bei der SAR-Simulation fig 8imulation von Mehrfachreflexionen eingesetzt-wer
den. Mehrere Einschrankungen sind zu beachtenCbhas-Mapping wird nur zur Visualisierung von Zwei-
fachreflexionen verwendet. Dreifach- oder Vierfaflaxionen von SAR-Daten werden nicht visualisiert.
Eine weitere Einschrankung ist die fehlende Visitung von Intra-Objektreflexionen. Zwar kénnee di
Reflexionen umgebender Objekte visualisiert wergkuhgch nicht Spiegelungen und Reflexionen, dieinn
halb eines Objektes auftreten, da die Cube-Map asnQbjekt gelegt wird und das Objekt bei der Hrstel

der Cube-Map nicht dargestellt wird. Da fur einaliggische Visualisierung zwischen dem spiegelndén

jekt und den auf der Cube-Map zu rendernden Objedite gewisser Mindestabstand bestehen muss, l&ann e
zu Problemen bei sehr eng aufeinander stehendezki®bjkommen.

Genauso wie moderne Computerspiele realistischdddmaften in Echtzeit visualisieren, kbnnen SAR-Sze
nen realistisch simuliert werden. Die fehlenden Methreflexionen beeintrachtigen zwar die Realitétse

der SAR-Visualisierung, jedoch nur in einem furleidnwendungen akzeptablem Umfang. Mehrfachrefle-
xionen in auf Ray-Tracing basierenden SAR-Simuktaunterliegen ebenso umfangreichen Einschrankun-
gen, da mit der Zahl der zu berechnenden Refleridlie Rechenzeit extrem zunimmt. Zweifachreflexione
sind besonders bei der Objektidentifikation bedsutsHier ist insbesondere die ,Sensor—Boden—Objekt—
Sensor“-Reflexion ein haufig auftretendes Ph&norian.Rechenzeit zu sparen und dadurch die Echtzeit-
fahigkeit des Simulators zu bewahren, wird nur @i@aeifachreflexion simuliert. Diese rechenzeitgpalie
Simplifizierung erlaubt die Simulation einiger féire Visualisierung besonders bedeutsamer Zweifélehre
xionen unter Beibehaltung der EchtzeitfahigkeititSsechs Oberflachen der Cube-Textur pro Objekt zu
visualisieren, wird nur eine Textur mit der Zwelffiaeflexion befillt.

h

Abbildung 4-23: Schematische und vereinfachte BHtstg der Geometrie der Zweifachreflexionen

Die Simulation der Zweifachreflexion unterliegt einanderen Abbildungsgeometrie als die der Einfachr
flexion. In der Simulation wird die Geometrie dewelfachreflexion etwas vereinfacht abgebildet. Wie
Abbildung 4-23 dargestellt, setzt sich die Laufzigis Signals zusammen aus der Laufzeit zwischesoBen
Boden — Objekt — Sensor.
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In der Abbildung der Einfachreflexion entspriche diaufzeit der Distanz zwischen Sensor und Objekt. In
der SAR-Abbildung wird dieser Punkt am Boden abigielbi Die Liniea ist die Linie zwischen dem direkten
Reflexionspunkt und dem Punkt gleichen Abstandésdau Referenzebene. Die im Fall der Zweifachre-
flexion zurtickgelegte Signalstrecke entspricht:

2s=2z+ a (4.39)

und damit gilt:
5= z+% (4.40)

Daher findet bei der Zweifachreflexion keine Veiistling in Rangerichtung statt, die Textur der Zaif
reflexionen wird deswegen ohne eine Verschiebuzgugt. Die Position der virtuellen Kamera und des
Sensors wird entsprechend der Reflexionsrichtuggasst, d.h. der Sensor beleuchtet die Szenenten.u

Die spiegelnde Oberflache wird nicht visualisi&te Bereiche der Oberflache, welche selbst im Sehat
liegen, kénnen jedoch keine Strahlung reflektiei@ie. Oberflache wirft, von diesen Bereichen ausgdhe
Schatten bei der Berechnung der Zweifachrefledimnabschlie3enden Rendering wird die Textur deriZwe
fachreflexionen erneut ausgelesen. In Abhéngigkait den spiegelnden Eigenschaften des Bodens werden
die Werte aus dieser Textur zu den Einfachreflexioaddiert.

In Abbildung 4-24 ist ein simuliertes Modell eineKW abgebildet, wobei die SAR-Effektvisualisierung
einmal mit und einmal ohne die Zweifachreflexiomkmchgefihrt wurde. Das Modell steht auf einem-spie
gelnden Untergrund, vergleichbar mit einem Aspledéty. Die Zweifachreflexionen sind daher vergleichs
weise stark, erkennbar an Hand der starken Refleriam Bodenbereich des linken LKW.

Abbildung 4-24: SAR-Simulation eines LKW-Modells(lmks) und ohne (rechts) Zweifachreflexion

Ein weiteres Problem bei der Visualisierung sinel shgenannten Cornerreflektoren. Diese sehr stdken
flexionen werden bei der vorgestellten Methode &thrk genug visualisiert. Eine mogliche Lésungeva
die Vorverarbeitung der Modelle. Durch die Vorbémeang von Ecken in den Modellen kénnten diese bei
der Visualisierung gesondert behandelt und sonsisdredargestellt werden.

Letztendlich bietet die Simulation der Zweifachesfbn mittels Cube-Mapping nur eine geringe Verbess
rung. Mehrfachreflexionen fehlen ebenso wie IntigeRtreflexionen. Die prinzipielle Mdglichkeit, Ref
xionen zu simulieren, darf nicht Uber diese Ein&okungen hinwegtauschen. Je nach Anwendung und der
Bedeutung der Mehrfachreflexionen fur die Anwendusgder Einsatz eines Ray-Tracing-Simulators mit
voller Unterstitzung der Mehrfachreflexionen nofxabei konnten fir die Echtzeitanwendungen sowohl
Softwaretechniken wie Ray-Tracing mit GPU-Unterating (Purcell et al, 2002; Purcell, 2004) als auch
hardwarebeschleunigtes Ray-Tracing (Schmittlet, @092) zum Einsatz kommen.

4.8 Zusammenfassung des Ablaufs

Der Programmablauf der Visualisierung kann untiérteerden in Verwaltungsfunktionen und die eigentli
che Visualisierung. Unter Verwaltungsfunktionen et alle Programmteile verstanden, die der Verwal-
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tung von Benutzereingaben dienen und welche dentighen Simulation die Daten zur Verfligung stelle
Darlber hinaus fallen der Datenimport und der Detport unter die Verwaltungsfunktionen. Die Darstel
lung der Daten auf dem Bildschirm bzw. die Erzegguan Texturdaten fir den spateren Datenexport sind
Funktionen der Visualisierung. Auf die Verwaltungstionen wird im Folgenden nicht ndher eingegangen
sie bilden allerdings das nétige Grundgerust deuslisierung.

Daten laden /
Daten initialisieren

Initialisierung

Hintergrund )
neu berechnen ia Sensor verandert?
nein

Sensor-Map(s)
berechnen
¥

Simulation Zweifachreflexion

rendern
¥

Szene rendern

v

8-bit Transformation

Ausgabe L
Zusatzinformationen
ausgeben

Bildschirm

Abbildung 4-25: Schematische Darstellung des Sittauisablauf

In Abbildung 4-25 ist der gesamte Ablauf der Sintiola schematisch dargestellt. Zunachst werden die z
visualisierenden Daten geladen und initialisietie Dvitialisierung umfasst auch Schritte zur Vodiimg

der Hardware und der Ausgabe. Dann wird Uberpoliftsich die Sensoreinstellungen verandert haben. Di
Sensoreinstellungen umfassen in diesem Fall, ndberdirekt den Sensor betreffenden Daten, wie deB.
Blickwinkel oder die rdumliche Auflésung, ebensdohmationen Uber den anzuzeigenden Bildausschnitt.
Andern sich diese Daten, so missen evtl. angezBifgteintergriinde neu berechnet bzw. neu ausgeschni
ten werden. In Abhéngigkeit der Einstellungen wdid flr das Speckling benétigte mit Zufallszahlen g
fullte Textur neu berechnet oder die StartwerteZidallszahlen neu gesetzt.

Dann wird die Sensor Map berechnet, welche sowihtlie Berechnung der Textur der Zweifachreflexio-
nen als auch fur die Sichtbarkeitsanalyse wahremd/gsualisierung der SAR-Szene bendtigt wird. @ma
wird die Textur der Zweifachreflexionen berechr&tfern die Simulation von Zweifachreflexionen ge-
wuinscht wird. Das folgende Rendering der SAR-Szeing in Abbildung 4-26 schematisch dargestellt und
weiter unten ausfuhrlich beschrieben. Die Szend mireine 32-bit Textur gerendert. Diese Textustadsch
nicht auf dem Bildschirm darstellen, so dass einpassung der Textur auf die 8-bit Bildschirmausgae
folgt. Die 32-bit Werte der Simulation werden eméxnend den Anforderungen des Benutzers linear oder
logarithmisch transformiert. Eventuell darzustellenHintergrundbilder werden eingeblendet. Im letzte
Schritt kbnnen dann Zusatzinformationen, wie z.iB.aktuelle Mausposition, auf dem Bildschirm ausgeg
ben werden.

Der Kern der Visualisierung ist das Rendern dem8zén Abbildung 4-26 ist diese Prozedur schemiatisc
dargestellt. Die vorhergehende Erzeugung der Tald¢uiZweifachreflexionen ist vergleichbar, es falbd-
lerdings Schritte wie z.B. das thermale Rauscheg umd die verwendeten Transformationen sind ent-
sprechend an die Zweifachreflexion angepasst.
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Abbildung 4-26: Schematische Darstellung der Prazegszene rendern®

Nach der Initialisierung der benétigten Texturerd dmransformationen wird die Szene gerendert. Danach
wird zur Ausgabe ein thermales Rauschen addierteinmadditives Rauschen zu erzeugen. Dadurch werden
absolute Nullwerte in Schattenbereichen vermie@liel3lich werden die Drehungen des Squintwinkels

wieder zurtickgedreht.
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transformation Transformation
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Abbildung 4-27: Schematische Darstellung der SARJ&ition auf der GPU

In Abbildung 4-27 ist der Ablauf der Simulation aldr GPU schematisch dargestellt. Im Vertex-Sh&der
det die Transformation der Geometrie von Weltkamatkn in Bildschirm- oder Bildkoordinaten statt.lea
wird die laufzeitgeometrisch bedingte Verschiebuleg Koordinaten berechnet. Im Pixel-Shader wird die
Radiometrie berechnet. Abhangig von der Normalétuwing, den Materialeigenschaften und den Sensor-
parametern wird die Reflexion pro Pixel berechBetmach wird der Specklewert berechnet und schtile3li
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die Sichtbarkeitsanalyse anhand der Sensor Maghgefichrt. Falls der Bildpunkt sichtbar ist, wirdr dee-
rechnete Wert ausgegeben. Nicht sichtbare Wertdemetransparent ausgegeben. Falls vorhanden, werden
die Werte der Zweifachreflexion an der entspreckartstelle hinzuaddiert.

Um die Nebenkeulen zu visualisieren, muss das invdeherigen Schritten berechnete Ergebnis untbtsuc
werden. Reflexionsstarken, welche einen Schwelliibdrschreiten, werden als mégliche Kandidaten fir
Uberstrahlungen behandelt und in einer Ergebnistegespeichert. Die Starke der Reflektion und Posi-

tion im Bild werden unter Ausnutzung von drei Fablilen gespeichert. Dabei wird in einem Farbkaigal d
Starke gespeichert, die anderen beiden enthaleeRakition der Uberstrahler in TexturkoordinateiesBs
Ergebnisbild wird dann reduziert (siehe auch Kaitd), so dass nur die starksten Uberstrahlungeitew
bearbeitet werden. Fir diese Uberstrahler wird daine in Abhéngigkeit der Reflexionsstiarke passende
Textur berechnet. Diese Texturen werden schlieldidhdas Ergebnisbild addiert, so dass die durehNei-
benkeulen entstehenden Effekte in Echtzeit visigaliszerden konnen.
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5 Beispiele und Anwendungen der SAR-Effektvisualisi erung

Im Folgenden wird die unter Kapitel 4 vorgesteMethode mit Beispielen illustriert und die Ergelsaisier
vorgestellten Methode der SAR-Effektvisualisierumgrden mit den Ergebnissen anderer SAR-Simulatoren
verglichen. Dabei werden die Einflisse der verwemdd&lodelle auf die Simulation untersucht und dée F
higkeit des implementierten Ansatzes hochauflos&@#ie-Daten zu visualisieren wird demonstriert.

5.1 Beispiele der Echtzeitvisualisierung von SAR-Ef  fekten

Die Visualisierung von SAR-Daten mittels Rastensig unterliegt einigen Einschrankungen. Trotzdem e
laubt diese Methode die realistische SAR-Visualigig in Echtzeit, wie im Folgenden anhand einigital-B
beispiele dargestellt wird.

A

Abbildung 5-1: SAR-Visualisierung (links) eines Mkl (rechts) der ,Stiftskirche” in Stuttgart

Abbildung 5-1 zeigt die Visualisierung eines eirfac Gebdudemodells. Dieses vergleichsweise einfache
Modell stellt keine grofden Anforderungen an diestgigsfahigkeit der Visualisierung. Die Visualisieg
erfolgt mit einer Pixelauflosung von 30 cm und en®ff-Nadirwinkel des Sensors von 55°.

N

o F; £ s - 3
a2 R Gy " & g -

Abbildung 5-2: SAR-Visualisierung des Stadtmodelis Stuttgart mit hoher Pixelauflésung
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Bei der Visualisierung wird das Gebaude als Lansisetr Streuer dargestellt. Uberstrahlungen werden v
alisiert, nicht jedoch die Zweifachreflexionen. Ddesualisierung komplexer Stadtmodelle ist fiir eReihe
von Anwendungen bedeutend. Gerade bei der Misdimmspg im urbanen Raum ist eine Echtzeitvisualisie-
rung eine grofRe Hilfe und erlaubt es, eine Reihe waterschiedlichen Flug- und Sensorparameterrilin k
zester Zeit zu testen, um die fir den jeweiligefftrag passende Konfiguration zu ermitteln.

