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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt einen Ansatz zur automatischen Extraktion von Straßen aus SAR-Bilddaten vor. Für
die Extraktion werden explizit modellierte Eigenschaften von Straßen sowie deren Nachbarschaftsbe-
ziehungen im lokalen und globalen Umfeld verwendet. Der vorgestellte Ansatz ist für offenes, ländliches
Gebiet und für Bilddaten mit einer Bodenpixelgröße von ca. zwei Metern geeignet.

Generell basiert der Ansatz zur automatischen Straßenextraktion auf der Extraktion von Linien aus
SAR-Bilddaten. Für die differential-geometrische Linienextraktion wird eine SAR-spezifische Vorverar-
beitung vorgestellt, mit der das Specklerauschen reduziert und die Messwerte radiometrisch kalibriert
werden. Eine Vorklassifikation von städtischen und ländlichen Gebieten ermöglicht die Durchführung
der Linienextraktion gezielt auf ländlichen Gebieten. Durch die Gruppierung und Bewertung der Lini-
en nach geometrischen und radiometrischen Kriterien entstehen Hypothesen für Straßen, die mit Hilfe
einer kürzesten Pfadsuche zu einem Straßennetz miteinander verbunden werden.

Dieses Verfahren wird auf verschiedenen Szenen flugzeuggetragener SAR-Sensoren (E-SAR, AER II,
AeS 1) angewendet. Eine Analyse der erzielten Ergebnisse zeigt die Stärken und Schwächen des Verfah-
rens auf. Für fehlerhafte Extraktionen, die auf spezielle Eigenschaften der SAR-Rückstreuung zurück-
zuführen sind, werden die Abbildungseigenschaften der verantwortlichen Objekte modelliert. Darauf
aufbauend werden Verbesserungen hinsichtlich der Modellierung von Straßen und deren Nachbarschaf-
ten vorgenommen.

So werden benachbarte Objekte, die das Erscheinungsbild von Straßen beeinflussen, wie Bäume,
Brücken, bewegte Fahrzeuge und Verkehrsschilder, als Kontextinformation in die Straßenextraktion in-
tegriert. Dadurch können kleinere Lücken im extrahierten Straßennetz geschlossen und die topologische
Korrektheit der extrahierten Straßen erhöht werden. Eine weitere Verbesserung der Straßenextrakti-
on wird durch die Einführung von Städten aus der Vorklassifikation erzielt. Mit dieser Information
können neue, sichere Startstücke für Straßen gewonnen werden, die die Vollständigkeit des extrahier-
ten Straßennetzes verbessern. Darüber hinaus wird eine automatische Extraktion von Autobahnen
vorgestellt, die auf einer expliziten Modellierung der geometrischen, radiometrischen und multi-skalen
Eigenschaften von Autobahnen beruht.

Die Leistungsfähigkeit dieses Verfahrens wird anhand von verschiedenen SAR-Szenen aus ländlichen
und industriellen Gebieten demonstriert und durch einen Vergleich der Ergebnisse mit manuell erfassten
Referenzdaten evaluiert. Eine Diskussion der Vorteile und Defizite des Verfahrens schließt die Arbeit
ab.



Summary

This thesis presents an approach for the automatic extraction of roads from SAR imagery. For the
extraction explicitly modelled road characteristics and knowledge about their local and global context
are used. The proposed approach aims at open rural areas and is suitable for imagery with a pixel size
of approximately 2 m on ground.

Generelly, this approach for automatic road extraction is based on the extraction of lines from SAR
imagery with a differential-geometry approach. For this, a SAR-specific preprocessing is presented
to reduce the speckle noise and to calibrate radiometrically the intensity values. A pre-classification
of urban and rural areas allows to perform a selective extraction of lines in rural areas. The lines
are grouped and evaluated according to different geometric and radiometric criteria. Finally, road
hypotheses are generated, which are connected by a shortest path search algorithm to form a road
network.

This approach is applied on several scenes from airborne SAR sensors (E-SAR, AER II, AeS 1) An
analysis of the achieved results demonstrates the strengths and weaknesses of the approach. Some
false alarms are caused by objects with SAR-specific backscatter characteristics, which are described
in detail. In addition to this, improvements concerning the road model and the neighbourhood of roads
are made.

Neighboured objects that influence the appearance of roads in the image like trees, bridges, moving
vehicles, and traffic signs are introduced as context information into the road extraction. Thereby,
small gaps in the road network can be closed and the topological correctness can be improved. Another
improvement is achieved by the introduction of urban areas from the pre-classification. These areas
deliver new and reliable seed information and improve the completeness of the extraction results.
In addition, an automatic extraction of highways is proposed based on an explicit modeling of the
geometric, radiometric and scale-dependent characteristics of highways.

The capability of this approach is demonstrated by several test sites from rural and industrial scenes.
The achieved results are evaluated in comparison with manual plotted reference data. A discussion of
the advantages and deficiencies concludes the thesis.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Luft- und Satellitenbilder bilden in der Photogrammetrie und Fernerkundung die Basis für thema-
tische Auswertungen und für die Extraktion von Objekten. Die Auswertung dieser Bilddaten findet
heutzutage zunehmend neue Anwendungsgebiete, etwa in der Raum- und Verkehrsplanung, bei der
Überwachung des Ökosystems oder bei Naturkatastrophen. Zu dem gestiegenen Bedarf an Informa-
tionen zählen auch aktuelle Daten über das Straßennetz. Für viele Aufgaben ist das Straßennetz von
elementarer Bedeutung, beispielsweise werden digitale Straßendaten für die Routenplanung, Navigation
und Planungsaufgaben benötigt. Besonders dringend ist z. B. auch der Bedarf an aktuellen Straßen-
daten nach Naturkatastrophen, um den Grad der Zerstörung der Infrastruktur zu ermitteln und die
Hilfsmaßnahmen effektiv planen zu können. Straßen dienen ganz allgemein als wichtige Versorgungs-
und Kommunikationswege, auf die eine Gesellschaft essentiell angewiesen ist. Die automatische Ex-
traktion von Straßen aus digitalen Bilddaten ist derzeit Gegenstand der Forschung (Stilla et al.,
2005).
In der Bildanalyse befassen sich seit einigen Jahren zahlreiche Forschungsarbeiten mit der vollautoma-
tischen Objektextraktion. Die Schwierigkeit bei diesen Verfahren liegt darin, den Erkennungsprozess
mit Methoden der Bildanalyse zu realisieren: die Erfassung von Strukturen, deren Gruppierung und
die Zuweisung von Semantik. Diese Schwierigkeiten sind bisher nicht ausreichend gelöst.
Zur Erfassung und Aktualisierung von Straßendaten werden Bilddaten in der Praxis immer noch manu-
ell ausgewertet (Englisch und Heipke, 1998). Ein Operateur kann durch seine visuellen Fähigkeiten
die Bilddaten meist problemlos interpretieren. Die manuelle, interaktive Erfassung ist jedoch recht
zeitintensiv und kostenaufwändig. Zudem wächst der Wunsch nach kürzeren Zeiträumen zwischen den
Aktualisierungen, was den Bedarf an automatischen Auswerteverfahren weiterhin erhöht.
Ein möglicher Ansatz die automatische Erkennung von Straßen weiter voranzutreiben, besteht in der
Nutzung zusätzlicher oder andersartiger Informationsquellen. Bisherige Forschungsarbeiten zur Stra-
ßenextraktion haben hauptsächlich optische Bilddaten verwendet, die im sichtbaren und im nahen
Infrarot-Bereich des elektromagnetischen Spektrums Reflexionen der Erdoberfläche aufzeichnen. Die
Nutzung von Radardaten zur Erkennung von Straßen ist bisher minimal ausgeschöpft worden.
Radar ist ein aktives Verfahren, das selbst ausgesendete und an der Erdoberfläche reflektierte Mikro-
wellenstrahlung aufzeichnet. Aus diesem Verfahren ergeben sich eine Reihe von prinzipiellen Vorteilen
gegenüber optischen Sensoren. Die wesentlichen Vorteile von Radar bestehen in der Unabhängigkeit
der Aufnahme von der Tageszeit und wegen der hohen Durchlässigkeit der Atmosphäre für Mikro-
wellenstrahlung in der weitgehenden Unabhängigkeit von Witterungsverhältnissen. Eine Aufnahme
mit Radarsensoren bietet sich insbesondere dann an, wenn die Aufnahme zeitnah und somit auch
nachts oder bei ungünstigen Witterungsbedingungen erfolgen muss, wie etwa bei Erdbeben oder Über-
schwemmungen. Wegen der Wetterunabhängigkeit und des Tag- und Nachtbetriebs haben sie auch
das Potenzial für eine regelmäßige, operationelle Überwachung der Erdoberfläche, beispielsweise zur
Verkehrsüberwachung.
Zur Bildauswertung werden vor allem Daten der höher aufgelösten SAR-Systeme (Synthetic Aperture

Radar) verwendet. Die Auswertung von SAR-Daten hat sich seit dem Start des ersten europäischen
Erdbeobachtungssatelliten ERS 1 im Jahr 1990 enorm entwickelt. Verschiedene Klassifizierungsverfah-
ren zur thematischen Kartierung der Erdoberfläche haben sich ebenso wie Verfahren zur Erzeugung
digitaler Geländemodelle und zur Bestimmung von Bewegungen der Erdoberfläche etabliert.

Die ständig gestiegene Auflösung der SAR-Sensoren ermöglicht zunehmend auch die Erkennung von
Straßen oder einzelnen Gebäuden. In dieser Arbeit soll das Potenzial von hoch aufgelösten SAR-
Bilddaten für die automatische Extraktion von Straßen aufgezeigt werden. Dabei steht die Adaption
eines automatischen Extraktionsverfahrens für Straßen an SAR-Bilddaten im Vordergrund der Ar-
beit. Es sollen aber auch die grundsätzlichen Vorteile und Schwierigkeiten von SAR-Bilddaten für die
Erkennung von Straßen erörtert werden.
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1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird ein für optische Satellitenbilddaten etabliertes Verfahren zur Straßenextraktion
an SAR-Bilddaten angepasst und erweitert. Der Ansatz ist für Satellitenbilder mit einer Auflösung
von ca. zwei Metern Bodenpixelgröße und für offene, ländliche Gebiete geeignet. Bei der Anpassung
an SAR-Bilddaten sind vor allem die speziellen Auswirkungen des Sensorprinzips auf die Abbildung
zu berücksichtigen. SAR-Bilddaten unterscheiden sich von optischen Bilddaten im Wesentlichen durch
die unterschiedliche Wellenlänge, den Speckle-Effekt und die schräge Aufnahmegeometrie seitlich senk-
recht zur Flugrichtung. Diese Abbildungseigenschaften werden modelliert und in die Straßenextraktion
integriert. Durch eine eingehende Analyse der erzielten Ergebnisse soll aufgezeigt werden, an welchen
Stellen Straßen erfasst werden können und welche Gründe an anderen Stellen für ein Scheitern verant-
wortlich sind. Dabei werden auch die Relationen von Straßen zu anderen Objekten untersucht, sowie
Wege aufgezeigt, wie diese Kontextinformation für die Straßenextraktion nutzbar gemacht werden
kann.

1.3 Aufbau

Kapitel 2 beschäftigt sich mit den Grundlagen von Radar mit synthetischer Apertur. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf den Eigenschaften der SAR-Bilddaten.

In Kapitel 3 werden bisherige Arbeiten zur Straßenextraktion aus optischen und SAR-Bilddaten vor-
gestellt. Dabei stehen die Modellierung des Objektes Straße, die Kontextmodellierung und die Extrak-
tionsstrategie im Vordergrund. Die Stärken und Schwächen dieser Ansätze werden herausgearbeitet,
um daraus Folgerungen für diese Arbeit abzuleiten.

Kapitel 4 beschreibt das an SAR-Bilddaten angepasste Extraktionsverfahren für Straßen. Dieses um-
fasst insbesondere die Modellierung und Integration der radiometrischen Eigenschaften von Straßen
in die Extraktion. Schließlich werden anhand von mehreren Testgebieten erste Ergebnisse erzeugt und
evaluiert.

Kapitel 5 beschäftigt sich mit der Analyse der in Kapitel 4 erzielten Extraktionsergebnisse. Es wer-
den detailliert die Gründe sowohl für erfolgreiche als auch für fehlerhafte Extraktionen erforscht und
darauf aufbauend die Abbildungseigenschaften der für die fehlerhaften Extraktionen verantwortlichen
Kontextobjekte skizziert. Sie bilden die Grundlage für die folgenden Verbesserungen.

In Kapitel 6 wird das Verfahren zur Straßenextraktion durch Einbeziehung von lokalem und globalem
Kontextwissen und einer expliziten Modellierung und Extraktion von Autobahnen verbessert. Die ein-
zelnen Schritte dieser Verbesserungen werden detailliert beschrieben und die damit erzielten Ergebnisse
werden anhand von Testgebieten dargestellt und bewertet.

Eine Diskussion des Verfahrens sowie Ansatzpunkte für zukünftige Verbesserungen einer automatischen
Extraktion von Straßen aus SAR-Bilddaten werden in Kapitel 7 gegeben.
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2. Radar mit synthetischer Apertur

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen von Radar mit synthetischer Apertur (SAR:
Synthetic Aperture Radar) und dessen Abbildungseigenschaften beschrieben. Ausgehend von der Be-
schreibung des Grundprinzips abbildender Radarsysteme (Abschnitt 2.1) werden die geometrischen, die
radiometrischen und die statistischen Eigenschaften von SAR-Bilddaten erläutert (Abschnitte 2.2, 2.3
und 2.4). In Abschnitt 2.5 wird das Konzept der SAR-Polarimetrie vorgestellt. Abschließend folgt eine
kurze Beschreibung der SAR-Systeme, deren Daten in dieser Arbeit verwendet werden (Abschnitt 2.6).

2.1 Grundprinzip und Auflösung abbildender Radarsysteme

Der Begriff Radar steht für Radio Detection and Ranging und bezeichnet ein Verfahren zur Zielerfas-
sung und Entfernungsmessung mittels Funkmesstechnik. Die Aufgabe der ersten Radaranwendungen
bestand in der Detektion von Flugzeugen und Schiffen im zweiten Weltkrieg. Vor diesem militärischen
Hintergrund begann rund dreißig Jahre später die Entwicklung von Radarverfahren für die Fernerkun-
dung.
Radar ist ein aktives Verfahren, das die elektromagnetische Strahlung zur „Beleuchtung“ der aufzuneh-
menden Objekte selbst aussendet und über eine Antenne wieder empfängt. Radarsysteme arbeiten mit
Mikrowellen im Wellenlängenbereich zwischen 1m und 1mm (0,3 – 300GHz). Bei Mikrowellen wird
das elektromagnetische Spektrum in Frequenzbänder aufgeteilt. Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über
die genutzten Frequenzbänder und deren Bezeichnungen.

Band Frequenz Wellenlänge
K 10.9 – 36.0 GHz 27.5 – 8.33mm
X 5.75 – 10.9 GHz 5.21 – 2.75 cm
C 4.2 – 5.75 GHz 7.14 – 5.21 cm
S 1.55 – 4.2 GHz 19.4 – 7.14 cm
L 0.39 – 1.55 GHz 76.9 – 19.4 cm
P 0.225 – 0.39 GHz 133 – 76.9 cm

Tabelle 2.1. Frequenzbänder im Mikrowellenbereich aus (Ulaby et al., 1981)

Die Atmosphäre ist für Mikrowellen mit Frequenzen unterhalb von 20GHz nahezu durchlässig, d. h.
selbst kleine Wassertropfen können durchdrungen werden. Dadurch sind Radarverfahren auch bei Wol-
ken, Nebel und Regen einsetzbar (Lillesand und Kiefer, 1994).
In der Fernerkundung lassen sich drei Kategorien aktiver Mikrowellensysteme unterscheiden: Altimeter,
Scatterometer und abbildende Systeme. Die beiden ersten, nicht-abbildenden Systeme sind nicht weiter
Gegenstand dieser Arbeit. Abbildende Radarsysteme liefern nach der Bildgenerierung die Abbildung
einer Oberfläche im Mikrowellenbereich des elektromagnetischen Spektrums. Ein besonderes Merkmal
abbildender Radarsysteme ist ihre Aufnahmegeometrie. Der Sensor blickt senkrecht zur Flugrichtung
seitlich schräg nach unten auf die Erdoberfläche (Abbildung 2.1). Diese Systeme werden deswegen auch
als Seitensichtradare (SLAR: Side Looking Aperture Radar) bezeichnet. Für abbildende Radarsysteme
ist die Seitensicht eine notwendige Voraussetzung, da zur räumlichen Trennung der Signale die Laufzeit
verwendet wird. Benachbarte Bodenpunkte in der Nähe des Nadirs können nicht aufgelöst werden, weil
sie fast die gleiche Laufzeit haben.
Im Wesentlichen gibt es zwei unterschiedliche Sensortypen für Seitensichtradare: Systeme mit rea-
ler Apertur (RAR: Real Aperture Radar) und Systeme mit synthetischer Apertur (SAR: Synthetic

Aperture Radar). Als Apertur wird in der Radarliteratur die Länge der Antenne bezeichnet. Das Auf-
nahmeprinzip ist für beide Sensortypen gleich.

2.1.1 Grundprinzip abbildender Radarsysteme

Die Radarantenne sendet extrem kurze, kohärente Mikrowellensignale von hoher Energie senkrecht
zur Flugrichtung schräg nach unten ab. Die Energie wird nicht in alle Richtungen gleichmäßig abge-
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Abbildung2.1. SAR-Aufnahmegeometrie

strahlt sondern durch eine spezielle Abstrahlcharakteristik auf einen begrenzten Bereich gebündelt. Der
bestrahlte Bereich am Boden wird Footprint genannt. Die Bündelung bewirkt eine Verstärkung der
Energie, die als Antennengewinn bezeichnet wird. Am Boden wird das Signal reflektiert und ein Teil
der Strahlung wird von der Antenne wieder aufgenommen. Bei den meisten Systemen sind Sende- und
Empfangseinheit identisch, wobei die Antenne ständig zwischen Sende- und Empfangsmodus umschal-
tet. Die von der Geländeoberfläche zurückgestreuten Echos (Amplituden und Phasen der gestreuten
Wellen) werden in einen I-Wert (In-phase Component) und einen Q-Wert (Quadrature Component)
zerlegt und entsprechend der Position und Laufzeit in der zugehörigen Zeile und Spalte der Rohdaten-
matrix als komplexe Zahl I + iQ gespeichert. Aus den aufgenommenen, komplexen Signalen wird eine
zweidimensionale Abbildung der Oberfläche generiert. Die orthogonalen Bildkoordinatenachsen sind
die in Flugrichtung verlaufende Azimut-Achse und die senkrecht zur Flugrichtung in Blickrichtung
verlaufende Entfernungs-Achse.

Bei RAR-Systemen wird jeder Bodenpunkt nur einmal beleuchtet. Die Aussendung der Impulse ist
so geschaltet, dass durch die Flugbewegung jeder Impuls eine neue Geländezeile quer zur Flugrich-
tung aufnimmt. Das Bild der Szene entsteht im Wesentlichen durch eine Aneinanderreihung der auf-
genommenen Bildzeilen. Beim SAR hingegen werden die Radarsignale mit einer wesentlich höheren
Impulswiederholfrequenz (PRF: Pulse Repitition Frequency) ausgestrahlt als beim RAR. Dies führt zu
einer deutlichen Steigerung der Auflösung in Flugrichtung. Die Redundanz erfordert aber auch spezielle
Techniken bei dem Prozess der Bildgenerierung (Bamler und Schättler, 1993; Moreira, 2001).

Im Folgenden werden das Konzept und die räumliche Auflösung von RAR und SAR näher erläutert.

2.1.2 Auflösung in Entfernung

Das Auflösen zweier Objektpunkte in Entfernungsrichtung ist beim Radar mit realer Apertur

dann möglich, wenn beide Signale u1 und u2 räumlich voneinander trennbar sind. Dazu müssen sich
ihre Laufzeiten (t1 und t2) mindestens um die Länge der Impulsdauer τ voneinander unterscheiden:
|t2 − t1| ≥ τ . Im Grenzfall ergibt sich für die Auflösung in Schrägentfernung δRAR

sr (Slant Range) nach
Abbildung 2.2(a)

δRAR
sr =

cτ

2
, (2.1)

mit c für die Lichtgeschwindigkeit. Der Faktor zwei folgt aus dem zweifachen Zurücklegen der Strecke
im Hin- und Rückweg. Projiziert man die Entfernungsauflösung mit dem Einfallswinkel θ auf den
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Boden (Ground Range) erhält man die Auflösung in Grundrissgeometrie δRAR
gr (Abbildung 2.2(b))

δRAR
gr =

cτ

2 sin θ
bzw. δRAR

gr =
c

2B sin θ
. (2.2)

Die Auflösung in Entfernung ist damit maßgeblich durch die Länge der Impulsdauer τ bzw. durch die
Bandbreite B = 1

τ
bestimmt und unabhängig von der Höhe über Grund.

R = t  c2 2½· ·

Radar

R = t  c1 1½· ·

½ ct·

R2R1

dsr

Entfernung

u(t,R)

(a)

y

q

d tsr = c /2

dgr sr= / sind q

Entfernungsebene

Grundrissebene

h

(b)

Abbildung2.2. Geometrische Auflösung in Entfernung (a) Abstand zweier Pulse: R2 − R1 = δsr (b) Auflösung in Entfernungs-
und Grundrissebene

Eine Erhöhung der Auflösung in Entfernung ist also nur über eine kürzere Impulsdauer zu realisieren.
In der Praxis ist es jedoch schwierig den Impuls beliebig zu verkürzen, da bei einer Verkürzung der
Impulsdauer die Höhe der zu sendenden Energie ansteigt. Die Höhe der Energie ist aber durch die
Hardware begrenzt.

Bei modernen SAR-Systemen wird anstatt eines kurzen Impulses eine so genannte Impulskompres-

sion durchgeführt. Bei der Impulskompression wird ein Impuls so mit einer Frequenz moduliert, dass
die Bandbreite des sich ergebenden Signals erhöht wird. Dieses so veränderte Signal, dessen Frequenz
sich mit der Zeit ändert, wird als Chirp bezeichnet. Durch das umgekehrt proportionale Verhältnis der
Bandbreite zur Impulsdauer entspricht die höhere Bandbreite Bc einer kürzeren Impulsdauer. Beim
SAR wird die Bandbreite beispielsweise dadurch erhöht, dass ein längerer Impuls mit einer linearen
Frequenz moduliert wird (siehe Abbildung 2.3).
Nach dem Empfang des frequenzmodulierten Signals kann mit einem Matched-Filter-Ansatz der rück-
gestreute Impuls auf eine relativ schmale Breite im Ortsraum komprimiert werden. Hierfür wird das
Signal mit einer konjugiert komplexen, zeitinvertierten Kopie der Chirp-Referenzfunktion multipliziert.
Der Chirp erreicht eine effektive Impulsdauer von τeff = 1/Bc. Damit ergibt sich eine geometrische
Entfernungsauflösung für SAR-Systeme δSAR

sr von

δSAR
sr =

c

2Bc

. (2.3)

Bei einer Bandbreite von 100MHz wie bei dem E-SAR-System (Horn, 1996) entspricht dies einer
Auflösung in Entfernung von 1,5m .

2.1.3 Auflösung in Azimut

Für ein herkömmliches Radar mit realer Apertur entspricht die geometrische Auflösung in Flug-
richtung in etwa der Breite des Footprints in Flugrichtung. Da ein Bodenpunkt im Prinzip nur einmal
aufgenommen wird, können zwei Objektpunkte nur voneinander unterschieden werden, wenn sie nicht
im gleichen Footprint bzw. der gleichen Antennenkeule liegen. Als Antennenkeule oder Öffnungswinkel
der Antenne bezeichnet man die beiden Winkel in und quer zur Flugrichtung des Radars, die die aus-
geleuchtete Fläche am Boden definieren. Sie sind durch die Richtcharakteristik der Antenne bestimmt.
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Abbildung2.3. Linearer Chirp: Amplitude moduliert mit einer linearer Frequenz in Abhängigkeit von der Zeit

Der Öffnungswinkel der Antenne in Flugrichtung θa ist üblicherweise als Winkel definiert, in dem die
Signalleistung der Hauptkeule um höchstens 3 dB von dem Maximalwert abfällt1. Eine Antenne der
Länge La hat näherungsweise einen Öffnungswinkel von

θa ≈ λ/La, (2.4)

mit λ der Wellenlänge der emittierten Strahlung. Mit diesem Öffnungswinkel ergibt sich für eine be-
stimmte Entfernung R die Breite des Footprints δRAR

az am Boden zu

δRAR
az = R · θa ≈ Rλ

La

. (2.5)

Zwei Punkte müssen mindestens um δRAR
az auseinander liegen, um aufgelöst werden zu können. Aus der

Formel geht hervor, dass die Auflösung in Azimut nur durch eine kürzere Wellenlänge, eine geringere
Entfernung oder durch eine längere Antenne verbessert werden kann.

Beim Radar mit synthetischer Apertur verwendet man für eine Verbesserung der Auflösung in
Azimut den Trick der künstlichen Verlängerung der Antenne. Dabei wird die Impulswiederholfrequenz
(PRF) so erhöht, dass die Objektpunkte nahezu kontinuierlich beleuchtet werden. Das Abbild eines Ob-
jektpunktes wird dann nicht mehr aus einer Aufnahme, sondern aus all jenen Aufnahmen konstruiert,
in denen er enthalten ist. Durch dieses Verfahren ergibt sich die Länge der synthetischen Antenne Lsa

aus der Länge der Flugstrecke des Sensors, innerhalb der sich ein Objektpunkt in der Antennenkeule
befindet (Abbildung 2.4). Lsa entspricht damit der Breite der Antennenkeule am Boden

Lsa = δRAR
az = R · θa ≈ Rλ

La

. (2.6)

Die Winkelauflösung in Azimut θsa ist beim SAR doppelt so hoch wie beim Radar mit realer Apertur
(vgl. Gleichung 2.4)

θsa =
λ

2Lsa

. (2.7)

Der Faktor zwei ist durch das nicht gleichzeitige Abstrahlen der einzelnen Antennenelemente beim SAR
begründet. Dadurch kommt es sowohl beim Hinweg als auch beim Rückweg zu Phasenunterschieden,
während es beim Radar mit realer Apertur durch das gleichzeitige Abstrahlen aller Elemente nur zu

1Die Abstrahlung von der Radarantenne erfolgt nicht durch eine physikalisch abgegrenzte Strahlkeule, sondern sie muss „künst-
lich“ definiert werden. Die Antenne besitzt ein Leistungsmaximum in einer zentralen Hauptstrahlrichtung. Darüber hinaus existieren
in andere Strahlrichtungen unerwünschte, aber physikalisch unvermeidbare Nebenkeulen, mit geringerer Leistung.
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Abbildung2.4. Geometrische Auflösung in Azimut: Länge der synthetischen Apertur Lsa

einer Phasendifferenz auf dem Rückweg kommt (Moreira, 2001; Kraus und Schneider, 1988). Für
die maximale Auflösung in Azimut mit synthetischer Apertur δSAR

az ergibt sich

δSAR
az = R · θsa ≈ La

2
. (2.8)

Die Auflösung in Azimut bei Radar mit synthetischer Apertur ist also nur abhängig von der Länge der
Antenne und nicht mehr von der Entfernung.

Für das Zusammenfügen der einzelnen Aufnahmen zur Bildung der synthetischen Apertur gibt es meh-
rere Ansätze (siehe Ulaby et al., 1982). Ein häufig verwendeter Ansatz basiert auf dem Doppler-Effekt,
wobei die Tatsache ausgenutzt wird, dass sich der Sensor relativ zum Objekt bewegt und sich dadurch
die empfangene Frequenz von der ausgesendeten Frequenz unterscheidet (siehe auch Anhang A.4).

2.2 Geometrisch bedingte Abbildungseffekte

Aufgrund der schrägen Sicht bei der Aufnahme ergeben sich für Radarbilder einige besondere, geo-
metrische Eigenschaften. In diesem Abschnitt werden die geometrischen Effekte erläutert, die durch
das Aufnahmeverfahren, die Geländeform und den Prozess der Geokodierung verursacht werden. Alle
geometrischen Effekte haben auch eine radiometrische Auswirkung auf das Bild.

2.2.1 Foreshortening, Layover, Schatten

Die Schrägsicht führt grundsätzlich zu geometrischen Verzerrungen gegenüber einer Grundrissdarstel-
lung. Darüber hinaus kommt es aufgrund der Schrägsicht zu Effekten wie Foreshortening, Layover und
Schatten, d. h. zu geometrisch bedingten Abbildungseffekten, die durch unebenes Gelände verursacht
werden. Die geometrischen und radiometrischen Verzerrungen können durch eine Umrechnung in die
Grundrissebene oder durch eine Georeferenzierung (teilweise) behoben werden (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Foreshortening: Dem Radar zugeneigte Geländeformen werden im Schrägsichtbild verkürzt darge-
stellt. Ihre Oberfläche wird von der Wellenfront der Radarimpulse nahezu gleichzeitig erreicht und ver-
schiedene Reflexionssignale fallen zeitlich zusammen (Abbildung 2.5(a)). Ein Beispiel sind Berghänge,
die in Richtung des Radars verkürzt erscheinen. Für die Radiometrie bedeutet dies eine Aufhellung
des betroffenen Gebietes, da die Rückstreuung größerer Flächen in Entfernungsrichtung zusammenge-
staucht wird.

Layover: Bei noch steileren Einfallswinkeln, z.B. im Nahbereich, an Häuserfronten oder an Waldrän-
dern kommt es zu einem Umklappeffekt (Layover). Layover tritt auf, wenn die Wellenfront den oberen
Teil einer Geländeform zu einem früheren Zeitpunkt als den unteren erreicht. Dabei findet eine Über-
lagerung der Signale statt. In Abbildung 2.5(b) fällt die Rückstreuung der ansteigenden Strecke BC
(aktiver Layover) mit den passiven Layoverbereichen vor der Erhebung (AB) und nach der Erhebung
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(CD) auf denselben Bereich im Bild zusammen. Eine Unterscheidung dieser Bereiche ist damit nicht
mehr möglich. Bei Bergen führt der Layover dazu, dass die Lage des Gipfels zum Radar hin verschoben
wird. Im Extremfall, bei steilen Bergen wie in Abbildung 2.5(b), wird der Berggipfel vor dem Bergfuß
abgebildet. Radiometrisch erscheinen Layoverbereiche durch den dreifachen Rückstreubeitrag extrem
hell im Bild. Diese Effekte spielen insbesondere in urbanen Räumen eine wichtige Rolle (Stilla et al.,
2003).
Radarschatten: Vom Sensor weggeneigte Flächen werden nicht mehr vom Radar beleuchtet, wenn
ihre Steigung größer als der Depressionswinkel (β = 90 − θ) ist (Abbildung 2.5(c)). Von diesen im
Radarschatten liegenden Bereichen gibt es keine Rückstreuung. Radiometrisch erscheinen sie im Bild
dunkel. Abweichungen in der Intensität können in sehr bewegten oder bebauten Gebieten zustande
kommen, wenn eine Überlagerung des Schattenbereichs mit Layover stattfindet.
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Abbildung2.5. Geometrisch bedingte Abbildungseffekte

2.2.2 Spezielle geometrische Effekte

Neben den durch die Höhenunterschiede des Geländes verursachten, geometrischen Effekten gibt es
noch weitere, aufnahmebedingte Effekte, die sich auf die Geometrie der Daten auswirken. Hier werden
kurz einige Effekte angesprochen, die bei der Interpretation von Radardaten eine Rolle spielen.

Versetzung und Verschmierung bewegter Objekte: Bewegte Objekte werden in SAR-Bilddaten
je nach Bewegungsrichtung versetzt und/oder verschmiert abgebildet. Zur richtigen Positionierung der
Rückstreuwerte geht bei der Bildgenerierung die relative Geschwindigkeit zwischen der Erde und dem
Radar mit ein. Wenn Objekte eine davon abweichende Geschwindigkeit aufweisen, werden sie nicht
korrekt abgebildet. Eine Bewegung in Entfernungsrichtung führt zu einer Versetzung des Objektes in
Flugrichtung. Diese Azimutversetzung ∆az ergibt sich aus dem Abstand des Radars zum Ziel R, der
zusätzlichen relativen Geschwindigkeit eines Objektes im Verhältnis zu seiner Umgebung vObj und der
Geschwindigkeit des Radarsensors vSAR (Schreier, 1993)

∆az =
R · vObj

vSAR
. (2.9)

In den Bilddaten sind vor allem Versetzungen von bewegten Objekten wie Zügen, Schiffen oder Autos zu
beobachten. Bei einer Bewegung in Azimutrichtung kann das Objekt nicht richtig fokussiert werden und
es kommt zu einer Verschmierung in Azimut. Bei einer Bewegung mit beiden Richtungskomponenten
kommt es zu einer Kombination aus Versetzung und Verschmierung. Für die Betrachtung von Straßen
bedeutet dies, dass nur Fahrzeuge, die sich genau in Flugrichtung bewegen, auf der Straße abgebildet
werden und zwar verschmiert in Azimut.

Räumliche Korrelation: Bei der Umsetzung der SAR-Daten in eine Bildmatrix werden die Daten
meistens überabgetastet, d. h. die geometrische Auflösung ist besser als die verwendete Bodenpixelgrö-
ße, z.B. wird bei ERS-1 Daten eine geometrische Auflösung von rund 12,5m erreicht, aber nur eine
Bodenpixelgröße von 25m verwendet. Dies führt zu einer Korrelation benachbarter Pixel. Die Kor-
relationen sind zudem nicht zirkular symmetrisch wie bei optischen Systemen, sondern aufgrund der
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unterschiedlichen Prozessierung in Entfernung und Azimut winkelabhängig. Die räumlichen Korrela-
tionen beeinflussen die Gültigkeit von Modellen und Algorithmen zur Detektion und zur Ableitung
von Parametern. Insbesondere bei niedrig aufgelösten Satellitenbilddaten ist die räumliche Korrelati-
on zu berücksichtigen. Für hoch auflösende SAR-Bilddaten besteht die Möglichkeit, die Bilddaten so
zusammen zu fassen, dass keine Korrelationen mehr bestehen (Oliver und Quegan, 1998).

Bewegungskompensation: Bei flugzeuggetragenen SAR-Systemen trifft die Annahme einer kon-
stanten Fluggeschwindigkeit entlang einer idealen Trajektorie, wie bei satellitengetragenen Systemen,
nicht zu. Durch eine nicht gleichförmige Bewegung des Flugzeugs entstehen Fehler, die zu verän-
derten Phasenwerten, Laufzeitschwankungen und einer Amplitudenmodulation des Rückstreusignals
führen. Diese Störungen bewirken geometrische Verzerrungen, eine Verringerung der räumlichen Auf-
lösung in Azimutrichtung und eine Verminderung des Bildkontrastes. Die rechnerische Korrektur der
Bewegungsfehler wird allgemein als Bewegungskompensation (Motion Compensation) bezeichnet. Sie
geschieht unter Verwendung der Position und der Lage des Flugzeugs, die mit INS (Inertialen Naviga-
tionssystemen) und GPS (Global Positioning System) aufgezeichnet werden (Klausing und Holpp,
2000).

Ambiguities: Mit Ambiguities wird eine zusätzliche unerwünschte Rückstreuung eines Objektes be-
zeichnet. Die Hauptursache für Ambiguities ist die Existenz von Nebenkeulen in der Richtcharakteristik
der Radarantenne. Die Bildgenerierung basiert auf der Prozessierung der aufgezeichneten Rückstreu-
werte der Antennenhauptkeule. Aber auch die Nebenkeulen senden, wenn auch mit geringerer Leistung,
Energie zur Erdoberfläche und es kommt zu „Geisterabbildungen“ von Objekten. Ambiguities werden
beispielsweise manchmal in Gebieten mit geringerer Rückstreuung (z. B. an Wasseroberflächen) sicht-
bar, wenn es in diesen Gebieten zu hohen Rückstreuungen kommt, die von einem völlig anderen Ort
(z. B. von einer Stadt) stammen (Curlander und McDonough, 1991).

2.2.3 Geokodierung

Bei der Geokodierung wird ein Bild von seiner ursprünglichen Geometrie in eine Referenzgeometrie
mit regelmäßigem Raster und übergeordnetem Referenzsystem, z. B. in ein Landeskoordinatensystem,
transformiert.

Das aufgenommene SAR-Bild liegt nach der Bildgenerierung in Entfernungsgeometrie vor. In einem
ersten Schritt der Referenzierung kann das Schrägsichtbild in die Grundrissgeometrie projiziert werden.
Dies erfolgt über die Geometrie der Aufnahme mit Y = R · sin θ (vgl. Abbildung 2.2(b)). Theoretisch
liefert diese einfache Transformation in die Grundrissgeometrie bereits eine geometrisch fehlerfreie
Referenzierung, wenn die Voraussetzungen erfüllt sind, dass keine Verdrehungen der Plattform, eine
ideale Flugbahn und eine horizontale Geländeebene vorliegen. In der Praxis sind diese Voraussetzungen
selten erfüllt.

Im Allgemeinen erfolgt die Geokodierung von Radarbildern nach der Methode der parametrischen
Rektifizierung, die in einer etwas abgewandelten Form dem Ansatz der geometrischen Rektifizierung von
Scannerbildern entspricht (Kraus, 1990). Die parametrischen Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich
der Genauigkeit der Beschreibung der Erdoberfläche. Bei Satellitenaufnahmen reicht es oftmals aus,
statt einer Ebene die Erdoberfläche mit Hilfe eines Ellipsoids zu beschreiben, um die Erdkrümmung zu
berücksichtigen (Roth et al., 1993). Bei höheren Genauigkeitsanforderungen oder bei stärker bewegtem
Gelände ist für die Geokodierung ein digitales Geländemodell (DGM) der Erdoberfläche erforderlich.
Dadurch können die geländebedingten, geometrischen Verzerrungen (Abschnitt 2.2.1) korrekt entzerrt
werden (Meier et al., 1993).

Auch die radiometrischen Verzerrungen können mit Hilfe eines DGM teilweise korrigiert werden. Fore-
shorteningbereiche können wieder auf ihre normale Länge gestreckt und die hohen Rückstreuwerte auf
diesen Bereich verteilt werden. Eine korrekte radiometrische Korrektur von Layover- und Schattenbe-
reichen ist hingegen nicht möglich. Im Schatten liegen keine Informationen vor und er kann deshalb
im georeferenzierten Bild nicht beseitigt werden. Beim Layover überlagern sich die Rückstreuwerte
mehrerer Rückstreuflächen, so dass es nicht möglich ist, die Rückstreuwerte des Layover korrekt zu
verteilen (Bolter et al., 1998).
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2.3 Radiometrische Eigenschaften

Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit den radiometrischen Eigenschaften von Radarbildern. Die theo-
retische Grundlage für die Rückstreuung bildet die Radargleichung. Nachfolgend werden die Einflüsse
objektspezifischer Eigenschaften, die Kalibrierung der Rückstreuwerte und die radiometrische Auflö-
sung erläutert.

2.3.1 Die Radargleichung

Die am Sensor empfangene Leistung der Radarrückstreuung wird durch die Radargleichung beschrieben
(siehe Ulaby et al., 1982). Sie beschreibt die von der Antenne empfangene Leistung Pr pro Impuls
in Abhängigkeit von der ausgesendeten Leistung Pt, des Antennengewinns G, der Wellenlänge λ, des
Abstands zum Ziel R und den Streueigenschaften σ für die Polarisation jj:

Pr = Pt
G2λ2

(4π)3R4
σjj. (2.10)

Die Distanz R zwischen Antenne und Auflösungszelle geht mit der vierten Potenz ein. Die zur Antenne
hin rückgestreute Leistung Pr wird als Rückstreuung bezeichnet. Die Rückstreuung eines Punktzieles
wird als Radarrückstreuquerschnitt σ (Radar Cross Section, RCS in [m2]) bezeichnet. Er beschreibt das
Reflexionsverhalten eines Ziels bezogen auf eine Raumeinheit, d. h. die Fähigkeit, einfallende elektro-
magnetische Wellen zum Radarempfänger zu reflektieren. Bei Flächenzielen wird der Radarrückstreu-
querschnitt auf eine Auflösungszelle dA bezogen und dadurch einheitenlos zu

σ0 =
σjj

dA

[

m2

m2

]

mit dA = δgr · δaz. (2.11)

Dieser normalisierte Radarrückstreuquerschnitt, auch als Rückstreukoeffizient σ0 bezeichnet, wird oft
im logarithmischen Maß in Dezibel [dB] angegeben. Eingesetzt in Gleichung 2.10 ergibt sich nach
Ulaby et al. (1982) für Radar mit realer Apertur eine Rückstreuung von

Pr =
PtG

2λ2σ0δgrδaz

(4π)3 R4
. (2.12)

Diese Gleichung stellt die Radargleichung für ein Flächenziel dar. Sie kann zum einen für die radiometri-
sche Kalibrierung (Abschnitt 2.3.3) dienen, zum anderen kann mit ihr die Qualität des aufgenommenen
Bildes ermittelt werden. Ein Faktor für die Qualität abbildender Radarsysteme ist das Signal-Rausch-
Verhältnis (SNR)

SNR =
Pr

PN
=

Pr

FnkBTeff

=
PtG

2λ2σ0δgrδaz

(4π)3R4 FnkBTeff

. (2.13)

Das Rauschen PN setzt sich aus der Rauschzahl Fn, der Boltzmann Konstanten k, der Bandbreite B
und der effektiven Rauschtemperatur Teff zusammen. Die Größen beziehen sich maßgeblich auf das
thermische Rauschen der Elektronik am Empfänger. Das Speckle-Rauschen (Abschnitt 2.4) geht hier
nicht ein.