In Abbildung 5-2 sind zwei hochauflésende SAR-Vimiarungen des 3D-Stadtmodells von Stuttgart abge-
bildet. Das Modell wurde vom Stadtmessungsamt @ttterzeugt. Es enthalt nur die Geometrien undekei
Informationen Uber die Materialeigenschaften. Dsébei den meisten verfugbaren Datensatzen dérdeal
dass diese Informationen fur die meisten Simulatonicht zur Verfligung stehen. In Abbildung 5-2dsin
zwei Ausschnitte aus dem Stadtzentrum von Stuttgasiehen, in Abbildung 5-3 ist das ganze Modelkeab
bildet. Zusatzlich zum Stadtmodell, welches mebkr3.000 Gebaude umfasst, wird ein Digitales Gaand
modell des Talkessels von Stuttgart visualisieieh@ Abbildung 5-4). Insgesamt besteht die Szerse au
1.273.499 Dreiecken und wird von einer ,NVIDIA GeEe 7900 GTX" Grafikkarte in ca. 50 ms visualisiert
Diese Zeitangabe enthélt weder die Zeit die benhidtigl, um die Modelle zu laden, noch die Zeit, dano-

tigt wirde die Daten vom Videospeicher in den Hapgicher zu kopieren, um dort die Bilder weiteveuw
arbeiten oder auf der Festplatte abzuspeichern.

Abbildung 5-3: SAR-Visualisierung des Stadtmodgillgtgart inklusive DTM mit 7m Pixelauflésung

Schnellere Ergebnisse lassen sich, insbesondengednigeren Aufldsungen, durch Vereinfachungen der
Geometrien und der dadurch erreichten VerringedergAnzahl abzubildender Dreiecke, erreichen. $flezi

zur Generalisierung von 3D-Gebaudemodellen gibeeschiedene Verfahren, wie z.B. Verfahren basgeren
auf der Erweiterung der Generalisierung mit Maf@stalbmen (Forberg & Mayer, 2002; Forberg, 2004),
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Verfahren mittels Zerlegung von GebaudemodelleBDAPrimitive (Thiemann, 2002) oder Verfahren basie-
rend auf der Halbraummodellierung (Kada, 2006) sBieder andere Formen der Optimierung sind zukinf-
tig implementierbar, womit die Visualisierung weiteeschleunigt werden kdnnte.

e - #

Abbildung 5-4: Digitales Gelandemodell des Talkissgen Stuttgart

Samtliche unter Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-3uasisierten Objekte wurden mit Lambertschen Refle-
xionseigenschaften simuliert. Fir realistische $atmonsergebnisse ist es sehr bedeutsam, dasschits-
liche Objekte unterschiedliche Reflexionseigengemafufweisen kdnnen. Bei der Visualisierung vaadst
modellen sind die Unterschiede im Reflexionsvedmalier einzelnen Gebaude jedoch im Normalfall nicht
bekannt und obwohl deren Simulation mdglich wachestert dies in der Praxis haufig an fehlendeorinf
mationen.

Die Reflexionseigenschaft metallischer Objekte raafeeidet sich stark von den Eigenschaften der keamb
schen Reflexionen. Metallische Reflexionen spiegtéimker und sind insbesondere an Kanten, welahe di
Energie zum Sensor zurickreflektieren, besondenk.sin Abbildung 5-5 ist dies an den Modellkanten
deutlich zu erkennen.

Abbildung 5-5: SAR-Visualisierung eines Modells &3-Sentry (Awacs) mit Lambertschen Reflexions-
eigenschaften (links) und metallischen Reflexigesechaften (rechts)
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Die Auswirkungen von Eigenbewegungen dargestetagekte in realen und simulierten SAR-Bildern sind
in Abbildung 5-6 zu sehen. Die Verwischung in Azinst deutlich erkennbar. Bei dem Flugzeug im limke
Teil von Abbildung 5-6 handelt es sich vermutliah eine rollende Maschine unbekannten Typs nach ihre
Landung (siehe Kapitel 2.2.2 und 4.3.4).

wegenden Flugzeuges

5.2 Einfluss der Modelle auf die Visualisierung

Die Qualitat und Detailtreue der verfigbaren Maoalékkeinflusst den Realismus der Visualisierungcbeis
dend. Allerdings kann es sehr aufwendig und kostensiv sein, solche Modelle zu erstellen. Auclstlas
sich, selbst durch sehr detaillierte Modelle, dealRatsgrad einer Simulation nicht beliebig staigéein
Modell entspricht der Wirklichkeit und neben Fehleder Ungenauigkeiten in den Modellen gibt es noch
eine Reihe weiterer Fehlerquellen bei SimulatiomMégben den Modellen an sich ist die Reprasentatén
Modelle im Speicher und bei ihrer Prozessierungmsicheidend fur eine realistische Visualisierung.

5.2.1 Einfluss der Modellreprasentation auf die Visualiserung

In Abbildung 5-7 ist sowohl links als auch rechessklbe Modell einer E3-Sentry abgebildet. Redhtt s
die Normalenrichtungen fur jeden Punkt im Dreietddahn. Im linken Beispiel setzt sich die Normaleihr
tung eines Vertex aus den Normalen der angrenzeDdeircke zusammen. Somit sind die Normalenrich-
tungen Mittelwerte Uber die an den Punkt angrengerdreiecke. Dies ist insbesondere fiir die Visiglis
rung von Kurven und gekrimmten Oberflachen von &brBei der Berechnung der Beleuchtungsintensitét
auf dem Pixel-Shader werden die Normalenrichtungjegr das Dreieck interpoliert und pro Pixel die Be-
leuchtungsintensitat in Abhangigkeit der interpéie Normalenrichtung berechnet. Dies entspricht das

der Computergrafik bekannten Phong-Shading. Dadwidten die Flachen gekrimmt und insbesondere die
sehr winkelabhéngigen spiegelnden Reflexionengtsdher.

Abbildung 5-7: Modelldarstellung mit gerundeter @tiche mittels Phong-Shading (links) und kantiger
Oberflache (rechts)
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In Abbildung 5-8 ist die Auswirkung der unterscHielden Modellreprasentationen auf die SAR-Visualisi
rung zu sehen. Bei gekrimmten Flachen kommt esnikent Beispiel zu einer sehr starken Reflexionesla
auf Grund der Interpolation der Normalenrichtungeer die Krimmung an mindestens einer Stelle zerein
direkten spiegelnden Reflexion kommt, wohingegess diei der eher kantigen Reprasentation nur zufalli
dann aber fir die ganze Flache, vorkommt.

Die Interpolation der Normalenrichtung ist besosdgeeignet zur Darstellung von gekrimmten Flachen.
Fur die Darstellung von Kanten ist dieses Verhaitemt optimal. Eine Kombination der beiden Repréase
tationen ist moglich, so dass sowohl die Kanteraatsh die gekrimmten Oberflachen realistisch albdyetbi
werden.

Abbildung 5-8: SAR-Visualisierung der Modelle almbifdung 5-7 mit stark Lambertschem Streuverhalten

5.2.2 Probleme der Subpixelgenauigkeit bei der SAR-Visu#dierung

Bei der Modellvisualisierung kann es zu MaR3staldsleraen kommen. Bei sehr kleinen Maf3stédben und sehr
kleinen Modellen werden einzelne Bildprimitive, ®kiteile oder ganze Modelle nicht mehr dargestellt.
Sollte das Modell oder Teile des Modells im Bildrakleiner als ein Pixel sein, dann wird dies Ubapha
nicht dargestellt. Doch selbst wenn Modellteile moargestellt werden, kann es bei kleinen Mal3st@ben
Problemen bei der Visualisierung von gekrimmterclié& kommen. Streckt sich die Krimmung tber nur
wenige Pixel, fehlt durch die Diskretisierung, wrdnterpolation der Normalen Uber die Krimmung hégw
unter Umsténden die direkte Reflexion. Im Fall eisgiegelnden Flache ware die Gesamtreflexion dann
niedrig, da die sehr starke direkte Reflexion nimdatechnet werden wiirde. Die Vermeidung der Dausig!
von Modellen oder von Modellteilen die kleiner ais Pixel sind, bietet Geschwindigkeitsvorteile der
Visualisierung in Computerspielen. Da sich bei 84IR-Visualisierung einzelne Reflexionen addiered un
bereits kleine Flachen, die direkt zum Sensor Zuditektieren einen grof3en Teil zur Gesamtreflexiain
tragen, fihren die Diskretisierungsfehler zu fefddten Simulationsergebnissen.

Eine mogliche Losung ware es, samtliche Szenemner éxen Auflésung zu berechnen, beispielswerse i
halber Wellenlange des verwendeten RadarbandezikéiBeispielszene von einem Quadratkilometer ent-
sprache dies, bei einer angenommenen Wellenlang&asm im C-Band, 20.000 mal 20.000 Bildpixel. Aus-
gehend von einer BildgroRe von 1.000 x 1.000 RixelRenderschritt, missten 400 Bilder gerendertaumd
endgultigen Szene zusammengefasst werden. Da t#nigilt pro Renderschritt nicht sehr komplex sein
durfte, kann man von einer Berechnungszeit von $@ra Renderschritt ausgehen, so dass es ca. 20-Sek
den dauert, bis samtliche Teilbilder berechnet sind voraussichtlich weitere 10 bis 20 Sekundes di@
Teilbilder zu einem geringer aufgeldsten Gesamthildammengefasst werden. Somit ware eine von Mal3-
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stabseffekten unabhangige Berechnung zwar nicht gadtizeitfahig, jedoch mit einer Berechnungszeit v
unter einer Minute weiterhin sehr schnell.

5.2.3 Modellierung komplexer Szeneninhalte

Die Darstellung komplexer Umgebungen, wie z.B. Walulete, kann auf zwei unterschiedliche Arten erfol
gen. Die komplexen Umgebungen kénnen entweder dietdillierte Modelle oder durch Texturen repra-
sentiert werden. Die Reprasentation der Umgebunghddetaillierte Modelle ist die genauere Methode.
Dabei wird z.B. ein Wald durch eine Vielzahl an Bamodellen dargestellt. Jedes Baummodell ist imlidea
fall einzigartig. Zur Darstellung der Aste und didéatter besteht jedes Baummodell aus Zehntausevolen
Dreiecken, so dass zur detaillierten Darstellumg®iWaldes, Millionen von Dreiecken dargestellt deer
mussen.

Abbildung 5-9: Simulierter Wald bestehend aus 38Bviduellen Baumen mit insgesamt 17.666.955 Drei-
ecken

In Abbildung 5-9 ist ein so simulierter Waldbereidargestellt. Das Waldmodell besteht aus einerzdldl
von Modellen einzelner Baume, die unterschiedliobhhsind und in ungleichmaRligen Abstéanden zueinan-
der platziert wurden. Das dargestellte Modell eM&ddes besteht aus mehr als 17 Millionen Dreieckaa
Darstellung einer solch hohen Zahl von Dreieckethamgsamt die Visualisierung. Die Visualisierunges
groeren und komplexeren Waldgebietes wirde sdibgtahigkeiten moderner Grafikkarten Gberschreiten
so dass hierfir andere Methoden angewendet weadkens So konnte ein Ausschnitt des Waldes als Im-
postor verwendet werden. Impostors sind Billbodsilshe Kapitel 4.4.5) die wahrend der Programmaduisfil
rung erzeugt werden (Forsyth, 2001). In diesemeRaiirde ein Teil des Waldes gerendert und die gteeu
Textur als Billboard fiir den restlichen Wald vergehwerden.

In einem Waldgebiet sind nicht die unterschiedlicReflexionsparameter ausschlaggebend fiir die iR-SA
Bild erscheinende Textur, sondern die starken Hdiffenenzen und die dadurch bedingten Unterschiede
den Normalenrichtungen. Eine vergleichsweise ehdakltglichkeit, dies zu visualisieren, ist die Rrze
gung einer Normalentextur. Diese sogenannte Bump-{Binn, 1978) beinhaltet keine Reflexionsparame-
ter, sondern pro Pixel eine Normalenrichtung. Dideemalenrichtung ersetzt bei der Berechnung déleRe
xionsstarke die Normalenrichtung des Dreiecks umabglicht so die einfache Reprasentation von geomet
risch sehr komplexen Szeneninhalten wie z.B. Waddhien.
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5.3 Visueller Vergleich mit den Ergebnissen anderer SAR-Simulatoren

Um die Leistungsfahigkeit der SAR-Effektvisualisieg in Echtzeit einschatzen zu kdnnen, ist es vggcht
die Resultate mit anderen SAR-Simulatoren zu verigés. Daher werden die Simulationsergebnisse von
zwei unterschiedlichen Bildsimulatoren mit den HEngiesen der in dieser Arbeit vorgestellten SAR-Effe
visualisierung (SARViz) verglichen, um sowohl dieistungsfahigkeit, als auch die Schwierigkeiten und
Probleme des gewéhlten Ansatzes aufzuzeigen. ,SEdwoch-EM? ist ein kommerzieller Simulator der
Firma ,Oktal Synthetic-Environment“ (www.oktal-sg.fFir die SAR-Simulationen mit SE-Workbench-EM
wird das SE-RAY-EM-Modul verwendet. Der Ray-TraciSgnulator des FGAN-FORbefindet sich noch

in der Entwicklung, so dass die hier erstmals préesgen Ergebnisse als vorlaufig zu bewerten sBeide
Simulatoren sind in der Lage, Mehrfachreflexionanrezwischen unterschiedlichen Objekten in einen8z
darzustellen.

5.3.1 Simulation von Gebdudemodellen

Abbildung 5-10: Das Gebaude des FGAN-Forschungtimdiir Optronik und Mustererkennung FGAN-
FOM (links) und das fir die Simulationen verwen@eGebaudemodell (rechts)

Die Simulation einzelner Gebaude ist eine vergidaise einfache Aufgabe. Um die Simulationsergeienis
vergleichen zu kénnen, befindet sich der simuli&@g&msor in einer Bodenentfernung von 3000 Meter zum
Ziel und in einer Flughohe von 3000 Metern. Zunéetisd das Modell aus Abbildung 5-10 aus zwei ver-
schiedenen Blickrichtungen simuliert mit einer Asiling von 40 cm simuliert. Bei der Simulation wiah
einer einheitlichen Materialoberflache fir das Mbdeisgegangen. Die unterschiedlichen Reflexiorseig
schaften von Dachziegeln, Fenster und Turen wenddn bertcksichtigt. Vielmehr besteht das Gebé&tlde
die Simulatoren komplett aus Stein und es befinubdt auf einer Grasflache.

Abbildung 5-11: SAR-Simulation des Gebaudemoda#sAdbildung 5-10 mit SE-RAY-EM

! Die SE-Workbench-EM sowie einige der unten geeeigBD-Modelle wurden freundlicherweise vom FGAN-For
schungsinstitut fiir Optronik und Mustererkennun@ARN-FOM) zur Verfiigung gestellt.

2 Der von Dr. Hammer entwickelte SAR-Simulator bdéhsich noch in einem sehr frilthen Entwicklungsatag so
dass es noch keine zitierfahige Veroffentlichurig.gi



5 Beispiele und Anwendungen der SAR-Effektvisuafisng 77

Die mit SE-RAY-EM durchgefiihrte Simulation in Abthilng 5-11 dient als Referenz fiir die weiteren Simu-
lationen. Die Simulationen mit SE-RAY-EM und dem M&imulator wirken, auf Grund der bei beiden
vorgenommen Punkfaltung, realistischer als die $#fektvisualisierung, die aus Performancegrinden da
auf verzichtet. Auffallig bei der Frontalsicht adéis Gebaude ist, dass nur in Abbildung 5-12 dieplop-
flexion an der Kante zwischen dem Turm und der Bé&che deutlich zu erkennen ist. Bei der Visualisie
rung mittels Grafikhardware in Abbildung 5-13 trlieser Effekt nicht auf, da die Abbildung nur reiber
Reflexion visualisiert wurde. Obwohl bei der Sintida mit SE-RAY-EM acht Reflexionen simuliert wur-
den, tritt diese Doppelreflexion in Abbildung 5-g&benfalls nicht auf. Dies liegt an dem bei der Mibete
rung verwendeten Material, welches nicht spiedltd das Geb&aude mit spiegelnden oder teilweise- spi
gelnden Materialen simuliert, kommt es zu dieserniféehreflexionen. Aus Griinden der Vergleichbarkeit
wurde jedoch auf eine umfangreiche ModellierungMaterialeigenschaften verzichtet.

| Doppel-
| reflexion

A

Abbildung 5-12: SAR-Simulation des Gebaudemodétildeam Simulator von FGAN-FOM

Die groRten Unterschiede entstehen bei der Siromlaton Schatten. Die Ungenauigkeiten der Shadow-
Map-Methode (siehe Kapitel 4.4.2.2) fuhrt in Abbiid) 5-13 dazu, dass einige schrdge Dachflachen im
Schatten liegen, obwohl dies in Abbildung 5-11 hidér Fall ist. Aul3erdem unterscheidet sich dertkamt
aller Simulationsergebnisse, was nicht auf die &franseigenschaften zurtickzufihren ist, sondenzigi

auf Unterschiede bei der Wandlung der simuliertdaR-®aten in darstellbare 8-bit Bilder.

im Schatten liegende
Dachflachen

Abbildung 5-13: SAR-Effektvisualisierung des Gelauadells aus Abbildung 5-10 mit SARViz

Bei der Simulation eines vergleichsweise einfacBabaudemodells sind die Ergebnisse ahnlich und die
Echtzeitvisualisierung liefert realistische Ergedma. Im Detail treten, wie in Abbildung 5-14 zu eeh
jedoch auch bei einfachen Gebaudemodellen Untedetdwischen den Simulatoren auf. Das in Abbildung
5-14 abgebildete Modell besteht komplett aus Steic steht auf einer Grasflache. Schatten, Layowdr u
Kantenreflexionen sind bei allen drei Simulatiogetmissen vorhanden, unterschiedlich ist allerdoligs
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Reflexion des Daches und der Wand. Auf Grund deteNtreprasentation simuliert SE-RAY-EM keine
Reflexion zwischen den Wanden. Am realistischstdreimt das Ergebnis des Simulators von FGAN-FOM,
jedoch treten Artefakte auf der Rickseite des Gedndwodells auf. Die Echtzeitvisualisierung mit SARVi
kann die Mehrfachreflexionen nicht darstellen. Aulib Reflexionen des Daches werden unterschiedlich
simuliert. So treten bei der FOM-Simulation dreigekStrukturen auf, die bei der Simulation durch- SE
RAY-EM nur sehr schwach ausgepragt sind und diehBiagktur hier sehr einheitlich wirkt. Die SARViz
Simulation liefert keine einheitliche sondern estgfige Dachstruktur.

einheitliche
Dachstruktur

Flugrichtung

dreieckige
Dachstrukturen

stufige
Dachstruktur

Abbildung 5-14: Simulation des Gebaudemodells glioken). SE-RAY-EM (rechts oben), FOM-Simulator
(links unten) und SARViz (rechts unten)

5.3.2 Simulation von Objekten mit spiegelnden Oberflachen

Die Simulation von Objekten mit metallischen bzpiegielnden Oberflachen ist komplizierter, da eie¢hR
von Mehrfachreflexionen auftreten. Die SAR-Effektdlisierung in Echtzeit ist nicht in der Lage, Meh
fachreflexionen korrekt darzustellen. Ein Vergleddr Simulationsergebnisse von komplexen metakisch
Objekten zeigt daher die Einschrankungen bei dauitionsgenauigkeit, die auf Grund der fehlendén V
sualisierung von Mehrfachreflexionen entstehem\bbildung 5-15 sind die Ergebnisse der Simulatiores
Modells der E-3 Sentry (Awacs) zu sehen. Das Modalide mit 40° Off-Nadirwinkel simuliert. Es besteh
komplett aus Metall und befindet sich auf einersBéahe.

Das Ergebnis der SAR-Effektvisualisierung ist etwagsgeman vergleichbar mit der SE-RAY-EM Simula-
tion mit einer Reflexion. Die bei der Simulationnvdlehrfachreflexionen auftretenden Effekte zwischen
dem Flugzeug und dem Radom kdnnen von SARViz nichtalisiert werden. Solche Szenen sind in dieser
Form in der Realitat nur vergleichsweise selterbeabachten, denn nur in Ausnahmeféllen befindem sic
Flugzeuge auf Grasflachen, normalerweise stehemudieAsphalt- oder Betonflachen. Diese Oberflachen
wirken in Radarbildern jedoch wie Spiegel, so dasg mehr Mehrfachreflexionen auftreten.



5 Beispiele und Anwendungen der SAR-Effektvisuafisng 79

Abbildung 5-15: SAR-Simulation eines E-3 Sentrya@y Modells durch SE-RAY-EM mit einer Reflexion
(links), mit 16 Reflexionen (Mitte) und durch SARMiIt einer Reflexion und Nebenkeulen (rechts)

In Abbildung 5-16 ist das Modell einer E-3 Sentof ainer Betonflache stehend simuliert. Der Setsdr
einen Off-Nadirwinkel von 67° und das simuliertaigizeugmodell besteht komplett aus Metall. Dadurch
kommt es zu einer Vielzahl von Reflexionen zwiscdem Boden und dem Flugzeug. SE-RAY-EM simu-
liert diese Reflexionen, weswegen das Simulatiaredanis sehr realistisch ist. SARViz simuliert nie din-
fache Reflexion sowie die Zweifachreflexion zwiseHgoden und Flugzeugmodell. Das Ergebnis ist daher,
wie in Abbildung 5-16 zu sehen, weit weniger reaeh. Zwar sind einige Effekte richtig abgebildatif
Grund der fehlenden Mehrfachreflexionen und der midimentaren Unterstitzung der Zweifachreflexion,
ist das Simulationsergebnis allerdings wenigeribdigend.

Abbildung 5-16: SAR-Simulation eines E-3 Sentrya@syModells auf einer Betonflache durch SE-RAY-EM
mit 16 Reflexionen (links) und durch SARViz und Reélexionen ohne Nebenkeulen (rechts)

Auffallig sind die unterschiedliche Darstellung déagzeugrumpfes sowie die unterschiedliche Paséio
rung des Radoms im Bild. Grund fir die unterschibe Position des Radoms ist, dass bei der Siroulati
durch SE-RAY-EM die Einfachreflexion des Radoms maohwach ist, die starke Mehrfachreflexion aber
wird auf Grund der langeren Laufzeit des Signalffenerom Sender entfernt abgebildet. Alles in allisin
die SAR-Effektvisualisierung bei der Abbildung v@mjekten, die eine Vielzahl von Reflexionen aufieais
qualitativ deutlich schlechter.

Wirklichkeitsgetreue Szenen bestehen nicht nureiem, sondern aus einer Vielzahl von Objekterzonit

Teil komplexen Ruckstreueigenschaften. SE-Workbéfdhist in der Lage, auch diese komplexen Szenen
zu simulieren, wie z.B. die in Abbildung 5-17 dastglte Tankstelle. Die Tankstelle befindet sicl @uner
Betonflache und besteht zu grofRen Teilen aus eb&henflachen, so dass es zu einer Reihe komplexer
Ruckstreuungen kommt.
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Abbildung 5-17: Mit SE-Workbench-EM modellierterfgzeiner Tankstelle (Quelle: FGAN-FOM)

Zur besseren Visualisierung des komplexen Strealterts wird bei den folgenden Simulationen auf ein
Speckling verzichtet. Der Sensor blickt mit einefff-i@adirwinkel von 63° auf die Szene. Die Simulaise
ergebnisse aus Abbildung 5-18 zeigen, dass dieit@isainterschiede der Simulationen bei Szenen ahit- z
reichen Mehrfachreflexionen sehr grof3 sind. Bedihgth den flachen Blinkwinkel des Sensors kommt es
unterhalb der Uberdachung des Tankbereiches zu ¥iakahl von Mehrfachreflexionen. Da diese bei de
SAR-Effektvisualisierung nicht bericksichtigt wengdést das Ergebnis weniger realistisch.

Abbildung 5-18: SAR-Simulation der Szene aus Abbjdb-17. SE-RAY-EM mit 64 Reflexionen (links) und
SARViz mit Doppelreflexion (rechts)

Fur die Simulation von Mehrfachreflexionen ist BAR-Effektvisualisierung in Echtzeit nicht geeignet
Dies liegt, wie in Kapitel 4.7 dargelegt, an dersiRaisierung, die keine Verfolgung der Strahlen imdr
Reflexionen erlaubt. Fir Szenen, in denen Einfdldxienen Uberwiegen, liefert die SAR-Effektvisisad-
rung in Echtzeit jedoch realistische Ergebnisseeit kiirzerer Zeit. Die Rechenzeit fir die in dieskapi-

tel simulierten Szenen betragt mit SE-RAY-EM mear&ekunden bis wenige Minuten, wohingegen die
SAR-Effektvisualisierung weniger als 50 ms fir ¥isualisierung benétigt.

5.4 Die Simulation hochauflosender Daten

Neben der Qualitat und der Geschwindigkeit der &tian spielt die Fahigkeit, komplexe Szenen zuusim
lieren, eine wichtige Rolle bei der BeurteilungesrSimulators. Auf Grund der begrenzten Menge doezu
rechenbaren Reflexionen sind alle Simulatoren iarilKomplexitéat begrenzt. Je aufwendiger ein Sitiaula
arbeitet, desto geringer ist die maximale AnzahDajekten pro Simulation.

Hochaufloésende SAR-Systeme, wie z.B. das PAMIR&ys(Ender & Brenner, 2003; Brenner & Ender,
2004), erschlielBen neue Einsatzmdglichkeiten. Bahauflosenden Bilder dieser Systeme sind jedodin in
rer Interpretation oft schwierig. Kleine bauliched®nderheiten, z.B. Gitter, kbnnen das Reflexiamslen
eines Gebaudes stark verandern (Soergel et al, Zo@tgel et al, 2006). Fur die Simulation hochiseh-
der Daten bedeutet dies, dass die zu simulieremizdelle eine hohe Qualitat und Aufldsung aufweisen
missen. Bei einer geometrischen Auflésung der Sitimr von ca. 10 cm in Azimut- und Entfernungsrich-
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tung sollte das verwendete Modell nach Mdglichkeigefahr doppelt so hoch aufgeldst sein. Bei dewusSi
lation von PAMIR-Daten wirde dies einer Dreieckssdange von ungefahr 5 cm entsprechen.

Daten dieser Qualitat sind flachendeckend jedochtrérhaltlich. Sollten diese Daten verflgbar sisinmit
einem Umfang von mehreren hunderttausend DreiepkenGebaude zu rechnen. Dies kdénnte von einer
Vielzahl von SAR-Simulatoren tberhaupt nicht metravbeitet werden. Der Umfang und die Komplexitat
der Modelle waren fir die meisten Ray-Tracing-Seaden zu grofl3, um in akzeptabler Zeit visualistert
werden. Eine Mdglichkeit, den Umfang der Daten egrbnzen, ist es, die Modelle mit Texturen und Bump
Maps zu versehen. Dadurch kann die Zahl der zwaliserenden Dreiecke begrenzt werden. Doch ist die
Erzeugung solcher Texturen sehr zeitaufwendig.

Abbildung 5-19: Visualisierung basierend auf tetriseh erfasster 3D-Punktwolke des Rektorats dek Un
versitat Stuttgart. Links: SAR-EffektvisualisieruRgchts: Darstellung der Punktwolke aus Nadirs{clten)
und Ausschnitt aus der Nahansicht der Gebaudefas@aden)

Bereits die Erzeugung der 3D-Modelle ohne Textwdar Bump-Maps ist aufwendig. Modelle mit dieser
hohen Auflésung kénnen von terrestrischen Lasersranerfasst werden. Um jedoch die mit terresteach
Laserscannerdaten erfassten Modelle simuliererdandn, missen die vom Laserscanner geliefertentPunk
wolken zunéachst trianguliert werden. Dieser Proisisaufwendig und die Ergebnisse sind ohne magauell
Nacharbeit meist nicht zufriedenstellend. Eine wi&tive bei der Darstellung von Punktwolken ist das
punktbasierte Rendering (siehe z.B. Gross, 20084t 8dinz & Pajarola, 2004). Hierfir werden die Rank
nicht trianguliert, sondern sie werden direkt datet.