Die Gleichungen 2.10 bis 2.13 beziehen sich auf Radar mit realer Apertur. Beim SAR wird ein Ob-
jekt von mehreren Impulsen beleuchtet. Die Anzahl der empfangenen Impulse n von einem Objekt
ist abhängig von der Zeit tsa, in der sich das Objekt im Beleuchtungskegel der Antenne befindet und
der Impulswiederholrate (PRF, [1

s
]). Die Impulsanzahl n lässt sich mit Hilfe der Länge der syntheti-

schen Apertur Lsa, der Plattformgeschwindigkeit vSAR und der Impulswiederholrate PRF und unter
Verwendung von Gleichung 2.6 ausdrücken als (Klausing und Holpp, 2000):

n = tsa · PRF =
Lsa · PRF
vSAR

=
R · λ · PRF
vSAR · La

. (2.14)
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Durch Multiplikation der Radargleichung 2.12 für RAR mit der Anzahl n der kohärent integrierten
Signale ergibt sich die Radargleichung für SAR zu

Pr,SAR = Pr · n =
PtG

2λ3 σ0δgrδazPRF

(4π)3 R3 vSAR La

. (2.15)

Nach Umformungen mit der mittleren Leistung P̄ = Pt · τ · PRF und B = 1/τ ergibt sich nach
Ulaby et al. (1982) und Curlander und McDonough (1991) für das Signal-Rausch-Verhältnis
(SNR) im SAR der Ausdruck

SNR =
Pr,SAR

PN
=

P̄ G2 λ3 σ0δgrδaz

(4π)3R3 vSARLaFNkTeff

. (2.16)

Aus der Radargleichung geht hervor, dass die Radarrückstreuung abhängig von systembedingten Ein-
flüssen und objektspezifischen Eigenschaften ist. Die systembedingten Einflüsse auf die rückgestreute
Leistung (z. B. Frequenz, Polarisation oder Einfallswinkel) sind bekannt und können bei der Prozessie-
rung und Kalibrierung (siehe Abschnitt 2.3.3) berücksichtigt werden (Olmsted, 1993). Der Einfluss
objektspezifischer Eigenschaften wird durch den Radarrückstreukoeffizienten ausgedrückt.

2.3.2 Einfluss objektspezifischer Eigenschaften

Der Radarrückstreukoeffizient ist im Wesentlichen durch objektspezifische Eigenschaften bestimmt.
Für eine bestimmte Wellenlänge ist er abhängig von den elektrischen Eigenschaften und der Art des
Streumechanismus der Oberfläche. Je nach Beschaffenheit des angestrahlten Materials (Oberflächen-
rauhigkeit, Struktur und Verteilung von Inhomogenitäten unter der Geländeoberfläche) kommt es zu
unterschiedlichen Rückstreumechanismen. Die Eindringtiefe in das Material hängt hauptsächlich von
der komplexen relativen Dielektrizitätskonstanten ab.

Rückstreumechanismen

Grundsätzlich können zwei Arten von Streuungsmechanismen unterschieden werden: Oberflächenstreu-
ung und Volumenstreuung. Oberflächenstreuung tritt an der obersten Grenzschicht zwischen zwei ho-
mogenen Medien auf. Sie hängt stark von der Oberflächenrauhigkeit ab. Allgemein gilt eine Oberfläche
als rau, wenn die Höhenvariation größer oder gleich der Größenordnung der Wellenlänge ist ( σh ≥ λ).
Die Oberflächenrauhigkeit ist neben der Wellenlänge auch vom lokalen Einfallswinkel abhängig. Dringt
die Welle weiter in den Boden ein oder wird an Vegetation reflektiert, kommt es zur Volumenstreu-
ung. Abbildung 2.6 stellt einige häufig vorkommende Rückstreumechanismen schematisch dar, die im
Folgenden genauer beschrieben werden.

Spiegelnde Reflexion: Bei glatten Oberflächen σh << λ kommt es zu einer spiegelnden Reflexion
(Abbildung 2.6(a)). Es findet keine Streuung statt, sondern eine Totalreflexion. Der vom Radarsystem
ausgesendete Mikrowellenimpuls wird entsprechend dem Reflexionsgesetz (Einfallswinkel = Ausfalls-
winkel) reflektiert und bleibt vollständig kohärent. Glatte Oberflächen haben einen hohen Reflexions-
grad. Dies führt aber nicht zwangsweise zu einer hohen Rückstreuung zum Radar, weil der einfallende
Impuls vom Sensor weg reflektiert wird. Die Rückstreuung zum Radar wird verschwindend klein und
verursacht auf dem Radarbild sehr dunkle bzw. schwarze Pixel.

Diffuse Reflexion: Mit zunehmender Rauhigkeit wird die Reflexion mehr und mehr diffus (vgl. Ab-
bildung 2.6(a) - 2.6(c)). Bei leicht rauen Oberflächen σh < λ (Abbildung 2.6(b)) bleibt ein hoher
kohärenter Anteil bestehen, ein geringerer Teil wird diffus zurückgestreut. Bei sehr rauen Oberflächen
σh > λ wird die Welle komplett diffus gestreut (Lambert’sche Oberfläche). Ein Lambert’scher Strah-
ler emittiert Strahlung richtungsunabhängig, d. h. völlig diffus, wenngleich jeder einzelne Strahl dem
Reflexionsgesetz genügt. Das Radarbild enthält in diesem Fall hellere Pixel.

Rückstrahl-Effekte: treten auf, wenn zwei oder mehr benachbarte, glatte Flächen so angeordnet
sind, dass mehrere spiegelnde Reflexionen hintereinander stattfinden und das Reflexionssignal wieder in
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Abbildung2.6. Unterschiedliche Rückstreumechanismen: Oberflächenstreuung: (a)-(e) und Volumenstreuung (f)

Richtung Sensor zurückgeworfen wird (z. B. Zweifachreflexion an Hauswänden, siehe Abbildung 2.6(d)).
Objekte mit diesen Eigenschaften werden als Corner-Reflektoren (Winkelreflektoren) bezeichnet. Der
Rückstrahl-Effekt selbst wird deshalb auch oft Corner-Reflektor-Effekt genannt. Verursacht durch die
Corner-Reflektoren entsteht eine hohe Rückstreuung und teilweise Überstrahlungen im Radarbild. Bei
einzelnen Punktstreuern äußert sich dies durch helle Kreuze in Entfernungs- und Azimutrichtung im
SAR-Bild, da auch die Rückstreuungen der Nebenkeulen der Antenne noch groß genug sind, um die
Nachbarsignale der Hauptkeule zu überdecken (Ambiguities). Als Corner-Reflektoren werden eben-
falls die zweiflächigen (dihedral) oder dreiflächigen (trihedral) metallischen Reflektoren bezeichnet, die
bei Messkampagnen zur Kalibrierung des Bildes verwendet werden. Die Winkelreflektoren werden mög-
lichst exakt zur Einfallsrichtung des Radarsignals ausgerichtet, um eine maximale Reflexion des Signals
zu ermöglichen. Bei einem Dreifachreflektor wird das Signal durch Dreifachreflexion zum Sensor zu-
rückgeworfen, egal an welcher Stelle des Reflektors das Signal auftrifft.
Zu gerad- und ungeradzahligen Mehrfachreflexionen in Sensorrichtung kommt es auch bei metallischen
Objekten. Bei schrägem Einfall an länglich ausgerichteten, metallischen Objekten entsteht eine Dipol-
reflexion (Abbildung 2.6(e))(Klausing und Holpp, 2000). Metallische Strukturen wie beispielsweise
Autos, eiserne Brücken oder Hochspannungsmasten verursachen eine starke Rückstreuung (Kraus und
Schneider, 1988).

Volumenstreuung: Im Gegensatz zur Reflexion an der Oberfläche dringen Radarwellen bei der Vo-

lumenstreuung in die Oberflächenschicht ein (Abbildung 2.6(f)). Die Streuung findet dann in einem
Materialvolumen statt, z. B. im Boden an Bodenpartikeln oder in der Vegetationsdecke an Blättern,
Zweigen und Baumstämmen. Dabei bestimmt die Eindringtiefe das Volumen, das zur Rückstreuung
beiträgt. Die Ursache für die Rückstreuung des Volumens liegt in unregelmäßig verteilten Einschlüssen
oder Diskontinuitäten des Mediums begründet. Volumenstreuung ist stets diffus und die Strahlung wird
dabei teilweise entpolarisiert. Der Einfluss des Einfallswinkels ist wesentlich geringer als bei der Ober-
flächenstreuung. Insbesondere tritt Volumenstreuung bei Waldflächen auf, da nahezu alle Radarwellen
mehr oder weniger stark in die inhomogene Volumensstruktur der Baumkronen eindringen.

Eindringtiefe und Dielektrizitätskonstante

Ausschlaggebend für die Eindringtiefe der Mikrowellen in die Erdoberfläche ist die komplexe relative
Dielektrizitätskonstante ǫr = ǫ′r − iǫ′′r . Sie ist eine materialspezifische Größe und hängt von der Wellen-
länge ab. Grundsätzlich kann eine Reflexion elektromagnetischer Wellen nur stattfinden, wenn sich die
Dielektrizitätskonstanten der angrenzenden Stoffe voneinander unterscheiden. Im Mikrowellenbereich
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hat Luft einen Betragswert von 3, andere natürliche, trockene Stoffe Werte von 3 bis 8. Der Realteil
ǫ′r gibt Auskunft über die frequenzabhängige Eindringtiefe in verschiedene Oberflächenschichten. Je
größer die Wellenlänge der Strahlung, desto tiefer dringt sie ein. Der Imaginärteil ǫ′′r verkörpert ein
Maß für die frequenzabhängige elektrische Leitfähigkeit (Kraus und Schneider, 1988). Er ist für
viele trockene Stoffe im Mikrowellenbereich sehr klein. Nimmt jedoch die Feuchtigkeit und damit die
Leitfähigkeit zu, steigt ǫ′′r und damit auch ǫr fast linear an. Die Dielektrizitätskonstante ist für Stoffe
mit hohem Wassergehalt und Metalle sehr groß, z. B. hat Wasser einen Betragswert von über 80. Die
Eindringtiefe nimmt mit zunehmender Leitfähigkeit ab, weil Mikrowellen durch Wirbelstromverluste
gedämpft werden. Bei Böden kann die Eindringtiefe vom cm-Bereich für trockene Böden auf einige
Millimeter für feuchte Böden absinken. Noch deutlicher ist dies bei Eis zu beobachten. Bei reinem
Eis kann die Eindringtiefe einige Meter betragen, bei Wasser hingegen bestenfalls einige Zentimeter.
Ulaby et al. (1986) analysieren den Einfluss der Dielektrizitätskonstanten für verschiedene, natürli-
che Oberflächen wie unterschiedliche Bodenarten, Vegetation, Schnee und Seeeis. Der Reflexionsgrad
nimmt mit zunehmendem ǫr (sowohl ǫ′r als auch ǫ′′r ) zu.

2.3.3 Radiometrische Kalibrierung

Bei der radiometrischen Kalibrierung werden die Instrumentenfehler und die Fehler während der Lauf-
zeit des Signals korrigiert und das Signal auf den Radarrückstreukoeffizienten reduziert. Objekteigen-
schaften werden damit über verschiedene Aufnahmepositionen, Einfallswinkel, Polarisationen, Frequen-
zen und Zeiten hinweg vergleichbar. Für eine vollständige, radiometrische Kalibrierung unterscheidet
man zwischen einer internen, einer relativen und einer absoluten Kalibrierung.

Die interne Kalibrierung versucht die instrumentellen Einflüsse gemäß der Radargleichung zu korri-
gieren (Abschnitt 2.3.1). Beispielsweise wird die unterschiedliche Abstrahlstärke der Antennenkeule
(Antennenhelligkeitsdiagramm) in Abhängigkeit vom Rollwinkel der Plattform um die Längsrichtung
berücksichtigt.
Die relative Kalibrierung beseitigt die Einflüsse des Einfallswinkels und der Topographie, die zu ra-
diometrischen Verzerrungen führen. Sie wird oft erst vom Anwender durchgeführt und wird daher im
folgenden Abschnitt näher erläutert.
Für die absolute Kalibrierung wird das Leistungsniveau auf die Leistung bekannter Ziele um einen
konstanten Faktor, der Kalibrierungskonstanten K, verschoben. Damit wird die Rückstreuung ver-
schiedener Sensoren vergleichbar. Bei flugzeuggetragenen Aufnahmen werden Ziele mit bekanntem Ra-
darrückstreukoeffizienten wie Transponder oder Corner-Reflektoren eingesetzt. Bei Satelliten erfolgt
die absolute Kalibrierung durch Aufnahmen über den Regenwald, von dem die Rückstreuung und das
Specklerauschen bekannt sind (Curlander und McDonough, 1991).

Des Weiteren wird bei polarimetrischen Aufnahmen eine polarimetrische Kalibrierung durchgeführt,
um die empfangenen Signale in allen Kanälen aufeinander abzustimmen. Eine polarimetrische Kalibrie-
rung beinhaltet eine Phasen- und Amplitudenkalibrierung sowie eine Crosstalk-Kalibrierung für einen
Abgleich zwischen den Kanälen (Ulaby und Elachi, 1990).

Nach der Kalibrierung entspricht die Intensität dem Wert des Rückstreukoeffizienten σ0 für das Objekt.

Relative Kalibrierung: Korrektur reliefbedingter Einflüsse

Die Intensität der Rückstreuung hängt stark vom Einfallswinkel ab. Unter der Voraussetzung von Ober-
flächenstreuung ist im ebenen Gelände allein dadurch ein Intensitätsabfall zu verzeichnen, dass der
Einfallswinkel von nahen zu fernen Zielen flacher wird (Near-Far-Range-Intensitätsabfall). Im unebe-
nen Gelände variiert der Einfallswinkel zudem lokal. Daher ist dort der lokale Einfallswinkel zwischen
der Flächennormalen der Oberfläche und der Einfallsrichtung des Radarstrahls mit einzubeziehen (Ab-
bildung 2.7). Der Near-Far-Range-Intensitätsabfall verhält sich für jede Objektklasse anders, so dass er
streng genommen für jede Klasse separat korrigiert werden muss. Insbesondere für eine Klassifikation
wäre dies wünschenswert. Da die Objektklassen aber im Allgemeinen nicht bekannt sind, wird mei-
stens nur eine Korrektur der Intensitäten in Abhängigkeit von der Geländeneigung durchgeführt. Eine
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Abbildung2.7. Einfallswinkel θ und lokaler Einfallswinkel θloc

allgemein gültige Korrekturfunktion zur Beseitigung des Einflusses der Geländeneigung kann aufgrund
der Objektklassenabhängigkeit nicht angegeben werden.

Es existieren zahlreiche Korrekturmodelle die den Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und Rück-
streuintensität approximieren (Bayer, 1990): Kosinusmodelle, polynomische Modelle, Mittelwertmo-
delle und bivariable Modelle. Für E-SAR-Daten wird eine Sinusfunktion mit der Formel

σ0 = 10 log
{

(DN + 32768)2 · sin θloc

}

+K (2.17)

empfohlen, mit θloc als lokalem Einfallswinkel (local Incidence Angle) und DN (digital Number) aus den
Daten. Sie korrigiert den allgemeinen Near-Far-Range-Intensitätsabfall und führt mit K die absolute
Kalibrierung durch.
Gerade bei glatten Oberflächen wie Straßen ist die Variation der Rückstreuung bei steilen Einfalls-
winkeln zwischen 10◦ und 30◦ nicht unerheblich (Ulaby und Dobson, 1989) und kann daher bei
Satellitenaufnahmen mit ihren steileren Einfallswinkeln relevant werden. Die einfallswinkelabhängige
Rückstreuung wird in dieser Arbeit speziell untersucht und korrigiert.

2.4 Statistische Eigenschaften

Eine charakteristische Eigenschaft von SAR-Bildern ist ihre körnige Erscheinung. Diese Charakteristik
der Bilder wird als Speckle bezeichnet. Speckle ist allen kohärenten Abbildungssystemen (z. B. Laser,
Sonar) eigen (Goodman, 1975). In den folgenden Abschnitten werden der Speckle-Effekt sowie seine
Auswirkungen auf die Statistik homogener Flächen beschrieben. Anschließend werden Möglichkeiten
zur Speckle-Reduzierung vorgestellt.

2.4.1 Der Speckle-Effekt

Der SAR-Sensor sendet kohärente, elektromagnetische Wellen, die durch Amplitude A und Phase φ
beschrieben werden können. Die ausgesendeten Wellen interagieren an der Oberfläche mit diskreten
Streuelementen. Das Gesamtsignal einer Auflösungszelle setzt sich aus den rückgestreuten Wellen jedes
einzelnen Streuelements zusammen. Das empfangene Signal u lässt sich als Summe der rückgestreuten
Wellen aller Streuelemente einer Auflösungszelle beschreiben als

u = Aeiφ =
n

∑

k=1

Ake
iφk . (2.18)

Da eine Auflösungszelle um ein Vielfaches größer ist als die Wellenlänge, tragen n einzelne Streuele-
mente zum rückgestreuten Signal bei. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2.8 veranschaulicht.
Die erzeugte Amplitude an den einzelnen Streuelementen wird durch die Länge der Vektoren und die
Phase durch die Richtung der Vektoren dargestellt (Abbildung 2.8(a)). Selbst wenn alle Streuelemen-
te identische Streueigenschaften aufweisen würden, hätten die einzelnen Wellen einen unterschiedlich
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langen Weg innerhalb der Auflösungszelle, was zu einer unterschiedlichen Phase je Streuelement führt.
Das rückgestreute Gesamtsignal ergibt sich aus phaseninkohärenten, zufälligen Überlagerungen der re-
flektierten Wellen (Abbildung 2.8(b)). Dies kann zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz führen,
die sich in der empfangenen Leistung niederschlägt. Diese „zufälligen“ Signalschwankungen werden als
Speckle-Effekt bezeichnet und wachsen mit der Intensität des Signals.

(a)

f

Re

Im

uq

ui

A

(b)

Abbildung2.8. (a) Einzelne Streuelemente in einer Auflösungszelle und ihre rückgestreuten Wellen als Vektoren (Län-
ge=Signalstärke, Richtung=Phase) (b) Signal als Summe der rückgestreuten Wellen einzelner Streuelemente

Der Speckle-Effekt ist theoretisch jedoch kein zufälliger Effekt sondern das Ergebnis eines determi-
nistischen, elektromagnetischen Prozesses, der aufgrund der Aufsummierung der kohärenten Signale
zustande kommt. Theoretisch ergeben sich unter gleichen Gegebenheiten die gleichen Interferenzen.
Aufgrund des Einflusses der n Streuelemente liefert eine erneute Messung aber in der Praxis selten
dasselbe Ergebnis. Der einzelne Messwert wird deshalb als Zufallsgröße betrachtet. Eine Zufallsgröße
ist definiert als Messwert, der bei verschiedenen, unter gleichen Bedingungen ausgeführten Messungen
verschiedene, zufällige Werte annehmen kann.

2.4.2 Statistische Eigenschaften homogener Flächen

Das empfangene Signal unterliegt als Zufallsgröße statistischen Schwankungen, die sich durch eine
Verteilungsfunktion und deren Momente beschreiben lassen. Im Folgenden wird die Verteilung für das
gängige Rayleigh-Echo-Modell (Ulaby und Dobson, 1989) hergeleitet.
Durch die Annahmen des Rayleigh-Echo-Modells, das von einer großen Anzahl von zufällig verteil-
ten Streuelementen innerhalb einer Auflösungszelle ausgeht, kann für alle voneinander unabhängigen
Teilsignale der zentrale Grenzwertsatz angenommen werden. Er besagt, dass die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen voneinander unabhängiger Teilsignale normalverteilt sind, wenn jedes Teilsignal als
Summe einer großen Anzahl voneinander unabhängiger Summanden aufgefasst werden kann, von de-
nen jeder zur Summe nur einen unbedeutenden Beitrag liefert. Dementsprechend folgen der Real- und
Imaginärteil des Empfangssignals u,

ui = Re {u} = A cosφ und
uq = Im {u} = A sinφ,

(2.19)

der Normalverteilung. Für sie ergeben sich mit Mittelwert gleich null und Varianz σ2
u die Wahrschein-

lichkeitsdichten

fui
(u) = fuq(u) =

1

σu

√
2π
e
(− u2

2σ2
u

)
. (2.20)

Die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte von Real- und Imaginärteil ist durch eine zirkulare Gauß-
Verteilung gegeben

fuiuq(ui, uq) = fui
(ui) · fuq(uq) =

1

2πσ2
u

e
(−

u2
i
+u2

q

2σ2
u

)
. (2.21)



24 2. Radar mit synthetischer Apertur

Daraus lässt sich unter Verwendung der in Gleichung (2.19) angegebenen Transformationsvorschriften
und mit Hilfe der Funktionaldeterminanten det[∂(ui, uq)/∂(A,φ)] die gemeinsame Wahrscheinlichkeits-
dichte für die Amplitude und die Phase ableiten zu

fA,φ(A,φ) = det

[

∂(ui, uq)

∂(A,φ)

]

fuiuq(ui, uq) =
A

2πσ2
u

e
(− A2

2σ2
u

)
. (2.22)

Durch Integrieren über beide Variablen können die Randdichtefunktionen für Amplitude und Phase
ermittelt werden. Für die Phase ergibt sich eine Gleichverteilung mit einer Dichte der Verteilung von
konstant fφ = 1

2π
innerhalb des Definitionsbereichs von [−π, π[.

Für die Amplitude A = |u| erhält man eine Rayleigh-Verteilung

fA(A) =
A

σ2
u

e
(− A2

2σ2
u

)
für A > 0. (2.23)

Der bestimmende Parameter σu der Verteilung ist durch den Mittelwert des Signals µA festgelegt

σu =
µA

√

π/2
. (2.24)

σu steht in einem linearen Verhältnis zur Standardabweichung

σA =
√

2 − π/2 σu =
√

4/π − 1 µA. (2.25)

Für die Intensität I
I = |u|2 = (Re {u})2 + (Im {u})2 (2.26)

ergibt sich eine negativ exponentialverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, beschrieben durch

fI(I) = 1
2σ2

u
e
(− I

2σ2
u

)
mit

µI = 2σ2
u und σI = µI = 2σ2

u.

(2.27)

Die Varianz σI stellt einen Schätzwert für die zu Grunde liegende Intensität ǫ {I} = µI = σI dar.

Die Log-Intensität D, die mit dem natürlichen Logarithmus gebildet wird D = ln I, folgt einer Fischer-
Tippett Verteilung (Arsenault und April, 1976)

fD(D) =
eD

2σ2
u

e
(− eD

2σ2
u

)
. (2.28)

Ihr Mittelwert beträgt µD = ln(2σ2)− γe, worin γe die Eulersche Konstante (=0.577) ist. Die Varianz
ist konstant σ2

D = π2

6 und nicht abhängig von der Signalstärke.

Betrachtet man die Messung der Amplitude bzw. Intensität, so entspricht sie einer Stichprobe entnom-
men aus den obigen Verteilungen. Sie enthält also Objektinformationen, die entsprechend der jeweiligen
Verteilung verrauscht sind. Der Messwert für die Intensität ist stärker verrauscht als der Messwert für
die Amplitude, was sich auch in dem Variationskoeffizienten (Coefficient of Variation)

Cv =
σI

µI

(2.29)

von konstant 1.0 ausdrückt, verglichen mit 0.52 für die Amplitude.
Jeder Messwert beinhaltet auch eine Phasenmessung. Für eine einzelne SAR-Szene trägt jedoch die
Phase keine Information über Flächenobjekte. Die Phase ist gleichverteilt und damit von dem Objekt
unabhängig. Sie wird in der Polarimetrie und Interferometrie relevant, wo unter bestimmten Voraus-
setzungen durch differentielle Verarbeitung von Paaren von Phasenbildern der informationstragende
Teil der Phase extrahiert werden kann (vgl. Abschnitt 2.5).
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Weitere Modelle und Verteilungen für SAR-Daten

Die bisherigen Überlegungen zu den statistischen Eigenschaften basieren auf dem Rayleigh-Echo-Modell

(Abschnitt 2.4.2). Oberflächen, die die Voraussetzungen für dieses Modell gut erfüllen, sind unbewach-
senes Ackerland, landwirtschaftlich genutzte Flächen, dichte Waldkronen und schneebedeckte Gebiete.
In Erweiterung zu diesem Modell kann die beobachtete Intensität eines Pixels auch als zusammenge-
setzte Größe aufgefasst werden. Bei den meisten Speckle-Filtern wird die Intensität als Produkt einer
deterministischen Signalkomponente σ (Radarrückstreuquerschnitt) mit einer exponentialverteilten,
zufälligen Störkomponente SZ modelliert (Lee, 1981b, 1986)

I = σ · SZ . (2.30)

Die Störkomponente repräsentiert den Einfluss des multiplikativen Speckle-Effekts, der die Verteilung
bestimmt. Additive Störungen wie thermisches Rauschen, werden bei diesem Modell nicht berücksich-
tigt2. Im Gegensatz zum multiplikativen Rauschen ist additives Rauschen generell nur bei kleineren
Signalintensitäten relevant.
Alternativ zu den bisherigen Annahmen in Abschnitt 2.4.2 können aber auch andere Modelle und da-
mit Verteilungen verwendet werden, beispielsweise die log-normal Verteilung, die Weibull Verteilung
oder die K-Verteilung (Oliver und Quegan, 1998). Bei letzterer wird ein gammaverteilter Radar-
rückstreuquerschnitt angenommen, moduliert mit einem gammaverteilten Rauschprozess. Die durch
zwei Parameter beschriebene Gammaverteilung hat den Vorteil, dass mit ihr Verteilungen zwischen
der Gauß’schen und der Rayleigh-Verteilung relativ gut beschrieben werden können. Wohlbekann-
te geometrische Strukturen haben dagegen ein deterministisches Rückstreuverhalten. Wenn das Signal
von einer oder einigen wenigen, starken Streuelementen dominiert wird, wie es in städtischen Bereichen
durch den Corner-Reflektor an Hauswänden oft der Fall ist, kann der Prozess durch die Rice-Verteilung
beschrieben werden (Ulaby und Dobson, 1989). Welche Verteilung für ein Objekt letztlich zutrifft,
ist über einen Test zu prüfen.

2.4.3 Speckle-Reduzierung

Für die Steigerung der radiometrischen Auflösung ist es nötig den Einfluss des Speckle-Effekts zu redu-
zieren. Die Speckle-Reduzierung erfolgt über eine Mittelbildung über mehrere unabhängige Samples.
Hierfür gibt es zwei Methoden. Im Folgenden werden beide Vorgehensweisen eingehender beschrie-
ben. Bei der ersten Methode erfolgt die Mittelung direkt während der Prozessierung (Multilook-
Prozessierung). Bei der zweiten Methode wird nach der Bildgenerierung über Filter gemittelt (Lee,
1986).

Multilook-Prozessierung

Bei der Multilook-Prozessierung werden mehrere, unabhängige Bilder aus den Daten einer SAR-
Aufnahme erstellt. Dazu wird bei der Prozessierung der empfangenen SAR-Daten die Bandbreite in
Azimut- und/oder Entfernungsrichtung in mehrere Subbereiche aufgeteilt (Abbildung 2.9(a)). Für je-
des Subband wird ein eigenes SAR-Bild, ein so genannter Look, berechnet. Die in Abbildung 2.9(a)
dargestellte Aufteilung des Azimut-Spektrums entspricht im Ortsraum einer Aufteilung der Antennen-
keule in mehrere Subbereiche (Abbildung 2.9(b)). In dem Bespiel sind drei Looks gebildet worden,
die sich gegenseitig überlappen. Wegen der geringeren Bandbreite der Teilbilder reduziert sich jedoch
gleichzeitig die geometrische Auflösung, die mit der Bandbreite zusammenhängt (vgl. Gleichung 2.8).
Die Multilook-Daten entstehen durch Mittelung der Looks.

Die statistischen Eigenschaften der Bilddaten ändern sich durch die Multilook-Prozessierung. Bei In-
tensitätsbildern verringert sich die Standardabweichung für eine homogene Fläche mit der Wurzel der
Anzahl voneinander unabhängiger Looks. In der Praxis überlagern sich die einzelnen Subbänder mei-
stens (siehe Abbildung 2.9), so dass die Anzahl der effektiv voneinander unabhängigen Looks kleiner ist

2Rauschen beinhaltet additives und multiplikatives Rauschen. Additives Rauschen ist unabhängig von der Signalstärke und auch
vorhanden, wenn kein Signal vorhanden ist. Multiplikatives Rauschen ist proportional zur mittleren Signalstärke.
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(a) (b)

Abbildung2.9. Multilook-Prozessierung mit drei überlappenden Looks (a) im Frequenzbereich und (b) im Ortsraum (nach
Klausing und Holpp, 2000)

als die Anzahl der Teilbilder (weiterführende Informationen zur Berechnung der Anzahl der effektiven

Looks, siehe z. B. bei Klausing und Holpp (2000)).

Die Dichtefunktion eines Multilook-Intensitätsbildes IL aus L unkorrelierten Teilbildern

IL =
1

L

L
∑

i=1

Ii (2.31)

ist χ2-verteilt

fIL
(IL) =

LL

(2σ2
u)LΓ (L)

IL−1e
(− LI

2σ2
u

)
I ≥ 0. (2.32)

Γ (·) ist die Gammafunktion3. Der Mittelwert ist lookunabhängig Ī = 2σ2
u. Die χ2-Verteilung ist ein Spe-

zialfall der Gammaverteilung. Sie hat zwei Parameter, den Freiheitsgrad m = 2L und σu. Zur Ermitt-
lung der Statistik von Multilook-Amplitudenbildern sind die zwei Arten der Amplitudenberechnung
zu unterscheiden. Multilook-Amplitudenbilder können entweder durch Wurzelziehen der Multilook-
Intensität IL (quadratisches Amplitudenbild) oder durch Mittelwertbildung auf Basis der Amplitude
(arithmetische Amplitudenbilder) berechnet werden. Für quadratische Amplitudenbilder

AL =

√

√

√

√

1

L

L
∑

i=1

Ii (2.33)

ergibt sich eine χ-Verteilung4 (Xie et al., 2002) beschrieben durch

fAL
(A) =

2LL

(2σ2
u)LΓ (L)

A2L−1e
(−LA2

2σ2
u

)
A ≥ 0. (2.34)

Für arithmetische Amplitudenbilder

AL =
1

L

L
∑

i=1

Ai (2.35)

ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nicht geschlossen darstellbar (Hagg, 1998).

3Die Eulersche Definition der Gammafunktion lautet Γ (x) =
∫

∞

0
e−ttx−1dt (Bronstein und Semendjajew, 1991).

4Eine χ-Verteilung ergibt sich, wenn die Variable I einer χ2-Verteilung folgt und sich die Variable A durch A =
√

I
m

ausdrücken

lässt. In diesem Fall entspricht A =
√

I.
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Bei einem Look, L = 1, ergibt sich aus Gleichung 2.32 für die Intensität die Exponentialverteilung und
aus Gleichung 2.34 die Rayleigh-Verteilung für Amplitudenbilder. Mit zunehmender Anzahl von Looks
streben alle Verteilungen gegen die Gaußverteilung. Ulaby et al. (1986) haben beobachtet, dass sich
die Rückstreuwerte von Flächen, die die Kriterien des Rayleigh-Echo-Modells erfüllen, ab einer Anzahl
von L = 4 Looks gut durch die Gaußverteilung repräsentieren lassen.

Speckle-Filter

Die Reduzierung des Specklerauschens über Filter erfolgt im Vergleich zur Multilook-Prozessierung
in zwei Schritten. Zunächst wird ein hoch aufgelöstes Bild unter Ausnutzung der vollen Bandbreite
generiert. Dann werden die Bilder mit einem Tiefpassfilter geglättet, der mehrere benachbarte Pixel
gewichtet miteinander mittelt. Im einfachen Fall wird ein einzelner Grauwert durch das lokale Mittel
in Azimut- und/oder Entfernungsrichtung ersetzt. Die räumliche Auflösung reduziert sich hierbei in
Abhängigkeit von der verwendeten Filtergröße.
Schmale Objekte, Kanten oder dominante Einzelsteuer verschmieren jedoch bei einfachen Filterverfah-
ren. Spezielle Speckle-Filter wurden deshalb entwickelt, um Bilddetails weitgehend zu erhalten, aber
dennoch den Speckle in homogenen Bereichen zu reduzieren. Diesen Filtern ist gemein, dass sie ihre
Filterfunktion abhängig vom Bildinhalt adaptieren. Sie werden als adaptive Filter bezeichnet und sind
nichtlinear. Die meisten Filter basieren auf dem Speckle-Modell von Gleichung 2.30 und testen mit
dem lokalen Variationskoeffizienten eine Region auf Homogenität (Hagg, 1998).

Zu der Gruppe von Filtern, die entsprechend der statistischen Abschätzung der Homogenität den Glät-
tungsgrad einstellen, gehören der Lee-Filter (Lee, 1980), Enhanced Lee-Filter (Lopes et al., 1990b),
MAP-Filter (Kuan et al., 1987), Gamma-MAP-Filter (Lopes et al., 1990a) und Kuan-Filter (Ku-

an et al., 1985). Eine weitere Gruppe bezieht geometrische Relationen mit ein. Sie gewichten nicht-
stationäre Bildbereiche innerhalb des Filterkerns geringer oder lassen sie bei der Berechnung ganz
außen vor. Zu diesen Filtern gehören der Frost-Filter (Frost et al., 1982), Enhanced Frost-Filter (Lo-

pes et al., 1990b) und Refined Lee-Filter (Lee, 1981a). Lopes et al. (1990b) haben verschiedene Filter
miteinander verglichen und kommen zu dem Schluss, dass die letzteren beiden Filter sich besonders
gut zur Erhaltung von Kanten eignen. Darüber hinaus werden neuerdings auch Filter entwickelt, die
versuchen Texturinformationen zu erhalten (Walessa und Datcu, 2000).

2.5 SAR-Polarimetrie

Die SAR-Polarimetrie beschäftigt sich mit der Auswertung komplexer Radarsignale in verschiede-
nen Polarisationen und den polarimetrischen Eigenschaften der rückgestreuten Wellen. Polarimetri-
sche Auswertungen sind möglich, da die ausgesendeten, polarisierten Wellen durch Interaktion mit
den Rückstreuelementen ihre Polarisation ändern. Aus diesen Veränderungen können unterschiedli-
che Rückstreumechanismen und physikalische Parameter wie Bodenfeuchte oder Vegetationsbiomasse
innerhalb einer Auflösungszelle abgeleitet werden. Für die Ableitung dieser Parameter ist eine polari-
metrische Zerlegung (polarimetrische Dekomposition) der Signale erforderlich.

Polarimetrische Dekomposition

Elektromagnetische Wellen sind transversale Wellen, die orthogonal zur Ausbreitungsrichtung zirkulie-
ren. Als Polarisation wird der vektorielle Zustand in der Ebene orthogonal zur Ausbreitungsrichtung
verstanden. Jedweder Polarisationszustand kann in dieser Ebene als zweidimensionaler Vektor beschrie-
ben werden. Im Allgemeinen sind elektromagnetische Wellen elliptisch polarisiert, d. h. die Spur der
Spitze ihres Vektors erzeugt in der Ebene orthogonal zur Ausbreitungsrichtung eine Ellipse. Bei voll-
polarimetrischen SAR-Systeme werden meistens linear zirkulierende Polarisationen verwendet. Durch
das Senden und Empfangen von zwei orthogonal zueinander stehenden, linearen Polarisationen kann
das Polarisationsverhalten von Objekten voll erfasst werden. Das Streuverhalten der Objekte einer
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Auflösungszelle kann mit der komplexen Streumatrix S wiedergegeben werden. Bei einer horizontalen
und vertikalen Polarisationsbasis ergibt sich die Streumatrix

[S] =

[

SHH SHV

SV H SV V

]

. (2.36)

Die Indizes stehen für horizontale (H) und vertikale (V) Polarisation. Der erste Index steht für die
Polarisation der Sendeantenne, der zweite für die Empfangsantenne. Das Element SV H steht demzufolge
für das Signal eines vertikal polarisiert gesendeten und horizontal polarisiert empfangenen Signals.
Die Extraktion der in der Streumatrix enthaltenen Informationen erfolgt in der Regel durch eine
vektorielle Zerlegung der Matrix. Ziel der Zerlegung ist eine Neuanordnung der Informationen, so dass
den entstehenden Ziel-Komponenten eine physikalische Bedeutungen zugewiesen werden kann. Zur
Dekomposition der Streumatrix (Coherent Target Decomposition Theory) wurden viele verschiedene
Transformationen entwickelt (Cloude und Pottier, 1996). Im Folgenden soll die Dekomposition nach
Pauli näher beschrieben werden, da die Elemente des Pauli-Zielvektors physikalisch gut interpretierbare
Größen darstellen.
Die Streumatrix wird generell im Rahmen der polarimetrischen Zerlegung mit Hilfe von Zusammen-
stellungen – Sets komplexer 2 × 2 Basismatrizen (ψX) – beschrieben. Das Basismatrizenset ψP von
Pauli (Pauli Spin Matrices) setzt sich zusammen aus

ψP :
√

2

[

1 0
0 1

]

,
√

2

[

1 0
0 −1

]

,
√

2

[

0 1
1 0

]

,
√

2

[

0 −j
j 0

]

. (2.37)

Die Komponenten des Pauli-Zielvektors kP lassen sich aus der Spur der einzelnen Basismatrizen kP =
1
2spur([S][ψP ]) ableiten. Der Pauli-Zielvektor kP ergibt sich durch

kP =
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SHH + SV V

SHH − SV V

SHV + SV H

j(SV H − SHV )











ungeradzahlige Streuereignisse
geradzahlige Streuereignisse
Volumenstreuereignisse
0

(2.38)

Die Elemente des Pauli-Zielvektors lassen Rückschlüsse auf die einzelnen Rückstreumechanismen zu.
Die Pauli-Komponente k1 steht für eine ungeradzahlige Anzahl von Streuereignissen, z. B. für Einfach-
reflexionen (single-bounce) oder Dreifachreflexionen an dreiflächigen Corner-Reflektoren. Die zweite
und dritte Komponente bezeichnen geradzahlige Streuereignisse. Die zweite Komponente k2 steht für
geradzahlige Streuereignisse, d. h. für Streuereignisse, bei denen sich die Gleichpolarisation um 90◦ ver-
schiebt und die Phasenlage umkehrt, z. B. von SHH nach −SV V . Diese Rückstreuung findet z. B. bei
der Zweifach-Reflexion (double-bounce) an so genannten zweiflächigen Objekten statt. Der dritte Term
der Pauli-Dekomposition enthält zusätzlich eine Rotation. Dieser Term steht damit für die Anteile
der geradanzahligen Rückstreuung, die durch Reflexion an zwei um 45◦ zur Blickrichtung des Radar
gedrehten Ebenen entstehen. Im Wesentlichen kennzeichnet er den Prozess der Volumenstreuung, der
zu einer ausgeprägten Bevorzugung der Kreuzpolarisation führt. Die vierte Komponente steht für alle
nicht symmetrischen Rückstreuverhältnisse. Sie verschwindet nach dem Reziprozitätstheorem für mo-
nostatische, kalibrierte Radarsysteme. Als monostatische Radarsysteme werden Systeme bezeichnet,
bei denen Sende- und Empfangseinheit auf einer gemeinsamen Plattform montiert sind. Für sie gilt
SHV = SV H = SX (Ulaby und Elachi, 1990). Die Streumatrix ausgedrückt mit den Elementen des
Pauli-Zielvektors lautet

[S] =
1√
2

[

k1 + k2 k3 + jk4

k3 − jk4 k1 − k2

]

. (2.39)

Die Pauli-Zerlegung bildet auch die Grundlage für die bekannte Entropie/Anisotropie/Alpha (H/A/α)
Eigenwert-Dekomposition nach Cloude und Pottier (1996, 1997). Bei dieser Dekomposition wird
aus Gleichung 2.38 die Kohärenzmatrix mit [T ] = kP · k∗P erzeugt. Mittels Eigenwertanalyse wird [T]
in die Einheitsvektoren ei und die reellen Eigenwerte λ1, λ2, λ3 zerlegt. Über die Eigenwerte werden
dann die Maße für die polarimetrische Klassifikation berechnet (Cloude und Pottier, 1996, 1997).



2.6. SAR-Systeme 29

Der von Entropie und α-Winkel aufgespannte Merkmalsraum lässt sich unabhängig von realen Werten
in verschiedene Rückstreumechanismen aufteilen (Abbildung 2.10). Eine Klassifikation kann so ohne
Kenntnis von Trainingsdaten stattfinden.

Abbildung2.10. Entropie-α Merkmalsraum mit physikalischen Rückstreumechanismen (Cloude und Pottier, 1995)

2.6 SAR-Systeme

Im Vergleich zu optischen Fernerkundungsverfahren ist die Radarfernerkundung eine relativ junge Tech-
nologie. Ursprünglich zur Erkennung und Entfernungsmessung von Flugzeugen eingesetzt, entwickelte
Radar sich seit 1951 mit der Idee der synthetischen Apertur zu einem hoch auflösenden Abbildungs-
verfahren der Erdoberfläche. Seit den siebziger Jahren werden SAR-Messungen aus dem Weltraum
durchgeführt. Der erste SAR-Satellit war der amerikanische SEASAT im Jahr 1978. Er zeichnete aller-
dings nur für ca. 100 Tage Daten auf. In den 80er Jahren wurden die Shuttle-Missionen SIR-A bzw. B
und SIR-C/X-SAR im Jahr 1994 gestartet. Es folgten die Satelliten ERS-1 (Start 1991), JERS-1 (Start
1992), RADARSAT (Start 1995), ERS-2 (Start 1995) und der ERS-Nachfolger ENVISAT (Start 2002).
Mit diesen Systemen stehen seit dem Beginn der 90er Jahre erstmals zivilen Nutzern kontinuierlich auf-
genommene Radardaten satellitengetragener Systeme zur Verfügung. In den nächsten zwei Jahren wird
mit dem Start von ALOS (PALSAR), COSMO-Skymed, RADARSAT-2, SAR-Lupe und TerraSAR-X
eine Reihe weiterer, hoch auflösender Satelliten hinzukommen. Diese anstehenden Satellitenmissionen
werden Bodenauflösungen bis zu einem Meter erreichen sowie polarimetrische und interferometrische
Auswertungen ermöglichen. Wie bei den Satelliten konnte auch bei den flugzeuggetragenen Systemen
das Auflösungsvermögen in den letzten Jahren weiter verbessert werden, wie das Beispiel des SAR-
Sensors PAMIR (Brenner und Ender, 2002) mit einer Auflösung im Dezimeterbereich zeigt. Zur Zeit
wird des Weiteren an bistatischen Systemen geforscht, die einen variableren Einsatz der Interferometrie
und Polarimetrie ermöglichen (Krieger et al., 2004).
In dieser Arbeit werden im Hinblick auf die künftigen Satellitenmissionen Daten von hoch auflösen-
den, flugzeuggetragenen Systemen verwendet (E-SAR, AeS-1 und AER-II). Diese Systeme werden im
Folgenden detaillierter vorgestellt. Die wichtigsten Systemparameter sind im Anhang in Tabelle A.1
zusammengestellt.