In Abbildung 5-19 ist eine vergleichbare Methodegastellt. Die aus den Laserscanningdaten erzeugte
Punktwolke wurde nicht trianguliert, stattdessemdea die Punkte durch Quader visualisiert. Die @rdér
Quader wird abhangig von der Punktdichte auf dgetdsteten Hauserfassade gewahlt und betragt-n die
sem Beispiel 20x20x20 cm3. Die Uberlagerungen dteretnen Quader lassen sich bei naherer Betrachtung
der Fassade in Abbildung 5-19 (rechts unten) erenBiese Uberschneidungen beeintrachtigen dieavisu
lisierung jedoch nicht. Durch diesen einfachen Ansassen sich komplexe Punktwolken einfach undeohn
manuelle Nacharbeit fur die SAR-Visualisierung eutz
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Ein Hauptproblem sind die Dachflachen, die vonetgtnischen Laserscannern oft gar nicht oder nur mit
grof3en Licken erfasst werden. In Abbildung 5-18keiert, durch die Liicken im Dach, auch die Rudkse
des Gebaudes teilweise zurtick. Durch manuelle Nbehigkonnten nach einer Triangulation diese Liicken
im Modell geschlossen werden. Trotz dieser Eingdtuég ermoglicht die Punktvisualisierung eine sdlene
und realistische hochauflésende Simulation von Kergn Gebauden, ohne dass eine manuelle Nachbear-
beitung der Daten noétig ware. Bemerkenswert simdkthr erkennbaren Fenster und Wandstrukturen, die
entscheidend sind fur die realistische Darstelmghochauflésenden Gebauden.
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6 Einsatzmoglichkeiten der SAR-Effektvisualisierung

Die Zahl moglicher Anwendungen fir die Echtzeitasierung von SAR-Effekten ist hoch. Im Folgenden
soll daher ein kurzer Uberblick lber einige moglichnwendungen gegeben werden. SAR-Simulationen
werden im Sensordesign und beim Entwickeln neuefatieen zur SAR-Datenverarbeitung eingesetzt. Die
auf Grafikkarten basierte SAR-Echtzeitvisualisieyust fir diese Anwendungen nicht geeignet. Dess&in
von Simulatoren beim Entwurf von Sensoren oderdeeiEntwicklung von Verfahren zur SAR-Datenverar-
beitung erfordert eine detaillierte Simulation géysikalischen Ablaufe. Die hierflr eingesetztem@ato-

ren sind vergleichsweise langsam aber genau. Weslar Sensordesign noch bei der Erstellung von Test-
daten fur die Entwicklung von SAR-Datenverarbeitswregfahren ist eine Echtzeitfahigkeit von Bedeutung

Anwendungen, die von der SAR-Echtzeitvisualisierymgfitieren kdénnen, sind bisherige Nischenanwen-
dungen der SAR-Simulation. Obwohl es sich um wggh#Anwendungen handelt, wird fur diese die SAR-Si-
mulation erst durch die schnelle Verfugbarkeit v@imulationsergebnissen interessant. Die SAR-Effekt-
visualisierung in Echtzeit kann ein wichtiges Hitigtel bei der SAR-Missionsplanung sein. Die Augbiig

der Nutzer von SAR-Daten und die Lehre an der Hduhle werden durch die SAR-Visualisierung verbes-
sert, da die SAR-Effekte erlebbar werden. Nebenvddoesserten Ausbildung profitiert die SAR-Auswer-
tung von schnell verfigbaren SimulationsergebnisBen Vergleich zwischen Simulation und realen SAR-
Daten ist ein Vergleich zwischen Erwartung und Ré&#alDadurch kann sowohl die automatische, aldhrauc
die manuelle Objekterkennung und Veréanderungsdetekinterstutzt werden.

6.1 Missionsplanung

Bereits die erste Radarsimulation vioa Prade(1963) diente der Missionsplanung fiir die Erfagssiereo-
skopisch auswertbarer Radardaten. Adaelipp et a1983) undGuindon(1993) entwickelten SAR-Simula-
tionen flr die Missionsplanung. Friih wurde erkaunlaiss die Planung einer SAR-Mission den Grundstein
fur die erfolgreiche SAR-Datengewinnung legt. Dafied insbesondere Effizienz und Kostenminimierung
wichtig. In Abhangigkeit der Anwendung, flr die Paterhoben werden sollen, spielt die Zeitplanung ei
gewichtige Rolle. Ziel ist es, ein bestimmtes Gebieeinem bestimmten Zeitpunkt méglichst kostesgjgn

zu beobachten. Die Faktoren Zeit und Kosten sind\bhéngigkeit der Anwendung unterschiedlich ge-
wichtet. Fir militdrische Anwendungen, AnwendungarKatastrophenmanagement oder bei groRraumigen
Uberwachungen ist der Faktor des Zeitpunktes afhtiger als die Kostenminimierung. Bei der grof3fiac
gen Datengewinnung, z.B. fur die Geodatenerstellaimgl die Kosten entscheidend, der Zeitpunkt d&r D
tenerhebung ist weniger wichtig. Daneben gibt éso€h weitere Einschrankungen, die zu bertckgehti
sind, wie z.B. die Bahnparameter der Sensoren, flusrechte, Sensoreigenschaften, Gefahrdungslage,
usw. All diese Faktoren muissen bei der Missiongpignberiicksichtigt werden. Ein sehr wichtiger, wenn
nicht gar der wichtigste, Punkt bleibt oft unbeathbh&mlich die entscheidende Frage: wird das pbdeh-
tende Gebiet Uberhaupt beobachtet?

Durch Verdeckungen und Abschattungen kann das aefruende Gebiet evtl. nicht oder nur lickenhaft
erfasst werden, wodurch die SAR-Aufnahme wertlasiwbdie verdeckungsfreie Beobachtung kann, vorhan-
dene Vorabinformationen z.B. in Form von Hohen-ra8@adtmodellen vorausgesetzt, durch eine SAR-Si-
mulation bereits vor dem Flug Uberprift werden.eEsthatten- und Overlayanalyse ist hierfir ausesidh
(Soergel et al, 2003). Dabei ist zu beachten, Btsdtmodelle oftmals keine Baume enthalten, obBéhi-

me einen erheblichen Teil der Oberflache in urbaRé&amen bedecken kénnen (Stilla et al, 2003). Daher
sind oftmals digitale Oberflachenmodelle, z.B. &lBAR-Daten, den Stadtmodellen vorzuziehen. Bdi tei
weise verdeckten Gebieten ist es evtl. notig, delsi€s aus mehreren Blickwinkeln zu betrachten. Rem
unter Zuhilfenahme von SAR-Simulatoren vorab unteins werden. Die SAR-Effektvisualisierung ermog-
licht die Durchflihrung von SichtbarkeitsanalyserEhtzeit und steigert so die Effizienz bei der $ibiss-
planung.

Die Missionsplanung ist angesichts der wachsends#n dnterschiedlicher Sensoren und Plattformen ein
komplexer Vorgang von zunehmender Bedeutung flEdibbeobachtung. Die Integration unterschiedlicher
Systeme und Sensoren in die Missionsplanung wirddmwichtiger, wobei fur die Planung auch die Sicht
barkeitsanalyse mittels Simulationen entscheidegiidl kann (Brand et al, 2006). Die Verdeckungsamalys
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hilft bei der Auswabhl des richtigen Sensors undmisenden Sensoreinstellungen. Die Missionsplafiuing
bistatische oder multi-aspect Missionen ist komelier und verlangt eine noch grindlichere Planung.

Verdeckungen treten insbesondere im urbanen Rauifigleuf und die gewtinschte Beobachtung bestimm-
ter Gebiete innerhalb eines stadtischen Raumegfbeidar besonders sorgfaltigen Analyse der Verdeek
gen. Die Bedeutung des urbanen Raumes nimmt irfFeererkundung, auch in der SAR-Fernerkundung,
standig zu. Dies liegt zum einen an der wachseBagleutung dieser Raume fur die Menschheit insgesamt
als auch an der zunehmenden Auflésung der verfagh@AR-)Sensoren, was deren sinnvollen Einsatz im
urbanen Raum erst ermdglicht. Bereits jetzt lebehmMenschen in den Stadten als aul3erhalb und mler A
teil der stadtischen Bevdlkerung wachst weitertiN{HABITAT, 2006).

Fernerkundung in urbanen Raumen erfordert eine gebmetrische Auflosung der beobachtenden Sensoren,
damit die oft eng beieinander stehenden Objekterfraib der verdichteten Raumstrukturen klar voneina
der unterschieden werden kdnnen. In Abhangigkeitder Anwendung und der Bebauungsdichte sollte die
erzielte raumliche Auflésung bei einem Meter odatuditer liegen. Moderne flugzeuggestitzte Systeviee,

das PAMIR-System, erreicheichen eine Auflésung ieziteterbereich (Ender & Brenner, 2003), zukinf-
tige Satellitensysteme, wie z.B. TerraSAR-X, im dteereich (Werninghaus et al, 2004). Diese Syst&me
fullen damit die Anforderungen fur die Fernerkungum stadtischen Raumen.

Abbildung 6-1: Verdeckungen und Mehrdeutigkeitam $AR-Bildern aus urbanen Raumen

Doch neben dem Sensor missen die MissionsplanuhgianAuswertung den Anforderungen gerecht wer-
den. Wie in Abbildung 6-1 dargestellt, sind bei SARfnahmen aus urbanen Raumen weite Bereiche ver-
deckt. Liegt das zu beobachtende Objekt in einerdegkten Bereich, so ist eine Aufnahme sinnlos. Um
Zeit und Kosten zu sparen, sollte dies bereitgslbeMissionsplanung erkannt werden.

Neben der manuellen Missionsplanung und der inteeak Suche nach den besten Missionsparametern,
kann der Anteil der Verdeckung automatisch erntitteld durch Brute-Force-Techniken optimiert werden.
Unter Brute-Force versteht man das Ausprobierenr albglichen Falle zur Ermittlung des besten Ergebn
ses. Ausgehend von einer Analyse in 1° Schrittbh eg 360 mdgliche Azimutwinkel. Bei angenommenen
50 sinnvollen Off-Nadirwinkeln (30°-80°) gibt esmsid 18.000 mogliche Kombinationen. Diese kdnnen bei
einer Simulationsgeschwindigkeit eines komplexexd®hodels von angenommenen 50 ms, in nur 15 Minu-
ten simuliert werden. Fur diese Sichtbarkeitsamalgskeine komplette Simulation nétig, sondermesigt

die Erstellung der Sensor Map. Dies spart weitegeh@nzeit. Die auftretenden Schattenbereiche werden
innerhalb des zu beobachtenden Bereiches marRierth Reduktion (Harris, 2005) (siehe auch Kaytd)

wird auf der Grafikkarte der Anteil des Schatteeligres berechnet, wodurch die Winkelkombination mit
der geringsten Verdeckung allein durch Brute-Famogeniger als 15 Minuten berechnet werden kann.

Um die Verdeckungen und Abschattungen berechnédmrzoen, wird ein Hohenmodell des Untersuchungs-
gebietes bendtigt. Bei geplanten SAR-Aufnahmenhwoiter Aufldsung in bebauten Gebieten ist zusatzlich
ein Stadtmodell bzw. ein DOM mit hoher Aufldsundoederlich. Hohenmodelle mit geringer raumlicher
Auflésung sind, z.B. aus SRTM-Daten, nahezu weltwerfligbar. Das aus den SRTM-Daten abgeleitete
Hohenmodell eignet sich zur gro3rdumigen Verdeckanglyse aul3erhalb bebauter Gebiete. Verdeckungen
durch Berge oder innerhalb von Talern lassen sichhddie Verwendung dieser Daten bereits bei dex Mi
sionsplanung vorherberechnen, wie in Abbildungl&Bpielhaft dargestellt.
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Abbildung 6-2: SAR-Visualisierung von SRTM-DateregiTals auf der Schwabischen Alb in der N&he von
Barenthal nahe Tuttlingen (links SAR-Visualisierumgitig Visualisierung ohne SAR-Geometrie und kpec
ling, rechts maskierte Schattenbereiche)

Die Schattenbereiche werden direkt maskiert, se deesse schnell lokalisierbar sind bzw. ihr AnieilBild
einfach berechnet werden kann. Die gleiche Methfwliktioniert auch in urbanen Raumen, allerdings is
die Auflésung der frei verfigbaren SRTM-Daten dartschlecht. Stadtmodelle oder digitale Oberflachen
modelle, z.B. aus LIDAR-Daten, mussen hier als Bbgtendlage fur die Ermittlung der verdeckten Bdreic
dienen. Die Ublicherweise erhéltlichen flachendediem LIDAR-Datenséatze verfligen tber eine Punktdicht
von einem Punkt pro m2, Damit ist eine grobe Analgsr Verdeckungen mdglich. In Abbildung 6-3 is di
weite Verbreitung der Schattenflachen im urbaneaniRau erkennen. Der Off-Nadirwinkel betragt 559 be
flacheren Blickwinkeln oder bistatischen Aufnahmieh eine weitere Zunahme der Schattenflachen zu
erwarten. Im Extremfall besteht eine SAR-Aufnahmeurbanen Raum nahezu ausschlie3lich aus Schatten
und Layover. Es kann sinnvoll sein, zusatzlichldigoverbereiche zu ermitteln und zu maskieren. &ebi
die durch Layover Uberdeckt sind, werden zwar stfadoch lassen sich Objektreflexionen und Layover-
reflexionen kaum mehr unterscheiden. Dies erschaieruswertung der Objekte.

Abbildung 6-3: SAR-Visualisierung von LIDAR-Datemsadem Stadtzentrum von Stuttgart (links ohne
Speckling, mittig ohne SAR-Geometrie, rechts mdskBzhattenbereiche)
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Schatten und Layover sind aber nicht nur stéreaddern kénnen die Auswertung auch unterstitzen. So
kénnen durch eine gezielte Schatten- und Layovérs@dbjekthéhen bestimmt werden (Kirscht & Rinke,
1998). Auf eine gute Sichtbarkeit des Schattens dexl Layoverbereiches ist dabei zu achten. Beide Be
reiche darfen hierfir nicht verdeckt sein. Diedtepfalls eine solche Analyse gewinscht ist, hereei der
Missionsplanung berlcksichtigt werden. In urbanéarRen ist es oftmals unmaoglich, unverdeckte und st6
rungsfreie Schatten- und Layoverbereiche zu emalefschlussreicher, aber noch planungsintensisger,
die Analyse von bistatischen Schattenwurfen. Olme worhergehende umfangreiche Planung kdnnen kaum
die bistatischen Winkel, die eine storungsfreie werdung erlauben, bestimmt werden. Wegen der Zusahm
freier Parameter durch den zweiten Sensor wirdPth@ung komplizierter und eine schnelle Schatterd u
Verdeckungsanalyse in der Missionsplanung umsoutedder.
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Die Missionsplanung ist eine komplexe Aufgabe uie Simulation oder die Visualisierung mdglicher Er-
gebnisse ist nur ein Teil dieser Aufgabe. Die Satiah muss daher ein solches System erganzen ciméhsi
ein vorhandenes System nahtlos einfligen lassererB3aid ein modulares Design sowie die Verwendung
verbreiteter und moglichst freier Datenformate lasslich fir die Integration. Die Visualisierungnv¥er-
deckungen ist kein Selbstzweck, sondern nur im Medbmit weiteren Planungstools sinnvoll. Die Vddei
einer Simulation in Echtzeit bei der Planung sciye Missionen, insbesondere im urbanen oder aipin
Raum, sind nicht zu Gibersehen.

6.2 Lehre und Ausbildung

Die Auswertung von SAR-Daten ist schwierig. Mensghdie zum ersten Mal mit SAR-Daten konfrontiert
werden, kénnen meist nichts erkennen und selbashieie Anwender haben manchmal Schwierigkeiten, be-
stimmte SAR-Effekte zu erklaren. Der zunehmendes&invon hochauflosenden SAR-Sensoren im milita-
rischen (z.B. SAR-Lupe) oder zivilen (z.B. TerraSXRBereich erfordert die Ausbildung von Experté&s.
werden aber nicht nur Experten mit SAR-Daten kamfest, auch Laien brauchen Hilfsmittel, um die &at

zu verstehen und um die erkannten Effekte richitigrenen zu kénnen.