Das E-SAR-System

Das experimentelle, flugzeuggetragene SAR-System (E-SAR) des Deutschen Zentrums für Luft- und
Raumfahrt (DLR) ist seit 1989 im Einsatz. Seit Mitte der neunziger Jahre stehen E-SAR-Daten auch
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externen Anwendern zur Verfügung. Das System ist derzeit in der Lage, Gebiete im multifrequenten,
multipolarimetrischen und interferometrischen SAR-Modus aufzuzeichnen. Als Radarkanäle stehen X-,
C- und S-Band in den Kopolarisationen (HH, VV) sowie L- und P-Band im vollpolarimetrischen
Modus (HH, VV, HV, VH) zur Verfügung. Die Breite des Aufnahmestreifens ist variabel und liegt
im normalen Aufnahmemodus (Stripmap) in der Regel bei 3 km. Im X-Band wird in diesem Modus
eine Bodenauflösung von ca. 2m für Multilookbilder in Grundrissgeometrie erreicht. Die Aufnahme
interferometrischer Daten ist prinzipiell im X-Band durch single-pass bzw. im L- und P-Band durch
repeat-pass Interferometrie möglich. Die Basislinie für die single-pass Interferometrie beträgt 1,62m in
Across-track und 0,87m in Along-track (Horn, 1996; Scheiber, 1998).

Das AeS-1-System

Das hoch auflösende, flugzeuggetragene AeS-1-System ist spezialisiert auf single-pass SAR-Interfer-
ometrie. Es ist seit 1996 im operationellen Einsatz. Konzipiert wurde es von der Firma Aerosensing
Radarsysteme GmbH, jetzt Intermap Inc. Das System besteht aus einem im X- und P-Band arbeitenden
Radar mit horizontaler Polarisation (HH). X-Band-Multilook-Daten werden in einer Auflösung von
0.5m × 0.5m in Grundrissgeometrie geliefert. Für single-pass Interferometrie stehen die Basislinien
0.6m, 1.8m und 2.4m zur Verfügung (Schwäbisch und Moreira, 2000).

Das AER-II-System

Das flugzeuggetragene, experimentelle X-Band System AER-II (Airborne Experimental Radar) wur-
de von der FGAN (Forschungsgesellschaft für Angewandte Naturwissenschaften e.V.) entwickelt und
wird seit 1996 operationell an Bord einer Transall C-160 betrieben. Das System ist ausgestattet mit
einer aktiven phase-array Antenne und kann dadurch in mehreren Modi betrieben werden. Die phase-

array Antenne erlaubt das Aufsplitten der Antenne in bis zu 4 Subaperturen. Dadurch sind vollpola-
rimetrische Aufnahmen, eine zweifache Along-track Aufnahme in einem Überflug und polarimetrisch-
interferometrische Aufnahmen möglich. Zudem erlaubt eine elektronisch steuerbare Antennenkeule das
simultane Aufnehmen mehrerer Szenen oder Steifensegmente wie auch Spotlight- oder Multiaspekt-
aufnahmen (Ender, 1998). Es wird eine Auflösung von ca. 1m in Grundrissgeometrie erreicht.
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3. Bisherige Arbeiten zur automatischen Straßenextraktion

Die automatische Extraktion von Straßen aus Bildern fällt in das Gebiet der Bildanalyse. Seit ca.
30 Jahren beschäftigen sich Forscher mit der Detektion und Extraktion von Objekten aus digitalen
Bilddaten der realen Welt. Frühere Arbeiten zur Straßenextraktion beziehen sich vor allem auf den
Aspekt der Extraktion von Linien und deren Gruppierung zu einem Netzwerk (Bajcsy und Tava-

koli, 1976). In letzter Zeit hat sich mehr und mehr eine Modellierung von Straßen durchgesetzt, die
über geometrische und radiometrische Eigenschaften hinausgeht und Straßen als semantische Objekte
beschreibt.
In diesem Kapitel werden zunächst Arbeiten zur Modellierung von Straßen und zur Extraktionsstrategie
vorgestellt (Abschnitt 3.1). In Abschnitt 3.2 werden bisherige Arbeiten zur Straßenextraktion aus
optischen und SAR-Bilddaten beschrieben und diskutiert. Abschnitt 3.3 stellt den TUM-LOREX-
Ansatz zur Straßenextraktion ausführlicher dar, da dieser Ansatz die Grundlage dieser Arbeit bildet.

3.1 Modellierung und Strategie

Die Grundlage für eine erfolgreiche Extraktion von Straßen bildet eine explizite Modellierung. Das
hier zugrunde gelegte Modell wird unterteilt in ein Straßenmodell, das die Eigenschaften von Straßen
beschreibt (Abschnitt 3.1.1) und in ein Kontextmodell, das die Relationen von Straßen zu Nachbar-
objekten beinhaltet (Abschnitt 3.1.2). Die Art und Weise wie dieses Modellwissen für die Extraktion
genutzt wird, bestimmt die Extraktionsstrategie (Abschnitt 3.1.3).

3.1.1 Straßenmodell

Ein Straßenmodell kann nach Förstner (1993) in ein Objektmodell und ein Bildmodell untergliedert
werden. Die Modellierung von Straßen erfolgt damit durch eine Beschreibung von Straßen in der realen
Welt (Objektmodell) und durch eine Beschreibung der Abbildung der realen Welt im digitalen Bild
(Bildmodell). Bei dem Objektmodell handelt es sich um eine idealisierte Beschreibung der Wirklichkeit
aus welchem sich unter Annahme eines Sensormodells das Bildmodell ableiten lässt. Das Objektmo-
dell und das Bildmodell werden im Hinblick auf die Aufgabenstellung und den verwendeten Maßstab
aufgestellt. Das reale Objekt kann noch weitere Eigenschaften haben, die aber für die Erfüllung der
Aufgabenstellung nicht relevant sind.

Objektmodell

Das Objektmodell beschreibt Straßen in der realen Welt. Die Objekte und Objektteile der realen
Welt müssen in einer allgemein gültigen Form beschrieben und benannt werden, z. B. mit ihrem Ob-
jektnamen. Darüber hinaus sind ihre Form und Oberflächeneigenschaften festzuhalten, da sie das Er-
scheinungsbild des Objektes im Bild beeinflussen. Einige Autoren (Baumgartner et al., 1999; Tön-

jes et al., 1999; Clément et al., 1993) unterteilen hierzu die Ebene der realen Welt zusätzlich in eine
„Geometrie- und Materialebene“.
Die Eigenschaften von Straßen ergeben sich im Wesentlichen aus ihrer Funktion Orte miteinander zu
verbinden und als Transportwege für die Erschließung des menschlichen Lebensraumes zu dienen. Dies
hat zur Folge, dass Straßen ein topologisch komplett verknüpftes Netz bilden. Im Folgenden werden die
Eigenschaften von Straßen im Hinblick auf offenes Gelände und eine Auflösung von ca. 2m in vier Ka-
tegorien eingeteilt: geometrische, physikalische, topologische und kontextbezogene Eigenschaften (siehe
Tabelle 3.1). Es gibt auch andere Einteilungen, die auf andere Auflösungen oder Gebiete abzielen. Hinz

(2004a) konzentriert sich z. B. vor allem auf städtische Gebiete und höher aufgelöste Bilddaten und
führt zusätzlich eine Kategorie Teilobjekte mit ein. Vosselman und de Knecht (1995) unterscheiden
noch die Kategorie funktionale Eigenschaften.
Die geometrischen Eigenschaften von Straßen ergeben sich aus ihrer Funktion als Fahrbahn für Fahr-
zeuge zu dienen. Straßen weisen gewisse Mindestbreiten, maximal zulässige Steigungen, Querneigungen
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Geometrische Eigenschaften

1. Straßen sind lang gestreckte Objekte
2. Straßen besitzen über längere Abschnitte eine konstante Breite
3. Straßen besitzen stückweise parallele Ränder
4. Die Straßenbreite liegt in einem bestimmten Bereich (je nach Straßenklasse)
5. Straßen besitzen einen maximalen Krümmungsradius (je nach Straßenklasse)
6. Straßen sind relativ eben: geringe Querneigung, maximale Steigung (je nach Straßenklasse)
Physikalische Eigenschaften

7. Die Oberfläche von Straßen ist fest, relativ glatt und homogen
8. Straßen bestehen aus bestimmten Materialien wie Asphalt, Beton, etc.
9. Straßen sind ortsfeste Objekte
Topologische Eigenschaften

10. Straßen bilden ein hierarchisches, durchgängig zusammenhängendes Netz
11. Straßen enden ohne Anschluss oder Abschluss
Kontextbezogene Eigenschaften

12. Straßen verbinden Orte miteinander
13. Straßen besitzen Relationen zu Nachbarobjekten (lokaler Kontext)
14. Ihre Erscheinungsform ist abhängig von der großräumigen Umgebung (globaler Kontext)

Tabelle3.1. Komponenten des Straßenmodells für die reale Welt

und Krümmungsradien auf. Dabei sind diese Merkmale größtenteils abhängig von der Straßenkategorie.
Kleinere Straßen und Feldwege folgen mehr dem natürlichen Verlauf des Geländes und haben in Fol-
ge dessen kleinere Krümmungsradien und mehr Steigungen als übergeordnete Straßen. Übergeordnete
Straßen wie Bundesstraßen oder Autobahnen besitzen dagegen mehr Tunnel und Brücken.
Die physikalischen Eigenschaften von Straßen ergeben sich ebenfalls aus der Funktion einen entspre-
chenden Untergrund für Fahrzeuge bereitzustellen. Ein fester, relativ glatter Untergrund ist notwendig,
um Lasten stand zu halten und einen gewissen Fahrkomfort zu gewährleisten. Daraus ergibt sich meis-
tens, dass es sich um homogene, relativ glatte Flächen handelt. Darüber hinaus sind Straßen ortsfeste
Objekte, die in funktionstüchtigem Zustand keiner signifikanten Änderung unterliegen.
Aus der Funktion von Straßen, Orte miteinander zu verbinden, geht hervor, dass Straßen ein durchgän-
gig zusammenhängendes Netzwerk bilden. Das Netzwerk untergliedert sich hierarchisch in verschiedene
Straßenkategorien (ATKIS-OK, 2003). Aus diesen topologischen Eigenschaften folgt auch, dass Stra-
ßen sich an Knotenpunkten schneiden und in der Regel nicht abrupt enden.
Die Eigenschaft, dass Straßen Orte miteinander verbinden, kann sowohl zu den topologischen Eigen-
schaften als auch zu den kontextbezogenen Eigenschaften gezählt werden. Als Kontext bezeichnet man
Relationen zwischen Straßen und anderen Objekten.

In (Wiedemann, 2002) wurden für die Straßenextraktion aus optischen Satellitenbilddaten insbeson-
dere die Modellkomponenten 1, 2, 4, 5 und 7 (geometrische und physikalische Eigenschaften) sowie 10
(Netzwerkeigenschaften) verwendet.
In dieser Arbeit werden darauf aufbauend für SAR-Bilddaten zusätzlich die Modellkomponente 8 (mitt-
lerer Grauwert) und die Komponenten 12, 13 und 14 (kontextbezogene Eigenschaften) in die Extraktion
eingebracht. Diese Komponenten spielen für SAR-Bilddaten eine wichtige Rolle.

Bildmodell

Das Erscheinungsbild von Straßen in digitalen Bildern ist von dem verwendeten Sensor abhängig. Des-
halb werden in dieser Arbeit Bildmodelle für optische und für SAR-Bilddaten unterschieden. Beide
Bildmodelle variieren zusätzlich bezüglich der Auflösung. Dieses Verhalten kann durch eine weiter ge-
gehende Modellierung der Bildmodelle im Maßstabsraum berücksichtigt werden. Für die Beschreibung
der Bildmodelle werden die Eigenschaften aus dem Objektmodell (Tabelle 3.1) ins Bild übertragen.
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Bildmodell für optische Bilddaten: Das Bildmodell für optische Bilddaten bildet die Grundlage
für viele Arbeiten zur Straßenextraktion.
Die geometrischen Eigenschaften des Objektmodells bleiben in optischen Bildern weitestgehend erhal-
ten oder können durch die bekannte Geometrie der aufgenommenen Bilder ins Bildmodell übertragen
werden. Geometrische Parameter für das Bildmodell, wie z. B. der maximale Krümmungsradius, die
minimale und maximale Straßenbreite, können direkt aus dem Objektmodell abgeleitet werden.
Für die Übertragung der physikalischen Eigenschaften von Straßen ins Bild reicht das Wissen über die
Materialien und Reflexionseigenschaften, allein nicht aus, um Rückschlüsse über die radiometrischen

Eigenschaften zu ziehen. Neben dem Sensormodell, das die Aufnahmegeometrie und die Reflexionsei-
genschaften modelliert, müssen auch die Beleuchtung durch die Sonne und die Atmosphäre berücksich-
tigt werden. Darüber hinaus werden die radiometrischen Eigenschaften von der Umgebung bestimmt.
Für die Erkennbarkeit von Straßen ist vor allem der Kontrast zwischen der Straße und ihrer Umgebung
wichtig. Aus diesen Eigenschaften ergeben sich die radiometrischen Parameter für das Bildmodell von
Straßen wie z.B. der minimale oder maximale Grauwert, der Gradient von Kanten oder die Standard-
abweichung der Grauwerte.
Die topologischen Eigenschaften aus dem Objektmodell bleiben auch im Bildmodell im Wesentlichen
unverändert erhalten. Sie können insofern verändert erscheinen, da nur ein Teil des Straßennetzes ab-
gebildet wird.
Auf den Kontext und seinen Einfluss auf die Bildeigenschaften wird in Abschnitt 3.1.2 näher eingegan-
gen.

Bildmodell für SAR-Bilddaten: Bei SAR-Bilddaten in Schrägsichtgeometrie kommt es zu geome-
trischen Verzerrungen. Diese sind jedoch bekannt und können über Abbildungsvorschriften korrigiert
werden, beispielsweise indem die Bilder in die Grundrissgeometrie überführt werden. Die geometrischen

Eigenschaften des Objektmodells bleiben somit in dem Fall von korrigierten SAR-Bildern weitestge-
hend erhalten.
Die radiometrischen Eigenschaften im Bild lassen sich bei SAR-Bilddaten relativ zuverlässig aus den
physikalischen Eigenschaften des Objektmodells ableiten. Denn die Radiometrie hängt im Wesentlichen
von den physikalischen Parametern Oberflächenrauhigkeit, Dielektrizitätskonstante und verwendeter
Wellenlänge ab (vgl. Abschnitt 2.3.2). Daher kann über die Art und Intensität der Rückstreuung auf die
Radiometrie geschlossen werden. Für Straßen ergibt sich aufgrund ihrer relativ glatten Oberfläche im
Verhältnis zur Wellenlänge eine spiegelnde Reflexion. Somit kommt der überwiegende Teil der Strahlung
nicht zum Sensor zurück (vgl. Abbildung 2.6(a)). Straßen erscheinen daher im Allgemeinen als dunkle
Linien. Dieses Verhalten trifft für alle in der Radarfernerkundung gängigen Wellenlängenbereiche zu.
Für die radiometrischen Eigenschaften des Bildmodells bedeutet dies, dass neben den Parametern,
die bereits für optische Bilddaten aufgestellt worden sind, ebenso die niedrige Rücksteuintensität zu
den radiometrischen Parametern gezählt werden kann. Darüber hinaus hat der Speckle-Effekt einen
erheblichen Einfluss auf die Radiometrie im Bild. So liegt die Standardabweichung der Grauwerte bei
Intensitätsdaten in der Größenordnung des Signals (vgl. Abschnitt 2.4).
Bei SAR-Bilddaten bleiben die topologischen Eigenschaften aus dem Objektmodell ebenfalls unbeein-
flusst.
Kontextbezogene Eigenschaften spielen bei SAR-Bilddaten eine wichtige Rolle. Denn erhöhte Nach-
barobjekte führen wegen der sehr schrägen Aufnahmegeometrie nicht nur zu Sichtverdeckungen (Ra-
darschatten), sondern auch zu Layover-Effekten. Dadurch werden bei erhabenen Objekten auch auf
der Sensor zugewandten Seite geometrische und radiometrische Abbildungsfehler erzeugt (siehe hierzu
auch Abschnitt 3.1.2).

Bildmodell im Maßstabsraum: Sowohl für optische als auch für SAR-Bilddaten variiert das Erschei-
nungsbild von Objekten zusätzlich mit der Bodenpixelgröße. In den verschiedenen Maßstäben treten
einzelne Objektmerkmale unterschiedlich stark hervor. Straßen erscheinen beispielsweise in Bildern hö-
herer Auflösung als lang gestreckte, homogene Flächen mit konstanter Breite. In Bildern niedrigerer
Auflösung erscheinen sie als Linien. Die verschiedenen Auflösungsstufen eines Bildes stellen Realisie-
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rungen im Maßstabsraum dar. Das Verhalten eines Objektes im Maßstabsraum wird als Maßstabsrau-

mereignis bezeichnet. Der Maßstabsraum an sich ist kontinuierlich und kann über einen Maßstabs-
parameter σ skaliert werden. In der Signal- und Bildverarbeitung wird vor allem der lineare und der
Gauß‘sche Maßstabsraum verwendet. Niedrigere Auflösungsstufen können aus dem Originalbild durch
eine Faltung mit dem Gauß’schen Faltungskern gσ(x, y) erzeugt werden

gσ(x, y) =
1

2πσ2
· e−

x2
+y2

2σ2 , (3.1)

wobei x und y die Zeilen und Spalten des Bildes darstellen. Durch die Glättung im Maßstabsraum
nimmt zum einen der Detailreichtum des Bildes ab, wobei Punkte und Linien zum Teil beseitigt
werden. Zum anderen hat die Beseitigung von Detailstrukturen zur Folge, dass Objekte oft besser
extrahiert werden können. Beispielsweise werden Detailstrukturen wie Fahrbahnmarkierungen oder
Straßenteilobjekte eliminiert und erleichtern so die Extraktion. Grundsätzlich gilt, je kleiner der Maß-
stab desto grundlegender sind die Eigenschaften, die in den Vordergrund treten (Mayer, 1998b). Bei
der Verwendung mehrerer Auflösungsstufen für die Objektextraktion müssen die jeweiligen Maßstabs-
raumereignisse berücksichtigt werden. Aber nicht jeder Maßstab ist gleich gut für die Extraktion eines
Objektes geeignet. In neueren Arbeiten werden insbesondere die Modellierung und die Auswahl ge-
eigneter Auflösungsstufen betont (Mayer, 1998b; Mayer und Steger, 1998; Baumgartner et al.,
1999; Couloigner und Ranchin, 2000; Straub und Heipke, 2001; Pakzad und Heller, 2004).
In dieser Arbeit wird für Autobahnen das Maßstabsraumverhalten in verschiedenen Maßstäben model-
liert.

3.1.2 Kontextmodell

Für die Bildanalyse einer natürlichen Szene ist die alleinige Modellierung des zu extrahierenden Ob-
jektes meist nicht ausreichend. Die Abbildung natürlicher Objekte hängt in hohem Maße auch von
ihrer Umgebung ab. Beispielsweise wird die Sichtbarkeit und damit die Extraktion von Straßen stark
durch angrenzende Bäume oder Gebäude beeinträchtigt. Derartiges Wissen, das über das eigentlich zu
extrahierende Objekt hinausgeht, wird als Kontextwissen bezeichnet und kann in einem so genannten
Kontextmodell formuliert werden.

Der Begriff Kontext wird in der Literatur für die Nutzung sehr unterschiedlichen Wissens verwendet:
manchmal bezieht er sich lediglich auf Zusatzinformationen wie Aufnahmeparameter und Aufnah-
mebedingungen (Burlina et al., 1995), manchmal auf die Pixelumgebung benachbarter Grauwerte
eines Objektes (Hellwich, 1997), manchmal auf die räumliche Beziehung einzelner Objektteile zu
einem zusammengesetzten Gesamtobjekt (de Gunst und Vosselman, 1997) und manchmal auf eine
möglichst vollständige Beschreibung der aufgenommenen Szene in der Umgebung des zu erkennenden
Objektes (McKeown et al., 1985; Strat und Fischler, 1995). In jüngeren Arbeiten (Mayer, 1998a;
Baumgartner, 2003; Hinz und Baumgartner, 2003) hat sich der Begriff Kontext eingebürgert als
Bezeichnung für die Beziehungen zwischen einem gesuchten Objekt und seiner Umgebung mit den sich
daraus ergebenden Abbildungen.
Kontext kann auf lokaler und globaler Ebene betrachtet werden. Im Lokalen bezieht er sich auf die
direkte Relation zwischen einem Objekt und dessen umgebenden Einflüssen. Im Globalen betrachtet
er die generelle Erscheinungsform des Objektes in Abhängigkeit des großräumigen Zusammenhangs
seines Auftretens.

Lokaler Kontext : Kontextobjekte

Mit lokalem Kontext werden die unmittelbaren Beziehungen zwischen dem zu extrahierenden Objekt
und seinen Nachbarobjekten bezeichnet. Diese Nachbarobjekte werden deshalb auch als Kontextobjek-
te bezeichnet. Die Nachbarschaftsbeziehungen beinhalten z. B. geometrische Eigenschaften wie Nähe
und Parallelität. Die Kontextobjekte beeinflussen auch das Erscheinungsbild des gesuchten Objektes.
Das Objekt „Straße“ steht in Relation zu Kontextobjekten wie Gebäuden, Bäumen oder Fahrzeugen.
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In Bezug auf das Erscheinungsbild treten vor allem Verdeckungen zwischen der Straße und ihren Kon-
textobjekten auf. Beispiele hierzu sind in Abbildung 3.1 für SAR-Bilddaten dargestellt.

Abbildung3.1. Beispiele für lokale Kontextrelationen: Verdeckung der Fahrbahn durch Gebäude, Vegetation und Fahrzeuge

Verdeckungen treten sowohl in optischen als auch in SAR-Bilddaten auf – wenn auch mit unterschied-
licher Ausprägung. In der Optik kommt es neben den sichttoten Räumen, die durch Schrägsichten an
erhabenen Objekten entstehen, zusätzlich zu Sichtbeeinträchtigungen aufgrund von Schatten bedingt
durch die Sonneneinstrahlung. Bei SAR-Bilddaten ergeben sich an erhabenen Objekte ebenfalls sicht-
tote Räume, die im Schrägsichtbild nicht abgebildet werden. Bei entzerrten SAR-Bilddaten äußern sich
diese Bereiche als Radarschatten. Zusätzlich kommt es beim SAR zu Layover auf der dem Sensor zuge-
wandten Objektseiten und im Falle von bewegten Fahrzeugen zu Versetzungen und Verschmierungen.
Für die Relationen der Objekte „Gebäude“, „Vegetation“ und „Fahrzeug“ zu Straßen ist in Abbildung 3.2
für SAR-Bilddaten ein Modell aufgestellt.

FahrzeugGebäude Vegetation

verdeckt
durch Schatten

verdeckt
durch Layover

ist ungefähr
parallel zur

ist in der
Nähe von

Straße/Fahrbahn Relation

Kontextobjekt

verdeckt durch
Verschmierung

Abbildung3.2. Modell für lokale Kontextrelationen in SAR-Bilddaten

Mit dieser Modellierung des lokalen Kontextes kann die Extraktion unterstützt werden. Durch die
Extraktion von Fahrzeugen beispielsweise, lässt sich eine Verdeckung der Fahrbahn erklären (Hinz,
2004b). Damit können Kontextobjekte auch eine positive Evidenz für Straßen liefern, denn Fahrzeuge
bewegen sich meistens auf Straßen. Diese Tatsache wird in Koch (2005) dazu verwendet, direkt über die
Spur von Fahrzeugen aus Bildsequenzen auf Straßen zu schließen. Die Relationen von Straßen zu ihren
benachbarten Objekten können aber ebenso andersherum verwendet werden, wenn es z. B. darum geht
Fahrzeuge zu detektieren, bilden Straßen die Hintergrundobjekte (Stilla und Michaelsen, 2002).
Die Abbildung der Kontextobjekte ist aber stark sensorabhängig. Im Fall von SAR-Bilddaten werden
nur Fahrzeuge auf der Straße abgebildet, die genau in Azimutrichtung fahren. In diesem Fall sind sie
stark verschmiert. Fahren sie nicht in Azimutrichtung, werden sie neben der Fahrbahn abgebildet.

Globaler Kontext : Kontextgebiete

In den verschiedenen, großräumigen Zusammenhängen treten unterschiedliche Objektbeziehungen zwi-
schen der Straße und ihren Kontextobjekten auf. Mayer (1998a) und Baumgartner (2003) unter-
scheiden für Straßen die Kontextgebiete Siedlung, offene Landschaft und Wald. Durch die Angabe eines
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bestimmten, globalen Kontextes ist das Erscheinungsbild einer Straße bereits zum Teil im Lokalen be-
schrieben.

Beispiele für diese drei Kontextgebiete sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Im Kontextgebiet Siedlung

sind Straßen umgeben von Objekten wie Gebäuden oder Autos. Die Gebäude stehen dicht und parallel
zur Straße. Im globalen Kontext Wald ist mit einer starken Verdeckung der Straße durch Bäume und
deren Layover und Radarschatten zu rechnen. In der offenen Landschaft sind Verdeckungen seltener.
Aus der Unterschiedlichkeit der Kontextgebiete folgt, dass die Art und Anzahl der Kontextobjekte
jeweils variiert und dass das Modell „Straße“ für die globalen Kontexte in Teilmodelle untergliedert
werden muss. Weiterhin ist nicht jedes Verfahren zur Extraktion zwangsweise für alle globalen Kontexte
gleich gut geeignet. Das Grauwertprofil quer zur Straßenrichtung, wie es in der offenen Landschaft
angenommen wird, trifft beispielsweise nicht für Siedlungsgebiete zu (Bordes et al., 1997).

Bordes et al. (1995, 1997) und Strat und Fischler (1995) sehen zwei Arten wie Kontextgebiete für
die Extraktion genutzt werden können. Zum einen kann das Setzen der Parameter für die Straßenex-
traktionsalgorithmen automatisiert werden, indem für die jeweiligen Kontextgebiete bereits optimierte
Parametersätze vorgehalten werden, die dem Anwender ein mit unter aufwändiges Parametertuning
abnehmen.
Zum anderen können Kontextgebiete zur automatischen Auswahl von geeigneten Straßendetektoren
genutzt werden. Eine Auswahl von Detektoren ist deshalb sinnvoll, da in den verschiedenen Kontext-
gebieten jeweils unterschiedliche Algorithmen am besten geeignet sind.

3.1.3 Extraktionsstrategie

Die Extraktionsstrategie steuert die Bildinterpretation, indem sie die Art und Reihenfolge der Bild-
verarbeitungsoperationen festlegt (Mayer, 1998a). Die Strategie besteht also grundsätzlich aus zwei
Komponenten, zum einen aus der Wahl geeigneter Methoden und zum anderen aus der Festlegung
der Reihenfolge der Methoden für den Erkennungsprozess. Die Wahl der Methoden ist meist stark an-
wendungsabhängig und wird deshalb in Abschnitt 3.2 für die Straßenextraktion genauer beschrieben.
Durch eine genaue Planung der Reihenfolge wird festgelegt, wann welches Modellwissen über die Ob-
jekte zur Extraktion genutzt wird. Grundsätzlich unterscheidet man zwischen der datengetriebenen,
der modellgetriebenen und der hybriden oder gemischten Steuerung (siehe z. B. Baumgartner, 2003;
Hinz, 2004a).

Bei Luftbildern von städtischen Gebieten wird meistens eine hybride Extraktionsstrategie verfolgt.
Der Ablauf der Extraktionsstrategie kann nach Clément et al. (1993) in drei Teilschritte unterteilt
werden. In einem ersten Schritte erfolgt eine datengetriebene Merkmalsextraktion, bei der zunächst
leicht extrahierbare Objektteile und kleinere Objekte wie Linien oder Punkte aus den Bilddaten extra-
hiert werden. Die Merkmalsextraktion liefert Hypothesen für bestimmte Objekte. Im zweiten Schritt
werden die aufgestellten Hypothesen modellgetrieben validiert und weitere Hypothesen generiert und
zwar auf der Grundlage der Attribute, die aus dem Objektmodell für das Bild abgeleitet worden sind.
Die Hypothesen werden im Laufe der Objektvalidierung angenommen oder abgelehnt. Aber nicht nur
die aufgestellten Hypothesen sind unsicher, auch eine generalisierte und damit unscharfe Beschreibung
des Objektmodells hat ihre Unsicherheiten. Diese Unsicherheiten müssen mit Hilfe von Konfidenzma-
ßen mitmodelliert werden. Der letzte Schritt ist die Konfliktauflösung, bei der unter Verwendung von
(Zusatz-)Wissen versucht wird, Mehrdeutigkeiten und Konflikte in der Detektion aufzulösen.

3.2 Verfahren zur automatischen Straßenextraktion

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Überblick über Verfahren zur automatischen Extraktion von Straßen
gegeben werden. Die meisten Ansätze zur automatischen Straßenextraktion lassen sich im Wesentlichen
in zwei Phasen unterteilen (Hinz, 2004a):

• Phase 1: lokale Modellierung, in der Straßenstücke detektiert werden
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(a) Siedlung

(b) Offene Landschaft (c) Wald

Abbildung3.3. Beispiele für Kontextgebiete

• Phase 2: globale Modellierung, in der die Verfolgung und Vervollständigung der extrahierten
Stücke zu einem Straßennetz vorgenommen wird

In Phase 1 werden Methoden aus dem Bereich der digitalen Bildverarbeitung zur Extraktion von Linien
oder Kanten eingesetzt. Sie versuchen die Objekte aufgrund ihrer radiometrischen, geometrischen und
statistischen Eigenschaften zu erfassen. Dabei kommen Methoden wie Segmentierung, Merkmalsextrak-
tion, Polygonapproximation sowie Algorithmen zur Datenfusion und Gruppierung von Teilstrukturen
zum Einsatz.

In Phase 2 werden weniger bildbezogene Methoden angewendet, sondern eher Suchalgorithmen (Fisch-

ler et al., 1981; Vosselman, 1992; Geman und Geman, 1984), Markoff-Zufallsfelder (Tupin et al.,
1998; Stoica et al., 2004), neuronale Netze (Bhattacharya und Parui, 1997) oder Dynamic Pro-
gramming (Gruen und Li, 1997) sowie Ansätze mit verschiedenen Maßstäben (Baumgartner et al.,
1999) oder Bewertungsmethoden (Zadeh, 1989; Shafer und Pearl, 1990).

Da die Straßenextraktion aus optischen Bildern grundlegende Methoden für die Extraktion aus SAR-
Bilddaten größtenteils beinhaltet, werden in Abschnitt 3.2.1 zunächst verschiedene Verfahren zur Stra-
ßenextraktion aus optischen Bildern vorgestellt. In Abschnitt 3.2.2 folgt die Darstellung der Arbeiten
auf SAR-Bilddaten. Anschließend werden die Ansätze diskutiert und Folgerungen für diese Arbeit
gezogen.
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3.2.1 Verfahren für optische Bilddaten

Die folgende Auswahl verschiedener Verfahren zur Straßenextraktion aus optischen Bilddaten soll einen
Überblick über die Vorgehensweisen geben. Entsprechend ihrer Auflösung kommen unterschiedliche
Verfahren und Modelle zum Einsatz. Daher werden sie in Verfahren für niedrig aufgelöste und Verfahren
für mittel bis höher aufgelöste Bilddaten eingeteilt. Für einen weiter gehenden Literaturüberblick zur
Straßenextraktion aus optischen Bildern sei auf Mayer (1998a), Wiedemann (2002), Baumgartner

(2003) und Mena (2003) verwiesen.

Verfahren für niedrig aufgelöste Bilddaten

Straßen erscheinen in Bilddaten mit niedriger Auflösung als Linien. Die meisten der hier beschriebenen
Ansätze beschränken sich auf die Extraktion von Straßen in der offenen Landschaft.

Eines der ersten Systeme zur vollautomatischen Extraktion von Straßen aus Luftbildern niedriger Auf-
lösung wurde am SRI International, Menlo Park, in Kalifornien entwickelt (Fischler et al., 1981;
Fischler und Wolf, 1983).
Zur Extraktion von Linien werden zwei verschiedene Typen von Operatoren eingesetzt und anschlie-
ßend miteinander kombiniert (Phase 1). Operatoren vom Typ I, wie z. B. der „Duda-Straßenoperator“
(Fischler et al., 1981) zeichnen sich durch eine hohe Zuverlässigkeit in den Ergebnissen aus, dadurch
dass sie nur korrekte Extraktionsergebnisse liefern und keine Fehlextraktionen. Die hohe Korrektheit
der Typ I Operatoren geht zu Lasten der Vollständigkeit. Diese Aufgabe übernehmen die Typ II
Operatoren, die recht vollständige Extraktionsergebnisse liefern, aber zusätzlich zu den Straßen auch
Fehlextraktionen hervorbringen. Für die Kombination der Operatortypen werden die Ergebnisse der
Typ II Operatoren jeweils in einer Kosten-Matrix abgelegt. Die Kosten werden aufgrund von Wissen
über Kontrast und Geradlinigkeit berechnet und können skaliert werden, um miteinander vergleichbar
zu sein. Ausgehend von den weitgehend korrekten Ergebnissen der Typ I Operatoren wird in jeder
Typ II Kostenmatrix die beste Verbindung zwischen zwei Typ I Linienclustern berechnet. Die Suche
nach dem optimalen Pfad erfolgt mit dem F* Algorithmus. Für das endgültige Ergebnis werden dieje-
nigen Pfade ausgewählt, für die die normierten Kosten am geringsten sind.
Die große Stärke dieses Ansatzes ist die Fusionsstrategie, bei der unterschiedliche Operatoren zur Lini-
enextraktion miteinander kombiniert werden und Wissen über die Wirkungsweise der Operatoren mit
eingeht. Die Defizite dieses Ansatzes liegen in den teilweise unzureichenden low-level Operatoren und
in der Vernachlässigung der geometrischen Eigenschaften von Straßen.

Der obige Ansatz wurde in mehreren Etappen erweitert (Fischler, 1994; Heller et al., 1998; Fisch-

ler und Heller, 1998). Fischler (1994) entwickelte einen generischen Linker für lineare Strukturen
in verrauschten Bildern, der die Bestimmung des Pfades über einen Minimum Spanning Tree (MST)
durchführt. Weitere Arbeiten (Heller et al., 1998; Fischler und Heller, 1998) beschäftigen sich mit
der Operationalisierung des Systems und haben es zu einem interaktiven, drei Komponenten-System
ausgebaut. Die erste Komponente führt die beschriebene Extraktion von Straßen in niedriger Auflö-
sung durch. Die Ergebnisse werden an eine zweite, hoch auflösende Komponente weitergegeben. Diese
verfeinert die Position der Straßenmittelachsen mittels eines Mehrbildansatzes zu einer 3D-Position.
Weitere Attribute wie die Oberflächennormale, das Oberflächenmaterial und die Straßenbreite werden
berechnet. Die dritte Systemkomponente bildet eine interaktive Nachbearbeitungseinheit. Die Erfas-
sungszeit lässt sich mit diesem System um den Faktor 10 gegenüber einer rein manuellen Erfassung
reduzieren.

Merlet und Zerubia (1994, 1996) von der Universität Hebron in Jerusalem und dem INRIA (In-
stitut National de Recherche en Informatique et en Automatique) in Sophia Antipolis, Frankreich
erweitern den von Fischler et al. (1981) verwendeten F* Algorithmus um Nachbarschaften von mehr
als zwei Pixeln. Dies ermöglicht ihnen den Kontrast, den Grauwert und die Kurveninformation aus
den Nachbarschaften in die Berechnung der Kosten mit einzubeziehen. Die präsentierten Ergebnisse
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für die Extraktion von Straßen und geologischen Strukturen aus SPOT Bildern zeigen eine hohe Zu-
verlässigkeit. Die Kostenberechnungen beziehen sich jedoch nur recht lokal auf Nachbarschaftspixel.
Objektbezogene Merkmale für ganze Linien werden nicht berechnet.

Auf Markoff-Zufallsfeldern basierend modellieren Stoica et al. (2000, 2004) und Lacoste et al. (2002)
von dem INRIA, Sophia Antipolis in Frankreich die Straßenextraktion. Sie fassen Straßennetze als eine
Realisierung eines Markoff-Zufallsprozesses auf, in denen die Variablen die Straßensegmente sind, die
miteinander interagieren. Die Grundidee ihrer Extraktionsstrategie basiert auf einem interagierenden
Gibbs point process, bei dem zu den extrahierten Segmenten zusätzliche Segmente zufällig ins Bild
„geworfen“ werden, die solange zufällig verschoben werden, bis sie ins Straßennetzwerk passen. Die
Verschiebungen werden über eine Reversible Jump Monte Carlo Markov Chain (RJMCMC) Dynamik
simuliert.
Bei der Modellierung von Markoff-Zufallsfeldern ist eine stochastische Modellierung möglich, in der
auch geometrische Zwänge eingebracht werden können. Das Wahrscheinlichkeitsdichtemodell hat zwei
Komponenten. Zum einen geht die Interaktionsenergie zwischen den einzelnen Segmenten mit ein. Hier
wird das Vorwissen über die geometrischen Eigenschaften eines Straßennetzwerkes wie Kollinearität,
Abstand, Länge und Orientierung von Segmenten modelliert. Zum anderen wird die Datenenergie her-
angezogen, die bei der Linien- bzw. Kantendetektion für jedes Segment aus den Grauwerten ermittelt
wird. Die Zugehörigkeit der Segmente zum Netzwerk wird dann mit einem Hypothesentest überprüft.
In Stoica et al. (2004) werden sowohl Ergebnisse für optische Luft- und Satellitenbilder als auch
für Radarbilder (ERS) vorgestellt. Die Hauptstrukturen werden jeweils gut detektiert. Aufgrund der
Template-basierten Linien- und Kantenextraktion ist es jedoch nicht möglich, verschiedene Linienbrei-
ten oder eine richtungsunabhängige Erfassung der Linien zu realisieren.

Der Straßenextraktionsansatz der Technischen Universität München (TUM) für optische Satellitenbild-
daten mit einer Bodenpixelgröße von ca. zwei Metern (Wiedemann und Hinz, 1999; Wiedemann und
Ebner, 2000; Wiedemann, 2002) beruht auf einem expliziten Straßenmodell. Die Eigenschaften von
Straßen gehen auf drei Ebenen ein: lokale (radiometrische), regionale (geometrische) und globale (funk-
tionale und topologische) Eigenschaften des Straßennetzes werden berücksichtigt.
In Phase 1 werden Linien aus den Bilddaten mit einem differential-geometrischen Ansatz (Steger,
1998a) unter Berücksichtigung der lokalen, radiometrischen Eigenschaften extrahiert und zu potentiel-
len Straßenstücken weiterverarbeitet. Die potentiellen Straßenstücke werden entsprechend ihrer Über-
einstimmung mit einem regionalen, radiometrisch-geometrischen Straßenmodell bewertet. Es besteht
die Möglichkeit mehrere spektrale Kanäle für die Extraktion zu verwenden. Die bewerteten Ergebnisse
aus den einzelnen Kanälen werden anschließend in einem Fusionsschritt zusammengeführt. In Phase 2
wird der beste Pfad zwischen zwei entfernten Orten gesucht. Dazu wird aus den potentiellen Straßen-
stücken ein gewichteter Graph erzeugt. Kleinere Lücken zwischen den Straßenstücken werden durch
eingefügte Verknüpfungshypothesen überbrückt, die ebenfalls anhand lokaler, geometrischer Kriterien
bewertet und gewichtet werden (Steger et al., 1997). Die Vereinigung der Pfade der geringsten Kosten
zwischen zuverlässigen Startstücken ergibt das Straßennetz.

In der Arbeit (Wiedemann und Ebner, 2000) werden die Netzwerkeigenschaften von Straßen noch
weiter gehend integriert, indem eine zusätzliche Vervollständigung des Straßennetzwerkes durchgeführt
wird. In das Netz werden aufgrund von berechneten „Umweg-“ bzw. „Verbindungsfaktoren“ neue Ver-
knüpfungshypothesen eingefügt, die im Bild verifiziert werden. Dadurch kann insbesondere eine bessere
topologische Verknüpfung des Netzwerkes erreicht werden. Bacher und Mayer (2003, 2004) haben
das Verfahren für Multispektraldaten erweitert. Sie schließen nach der Extraktion mit den Verfah-
ren der TUM verbleibende Lücken mit Hilfe von Snakes. Diese werden nicht direkt auf die Bilddaten
aufgesetzt, sondern auf dem Ergebnis einer multispektralen Fuzzy-Klassifikation aus IKONOS Satelli-
tenbilddaten. Darüber hinaus führen sie in niedriger aufgelösten IRS-Daten Kanten als Kandidaten für
die Netzwerkgenerierung mit ein. Gerke et al. (2004) und Busch et al. (2005) verwenden das Verfah-
ren von Wiedemann (2002) als Grundlage für ein semi-automatisches Verfahren zur Aktualisierung
und Qualitätsüberprüfung von Straßendaten.
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Verfahren für mittel bis hoch aufgelöste Bilddaten

In Bildern mit einer Bodenauflösung besser als einem Meter erscheinen Straßen als flächenhafte Objek-
te. Die entwickelten Verfahren beziehen sich daher nicht nur auf die Detektion von Linien, sondern auch
auf Kanten. Viele Verfahren beginnen mit der Detektion von Straßenrändern. Der Bereich zwischen
parallelen Kantenpaaren wird dann auf die gesuchte Straßenbreite, Langgestrecktheit und Homogenität
hin untersucht. Zusätzlich werden in höher aufgelösten Bilddaten aber auch verstärkt weitere Informa-
tionen wie digitale Oberflächenmodelle (DOM) oder Kontext mit in die Extraktion von Straßen und
in die anschließende Verifikation integriert.

Die an der Carnegie Mellon University Pittsburgh (CMU) entwickelten Verfahren basieren auf zwei
kooperativen Straßenverfolgern für mittel bis hoch aufgelöste Bilder (McKeown und Denlinger,
1988; Aviad und Carnine, 1988; Zlotnick und Carnine, 1993; Harvey, 1999; Harvey et al.,
2004).

Der ursprünglich semi-automatische Ansatz von McKeown und Denlinger (1988) wurde von Avi-

ad und Carnine (1988) und Zlotnick und Carnine (1993) durch die Einführung einer automa-
tischen Startpunktsuche zu einem automatischen Verfahren erweitert. Aviad und Carnine (1988)
und Zlotnick und Carnine (1993) gruppieren zunächst anti-parallele Kanten, aus denen plausible
Straßenmittelachsenpunkte mit Breiteninformation generiert werden. Durch Verknüpfen dieser Mittel-
punkte unter Glattheitsbedingungen werden die Startsegmente zur Initialisierung erzeugt. Die Stra-
ßenverfolgung verwendet zwei kooperative Straßenverfolger (McKeown und Denlinger, 1988). Der
erste Verfolger, der so genannte Kantentracker, verfolgt parallele Kanten beginnend an den detektierten
Startsegmenten, solange bis die Kantenstärke als zu gering bewertet wird. Parallel zum Kantentracker
wird der zweite Verfolger, ein Profiltracker, gestartet. Der Profiltracker arbeitet mittels Korrelation
eines Referenzprofils zum Grauwertprofil senkrecht zum prädizierten Weg. Durch die komplementären
Modelle ergänzen sich beide Verfolger. Für den Fall, dass ein Verfolger eine Straße nicht detektieren
kann, wird die Extraktion mit dem anderen Verfolger weitergeführt. Zur Verbesserung des Systems
wurden zusätzlich Straßenmerkmale implementiert, die für eine Unterbrechung des Erscheinungsbildes
der Straße verantwortlich sein können, wie z. B. Kreuzungen, Veränderungen der Straßenbreite und
Fahrzeuge. Wenn ein Hinweis auf eines dieser Merkmale besteht, wird diese Möglichkeit entsprechend
berücksichtigt z. B. kann eine fehlende Kante ein Hinweis für eine Kreuzung sein oder eine Unter-
brechung des Profiltrackers ein Hinweis für ein Fahrzeug. Die Fortsetzung des Trackings kann dann
weiterhin erlaubt werden. Die Kombination der beiden Straßentracker liefert recht stabile Ergebnisse.
Harvey (1999) stellt eine andere Methode zur automatischen Generierung von Startpunkten vor.
Er führt lokal eine Histogrammanalyse der Kantenrichtungen durch. Die Vorgehensweise ähnelt einer
Hough-Transformation, die bei komplexeren Daten grundsätzlich den Vorteil hat, dass sie weniger stör-
anfällig auf fragmentierte Kantenergebnisse reagiert als andere Ansätze.
Die jüngsten Entwicklungen (Harvey et al., 2004) haben zu dem semi-automatischen Straßenex-
traktionssystem ROADMAP geführt. Es beinhaltet die obige, automatische Extraktion und manuelle
Editierfunktionen. In der vorgestellten Evaluierung wird eine manuelle mit einer semi-automatischen
Erfassung verglichen. Gegenüber einer rein manuellen Erfassung erreicht das ROADMAP System einen
Zeitvorteil von einem Faktor größer als zwei.

Barzohar und Cooper (1996) und Barzohar et al. (1997) haben ein System zur Straßendetektion
und -verfolgung aus Luftbildern basierend auf Dynamic Programming realisiert. Mit Hilfe einer lokalen
Maximum Aposteriori Probability (MAP) Schätzung werden in einzelnen Bildfenstern Straßen unter
Verwendung von Dynamic Programming detektiert (Phase 1). Die Netzwerkgenerierung (Phase 2)
erfolgt dann ebenfalls mittels Dynamic Programming. Ausgehend von den Bildfenstern mit den am
besten bewerteten Straßen aus Phase 1 wird das Straßennetz durch eine optimale, globale Schätzung
verfolgt. Das Ergebnis des Verfahrens sind extrahierte Straßenränder. Der Ansatz zeigt aber in kom-
plexeren Gebieten mit Kreuzungen, Schattenbereichen und Verdeckungen durch Bäume oder Autos
Schwächen. Daher wird in (Barzohar et al., 1997) für die zweite Phase statt Dynamic Programming
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ein generalisierter Kalman Filter verwendet, der eine Verfolgung paralleler Kanten mittels der Bayes-
Schätzung vornimmt. Lokale Störungen können dadurch überbrückt werden.

Der Ansatz der TUM zur automatischen Extraktion von Straßen aus mittel bis hoch aufgelösten Luft-
bildern (Baumgartner et al., 1997, 1999; Baumgarnter und Hinz, 2000; Baumgartner, 2003)
nutzt im Vergleich zu anderen Ansätzen insbesondere das Maßstabsraumverhalten von Straßen sowie
globale und lokale Kontextinformationen.
Vor der Extraktion wird das Bild automatisch mit einer Texturklassifikation in die verschiedenen glo-
balen Kontextgebiete Siedlung, Wald und offene Landschaft unterteilt. Die Extraktion erfolgt dann für
die offene Landschaft in zwei Auflösungsstufen. In einer hohen Auflösung werden Kanten extrahiert
und in einer niedrigen Auflösung Linien. Diese werden gemeinsam unter Verwendung von explizitem
Wissen über Straßen zu Straßenabschnitten gruppiert. Es folgt ein iteratives, mehrstufiges Verfahren,
in dem die Straßenabschnitte mit geraden Verbindungen und kubischen Bezier-Kurven zu längeren
Straßenabschnitten miteinander verknüpft werden. Die eingefügten Verknüpfungshypothesen werden
anschließend im Bild verifiziert. In einfachen Fällen wird die Hypothese durch die radiometrischen Ei-
genschaften bestätigt. Die nächste Verifikationsmöglichkeit besteht durch den Einsatz von so genannten
Ribbon-Snakes, die auch schwache oder stark fragmentierte Kanteninformation nutzen können. Eine
letzte Möglichkeit sieht die Verifikation durch lokalen Kontext vor, z. B. durch Schattenwurf von Bäu-
men und Gebäuden. Die Vernetzung der Straßenabschnitte erfolgt über extrahierte Kreuzungen und
Einmündungen. Der Ansatz zeigt eine hohe Zuverlässigkeit und Vollständigkeit, auch in Bereichen mit
lokalen Störungen, die durch die Verifikation der Verknüpfungen aufgrund von Bildinformation und
lokalem Kontext sicher überbrückt werden können.

Ein vergleichbar umfassender Ansatz wurde von Ruskoné et al. (1994) und Ruskoné (1996) für Luft-
bilder am Institut Géographique National (IGN) entwickelt. Er validiert ebenfalls sein im wesentlichen
durch eine Straßenverfolgung generiertes Straßennetz durch die Interpretation von lokalem Kontext. Die
Straßenverfolgung basiert auf der Detektion von Startpunkten und der Verfolgung von homogenen, lang
gestreckten Regionen. Zum Verbinden der extrahierten Straßenstücke werden Hypothesen aufgestellt,
die aufgrund von geometrischen Kriterien wie Distanz und Richtung gebildet werden. Das resultierende
Netzwerk wird geometrisch mit Snakes korrigiert. Für die Validierung werden die extrahierten Stra-
ßenabschnitte einer Klassifikation unterzogen. Neben der Klasse „Straße“ dürfen abschnittsweise auch
die Klassen „Kreuzung“, „Schatten“, „Baum“ oder „Feld“ existieren, um die eingefügten Hypothesen zu
bestätigen. In (Ruskoné, 1996) wird darüber hinaus ein Agent -Prinzip vorgeschlagen, d. h. es wer-
den nach der Klassifikation Detektionsprogramme angestoßen, um die Art der Kontextobjekte genauer
festzustellen. Mit diesem Wissen kann dann die weitere Detektion gesteuert werden.

Bei der Straßenextraktion in städtischen Gebieten spielt die Analyse von Kontextbeziehungen eine
noch wichtigere Rolle. Stilla und Jurkiewicz (1991) realisieren mit einem Blackboard-Ansatz ein
kontext-gesteuertes, automatisches Erkennungssystem zur Interpretation von Straßen und Gebäuden.
Das System arbeitet auf Luftbildern und basiert auf Produktionen, die Objektprimitive miteinander
verknüpfen.
Die Objektprimitive werden aus verschiedenen Binärbildern extrahiert. Ihre Umrisse werden durch
Geradenstücke approximiert. Die bewerteten Objektprimitiven lassen sich zu immer komplexeren Ob-
jekten gruppieren wie zunächst Streifen, dann Rechtecke und schließlich Straßen. Der Aufbau der
Objekte vollzieht sich mit Hilfe geeigneter Produktionen, die das Modellwissen enthalten und als Über-
prüfungsprogramme realisiert sind. Ausgehend von einem gefundenen Objekt Straße werden beispiels-
weise benachbarte Objektprimitive auf die Objekte Haus, dann Häuserreihe und doppelte Häuserreihe
überprüft und zu dem Objekt „Teilsiedlung“ gruppiert. Somit ergibt sich der Gesamtablauf zu einem
Ableitungsgraphen. Am Ende des Ableitungsgraphen steht das Objekt „Siedlung“. In ihrer Arbeit zei-
gen die Autoren, dass die Modellierung mit „graphenproduzierenden“ Produktionen eine einfache und
allgemeine Formulierung des Kontextwissens erlaubt. Die Analyse stützt sich auf eine recht einfache
Vorverarbeitung, die Schwierigkeiten bei der Erfassung aller notwendigen Strukturen hat. Zusätzlich
ergeben sich Fehlinterpretationen durch Schatten und die fehlende 3D-Information von Objekten.
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In dem Ansatz der TUM von Hinz (2001), Hinz und Baumgartner (2003) und Hinz (2004a) wer-
den im dichten, urbanen Gebiet Straßen automatisch aus hoch auflösenden Luftbildern (< 0.2m) und
einem digitalen Oberflächenmodell (DOM) extrahiert. Die Extraktion beruht auf einer expliziten Mo-
dellierung der Straße samt ihrer Teilobjekte und Kontextbeziehungen.
Mit Hilfe des DOM werden zunächst Straßenschluchten als potentielle Regionen für Straßen in der Nä-
he von Häusern detektiert. Für die Lokalisierung von einzelnen Fahrspuren werden Bereiche zwischen
Kanten und gruppierten Fahrbahnmarkierungen auf Homogenität geprüft. Bei Lücken in der Fahrspur-
detektion wird ein spezielles Modul zur automatischen Erkennung von Fahrzeugen und Fahrzeugkolon-
nen aufgerufen (Hinz, 2004b), so dass Störungen der homogenen Straßenfläche erklärt werden können.
Die Höheninformation aus dem DOM wird des Weiteren dazu verwendet, Schattenbereiche zu prädi-
zieren und damit die Parameter für die Schwellwerte in Schattengebieten beispielsweise zur Detektion
von Fahrbahnmarkierungen automatisch anzupassen. Ein anderes Problem sind die in Stadtgebieten
vorkommenden Sichtverdeckungen durch hohe Gebäude. Dies wird mit einem Mehrbildansatz gelöst.
So können aus der Kenntnis der Position der Bildaufnahme über das DOM potentielle Sichtverdeckun-
gen berechnet und geeignete Bilder ausgewählt werden.
In der hohen Auflösung ist es möglich durch explizite Modellierung und Verwendung von Straßenteil-
objekten und Kontextinformationen eine sehr detaillierte und sogar Fahrbahn genaue Extraktion der
Straßen zu erreichen.

3.2.2 Verfahren für SAR-Bilddaten

Die Verfahren zur Straßenextraktion aus SAR-Daten unterscheiden sich gegenüber optischen Bilddaten
vor allem in der ersten Phase, der Detektion von Linien. Viele Standardverfahren zur Linien- und
Kantenextraktion sind für optische Bilddaten und nicht für SAR-Bilddaten entwickelt worden. Der erste
Teil dieses Abschnittes geht deshalb näher auf Arbeiten zur Extraktion von Linien aus SAR-Bilddaten
ein. Im zweiten Teil werden dann Verfahren zur Straßenextraktion aus SAR-Bilddaten vorgestellt.

Verfahren zur Extraktion von Linien aus SAR-Bilddaten

Zur Extraktion von Linien haben sich generell gradienten- und Template-basierte Ansätze etabliert.
Gradientenbasierte Ansätze betrachten die Bilddaten als verrauschte Werte einer Bildfunktion (Ha-

ralick und Shapiro, 1992). In dieser Bildfunktion werden Linien als Tal- und Rückenlinien detektiert.
Einige der gradientenbasierten Verfahren basieren auf richtungsunabhängigen Ableitungen der Bild-
funktion (Lindeberg, 1998; Steger, 1998a). Hierfür führen sie vorab eine Gauß’sche Glättung der
Bilddaten durch, um die Ableitungen stabil zu ermitteln. Diese Verfahren haben sich insbesondere für
optische Bilder durchgesetzt und sind wissenschaftlich und technisch ausgereift. Bei den Template-
basierten Ansätzen werden Templates d. h. Masken verwendet. Ein Template zur Detektion von Linien
besteht aus drei Bereichen. Zur Bestimmung der Linie werden z. B. die Differenzen der Mittelwerte der
Bereiche betrachtet. Diese Auswertung erfolgt für mehrere Richtungen. Die Richtung der maximalen
Antwort wird als Linienrichtung angesehen.
Mit den gradienten- und Template-basierten Ansätzen ergibt sich für optische Bilder eine konstante
Fehlalarmrate (Constant False Alarm Rate, CFAR), d.h. die Anzahl der Fehlextraktionen ist unabhän-
gig vom mittleren Grauwert. Bei SAR-Daten führt die Anwendung dieser herkömmlichen Detektoren
zu „Scheinkanten“, die keine reale Bedeutung haben (Bovik, 1988). Der Grund für dieses Verhalten
liegt im Speckle-Effekt, durch den mit zunehmendem Grauwert die Varianz im gleichen Maße ansteigt.
Dadurch ergeben sich bei der Differenzbildung von Mittelwerten im höheren Grauwertbereich vermehrt
Fehlextraktionen.
Für die Gewährleistung einer konstanten Fehlalarmrate für die Kanten- bzw. Linienextraktion aus
SAR-Bilddaten gibt es nach Borghys et al. (2000) generell zwei Herangehensweisen.

1. Die Verwendung von Operatoren, die auf dem Verhältnis von Intensitäten anstatt der Differenz
basieren. Speziell für SAR-Daten bedeutet dies, dass mit dem Verhältnis von Intensitäten eine
konstante Fehlalarmrate erreicht werden kann.
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2. Durch Logarithmierung des Radarsignals: ln I = lnσ + lnS. Dadurch kann das multiplikative
Rauschen in ein additives Rauschen überführt werden. Die logarithmierten Daten lassen eine
Unterscheidungen von Grauwertdifferenzen zu, da die Varianz unabhängig vom Mittelwert ist.
Gradientenbasierte Algorithmen können dann zum Einsatz kommen.

Für die erste Herangehensweise wurden spezielle, SAR-spezifische Kanten- und Linienoperatoren ent-
wickelt, die statt der Differenz Intensitätsquotienten als Unterscheidungskriterium für Flächen nutzen.
Die Verfahren basieren überwiegend auf Template-Verfahren (Touzi et al., 1988; Hellwich et al.,
1996; Hellwich, 1997; Tupin, 1997; Tupin et al., 1998; Borghys et al., 2002, 2004). Nachteile
der Template-basierten Ansätze sind generell ihre starren Linienbreiten und die Richtungsabhängig-
keit durch diskrete Orientierungen der Templates. Ebenso kann die Langgestrecktheit von Linien nur
schwer berücksichtigt werden.
Bei der zweiten Herangehensweise können die ausgereiften Verfahren für optische Bilddaten angewen-
det werden. Jedoch ist fraglich, ob sich das Specklerauschen wirklich vollständig durch eine Logarith-
mierung der Daten beseitigen lässt. Oft werden die Bilddaten deshalb zusätzlich durch inkohärentes
Zusammenfassen mehrerer Pixel (z. B. durch Multilookbildung) Speckle-reduziert. Dies geht jedoch zu
Lasten der räumlichen Auflösung.

Beide Herangehensweisen zur Liniendetektion aus SAR-Daten haben ihre Vor-und Nachteile. Gerade
in Bezug auf eine optimale Liniendetektion aus SAR-Daten besteht nach wie vor noch Forschungsbe-
darf. Für zukünftige Entwicklungen wäre insbesondere eine an SAR-angepasste, richtungsunabhängige
Liniendetektion wünschenswert.

Verfahren zur Extraktion von Straßen aus SAR-Bilddaten

Aufgrund der bisher noch geringen Auflösung von SAR-Daten bilden sich Straßen in SAR-Bildern als
Linien ab.

In Vasudevan et al. (1988) werden Straßen mit dem aus der Optik bekannten „Duda-Straßenoperator“
(Fischler et al., 1981) extrahiert. Bei diesem Operator werden lineare Strukturen maskenbasiert ex-
trahiert, indem sie innerhalb der Maske auf einen homogenen Grauwert und hohen Kontrast (Differenz)
zur Umgebung geprüft werden. Die gefundenen Strukturen werden dann aufgrund geometrischer Be-
dingungen (Nähe und Kollinearität) miteinander verknüpft. Besonders hervorzuheben ist, dass der
Ansatz sowohl für optische Satellitenbilder (Landsat 4 und 5) als auch für Radarbilder angewendet
wurde. Vasudevan et al. (1988) stellen aber selbst fest, dass die Modellierung auf allen Ebenen im
low-, mid- und high-level noch verfeinert werden muss.

Huber und Lang (2001) haben den Duda-Straßenoperator für SAR-Bilddaten modifiziert. In ihrem
Ansatz zur Straßenextraktion betrachten sie statt der Differenz zwischen Straßenpixel und Umgebung
den Quotienten. In einer Weiterentwicklung, die in (Hoheisel, 2003) beschrieben wird, verwenden sie
diesen so genannten SAR-Straßen-Operator zur Bewertung von bereits mit dem Steger-Linienoperator
extrahierten Linien. Auf globaler Ebene wird ein aktives Konturmodell (Snakes) angewendet, das durch
einen generischen Algorithmus optimiert wird. Dieses Verfahren liefert recht vollständige Ergebnisse in
vorstädtischen und ländlichen Gebieten, allerdings auch eine größere Anzahl von Fehlextraktionen.

Der Ansatz am ENST (École Nationale Supérieure des Télécomunications) in Paris, Frankreich gehört
zu den umfassendsten objekt-basierten Ansätzen der Straßenextraktion aus SAR-Satellitenbilddaten
(Tupin et al., 1998). Er basiert auf einem für SAR-Daten spezialisierten Detektor zur Extraktion von
linearen Strukturen und einer globalen Modellierung unter Verwendung von Markoff-Zufallsfeldern
(MRF).
In der ersten Phase werden zwei Liniendetektoren, D1 und D2, die den Speckle mit berücksichtigen,
verwendet. Beide Detektoren sind Template-basiert und arbeiten mit einer festen Breite für Straßen.
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Das Template besteht aus drei Regionen. Die mittlere Region muss zu beiden Seiten eine Kante auf-
weisen, um als Linie akzeptiert zu werden. Der Liniendetektor D1 verwendet ein Quotienten-basiertes
Unterscheidungskriterium (Touzi et al., 1988). Der zweite Liniendetektor D2 basiert auf der Korre-
lation zwischen den Pixeln des Bildes und einer idealen Kante unter Verwendung des Kontrastes und
des Variationskoeffizienten für die Homogenität. Die Ergebnisse der beiden Detektoren D1 und D2
werden miteinander fusioniert. Es folgen Nachverarbeitungsschritte, um aus dem Binärbild vektorielle
Straßensegmente zu erhalten. Aus den Straßensegmenten wird ein Graph aufgebaut, zu dem geome-
trisch sinnvolle Verbindungen hinzugefügt werden. Die Teilgraphen des aufgebauten Graphen werden
als Cliquen in das Markoff-Zufallsfeld übernommen. Das Potential der Cliquen wird zum einen aus der
Radiometrie bzw. der Stärke der Liniendetektoren bezogen und zum anderen aus der Übereinstimmung
mit einem geometrischen Modell. Ein Simulated Annealing Algorithmus sucht den Weg mit der minima-
len Energie im Zufallsfeld. Zur Validierung wird die Straßenextraktion auf vier SAR-Satellitenbildern
getestet. Dabei werden in ländlichen Gebieten die Hauptstraßen gut erkannt. Probleme gibt es mit
kleineren Straßen und in der Stadt. Durch den Template-basierten Ansatz zur Liniendetektion sind die
Ergebnisse richtungsabhängig und auf eine feste Straßenbreite beschränkt.
Ausgehend von diesem Ansatz zur Straßenextraktion wird in (Tupin, 2000; Tupin et al., 2002) ein
Mehrbildansatz mit zwei orthogonalen Sichten vorgestellt. Die Ergebnisse aus den einzelnen Sichten
werden komplett mit einem UND-Operator fusioniert. Die Vollständigkeit des städtischen Straßennet-
zes profitiert erheblich von den zwei Sichten. Gerade im innerstädtischen Bereich kommt es zu größeren
Sichtproblemen durch Verdeckungen, die mit Multiaspekt- oder Multi-Einfallswinkel-Sichten kompen-
siert werden können. Es ist aber anzumerken, dass bei der Extraktion in der Stadt nicht selten statt
der Straßen die Schatten der Gebäude detektiert werden. Dies führt zu Lagefehlern, zu Problemen bei
der Fusion und zur Verschlechterung der Zuverlässigkeit der Ergebnisse. Die feste Straßenbreite, die
für die Liniendetektoren nötig ist, wird in (Tupin et al., 2002) durch die Extraktion in verschiedenen
Maßstäben umgangen.
Für hoch aufgelöste SAR-Daten (<1m) kombinieren Lisini et al. (2006) den beschriebenen Ansatz
mit einer parallel durchgeführten Klassifikation. Alle Pixel erhalten jeweils aus der Liniendetektion
und aus der Klassifikation einen Wahrscheinlichkeitswert für die Zugehörigkeit zur Klasse Straße. Bei-
de Wahrscheinlichkeiten gehen in das Markoff-Zufallsfeld ein. Allerdings werden durch die Klassfikation
die Formmerkmale für Straßen nur unzureichend verwendet.

An der Pohang University of Science and Technology in Korea wurde ein mehrstufiger, objekt-basierter
Ansatz zur Extraktion von Straßen aus Satellitenbildern (ERS-1) entwickelt (Jeon et al., 1999, 2000,
2002).
In ihren ersten Arbeiten konzentrieren sich Jeon et al. (1999, 2000) auf die Positionskorrektur und
Aktualisierung vorhandener Straßendaten. Hierbei werden Snakes verwendet, die mit bestehenden Stra-
ßen initialisiert werden. Die Datengrundlage für die Snakes ist nicht das Bild sondern ein so genanntes
Potentialfeld, welches aus den Bilddaten und extrahierten Linien abgeleitet wird und weniger Speckle-
Störungen enthält. In der Weiterentwicklung (Jeon et al., 2002) werden Straßen komplett automatisch
extrahiert. Zunächst wird in einem Vorverarbeitungsschritt der Speckle mit dem Sigma-Filter (Lee,
1983) reduziert und der Suchbereich mit einer Schwellwertoperation auf dunkle Bereiche beschränkt.
Die Extraktion der Linien erfolgt schließlich mit dem Steger-Algorithmus (Steger, 1998a). Die läng-
sten Linien dieser Extraktion werden als Startstücke für einen generischen Kürzeste-Wege-Algorithmus
ausgewählt. Alle extrahierten Linien werden aufgrund ihrer Nähe, Kollinearität, Grauwerthomogeni-
tät und Länge bewertet. Ausgehend von den Startstücken werden die Linien durch den generischen
Algorithmus miteinander zu Straßen verbunden. Durch die generische Pfadsuche werden letztlich nur
diejenigen Linien als Straßenstücke ausgewählt, die gute Bewertungen haben. Gefundene Verbindun-
gen werden gruppiert und dienen erneut als Startstücke. Das Ergebnis der generischen Gruppierung
ist noch unvollständig. Bestehende Lücken werden mit Snakes geschlossen, die nicht direkt auf dem
SAR-Bild, sondern auf dem Potentialfeld (Jeon et al., 1999) angewandt werden. In dem Testgebiet
werden aufgrund der niedrigen Auflösung von ERS-1 Bilddaten vorwiegend eine Autobahn mit einer
Breite von 20m und größere Straßen detektiert. Die Szenen zeichnen sich durch relativ lange, un-
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gestörte Straßenabschnitte aus. Die Extraktion funktioniert dort gut. Bei stärker durch Störeinflüsse
gekennzeichneten Straßenabschnitten werden dagegen keine Straßen gefunden.

Dell’Acqua und Gamba (2001) vom Dipartmento di Elettronica, Università di Pavia stellen drei Ex-
traktionsalgorithmen für Straßen in städtischen Gebieten vor, deren Ergebnisse in (Dell’Acqua et al.,
2003) zu einem gemeinsamen Straßennetz miteinander fusioniert werden. Die Algorithmen wurden an-
hand von flugzeuggetragenen SAR-Daten entwickelt.
Allen drei Algorithmen geht eine grobe Klassifikation in Straßen- und Nicht-Straßenpixel voraus. Die
Durchführung der Klassifikation basiert auf einem Fuzzy C Means Ansatz. Die sich ergebenden Fuzzy-
Zugehörigkeitswerte für jedes Pixel stehen den Extraktionsalgorithmen zur Verfügung. Der erste Al-
gorithmus zur Straßendetektion besteht aus einer erweiterten Hough-Transformation (CWHT). Zur
Detektion verschiedener Linienbreiten wird dieser Ansatz in mehreren Auflösungsstufen angewendet.
Der zweite Ansatz ist eine modifizierte Version der rotierenden Hough-Transformation. Das Bild wird
hierbei nach und nach gedreht und es werden jeweils nur horizontale und vertikale Segmente erfasst.
Beide Ansätze können aufgrund der Hough-Transformation nur gerade Linien detektieren. Für die
Erfassung gekrümmter Linien ist der dritte Ansatz zuständig. Er führt auf Grundlage des Klassifika-
tionsergebnisses eine kürzeste Pfadsuche mittels Dynamic Programming durch. Ergebnisse sind u.a.,
dass mit diesem Verfahren bei einer amerikanischen Stadt mit ihren sehr regelmäßigen Strukturen
eine Vollständigkeit von rund 80% erreicht werden kann. In (Dell’Acqua et al., 2003) werden die
Ergebnisse aus zwei orthogonalen Sichten fusioniert. Als Testgebiet dient der Innenstadtbereich einer
italienischen Stadt. Die Vollständigkeit der Ergebnisse ist trotz der Fusion mit knapp über 20% recht
niedrig, u. a. aufgrund der fehlenden Geradlinigkeit der Straßen.

Chanussot et al. (1999) von der Université de Savoie, Frankreich präsentieren einen Ansatz zur
Extraktion von linearen Strukturen und zur Fusion verschiedenartiger Linieninformationen. Die De-
tektion linearer Strukturen beginnt mit einer Filtervorverarbeitung gefolgt von einer morphologischen
Linienextraktion. Anstelle eines klassischen Speckle-Filters wählen sie einen gerichteten Median-Filter
in Richtung der größten Homogenität eines jeden Pixels. Auf den Speckle-reduzierten Bildern findet
ausschließlich eine morphologische Linienextraktion statt. Linien werden hierbei aufgrund ihrer Form
und ihrem geringeren Grauwert in Bezug zur Umgebung detektiert. Da es sich lediglich um einen
Algorithmus der Phase 1 handelt, ergibt sich eine unvollständige und unkorrekte Detektion des Stra-
ßennetzes wie sie bei allen low-level Detektoren üblich ist.
Katartzis et al. (2001) vom Department of Electronics and Informatics (ETRO) Vije Universität
Brüssel kombinieren diesen Ansatz mit dem MRF-Ansatz von Tupin et al. (1998). Die Detektion
der Liniensegmente wird von Chanussot und Lambert (1998) übernommen und durch einen Lini-
entracker verfeinert. Die globale Verknüpfung der Linienstücke erfolgt mit einem leicht veränderten
Bayesschen Netzwerk von Tupin et al. (1998). In dieser Modifikation können Straßen aufgrund der
morphologischen Linienextraktion unabhängig von ihrer Breite und Richtung detektiert werden. Pro-
bleme treten bei stärker gekrümmten Straßen auf. Dieser Ansatz wurde zwar für optische Luftbilder
entwickelt, ist aber aufgrund des Verfahrens von Chanussot et al. (1999) ebenso für SAR-Bilddaten
anwendbar.

Wang und Zheng (1998) führen nach einer Reihe von Vorverarbeitungsschritten die Straßenextrak-
tion mittels einer Hough-Transformation durch. In der Vorverarbeitungsphase werden in einem ersten
Segmentierungsschritt auf dem HH-polarisierten Amplitudenbild per Schwellwert dunkle, potentiel-
le Straßenbereiche segmentiert. In einem zweiten Segmentierungsschritt wird unter Hinzunahme der
VV-Polarisation die Segmentierung weiter verfeinert. Vor allem Schattenbereiche können mit der für
Straßen gültigen Bedingung, dass die Intensität von Straßen in der VV-Polarisation größer ist als in
der HH-Polarisation, ausgeschlossen werden. Die Detektion von Straßen erfolgt in einem morphologisch
gefilterten Bild über eine Hough-Transformation. Dabei können nur gerade Straßen gefunden werden,
was eine ziemliche Einschränkung für diesen Ansatz bedeutet. Die Vorverarbeitungsschritte sind dafür
relativ robust an die SAR-Daten angepasst.
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3.2.3 Folgerungen

Aus der vorangegangenen Vorstellung der Verfahren zur Straßenextraktion aus optischen und SAR-
Bilddaten werden in diesem Abschnitt Schlussfolgerungen bezüglich einer geeigneten Extraktionsstra-
tegie für die Straßenextraktion aus SAR-Bilddaten gezogen. Generell ist bei einer Beurteilung des
eingesetzten Modells und der Methoden zu bedenken, dass auch immer die verwendeten Bilddaten und
die jeweiligen Aufgabenstellungen für eine erfolgreiche Bildanalyse entscheidend sind. Nachfolgende
Erkenntnisse ergeben sich aus den beschriebenen Verfahren.

Bezüglich des Modells

• Das Modell sollte geometrische, radiometrische und topologische Eigenschaften von Straßen de-
tailliert erfassen, um Mehrdeutigkeiten bestmöglich ausschließen zu können.

• Das Modell sollte das Maßstabsraumverhalten von Straßen beinhalten. Diese Art der Modellierung
unterstützt eine effiziente Ausnutzung der Straßeneigenschaften.

• Das Modell sollte explizit in all seinen Bestandteilen formuliert werden, um das Wissen für die
Bildanalyse verfügbar zu machen.

• Das Modell sollte die Nutzung von Kontextinformation für die Extraktion vorsehen.

• Lokaler Kontext sollte so modelliert werden, dass er zur Validierung von Straßenstücken genutzt
werden kann.

• Globaler Kontext sollte zur Steuerung der Extraktion durch den jeweiligen Landschaftstyp her-
angezogen werden.

Bezüglich der Methoden

• Für die sichere Extraktion von Straßenabschnitten sollte bereits in der ersten Phase detailliertes
Modellwissen über geometrische und radiometrische Straßeneigenschaften ausgeschöpft werden.

• Für die Linienextraktion aus SAR-Bilddaten sollten speziell die Vorverarbeitungsschritte auf ihre
Eignung für die Straßenextraktion hin überprüft werden.

• In der zweiten Phase der Straßenextraktion können für SAR- und optische Bilddaten prinzipiell
die gleichen Verfahren angewendet werden.

• Die Netzwerkeigenschaften von Straßen sollten stärker berücksichtigt werden. Auch die Verbin-
dungsfunktion zwischen Städten sollte stärker in die Netzwerkbildung mit einfließen. Hierfür sind
großräumige Testgebiete auszuwerten.

In der vorliegenden Arbeit werden diese Erkenntnisse als Herausforderung für die Weiterentwicklung der
Straßenextraktion angesehen, denn sie sind bisher für SAR-Bilddaten nicht durchgängig umgesetzt. Die
Ausgangsbasis bildet dabei ein bestehender Ansatz zur Extraktion von Straßen. Er wurde für niedrig
aufgelöste, optische Satellitenbilddaten an der Technischen Universität München entwickelt.

Er bietet die Möglichkeit, die in bisherigen Ansätzen nur unzureichend berücksichtigten Netzwerk-
eigenschaften und Kontextinformationen zu integrieren. Im folgenden Abschnitt wird daher der TUM-
LOREX Ansatz zur Straßenextraktion aus optischen Satellitenbilddaten genauer beschrieben.
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3.3 Der TUM-LOREX-Ansatz

In dieser Arbeit wird als Ausgangsbasis für die Extraktion von Straßen der Ansatz der Technischen
Universität München zur Extraktion von Straßennetzen aus optischen Satellitenbilddaten verwendet
(TUM-LOREX: Technische Unitversität München-Low Resolution Road Extraction), (Steger et al.,
1997; Wiedemann, 2002). Die Extraktionsstrategie des TUM-LOREX-Ansatzes sieht einen modula-
ren Ablauf vor, bei dem mehrere Schritte nacheinander ausgeführt werden (siehe Abbildung 3.4). Als
Eingangsdaten sind optische Bilddaten mit einer Bodenpixelgröße von ca. zwei Metern vorgesehen.
Auch die Berücksichtigung von mehreren spektralen Kanälen ist möglich, indem die einzelnen Kanäle
als separate Bilder (Bild 1 − Bild n) in die Extraktion mit eingehen. Die einzelnen Schritte der Stra-
ßenextraktion des TUM-LOREX-Ansatzes (Abbildung 3.4) werden im Folgenden genauer beschrieben.
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Abbildung3.4. Ablauf der Extraktion bei TUM-LOREX

Linienextraktion

Im ersten Schritt werden Linien aus den Bilddaten extrahiert, jeweils separat für jedes Eingangsbild
bzw. für jeden Kanal. Die Linienextraktion wird mit dem Ansatz von Steger (1998a,b) durchge-
führt. Der Steger-Linienoperator basiert auf einem expliziten Modell für Linien und nutzt differential-
geometrische Eigenschaften der Bildfunktion zur Detektion. Er geht von einem balkenförmigen oder
parabolischen Profil der Linien aus und bestimmt die Position ihrer Grauwertmaxima bzw. -minima
im Bild. Im Vergleich zu anderen Verfahren hat er den Vorteil, dass er für Linien mit unterschiedlicher
Breite eingesetzt werden kann und die Position und Breite für jeden Linienpunkt subpixelgenau liefert.
Er extrahiert sowohl helle als auch dunkle Linien und korrigiert eine verschobene Position der Linie,
wenn unterschiedliche Kontraste auf beiden Seiten vorliegen (siehe auch Anhang A.2).

Das Ergebnis der Linienextraktion sind Pixelketten (Linien) und Kreuzungspunkte, jeweils mit Subpi-
xelgenauigkeit und mit den Attributen Breite, Richtung und Grauwert für jedes Pixel.
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Generierung potentieller Straßenstücke

Die extrahierten Linien repräsentieren jedoch nicht ausschließlich Straßen, sondern es werden auch
andere lineare Strukturen oder Objekte wie z.B. schmale Felder erfasst. Jede einzelne Linie sollte für
die folgende Bewertung aber nur eine Objektart umfassen. So kann z. B. eine längere, einzelne Linie
gleichzeitig anfänglich eine Straße und im weiteren Verlauf eine Feldstruktur erfassen. Linien werden
daher an Stellen aufgetrennt, an denen angenommen werden kann, dass sie ihre Bedeutung ändern. Ein
Indiz für eine Bedeutungsänderung kann z. B. eine besonders starke Krümmung der Linie sein. Deshalb
werden die extrahierten Linien nach einer Glättung bzw. Polygonapproximation (Ramer, 1972) durch
Auftrennen an den Stellen hoher Krümmung in potentielle Straßenstücke überführt und somit für die
folgende Bewertung vorbereitet.

Bewertung potentieller Straßenstücke

Die Bewertung der potentiellen Straßenstücke hat das Ziel mehr Evidenz für das Vorhandensein von
Straßen in den Gruppierungsvorgang einzuführen. Für die Bewertung der Straßenstücke werden mit
Hilfe des Straßenmodells Bewertungsmaße aufgestellt. Aus den mitgelieferten Attributen der Linienex-
traktion für jedes Pixel können für jedes potentielle Straßenstück folgende Bewertungsmaße berechnet
werden:

• Länge des Straßenstückes.

• Geradlinigkeit des Straßenstückes (Standardabweichung der Richtung).

• Breite des Straßenstückes (Mittelwert der Breite).

• Konstanz der Breite des Straßenstückes (Standardabweichung der Breite).

• Konstanz des Reflexionsgrades des Straßenstückes (Standardabweichung der Grauwerte).

• Ebenheit des Straßenstückes (Mittelwert des Gradienten entlang des Straßenstückes; nur wenn
Höheninformation verfügbar ist).

Zur Bestimmung der Bewertung dieser Maße wird im TUM-LOREX-Ansatz die Fuzzy-Logik verwendet.
Mit Fuzzy-Logik (engl. fuzzy=unsicher) kann unsicheres, natürlichsprachliches Wissen repräsentiert,
modelliert und bewertet werden. Im Rahmen der hier vorgenommenen Bewertung gehen die Aussagen
des Straßenmodells über die Bewertungsmaße in die Bewertung ein. Die vage Aussage Straßen sind

lang gestreckte Objekte wird beispielsweise durch das Bewertungsmaß Länge des extrahierten Staßen-

stücks überprüft. Durch Membership-Funktionen oder auch Fuzzy-Funktionen genannt kann aufgrund
intuitiv festzusetzender Schwellwerte die Aussage auf ihren Grad an Richtigkeit bewertet werden (siehe
Abbildung 3.5). Im TUM-LOREX-Ansatz kommen lineare Fuzzy-Funktionen zum Einsatz. Der Aus-
gang der Membership-Funktionen ist eine Bewertung (Fuzzy-Wert oder test-score) (Zadeh, 1989).
Der Fuzzy-Wert wird in der Regel zum Zwecke der Vergleichbarkeit verschiedener Bewertungen auf
den Intervallbereich [0,1] skaliert. Zur Vereinigung der Fuzzy-Werte aller Bewertungsmaße zu einem
gemeinsamen Fuzzy-Wert pro potentiellem Straßenstück wird der Fuzzy-UND-Operator verwendet, bei
dem die minimalste aller Bewertungen ausgewählt wird.

Fusion

Die bisherigen Schritte zur Linienextraktion und Bewertung der Linien werden für jedes Eingangsbild
oder jeden Kanal einzeln durchgeführt. Wenn für die Extraktion mehrere Eingangsbilder genutzt wer-
den sollen, werden die Straßenstücke aus den verschiedenen Eingangsdaten nach der Fuzzy-Bewertung
miteinander fusioniert. Da das Straßennetzwerk möglichst mit Hilfe der am besten bewerteten, poten-
tiellen Straßenstücke generiert werden soll, werden die Linien zunächst entsprechend ihrer Bewertung
sortiert, beginnend mit der am besten bewerteten Linie. Die Fusion erfolgt dann über eine best first
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Abbildung3.5. Lineare Fuzzy-Funktionen

Strategie. Die Kandidaten werden beginnend mit den am besten bewerteten Straßenstücken in das
zunächst leere Fusionsergebnis eingetragen. Bei den nachfolgenden Straßenstücken wird geprüft, ob
sie sich ganz oder teilweise mit bereits eingetragenen Stücken überlappen. Ist dies der Fall, bleibt
die besser bewertete Linie bestehen und ihre Bewertung wird erhöht, weil dieses Straßenstück durch
das zusätzliche Straßenstück gestützt werden kann. Die sich nicht überlappenden Teile werden mit
ihrer ursprünglichen Bewertung in das Fusionsergebnis übernommen. Die Fusion ist beendet, wenn alle
potentiellen Straßenstücke in das Fusionsergebnis eingetragen worden sind. Da es bedingt durch die
Fusion zu möglichen neuen Kreuzungen kommen kann, werden die Straßenstücke daraufhin überprüft,
ob ein anderes Stück in ihrer Nähe endet. Wenn dies der Fall ist, werden an den nötigen Stellen neue
Kreuzungspunkte eingefügt.

Aufbau eines gewichteten Graphen

Der im Folgenden verwendete Gruppierungsalgorithmus für den Aufbau eines Straßennetzes in einem
gewichteten Graphen sucht jeweils zwischen zwei zuverlässigen Startpunkten den kürzesten Pfad nach
dem Algorithmus von Dijkstra (1959). Dazu wird aus den potentiellen Straßenstücken nach der Fu-
sion ein gewichteter Graph aufgebaut.
Da die extrahierten, potentiellen Straßenstücke in der Regel das Straßennetz nicht vollständig erfassen
– meist gibt es Lücken zwischen den einzelnen Stücken und mehrere Zusammenhangskomponenten –
werden zusätzlich Verknüpfungshypothesen eingefügt. Im ersten Schritt werden die potentiellen Stra-
ßenstücke in einen gewichteten Graphen überführt, in einem zweiten Schritt die Verknüpfungshypothe-
sen eingefügt. Bei der Überführung in einen Graphen entsprechen die potentiellen Straßenstücke dabei
den Kanten, die Endpunkte den Knoten im Graphen.

Verknüpfungshypothesen werden zwischen allen Knoten des Graphen eingeführt, die nicht adjazent
sind, d.h. die nicht durch eine Kante miteinander verbunden sind. Um lediglich sinnvolle Verknüp-
fungshypothesen zu erhalten, werden alle Hypothesen entsprechend ihrer Eignung als Verknüpfung
durch folgende Maße bewertet:

• Richtungsdifferenzen zwischen den zu verknüpfenden Straßenstücken und der Verknüpfungshypo-
these.