Die SAR-Simulation kann ein wichtiges Hilfsmittegibder Lehre und in der Ausbildung sein. Neben den
theoretischen Erlauterungen der SAR-PrinzipierdistBetrachtung von unterschiedlichen SAR-Daten ein
wichtiger Teil der Ausbildung, denn nur dadurch desr die SAR-Daten versténdlich und kdnnen weiterge-
hend interpretiert werden. Die SAR-Simulation lkeistierfir einen wichtigen Beitrag, da sie einelx&aél

von SAR-Bildern kostengtinstig liefern kann. Darlbgraus lassen sich bei der Simulation genau aefani
Szenen und Objekte darstellen, was den Lernefigkihen kann. Die Ausbildung fir die Auswertung von
SAR-Daten fur noch nicht vorhandene Sensoren,aBodie Ausbildung der Auswerter der SAR-Lupe, ist
nur mit simulierten Daten mdglich. Dabei wird noteraveise auf reale vorhandene Daten aus Befliegunge
zurlckgegriffen. Diese Daten werden dann entspretiten Parametern der Satellitenmission prozessiert
um Satellitendaten zu simulieren.

Die echtzeitfahige Simulation eréffnet neue Moghkietten bei der Ausbildung. Die Auszubildenden kémne
die Szenen interaktiv &ndern und sehen sofort demykungen. Das veranderte Erscheinungsbild €dies
jektes bei unterschiedlichen Blickwinkeln kann Bitreachvollzogen, sozusagen erlebt werden. Didkestér
Interaktivitat erhéht den Lerneffekt. Daneben kémibei der Simulation einzelne Effekte ein- bzw. s
schaltet werden, was bei realen Bildern nicht nafigist. SAR-Daten ohne Speckling kbnnen ebenscedarg
stellt werden wie nicht spiegelnde Flugzeuge. Deldkdnnen die einzelnen Effekte separiert werdesh un
ihre Auswirkungen werden einzeln erfahrbar.

Abbildung 6-4: Mdgliche Visualisierungen eines Ketitermodells. Mit Zweifachreflexion (links), bistah
ohne Zweifachreflexion, Nebenkeulen und SpecHltige) und optisch (rechts)

Die begrenzte Anzahl darstellbarer Effekte istdmi Ausbildung, insbesondere am Anfang, von Vorkig
grundlegenden Effekte kdnnen visualisiert werded darch den direkten Vergleich mit der dargestellte
Szene wird die unterschiedliche SAR-Geometrie uadi@®netrie begreifbar. Die Visualisierung erlaubt e
z.B. SAR-Daten ohne SAR-Geometrie darzustellen, diime Layover, aber mit SAR-Radiometrie und
Speckling.
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Ein weiterer bedeutender Vorteil ist der moglictieekte Vergleich zwischen der SAR-Visualisierungdun
der optischen Visualisierung eines Modells. Einemartahrenen Anwender ist die Geometrie der Szene in
Abbildung 6-5 vielleicht zunéachst nicht klar. Durdle Darstellung der Szene aus der Sensorrichtuagnw
Abbildung 6-6 (rechts) dargestellt, kann die Geagieales Bildes schneller verstanden werden. Diétzus
liche Mdglichkeit, den Einfluss der Eigenbewegurey ©bjekte zu visualisieren, erhdoht den Praxisbezug
und den Lerneffekt.
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Abbildung 6-5: SAR-Simulation zweier stehendekglrbzw. fahrender LKW (rechts)

Abbildung 6-6: Visualisierung der unter Abbildung &ezeigten Szene aus Nadir (links) und aus Btickr
tung des Sensors (rechts)

In Abbildung 6-6 ist die in Abbildung 6-5 dargediISAR-Szene als optische Szene visualisiert.tyir
sches Problem bei der Analyse von SAR-Daten istS#ieragsicht des Sensors. Ein Vergleich zwischen
Nadirsicht und Sensorsicht auf die Szene und demalisierten SAR-Bild macht dies deutlich. Hierbigid
SAR-Simulatoren ein nicht zu unterschatzendes iHittel bei der Ausbildung, da sie diesen Effekiabrt

bar machen.

So hilfreich die Echtzeitvisualisierung auch isge 8imulationsergebnisse sind, insbesondere hitlisiclter
Mehrfachreflexionen, ungenau bzw. fehlerhaft. Hi@nn der Einsatz von simulierten Daten von z.B.d@eh
tensimulatoren sinnvoll sein. Im Idealfall kénnexide Simulatoren die gleiche Szene simulieren omdér
mehr ,Features” zuschalten. Die Ergebnisse konetatlich mit einem realen SAR-Bild verglichen wende
Dadurch kdnnen die einzelnen Effekte, wie z.B.Zlieifachreflexion, einzeln sichtbar gemacht werded
gleichzeitig wird der Unterschied zwischen Simwaatund Realitat deutlich. Durch diese Kombinatiamrk
ein tieferes Verstandnis fur die SAR-Datenausweynzeugt werden.
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6.3 Auswertung und Objekterkennung

Die Auswertung von SAR-Daten erfordert Expertissyshl in der Sache z.B. in Geologie, Gewasserkunde
oder der militarischen Objekterkennung, als aucen SAR-Theorie. Viele Details aus SAR-Bildern kon
nen bei der Bewertung wichtig sein und es erforeliert gewisse Erfahrung im Umgang mit SAR-Daten, um
die fur die jeweilige Aufgabe entscheidende Infdiiorain den Daten zu erkennen.

Bei der Erkennung von Einzelobjekten, insbesontierdie militarische Auswertung von Aufklarungsdate
ist ein grof3es Wissen uber die aufzuklarenden @dbjelorderlich. Auswerter sind daher spezialisaart
verschiedene Teilbereiche mdglicher Objekte, alBoauf Flugzeuge, Schiffe oder strategische Objekid
Gebéaude. Fir die Objekterkennung werden die eigefanrung und Nachschlagewerke bendtigt. Digitale
Hilfsmittel gibt es z.B. in Form des RecceMan (Gxiet al, 2000; Geisler et al, 2004) des Fraurnhiofgti-
tuts fur Informations- und Datenverarbeitung. R&tae unterstitzt den Bildauswerter in dem durch Aus-
wahl verschiedener Merkmale die Anzahl méglichen#éidaten bei der Auswertung eingegrenzt wird. Soll
z.B. der Typ eines Flugzeugs erkannt werden, kamZahl moglicher Kandidaten durch die erkannte An-
zahl an Triebwerken, die Fligelform und die Spariteveehr schnell soweit reduziert werden, bis lietzt
das Objekt klassifiziert werden kann. Die Datenbanthalt dariiber hinaus mehrere Ansichten und Bhoto
des Objektes und présentiert somit dem Auswerter Eillle von Daten, anhand derer eine qualifizierie
scheidung getroffen werden kann.

In Abbildung 6-7 ist beispielhaft dargestellt, véielbst eine sehr vereinfachte SAR-Simulation beiAdes-
wertung helfen kann. Uber das Originalbild (links)rd in der Mitte und auf der rechten Seite von
Abbildung 6-7 je ein simuliertes Modell einer Trangmaschine vom Typ C-160 Transall bzw. C-130 Her-
cules eingeblendet. Beide Maschinen sind in ihrem&@3ungen ahnlich, die Hercules hat allerdings vier
Triebwerke, die Transall nur zwei. Die Zahl deremniverke ist ein deutliches Unterscheidungskriteyium
aber in SAR-Daten sind die Triebwerke nicht immiar lzu identifizieren, wie in Abbildung 6-7 (linkgu
erkennen ist.

Abbildung 6-7: Ubereinanderblenden von Original DXFSBIld (links ; EADS Deutschland) und Simulation
eines Transallmodells (Mitte) und eines Herculesatiedrechts) als Auswertehilfe

Bei dem in Abbildung 6-7 abgebildeten SAR-Bild halieés sich tatsachlich um eine ,C-130 Herculesr D
Vergleich zwischen der Simulation und dem weit echter aufgelésten Original zeigt die Ubereinstimgu
zwischen dem simulierten Modell und dem Originapibesonders an den sehr stark reflektierenden Be-
reichen. Die Reflexion der vier Triebwerke im Origibild zeigt deutlich, dass es sich nicht um g€ 60
Transall* handeln kann. Beim Vergleich der Simuatdes Modells einer ,C-130 Hercules" fallt aufsga
die Positionen der vier simulierten Triebwerksnefd@en identisch mit den vier Reflexionen im Origjipild

sind. Auffallig sind jedoch die fehlende bzw. scloWwausgepréagte Reflexion des Leitwerkes und dieach
che Zweifachreflexion im Originalbild, so dass ttlentifikation nur Gber die Triebwerke mdglich ist.

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die halbautomatistbkeonstruktion von Geb&dudemodellen. Bereits mifiaei
chen Mitteln kann eine halbautomatische Gebaudestkaktion, die auf dem Vergleich von simuliertea-D
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ten mit realen Daten beruht, realisiert werdenZBaHaala, 2003). Durch den Einsatz einer Echtisiitta-
tion kdnnen komplexe Gebaude- oder Objektmodeltedern realen SAR-Bild verglichen werden. Der Ope-
rator setzt das zu rekonstruierende Gebédudemadedie Position des Gebaudes im SAR-Bild und pdast
Gebaude interaktiv solange an, bis die Simulatien Realitat in weiten Teilen entspricht. Durch Uber
blendung kann die Simulation standig mit dem re&aR-Bild verglichen werden.

Abbildung 6-8: Halbautomatische Rekonstruktion @#bauden durch Vergleich zwischen Simulation und
SAR-Bild. Original DOSAR-BIld (links), Uberlagerungjt Simulation (mitte), Simulation des rekonstruie
ten Gebaudes (rechts)

In eng bebauten und komplexen urbanen Raumen midssarerdeckungen und Uberlappungen durch die
Umgebung in die Simulation einbezogen werden. KexgpIStadtmodelle sollten in Echtzeit dargestelit-we
den kénnen. Dann kdnnen durch die interaktive Asyiag der Gebaudeform und Héhe sehr schnell einfache
Gebaudemodelle erstellt werden. Leider ist, inshésce in Raumen mit vielen Verdeckungen und Uberlap
pungen, oftmals keine eindeutige RekonstruktionlimligMeistens lassen sich aber, insbesondere w&nn
Umgebung bekannt ist und in die Visualisierung siitbezogen wird, die Gebaudeform und Hohe aus-
reichend genau bestimmen.

Noch besser lassen sich Veranderungen an Gebaesisteflen. Sollte die Simulation eines Gebaudemo-
dells stark von der tatséchlichen Erscheinung irR®Nd abweichen, so kann eine Veranderung angenom-
men werden. Der Auswerter muss beachten, dassinmidiibdell vorhandene Objekte, wie z.B. vor dem Ge-
baude stehende Baume, die Form eines Objektes RiEBI sehr verdndern kdnnen. Grof3e bauliche Ver-
anderungen oder starke Beschadigungen lassenesiobhj auch ohne Berlicksichtigung dieser Objekte oft
erkennen. Durch den Vergleich der Simulation vobh&elemodellen mit dem realen SAR-Bild lassen sich
bei freistehenden Objekten selbst geringe Unteesiehin Hohe und Form feststellen. In eng bebautan R
men ist dies, auf Grund der Verdeckungen und Uppudagen, oft nicht hinreichend genau moglich. Hier
lassen sich Beschadigungen oder Veranderungeresisidllen, wenn diese hinreichend grof3 sind.

6.4 Automatische Objekterkennung

Objekte automatisch in Bilddaten zu erkennen uneddssig zu klassifizieren, ist seit langer Zéit Ziel
zahlreicher Forschungsprojekte. Bislang ist jedgoAthmus in punkto Zuverlassigkeit und Fehlerrdéen
menschlichen Operator unterlegen, doch automatigen@hren ermiden nicht und sind in der Lage grol3e
Datenmengen schnell zu verarbeiten. Zur BearbeitumgAuswertung der immer grol3er werdenden Daten-
mengen sind automatische Verfahren daher immertigah
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Die Qualitat der automatischen Objekterkennungt $itekinem direkten Zusammenhang mit der Qualigét d
Daten. Bei einem schlechten Signal-zu-Rauschverikdtt auch die Identifizierungsrate automatisdher-
fahren schlecht. Die Fehlerrate hdngt ebenfalls Badinhalt ab. Ist der Bildinhalt einfach und sidé zu
erkennenden Objekte klar von ihrer Umgebung zursakeiden, dann sind die Erkennungsraten automati-
scher Systeme hoch und ihre Fehlerrate ist niedrig.

Systeme zur automatischen Objekt- oder Zielerkegrarbeiteten in den frihen 80er Jahren haufig et b
stimmten Schwellwerten, um die Objekte vom Hintengt unterscheiden zu kénnen (Ratches et al, 1997).
Eine Vielzahl dieser Verfahren zur Segmentierung Biddinhaltes wurde bereits in den 80er Jahrewient
ckelt (Markham, 1989). Durch die Entwicklung vonsagénsbasierten Verfahren in den 90er Jahren verbes-
serte sich die Erkennungsrate der Systeme. Didifdérung basiert bei diesen Verfahren auf bereibr-
handenem Wissen Uber das Erscheinungsbild derkemmenden Objekte. Die im Bild segmentierten Ob-
jekte werden mit bekannten Objekten verglichen.

Bei diesen Methoden zur automatischen Objekterkegiann die Echtzeitsimulation einen wichtigen Bei-
trag leisten. Anstatt die segmentierten Objekte \eitgleichsmustern aus einer Datenbank zu vergheich
kdnnen sie direkt mit Simulationsergebnissen vehgih werden. Die reduzierte Darstellungsgenauigleit

in Echtzeit visualisierten SAR-Effekte spielt nunes untergeordnete Rolle, da Simulationsergebrobse-

hin nicht zu hundert Prozent mit der Realitat Ulmesténmen und dies bei den Verfahren berlcksiclwigt-
den muss. Echtzeitsimulationsergebnisse kdnneJuligebung in ihren Vergleich mit einbeziehen und so
auch Objekte bearbeiten, die teilweise verdecld.ddaflir muss allerdings das verdeckende Objekarek
und modellierbar sein.

Um den Geschwindigkeitsvorteil der Echtzeitvisualisng bei der automatischen Objekterkennung besser
ausnutzen zu kénnen, sollten die Objekterkennumfgven ebenfalls auf der GPU implementiert seia- D
durch wird der rechenzeitaufwendige Transfer deteBavom Grafikkartenspeicher in den Hauptspeicher
vermieden. Die Programmierbarkeit der GPU ist esogeankt. Verfahren zur automatischen Bilderkennung
die auf der GPU implementiert werden, missen diegdiksichtigen.