• Absolute Länge der Verknüpfungshypothese.

• Relative Länge der Verknüpfungshypothese (verglichen mit der Länge des schlechter Bewerteten
der beiden zu verknüpfenden Straßenstücke).

• Ebenheit der Verknüpfungshypothese (Mittelwert des absoluten Gradienten entlang der Verknüp-
fung; nur wenn Höheninformation verfügbar ist).

Zudem gibt es eine Bedingung, die verhindert, dass eine Verknüpfungshypothese eine bessere Bewertung
erhält, als eines der beiden zu verknüpfenden Straßenstücke. Die Bewertung der Verknüpfungsmaße
erfolgt wie bei der Bewertung der potentiellen Straßenstücke mit Fuzzy-Funktionen, die am Ende zu
einem Fuzzy-Wert pro Verknüpfungshypothese zusammen gefasst werden.
Ein Sonderfall bei der Fuzzy-Bewertung ist die Bewertung der Richtungsdifferenz zwischen zwei Stra-
ßenstücken. Damit geradlinige Fortsetzungen innerhalb einer Straße und rechtwinklige Einmündungen
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an Kreuzungen gleichzeitig unterstützt werden, wird hier eine Fuzzy-Funktion gewählt, die sowohl bei
Kollinearität als auch bei Rechtwinkligkeit den Wert 1 liefert.

Neben den potentiellen Straßenstücken und den Verknüpfungshypothesen müssen auch ihre Bewertun-
gen als Kosten in den gewichteten Graphen eingeführt werden. Denn der optimale Pfad ist letztlich
derjenige, für den die Summe der Kosten seiner Kanten minimal ist. Die Kosten der Kanten wij werden
aus den Bewertungen (Fuzzy-Wert, rij) ermittelt. Für die potentiellen Straßenstücke wird der Fuzzy-
Wert rij einer Kante zwischen den Knoten i und j unter Anwendung von Gleichung 3.2 in Kosten
transformiert und der entsprechenden Kante des Graphen zugewiesen. Ist eine Linie als ideal bewertet
worden (Fuzzy-Wert 1), wird ihre tatsächliche Länge als Kosten verwendet. Stimmt die Verbindung
nicht so gut mit dem Straßenmodell überein, werden ihre Kosten künstlich erhöht, indem die Länge
des Straßenstücks lij mit der Bewertung der Linie skaliert wird. Bei den Verknüpfungshypothesen wird
als Näherung für die Länge des (fehlenden) Straßenstücks immer die gradlinige Verbindung zwischen
zwei Knoten als Abstand dij eingefügt und durch den hypothetischen Fuzzy-Wert skaliert. Bei einer
Verbindung mit einem Fuzzy-Wert Null, sind die Kosten der Verbindung unendlich. Dann wird keine
Kante in den Graphen eingefügt. Mit folgender Formel werden diese Regeln umgesetzt:

wi,j =



















li,j für potentielle Straßenstücke, wenn ri,j = 1,
li,j/ri,j für potentielle Straßenstücke, wenn ri,j > 0,
di,j/ri,j für eingefügte Verknüpfungshypothesen, wenn ri,j > 0,
∞ wenn ri,j = 0.

(3.2)

Auswahl von Startstücken

Für die Extraktion des Straßennetzes werden Startstücke benötigt, die dann durch die kürzeste Pfadsu-
che miteinander verbunden werden. Wenn keine externen Startstücke z. B. aus einem GIS zur Verfügung
stehen, müssen die Startstücke innerhalb des Systems generiert werden. Ein Startstück sollte mit hoher
Wahrscheinlichkeit Teil des Straßennetzes sein. Eine Bewertung und somit Abschätzung für eine Wahr-
scheinlichkeit ist im vorliegenden System für alle potentiellen Straßenstücke durch ihre Fuzzy-Werte
gegeben. Alle Straßenstücke, deren Fuzzy-Wert über einem bestimmten Schwellwert liegt, können als
vorläufige Startstücke betrachtet werden.

Berechnung und Vereinigung der kürzesten Pfade

Zur Bestimmung des kürzesten Pfades in einem gewichteten Graphen können unterschiedliche Ver-
fahren eingesetzt werden. Allgemein bekannt sind der Algorithmus von Dijkstra, der A* Algorithmus
und der F* Algorithmus. In der TUM-LOREX-Straßenextraktion wird der Algorithmus von Dijkstra
(Dijkstra, 1959) verwendet. Er sucht ausgehend von zwei Startknoten den Pfad mit den minimalen
Kosten im Graphen (siehe Anhang A.3). Ein (Teil-)Straßennetz gilt als extrahiert, wenn mindestens
zwei Startstücke miteinander verbunden werden können, deren resultierender Pfad eine gewisse Min-
destlänge aufweist. Das resultierende Netzwerk ergibt sich letztlich aus der Vereinigung der extrahierten
Teilnetze.

Vervollständigung

Das resultierende Netzwerk sollte entsprechend der Netzwerkcharakteristik von Straßen durchgängig
sein. Meistens existieren jedoch noch Lücken in dem Extraktionsergebnis. Das Ziel der Vervollständi-
gung ist es, ein topologisch korrektes Ergebnis herzustellen. In (Wiedemann, 2002) wird die Extraktion
und das Extraktionsergebnis so lange als „vorläufig“ bezeichnet, bis eine Vervollständigung des resultie-
renden Netzes durchgeführt wurde (Wiedemann und Ebner, 2000). Hierzu werden nach bestimmten
Netzwerkkriterien Verknüpfungshypothesen generiert und im Bild verifiziert.
Zunächst erfolgt eine Bestimmung von Punkten im Netzwerk, bei denen der Umwegfaktor, um von
Punkt A nach Punkt B zu gelangen, jeweils sehr groß wäre. Der Umwegfaktor ist definiert als die Län-
ge des extrahierten Netzwerkes zwischen den Punkten im Verhältnis zur optimalen, z. B. euklidischen
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Distanz. Zwischen Punkten mit hohem Umwegfaktor wird die Straßenextraktion erneut durchgeführt.
Um auch eine nicht so deutlich im Bild erscheinende Verbindung zu extrahieren, werden die Parameter
„weicher“ eingestellt als bei der bisherigen Extraktion.
Der Umwegfaktor kann nur innerhalb einer Zusammenhangskomponente berechnet werden. Für mög-
liche Verknüpfungshypothesen zwischen verschiedenen Zusammenhangskomponenten wird ein Verbin-

dungsfaktor berechnet. Er ist für zwei Punkte verschiedener Zusammenhangskomponenten definiert als
das Produkt der Längen der beiden Zusammenhangskomponenten geteilt durch die optimale Entfer-
nung zwischen den Punkten. Der Verbindungsfaktor ist damit groß für große Zusammenhangskompo-
nenten, die nahe beieinander liegen. Es erfolgt auch hier eine Verifizierung im Bild. Der Umweg- und
der Verbindungsfaktor werden so lange neu berechnet, bis keine signifikanten Verknüpfungshypothesen
mehr vorliegen.

Ein System zur automatischen Extraktion von Objekten, sollte Bewertungen über die Qualität der
jeweiligen Teilstücke mitliefern, damit eine Nachbearbeitung nur noch an unsicheren Teilen des Stra-
ßennetzes erfolgen muss. Maße zur internen Bewertung wurden von Hinz und Wiedemann (2004)
in das TUM-LOREX-Verfahren eingeführt. Sie werden aus Wissen abgeleitet, das bisher nicht für die
Extraktion genutzt wurde, beispielsweise die Länge eines extrahierten Straßenabschnittes oder deren
durchschnittlicher Krümmungsradius. In dieser Arbeit werden keine internen Bewertungen verwendet,
da sie im Rahmen der Aufgabenstellung von untergeordneter Bedeutung sind.

Das extrahierte Straßennetzwerk weist in Bezug auf die Qualität der Ergebnisse zwei unterschiedli-
che Kategorien auf. Zum einen besteht es aus Straßenstücken, die als potentielle Straßenstücke im
Bild extrahiert wurden. Zum anderen gibt es Verknüpfungen, die lediglich aufgrund von geometrischen
Bedingungen ohne eine Verifikation im Bild eingefügt worden sind. Die fehlende Verifikation der Ver-
knüpfungshypothesen ist ein Schwachpunkt, der bereits in dem Verfahren von Steger et al. (1997)
enthalten ist. Die Verifikation der Verknüpfungen ist nur implizit durch ihre Funktion gegeben, dadurch
dass sie global auf dem besten Pfad zwischen zwei zuverlässigen Straßenstücken liegen. In dieser Ar-
beit soll u.a. der lokale Kontext stärker berücksichtigt werden, damit Lücken zuverlässiger geschlossen
werden können.
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4. Straßenextraktion für SAR-Bilddaten

In diesem Kapitel wird ein neues Verfahren zur Straßenextraktion aus SAR-Bilddaten basierend auf
dem TUM-LOREX-Ansatz vorgestellt. Zunächst werden die Eigenschaften von Straßen für verschie-
dene SAR-Bildtypen erörtert (Abschnitt 4.1). Ausgehend von diesen Eigenschaften wird eine Extrak-
tionsstrategie aufgestellt (Abschnitt 4.2), die die SAR-Spezifika in die Extraktionsstrategie des be-
stehenden TUM-LOREX-Ansatzes integriert. Insbesondere wird für SAR-Bilddaten eine geeignete,
SAR-spezifische Vorverarbeitung beschrieben (Abschnitt 4.3). Diese umfasst die Korrektur der Ein-
fallswinkelabhängigkeit der Rückstreuwerte, eine Reduzierung des Specklerauschens und eine geeignete
Skalierung der Messwerte für die Linienextraktion. Entsprechend dem TUM-LOREX-Ansatz erfolgt
auch in dem neuen Verfahren eine Ausrichtung auf offenes Gelände (Abschnitt 4.4). In Abschnitt 4.5
wird die neue Straßenextraktion für SAR-Bilddaten anhand verschiedener Datensätze evaluiert.

4.1 Abbildungseigenschaften von Straßen in SAR-Bilddaten

In diesem Abschnitt werden zunächst die Abbildungseigenschaften von Straßen in den verschiedenen
SAR-Bilddaten erörtert. Darauf aufbauend werden Aussagen für eine geeignete Datenauswahl und für
die Extraktionsstrategie abgeleitet.

4.1.1 Eigenschaften für verschiedene Frequenzen, Einfallswinkel und Polarisationen

Die Abbildung von Straßen in SAR-Bilddaten ändert sich je nach Frequenz, Polarisation und Einfalls-
winkel. Im Folgenden werden die Abbildungseigenschaften von Straßen in Abhängigkeit von diesen
SAR-Konfigurationen beschrieben. Da für die Straßenextraktion auch die Umgebung relevant ist, wer-
den auch die Abbildungseigenschaften der Objektklassen „Feld“ und „Wald“ behandelt.

Abbildungseigenschaften für verschiedene Frequenzen

In Abbildung 4.1 ist eine Szene des E-SAR-Sensors für zwei verschiedene Frequenzen (X- und L-Band)
dargestellt. In dem Ausschnitt lassen sich Straßen, Gebäude und Vegetation deutlich erkennen. Das

(a) X-Band (b) L-Band

Abbildung4.1. SAR-Szene in verschiedenen Frequenzen
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Erscheinungsbild dieser Objekte in den verschiedenen Radarfrequenzen (X-, C-, L- und P-Band) wird
im Folgenden beschrieben.

Straßen erscheinen im SAR generell relativ dunkel bedingt durch ihre relativ glatte Oberfläche im
Verhältnis zur Wellenlänge λ des Radars und der daraus folgenden Totalreflexion des Radarsignals am
Boden. Aufgrund des Rayleigh-Kriteriums wird eine Oberfläche als glatt definiert, wenn die Standard-
abweichung der Oberfläche σh die Bedingung erfüllt (Ulaby et al., 1982)

σh <
λ

8 cos θ
, (4.1)

wobei θ der Einfallswinkel ist. Für Straßen mit Wellenlängen im P- und L-Band ist diese Bedingung
eindeutig erfüllt (vgl. Tabelle 4.1). Die Intensität am Radar setzt sich dadurch nur noch aus thermi-
schem Rauschen zusammen. Im X- und C-Band erscheinen Straßen ebenfalls dunkel. Hier wird aber
ein kleiner Anteil der Energie zum Radar zurück reflektiert. Bei extrem rauen, z. B. nicht asphaltier-
ten Straßen kann es dort zu Abweichungen von dem generell dunklen Erscheinungsbild von Straßen
kommen.

Felder reflektieren je nach Vegetationsstand und Wassergehalt recht unterschiedlich. Wenn die Wel-
lenlänge ungefähr der Größenordnung des Durchmessers der Äste und Blätter entspricht, überwiegt
Volumenstreuung gegenüber der Oberflächenstreuung und die Rückstreuung ist relativ hoch. Insbeson-
dere das X-Band hat im Allgemeinen bei Feldern mit Pflanzen wie Weizen, Sojabohnen etc. eine hohe
Rückstreuung. Im L-Band wird tendenziell die Vegetation stärker durchdrungen, so dass die Reflexion
teilweise auch vom Oberboden herrührt.

Höhere Vegetation und Wald weisen in allen Radarfrequenzen ähnliche Rückstreueigenschaften auf.
Es findet Volumenstreuung statt, bei der die Strahlung in Abhängigkeit von der Wellenlänge mehr oder
minder tief (L-Band oder X-Band) in die Vegetationsschicht eindringt. Bei einzeln stehenden Bäumen
und Waldrändern entsteht Layover, so dass an der dem Sensor zugewandten Seite ein heller Streifen
entsteht, der eventuell vorhandene Straßen teilweise oder ganz überstrahlen kann. An der dem Sensor
abgewandten Seite der Vegetation kommt es zu Radarschatten, der keine Information über mögliche
Straßen enthält.

Die geometrische Auflösung ist ebenfalls abhängig von der Frequenz. Grundsätzlich gilt, dass mit einer
kürzeren Wellenlänge eine höhere geometrische Auflösung erzielt werden kann.

In Bezug auf verschiedene Frequenzen kann als Konsequenz für die Abbildungseigenschaften im SAR
Folgendes festgehalten werden:

• Asphaltierte Flächen liefern in den gängigen Radarfrequenzbändern (X-, C-, L- und P-Band) nur
geringe Rückstreuwerte.

• Aufgrund der höheren geometrischen Auflösung und dem stärkeren Kontrast zur Umgebung wei-
sen kürzere Wellenlängen (z. B. das X-Band) gegenüber längeren Wellenlängen (z. B. dem L-Band)
Vorteile für die Extraktion auf.

Band Frequenz Wellenlänge Grenze nach dem Rayleigh-Kriterium
(θ = 20◦) – (θ = 60◦)

P 450MHz 70 cm 9 cm – 18 cm
L 1.3GHz 23 cm 3 cm – 5 cm
C 5.3GHz 5.6 cm 0.7 cm – 1.4 cm
X 9.6GHz 3 cm 0.4 cm – 0.8 cm
Ku 17GHz 1.8 cm 0.2 cm – 0.4 cm
Ka 35.6GHz 0.84 cm 0.1 cm – 0.2 cm

Tabelle4.1. Grenzen für glatte Oberflächen nach dem Rayleigh-Kriterium für verschiedene Frequenzbänder. Die Grenzen variieren
mit dem Einfallswinkel von 20◦ bis 60◦ innerhalb der Streifenbreite.
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Abbildung4.2. Rückstreuverhalten von trockenem Asphalt in verschiedenen Frequenzen und Polarisationen. Die Scatterometer-
messungen im X-Band (a) im Ku-Band (b) und im Ka-Band (c) zeigen den Einfluss des Einfallswinkels auf die
Rückstreuung (aus Ulaby et al., 1986).

Abbildung4.3. Rückstreuverhalten von hohem Gras in verschiedenen Frequenzen und Polarisationen. Die Scatterometermes-
sungen im X-Band (a) im Ku-Band (b) und im Ka-Band (c) zeigen den Einfluss des Einfallswinkels auf die
Rückstreuung (aus Ulaby et al., 1986).

Abbildungseigenschaften für verschiedene Einfallswinkel

Aufgrund der Topographie und des variierenden Einfallswinkels innerhalb der Streifenbreite ergeben
sich unterschiedliche lokale Einfallswinkel. Die Rauhigkeit einer Oberfläche variiert nach dem Rayleigh-
Kriterium (Gleichung 4.1) z. B. auch hinsichtlich des lokalen Einfallswinkels (vgl. Tabelle 4.1).

Es gilt, je kleiner der Einfallswinkel zum Sensor ist, desto rauer erscheint eine Oberfläche z. B. die von
Straßen und desto höher wird dadurch die Rückstreuung. Bodenmessungen mit Scatterometern haben
dieses Rückstreuverhalten von Straßen bestätigt (vgl. Abbildung 4.2). Bei Straßen, die unter einem
extrem kleinen Einfallswinkel (< 20◦) aufgenommen worden sind, z. B. bei steilen Einfallswinkeln im
gebirgigen Gelände, kann es also zu stärkeren Rückstreuungen kommen.

Dies deckt sich ebenfalls mit dem Rayleigh-Kriterium: mit zunehmendem lokalen Einfallswinkel nimmt
die wirksame Rauhigkeit ab. Bei hohem Gras ist die Abhängigkeit vom Einfallswinkel weniger markant
(Abbildung 4.3).

Ein Zusammenhang zwischen lokalem Einfallswinkel und variierenden Rückstreuintensitäten ist hinge-
gen bei der Klasse Wald nicht mehr gegeben. Hier herrscht Volumenstreuung mit einem konstanten
Rückstreuanteil für alle Einfallswinkel vor.

Generell gilt: Da die Veränderung der Rückstreuintensität mit dem Einfallswinkel bekannt ist, kann
dieser Effekt für die jeweilige Landnutzungsklasse mit einer relativen oder absoluten Kalibrierung
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(Abschnitt 2.3.3) korrigiert werden. Zum Beispiel kann mit einer speziell für Straßen ausgelegten Ein-
fallswinkelkorrektur dann nicht nur mit dem relativen Merkmal ’dunkel’ gearbeitet werden, sondern es
können dann auch die radiometrisch korrigierten Messwerte herangezogen werden.

In Bezug auf den Einfallswinkel kann für die Abbildungseigenschaften Folgendes festgehalten werden:

• Die Rückstreuwerte von Straßen sind im Near-Range höher als im Far-Range.

• Mit einer radiometrischen Kalibrierung können auch aus der Stärke der Rückstreuung von Straßen
Informationen für die Objektextraktion gewonnen werden.

Abbildungseigenschaften für verschiedene Polarisationen

Die Intensität der Rückstreuung ist von der Polarisation abhängig. Abbildung 4.4 zeigt die Abhän-
gigkeit der Rückstreuintensität einer offenen Landschaft anhand eines Beispiels. Die Bilder wurden so
skaliert, dass sie den gleichen Grauwertbereich abbilden [0 - 756], um die Rückstreuwerte untereinander
vergleichbar zu machen.

In dem Erscheinungsbild von Straßen in den verschiedenen Polarisationen lässt sich beobachten, dass
die Rückstreuung im X-Band in der VV-Polarisation geringfügig stärker ist als in der HH-Polarisation.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Rückstreuwerte für Straßen in der VV-Polarisation in allen
Frequenzen oberhalb der Rückstreuwerte der HH-Polarisation liegen (Abbildung 4.2). Dieses Verhal-
ten ist sowohl durch experimentelle Ergebnisse (Ulaby und Dobson, 1989) als auch durch theore-
tische Rückstrahlmodelle (Fung und Cheng, 2004) belegt. Eine stärkere Rückstreuung in der VV-
Polarisation gegenüber anderen Polarisationen konnte auch für andere relativ glatte Flächen wie Wasser
und niedrige Vegetation nachgewiesen werden (Ulaby und Dobson, 1989; Müllenhoff und Prinz,
2004). Am geringsten ist die Rückstreuung von relativ glatten Flächen in den Kreuzpolarisationen
(HV, VH). In den kreuzpolarisierten Kanälen zeigen sich grundsätzlich niedrigere Rückstreuwerte, da
hier nur die depolarisierte Strahlung registriert wird (vgl. Abbildung 4.4 und 4.2).

Bei höherer Vegetation und Bäumen sind die Rückstreuwerte in den Gleichpolarisationen ungefähr
gleich hoch und fallen deutlich stärker aus als in den kreuzpolarisierten Kanälen (Abbildung 4.3). Der
Grund für die Stärke der Rückstreuung liegt darin, dass bei der HH- und VV-Polarisation Doppelre-
flexionen an Baumstämmen und Ästen vorherrschen. Insbesondere bei vertikaler Polarisation ist dies
der Fall, da die vertikale Struktur der Vegetationsschicht dort am stärksten durchdrungen wird. Die
Abbildung von Bäumen im L-VV Band ist daher durch eine relativ hohe Intensität gekennzeichnet
(Abbildung 4.4(e), Kennzeichnung A). Im Gegensatz dazu wird in den Kreuzpolarisationen (Abbil-
dung 4.4(f), Kennzeichnung A) nur der Anteil der Depolarisation sichtbar. Depolarisierte Strahlung
entsteht im Kronenbereich von Bäumen und im Buschwerk durch Zweige und Blätter.
Büsche treten dagegen im L-Band in den Gleichpolarisationen (HH,VV) weniger stark hervor als in
den Kreuzpolarisationen, wie z. B. in Abbildung 4.4 bei den Büschen mit der Kennzeichnung B zu se-
hen ist. Dies lässt den Schluss zu, dass Büsche neben Straßen in den Gleichpolarisationen weniger das
Erscheinungsbild von Straßen behindern als in den Krezupolarisationen, insbesondere im L-VV-Band
hat das Buschwerk (Kennzeichnung B, oben) eine relativ geringe Rückstreuung.
Felder haben einen geringeren depolarisierenden Einfluss auf die Strahlung. Bei höherem Vegetations-
stand treten dagegen auch Felder in den kreuzpolarisierten Kanälen stärker hervor. Eine Kombination
der polarimetrischen Kanäle des L-Bandes eignet sich daher in diesem Fall sehr gut zur Trennung von
Volumenstreuung gegenüber rauen Oberflächen oder Corner-Reflektoren.
Die beiden Kreuzpolarisationen (HV und VH) weisen bei kalibrierten SAR-Systemen identische Rück-
streuwerte auf. Infolgedessen kann zur Datenreduktion auf die Kreuzpolarisation VH verzichtet werden.

In Bezug auf verschiedene Polarisationen kann für die Abbildungseigenschaften Folgendes festgehalten
werden:

• Straßen weisen in der HH-Polarisation in allen gängigen Radarfrequenzen geringere Rückstreu-
werte auf als in der VV-Polarisation.
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(a) X-HH (b) X-VV (c) Optisches Bild

(d) L-HH (e) L-VV (f) L-HV

Abbildung4.4. Beispiele verschiedene Frequenzen und Polarisationen in Ground Range Geometrie

• Das Erscheinungsbild von Bäumen und Büschen ist in der VV- und HH-Polarisation stärker in
Stammnähe, so dass dort weniger die Straßenextraktion behindert wird als bei den Kreuzpolari-
sationen.

4.1.2 Polarimetrische und interferometrische Bilddaten

Die bei der Polarimetrie und der Interferometrie entstehenden Bilddaten beinhalten neben Amplituden-
auch Phaseninformationen. Die polarimetrischen und interferometrischen Bilddaten werden in diesem
Abschnitt auf ihren Informationsgehalt im Hinblick auf die Extraktion von Straßen untersucht.

Eigenschaften von polarimetrischen Bilddaten

Die Phasenverhältnisse zwischen den Polarisationen enthalten zusätzliche Informationen zu den In-
tensitäten. Über die Zerlegung der komplexen, vollpolarimetrischen Streumatrix (vgl. Abschnitt 2.5)
können Rückschlüsse über physikalische Streuprozesse gezogen werden. Im Folgenden werden für die
zwei gängigsten Zerlegungen, die Pauli-Dekomposition und die Dekomposition nach Cloude, die Ab-
bildungseigenschaften für Straßen erörtert.

Mit Hilfe der Pauli-Dekomposition lassen sich drei physikalisch interpretierbare Komponenten berech-
nen, die den Grad an Einfachreflexionen (Abbildung 4.5(a)), Doppelreflexionen (Abbildung 4.5(c)) und
Volumenrückstreuung (Abbildung 4.5(b)) repräsentieren. Abbildung 4.5(d) zeigt für dieses Beispiel die
Komponenten der Pauli-Zerlegung als RGB-Komposit. Da bei Straßen der dominierende Rückstreu-
mechanismus die Einfachreflexion ist, müssten in dem entsprechendem Kanal (blauer Kanal, Abbil-
dung 4.5(a)) hohe Intensitäten für Straßen auftreten.

In dem Beispiel sind die Werte für Einfachreflexion für Straßen allerdings gering. Diese widersprüchli-
che Tatsache liegt an den niedrigen Rückstreuwerten von Straßen. Bei niedrigen Rückstreuwerten hat
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(a) Blau-Kanal: SHH + SV V (Einfachreflexion) (b) Grün-Kanal: 2SHV (Volumenstreuung)

(c) Rot-Kanal: SHH − SV V (Doppelreflexion) (d) RGB-Komposit

Abbildung4.5. Komponeneten der Pauli-Dekomposition eines vollpolarimetrischen E-SAR-Datensatzes in Schrägsichtgeometrie

(a) Alpha (b) Entropie (c) 1. Eigenwertnorm

Abbildung4.6. Bilddaten der Cloude-Dekomposition

das thermische Rauschen einen relativ hohen Anteil am Signal, so dass auch die Phase relativ stark ver-
rauscht ist. Durch dieses so genannte Phasenrauschen liegt in den geringen Signalen keine verwertbare
Phaseninformation mehr vor. Dies gilt insbesondere für glatte Oberflächen mit hohen Dielektrizitäts-
konstanten (wie z. B. Wasser), wo es zu vollständigem Phasenrauschen kommt. Aber auch für Straßen
konnte dieser Effekt beobachtet werden (Thiel, 2005). Als Folge des vollständigen Phasenrauschens
und der niedrigen Rückstreuwerte ist der Anteil der Einfachreflexion von Straßen gering, wie man dem
Beispiel entnehmen kann.
Bei der Dekomposition nach Cloude werden die Komponenten Entropie, Alpha und Anisotropie nach
Cloude und Pottier (1996, 1997) basierend auf den Eigenwertvektoren (vgl. Abschnitt 2.5) be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Um das Phasenrauschen zu reduzieren wird
hier über mehrere Bodenpunkte gemittelt. Dies führt jedoch zu einer Verringerung der geometrischen
Auflösung, die z. B. im Falle des L-Bandes für die Detektion von Straßen nicht mehr ausreicht.
Für eine Auswertung der Polarimetrie in Bezug auf Straßen ist daher Folgendes festzuhalten:

• Durch die geringe Rückstreuung und das dadurch relativ hohe, thermische Rauschen liegen für
Straßen keine bzw. nur eine sehr geringe verwertbare Phaseninformationen vor.

Eigenschaften von interferometrischen Bilddaten

Im Folgenden werden einige, wesentliche Merkmale für Straßen in interferometrischen Produkten wie
dem InSAR-Betragsbild, dem Kohärenzbild und den Höhenwerten betrachtet.
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Das InSAR-Betragsbild (|u1 · u∗2|) eines interferometrischen Datensatzes ähnelt dem Intensitäts- bzw.
Amplitudenbild eines einfach aufgenommenen SAR-Datensatzes. Asphaltierte Flächen wie Straßen und
Parkplätze erscheinen hier dunkel. Das Kohärenzbetragsbild liefert eine Messung für die enthaltenen
Ähnlichkeiten der beiden Datensätze. Es ist stark mit dem InSAR-Betragsbild korreliert. Straßen haben
in dem Kohärenzbetragsbild geringe Werte. Der Grund liegt darin, dass sich auch hier das Phasen-
rauschen bei Flächen mit geringen Rückstreuwerten auf die Stabilität der interferometrischen Phase
auswirkt. Die Kohärenzwerte können unter der Voraussetzung, dass angrenzende Objekte höhere Ko-
härenzwerte aufweisen, Informationen über lineare Objekte enthalten (Hellwich und Streck, 1996;
Hellwich et al., 1996). Um das Phasenrauschen zu reduzieren, wird allerdings auch bei der Berech-
nung der Kohärenz über mehrere Pixel hinweg gemittelt, so dass sich die Auflösung im Vergleich zu
den originalen Bilddaten erheblich verschlechtert.
Mit der niedrigen Kohärenz sind auch die Höhenwerte verrauscht. Dadurch sind auch die interferome-
trischen Höhenwerte für Straßen weniger für die Extraktion geeignet.
Für eine Auswertung interferometrischer Produkte in Bezug auf Straßen ist Folgendes festzuhalten:

• Straßen erscheinen im InSAR-Betragsbild ähnlich wie in Intensitäts- und Amplitudenbildern.

• Straßen besitzen in der Kohärenz geringe Werte.

• Trotz der niedrigen Kohärenz sind Informationen über lineare Strukturen enthalten, allerdings in
reduzierter Auflösung.

4.1.3 Schlussfolgerungen für die Datenauswahl

Ausgehend von den in den vorangegangenen Abschnitten erläuterten Eigenschaften von Straßen in
verschiedenen SAR-Bilddaten werden hier einige Empfehlungen und Anforderungen an geeignete Daten
für die Extraktion von Straßen zusammengestellt.

Auswahl von Frequenzen und Polarisationen: Die Rückstreuwerte von Straßen sind in allen Ra-
darfrequenzen niedrig. In den VV-polarisierten Daten sind sie geringfügig höher als in HH-
polarisierten Daten. Für die Extraktion von Straßen aus Daten des X-Bandes ist daher die HH-
Polarisation zu empfehlen. Der Kontrast der dunkel reflektierenden Straße zur Umgebung ist dort
in den meisten Fällen höher und Linien können somit sicherer extrahiert werden. Im L-Band
erscheinen Straßen generell dunkler als im X-Band und weisen in den gleichpolarisierten Kanälen
einen guten Kontrast zur Umgebung auf. In den Kreuzpolarisationen (HV, VH) ist der Kontrast
schwächer als in den gleichpolarisierten Kanälen und Straßen werden durch angrenzende Vege-
tation stärker verdeckt. Für die Extraktion von Straßen sollte die Verdeckung der Straße durch
Vegetation so gering wie möglich sein. Daher empfiehlt es sich im L-Band die VV-Polarisation zu
bevorzugen, da die Vegetation besser durchdrungen wird.

Einfallswinkelabhängigkeit: Die Intensität der Rückstreuung von Straßen nimmt mit zunehmen-
dem Einfallswinkel ab. Der Ort, wo die Straße im Streifen auftritt, ist bei der Extraktion von
Straßen zu berücksichtigen. Mit einer Korrektur der Einfallswinkelabhängigkeit der Grauwerte der
Klasse Straße könnten für die Extraktion einheitliche Parameter für den Grauwert von Straßen
eingestellt werden.

Polarimetrische und Interferometrische Bilddaten: Polarimetrische und interferometrische Aus-
wertungen eignen sich generell eher für Objekte mit größerer Ausdehnung als für schmale, linien-
förmige Objekte. Denn aufgrund des Phasenrauschens muss über mehrere Pixel hinweg gemittelt
werden. Durch dieses Vorgehen wird jedoch die Auflösung und damit die Sichtbarkeit gerade für
schmale Objekte erheblich reduziert. Bei Straßen kommt entscheidend hinzu, dass sie aufgrund
ihrer glatten Oberfläche ein so hohes Rauschen der Phasenwerte aufweisen, dass keine auswertbare
Phaseninformation mehr vorliegt. Bei flächenhaften Objekten können allerdings die verschiedenen
polarimetrischen Eigenschaften gut für eine Klassifikation genutzt werden.
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4.2 Modifikation des TUM-LOREX-Ansatzes für SAR-Bilddaten

Diese Arbeit setzt auf einer bestehende Software zur Straßenextraktion aus optischen Bilddaten der
Technischen Universität München (TUM-LOREX) auf. Der TUM-LOREX-Ansatz sieht einen sequen-
tiellen Ablauf von einzelnen Operatoren vor. Dieser sequentielle Ablauf der Extraktion wird auch in
dieser Arbeit fortgeführt. In diesem Abschnitt wird ein Überblick über den für SAR-Bilddaten modi-
fizierten Ablauf der Straßenextraktion gegeben. Zusätzliche Modellerweiterungen werden in Kapitel 5
und 6 vorgestellt.
Nach der Einteilung aus Abschnitt 3.2 kann die Extraktion grundsätzlich in zwei Phasen unterteilt wer-
den. Die Phase 1 besteht aus der Linienextraktion inklusive der Nachbearbeitung und der Bewertung
der Linien. Für die Phase 2 ergeben sich mit der Auswahl von Startstücken und dem Netzwerkaufbau
grundsätzlich die gleichen Aufgaben wie für optische Bilddaten. Sie ist eher als datenunabhängig einzu-
stufen. Dadurch können dort prinzipiell die gleichen Verfahren wie bei optischen Bilddaten eingesetzt
werden. Die Modifikation der TUM-LOREX-Software konzentriert sich daher auf die Phase 1.
Die Neuerungen und Anpassungen für SAR-Bilddaten wurden in den Extraktionsablauf des TUM-
LOREX-Ansatzes integriert (Abbildung 4.7). Im Folgenden wird ein Überblick über die neue, modifi-
zierte Extraktionsstrategie für SAR-Bilddaten gegeben. Die SAR-spezifischen Neuerungen und Anpas-
sungen werden in den nachfolgenden Abschnitten (4.3, 4.4) näher erläutert. Der TUM-LOREX-Ansatz
wurde bereits in Abschnitt 3.3 dargestellt.

Auswahl der Datengrundlage

Basierend auf den Überlegungen im vorangegangenen Abschnitt sollte eine Vorauswahl der SAR-
Bilddaten stattfinden. In der Analyse der potentiellen SAR-Datengrundlagen (Abschnitt 4.1) hat sich
gezeigt, dass vor allem Betragsbilder hoch auflösender SAR-Sensoren sinnvoll für eine Detektion von
Straßen sind. Ebenso haben sich im X-Band die HH-Polarisation und im L-Band die VV-Polarisation als
geeignet herausgestellt. Auch die Auswertung mehrerer Frequenzen scheint sinnvoll, damit ergänzende
Informationen die Extraktion stützen können. Die ausgewählten Bilddaten sind für die Straßenextrak-
tion weiter aufzubereiten.

SAR-spezifische Vorverarbeitung

Für die Bereitstellung einer geeigneten Datengrundlage werden die für SAR-Bilddaten üblichen Vorver-
arbeitungsschritte für die Extraktion von Straßen optimiert. Im Rahmen dieser an Straßen angepassten,
SAR-spezifischen Vorverarbeitung spielen insbesondere folgende Korrekturen eine Rolle

• Korrektur der Einfallswinkelabhängigkeit

• Reduzierung des Specklerauschens und

• Skalierung der SAR-Messwerte.

Die Reduzierung des Specklerauschens und die Skalierung der SAR-Messwerte erfolgen vor allem im
Hinblick auf die verwendete Linienextraktion. Diese Vorverarbeitungsschritte werden in Abschnitt 4.3
näher erläutert.

Ausrichtung auf relevante Bildbereiche

Im Rahmen der Extraktion gilt es, zunächst die sicheren und leichter zu extrahierenden Straßenstücke
zu detektieren, um ausgehend von diesen Straßenstücken, das Straßennetz weiter zu vervollständigen.
Zur Vermeidung der Extraktion von unkorrekten Hypothesen wird der Suchraum vor der Extrakti-
on auf ländliche Bereiche ausgerichtet. Hierfür erfolgt eine Klassifikation der Kontextgebiete „Wald“,
„Siedlung“ und „offene Landschaft“. Zur Klassifikation werden die Merkmale dieser Gebiete im X- und
L-Band herangezogen. Zur weiteren Eingrenzung des Suchraums erfolgt eine Segmentierung niedriger
Grauwertbereiche. Durch diese Eingrenzungen der SAR-Szene auf potentielle Straßenregionen wird die
Extraktion von unkorrekten Hypothesen reduziert.
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Abbildung4.7. Modifizierte Extraktionsstrategie für SAR-Bilddaten

Linienextraktion

Die Extraktion von Linien erfolgt im TUM-LOREX-Ansatz mit dem Steger-Algorithmus, der in An-
hang A.2 genauer beschrieben ist. Für die Linienextraktion aus SAR-Bilddaten existieren, wie in Ab-
schnitt 3.2.2 gezeigt wurde, unterschiedliche Herangehensweisen. Es können gradientenbasierte Linien-
operatoren auf bereits Speckle-reduzierten Bilddaten oder SAR-spezifische Linienoperatoren verwen-
det werden. Der differential-geometrische Steger-Algorithmus des TUM-LOREX-Ansatzes bietet den
Vorteil, dass er richtungsunabhängig, robust, subpixelgenau und über mehrere Breiten hinweg Linien
extrahieren kann. Deshalb wird er auch in dieser Arbeit verwendet. Als Voraussetzung für seine An-
wendung wird in der Vorverarbeitung der Speckle weitestgehend reduziert. In Abschnitt 4.3.2 werden
entsprechende Maßnahmen zur Speckle-Reduktion untersucht.

Durch die Extraktion von dunklen Linien werden vor allem Hypothesen für Straßen, Flüsse und Ra-
darschatten extrahiert. Mit der Linienextraktion ist die Extraktion von Hypothesen für Straßen abge-
schlossen.

Bewertung potentieller Straßenstücke

Aus der Menge aller Hypothesen werden mit Hilfe der Bewertungsmaße des TUM-LOREX-Ansatzes
schrittweise geeignete Kandidaten ausgewählt (vgl. Abschnitt 3.3). In diese Bewertung wurde zusätz-
lich der mittlere Grauwert als Bewertungsmaß für eine SAR-spezifische Bewertung integriert. Durch
die niedrige Rückstreuung von Straßen in allen Radarfrequenzen dient dieses Maß insbesondere zur
Eliminierung unkorrekter Hypothesen. Die Bewertung der mittleren Grauwerte erfolgt dabei ebenso
wie bei den übrigen Bewertungsmaßen über eine Fuzzy-Funktion. Hypothesen mit einem mittleren
Grauwert größer als b in Abbildung 4.8 werden verworfen.
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Abbildung4.8. Fuzzyfunktion zur Bewertung des Bewertungsmaßes mittlerer Grauwert

Fusion von potentiellen Straßenstücken aus verschiedenen SAR-Bilddaten

Aufgrund der teilweise eingeschränkten Sichtbarkeit von Straßen im Bild durch Verdeckungen und
Überstrahlungen angrenzender Objekte sowie durch unterschiedliche Kontrastverhältnisse können im
Allgemeinen nicht alle Teile des Straßennetzes vollständig aus einem Bild extrahiert werden. Durch die
Verwendung verschiedener SAR-Bilddaten (z. B. verschiedener Frequenzen oder Beleuchtungsrichtun-
gen) können zusätzliche Hypothesen extrahiert werden, wodurch die Straßenextraktion zuverlässiger
wird. In dieser Arbeit werden zwei Möglichkeiten der Fusion untersucht. Zum einen werden potentielle
Straßenstücke von zwei verschiedenen Frequenzen (X- und L-Band) extrahiert und miteinander fusio-
niert, zum anderen werden Straßenstücke, die durch unterschiedliche Parametereinstellungen bei der
Linienextraktion erzeugt wurden, miteinander fusioniert.

Generierung des Straßennetzes

Nach der Fusion verschiedener Bildinformation findet die Generierung des Straßennetzwerkes statt.
Die Herstellung des Straßennetzwerkes basiert, soweit sie dieses Kapitel betrifft, auf den Algorithmen
des TUM-LOREX-Ansatzes (Abschnitt 3.3). Die Netzwerkgenerierung umfasst

• den Aufbau eines gewichteten Graphen,

• die Auswahl von Startstücken,

• die Berechnung der kürzesten Pfade und

• die Vereinigung der kürzesten Pfade.

4.3 SAR-spezifische Vorverarbeitung – Anpassungen an Straßen

In diesem Abschnitt werden einige Vorverarbeitungsschritte zur Aufbereitung von SAR-Daten für die
Straßenextraktion untersucht. Die hier vorgestellten Vorgehensweisen zur Vorverarbeitung beziehen
sich auf SAR-Daten, bei denen Datensätze im X- und L-Band sowie digitale Oberflächenmodelle zur
Berechnung der lokalen Einfallswinkel vorliegen. Abbildung 4.9 gibt einen Überblick über die Reihenfol-
ge der einzelnen Verarbeitungsschritte. Als erstes wird eine Korrektur der Einfallswinkelabhängigkeit
der Grauwerte vorgenommen (Abschnitt 4.3.1). Hierfür wird zunächst geprüft, ob ein signifikanter
Near-Far-Range Intensitätsabfall für Straßen vorliegt und inwieweit diese Abhängigkeit der Grauwerte
vom Einfallswinkel für die Bildauswertung korrigiert werden muss. Der nächste Schritt ist die Redu-
zierung des Specklerauschens (Abschnitt 4.3.2). Zuletzt werden die verschiedenen Datenskalierungen
für die Straßenextraktion in Abschnitt 4.3.3 untersucht.

SAR-spezifische Vorverarbeitung

Daten
X-Band
L-Band

lokale Einfallswinkel
Daten-

skalierung

Korrektur der
Einfallswinkel-
abhängigkeit

Speckle-
Reduzierung

Abbildung4.9. Schritte zur Vorverarbeitung der Daten
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4.3.1 Korrektur der Einfallswinkelabhängigkeit

Die Rückstreuwerte von SAR-Bilddaten unterliegen generell einem Near-Far-Range Intensitätsabfall,
d. h. die Intensität der Rückstreuung nimmt bei ansonsten gleichen Bedingungen zum Far-Range hin
ab. Dieser Intensitätsabfall lässt sich auch bei Straßen beobachten. In Abbildung 4.10 sind die Rück-
streuwerte (DN) von Straßen im X-Band für einen E-SAR Streifen in Abhängigkeit vom lokalen Ein-
fallswinkel aufgetragen. Um die Rückstreuwerte für die Detektion von Straßen korrekt zu nutzen, muss
diese Abhängigkeit vom Einfallswinkel korrigiert oder bei der Extraktion mit berücksichtigt werden.

Abbildung4.10. Abhängigkeit der Rückstreuwerte vom lokalen Einfallswinkel für Straßen im X-Band; berechnet aus einem
Aufnahmestreifen des E-SAR Sensors

Standardkorrektur

Bei der Verarbeitung von E-SAR-Daten wird der Intensitätsabfall üblicherweise mit der absoluten
radiometrischen Korrektur der Rückstreuwerte korrigiert. Dabei werden die Rückstreuwerte (DN) zu-
nächst logarithmiert und mit Hilfe der absoluten Kalibrierungskonstanten K in so genannte Beta-Null

(β0) Werte überführt. Mit einer Sinusfunktion wird dann die Abhängigkeit vom lokalen Einfallswinkel
θloc korrigiert:

β0 = 10 log (DN + 32768)2 +K (4.2)

σ0 = β0 · sin θloc. (4.3)

Bei den Beta-Null Werten (Abbildung 4.11(a)) kommt es zu einem signifikanten linearen Intensitäts-
abfall von rund 10 dB vom Near- zum Far-Range. Dieser Intensitätsabfall sollte eigentlich mit der
absoluten radiometrischen Kalibrierung auf Sigma-Null für E-SAR Daten korrigiert worden sein.

Wie sich aber in Abbildung 4.11(b) zeigt, liegt auch bei den absolut radiometrisch kalibrierten Werten
noch ein Intensitätsabfall vor. Er wird sogar noch auf einen Umfang von rund 20 dB verstärkt.
Die Ursache für die fehlerhafte Korrektur der Daten liegt in der Grundannahme, dass von einer Lam-
bert’schen Reflexion, d. h. einer diffusen Streuung unabhängig von der Richtung, ausgegangen wird.
Für diese Annahme ist eine Korrektur mit einer Sinusfunktion ausreichend. Eine diffuse Streuung liegt,
im Falle der mehr oder weniger gerichteten Streuung bei Straßen, allerdings nicht vor.

Verbesserte Korrekturen

Im Folgenden wird eine Verbesserung der Korrektur vorgeschlagen. Eine Vorgehensweise wäre physi-
kalisch basierte Korrekturansätze zu verwenden. Diese Modelle erfordern allerdings eine umfangreiche
Parametrisierung mit den Eigenschaften der Landoberfläche (z. B. Landbedeckung, Boden- und Ve-
getationseigenschaften). Solche Parameter stehen aber in der Regel in einem Vorverarbeitungsschritt
nicht zur Verfügung, sondern sind meistens das eigentliche Ziel der Anwendungen. Eine andere Vorge-
hensweise wären empirische Modellansätze, die weniger detailliertes Wissen über die Oberflächentypen



4.3. SAR-spezifische Vorverarbeitung – Anpassungen an Straßen 63

(a) Beta-Null (b) Sigma-Null

Abbildung4.11. Korrektur der Rückstreuwerte mit a) nach Gleichung 4.2 und b) nach Gleichung 4.3

benötigen. Bayer (1990) und Herold et al. (2000b) schlagen zur Korrektur der Reliefeinflüsse einen
empirischen Modellansatz vor, der die Abhängigkeit der Radarrückstreuintensität vom lokalen Ein-
fallswinkel über den Kosinus korrigiert. Als Erweiterung zu der einfachen Kosinuskorrektur für einen
Lambert’schen Streuer

σ0[dB] = β0 · cos θloc, (4.4)

fügen sie einen Exponenten q ein
σ0[dB] = β0 · cosq θloc, (4.5)

der die Steigung der zu ermittelnden Regressionsgeraden der Landnutzungsklassen enthält. Mit dieser
Formel wird der Near-Far-Range Intensitätsabfall individuell für jede Landnutzungsklasse korrigiert.

(a) Beta-Null · cos θ (b) Beta-Null · cosq θ

Abbildung4.12. Korrektur der Rückstreuwerte mit a) einer einfachen Kosinusfunktion nach Gl. 4.4 und mit b) einer erweiterten
Kosinusfunktion nach Gl. 4.5

Abbildung 4.12 zeigt die Anwendung dieser Korrekturverfahren für Straßen. Der Intensitätsabfall der
Grauwerte wird durch die Transformation bei beiden Kosinuskorrekturen allerdings ebenfalls nicht aus-
reichend korrigiert. Bei der Korrektur nach Gleichung 4.4 (Abbildung 4.12(a)) zeigt sich ein Anstieg
der Grauwerte insbesondere bei größeren Einfallswinkeln. Bei der Korrektur nach Gleichung 4.5 (Ab-
bildung 4.12(b)) bleibt ein Intensitätsabfall von rund 15 dB bestehen.
In Anlehnung an diesen Ansatz wird daher ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem die Grauwerte um die
Steigung der Regressionsgeraden reduziert werden. Dadurch werden die Grauwerte auf ein einheitliches
Grauwertniveau transformiert (Abbildung 4.13), mit den Formeln

β0
lin[dB] = β0 − q · θloc bzw. σ0

lin[dB] = σ0 − q · θloc. (4.6)
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(a) Beta-Null −q · θloc (b) Sigma-Null −q · θloc

Abbildung4.13. Rückstreuwerte korrigiert um die Steigung der Regressionsgeraden nach Gleichung 4.6 a) β0
lin

und b) σ0
lin

Konsequenzen für die Einfallswinkelkorrektur von Straßen

Für die Anwendung der vorgeschlagenen, straßenspezifischen Einfallswinkelkorrektur ist jedoch die
Kenntnis der linearen Steigung vonnöten. Diese zu berechnen ist im Allgemeinen aber nicht möglich,
da in der Regel die Informationen über die Lage der Straßen nicht vorliegen. Bei einem Vergleich mit
weiteren E-SAR Streifen hat sich aber herausgestellt, dass sich die Steigung des einfallswinkelabhängi-
gen Intensitätsabfalls für alle getesteten Streifen in derselben Größenordnung bewegt. So ist es denkbar,
zumindest mit einer Hypothese für die mittlere Steigung, den einfallswinkelabhängigen Intensitätsab-
fall von Straßen vor der Extraktion zu minimieren. Für eine allgemeingültige Korrektur der Steigung
sind weitere Untersuchungen notwendig. Als Zahlenwert ergibt sich ein Steigungsfaktor von −0.1 für
die Korrektur von Beta-Null Werten bzw. −0.25 für die Korrektur von Sigma-Null Werten.
Neben den Rückstreuwerten von Straßen ist aber auch ihr Kontrast zur Umgebung wichtig. Der In-
tensitätsabfall für niedrige Vegetation hat bei E-SAR Daten im L-Band ein recht ähnliches Verhalten
wie der von Straßen (Herold et al., 2000b). Auch dort ist für Beta-Null Werte eine Steigung von
−0.1 aufgetreten. Niedrige Vegetation und Straßen ändern sich also im gleichen Verhältnis, so dass der
Kontrast gleich bleibt. Aufgrund des Kontrastes ist also keine Korrektur für die Detektion von Linien
erforderlich. Das Ziel einer Korrektur der Einfallswinkelabhängigkeit der Rückstreuwerte von Straßen
liegt damit in der Überführung auf Grauwerte mit einem konstanten Grauwertniveau für alle Ein-
fallswinkel. Dadurch lässt sich bei der Straßenextraktion der Schwellwert für den mittleren Grauwert
von Straßen präziser einstellen und hilft so Fehlextraktionen zu reduzieren. Alternativ ließe sich diese
Abhängigkeit auch durch eine Schwellwertfunktion in Abhänigkeit vom lokalen Einfallswinkel direkt
bei der Extraktion berücksichtigen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden:

• Durch die Ermittlung einer mittleren Steigung für Straßenwerte kann der Near-Far-Range Inten-
sitätsabfall pauschal vorweg reduziert werden. In dieser Arbeit werden daher die Rückstreuwerte
der E-SAR Daten mit einer angenommenen mittleren Steigung von −0.1 für Beta-Null Werte und
−0.25 für Sigma-Null Werte korrigiert.

• Die standardmäßig vorgesehene Kalibrierung der Rückstreuwerte auf Sigma-Null ist ohne zusätz-
liche Korrektur aufgrund der starken Einfallswinkelabhängigkeit für Straßen nicht zu empfehlen.
Falls keine näheren Informationen über die Abhängigkeit der Straßengrauwerte vom Einfallswinkel
vorliegen, sollten Amplituden-, Intensitäts- oder logarithmierte Werte für die Straßenextraktion
genutzt werden.

• Für satellitengetragene Systeme ist die Variation des Einfallswinkels über die Streifenbreite deut-
lich geringer und daher vernachlässigbar. Eine Korrektur muss dort wahrscheinlich höchstens im
gebirgigen Gelände angebracht werden.
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4.3.2 Reduzierung des Specklerauschens für die Linienextraktion

In dieser Arbeit wird der Steger-Algorithmus (Anhang A.2) zur Linienextraktion herangezogen, da er
den Vorteil gegenüber anderen Linienoperatoren besitzt, richtungsunabhängig, robust, subpixelgenau
und über mehrere Breiten hinweg Linien zu extrahieren. Der Linienoperator basiert auf Ableitungen der
Bildfunktion. Deshalb sollte für seine Anwendung auf SAR-Bilddaten das Specklerauschen weitestge-
hend reduziert sein und ein annähernd gaußverteiltes Bildrauschen vorliegen. Bereits Speckle-reduziert
sind z. B. gefilterte Singlelookbilder oder Multilookbilder.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden gefilterte Singlelookbilder und Multilookbilder im Hinblick auf ih-
re Eignung für die Extraktion von Straßen untersucht. Bei der Untersuchung geht es darum, eine
Speckle-reduzierte Datengrundlage zu schaffen, bei der die Linienextraktion in erster Linie möglichst
vollständige und in zweiter Linie möglichst korrekte Ergebnisse liefert. Tests mit unterschiedlichen
Speckle-reduzierten Daten haben gezeigt, dass Multilookbilder diese Anforderungen besser erfüllen als
gefilterte Singlelookbilder. Bei gefilterten Singlelookbildern, z. B. mit dem Frost-Filter (Frost et al.,
1982) oder dem Refined Lee-Filter (Lee, 1981a), kommt es zu einer vermehrten Anzahl von falschen
und fehlenden Extraktionen. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass adaptive Speckle-Filter die Bild-
daten vor allem im Bereich von Kanten weniger stark glätten. Die Eignung von Multilookbildern zur
Reduzierung des Specklerauschens wurde bereits in Abschnitt 2.4.3 diskutiert. Sie haben den Vorteil,
dass sie sich bereits ab einer Anzahl von vier Looks in annähernd gaußverteiltes Rauschen überführen
lassen (Ulaby et al., 1986). Abbildung 4.14(a) zeigt für ein Multilook-Amplitudenbild die Ergebnisse
der Steger-Linienextraktion. Nahezu alle Straßen konnten durch die Linienextraktion erfasst werden.
Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung des Specklerauschens besteht in der Logarithmierung der
Daten. Durch die Logarithmierung von Intensitätsdaten wird das multiplikative Specklerauschen gemäß
dem klassischen Speckle-Modell (Rayleigh-Echo-Modell, Abschnitt 2.4.2) in ein annähernd additives
Rauschen überführt. Bei der Verwendung von logarithmierten Multilookdaten als Datengrundlage für
die Linienextraktion wird eine ebenso hohe Vollständigkeit wie für Multilook-Amplitudenbilder er-
reicht, verbunden mit einer erheblich geringeren Anzahl von Fehlextraktionen (Abbildung 4.14(b)).
Bei der Logarithmierung selbst handelt es sich jedoch um eine Skalierung der Bilddaten und nicht
um einen Speckle-Filter. Diese Skalierung und weitere werden im Hinblick auf ihre Eignung für die
Straßenextraktion im folgenden Abschnitt näher erörtert.
Für die Linienextraktion ist festzuhalten, dass sowohl mit Multilook-Amplitudendaten als auch mit
logarithmierten Multilook-Intensitätsdaten eine hohe Vollständigkeit bei der Detektion von Straßen
mit dem Steger-Linienoperator erreicht werden kann.

(a) Extrahierte Linien der Multilook-Amplitude (b) Extrahierte Linien der Multilook-Log-Intensität

Abbildung4.14. Vergleich der Steger-Linienextraktion auf Multilook-Amplitudenbilddaten und Log-Intensitätsbilddaten
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4.3.3 Skalierung der SAR-Messwerte für die Straßenextraktion

Bei einer Skalierung von Messwerten werden die Werte in einen anderen Wertebereich überführt. Eine
passende Skalierung kann beispielsweise bewirken, dass sich Kontraste verstärken und so die Extrakti-
on von gesuchten Objekten erleichtert wird. SAR-Messwerte zeichnen sich durch einen extrem hohen
Dynamikumfang aus. Als Dynamikumfang bezeichnet man den Bereich zwischen den maximalen und
minimalen Signalwerten. Abbildung 4.15(a) zeigt die Verteilung der SAR-Messwerte für einen Bildaus-
schnitt. Für die Reduzierung des Dynamikumfangs haben sich nichtlineare Skalierungen durchgesetzt,
wie z. B. die Logarithmierung (Abbildung 4.15(b)). Nichtlineare Skalierungen haben den Vorteil, dass
der gesamte Dynamikbereich auf einen wesentlich geringeren Umfang abgebildet werden kann. Aller-
dings geht durch die nichtlineare Transformation Information verloren. Eine andere in der Bildverar-
beitung gängige Methode zur Datenreduktion ist das Beschneiden des Grauwertbereichs (Clipping) auf
die jeweils interessierenden Grauwertbereiche (Abbildung 4.15(c)).

Die verschiedenen Möglichkeiten zur Skalierung der Daten werden im Hinblick auf ihre Eignung für
die Linien- und Straßenextraktion genauer untersucht. Es wurden hierfür einige der gängigsten Skalie-
rungen ausgewählt: die logarithmische Skalierung, die lineare Skalierung auf 8 bit und das Beschneiden
der Grauwerte mit anschließender linearer Skalierung auf 8 bit.

(a) Histogramm der SAR-Messwerte
(DN+32769)

(b) Histogramm der logarithmierten
SAR-Messwerte (Log(I) = 10 · log(DN+
32769)2)

(c) Clipping: Beschneiden der Grauwerte
auf einen Wertebereich

Abbildung4.15. Histogramme eines Ausschnitts einer E-SAR-Szene (DN : Digital Number, Messwert)

(a) Extrahierte Straßen der Multilook-Amplitude (b) Extrahierte Straßen der Multilook-Log-Intensität

Abbildung4.16. Vergleich der Staßenextraktion auf Multilook-Amplituden- und Log-Intensitätsbilddaten
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Logarithmische Skalierung

Wie in Abschnitt 4.3.2 angesprochen, werden aus den Multilook-Amplituden über das Quadrat und
den Logarithmus logarithmierte Intensitäten erzeugt: Log(I) = 10 · log(DN+ 32769)2. Bei der Lini-
enextraktion auf den logarithmierten Daten ist eine hohe Vollständigkeit und Korrektheit zu verzeich-
nen (Abbildung 4.14(b)). Das Ergebnis der extrahierten Straßen aus logarithmierten Intensitätsdaten
(Abbildung 4.16(b)) beinhaltet dagegen zwar ausschließlich korrekte aber relativ wenige Straßen. Der
Grund für das unvollständige Ergebnis der Straßenextraktion aus logarithmierten Daten liegt an der
logarithmischen Skalierung, die die Grauwerte im oberen Grauwertbereich komprimiert und im unteren
Grauwertbereich streckt (vgl. Abbildung 4.17). Dies hat zur Folge, dass gerade die niedrigen Grauwerte

Abbildung4.17. Logarithmische Skalierung der SAR-Daten: die Grauwerte von Straßen liegen im Grauwertbereich unter 200.
Dieser Bereich wird gestreckt, während die Grauwerte im höheren Grauwertbereich gestaucht werden.

wie die von Straßen auf einen größeren Grauwertbereich gespreizt werden und sich dadurch eine höhere
Standardabweichung ergibt. Dagegen verringern sich, aufgrund der logarithmisch bedingten Stauchung
der höheren Grauwerte, die Grauwerte und die Standardabweichung der Grauwerte von Fehlextraktio-
nen im oberen Grauwertbereich, beispielsweise von Linien im Feld. Somit verlieren die Bewertungsmaße
mittlerer Grauwert und die Grauwert-Standardabweichung an Bedeutung bei der Diskriminierung von
„falschen“ und „richtigen“ potentiellen Straßenstücken, wodurch letztlich in logarithmierten Daten we-
niger Straßen extrahiert werden als in dem entsprechenden Resultat auf Multilook-Amplitudendaten
(Abbildung 4.16(a)).
Der Grund für das vor allem vollständigere Ergebnis der Straßenextraktion bei Multilook-Amplituden-
daten liegt darin, dass die zunächst vermehrt auftretenden Fehlextraktionen der Linienextraktion im
Laufe der Straßenextraktion weitgehend reduziert werden können, vor allem aufgrund der schlechten
Bewertung des mittleren Grauwertes und der Standardabweichung der Grauwerte.

Lineare Skalierung von 16 auf 8 bit

In Bezug auf eine lineare Skalierung wurde untersucht, ob sich die Ergebnisse der Linien- und Stra-
ßenextraktion verändern, wenn statt auf den originären 16 bit Bilddaten auf 8 bit skalierten Bilddaten
extrahiert wird. Es hat sich gezeigt, dass sich die Ergebnisse der Linien- und Straßenextraktion bei einer
linearen Skalierung auf 8 bit in der Vollständigkeit und in der Zuverlässigkeit nicht von den Ergebnissen
der 16 bit-Daten unterscheiden. Die Ergebnisse sind für 16 und 8 bit bei Multilook-Amplitudenbilder
nahezu identisch. Dies lässt sich dadurch erklären, dass sich zwar die Grauwertunterschiede zwischen
den einzelnen Objektklassen verringern, aber ihre Verhältnisse zueinander erhalten bleiben. Der Verlust
der hohen radiometrischen Auflösung scheint demnach für die Extraktion von Straßen nicht wesentlich
zu sein.
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Clipping

Die letzte getestete Methode zur Skalierung ist das Beschneiden des Grauwertbereichs (Clipping), d. h.
Messwerte außerhalb definierter Grenzen werden durch einen Minimal- bzw. Maximalwert ersetzt (Ab-
bildung 4.15(c)). Bei SAR-Daten sind gerade einzelne, sehr große Amplituden- bzw. Intensitätswerte,
z. B. bei metallischer Reflexion, für die hohe Dynamik verantwortlich. Bei einem Clipping ausschließlich
der hohen Messwerte auf einen Sättigungswert wird die Erkennbarkeit von Straßen nicht beeinflusst,
da es sich um dunkle Objekte handelt. Innerhalb des Minimal- und Maximalwertes werden die SAR-
Messwerte linear auf 8 bit skaliert. Die Vollständigkeitsrate der Straßenextraktion ist ähnlich hoch wie
bei den linear skalierten Multilook-Amplitudendaten. Zudem hat sich gezeigt, dass durch das Clipping
die Einstellung der Parameter für den Kontrast bei der Linienextraktion wesentlich erleichtert wird,
da der Kontrast stärker hervortritt als in linear skalierten Daten.
Zusammenfassend kann für die Skalierung der SAR-Messwerte für die Straßenextraktion festgehalten
werden:

• Die Log-Intensität eignet sich wegen der Spreizung der Grauwerte im unteren Grauwertbereich
schlechter für die Straßenextraktion als linear skalierte Messwerte.

• Eine lineare Dynamikreduzierung wirkt sich nicht auf die Linienextraktion aus. Dadurch kann bei
Bedarf eine Transformation der Grauwerte auf 8 bit vorgenommen werden.

• Ein Beschneiden der Grauwerte auf den relevanten Grauwertbereich erleichtert die Extraktion
von Linien und Straßen, da die Schwellwerte leichter einzustellen sind.

Auf Basis dieser Ergebnisse wird für die Straßenextraktion das Clipping auf relevante Grauwertbereiche
mit einer anschließenden linearen Skalierung eingesetzt.

4.4 Ausrichtung auf relevante Bildbereiche

Eine Einschränkung des Suchbereichs auf relevante Bildbereiche erhöht die Zuverlässigkeit der Extrak-
tion und reduziert den Rechenaufwand. Mögliche Suchbereiche lassen sich durch eine Klassifikation
oder Segmentation von Gebieten ermitteln. So ist es beispielsweise möglich, über Kontextgebiete Re-
gionen, die von Interesse sind oder für die die Straßenextraktion vorrangig eingesetzt werden soll,
automatisch auszuwählen. Nach dem Kontextmodell aus Abschnitt 3.1.2 werden für Straßen die glo-
balen Kontexte Siedlung, offene Landschaft und Wald unterschieden. Für das vorgestellte Verfahren
ist eine Extraktion von Straßen im offenem Gelände am erfolgversprechendsten. Daher wird in den
Verfahrensablauf eine Klassifikation der globalen Kontexte integriert, damit die Straßenextraktion ge-
zielt in der offenen Landschaft durchgeführt werden kann. Des Weiteren kann durch die Verwendung
der Eigenschaft, dass Straßen in SAR-Bilddaten dunkel erscheinen, der Suchraum weiter eingeschränkt
werden. Die Voraussetzung für diese Einschränkungen des Suchbereichs ist allerdings, dass Kontextge-
biete und potentielle Straßenregionen mit ausreichender Zuverlässigkeit extrahiert werden können. Es
folgt eine Beschreibung der Extraktion dieser Bereiche.

4.4.1 Klassifikation von Kontextgebieten

Die Klassifikation von Kontextgebieten basiert auf der Grundlage eines X- und L-Band Datensatzes
bestehend aus den Polarisationen HH, HV, VV und VH im L-Band und der HH- und VV-Polarisation
im X-Band. Dabei wird der Einfluss des lokalen Einfallswinkels als korrigiert vorausgesetzt. Die Klas-
sifikation wurde von Herrn cand. geod. Stefan Kühn auf Basis der eCognition Software erarbeitet
(Definiens, 2005; Kühn, 2001).
Zunächst wird eine Segmentierung des Bildes vorgenommen. Darauf aufbauend erfolgt eine Klassifi-
kation der Klassen „Siedlung“, „Wald“, „Schatten- und Wasserflächen“ sowie „niedrige Vegetation“. Die
Klassifikation basiert auf einem vierstufigen Regelwerk. In der ersten Stufe werden in dem vorsegmen-
tierten Bild die Klassen „Siedlung“, „Wald“, „Schatten“ und „Vegetation“ aufgrund frequenzabhängiger
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und polarimetrischer Merkmale klassifiziert. Eine Klassifikation von Schattenflächen ist durch die nied-
rige Intensität von Schatten im X-Band möglich. Die kreuzpolarisierten Kanäle des L-Bandes (HV und
VH) ermöglichen die Klassifikation von Wald. In den nachfolgenden Stufen werden die Klassen räum-
lich so aggregiert, dass Schatten lokal nur in Verbindung mit Wald bestehen kann. Außerdem werden
Schatten- und Waldflächen, die vollständig von Siedlungsbereichen umgeben sind, der Klasse Siedlung
zugeordnet. Abbildung 4.18 zeigt das Ergebnis der Klassifikation.
Eine Übertragbarkeit auf andere Testgebiete ist aufgrund des regelbasierten Verfahrens möglich. Al-
lerdings sind die Klassifizierungsparameter anzupassen, so dass die Extraktion in diesem Punkt nur
bedingt automatisch abläuft.
Mit der hier verwendeten polarimetrischen Datengrundlage im X- und L-Band lässt sich eine Klassifi-
kation der Kontextgebiete für Straßen recht zuverlässig vornehmen, da es sich um Bildbereiche handelt,
die ein eindeutig unterschiedliches Rückstreuverhalten aufweisen. Der weiter gehende Extraktionsab-
lauf kann sich dadurch auf die offene Landschaft beschränken. Neben dem hier vorgestellten Verfahren
gibt es noch weitere Klassifikationsverfahren, die für diese Datengrundlage entwickelt worden sind (z. B.
Herold et al., 2000a).

(a) Ausgangsszene (b) Klassifikationsergebnis: offene Landschaft (schwarz), Sied-
lung (dunkelgrau), Wald (weiß) und Schatten (hellgrau)

Abbildung4.18. Klassifikation der Kontextgebiete aufgrund multifrequenter und multipolarimetrischer Datensätze

4.4.2 Segmentierung potentieller Straßenregionen

Zur weiteren Einschränkung des Suchraums für die Straßenextraktion wird die Intensität der Rückstreu-
ung herangezogen. Da sich Straßen wie in Abschnitt 4.1 beschrieben im Allgemeinen in SAR-Bilddaten
dunkel abbilden, ist es allein aufgrund einer Schwellwertbildung möglich, Bereiche, die potentiell Stra-
ßen beinhalten, zu extrahieren. Um möglichst sicher alle Straßen zu erfassen, wird im Anschluss an
die Extraktion von dunklen Pixeln eine morphologische Dilatation durchgeführt. Dies hat zur Folge,
dass nicht nur niedrige Grauwerte sondern auch ihre Umgebung als potentielle Regionen für Straßen
detektiert werden. Durch diese Art der Extraktion von Gebieten mit niedrigen Grauwerten werden
allerdings nicht nur Straßenpixel ausgewählt, sondern auch andere Objekte wie beispielsweise Schat-
tengebiete, Wasserflächen oder einzelne, dunkle Regionen. Dadurch liefert die Schwellwertbildung nur
einen recht unzuverlässigen Hinweis auf potentielle Straßen (Abbildung 4.19(a)).

In dieser Arbeit wird der Suchraum für Straßen auf segmentierte potentielle Straßenregionen innerhalb
der klassifizierten offenen Landschaft begrenzt (Abbildung 4.19(b)), um dadurch gleichzeitig sowohl
Fehlextraktionen zu vermeiden als auch die Rechenzeit zu reduzieren.
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(a) Segmentierung dunkler Bildregionen (b) Kombination der Suchräume aus Abbildung 4.18(b) und
4.19(a)

Abbildung4.19. Einschränkung des Suchraums durch a) Segmentierung dunkler Bildregionen b) Kombination des Suchraums
von a) mit der klassifizierten, offenen Landschaft aus Abbildung 4.18(b)

4.5 Extraktion und Bewertung

In diesem Abschnitt wird anhand von vier Datensätzen der bisher beschriebene Ansatz zur automati-
schen Straßenextraktion aus SAR-Bilddaten (Abschnitte 4.1 – 4.4) evaluiert. Hierfür wird zunächst ein
Schema zur externen Bewertung linearer Extraktionsergebnisse erläutert (Abschnitt 4.5.1). Anschlie-
ßend werden die ausgewählten Datensätze vorgestellt und die erzielten Extraktionsergebnisse mit den
vorgestellten Maßen quantitativ bewertet und diskutiert (Abschnitt 4.5.2). Eine detailliertere Analyse
der Stärken und Schwächen des Systems wird in Kapitel 5 vorgenommen.

4.5.1 Bewertungsschema für Extraktionsergebnisse

Bei der Bewertung von Extraktionsergebnissen ist grundsätzlich zwischen interner und externer Be-
wertung zu unterscheiden. Bei der internen Bewertung geht es um die Selbstdiagnose, bei der innerhalb
eines Systems Maße zur Beurteilung der Qualität der erzielten Ergebnisse ermittelt und weitergegeben
werden. Jedes Verfahren zur automatischen Extraktion sollte interne Maße zur Beurteilung der Quali-
tät der erzielten Ergebnisse liefern, möglichst mit statistischen Genauigkeitsangaben oder vereinfachte
Angaben im Sinne des „Ampel-Paradigmas“ (Förstner, 1996). Bei der externen Bewertung geht es
um die Bewertung der erzielten Ergebnisse durch Daten, die mit anderen Methoden erhoben worden
sind. Im Allgemeinen werden die Ergebnisse mit möglichst fehlerfreien Referenzdaten verglichen. Dabei
werden keine internen Bewertungsmaße berücksichtigt. Grundsätzlich ermöglichst die Evaluierung der
Ergebnisse in Bezug auf Referenzdaten eine Einschätzung der Stärken und Schwächen eines Systems.
In dieser Arbeit werden die erzielten Extraktionsergebnisse mit dem externen Evaluierungsverfahren
von Heipke et al. (1998) und Wiedemann (2002) bewertet.

Externe Bewertung

Das Schema zur externen Bewertung vektorieller Datensätze beruht bei Heipke et al. (1998) und
Wiedemann (2002) auf den Maßen Vollständigkeit, Zuverlässigkeit und geometrische Genauigkeit.
Die Berechnung dieser Bewertungsmaße setzt zunächst die lokale Zuordnung von Teilen der extra-
hierten Daten gegenüber Teilen der Referenzdaten voraus. Die Zuordnung wird mit der so genannten
„Puffer-Methode“ durchgeführt, bei der jedes Linienstück innerhalb einer gewissen Distanz (Puffer-
breite) der Referenz zugeordnet wird. Die Berechnung der Bewertungsmaße erfolgt dann auf Basis der
zugeordneten Linienstücke bzw. der darauf befindlichen Punkte.
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Die Vollständigkeit gibt an, wie viele der vorhandenen Straßen detektiert werden konnten. Sie ist de-
finiert als der prozentuale Anteil der extrahierten Straßenteile, die innerhalb einer gewissen Pufferbreite
Teilen der Referenz zugeordnet werden konnten, bezogen auf die Länge der gesamten Referenz:

Vollständigkeit =
Länge der zugeordneten Referenz

Länge der Referenz
· 100 [%] (4.7)

Die Zuverlässigkeit kann als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden mit der ein extrahiertes Straßen-
stück wirklich eine Straße darstellt. Sie ist definiert als der prozentuale Anteil der extrahierten Straßen,
die korrekt innerhalb der Pufferbreite dem Referenznetzwerk zugeordnet werden konnten, bezogen auf
die Länge aller extrahierten Straßen:

Zuverlässigkeit =
Länge der zugeordneten Extraktion

Länge der Extraktion
· 100 [%] (4.8)

Die Werte für Vollständigkeit und Zuverlässigkeit liegen im Optimalfall bei 100%, was bedeutet, dass
alle Straßen extrahiert werden konnten und dass das Extraktionsergebnis keine falschen Straßen enthält.

Zusätzlich wird die geometrische Genauigkeit über den RMS-(Root Mean Square-)Fehler berechnet.
Der RMS-Fehler ist als mittlere quadratische Abweichung zwischen den extrahierten Straßenachsen und
den Achsen der Referenzdaten definiert. Auf beiden Achsen werden hierfür gleichabständige Punkte
eingeführt zwischen denen die Distanzen berechnet werden:

RMS-Fehler =

√

Quadratsumme der Distanzen zwischen homologen Punkten
Anzahl der homologen Punkte

[m] (4.9)

Diese drei Maße dienen zur externen Beurteilung der extrahierten Ergebnisse. Sie geben allerdings
keinen Aufschluss über die Topologie des extrahierten Straßennetzes. Hierfür können beispielsweise
die Maße Zusammenhang und Umwegfaktor herangezogen werden (Wiedemann und Ebner, 2000).
Diese Maße werden im Folgenden jedoch nicht verwendet, da die extrahierten Straßennetze relativ
fragmentiert sind, so dass auch ohne diese objektiven Maße klar ist, dass die topologische Korrektheit
nicht sehr groß ist. Ein Grund für die Fragmentierung der Ergebnisse liegt darin, dass das Wissen
über die Netzwerkeigenschaften von Straßen nicht bzw. nicht ausreichend verwendet wurde. Weitere
Bewertungsmaße wie die Qualität nach Harvey (1999) werden ebenfalls nicht herangezogen, da sie
sich letztlich durch die Werte der Vollständigkeit und Zuverlässigkeit ausdrücken lassen und daher
keine zusätzlichen Informationen beinhalten.

Bedeutung von Referenzdaten

Neben den Bewertungskriterien spielen auch die Eigenschaften der Referenzdaten eine große Rolle.
Referenzdaten zeichnen sich grundsätzlich durch eine höhere Qualität aus als die Daten, die von der
Extraktion zu erwarten sind. Sie werden in der Regel manuell erstellt. Es ist aber zu beachten, dass (1)
Referenzdaten nicht vollständig fehlerfrei sind und (2) ihre Erfassung sich auf eine andere Datenquelle
stützen kann, als diejenige auf der die Extraktion vollzogen wird. Daraus ergibt sich, dass im Vorfeld die
Zielsetzung der Bewertung zu klären ist. Klausmann et al. (1999) unterscheiden hierfür die „reale“ und
die „erfassbare“ Referenz. Die reale Referenz bezeichnet eine Referenz, die der realen Welt besonders
nahe kommt. Die erfassbare Referenz basiert auf dem für die Extraktion zur Verfügung stehenden
Datenmaterial und bezeichnet die bestmöglich erzielbaren Ergebnisse, die von einem geübten Operateur
erzielt werden können.

In dieser Arbeit werden die automatisch erzielten Ergebnisse sowohl durch einen Vergleich mit der
erfassbaren Referenz als auch mit der realen Referenz validiert. Die erfassbare Referenz wurde auf der
Grundlage der Testdatensätze von einem Operateur erstellt, der mit dem Verfahren zur Straßenex-
traktion nicht vertraut ist, um eine möglichst unabhängige manuelle Referenz zu erhalten. Als reale
Referenz wurden ATKIS-Daten verwendet (ATKIS-Referenz ), die für zwei der vier Datensätze zur
Verfügung standen.
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Die Referenzdaten wurden entsprechend der Straßenhierarchie in Klassen unterteilt, um für jede Klas-
se individuell die Vollständigkeit ermitteln zu können. Weiterhin wurden aus den Referenzdaten wie
bereits aus den Bilddaten (Abschnitt 4.4) die Stadt- und Waldgebiete herausgenommen, da für diese
Bereiche keine Extraktion stattfindet.

4.5.2 Ergebnisse und Bewertung

Die Evaluierung der vorgestellten Straßenextraktion für SAR-Bilddaten erfolgt anhand von vier Da-
tensätzen, die sich inhaltlich und in Bezug auf ihre räumliche Auflösung unterscheiden. Inhaltlich wird
zwischen ländlichen Gebieten und Stadtrandgebieten differenziert, um den Einsatz in verschiedenen
Kontextgebieten bewerten zu können. In Bezug auf die räumliche Auflösung finden Extraktionen für
Bilddaten mit zwei Meter Bodenpixelgröße statt, für die der Ansatz ursprünglich konzipiert worden
ist, wie auch für einen Meter, was in etwa dem derzeitigen Stand der Auflösung flugzeuggetragener
SAR-Systeme entspricht. Die räumliche Auflösung bezieht sich dabei auf Bilddaten, die mit einer An-
zahl von vier Looks gebildet worden sind. Die 2-Meter-Datensätze stammen von dem E-SAR-Sensor
(Ländlich-2m, Stadtrand-2m). Die 1-Meter-Datensätze wurden mit dem AER-II-Sensor der FGAN-
FHR und dem AeS-1-Sensor der Firma Intermap Technologies GmbH aufgenommen (Ländlich-1m,
Stadtrand-1m)1. Eine Übersicht über die verwendeten Datensätze gibt Tabelle 4.2. Weitere Parameter
zu den Daten bzw. Sensoren finden sich in Tabelle A.1. Im Folgenden werden die einzelnen Datensätze
eingehender vorgestellt und anschließend die Extraktionsergebnisse bewertet und diskutiert (siehe auch
Wessel et al. (2002); Wessel und Wiedemann (2003)).

Datensatz Sensor Band Polarisation Gebiet

Ländlich-2m E-SAR X HH,VV Ehingen
E-SAR L HH,HV,VV Ehingen

Stadtrand-2m E-SAR X HH,VV Erfurt
E-SAR L HH,HV,VV Erfurt

Stadtrand-1m AeS-1 X HH München
Ländlich-1m AER-II X HH,HV,VV Adendorf

Tabelle 4.2. Überblick über die Datensätze

Datensatz Ländlich-2m

Der Datensatz Ländlich-2m beinhaltet ein größeres, ländliches Gebiet im ehemaligen Donautal bei
Ehingen in der Nähe von Ulm. Es wurde mit dem E-SAR-Sensor aufgenommen und besteht aus einem
vollpolarimetrischen Datensatz im L-Band und einem Datensatz mit zwei Polarisationen im X-Band
(HH und VV). Die Auflösung der Multilook-Amplitudenbilder beträgt im X-Band 1.8m in Azimut und
2.2m in Entfernung, im L-Band 3.0m bzw. 2.2m. Die Aufnahme erfolgte im September 2000. Die ge-
samte Szene umfasst eine Fläche von 7.5 km×11 km und besteht aus drei Streifen, aus denen ein Mosaik
erstellt wurde. Die Szene beinhaltet kleinräumig bewirtschaftete Felder, größere Waldflächen und Sied-
lungsgebiete. Die Ortschaften sind durch das Straßennetz miteinander verbunden. Eine Bundesstraße
verläuft diagonal vom nordwestlichen zum südöstlichen Bildrand (Abbildung 4.20). Die restlichen Stra-
ßen sind Nebenstraßen. Darüber hinaus gibt es zahlreiche Feldwege. Neben einigen Straßen befinden
sich Büsche und Baumreihen, die die Straßen (teilweise) mit Schatten und Layover verdecken. Bei dem
Datensatz Ländlich-2m handelt es sich aufgrund der großen Gebietsausdehnung um den umfangreichs-
ten der bearbeiteten Datensätze. Für die Bearbeitung wurde das Gebiet in mehrere Kacheln unterteilt.
Die Vorverarbeitung erfolgte gemäß Abschnitt 4.3, d. h. an den Multilook-Amplitudenbilddaten wurde

1Die beiden letztgenannten Datensätze wurden der Autorin freundlicherweise von der FGAN-FHR und Intermap Technologies
GmbH zur Verfügung gestellt.
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eine Einfallswinkelkorrektur vorgenommen, hohe Grauwerte wurden geclippt und der Grauwertbereich
wurde anschließend linear auf 8 bit skaliert. Mittels einer Klassifikation (siehe Abschnitt 4.4) konnte die
offene Landschaft segmentiert werden. Waldflächen sind in Abbildung 4.20 schwarz, Siedlungsbereiche
weiß umrandet dargestellt. Diese Gebiete wurden von der Extraktion ausgeschlossen.

Für die Evaluierung der Ergebnisse standen zwei Referenzdatensätze zur Verfügung. Die manuellen Re-
ferenzdaten wurden von einem Operateur erfasst, der mit dem Verfahren der Straßenextraktion nicht
vertraut ist. Die Einteilung in Nebenstraßen und Hauptstraßen fand im Zweifelsfall aufgrund eines
nachträglichen Vergleichs mit ATKIS-Daten statt. Die ATKIS-Daten stammen aus einer Luftbildbe-
fliegung von 1999. Aus beiden Referenzdatensätzen wurden ebenfalls die Wald- und Siedlungsgebiete
herausgenommen.

Für den Datensatz Ländlich-2m erfolgt zunächst eine Bewertung der Ergebnisse der Straßenextrak-
tion ohne und mit SAR-spezifischer Datenvorverarbeitung. Außerdem werden Untersuchungen mit
unterschiedlichen Linienbreiten, mit einer Fusion unterschiedlicher Linienbreiten und mit einer Fusion
von Extraktionen im X- und L-Band dargestellt und evaluiert. Ferner wird auf die Unterschiede der
Referenzdaten näher eingegangen.

Extraktion ohne und mit SAR-spezifischer Datenvorverarbeitung

Tabelle 4.3 zeigt die Bewertungen der extrahierten Straßen, die ohne und mit SAR-spezifischer Vor-
verarbeitung erzielt worden sind. Den Extraktionen liegen georeferenzierte Multilook-Amplitudenbild-
daten zu Grunde. Die Zunahme der Zuverlässigkeit bei einer SAR-spezifischen Datenvorverarbeitung
ist größtenteils auf die Einführung des mittleren Grauwertes als Bewertungsmaß für potentielle Straßen
zurückzuführen. Dadurch können vor allem Fehlextraktionen in Feldern vermieden werden. Anderer-
seits ist aber auch der Rückgang der Vollständigkeit durch das Bewertungsmaß mittlerer Grauwert zu
erklären. Denn durch benachbarte Objekte und deren Layover kommt es abschnittsweise zu höheren
mittleren Grauwerten, so dass diese Abschnitte damit als potentielle Kandidaten für Straßen heraus-
fallen. Insgesamt gesehen verbessert aber die SAR-spezifische Vorverarbeitung die Zuverlässigkeit um
rund 30%.

Datensatz Vergleich mit manueller Referenz
Ländlich-2m SAR-Vorverarbeitung

ohne mit

Vollständigkeit
Gesamt [%] 77 71
Bundesstraßen [%] 89 82
Nebenstraßen [%] 72 67

Zuverlässigkeit
Gesamt [%] 58 86

RMS [m] 2.3 2.3

Tabelle4.3. Datensatz Ländlich-2m: Bewertung der Ergebnisse ohne und mit SAR-spezifischer Vorverarbeitung

Extraktion mit verschiedenen Linienbreiten

Grundsätzlich werden bei der Linienextraktion mit dem Stegeroperator nicht nur Linien der eingestell-
ten Linienbreite erfasst, sondern auch schmälere. Da Bundes- und Nebenstraßen teilweise aber recht
unterschiedliche Breiten aufweisen, soll in diesem Absatz die Extraktion mit verschiedenen Linienbrei-
ten untersucht werden. Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse der separaten Extraktion mit Linienbreiten
von 8m, 10m und 13m. Überraschend ist der gegenläufige Effekt, dass die etwas breiteren Bundes-
straßen mit einer geringeren Linienbreite vollständiger erfasst werden als mit einer größeren. Dies lässt
sich darauf zurückführen, dass durch Layover und angrenzende Bewaldung die Straße abschnittsweise
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nicht komplett sichtbar ist, so dass diese Bereiche mit einer geringeren Linienbreite besser erfasst wer-
den können. Ebenso existieren bei Nebenstraßen abschnittsweise breitere Bereiche oder Bereiche, die
durch den Schatten angrenzender Bäume „künstlich“ verbreitert sind. Sie können allesamt mit einer
größeren Linienbreite besser extrahiert werden. Insgesamt lässt sich feststellen, dass die Extraktions-
ergebnisse unterschiedlicher Linienbreiten teilweise komplementäre Informationen beinhalten. Diese
Informationen können durch eine Fusion vereint werden. Das Ergebnis einer gemeinsamen Extraktion
mit Linienbreiten von 8m und 13m ist in Tabelle 4.4 und Abbildung 4.20 dargestellt. Durch die Fusion
dieser Linien können mehr Straßen extrahiert werden, als in den jeweiligen Extraktionen mit nur einer
Linienbreite. Die Fusion geht allerdings zu Lasten der Zuverlässigkeit, so dass insgesamt gesehen, hier
die Extraktion mit einer Linienbreite von 13m bessere Ergebnisse erzielt als die Extraktion mit den
zwei Linienbreiten von 8m und 13m.