Auf die Segmentierung der Daten wird im Weiterechhinaher eingegangen. Eine Reihe von Bildverarbei-
tungsverfahren zur Bildsegmentierung wurden in \dergangenheit entwickelt. Eine Ubersicht tber diese
Verfahren geben z.Bviorel und Solimin{1995) oderPal und Pal(1993). Bei den meisten Verfahren wird
abhangig vom Bildinhalt eine Vielzahl von falscH@hjekten segmentiert. Je nach gewiinschter Anwendung
kann durch den Einsatz von Geoinformationen diealhder segmentierten Objekte stark reduziert werde
Sollen z.B. Flugzeuge klassifiziert werden, so sind die Objekte, die sich auf einem Flughafenrizf,

zu segmentieren. Die Anzahl der zu segmentiere@dgekte verringert sich weiter, wenn nur noch Otgek
die sich auf den Verkehrswegen oder Abstellflachefinden, betrachtet werden. Durch eine solche wis-
sensbasierte Beschrankung der Segmentauswahl wirdnur die Zahl der zu segmentierenden Objekte ge
senkt, der Bildinhalt wird deutlich einfacher, daigzeuge, insbesondere im SAR-BIld, sich stark Vasn
phalthintergrund unterscheiden. Die Bildsegmentigrist, obwohl sie hier nicht weiter betrachtetdyikei-
nesfalls trivial. Sie ist im Gegenteil eines dempgrobleme bei der automatischen Objekterkennkirge
nahere Betrachtung der Segmentierung wirde allgsditlen Rahmen dieser Arbeit sprengen. Im Weiteren
wird vorausgesetzt, dass interessante Bildsegneriteeder automatisch erkannt oder vom Anwender aus-
gewahlt wurden.

Diese Bildausschnitte werden mit simulierten Bild&orreliert. Das simulierte Bild mit der hochstiéar-
relation zum realen Bildausschnitt entspricht dammwahrscheinlichsten dem realen Objekt. Nichtdier
Simulation, sondern auch die Berechnung der Kdioglaerfolgt auf der Grafikhardware. Erstens is di
Grafikhardware gut geeignet zur Korrelationsberedgnund Zweitens ist der Kopiervorgang zwischen Gra
fikkartenspeicher und Hauptspeicher vergleichswegufwendig, so dass es insgesamt deutlich $ehne
ist, die Berechnung auf der Grafikhardware durciiztgn. Die Gro3e des fur die Bildkorrelation gewesil
Fensters sollte fix sein. Zwar erlauben modernefikkarten auch dynamische Befehle und somit auch
Schleifen, doch ist die Performance deutlich sditksc Aus dem Ergebnisbild der Korrelation soll @itert

fur die Gesamtkorrelation des Bildes ermittelt veardDies geschieht durch Reduktion.

In Abbildung 6-9 ist schematisch die Vorgehensweéisieder Reduktion abgebildet. Das urspringlichd Bi
wird in mehreren Schritten immer weiter reduziers, schlie3lich nur noch ein Wert tbrig bleibt diesem
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Fall das arithmetische Mittel. Bei jedem Schritrdvider Mittelwert in einem Fenster bestimmt undBm
gebnisbild gespeichert. Dieses Ergebnisbild diertndim nachsten Durchlauf als Eingangsbild. Die Re-
duktion funktioniert am besten bei Bildern, die wim Vielfaches des Fensters grof3er sind. Bei einer
Fenstergrof3e von 2x2 sollte das zu reduzierendkaBsb eine Grof3e von z.B. 128x128 oder 512x518l Pix
haben. Normalerweise erfolgt die Reduktion nickthim letzten Pixel auf der Grafikhardware. Meisteis
schneller, das Bild bereits vorher, also z.B. lie¢eGrdolle von 16x16 Pixel, in den Hauptspeichekapie-

ren und die restliche Berechnung dort vorzunehrdesonsten sind fur die Reduktion der letzten Puest
gleichsweise viele Renderschritte notig.

16 | 17 | 25 | 23 '\

20 | 23 | 30 | 32 19

25
22 | 24 | 31 | 32 24
23 | 27 | 32

Abbildung 6-9: Reduktion zur Berechnung eines Mitetes auf Grafikhardware (nach Harris, 2005)

Da sowohl der Objekttyp als auch die Ausrichtung @®jektes unbekannt sind, missen auf diese Art seh
viele Simulationen und Korrelationen berechnet wardPro Simulation und anschlieRender Korrelation
werden, in Abhangigkeit von der Grof3e des Bildausiges, ungefahr 25ms bendtigt. Daher ist die Zisinl
durchzufiihrenden Vergleiche pro unbekanntem Obyjeidlichst zu reduzieren. Wenn man bei den Simula-
tionen das Objektmodell in 5° Schritten dreht, isal pro Objektmodell 72 Simulationen und Korrelato

mit einer Gesamtdauer von 1800ms nétig. Wenn diekidatenbank beispielsweise aus 100 Objekten be-
steht, wurde es dann pro unbekanntem BildsegmedtSHEkunden dauern, alle Mdglichkeiten zu testen.
Durch die Einbeziehung zusatzlicher Informationemrk die bendtigte Zeit weiter reduziert werden. Auf
Landflachen missen z.B. keine Schiffsmodelle intidersuchung miteinbezogen werden. Auf Flugplatzen
kann sich die Untersuchung auf Flugzeuge und Eatirzeuge beschranken. Die Frage, ob sich dastet un
suchende Objekt auf einem Flugplatz befindet, ldumeh die Einbeziehung von Geodaten beantwortet wer
den.

Durch eine Eingrenzung der moglichen Objektauanichen kann die Zahl der zu berechnenden Korrelatio-
nen weiter stark reduziert werden. In vielen Falkamn eine Objektausrichtung entweder manuell oder
durch Methoden der automatischen Bildverarbeituegtimmt werden. Schiffe sind prinzipiell langer als
breit. Untersucht man nun das Bildsegment hinsathiLdnge und Breite und der Ausrichtung der langen
Seite, so kdonnen die zu simulierenden Objektausmgen stark eingegrenzt werden. Anstatt 72 unter-
schiedlicher Richtungen sind dann nur noch zweh®itgen zu untersuchen. Selbst wenn man eine gewiss
Unsicherheit annimmt und von den zwei Richtungevejis noch eine Untersuchung 5° links und 5° rechts
durchfiihrt, so bleiben trotzdem nur noch sechsezedhnende Korrelationen tbrig.

Ahnliches gilt fur Fahrzeuge und Flugzeuge, woldagEeuge vier mogliche Richtungen haben, da sich im
SAR-Bild die Tragflachen kaum vom Flugzeugrumpfaratheiden lassen. Inklusive Unsicherheiten blieben
dann noch 12 durchzufiihrende Korrelationen. Gelnt wasm 50 Flugzeugtypen in der Objektdatenbank aus,
lassen sich die notigen 600 Simulationen und Kati@hen in 15 Sekunden durchfihren.

Ein weiteres Ausschlusskriterium ist die ObjektgroBie Lange und Breite der zu simulierenden Objédtt
bekannt und es macht keinen Sinn, einen Flugzeayegtrait einem Objekt von nur wenigen Metern Durch-
messer zu vergleichen. Ein Vergleich der GroRReaubtl eine weitere drastische Reduzierung der zu ver
gleichenden Objekte. Allerdings ist die Messung @éjektgroRe in realen SAR-Bildern vergleichsweise
schwierig, da ein einzelnes Objekt sich im SAR-Eilts verschiedenen Bereichen starker Reflexiomzusa
mensetzen kann. Diese einzelnen Bereiche starkendamen sind voneinander getrennte Bildsegmelde.
des Segment einzeln zu detektieren und einzugraszemfach. Festzulegen, welche Segmente vonrain
demselben Objekt reflektiert werden, ist dagegénvirig.
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Abbildung 6-10: Flugzeuge im SAR-Bild setzen sioh mehreren Reflexionszentren zusammen. Bild:
DOSAR (EADS Deutschland)

In Abbildung 6-10 ist ein Flugzeug im Parkbereiaies Flughafens abgebildet. Das Flugzeug setztaish
mehreren hellen Bildbereichen zusammen. Im Fa#eadi einzeln stehenden Objektes ware die Zuordnung
der einzelnen Segmente zu einem Objekt vergleidssveenfach, doch befinden sich meist neben dem-Flu
zeug weitere Objekte, wie z.B. Tankfahrzeuge. D&ierelne Rickstreuzentren wirden, insbesondere von
automatischen Verfahren, als zu dem Objekt zugghigirachtet werden. Die Vielzahl mdglicher Prol@em
z.B. durch Flugzeuge die eng nebeneinander gepankien, lasst die Grenzen automatischer Verfahren e
ahnen.

Nicht nur die zu einem Objekt zugehdérigen Bildsegtaesind ein Problem, sondern auch der unbekannte
Standpunkt des realen Objektes. Durch den Layoiediteist der genaue Standpunkt des Objekts im Bild
nicht exakt zu ermitteln. Die Positionen der Bilgisente sind bekannt und der Mittelpunkt des Objgkts
SAR-BIld lasst sich, eine erfolgreiche Bildsegmewtzinung vorausgesetzt, anhand der Bildsegmente be-
rechnen. Unbekannt ist allerdings die genaue ®bjektposition, denn die Positionen der Reflexiohén-

gen von der Hohe des Reflexionszentrums ab.

Der Mittelpunkt kann als unscharf angenommen werdaehkann z.B. durch eine Vielzahl weiterer Simula-
tionen und Korrelationen bestimmt werden. Aber iiereine Unschérfe von drei Pixeln in jede Richtung
fuhrt zur 49-fachen Menge an bendtigten Simulatioiza die Berechnung des wahren Objektpunktes vom
Objekt abhéangt, konnten die vorhandenen Objektnimteinutzt werden, um einen mdglichen Objektmittel-
punkt im Bild in Abhangigkeit des Objektmodells zestimmen. Diese Vorgehensweise ist jedoch ni¢ht tr
vial und erfordert komplizierte Berechnungen filge zu testende Objektmodell, einschliellich ddaie
von Fehlern und Mehrdeutigkeiten.

Die automatische Objekterkennung in SAR-Bilderrsigtr problematisch. Echtzeit-SAR-Simulationen kon-
nen einen Beitrag zur Objekterkennung leisten.d8lenelle Simulation und Korrelation der simulieriéo-
delle mit dem realen Bild erlauben es, eine Vidlzatiglicher Optionen zu testen. Die schiere Menge d
Optionen bei der automatischen Auswertung realéR-BAder erfordert allerdings eine Vorauswahl. Dies
kann durch einen Operator oder durch vorgeschaleet®matische Verfahren geschehen. Automatische
Verfahren sind jedoch ungenau und fehleranfallig.dthnvoller Einsatz bei der automatischen Objedeta-
nung hangt daher stark von den Fahigkeiten undccBiaakungen dieser Verfahren ab.

Neben dem Einsatz von Simulatoren zur automatis€igekterkennung, profitiert auch die automatische
Gebauderekonstruktion von der SAR-Simulation intEeit NachStilla & Soérgel (2006) kann unter Aus-
nutzung eines Hypothesen-Simulations-Verifikati@uhiemas eine automatisierte Geb&uderekonstruktion
realisiert werden. Dabei werden iterativ Gebaugetiyesen SAR-simuliert. Dadurch werden die Layover-
bereiche, die Schatten und Corner-Reflektoren &lhiZusatzlich wird ein interferometrisches Hohen

dell simuliert. Diese simulierten Daten werden dgén realen Daten verglichen. Das Ergebnis dieses Ve
gleiches fuhrt dann zu neuen Gebaudehypothesedadieihrerseits wieder simuliert und verifiziegnden.
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6.5 Automatische Georeferenzierung

Vergleiche zwischen Simulation und SAR-Bild konreem automatischen Georeferenzierung von SAR-Da-
ten verwendet werden. SAR-Bilder sind normalerwdiseeits vorab georeferenziert, allerdings oft nich
ausreichend genau. Um die Georeferenzierung zwesseon, kann beispielsweise auf simulierte Stradsend
ten oder auf simulierte 3D-Stadtmodelle zuriickgégiwerden (Balz, 2006a). Diese automatische Migho
profitiert von der schnellen Verfugbarkeit von SARnulationsergebnissen. Auf Grund der bei den Ver-
gleichsoperationen zwischen Simulation und real&R-8ild vorgenommenen Vereinfachungen und Gene-
ralisierungen ist die physikalische Korrektheit &mulation zweitrangig. Die Simulation muss dealRét

nur Nahe kommen.

Fur die Georefenrenzierung werden korrespondierénatkte zwischen dem SAR-Bild und einem Vektor-
datensatz gesucht. Soll das SAR-Bild, z.B. auf @lage von Stralendaten, georeferenziert werdenirdo

in den StralRendaten nach markanten Bereichen ges8fatkant ist ein Bereich, wenn er viele Kreuzumge
enthalt. Durch einfache GIS-Abfragen lassen si¢imslt markante Bereiche mit vielen Kreuzungen finde
Allerdings sind diese Bereiche selten gleichmalkigridas Bild verteilt. Fir eine erfolgreiche Geereh-
zierung ist jedoch eine moglichst gleichmagige #arhg der Referenzpunkte Gber das Bild hotwengig.

das Verfahren zur Auswahl der Bildregionen wird &gl in mehrere Subregionen unterteilt und in jede
Subregion missen sich mindestens eine, besserReferenzregionen befinden. Im Beispiel aus deidReg
Karlsruhe, in Abbildung 6-11, ist die Lage des eferenzierenden SAR-Bildes als graue Flache daiffest
Die StralRenvektoren sind als schwarze Linien uedadisgewéhlten Referenzregionen als schwarze Punkte

PN N AN

Abbildung 6-11: Auswahl von Referenzregionen

1 AL

Die Regionen sind nicht gleichmaliig verteilt, sondenzentrieren sich auf das Stadtgebiet im linRéd-
drittel. In den weniger urban gepragten Raumenen Bildmitte und im rechten Bildbereich finden sich
weniger Kreuzungen und daher weniger geeigneteoRegi Die gewéhlten Regionen liegen, auf Grund der
geringen Streifenbreite der Szene, alle nahezeiaaf Linie. Dies erschwert die exakte Georefermzig.

Die ausgewdahlten Regionen werden anschlieBendisituin weiteren Verlauf wird angenommen, dass die
Stral3en nur schwach reflektieren und die umgebeBéeaiche starker. Das Bild wird in ein binéaresdBil
bestehend aus den Klass®tmalReund Sonstigesklassifiziert. Fur jedes Pixel im Suchbereichdwann der
Suchwertv berechnet. Unter der Annahme, dass die StralReketjulie anderen Bereiche jedoch hell sind,
wird die Summe aller Pixelwerte der KlasS¢ralRe g, durch die Summe aller Pixelwerte der Klasse

Sonstigesy, i 9€tEilt. Das Pixel mit dem kleinsten Werentspricht der gesuchten Pixelposition.
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Im Umkreis jeder Referenzregion wird nach dem ldign Wert fliv gesucht. Die Grol3e des Suchumkreises
richtet sich nach dem angenommenen Fehler in ddrevgehenden Referenzierung des SAR-Bildes. Auf
Grund des hohen Rechenaufwandes sollte der urdpti@gPositionsfehler, und damit der Suchbereich,
nicht allzu groR sein. Um Rechenzeit zu sparend wie Suche zunachst auf einer geringeren Auflosung
durchgefuhrt und erst nachtréglich verfeinert. Pey Suchbereich gefundene Referenzpunkt geht dann i
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eine Ausgleichungsrechung ein. Die Ausgleichunffesdlberbestimmt sein, um fehlerhafte Referenzmnkt
auszuschlieRen.

Die Zahl mdglicher Fehlerquellen ist grof3. Die Saictach einem korrespondierenden Punkt kann durch
mangelnden Kontrast zwischen StraRe und Umgebomgde slurch eine zu geringe Anzahl von Kreuzungen
bzw. durch mehrdeutige Situationen, beeintracivigtden. Abbildung 6-12 zeigt zwei Beispiele fireesin
fehlerhafte Bildzuordnung. Die StralRen aus dem iRaflatensatz sind weild abgebildet, um die Zuomginun
zu erkennen. In beiden Fallen ist der Kontrast elss Straf3e und Umgebung gering. Im linken Falt st6
der Schattenwurf der Baumreihe in der Bildmitte Aisswertung zuséatzlich.

2 . } 5 ‘ : R #
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Abbildung 6-12: Beispiele fir eine fehlerhafte Bildrdnung
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Abbildung 6-13: Beispiele fur eine richtige Bildzdoung

In Abbildung 6-13 sind richtige Bildzuordnungen abddet. Bei ausreichend hoher Kreuzungsdichte,. bzw
bei einem eindeutigen und dichten Stral3ennetz ohdrh Kontrast kommt es zu einer richtigen Bildzuord
nung. Hoher Kontrast wird vor allem in urbanen Réarerreicht, fir die das Verfahren konzipiert wurde
Fur gleichmafige, schachbrettartige Stadtstruktisiedas Verfahren auf Grund der auftretenden Meaind
tigkeiten jedoch nicht geeignet.

Gerade in urbanen Raumen tritt ein weiteres Prolaleindie Zuordnung wird in Richtung des Sensors ve
schoben. Diese Verschiebung ist bedingt durch dikegenden Hauser und hangt in ihnrem Ausmald von der
Gebaudehohe ab. Die Verschiebung ist schematiséblidung 6-14 dargestellt. Bei der Suche nach kor
respondierenden Punkten zwischen StralRendaten AlReB#d wird davon ausgegangen, dass die Stral3en
im Bild dunkel abgebildet werden. Schattenbereiihd allerdings ebenfalls dunkel und kaum von Snafd
zu unterscheiden, so dass sich im SAR-Bild StraffehGebaudeschatten vermischen. Der Layoverbereich
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von den Hausern in Far-Range Uberdeckt die Steaf3gass dieser Bereich im SAR-Bild hell ersch&imd
die Gebaude in Near- und Far-Range der StraRehgheich, so bleibt die abgebildete StraRenbreitaltenn
allerdings ,verschiebt” sich die abgebildete Straffezum Sensor. Tatsachlich wird der nur von dea®
zurickreflektierte und nicht durch das Layover b#esste Bereich kleiner. Dieser Bereich vermissibh
aber mit dem Schattenbereich, so dass der Einémiskeht, die Stral3e wirde sich verschieben.

a
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Abbildung 6-14: Verschiebung der abgebildeten Strg®sition durch Schatten und Layover

Fur die automatische Georeferenzierung ist diesedblem, da das Ausmal der Verschiebung von der HO
he der umliegenden Gebaude und dem Inzidenzwinkedregt. Die Hohe der Geb&aude ist jedoch im Nor-
malfall unbekannt, so dass das Ausmal3 der Veraahiehicht bestimmt werden kann. Da bei dem gezeig-
ten Verfahren insbesondere die Positionierung itieimungsrichtung exakt sein sollte, um der unggest
Verteilung der Referenzpunkte wie in Abbildung 6ddrgestellt entgegenzuwirken, ist diese Verschigbu
in Entfernungsrichtung ein grof3es Problem.

Trotz dieser Probleme lasst sich die Georeferemageeines SAR-Bildes durch diese Methode deutlah v
bessern. Mittels der in Autonavigationssystemebneitreten GDF-StralRendaten, die selbst nur einiedror
tale Genauigkeit von +3 Metern haben (Walter, 19@8st sich im obigen Beispiel von Karlsruhe, rdiem-
liche Genauigkeit der SAR-Daten, die urspringliomea. 150m verschoben waren, auf +6m bis £10m ver-
bessern. Auf Grund der Vielzahl der oben beschriebeProbleme ist die Methode kaum allgemein gltig
und nur bedingt vollautomatisch anwendbar.

Durch die Simulation von 3D-Stadtmodellen und dertomatischen pixelweisen Vergleich zwischen Simu-
lation und realem SAR-Bild in einem definierten Braum lasst sich, die Verfligbarkeit aktueller 3Rebt
modelle vorausgesetzt, die Genauigkeit weiter e¢hdBDazu werden anstatt StralRendaten 3D-Gebaudemo-
delle simuliert. Die simulierten Bilder werden ndiém realen SAR-Bild verglichen, um korrespondieeend
Punkte zu finden. Die Lagegenauigkeit der 3D-Stadiele ist normalerweise hoher als die der GDF-

StraRendaten. Des Weiteren kann durch die Einbezgeer dritten Dimension die Genauigkeit verbdsser
werden.

Abbildung 6-15: 3D-Modell einer Kirche (links) ukthssifiziertes Simulationsergebnis (rechts)
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Das simulierte Bild wird in drei Klassen untertefiichatten, starke Reflektion und Sonstiges. Ed dénn

das Pixel mit der hdchsten Korrelation zwischenudientem Bild und realem SAR-Bild gesucht, woberi nu
die Schattenbereiche und die starken Reflektiormrekert werden. Um korrespondierende Punkte ausge
wahlter Gebaude zu ermitteln, muss dieses Alldinstgsmerkmale haben, um nicht mit benachbarten Ge-
bauden verwechselt zu werden. AuRerdem sollte eéagi@le moglichst freistehend sein, um Uberlappungen
und Verdeckungen weitestgehend zu vermeiden. Irldioig 6-15 ist am Beispiel eines aus LIDAR-Daten
rekonstruierten Modells der St.-Bernharduskirch&anlsruhe das klassifizierte Simulationsergebraisgyd-
stellt.

Die pixelweise durchgefihrte Korrelation ist sechenzeitaufwendig. Es gelingt dadurch jedoch die G
nauigkeit der Georeferenzierung auf £2 m zu vedmeséBalz, 2006a), was ungefahr dem Vierfachen der
3dB-Auflésung entspricht. Der Prozess lasst siditldeine Berechnung auf der Grafikkarte beschleamig
Fir eine Suche in einem 40x40 Pixel grof3en Bildrdemdtigt eine NVIDIA GeForce 6600 Grafikkarte un-
gefahr 2,7 Sekunden (Balz, 2006a). 40x40 Pixelpeathen in diesem Beispiel einem Suchfenster von ca
10m x 10m.

Fir die automatische Georeferenzierung von SAR{Dmsteein zweistufiges Vorgehen empfehlenswert. Zu-

nachst wird die bereits vorhandene, aber sehr wmgeeoreferenzierung durch einen automatischen Ab-
gleich mit SAR-simulierten GDF-StraRenvektoren esdert. In urbanen Gebieten kann eine Genauigkeit
von ca. £10 Metern erreicht werden. Diese Georafgeeung kann dann durch den Vergleich zwischen si-
mulierten 3D-Gebaudemodellen und dem realen SAR-Bditer verbessert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die SAR-Datengewinnung ist tageszeit- und wettebhéagig. Daher sind SAR-Daten von besonderem In-
teresse fir Aufgaben, welche eine dauernde Ubemwachines Gebietes oder die Aufklarung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt erfordern. Dies ist beispielsedbei militdrischen Anwendungen oder im Katasteoph
management notwendig. Moderne SAR-Systeme erreieiven hohe geometrische Auflésung, allerdings
sind die Daten oft nur schwer zu interpretierere BAR-Simulation unterstitzt die Entwicklung derFSA
Technik und die Anwendung von SAR-Daten seit langgit. SAR-Simulatoren sind fir die Entwicklung
neuer Sensoren und Prozessierungsmethoden naheetriahtbar. Fir einige Anwendungen der SAR-
Simulation sind die vorhandenen SAR-Simulatoreropbdzu langsam. Die SAR-Effektvisualisierung in
Echtzeit bietet neue Méglichkeiten.

Die Nutzung der sich rapide entwickelnden Grafiklraare zur Visualisierung von SAR-Effekten ist e |
gischer Schritt zur Steigerung der Simulationsgesutiigkeit. Im Gegensatz zu friihen Versionen von
Microsoft® Direct3D, lasst sich, seit Version 8reakit Einfluss auf die von der Grafikkarte durchdefén
Berechnungen nehmen. Dadurch kénnen z.B. die Bafiengen individuell berechnet werden, wodurch die
Visualisierungen flexibler und realistischer werdBiese freie Programmierbarkeit ermdglicht nicat die
Verbesserung der Visualisierung virtueller Szersemdern auch die Nutzung der Grafikkarten flr amder
rechenintensive Anwendungen. Eine dieser Anwendungiedie SAR-Effektvisualisierung. Die flexible
Programmierbarkeit der Grafikhardware erlaubt deeeBhnung der SAR-Geometrie und -Radiometrie und
damit die Echtzeitvisualisierung von SAR-Effektarf handelsiblichen Grafikkarten. Die Berechnung und
die Darstellung der SAR-Effekte basiert dabei aethAnologien und Methoden, die ansonsten bei der
Programmierung von Visualisierungsanwendungen, a2 Computerspielen, zum Einsatz kommen. Die
groRte Herausforderung stellen die geometrischdaersichiede dar. SAR-Daten unterliegen in Entferseng
richtung der Laufzeitgeometrie. In Flugrichtung avitie Geometrie durch den Dopplereffekt bestimriit. F
die SAR-Effektvisualisierung muss deswegen diedlmmetrie angepasst werden.

Dies erfolgt, wie in Kapitel 4 beschrieben, duraieeAnderung der Transformationsmatrizen auf dexfi@r
karte. Die Sichtbarkeits- und Schattenwurfanalysesreigenstandig erfolgen. Sie basiert auf dem@&irad
Map-Verfahren. Neben der Geometrie muss auch daioReetrie angepasst werden. Drei Verfahren zur
Berechnung des Ruckstreukoeffizient&rwurden implementiert. Die drei Verfahren stehanuiiiterschied-
liche Methoden und reprasentieren, sowohl die aeksddngen und statistische Auswertung beruhende
Simulation als auch die physikalische Modellierudeg Rickstreuung. Dadurch wird die hohe Flexililita
bei der Berechnung der Ruckstreuung auf der progiarbaren Grafikhardware demonstriert. Die unter-
schiedlichsten Methoden und Modelle kdénnen impldieenwerden. Die Addition der Rlckstreuung
gleicher Laufzeit lasst sich Uber das additive Alitiending einfach realisieren. Durch die Verwergiuan
Texturen lassen sich auch komplexe Modelle einfaod schnell visualisieren. Die Verwendung von
weichen Schatten und die dynamische Anpassung eleuéhtungsrichtung im Spotlightmodus zeigen die
vielfaltigen Mdglichkeiten durch die dynamische Brssierung der Daten auf der Grafikhardware. Die
Fahigkeit, die Eigenbewegungen von Objekten in Rliezessierung mit einzubeziehen, ist zwar nur ru-
dimentar, da z.B. Beschleunigungen fehlen, zewpg¢h das hohe Potential und die enormen Erweitsrung
moglichkeiten der SAR-Effektvisualisierung.

Die in Kapitel 5 gezeigten Visualisierungen umfasgner Stadt- und anderer 3D-Modelle beweisen die
hohe Leistungsfahigkeit des Ansatzes. Durch demylgih mit anderen Simulatoren wird die erreichbare
Qualitat deutlich. Bei Einfachreflexionen, wie sier allem bei natlrlichen Objekten auftreten, gitel Si-
mulationsergebnisse vergleichbar mit den Resultdemkdmmlicher und kommerzieller Simulatoren. Es
kénnen weit umfangreichere und komplexere Modetiarbeitet werden, als dies bei Ray-Tracing-Simula-
toren in akzeptabler Zeit moglich ist. Die Fahigkdiodelle mit Millionen von Dreiecken in Echtzeiu i-
mulieren ist insbesondere fiir urbane Anwendungeneeischeidender Vorteil. Trotzdem bleiben einige
Probleme ungeldst. So kann die Zweifachreflexiomzaurch die Verwendung von Environmental-Maps
teilweise visualisiert werden, doch bleiben diedfngjsse unbefriedigend und die Darstellung der faehr
reflexionen weiterhin unmaglich.
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Einige Anwendungen fir die Echtzeitsimulation vohRsSDaten wurden in Kapitel 6 aufgefiihrt. Allen die-
sen Anwendungen ist gemein, dass die GenauigksitSitaulationsergebnisses eine untergeordnete Rolle
spielt. Eine Fokussierung auf hochgradig physikalisxakte Simulationsergebnisse ist fur viele Andvan

gen irrelevant. Stattdessen legen diese vielmeht ®W# eine hohe Geschwindigkeit. Hochprézise Samul
tionsergebnisse verlangen hochgenaue Modelle umgaBgsdaten, die oftmals nicht vorhanden sind. Eine
hochpréazise Simulation mit ungenauen Daten fuhrtizgenauen Simulationsergebnissen. Die Erzeugung
hochgenauer Daten, welche eine prazise Simulatrmdgichen, ist zumeist nur in ausgewéhlten Tesegeb
ten moglich und in der praktischen Anwendung meistenkbar. In Anbetracht der meist durftigen Daten-
lage ist der Glaube an Simulationsergebnisse, xdi&talie realen Ergebnisse widerspiegeln, eindube.
Eine Simulation in Echtzeit mit eingeschréanktemIiReaus ist daher fur viele Anwendungen nitzlichie
Simulierbarkeit umfangreicher Szenen mit hochkomxgieModellen ist vor allem fir Anwendungen mit
hochauflésenden Daten im urbanen Raum notwendigiy#exe und umfangreiche Szenen kénnen schnell
mehrere Zehnmillionen Dreiecke umfassen. Dieseridagmge in absehbarer Zeit zu verarbeiten, stalevi
Simulatoren vor eine grol3e Herausforderung. Desd&mvon Grafikhardware fir die SAR-Simulation ist
ein neuer Ansatz, der dies ermdglicht.