Datensatz Eine Linienbreite Zwei Linienbreiten
Ländlich-2m Referenz

Manuell ATKIS
Manuelle Referenz X-HH (13m) X-HH (13m)

X-HH (8m) X-HH (10m) X-HH (13m) X-HH (8m) X-HH (8m)

Vollständigkeit
Gesamt [%] 67 75 71 79 69
Bundesstraßen [%] 87 83 82 92 90
Nebenstraßen [%] 60 73 67 74 63

Zuverlässigkeit
Gesamt [%] 82 79 86 71 72

RMS [m] 2.1 2.2 2.3 2.2 2.8

Tabelle4.4. Datensatz Ländlich-2m: Bewertung der Ergebnisse bei Extraktion mit verschiedenen Linienbreiten (8 m, 10 m, 13m)
und mit der Fusion von zwei Linienbreiten (8m, 13 m)

Extraktion im X- und L-Band

Neben der Extraktion mit zwei verschiedenen Linienbreiten wurde untersucht, inwieweit verschiedene
Frequenzbänder komplementäre Informationen enthalten, die die Extraktion stützen können. Hier-
für stand ein vollpolarimetrischer Datensatz des L-Bandes zur Verfügung. Der Vorteil des L-Bandes
ist, dass Straßen dort eine extrem geringe Rückstreuintensität haben und sich so deutlich von ande-
ren Objekten unterscheiden. Für diese Untersuchung wurden Extraktionen mit dem L-Band in VV-
Polarisation durchgeführt, denn in der VV-Polarisation ist der Einfluss der angrenzenden Vegetation
am geringsten (vgl. Abschnitt 4.1.1). Es wurden Extraktionen allein auf dem L-VV Kanal, in Kombi-
nation mit dem X-HH Kanal und in Kombination mit zwei verschiedenen Linienbreiten mit dem X-HH
Kanal durchgeführt. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Das Extraktionsergebnis allein
auf dem L-Band ist wesentlich schlechter als das entsprechende Ergebnis im X-Band. Nur 42% der
Straßen konnten im L-Band gefunden werden, im Gegensatz zu 71 % im X-Band. Durch eine Fusion
des L-Bandes mit dem X-Band kann die Vollständigkeit der Ergebnisse gesteigert werden. Die höchste
Vollständigkeit von 73% wurde durch eine Kombination der Extraktionen im L-VV Band (13m Lini-
enbreite) und X-HH Band (mit 8m und 13m Linienbreite) erzielt. Die Zuverlässigkeit ändert sich mit
den verschiedenen Kombinationen nicht.

Ein Vergleich aller Ergebnisse basierend auf X- und L-Band Daten (Tabelle 4.5) mit den Ergebnis-
sen aus den X-Band Daten (Tabelle 4.4) zeigt aber, dass durch das L-Band die Extraktion insgesamt
gesehen nicht verbessert werden konnte. Dies liegt in erster Linie an der geringeren Auflösung des
L-Bandes. Straßen sind dort nicht mehr so gut sichtbar bzw. klar abgegrenzt wie im X-Band. Auch
der Kontrast zu Feldern ist aufgrund der größeren Wellenlänge geringer. Dies beeinträchtigt vor allem
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(a) Extraktion mit SAR-Vorverarbeitung und zwei verschiedenen Linienbreiten

(b) Manuell erfasste Referenz

Abbildung4.20. Datensatz Ländlich-2m: Gegenüberstellung von Extraktionsergebnis und manueller Referenz
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die Extraktion von Nebenstraßen. Die niedrigere Auflösung bewirkt außerdem ein stärkeres Auftre-
ten von Mischpixeln zwischen der Straße und der Umgebung. Dadurch kann der Schwellwert für den
mittleren Grauwert von Straßen nicht „scharf“ genug eingestellt werden. Das notwendige, lockerere
Einstellen des Bewertungsmaßes „mittlerer Grauwert“ für ein potentielles Straßenstück führt jedoch zu
einer vermehrten Anzahl von Fehlextraktionen in der Klasse Feld. Die Verringerung der Vollständigkeit
bei einer gemeinsamen Extraktion aus X- und L-Band Daten (Tabelle 4.5) gegenüber einer Extrakti-
on allein aus X-Band Daten (Tabelle 4.4, zwei Linienbreiten) liegt aber auch an der Umsetzung der
Fusion. Im Rahmen der Fusion werden die gut bewerteten Linienstücke zuerst in das Fusionsergeb-
nis übernommen. Linienstücke im X- und L-Band wechseln sich dabei ab. Sie weisen aber aufgrund
der radiometrischen Unterschiede ihrer Bänder teilweise geometrische Versätze auf, so dass sie nicht
immer problemlos miteinander verknüpft werden können. Diese Schwierigkeiten werden derzeit bei
der Fusion nicht berücksichtigt und führen daher zum Wegfall von Linienstücken und zu niedrigeren
Vollständigkeiten.

Datensatz Fusion von X- und L-Band Daten
Ländlich-2m Manuelle Referenz

X-HH (8m)
X-HH (8m) X-HH (13m)

L-VV (13m) L-VV (13m) L-VV (13m)

Vollständigkeit
Gesamt [%] 42 55 73
Bundesstraßen [%] 71 75 88
Nebenstraßen [%] 32 48 67

Zuverlässigkeit
Gesamt [%] 68 69 66

RMS [m] 2.3 2.3 2.0

Tabelle4.5. Datensatz Ländlich-2m: Bewertung der Ergebnisse bei Extraktionen im L- und X-Band

Vergleich der Extraktionsergebnisse mit manuellen und ATKIS-Referenzdaten

Die bisherigen Bewertungen basieren auf dem Vergleich zu den manuell erfassten Referenzdaten, die
auf den SAR-Bilddaten digitalisiert worden sind. Parallel dazu wurden die Ergebnisse auch mit ATKIS-
Daten verglichen, die aus optischen Luftbildern erfasst worden sind. Tabelle 4.4 zeigt in der letzten Spal-
te die Bewertung bezüglich der ATKIS-Referenzdaten. Bei einem Vergleich mit der ATKIS-Referenz
sinkt die Vollständigkeit, was daran liegt, dass gut 20% der Nebenstraßen in ATKIS nicht in der
manuellen Referenz enthalten sind. Diese Straßen liegen überwiegend in oder in der Nähe von Ort-
schaften und konnten aufgrund ihrer mangelnden Sichtbarkeit, sowohl bei der Extraktion als auch bei
der Digitalisierung der Referenzdaten, nicht als Straßen in den SAR-Daten identifiziert werden. Bei
den Bundesstraßen gibt es nur an einer Stelle eine kleine Lagedifferenz, bei der die Straße aufgrund
eines Fahrzeugs in den SAR-Daten leicht verschoben digitalisiert wurde. Deswegen sowie aufgrund der
unterschiedlichen Geometrien der Daten sinkt die geometrische Genauigkeit der extrahierten Straßen
von 2.2m (manuelle Referenz) auf 2.8m (ATKIS-Referenz).

Datensatz Stadtrand-2m

Mit dem Datensatz „Stadtrand-2m“ von Erfurt stand ein weiteres Gebiet des E-SAR-Sensors zur Ver-
fügung. Im Gegensatz zum Testgebiet Ländlich-2m beinhaltet der ausgewählte Bereich eine indu-
striell geprägte Szene mit einem Industriegebiet, einer Autobahn und ansonsten eher kleineren Stra-
ßen. Das Gebiet ist 3 km × 3 km groß. Die Extraktion erfolgt ebenfalls auf geokodierten Multilook-
Amplitudendaten. Für dieses Testgebiet wurden die Parameter nicht speziell angepasst, sondern direkt
von den Tests des E-SAR-Datensatzes Ländlich-2m übernommen.
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Für einen Vergleich mit Datensatz Ländlich-2m wurden dieselben Tests durchgeführt. Die Bewertungen
für die Extraktionen sind in Tabelle 4.6 zusammengestellt. Sie bewegen sich in der gleichen Größenord-
nung wie die Ergebnisse für das Testgebiet Ländlich-2m, obwohl die Parameter nicht speziell angepasst
worden sind und sich die Bildinhalte voneinander unterscheiden (industriell vs. ländlich). Dies liegt dar-
an, dass bei SAR-Aufnahmen die Rückstreuungen für Straßen relativ deterministisch sind. Somit sind
die radiometrischen Verhältnisse auf andere Testgebiete übertragbar. In Bezug auf die Extraktionen
im L-Band lässt sich auch bei dem Datensatz Stadtrand-2m beobachten, dass mit einer zusätzlichen
Einbeziehung des L-Bandes die Extraktion gegenüber der Extraktion im X-Band mit zwei Linienbrei-
ten nicht verbessert werden können. Zwar wurden bei der Fusion von dem X- und L-Band sehr hohe
Werte für die Vollständigkeit erreicht, die Zuverlässigkeit der Ergebnisse ist dafür aber wesentlich ge-
ringer. Dies ist auch hier auf eine vermehrte Extraktion von Feldstrukturen zurückzuführen, da der
Schwellwert für das Bewertungsmaß mittlerer Grauwert im L-Band aufgrund von Mischpixeln nicht so
hart eingestellt wurde.
Das insgesamt beste Ergebnis konnte bei dem Datensatz Stadtrand-2m durch die gleichzeitige Extrak-
tion mit zwei verschiedenen Linienbreiten auf dem X-HH Kanal erzielt werden. Abbildung 4.21 zeigt
dieses extrahierte Straßennetz im Vergleich zu den manuellen Referenzdaten.

Datensatz Manuelle Referenz
Stadtrand-2m X-HH (8m)

X-HH (8m) X-HH (8m) X-HH (13m)
X-HH (13m) L-VV (13m) L-VV (13m) L-VV (13m)

Vollständigkeit
Gesamt [%] 74 63 78 80
Autobahnen [%] 93 63 89 92
Bundesstraßen [%] 89 82 92 100
Nebenstraßen [%] 62 59 70 70

Zuverlässigkeit
Gesamt [%] 84 61 58 67

RMS [m] 1.8 2.2 2.1 1.9

Tabelle4.6. Datensatz Stadtrand-2m: Bewertung der Ergebnisse der Extraktionen

(a) Extraktion (b) Manuell erfasste Referenz

Abbildung4.21. Datensatz Stadtrand-2m: Gegenüberstellung von Extraktionsergebnis und Referenz



78 4. Straßenextraktion für SAR-Bilddaten

Datensatz Ländlich-1m

Der Datensatz Ländlich-1m beinhaltet eine ländliche Szene in der Umgebung der Stadt Adendorf in
der Nähe von Bonn. Die Befliegung fand am 1. Juli 1997 mit dem AER-II-Sensor statt. Es handelt
sich um einen vollpolarimetrischen Datensatz im X-Band. Die Auflösung der Singlelook-Bilder ist in
Entfernungs- und Azimutrichtung unterschiedlich (94 cm bzw. 33 cm). Zusätzlich liegt Schrägsichtgeo-
metrie vor, weswegen das Gelände in Entfernungsrichtung verzerrt erscheint (Abbildung 4.22). Zur
Speckle-Reduzierung der Singlelookbilder wurde die Summe der vier Polarisationen im X-Band gebil-
det.

Die Szene enthält kleinere Ortschaften, ein Waldgebiet, durch das eine Autobahn verläuft, sowie kleinere
Straßen. Die Wald- und Stadtgebiete wurden vor der Extraktion manuell erfasst und ausmaskiert.

Nachdem dieser Datensatz ausschließlich im X-Band vorliegt, erfolgte die Extraktion mit verschiedenen
Linienbreiten im X-Band (Tabelle 4.7). Bei einer Extraktion mit zwei verschiedenen Linienbreiten ist die
Vollständigkeit mit 51% vergleichsweise gering. Daher wurden zwei weitere Linienbreiten eingeführt,
durch die ergänzende Straßenabschnitte hinzugefügt und die Vollständigkeit auf 62% gesteigert werden
konnte. Allerdings beträgt die Vollständigkeit der Autobahn auch bei vier verschiedenen Linienbreiten
nur 48%. Dies lässt sich durch die umgebenden Bäume erklären. Abschnittsweise ist dadurch die
Mittelleitplanke als Unterteilung der beiden Fahrbahnrichtungen nicht erkennbar oder die Bäume und
ihr Schatten lassen die Breite der Fahrbahnen zu stark variieren, so dass extrahierte Linien wieder
verworfen werden. Die Vollständigkeit der Nebenstraßen liegt mit 69% in etwa in der Größenordnung
der Vollständigkeit der Nebenstraßen der vorherigen Datensätze. Das Fehlen von Straßenstücken bei
den Nebenstraßen hat seine Ursache in mangelnden Startstücken in der Nähe von Städten, mangelnder
Sichtbarkeit aufgrund von angrenzenden Baumreihen und einem zu geringen Kontrast gegenüber dunkel
reflektierenden Feldern, wie z. B. bei der Straße in der oberen linken Bildhälfte (Abbildung 4.22).

Datensatz Manuelle Referenz
Ländlich-1m X̄ (10m)

X̄ (13m) X̄ (13m)
X̄ (10m) X̄ (16m) X̄ (16m)
X̄ (27m) X̄ (27m) X̄ (27m)

Vollständigkeit
Gesamt [%] 51 56 62
Autobahnen [%] 42 44 48
Nebenstraßen [%] 55 63 69

Zuverlässigkeit
Gesamt [%] 75 75 81

RMS [m] 2.0 2.0 2.0

Tabelle4.7. Datensatz Ländlich-1m: Bewertung der Ergebnisse für mehrere Linienbreiten (X̄ steht für den Mittelwert aus den
vier Polarisationen des X-Bandes)

Zudem handelt es sich gerade im unteren Bildbereich eher um sehr kleine Straßen. Zu einigen Fehlex-
traktionen kommt es vor allem durch Schattenflächen am Waldrand. Die Zuverlässigkeit der Ergebnisse
ist mit 81Prozent durchaus mit den anderen Testgebieten vergleichbar.

Datensatz Stadtrand-1m

Der Datensatz Stadtrand-1m stellt einen Teil des Messegeländes von München dar (Abbildung 4.25(a)).
Er wurde 1999 vom AeS-1-Sensor aufgenommen. Die ausgewertete Szene umfasst eine Fläche von 12
km2. Die Originaldaten zu dieser Szene lagen nicht vor, so dass auf dem gelieferten Mosaik gearbeitet
wurde. Das Mosaik besteht aus zwei Multilook-X-Band-Aufnahmen, die aus zwei verschiedenen Rich-
tungen aufgenommen worden sind. Die Bilddaten haben eine Bodenauflösung von 0.5m, welche für die
Straßenextraktion auf 1m reduziert wurde. Die Szene ist industriell geprägt mit Siedlungsbereichen,
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(a) Extraktion

(b) Manuell erfasste Referenz

Abbildung4.22. Datensatz Ländlich-1m: Gegenüberstellung von Extraktionsergebnis und Referenz

einer größeren Parkplatzfläche, verschiedenen Straßenklassen inklusive einer Autobahn mit Auffahrten
und Brücken. Aufgrund dieser speziellen Straßenobjekte handelt es sich für die Straßenextraktion um
ein komplexes Gebiet. Für die Bestimmung der Bewertungen wurden die Referenzdaten in drei Klassen
aufgeteilt: Autobahnen, Bundesstraßen und Nebenstraßen. Die Parkplätze sind kein Bestandteil des
Straßennetzes. Dies entspricht der Einteilung, die im ATKIS vorgenommen wird. Für diesen Datensatz
standen ebenfalls ATKIS-Daten zur Verfügung. Sie entsprechen in ihrer Aktualität den SAR-Daten.
Die Bewertungen der Extraktionsergebnisse im Vergleich zu den manuellen und den ATKIS-Referenz-
daten sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.
Gegenüber der Extraktion mit lediglich einer Linienbreite von 16m konnte durch die Verwendung der
zusätzlichen Linienbreite von 10m die Vollständigkeit der Bundesstraßen um 21% und die der Neben-
straßen um 14% erhöht werden (Tabelle 4.8, manuelle Referenz). Der Grund für die Verbesserung der
Vollständigkeit der Bundesstraßen liegt vor allem an der Überbrückung eines durch ein Fahrzeug ver-
schmierten Straßenabschnittes. Obwohl die Linienbreite von 16m einer Fahrbahnbreite der Autobahn
entspricht, hat sie nicht ausgereicht, die Autobahn vollständig zu extrahieren. Dies liegt an der Viel-
zahl der Störungen der Fahrbahnen durch Brücken und Verkehrsschilder. Auch Autobahnauffahrten
gehören mit zu der Klasse „Autobahn“, die aufgrund ihrer Krümmung weniger gut detektiert werden
konnten, wenn sie nicht bereits als ganze Linien extrahiert worden sind. Abbildung 4.23 zeigt die mit
zwei Linienbreiten extrahierten Straßen überlagert auf die Bilddaten. Die Zuverlässigkeit der Extrak-
tion (X-HH 10m, X-HH 16m) ist mit 57% eher gering. Dies liegt allerdings zu einem guten Teil an der
Parkplatzfläche in der linken, oberen Bildhälfte, in der durch die schmälere Linienbreite viele Straßen
detektiert wurden. Nimmt man dieses spezielle Gebiet von der Bewertung der Zuverlässigkeit aus,
ergibt sich eine Zuverlässigkeit von 73%.

Vergleicht man die Bewertungen für die manuell erfassten Referenzdaten mit denen der ATKIS-
Referenzdaten ist eine deutliche Reduzierung der Vollständigkeit und der Zuverlässigkeit zu beobach-
ten. Die unterschiedlichen Bewertungen sind auf Unterschiede in den Referenzdaten zurückzuführen,
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Datensatz Manuelle Referenz ATKIS-Referenz
Stadtrand-1m X-HH (10m) X-HH (10m)

X-HH (16m) X-HH (16m) X-HH (16m) X-HH (16m)

Vollständigkeit
Gesamt [%] 59 67 47 52
Autobahnen [%] 63 64 50 50
Bundesstraßen [%] 74 95 69 92
Nebenstraßen [%] 52 66 41 48

Zuverlässigkeit
Gesamt [%] 65 57 52 47

RMS [m] 2.0 2.2 3.6 3.6

Tabelle4.8. Datensatz Stadtrand-1m: Bewertung der Ergebnisse für eine Linienbreite (16 m) und mit zwei verschiedenen Linien-
breiten (10 m und 16m). Bewertet gegenüber manuell erfassten Referenzdaten und ATKIS-Daten

die in Abbildung 4.24 und 4.25 verdeutlicht sind. Im Detail lässt sich die Abnahme der Vollständigkeit
dadurch erklären, dass die ATKIS-Referenz vor allem eine größere Anzahl von Nebenstraßen bein-
haltet als die manuell erfasste Referenz. In der manuellen Referenz fehlt das noch in der Entstehung
befindliche Industriegebiet in der rechten, oberen Bildhälfte und eine durch angrenzende Vegetation
nicht sichtbare Straße in der linken, unteren Bildhälfte. Auch kommt es in der rechten, unteren Bild-
hälfte durch ein Waldgebiet in den SAR-Daten zu einer Lageabweichung. Hier wurde offensichtlich der
Schatten der Bäume als Straße detektiert und zwar sowohl bei der automatischen Extraktion als auch
bei der manuellen Erfassung der Referenz, so dass die Extraktion in diesem Bereich im Vergleich mit
der ATKIS-Referenz als fehlend eingestuft wird. Die Bundesstraßen sind nahezu identisch in beiden
Referenzen. Lediglich durch ein Fahrzeug und in dem Bereich einer Einmündung kommt es zu weiteren
Lage verschobenen Extraktionen der Straße, die nur bei der manuellen Referenz korrekt zugeordnet
werden. Die Abnahme der Zuverlässigkeit bei dem Vergleich mit der ATKIS-Referenz wird größtenteils
durch die ATKIS-Referenz selbst verursacht, denn in dem Bereich der Autobahnen beinhaltet sie grö-
ßere Lagefehler. Die Achsen der Autobahnen und Autobahnauffahrten weichen in den ATKIS-Daten
teilweise um bis zu 15m von den Achsen der manuellen Referenz ab. Hier sind augenscheinlich Fehler
bei der Herstellung der ATKIS-Daten erfolgt. Dies erklärt die schlechte geometrische Genauigkeit von
3.6m bei einem Vergleich mit ATKIS.

Abbildung4.23. Datensatz Stadtrand-1m: Extraktionsergebnis mit 10 und 16m Linienbreite
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Der Vergleich der beiden Referenzen gibt einen Eindruck davon, inwieweit sich SAR-Daten und hö-
her aufgelöste, optische Bilder inhaltlich unterscheiden und welche Probleme bei der Kartierung von
Straßen entstehen.

(a) Manuell erfasste Referenz (b) ATKIS-Referenz

Abbildung4.24. Datensatz Stadtrand-1m: Gegenüberstellung der manuell erfassten Referenz und der ATKIS-Referenz

(a) SAR-Amplitudenbild (b) Manuelle versus ATKIS-Referenz

Abbildung4.25. Datensatz Stadtrand-1m: Vergleich der manuellen Referenz gegenüber ATKIS-Daten (schwarze, dünne Linie:
Übereinstimmung; schwarze, dicke Linie: keine Übereinstimmung bedingt durch Lagefehler; schwarze, gestri-
chelte Linie: nur in ATKIS-Daten vorhanden)
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5. Analyse der Straßenextraktion für SAR-Bilddaten

Gegenstand dieses Kapitels ist eine Analyse der erzielten Ergebnisse des bisher vorgestellten Verfahrens
zur Extraktion von Straßen aus SAR-Bilddaten. Ausgehend von den in Abschnitt 4.5 erzielten Ergeb-
nissen gibt Abschnitt 5.1 detailliert Aufschluss über die einzelnen Gründe für korrekte, fehlende und
unkorrekte Extraktionen. Gebiete mit fehlenden oder unkorrekten Extraktionen werden im Folgenden
als Problembereiche bezeichnet. Problembereiche, die auf SAR-spezifische Phänomene zurückzuführen
sind, werden im darauf folgenden Abschnitt 5.2 detailliert erläutert. Anschließend werden die resultie-
renden Erkenntnisse zusammengefasst, um sie im nächsten Kapitel für eine Verbesserung des Systems
heranzuziehen (Abschnitt 5.3).

5.1 Analyse der Stärken und Schwächen

Anhand der evaluierten Extraktionsergebnisse aus Abschnitt 4.5.2 wird in diesem Abschnitt untersucht,
warum die Extraktion von Straßen an einigen Stellen erfolgreich ist und an anderen nicht. Im Rahmen
dieser Analyse wird für jedes extrahierte oder fehlende Straßenstück der Grund für die Extraktion bzw.
für das Fehlen eines Straßenstücks ermittelt. In den folgenden drei Abschnitten sind jeweils die Gründe
für korrekte, fehlende und unkorrekte Extraktionen in generalisierter Form zusammengestellt.

5.1.1 Korrekte Extraktionen

Anhand der untersuchten Datensätze lassen sich folgende Eigenschaften von SAR-Bilddaten ableiten,
die für eine erfolgreiche Extraktion förderlich sind.

• Sichtbarkeit von Straßen in SAR-Bilddaten: Straßen und Straßenränder sind in der offenen
Landschaft und in Industriegebieten in den verwendeten Amplitudenbilddaten deutlich erkennbar.
Das allgemeine Straßenmodell und die vorgeschlagene Extraktionsstrategie haben sich für die
Extraktion von Straßen in diesen Gebieten generell als geeignet erwiesen.

• Geometrische Auflösung: Die Breite der Straßen in den Bilddaten spielt neben der Sichtbarkeit
eine wichtige Rolle für eine erfolgreiche Extraktion. Ab einer Breite von ca. drei Pixel werden
Linien sicher erkannt. Dies erklärt u.a. den hohen Grad der Vollständigkeit für die Bundesstraßen,
aber auch den begrenzenden Faktor für die Extraktion von Nebenstraßen und Wirtschaftswegen.

• Stabile radiometrische Verhältnisse: Die Radiometrie ändert sich bei SAR-Bilddaten nur
unwesentlich für verschiedene Aufnahmen, da das SAR-Signal fast ausschließlich von physikali-
schen Objekteigenschaften abhängt und nicht wie bei optischen Bilddaten zusätzlich von dem
Sonnenstand, der Wolkenbedeckung und den Einflüssen der Atmosphäre. Dadurch ist es möglich,
die einzustellenden Parameter von einem Testgebiet auf andere Testgebiete zu übertragen.

• Abwesenheit von bewegten Fahrzeugen: Fahrzeuge, die sich auf der Straße bewegen, stören
die Straßenextraktion aus SAR-Bilddaten nicht, da sie abgesehen von Fahrzeugen, die direkt in
Azimut fahren, nicht auf der Straße abgebildet werden. Sie erfahren einen Versatz in Azimut,
wenn sie eine Bewegungskomponente in Entfernung aufweisen.

5.1.2 Fehlende Extraktionen

Im Folgenden werden die typischen Gründe für fehlende Extraktionen zusammengestellt. Als fehlende
Extraktion wird ein Straßenabschnitt bezeichnet, der in den Referenzdaten enthalten ist, aber nicht
extrahiert wurde.
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• Layover von Gebäuden: An den Sensor zugewandten Gebäudeseiten tritt grundsätzlich Layover
auf. Hierbei überlagern sich die Rückstreuungen vom Boden, von der Wand und vom Dach. Die
Abbildung von Straßen, die neben diesen Gebäudeseiten verlaufen, sind durch den Layover der
Gebäude beeinträchtigt. Abhängig von der Länge des Layovers und der Nähe der Straße zum
Gebäude können Straßen ganz oder teilweise verdeckt werden. Dies kann in den verwendeten
Bilddaten in der Nähe von Industriegebäuden zu fehlenden Extraktionen führen.

• Layover von Bäumen: Wie bei Gebäuden kommt es auch bei Bäumen auf der dem Sensor
zugewandten Seite zu Layover. Die Überlagerung der Straße mit Layover ist abhängig von der
Höhe der Bäume, der Orientierung der Straße zum Sensor und der Breite der Straße. Der Layo-
ver erreicht in Entfernungsrichtung seine maximale Länge. Dies führt dazu, dass Straßen, die
direkt in Azimut verlaufen, teilweise oder sogar vollständig von benachbarten Bäumen überlagert
werden (Abbildung 5.1(a), 5.1(b)). Die Extraktion wird unterbrochen oder bei einzelnen Bäu-
men unkorrekt fortgeführt. Aufgrund der Lageverschiebung wird das zugehörige Straßenstück als
fehlend eingestuft. Zu einer leichten Lageverschiebung der Extraktion kann es auch durch Bäu-
me kommen, die auf der Sensor zugewandten Straßenseite stehen (Abbildung 5.1(c)). Denn die
Mehrfachreflexionen bei Bäumen führen zu einer Abbildung hinter dem tatsächlichem Ort, weil
das Signal von einem scheinbar längeren Weg stammt. Die Abbildung der Mehrfachreflexionen
verkleinert die Straßenbreite. Somit wird die Straße abweichend von ihrer eigentlichen Position
leicht in der Lage verschoben extrahiert.

• Kontrast: In Bereichen mit geringem Kontrast zwischen Straße und Umgebung können keine
Linien extrahiert werden, da die Objektgrenzen teilweise nicht sichtbar sind. Insbesondere niedrige
Felder haben in SAR-Daten eine ähnlich geringe Rückstreuung wie Straßen, da sie eine ähnlich
geringe Oberflächenrauhigkeit aufweisen (Abbildung 5.2(a)). Aufgrund der längeren Wellenlänge
tritt im L-Band solch ein geringer Kontrast noch häufiger auf (Abbildung 5.2(b)).

• Bewegte Fahrzeuge: Fahrzeuge, die sich auf der Fahrbahn in Azimutrichtung bewegen, kön-
nen nicht richtig fokussiert werden und erscheinen in den Bilddaten als helle, längliche Streifen.
Sie verdecken damit die Fahrbahn über einen größeren Bereich. An diesen Stellen kommt es zu
einer Unterbrechung der Linienextraktion (Abbildung 5.3(a)). Für eine Überbrückung sind diese
Bereiche oft zu groß, so dass es zu Lücken in der Extraktion kommt. Manchmal kann mit einer
geringeren Linienbreite neben dem Fahrzeug noch eine schmale Linie detektiert werden. Die Po-
sition dieser Linie weist jedoch gegenüber der Referenz eine Lageabweichung auf, so dass dieser
Abschnitt dennoch als „fehlend“ eingestuft werden kann (Abbildung 5.3(b), 5.3(c)).

• Brücken: Straßen, die unterhalb von Brücken verlaufen, werden durch die helle Signatur der
Brücke unterbrochen. Aufgrund von Einfach- und Mehrfach-Reflexionen dehnt sich die SAR-
Signatur von Brücken über einen größeren Bereich aus, der oft nicht korrekt überbrückt werden
kann (Abbildung 5.4(a), 5.4(b)). Auch Straßen, die auf einer Brücke verlaufen, werden durch die
Mehrfachreflexionen beeinträchtigt und fehlen meistens im Extraktionsergebnis.

• Größere Verkehrsschilder: Verkehrsschilder, die über die gesamte Fahrbahnbreite verlaufen,
erzeugen ebenso wie Brücken starke Rückstreuungen und Mehrfachreflexionen. Sie verdecken da-
durch mit ihrer Signatur die Fahrbahn über einen größeren Bereich. Dies kann zu einer Unterbre-
chung der Linien- und Straßenextraktion führen (Abbildung 5.4(c)).

• Kreuzungen: Kreuzungen werden nur mangelhaft extrahiert, was darauf zurückzuführen ist, dass
in dem verwendeten Straßenmodell Kreuzungen nicht ausreichend modelliert sind. Bis zu einem
gewissen Grad können Kreuzungen zwar extrahiert werden, da Linien, die aufeinander treffen,
alleine aufgrund der geometrischen Verhältnisse eine Kreuzung bilden können. Wenn es sich al-
lerdings um kompliziertere Kreuzungsbereiche mit sehr vielen Abzweigungen, Kreiseln oder auch
um eine Verbreiterung der Straße im Kreuzungsbereich handelt, können diese Bereiche entweder
nicht mehr durch Linien repräsentiert werden oder sie werden geometrisch unkorrekt extrahiert
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(Abbildung 5.5). Zudem kommt es im Kreuzungsbereich oft zu zusätzlichen Störungen durch
Verkehrsschilder und Ampeln, die durch starke Reflexionen die Extraktion behindern können.

• Straßenbautechnische Besonderheiten: Einige straßenbautechnische Besonderheiten wie Rast-
plätze, Radwege, glatte Randbereiche aus Sand oder Verbreiterungen der Straße im Bereich von
Abzweigungen führen zu einer lokalen Verbreiterung der Straße (z. B. Abbildung 5.5(a)). Die
für eine bestimmte Straßenbreite eingestellte Linienbreite kann verbreiterte Passagen nicht erfas-
sen. Weiterhin entstehen durch Verkehrsanlagen wie Verkehrsschilder oder Ampeln helle Punkte
(Spots), die die Extraktion behindern und zu einer Linienunterbrechung oder einer schlechten Be-
wertung des Grauwertes führen können (Abbildung 5.5(b), 5.5(c) und 5.5(d)). Ferner existieren
bei größeren Straßen oder Autobahnen Fahrbahntrennungen. Besteht die Trennung aus Vegetati-
on, werden unter Umständen die beiden Fahrbahnen durch die Glättung bei der Linienextraktion
zu einer breiten Linie verschmolzen und nicht mehr detektiert (Abbildung 5.6(a)). Bei Fahr-
bahntrennungen aus Metall kommt es bei exakt in Azimut verlaufenden Anlagen zu starken
Rückstreuungen und Überstrahlungen der Fahrbahn (Abbildung 5.6(b)).

• Bildrand und Stichstraßen: Fehlende Straßenabschnitte entstehen häufig am Bildrand bzw. an
der Grenze zu den ausmaskierten Stadt- und Waldgebieten. Diese Straßenstücke sind nur an einem
Ende mit dem Straßennetzwerk verbunden. Selbst wenn sie relativ gut bewertet worden sind, sind
sie nicht zwangsweise Bestandteil des extrahierten Straßennetzes, da der Suchalgorithmus immer
zwei Startpunkte benötigt zwischen denen er Straßen miteinander verbindet. Deshalb müssen
diese Stücke gut genug für ein Startstück bewertet worden sein, damit sie bei der Netzbildung
berücksichtigt werden. Die Problematik mangelnder Startstücke ist ein generelles Problem bei der
automatischen Straßenextraktion.

5.1.3 Unkorrekte Extraktionen

Im Folgenden werden die typischen Gründe für unkorrekte Extraktionen zusammengestellt. Unkorrekte
Extraktionen sind Extraktionen, die keine Entsprechung in den Referenzdaten haben.

• Schatten von Gebäuden: Aufgrund des Radarschattens an Sensor abgewandten Gebäudeseiten,
kann es zu unkorrekten Extraktionen kommen, da der Schatten in seiner Breite oft der von Straßen
entspricht. Dies kann vor allem bei Industriegebäuden und in Siedlungsgebieten vorkommen.

• Schatten von Bäumen: Wie bei Gebäuden kommt es auch bei einzelnen Bäumen, Baumreihen
oder am Waldrand zu unkorrekten Extraktionen im Schatten (Abbildung 5.1(d), untere Extrak-
tion). Teilweise können die Extraktionen im Schatten aber auch korrekt sein, da Straßen häufig
an Waldrändern entlang laufen oder durch Baumreihen begrenzt sind. Dennoch ist die Extrakti-
on von „Schattenstraßen“ nicht zuverlässig, da lediglich der Baumschatten und nicht die Straße
selbst extrahiert wird. Eine unregelmäßige Struktur des Schattens kann aber auch dazu führen,
dass keine Extraktion erfolgt, obwohl eine Straße verdeckt wird. (Abbildung 5.1(e)).

• Niedriger Kontrast: Bei dunklen Feldstrukturen, wie länglichen Ackerspuren oder Wegen,
kommt es teilweise zu unkorrekt extrahierten Straßen, wenn die Strukturen in Breite und Kontrast
den Straßen entsprechen (Abbildung 5.2(c), 5.2(d)). Viele unkorrekte Extraktionen in Feldern
konnten jedoch bereits durch die Einführung des mittleren Grauwertes eliminiert werden.

• Fehlerhafte Referenz: Sehr kleine Straßen, die nicht in die Kategorie Nebenstraßen fallen wie
Wirtschaftswege, private Zufahrtswege, Parkplätze etc., sind nicht Bestandteil der Referenz. Sie
werden aber teilweise je nach Sichtbarkeit extrahiert (Abbildung 5.7(a) und 5.7(b)). Dadurch
verschlechtert sich das Maß für die Zuverlässigkeit, obwohl es sich nicht um Fehlextraktionen
im eigentlichen Sinne handelt, sondern um Straßen, die nicht in der Referenz enthalten sind.
Besonders in Entfernungsrichtung sind Wirtschaftswege oftmals noch gut zu erkennen (Abbil-
dung 5.7(a)).
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(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung5.1. Problembereich Bäume: (a),(b)fehlende Extraktion (c) verschobene Extraktion durch Layover (d),(e) unkorrekte
und fehlende Extraktion durch Schatten

(a) (b) (c) (d)

Abbildung5.2. Problembereich Kontrast: (a),(b) fehlende Extraktion durch geringen Kontrast (c),(d) unkorrekte Extraktion

(a) (b) (c)

Abbildung5.3. Problembereich verschmierte Fahrzeuge in Azimut

(a) (b) (c)

Abbildung5.4. Problembereich Brücken und Verkehrsschilder

(a) (b) (c) (d)

Abbildung5.5. Problembereich Kreuzungen
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(a) (b)

Abbildung5.6. Problembereich: Fahrbahntrennungen durch (a) Vegetation und (b) metallische Leitplanke

(a) (b)

Abbildung5.7. Problembereich Referenz: unkorrekte Extraktionen aufgrund von (a) Wirtschaftswegen und (b) Parkplatzflächen,
die nicht Bestandteil der Referenz sind.

• Bewegte Fahrzeuge: Verschmierte Autos in Azimutrichtung führen nicht nur zu Lücken, son-
dern manchmal auch zu einer Extraktion parallel zum Fahrzeug, die aufgrund ihrer Lageabwei-
chung als unkorrekt eingestuft wird (Abbildung 5.3(b), 5.3(c)).

5.2 Abbildungseigenschaften von SAR-spezifischen Problembereichen

Bei der Analyse der erzielten Ergebnisse im vorangegangenen Abschnitt hat sich gezeigt, dass es einige
Problembereiche gibt, die auf SAR-spezifische Abbildungseigenschaften zurückzuführen sind und ande-
re, die unabhängig von der verwendeten Datenquelle auftreten, wie Referenz, Kreuzungen und Bildrand.
Zu den SAR-spezifischen Problembereichen zählen Bäume, bewegte Fahrzeuge, Brücken und größere
Verkehrsschilder. Um die Besonderheiten der SAR-Bilddaten und den Einfluss der SAR-spezifischen
Problembereiche auf die Straßenextraktion besser zu verstehen, werden ihre Abbildungseigenschaften
in diesem Abschnitt detailliert erläutert. Die auftretenden Streumechanismen werden begründet und
anhand der Strahlengänge bzw. der Prozessierung der Daten ihre SAR-Signaturen erklärt.

5.2.1 Bäume

Die Abbildung von Bäumen in SAR-Daten (Abbildung 5.8(a)) lässt sich anhand der verschiedenen
Rückstreuungmechanismen erklären. An den Bestandteilen der Bäume selbst und am Untergrund
kommt es zu unterschiedlichen Rückstreumechanismen. Abbildung 5.8(b) verdeutlicht die fünf wesentli-
chen Rückstreumechanismen für Bäume: 1) direkte Rückstreuung von der Krone, 2) direkte Rückstreu-
ung vom Untergrund, 3) direkte Rückstreuung vom Stamm, 4) Stamm-Grund-Doppelreflexionen und
5) Mehrfachreflexion zwischen der Baumkrone und dem Untergrund (Sun und Ranson, 1995). Die
Abbildung eines einzelnen Baumes (Abbildung 5.8(a)) setzt sich aus den verschiedenen Rückstreuun-
gen dieser Streumechanismen zusammen. Das Zustandekommen der SAR-Signatur wird im Folgenden
schematisch beschrieben (Abbildung 5.8(b) und 5.8(c)).
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Entfernung

(a) SAR-Signatur von Bäumen
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(b) Darstellung der wesentlichen
Rückstreumechanismen

A BC

oa

(c) Schematische Darstellung einer
SAR-Signatur

Abbildung5.8. Abbildung von Bäumen

Sobald das Radarsignal die Baumkrone erreicht, kommt es zu Volumenreflexion in der Baumkrone
(Rückstreuung 1), die eine diffuse Rückstreuung hervorruft und überwiegend in Region A abgebildet
wird. Die Biomasse der Baumkrone verhindert weitgehend ein Durchdringen der Baumkrone, so dass
hinter dem Baum ein Schattenbereich (Region B) entsteht. Wenn das Signal auf den Baumstamm
trifft, kann es zu einer direkten Rückstreuung kommen (Strecke āo, Rückstreuung 3). Der Anteil dieser
Rückstreuung ist aber meistens relativ gering. Alle Doppelreflexionen (Rückstreuung 4) entsprechen in
ihrer Entfernung der Entfernung zur Baumposition Punkt o und werden dort abgebildet. Die Region C
repräsentiert die Baumkrone-Grund-Rückstreuung. Aufgrund des längeren Weges der Mehrfachreflexio-
nen (Rückstreuung 5) kann dieser Bereich über den tatsächlichem Ort der Baumkrone hinausreichen.
Dies kann dazu führen, dass Straßen, die in den Schattenbereich fallen, zusätzlich durch Mehrfachre-
flexionen verdeckt werden können und deshalb geometrisch falsch extrahiert werden. Die genannten
Rückstreuanteile in den Regionen A und C überlagern die direkte Rückstreuung des Untergrunds
(Rückstreuung 2). Am stärksten ist die Region A von der Überlagerung betroffen. Die räumliche Aus-
dehnung der Layover- und Schattenflächen ist vom Einfallswinkel des Radars und von der Höhe des
Baumes abhängig. Bei einem mittleren Einfallswinkel von 45◦ entspricht die Länge der Layover- bzw.
Schattenfläche in Entfernungsrichtung der Höhe des Baumes, z. B. sind bei einer Baumhöhe von 15m
die Layover- und Schattenflächen in etwa gleich groß.

5.2.2 Fahrzeuge

Generell haben Fahrzeuge einen hohen Rückstreuquerschnitt aufgrund von metallischen und Corner-
Reflexionen. Der Rückstreuquerschnitt kann jedoch je nach Aufnahmewinkel um bis zu 10 dB variieren.
Im Zusammenhang mit der Straßenextraktion ist vor allem die Abbildung von Fahrzeugen, die sich
auf der Straße bewegen, interessant. Denn bei bewegten Fahrzeugen kommen noch eine Reihe weiterer
Abbildungseffekte hinzu, da normalerweise bei der Prozessierung der Rohdaten angenommen wird,
dass Objekte auf der Erdoberfläche keine Eigenbewegung aufweisen. Aus dieser Annahme berechnet
sich die relative Geschwindigkeit zwischen Sensor und ortsfestem Punktstreuer sowie die Frequenz-
modulationsrate (FM-Rate) der Matched-Filter, die zur Fokussierung des Bildes in Azimut verwendet
werden. Bewegen sich Objekte jedoch während des Aufnahmezeitraums relativ zur Erdoberfläche, wird
diese Annahme verletzt. Dies führt bei sich beliebig bewegenden Objekten zu zwei wesentlichen Abbil-
dungseffekten: einem Versatz in oder entgegen der Flugrichtung des Sensors und einer Verschmierung
der Objekte im fokussierten Bild.