Die Anwendung der Rechenleistung von Grafikkarignverschiedene Anwendungen wird immer bedeuten-
der. Einmal mehr ist die Spieleindustrie Motor dieEntwicklung. Neben der realistischen Visualisingy
der Spiellandschaften wird eine realistische Spigik immer gefragter. Eine Reihe von Hardware- und
Softwareldsungen werden momentan hierfir angeb&gre eigene Hardware zur Berechnung der Spiel-
physik bietet die Firma AGEIA an. ,AGEIA PhysX*" igine Hardwareerweiterung fir PCs mit einem spe-
zialisierten Prozessor. Andere Anbieter berechrierPlysik auf der Grafikkarte, wodurch keine splikzie
Physikhardware notig ist. So bietet die Firma Hawmok,Havok FX* die Mdglichkeit an, die Flugbahn wo
Partikeln auf der Grafikkarte zu berechnen. NVIFE®07) bietet mit CUDA eine eigene Bibliothek zug-B
rechnung von nicht-grafischen Problemen auf deffikkarte. CUDA eignet sich fir die Berechnung der
Spielphysik, aber auch fir andere Anwendungen. Ddie Mdglichkeit, zwei Grafikkarten zusammenzu-
schlieBen, erhoht sich die mdgliche Leistung endéine Grafikkarte kann fir die Visualisierung, eine
zweite zur Berechnung der Physik verwendet werden.

Fiur die SAR-Simulation bieten diese Technologienen®6glichkeiten. Die Berechnung der Mehrfachre-
flexionen mittels Physikhardware oder Physikbiltieken konnte die Qualitat der Echtzeitsimulatioriteve
verbessern. Neben den Mehrfachreflexionen lassen diese Physikbibliotheken auch zur Berechnung
atmospharischer Effekte einsetzen. Auch eine vedrgs Berechnung der Rickstreuung und der Volumen-
reflexionen sind denkbar. Eine weit realistischiecatzeitsimulation wird dadurch in Zukunft méglisain.
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Anhang A — Abbildende Radarsysteme
A.1 Geometrische Auflosung des Radars mit realen Ap  ertur (RAR)

Die Winkelauflésung der realen Apertur in Azimgit hangt von der Wellenlange und der Lange der

realen Apertutd,, ab. Typische Wellenlangenbereichén der Radarfernerkundung liegen zwischen 60cm
(P-Band) und 1cm (Ka-Band).

A

¢ra zl_

ra

(A.1)

Die tatsachliche Auflosung in Azimut berechnet gicinch Multiplikation der Winkelauflésung mit den&
fernung zum Objekt,, .

Jraa = rO |1ra (AZ)

In Entfernungsrichtung, auch Rangerichtung genastrdhlt das Radarsystem eine schnelle Folge eiezel
Radarimpulse aus. Diese werden am Boden reflekiigterreichen nach einer bestimmten Zgitwieder
den SensorAt hangt von der Entfernung zwischen Sensor und Objekt

Die erreichbare Aufldsung in Slant-Rangenangt daher von der Pulslangees Radarstrahls ab. Die Bo-
denaufldsung in Ground-Range hangt zusatzlich roamBlickwinkel 6., ab.

- (A.4)

° T 20%ing,,

Soll beispielsweise eine Aufnahme mit 2m Auflésumgdzimut- und Entfernungsrichtung im X-Band aus
einem Flugzeug in sechs Kilometer Entfernung e€io)jgso muss das System eine Bandbreite von ca. 75
MHz haben, um die gewtnschte Auflésung in Slantgearu erhalten. Zusatzlich muss die reale Apertur,
um die gewinschte Auflosung in Azimut erreichenkdanen, eine Lange von 90 Metern haben. Dies ist
technisch kaum zu realisieren.

A.2 Geometrische Auflosung des Radars mit synthetis cher Apertur (SAR)

Unter Ausnutzung des Dopplereffektes kann die Atamflosung eines Radars durch die synthetische
Apertur verbessert werden. Die Lange der syntheisdperturl , entspricht dabei der Strecke, welche die

Sensorplattform zwischen dem ersten und letztengbidie ein Ziel in Entfernung, treffen, zurticklegt.

Isa:¢ra mozimo (AS)

ra

Die Lange der synthetischen Apertyrentspricht der Azimutauflosung der realen Apedyy. Die Win-
kelaufldsung eines SAR in Azimyf,, berechnet sich analog zu der Gleichung (A.1), wabédeachten ist,

dass die erfolgte Zusammenfassung der Einzelimpuissiner etwa halb so schmalen Antennenkeule fihrt
und daher fur die Winkelauflosungy, gilt:
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~ A
¢sa~ 200 (A6)

sa

Somit ergibt sich:

All |
¢Sa ~ ra ~ ra (A,7)
200, 20,

Die Bodenauflésung wird analog zu (A.2) berechnet:

|
553=¢sﬂo=’—2a (A.8)

Die erreichbare Aufldsung eines SAR ist von derf&nung vom Sensor zum Ziel unabhangig. Wie aus
(A.8) ersichtlich, ist die Lange der realen Antemueh beim Radar mit synthetischer Apertur einehtige
GrofRRe, allerdings umgekehrt proportional zu Raddesgen mit realer Apertur. Je kleiner die erreicaba
Bodenauflésung sein soll, desto kleiner muss diter@pertur sein. Dies fuhrt zu einem Zielkonflidg eine
kleinere Antenne ein schlechteres Signal-zu-Rawstiatnis aufweist.

A.3 Die Radargleichung

Die Radargleichung beschreibt die Beziehung zwisalean Radar, dem Ziel und dem empfangenen Signal
(Ulaby et al, 1982). Wenn das Radar mit der Leigtenin Richtung des Ziels ausstrahlt und die ausge-

strahlte Leistung um den Antennengew(@rerhoht, dann ist die SendeleistungsdicBtam Ziel in Entfer-
nungr, :

R [G
Arr(i,?

S = (A.9)

Die von einem Punktziel zurlickgestreute Leistifgist abhangig vom RadarrtickstreuquerschnitDie-

ser beschreibt das Reflexionsverhalten des Ziedsisindefiniert als das Verhdltnis der pro Einheitsn-
winkel vom Ziel zum Empfanger gestreuten Leistungler auf das Ziel einfallenden Flachenleistundgdic
(Klausing & Holpp, 2000). Es gilt:

P.=S, (A.10)

Ein Teil der am Ziel auftreffenden Energie wird atidert, der Rest wird wieder in verschiedene Rinfgt
reflektiert. Die Starke der am Ziel, diesmal dertékme, ankommenden Energie kann mit der Gleichung
(A.9) beschrieben werden. Die an der Antenne engafiaa Leistung kann mit der Gleichung (A.10) berech-
net werden, wobei in diesem Fall fiir die effektive Antennenflacldg, steht. Sie hangt von der verwende-

ten Wellenlange und dem Antennengewin@ ab.

:GDa2
4T

Ay (A.11)

Davon ausgehend, dass der Antennengewinn, digtigffekntennenflache und die Entfernung zwischen Ra-
dar und Ziel, sowohl beim Senden als auch beim Bngpfleich bleiben, kann man die am Radar empfan-
gene Energie?; berechnen aus:

_P.G*MA?
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Systemverluste und Atmospharendampfung finden keare Berlcksichtigung. Die empfangene Leistung
fallt mit der vierten Potenz des Abstandes. Die Nébeit, schwach empfangene Signale zu detektieren
hangt von der Rauschleistung im Empfanger ab. Kerant das zur Zielerfassung mindestens notwendige
Signal-zu-RauschverhaltnSNR,, , dann kann man die maximale erzielbare Reichwgjteberechnen:

Ps [G*[A° QTB
- (A13)

@7 K [T,, (5NR, D bes

Dabei stehk flr die Boltzmann-Konstanté,, fir die effektive Rauschtemperatur, fur den Gesamtver-
lust des Systems ung, fur die Dauer des rechteckformigen Sendeimpulsésu@ing & Holpp, 2000).

In (A.12) hangen alle Variablen aufseund r, vom Sensor ab. Fir die Bildsimulation ist daherBigeech-
nung des Ruckstreuquerschnitentscheidend, da die Berechnung vgrtrivial ist und die restlichen Vari-
ablen vom Sensor abhéngen und Uber das Bild idérbieiben. Der Ruckstreuquerschnittist definiert als:

o =4m? (A.14)

Dabei stehtE fiir die am Ziel einfallende Feldstirke ukgfir die zuriickgestreute Feldstérke (nach Knott

et al, 2004)s hat die Dimension einer Flache. Der Rickstreuqeitics gilt fir Punktziele. Flachenhafte
Ziele werden durch den dimensionslosen Ruckstrdtikimat ¢° beschrieben. Dieser ist definiert als der
Radarriickstreuquerschnitt eines Ziels mit eineizbatalen Flachenausbreitufrg normalisiert mit-:

o°=— (A.15)
(nach Ulaby & Dobson, 1989)

Fur die Berechnung von flachenhaften Zielen mussaeichung (A.12) erweitert werden:

HP Lol (A.16)

(4m)® n,*

=
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Anhang B — Grafikprozessierung
B.1 Die Vertex-Prozessierung

B.1.1 Woelttransformation

A

Lokales Modell-
koordinatensystem A

Lokales
Modell-
koordinaten-
system B

v

Abbildung B-1: Das Weltkoordinatensystem

Die darzustellenden Modelle liegen, wie in AbbilduB-1 illustriert, normalerweise in Modellkoordieat
vor und mussen zunéachst in ein einheitliches Wellimatensystem transformiert werden. Die Modelle
kénnen dabei rotiert, skaliert und verschoben weras Weltkoordinatensystem ist gultig fur allejeite
in der Szene und beschreibt die Lage der Objelg¢mander. Die Welttransformationsmatrix setzt sicls

einer Translation (T), Skalierungen (S) entlang Aehsenrichtungen und Rotationen (R) entlang den-Ac
sen zusammen (Gray, 2003).

[ Welt-

transformatior;l:[SX] [E‘Q?][ps] [ﬁ&][ﬁ'ﬂ[p R 1 (B.1)

In DirectX erfolgt, im Gegensatz zu OpenGL, die k&ttung von links nach rechts, so dass die Objekie
nachst skaliert, dann rotiert und zuletzt verscholerden.

B.1.2 Kameratransformation

Im sogenannten Kameraraum liegt die Kamera im Wrgpides Koordinatensystems. mit Blick in die posi-
tive Z-Richtung. Der Kameraraum wird gebildet aus:

1. Kameraposition im Weltkoordinatensysté&m
2. Der Beobachtungspunkge
3. Dem sogenannten ,up-vector” der ,oben” definiert

Hieraus werden die Achsen des Koordinatensystemgsolgt berechnet:

p-k

7=
[p-K
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%= 0x7Z
lox7 (8.2)
y =7%X¥X
Die Kameramatrix setzt sich folgendermaf3en zusammen
X, Yy z O
X V. 7 0
>”<y yy ;y 0 (B.3)
(%K (38 (24 1

(Microsoft, 2005)

B.1.3 Projektionstransformation

Back clipping plane (bcp)

Front clipping plane (fcp)

Abbildung B-2: Die Projektionstransformation

Bei der Projektionstransformation werden die Daatsprechend ihrer Lage zur Kamera transformient. Z
Berechnung der Ausgabekoordinaten werden das Bedserhaltnis &r) und der Sehbereictiof), sowie

die sogenannte ,front clipping pland€g) und ,back clipping plane“tcp) definiert (siehe Abbildung B-2).
Objekte, die naher an der Kamera als die ,fromgpitig plane® oder weiter von der Kamera entferatdaé
.back clipping plane” liegen, werden nicht dargést®lur Objekte, die rAumlich zwischen den beidsgre-

nen liegen, werden dargestellt. Danach werden diernoch entsprechend der Gré3e des Ausgabeberei-
ches skaliert und auf die zweidimensionalen Bildsckoordinaten transformiert. Die Projektionsmatrix

setzt sich zusammen aus:

cot(%/)mr 0 0 0
0 cot(%’ ) 0 0
. bep (B.4)
bcp- fcp
0 —fcplbep
i bcp- fcp

(Microsoft, 2005)
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B.2 Die High-Level Shading Language (HLSL)

Die High-Level Shading Language (HLSL) ist eine I@diche Hochsprache, die zur Programmierung von
sogenannten Shader-Programmen auf Grafikkarteniekatiivwurde. HLSL ist speziell auf die Bedurfnisse
der Computergrafik zugeschnitten und besitzt daldache und leistungsstarke Befehle zur Matrixipliit
kation. AuBerdem werden spezielle Datentypen whe ftoat4, welches einen Array aus vier float-Warte
reprasentiert, unterstitzt. Ein float4 kann sowiéhldie Darstellung von homogenen Koordinaten aicha
von Farbwerten benutzt werden.

In HLSL kdnnen Vertex-, Pixel-, Textur-, und ab &itX10 auch Geometry-Shader programmiert werden.
Vertex-Shader bearbeiten die Vertexe und sind igiTdansformation der Geometrien zusténdig. Dien$ra
formation eines Modells von den lokalen KoordinateBildschirmkoordinaten erfolgt Gber Matrixmulliip
kationen mit den unter Kapitel B.1 beschriebenettrizien. Ein einfacher Vertex-Shader kann in HLSI- be
spielsweise folgendermal3en implementiert werden:

voi d VertexShader (float4 Pos : PGSITION,
float4 Col : COLOR,
out float4 oPos : POSI Tl QN,
out float4 oCol : COLORO)

{
float4 worl dPos = mul (Pos, worldMatri x);
float4 viewPos = mul (worl dPos, viewMatrix);
oPos = nul (vi ewPos, projectionMatrix);
oCol = Col;

}

Dieser einfache Vertex-Shader implementiert diedifunction Pipeline neu. Die Position des Punktizd

mit derwor | dvat ri x, dervi ewvat ri x und schlie3lich depr oj ecti onMat ri x multipliziert und die
Bildschirmkoordinaten dann weiter- bzw. ausgegeli@er. Farbwert wird nicht verandert, sondern direkt
weitergegeben. Im Pixel-Shader wird dann pro auszeigdem Pixel ein Farbwert berechnet.

float4 Pixel Shader(in float4 iCol : COLOR0O) : COLOR

float4 inverseColor = 1.0f - iCol;
return inverseCol or;

}

Dieser einfache Pixel-Shader invertiert die vomt&eiShader Gibergebene Farbinformatiagol und gibt
die invertierte Farbe aus.
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