Für die weitere Betrachtung wird die Bewegung eines Objektes in zwei Komponenten zerlegt: eine
Komponente, die parallel bzw. antiparallel zur Flugrichtung des Sensors verläuft und eine Komponente,
die senkrecht dazu, also in Entfernungsrichtung verläuft. Die auftretenden Effekte sind in Abbildung 5.9
dargestellt und werden im Folgenden erläutert.

In Abbildung 5.9 ist der Frequenzverlauf eines Punktstreuers in Abhängigkeit von der Zeit aufgetragen.
In Fall 1 stimmt der Frequenzverlauf des Punktstreuers mit dem des Matched-Filters überein. Im
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21 3 4 5 6

Abbildung5.9. Abbildung bewegter Fahrzeuge in SAR-Bilddaten (nach Ender (2003))

Ortsraum ergibt sich dadurch ein schmales, fokussiertes Bild. Der Prozess der Prozessierung eines
unbewegten Punktstreuers in Azimut wird in Anhang A.4 ausführlicher beschrieben.

Die Bewegungskomponente in Entfernungsrichtung vy0 (Abbildung 5.9, Fall 2) verursacht eine Ände-
rung des Entfernungsverlaufs. Bei einer konstanten Objektgeschwindigkeit vy0 wird zu dem Entfer-
nungsverlauf eines stationären Ziels zusätzlich eine lineare Entfernungskomponente addiert, die pro-
portional zu der Projektion des Geschwindigkeitsvektors in die Blickrichtung (line-of-sight) des Sensors
vlos = vy0 · sin θloc ist, mit θloc als lokalem Einfallswinkel. Durch die Entfernungsänderung kommt es zu
einem Versatz in Azimut im fokussierten Bild. Der Versatz in Azimut ∆az eines sich in Entfernungs-
richtung bewegenden Objektes ergibt sich aus der Geschwindigkeit des Objektes in Blickrichtung vlos

gegenüber der angenommenen Geschwindigkigkeit zwischen dem Sensor und der Szene vrel und der
Entfernung zum Sensor R

∆az = −R · vlos

vrel

(5.1)

Bei einer sehr schnellen radialen Bewegung können Frequenzen, die außerhalb des von der PRF definier-
ten Frequenzbereichs liegen, durch Aliasing auf der anderen Seite des PRF-Bandes wieder auftauchen
(Abbildung 5.9, Fall 5 und 6). Fahrzeuge werden dann an einer zusätzlichen Stelle mit geringerer In-
tensität abgebildet.

Bei einer Bewegungskomponente in Flugrichtung vx0 ändert sich die relative Geschwindigkeit zwischen
dem SAR-Sensor und dem Objekt. Dies führt zu einer Änderung der Frequenzmodulationsrate eines
bewegten Objektes in Flugrichtung FMbew mit der Geschwindigkeit vx0, die durch folgenden Zusam-
menhang gegeben ist

FMbew = FM

(

1 − vx0

vB

)2

, (5.2)

wobei vB die Geschwindigkeit des Radarstrahls am Boden ist. Bei einer parallelen Bewegung in Azimu-
trichtung (Fall 3) führt dies zu einem flacheren Frequenzverlauf in Azimut, während eine Komponente
antiparallel zur Azimutrichtung zu einem Anstieg des Frequenzverlaufs führt (Fall 4). Bleibt die par-
allele Bewegung des Objekts im Matched-Filter unberücksichtigt, führt dies zu einer unvollständigen
Fokussierung eines Punktstreuers und zu einer Verschmierung in Azimutrichtung. Ein Fahrzeug wird
näherungsweise um das Zweifache der Distanz verschmiert, die es während des Beleuchtungszeitraums
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tsa zurückgelegt hat

Daz ≈ 2 · tsa
vSAR

vB

vx0. (5.3)

Eine detailliertere Beschreibung des Zustandekommens dieser Effekte ist z. B. bei Meyer et al. (2005)
zu finden.

5.2.3 Brücken

Die Abbildung von Brücken in SAR-Bildern ist durch eine Mehrfachabbildung von Brückenteilen ge-
kennzeichnet. Dafür ist hauptsächlich der Entfernungsverzögerungseffekt (Range-Delay-Effekt) ver-
antwortlich (Schreier, 1993). Denn Brücken weisen aufgrund ihrer Struktur und ihres Materials
verschiedene Rückstreumechanismen (Einfach-, Zweifach- und Mehrfachreflexionen) auf, die zu Lauf-
zeitunterschieden führen. Dies hat zur Folge, dass dieselben Brückenteile mehrfach abgebildet werden
(Abbildung 5.10(a)). Betrachtet man die markanten Merkmale der SAR-Signatur einer Autobahn-
brücke, so lassen sich einige, typische Reflexionen beobachten: Die kürzeste Entfernung zum Sensor
entsteht durch eine direkte Reflexion (Abbildung 5.10(b), Reflexion 1). Diese Einfachreflexion beruht
auf der Reflexion des meist metallischen Berückengeländers. Eine Doppelreflexion ist verantwortlich
für eine weitere Reflexion an dieser Brückenseite (Abbildung 5.10(b), Reflexion 2). Die Abbildung die-
ser Reflexionen erfolgt am Fußpunkt der Brücke. Obwohl die Reflexionen 1 und 2 durch Interaktion
mit derselben Brückenseite entstanden sind (Abbildung 5.10(b)), wird die Reflexion 2 deutlich nach
Reflexion 1 abgebildet, da sie einen längeren Weg zum Sensor hat. Aus dem Abstand dieser Einfach-
und Zweifachreflexionen kann mit Hilfe des Einfallswinkels und der Azimutrichtung direkt die Höhe
der Brücke berechnet werden. Darüber hinaus können weitere Reflexionen an der Sensor zugewandten
Brückenseite entstehen, z. B. kann eine Dreifachreflexion auftreten, indem das Signal auf der Straße
spiegelnd unter die Brücke reflektiert wird und dort auf Metall oder einen Corner trifft, welche die ge-
samte Energie wieder in Richtung Straße und zum Sensor zurückwerfen. Für eine genaue Bestimmung
der Rückstreumechanismen sind jedoch noch weitere Untersuchungen zum Rückstreuungverhalten von
Brücken vonnöten. In Abbildung 5.10(a) bzw. 5.10(b) kommt es mit den Reflexionen 3 und 4 zu zwei
weiteren typischen, starken Reflexionen. Diese resultieren aus direkten Einfachreflexionen an der me-
tallischen Mittelleitplanke (Reflexion 3) bzw. dem metallischen Brückengeländer (Reflexion 4). Die
SAR-Signatur ist auch abhängig von der Orientierung der Brücke zum Sensor. So weisen Brücken, die
exakt in Entfernungsrichtung verlaufen, nur schwache oder gar keine Mehrfachreflexionen auf. Sie bil-
den sich unter Umständen nur durch die beiden stark reflektierenden, metallischen Begrenzungen ab.
Sind die Begrenzungen nicht aus Metall, sondern z. B. aus Holz, ist eine Brücke in Entfernungsrichtung
unter Umständen gar nicht sichtbar.

Entfernung

(a) SAR-Signatur einer Brücke

1
3

4

2

2

(b) Darstellung der wesentlichen Rückstreu-
mechanismen

Range

Azimut

2 134

(c) Schematische Darstellung
der SAR-Signatur

Abbildung5.10. Rückstreuverhalten einer Brücke durch Einfach- (1,3,4) und Zweifachreflexion (2).
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5.2.4 Verkehrsschilder

Die Rückstreuung von größeren Verkehrsschildern, d. h. Schildern, die über eine Fahrbahn reichen, bil-
det sich ebenfalls in SAR-Bilddaten zwei- bis dreifach ab (Abbildung 5.11). Zum einen erfolgt durch
das Metall eine starke direkte Reflexion zum Sensor (Abbildung 5.11(b), Reflexion 1). Zum anderen
entsteht ein Corner-Reflektor-Effekt zwischen der Straße und dem Schild (Abbildung 5.11(b), Refle-
xion 2). Darüber hinaus kommt es zu einer Dreifachreflexion zwischen der Fahrbahn, dem Schild und
der Fahrbahn (Abbildung 5.11(b), Reflexion 3). Diese Reflexion fällt schwächer aus, da sie nur an der
schmalen Unterseite stattfindet. Dies führt bei der SAR-Signatur zu zwei sehr hellen und einem etwas
schwächeren Streifen (Abbildung 5.11(c)). Der Streifen, der durch die Doppelreflexion verursacht wird
(Reflexion 2), befindet sich im eigentlichen Fußpunkt des Schildes. Die drei Streifen sind gleichabstän-
dig, da sich ihre Laufzeiten jeweils um das Einfache bis Zweifache der Strecke von der Fahrbahn bis zum
Schild unterscheiden. Auch hier kann aus dem Abstand der Reflexionen mit Hilfe des Einfallswinkels
und der Azimutrichtung die Höhe des Verkehrsschildes berechnet werden bzw. kann die Kenntnis über
bestimmte, mögliche Abstände der Reflexionen zur Extraktion genutzt werden. Je nach Orientierung
des Schildes zum Sensor kann es zu einer Überlagerung der Rückstreuungen kommen.

Entfernung

(a) SAR-Signatur eines Ver-
kehrsschilds

1

3

2

2

(b) Darstellung der Rückstreumecha-
nismen

Range

Azimut
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(c) Schematische
Darstellung der
SAR-Signatur

Abbildung5.11. Rückstreuverhalten von metallischen Verkehrsschildern

5.3 Folgerungen für die Extraktion

Durch die Analyse der Ergebnisse in diesem Kapitel wurden die Stärken und Schwächen der Straßen-
extraktion aus SAR-Bilddaten aufgezeigt und analysiert. Die resultierenden Erkenntnisse beziehen sich
auf die verwendeten, großflächigen Datensätze basierend auf landschaftlich unterschiedlichen Gebieten
und unterschiedlichen SAR-Sensoren. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt noch
einmal zusammengefasst und es werden Verbesserungsvorschläge gegeben.

Die Analyse der Stärken und Schwächen der Straßenextraktion (Abschnitt 5.1) hat gezeigt, dass die
Erkennbarkeit von Straßen wesentlich von der angrenzenden Umgebung abhängt. Je nach Szenenin-
halt variiert das Vorhandensein von Gebäuden, Bäumen, Kontrastverhältnissen, Fahrzeugen, Brücken,
größeren Verkehrsschildern, usw. Dabei wird die Straßenextraktion in ländlichen Szenen in erster Linie
von Bäumen beeinträchtigt, während in den industriellen Gebieten Brücken, größere Verkehrsschilder
und Autos stärker die Extraktion stören. Auch die Detektion von Autobahnen bereitet generell Proble-
me. Als ein wichtiges Bewertungsmaß bei der Extraktion von Straßen aus SAR-Bilddaten hat sich die
Bewertung der Straßen bezüglich des mittleren Grauwertes herausgestellt. Vor allem konnten dadurch
Fehlextraktionen in landwirtschaftlichen Flächen erheblich reduziert werden.

Im Rahmen der Analyse konnte gezeigt werden, dass ein Teil der Störungen, die zu unvollständigen
Ergebnissen führen, auf SAR-spezifische Abbildungseigenschaften zurückzuführen ist. Zu den Pro-
blembereichen, die speziell in SAR-Bilddaten auftreten, zählen Bäume, bewegte Fahrzeuge, größere
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Verkehrsschilder und Brücken. Das Erscheinungsbild dieser Objekte wurde in Abschnitt 5.2 detail-
liert analysiert. Diese Objekte stören das Erscheinungsbild von Straßen zwar nur lokal, können aber
zu größeren Lücken im Straßennetz führen. Sie lassen sich unter dem Begriff lokaler Kontext bzw.
Kontextobjekte (vgl. Abschnitt 3.1.2) zusammenfassen. Durch ihren überwiegend funktionalen Zu-
sammenhang ist es möglich, dass sie die Extraktion auch stützen können, wenn sie im Rahmen der
Bildanalyse detektiert und für die Straßenextraktion ausgewertet werden.

Ferner hat die Analyse ergeben, dass das Maß für die Vollständigkeit von der zu extrahierenden Stra-
ßenklasse abhängig ist. Je nach Straßenklasse treten die einzelne Problembereiche häufiger bzw. weniger
häufig auf. Bei den Nebenstraßen stören vor allem Bäume und Baumreihen das Erscheinungsbild von
Straßen. Bei Bundesstraßen ist der Einfluss der Vegetation aufgrund der größeren Straßenbreite ge-
ringer. Dort verdecken Bäume mit ihren Layover- und Schattenflächen die Straße meist nur teilweise,
so dass oft eine leicht in der Lage verschobene Extraktion möglich ist. So ist die Vollständigkeit bei
Bundesstraßen mit durchweg über 90% sehr hoch. Bei Autobahnen treten die Besonderheiten wie Mit-
telleitplanken, größere Verkehrsschilder, Auffahrten und bewegte Fahrzeuge stärker in den Vordergrund.
Dies führt zu unvollständigen Extraktionen, da diese Objekte in dem herkömmlichen Straßenmodell
nicht enthalten sind. Autobahnen zeigen insbesondere durch ihre Breite und die helle Mittelleitplan-
ke ein markantes Erscheinungsbild, das in einer weitergehenden Modellierung stärker berücksichtigt
werden sollte.

Bedingt durch die ausmaskierten Wald- und Stadtgebiete fehlen in der Nähe dieser Gebiete sichere
Startstücke. Gerade Städte stehen in einem direkten Zusammenhang mit dem Straßennetz, da Straßen
dazu dienen, verschiedene Orte miteinander zu verbinden. Diese Verbindungseigenschaft von Straßen
sollte stärker in die Extraktion integriert werden, zumal durch die Klassifikation in dieser Arbeit die
Information über Siedlungsgebiete bereits vorliegt.
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6. Verbesserung der Straßenextraktion für SAR-Bilddaten

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, welche Schwierigkeiten bei der bisherigen Extraktion von Straßen
noch bestehen. Insbesondere benachbarte Objekte stellen für die Straßenextraktion ein Problem dar.
Dieses Problem tritt auch in optischen Bilddaten auf. Verschiedene Arbeiten, die sich mit der Extrak-
tion von Straßen aus optischen Bilddaten beschäftigen, unterstützen durch die gezielte Einführung von
Kontextwissen die Extraktion. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit auf SAR-Bilddaten übertragen,
denn gerade für die schräg aufgenommenen SAR-Bilder ist die Integration von Kontextwissen beson-
ders wichtig.
In diesem Kapitel werden für drei SAR-spezifische Problembereiche, die sich aus der Analyse der Ergeb-
nisse (Kapitel 5) ergeben haben, (Kontext-)Modelle vorgestellt und in die Straßenextraktion integriert,
um damit die Extraktion weiter zu verbessern.
Den ersten Problembereich bilden die Kontextobjekte. Der Einfluss von Kontextobjekten auf die Stra-
ße wird in Abschnitt 6.1 modelliert und entsprechend der funktionalen Zusammenhänge werden die
Objekte Autos, Verkehrsschilder, Brücken und Bäume in die Extraktion integriert.
Der zweite Problembereich besteht in der Auswahl von Startsegmenten in der Nähe von Städten. In
Abschnitt 6.2 wird hierfür globales Kontextwissen eingesetzt, um Startstücke in der Nähe von Städten
zu generieren und zu integrieren.
Ein weiteres Problemfeld stellen die Autobahnen dar. Für das Erscheinungsbild von Autobahnen in
SAR-Bilddaten wird in Abschnitt 6.3 ein explizites Modell aufgestellt. Darauf aufbauend wird ein
Verfahren zur Extraktion von Autobahnen entwickelt, welches das Erscheinungsbild und das Maß-
stabsraumverhalten dieser Objektklasse berücksichtigt.

6.1 Nutzen von lokalem Kontext: Kontextobjekte

In diesem Abschnitt wird der Nutzen von lokalem Kontext für die Straßenextraktion untersucht. Wie
Abbildung 6.1 zeigt, stören Kontextobjekte, wie z. B. Bäume oder verschmierte Fahrzeuge, die Ex-
traktion. Einige der störenden Kontextobjekte beinhalten aber auch ein hohes Maß an Evidenz für
eine Straße, wie z. B. Fahrzeuge, Brücken oder größere Verkehrsschilder. Andere Objekte, wie z. B.
Bäume oder Baumreihen, können sich entweder direkt neben einer Straße oder in größerer Entfernung
zu einer Straße befinden, so dass diese Objekte eher eine geringe Evidenz für Straßen beinhalten. Die
Vorgehensweise zur Integration von Kontextobjekten in die Straßenextraktion wird in Abschnitt 6.1.1
erläutert und die erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 6.1.2 beschrieben (bzw. in Wessel et al.
(2003)).

mangelnder
Kontrast

Fahrzeug

Bäume

Abbildung6.1. Fehlende Extraktion bedingt durch Bäume, mangelnden Kontrast und ein Fahrzeug
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6.1.1 Integration der Kontextobjekte in die Straßenextraktion

Um Kontextobjekte in den Prozess der Straßenextraktion einzuführen, ist es notwendig, (1) dass sie
zuverlässig zur Verfügung stehen, (2) dass ihre Evidenz in Bezug auf Straßen bekannt ist und (3) dass
sie in einer angemessenen Repräsentationsform in die Straßenextraktion integriert werden können.

zu (1) Automatische Verfahren für die Extraktion von Kontextobjekten oder andere Informationen
über Kontextobjekte standen im Rahmen dieser Untersuchung nicht zur Verfügung, deshalb wurden
die Objekte manuell aus den Bilddaten digitalisiert. Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass es möglich
ist, diese Kontextobjekte automatisch zu extrahieren und damit auch ein Maß für die Zuverlässigkeit
der Detektion zu erhalten. Um für diese Untersuchung abzuschätzen wie zuverlässig ein Kontextobjekt
extrahiert werden kann, werden im Folgenden Vorschläge zur Extraktion für die eingeführten Kontext-
objekte gegeben.
zu (2) Die Evidenz eines Kontextobjektes für Straßen ergibt sich daraus, inwieweit sein Auftreten in
einem direkten Zusammenhang mit Straßen steht. Aus der Evidenz für Straßen wird ein Fuzzy-Gewicht
zwischen 0 (kein Gewicht) und 1 (hohes Gewicht) abgeschätzt. Bei der Abschätzung des Evidenzmaßes
kann auch die Zuverlässigkeit der Detektion aus (1) mitberücksichtigt werden.
zu (3) Es wird eine Repräsentationsform gewählt, die die Objekte repräsentiert. Die Wahl der Re-
präsentationsform ist eng mit der Möglichkeit des Systems zur Integration von zusätzlichen Objek-
ten verknüpft. Das System zur Straßenextraktion erlaubt ein Hinzufügen von externen, vektoriellen
Segmenten mit entsprechenden Zuverlässigkeitsmaßen im Rahmen des Fusionsschrittes der Extrakti-
on (beschrieben in Abschnitt 3.3, Abbildung 3.4). Mit der jeweiligen Repräsentationsform und dem
abgeschätzten Evidenzmaß aus (2) werden die Kontextobjekte mit den übrigen, aus den Bilddaten
extrahierten Linien fusioniert und somit in die Straßenextraktion integriert.

Bäume

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass größere Waldgebiete mit Hilfe eines vollpolarimetrischen Daten-
satzes extrahiert werden können. Dieses Verfahren ist für die Generierung von Hypothesen für Bäume
weiter zu verfeinern, da einzelne Bäume und Baumreihen zusammen mit ihrem Kronendurchmesser
extrahiert werden müssen, um adäquat repräsentiert werden zu können. Für optische Bilddaten ist dies
z. B. bei Straub und Heipke (2001) umgesetzt worden. Für die Integration in die Straßenextraktion
werden als Repräsentationsform für einzelne Bäume Verknüpfungspunkte gewählt, deren Durchmes-
ser in etwa dem Kronendurchmesser der Bäume entspricht. Im Rahmen der Straßenextraktion ist der
Verknüpfungspunkt als Knoten mit abgehenden Kanten realisiert (Abbildung 6.2). Die Position des
Knotens wird leicht in die Richtung des Layovers verschoben, damit der Knoten die wahrscheinliche
Position der Straße besser markiert. Durch die Einführung des Knotens werden dem Suchalgorithmus
bei der Netzwerkgenerierung zusätzliche Kanten angeboten, die zur Schließung von lokalen Lücken
verwendet werden können. Bei passenden Richtungen zu angrenzenden Straßenstücken werden diese
Verbindungen ausgewählt. Zusätzlich muss dem Verknüpfungspunkt bei der Integration in die Stra-
ßenextraktion ein Gewicht mitgegeben werden. Dieses Gewichte sollte die Auftrittswahrscheinlichkeit
repräsentieren, mit der ein Baum, bzw. der Layover-Effekt des Baumes, eine Straße verdeckt. Die-
se Wahrscheinlichkeit ist für Bäume eher als niedrig einzustufen, denn wo ein Baum ist, muss nicht
zwangsweise eine Straße verlaufen. Bei Baumreihen ist die Wahrscheinlichkeit zwar größer, jedoch be-
steht ebenfalls kein direkter kausaler Zusammenhang. Daher wird für den Verknüpfungspunkt eines
einzeln stehenden Baumes ein niedriges Gewicht von beispielsweise 0.2 gewählt.

Bewegte Fahrzeuge

Bewegte Fahrzeuge in Azimutrichtung stehen in einem direkten, kausalen Zusammenhang zu Stra-
ßen und beinhalten ein hohes Maß an Evidenz für das Vorhandensein einer Straße, da sie auf der
Fahrbahn verschmiert abgebildet werden. In allen anderen Richtungen werden sie neben der Straße
abgebildet. Somit beschränken sich auch die Beeinträchtigungen der Straßenextraktion auf die längli-
chen Verschmierungslinien in Azimutrichtung. Analog zu den Verschmierungslinien können Fahrzeuge
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Baum Fahrzeug Brücke Verkehrsschild

niedrig hoch

Objekt:

Gewicht:

Repräsentationsform:

hoch  / niedrig mittel

Abbildung6.2. Repäsentationsformen zur Einführung von lokalem Kontext

durch eine Linie in der Straßenextraktion repräsentiert werden. Die Extraktion von Fahrzeugen ist ein
aktuelles Forschungsthema (z. B. Ender, 1999; Kirscht, 1998; Livingstone et al., 2002). Mit den
Verbindungslinien stehen sehr sichere Hypothesen für Straßen zur Verfügung. Sie werden mit einem
Gewicht von 0.9 in die Straßenextraktion eingeführt. Damit dienen sie nicht nur zum Schließen von
Lücken, sondern auch als Startstücke für die Extraktion.

Brücken

Brücken erscheinen fast ausschließlich im Zusammenhang mit Verkehrswegen. Hier geht es um Brücken
auf denen eine Straße verläuft. Unter der Brücke kann sich auch eine Straße oder ein anderer Verkehrs-
weg befinden. Brücken sind somit Objekte mit einem hohen Maß an Evidenz für Straßen auf der
Brücke und zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit für Straßen unter der Brücke. Infolgedessen werden
Brücken als Kreuz mit zwei unterschiedlichen Gewichten repräsentiert (Abbildung 6.2). Robalo und
Lichtenegger (1999) stellen ein Modell ähnlich wie in Abschnitt 5.2.3 von Brücken auf. Die je-
weils beschriebenen Abbildungseigenschaften können zur Entwicklung eines Verfahrens zur Extraktion
von Brücken herangezogen werden. Es kann angenommen werden, dass eine Extraktion aufgrund der
speziellen geometrischen Anordnung der Einfach-, Zweifach- und Dreifachreflexion zu sicheren Kandi-
daten für Brücken führen wird. Die Einführung von Hypothesen für Brücken erfolgt daher mit einem
hohen Gewicht, z. B. mit einem Gewicht von 0.9, in Richtung der Brücke (Abbildung 6.2). Mit der
Einführung von sehr sicheren Hypothesen, können Straßen auf den Brücken extrahiert werden bzw.
kann das Straßennetz ausgehend von den sicheren Hypothesen initialisiert werden. Die Linie quer zur
Brücke bietet mit einem Gewicht von 0.2 eine mögliche Verbindung für Straßen unterhalb der Brücke.
Insbesondere die Verbindung unterhalb der Brücke kann nicht ohne Zusatzwissen aus den Bilddaten
extrahiert werden.

Größere Verkehrsschilder

Größere Verkehrschilder, die über die Fahrbahn reichen, treten hauptsächlich bei Straßen höherer
Ordnung auf und weisen somit ein hohes Maß an Evidenz für Straßen auf. Eine korrekte, automatische
Extraktion dieser Objekte erscheint aber schwieriger als bei Brücken, so dass größere Verkehrsschilder
nur mit einem mittleren Gewicht von 0.5 in den Extraktionsalgorithmus eingebracht werden. Mögliche
Merkmale, die zur Extraktion von Verkehrsschildern verwendet werden können, sind in Abschnitt 5.2.4
beschieben. Repräsentiert werden Verkehrsschilder bei der Integration in die Extraktion mit einer
Linie orthogonal zu ihrer Ausrichtung. Dadurch kann dem Algorithmus zur Netzwerkgenerierung trotz
der inhärenten Überstrahlungen von größeren Verkehrsschildern eine Linie zur Vervollständigung des
Netzwerkes angeboten werden.

6.1.2 Ergebnisse und Bewertung

Anhand der Testdatensätze Stadtrand_1m und Ländlich_2m werden im Folgenden Ergebnisse vorge-
stellt, die durch die Einführung von manuell digitalisierten Kontextobjekten erzielt werden konnten.
Damit wird der Nutzen der Einführung von Kontextobjekten für die Extraktion belegt.
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Bei dem Testgebiet Stadtrand_1m wurden die Kontextobjekte Brücken, größere Verkehrsschilder und
Autos in die Straßenextraktion eingeführt. Eine wesentliche Verbesserung brachte vor allem die Ein-
führung von Brücken, da dadurch mehr Nebenstraßen gefunden werden konnten (vgl. Tabelle 6.1).
Die Vollständigkeit bei den Straßenklassen Autobahn und Bundesstraße ist dagegen gleich geblieben,
obwohl gerade für die Autobahnen viele Verkehrsschilder und Brücken in die Extraktion eingeführt
wurden und dadurch zusätzliche Segmente für Verknüpfungen zur Verfügung standen. Daraus lässt
sich schließen, dass die eingeführten Segmente nicht ausgereicht haben, um die starken Überstrahlun-
gen im Bereich der Autobahn zu kompensieren.

Datensatz Manuelle Referenz
Stadtrand-1m X-HH (10m und 16m)

mit Kontextobjekten mit Kontextobjekten
ohne Kontext (Autos, Brücken, und zusätzlich

Verkehrsschilder) der Stadtgrenze

Vollständigkeit
Gesamt [%] 67 71 73
Autobahnen [%] 64 64 64
Bundesstraßen [%] 95 95 95
Nebenstraßen [%] 66 73 79

Zuverlässigkeit
Gesamt [%] 57 59 58

RMS [m] 2.2 2.3 2.3

Tabelle 6.1. Datensatz Stadtrand-1m: Bewertung der Ergebnisse mit lokalem und globalem Kontext

Bei dem Datensatz Ländlich_2m wurde eine große Anzahl von Bäumen und ein in Flugrichtung ver-
schmiertes Auto in die Extraktion integriert. Dies hat in den Ergebnissen vor allem zu einer Verbes-
serung der Vollständigkeit bei den Bundesstraßen geführt, deren Vollständigkeit von 82% auf 87%
gestiegen ist (Tabelle 6.2). Die übrigen Bewertungen für die Vollständigkeit der Nebenstraßen, die
Zuverlässigkeit und die geometrische Genauigkeit sind dagegen im Wesentlichen unverändert geblie-
ben. Tabelle 6.2 zeigt des Weiteren die Ergebnisse für eine Extraktion auf demselben Testgebiet mit
zwei verschiedenen Linienbreiten (8m und 13m). Auch hier konnte durch die Einführung von Bäumen
und Autos die Vollständigkeit bei den Bundesstraßen unter Beibehaltung der übrigen Bewertungen
erhöht werden. Abbildung 6.3(d) veranschaulicht die Vorgehensweise, wie durch die Einführung von
Kontextobjekten Lücken in der Extraktion geschlossen werden konnten. Abbildung 6.3(a) zeigt den
Bildausschnitt (ohne Extraktionsergebnisse), in dem es bei der Extraktion aufgrund des Layover einer
Baumgruppe und eines verschmierten Autos zu einer Lücke im Straßennetz gekommen ist. Für die Be-
trachtung dieses Beispiels werden beide Konfigurationen aus Tabelle 6.2 herangezogen: die Extraktion
basierend auf einer Linienbreite (Abbildung 6.3(b)) und die Extraktion basierend auf zwei verschiede-
nen Linienbreiten (Abbildung 6.3(c)). Durch die Einführung der Kontextobjekte (Abbildung 6.3(d))
konnte bei der Extraktion mit einer Linienbreite die Lücke geschlossen werden (Abbildung 6.3(e)). Bei
der Extraktion mit zwei Linienbreiten (Abbildung 6.3(f)) ist eine kleine Lücke bestehen geblieben, da
in diesem Straßenabschnitt ein niedriger Kontrast zur Umgebung herrscht, wodurch die beiden Linie-
nenden so stark in ihrer Richtung divergieren, dass sie nicht miteinander verbunden werden konnten.
Generell ist anzumerken, dass mit diesem Ansatz nur Lücken geschlossen werden können, die durch
den lokalen Kontext begründet sind, wohingegen Lücken, die anderweitig begründet sind, bestehen
bleiben.
Ein großer Vorteil der Modellierung von Kontext ist die gleich bleibend hohe Robustheit der Extrak-
tion. Üblicherweise wird versucht, nicht modellierte Objekte durch eine Lockerung der Parameter zu
überbrücken (z. B. bei den Parametern der Liniengruppierung). Auf der einen Seite führt dies zwar
zu vollständigeren Ergebnissen, auf der anderen Seite sind diese Ergebnisse aber weniger korrekt, da
weichere Parametereinstellungen mehr Fehldetektionen erzeugen. In den vorgestellten Testdatensätzen
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Datensatz Manuelle Referenz
Eine Linienbreite Zwei Linienbreiten

Ländlich-2m X-HH (13m) X-HH (8m und 13m)
ohne plus Bäume zusätzl. ohne plus Bäume zusätzl.

Kontext und Autos Stadtgrenze Kontext und Autos Stadtgrenze

Vollständigkeit
Gesamt [%] 71 72 74 79 80 82
Bundesstr. [%] 82 87 88 92 95 96
Nebenstr. [%] 67 66 69 74 74 77

Zuverlässigkeit
Gesamt [%] 86 86 85 71 71 68

RMS [m] 2.3 2.2 2.3 2.2 2.2 2.3

Tabelle6.2. Datensatz Ländlich-2m: Bewertung der Ergebnisse mit lokalem und globalem Kontext, erzielt durch die Extraktion
mit einer Linienbreite und einer Fusion aus zwei Linienbreiten (8m, 13 m)

konnten so mit einer konservativen Parametereinstellung und mit Hilfe von Kontextobjekten Lücken
in der Straßenextraktion geschlossen werden, ohne dass dies zu einer niedrigeren Zuverlässigkeit führt.

6.2 Nutzen von globalem Kontext: Kontextgebiete

Als Schwachpunkt der bisherigen Extraktion hat sich gezeigt, dass Straßen in der Nähe von Städten oft
nicht als Startstücke für eine Extraktion erkannt werden, da sie aufgrund von störenden Einflüssen wie
Gebäuden oder Vegetation nicht gut genug bewertet worden sind. Bei herkömmlichen Extraktionen feh-
len daher oft diese Straßenabschnitte. Bisher wurde globaler Kontext nur dadurch berücksichtigt, dass
Stadt- und Waldgebiete von der Extraktion ausgeschlossen sind. Dies erfolgte mit Hilfe einer aus den
SAR-Daten erstellten Klassifikation der Regionen Stadt, Wald und offene Landschaft (Abschnitt 4.4).
Im Folgenden wird ein Verfahren beschrieben, wie das Wissen über die städtischen Gebiete in die Ex-
traktion integriert werden kann, um die Extraktion von Straßen in der Nähe von Städten zu verbessern
(vgl. auch Wessel (2004)).

6.2.1 Integration der Stadtgrenze in die Straßenextraktion

Städte stehen in einem direkten, funktionalen Zusammenhang zum Straßennetz und liefern somit eine
hohe Evidenz für den Beginn einer Straße, da man anders als bei Waldgebieten davon ausgehen kann,
dass von Städten so gut wie immer Straßen ausgehen. Für die Integration der Stadt in die Straßen-
extraktion werden die Umrisse der Stadtgebiete ausgewählt. Diese können aus der in Abschnitt 4.4
durchgeführten Klassifikation generiert werden. Für die Einführung der Städte in Form von Umrissli-
nien sprechen im Wesentlichen drei Gründe: (1) durch die Beschränkung auf Umrisslinien müssen keine
weiteren Hypothesen generiert oder Extraktionen innerhalb der Stadtgebiete unternommen werden, (2)
Umrisslinien als Straßenersatz erfüllen die Funktion von Straßen, Städte miteinander zu einem Netz-
werk zu verbinden, (3) von jedem Punkt der Umrisslinie aus ist es möglich, eine Straße zu beginnen,
wenn ausreichend Evidenz dafür vorliegt. Die Linien der Stadtumrisse werden mit einem sehr hohen
Gewicht versehen, um als Startstücke fungieren zu können.

6.2.2 Ergebnisse und Bewertung

In die Datensätze Stadtrand_1m und Ländlich_2m wurden Stadtumrisse in die Straßenextraktion als
mögliche Startstücke eingeführt. Im Fall von Stadtrand_1m wurden die Stadtumrisse manuell digitali-
siert, während im Fall von Ländlich_2m die Stadtumrisse aus der Vorklassifikation verwendet werden
konnten. Durch das Einführen der Stadtgrenze in die Straßenextraktion wird die Netzwerkgenerierung
auch von den Stadtgebieten aus initialisiert und fehlende Straßenstücke werden somit extrahiert. Die
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(a) Ausschnitt aus Datensatz Ländlich_2m

(b) Ergebnis mit einer Linienbreite (c) Ergebnis mit zwei Linienbreiten

(d) Einführung lokaler Kontextobjekte

(e) Ergebnis mit lokalem Kontext für (b) (f) Ergebnis mit lokalem Kontext für (c)

Abbildung6.3. Extraktion mit lokalem Kontext (a) SAR-Bild (b),(c) Extraktionsergebnisse ohne lokalen Kontext (d) eingeführte
lokale Kontextobjekte: Auto (Linie), Bäume (Verknüpfungspunkte) (e),(f) Ergebnisse unter Berücksichtigung der
Kontextobjekte

Ergebnisse der Extraktionen sind in den Tabellen 6.1 und 6.2 veranschaulicht. So konnte in beiden
Testgebieten die Vollständigkeit insgesamt um 2% verbessert werden.
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(a) Ausschnitt aus Datensatz Ländlich_2m (b) Manuell erfasste Referenz mit automatisch extrahierter
Stadtgrenze

(c) Ergebnis ohne Kontext (d) Ergebnis mit globalem Kontext

Abbildung6.4. Extraktionsergebnis mit globalem Kontext (a) SAR-Bild (b) Referenz (c) Ergebnis ohne Kontext (d) Ergebnis
mit globalem Kontext unter Berücksichtigung der Stadtgrenze

Bei dem Datensatz Stadtrand_1m (Tabelle 6.1) stieg die Vollständigkeit der Nebenstraßen um 6%
bei nahezu gleichbleibender Zuverlässigkeit. Der Wert für die Vollständigkeit ist hier jedoch etwas zu
optimistisch, da es durch die Einführung der Stadtgrenze auch zu einigen doppelten Extraktionen
gekommen ist. Dadurch werden bei der Bewertung doppelte Extraktionen demselben Referenzstück
zugeordnet und als korrekt bewertet.

In dem Datensatz Ländlich_2m konnten durch die Einführung der Stadtumrisse in der Nähe von
Städten mehr Neben- und Bundesstraßen detektiert werden (Tabelle 6.2). Abbildung 6.4 zeigt einen
Ausschnitt, in dem die Verwendung des globalen Kontextes Stadt zu einer Verbesserung der Extraktion
geführt hat. Es konnten drei zusätzliche abgehende Straßen gefunden werden. Bei der Straße links unten
handelt es sich allerdings um eine Fehlextraktion aufgrund des unzureichend extrahierten Stadtumris-
ses. Durch diese Art von neuen Fehlextraktionen erklärt sich die leichte Abnahme der Zuverlässigkeit
um 3%.

Ein weiterer Ausschnitt aus dem Datensatz Ländlich_2m (Abbildung 6.5) zeigt ähnliche Ergebnis-
se. Durch die Einführung der Stadtumrisse wurde ganz links in dem Ausschnitt eine weitere Straße
extrahiert (Kennzeichnung N). Bei einer weiteren, abgehenden Straße (Kennzeichnung F) handelt es
sich jedoch um einen Weg, der nicht in der Referenz enthalten ist und daher die Zuverlässigkeit der
Extraktion verringert.
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(a) Ausschnitt aus Datensatz Ländlich_2m

(b) Referenz

(c) Ergebnis ohne Kontext

(d) Ergebnis mit lokalem und globalem Kontext

Abbildung6.5. Verbesserung der Extraktionsergebnisse durch Einführung von lokalen Kontextobjekten und der Stadtgrenze;
durch globalen Kontext neu eingeführte Straßen: N und F, wobei die mit F gekennzeichnete Extraktion ein
Feldweg ist, die nicht in der Referenz (Abb. 6.5(b)) enthalten ist. Dicke Linien kennzeichnen die Umrisse der
extrahierten Städte.
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6.3 Separate Behandlung von Autobahnen

Für die Extraktion von Autobahnen wird eine separate Behandlung vorgeschlagen (Wessel und Hinz,
2004), da sich Autobahnen stark von den anderen Straßenklassen im ländlichen Raum unterscheiden. Es
wird zunächst ein detailliertes Modell speziell für Autobahnen aufgestellt. Darauf aufbauend wird ein
Verfahren zur Extraktion basierend auf einem multi-skalen Ansatz entwickelt. Die erzielten Ergebnisse
werden vorgestellt und diskutiert.

6.3.1 Modell für Autobahnen

Autobahnen unterscheiden sich von anderen Straßen vor allem durch ihre Breite, da sie meist aus
zwei antiparallelen Straßen bestehen, die räumlich voneinander getrennt sind. Im europäischen Raum
besteht diese Trennung oft aus einer metallischen Leitplanke. Das Erscheinungsbild von Autobahnen
in den SAR-Daten hängt stark von der verwendeten Auflösung ab. Bei einer hohen Auflösung (< 1m)
können die zwei getrennten Fahrbahnen deutlich unterschieden werden, da sie durch die im SAR hell
reflektierende, schmale Mittelleitplanke voneinander getrennt sind (Abbildung 6.6). Bei einer künstlich
reduzierten Auflösung (von < 6m) (Abbildung 6.7) treten nur noch die grundlegenden Eigenschaften
der Autobahn hervor. Die beiden Fahrbahnen verschmelzen, und die Autobahn erscheint dann nur
noch als eine dunkle, geglättete Linie, bei der die Mittelleitplanke nicht mehr sichtbar ist.
Neben der Breite der Fahrbahn ist die Mittelleitplanke ein typisches Merkmal von Autobahnen in SAR-
Daten. Abbildung 6.6 illustriert die typischen Merkmale des Rückstreuverhaltens der Mittelleitplanke
und der Fahrbahn in Abhängigkeit von der Blickrichtung. Bei einer Orientierung der Autobahn exakt
orthogonal zur Entfernungsrichtung tritt an der Mittelleitplanke eine starke Reflexion auf (A), die
wahrscheinlich auf eine Dipolstreuung zurückzuführen ist, aufgrund der länglichen Ausdehnung der
Leitplanke. Bei allen anderen Orientierungen ist die Reflexion etwas geringer (B), aber immer noch
sehr hoch aufgrund der starken Rückstreuung von Metall. Neben diesem typischen Rückstreuverhalten
kann es durch hohe, benachbarte Objekte zu einer Unterbrechung der hellen Linie der Mittelleitplanke
kommen. Entweder kann sie aufgrund von Schatten verdeckt werden (C) oder aufgrund von Layover
sowie hoher Rückstreuung überstrahlt werden (D). Neben diesen Effekten können zusätzlich auch
andere Kontextobjekte wie Brücken oder Verkehrsschilder das Erscheinungsbild der Mittelleitplanke
und der Fahrbahn beeinflussen.

Abbildung6.6. Orientierungsabhängige Effekte des Erscheinungsbildes einer Autobahn in hoher Auflösung (1 m)

Abbildung6.7. Autobahn in reduzierter Auflösung (6m)
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6.3.2 Extraktion von Autobahnen

Für die Extraktion von Autobahnen wird das Maßstabsraumverhalten in den verschiedenen Auflö-
sungsstufen verwendet (Hinz und Baumgartner, 2003; Pakzad und Heller, 2004). Die Extrakti-
onsstrategie besteht aus vier Schritten: (1) Hypothesengenerierung in einer hohen Auflösung, z. B. 1m,
(2) Hypothesengenerierung in einer reduzierten Auflösung, z. B. 6m, (3) Fusion der Hypothesen der
verschiedenen Auflösungen und (4) Netzwerkgenerierung.

Abbildung 6.8 zeigt an einem Beispiel die Zwischenergebnisse dieser Extraktion beginnend mit der
hohen Auflösung. In der hohen Auflösung werden dunkle Linien extrahiert, aus denen eine Hypothese
für eine Fahrbahn abgeleitet wird, falls es zwei dicht nebeneinander liegende parallele dunkle Linien
gibt, die eine helle Linie einschließen (Hypothesen 1, Abbildung 6.8(a)). Alle schmalen, hellen Linien
werden separat als Hypothese für eine Mittelleitplanke verwendet (Hypothesen 2, Abbildung 6.8(b)).

Ziel der Hypothesengenerierung in der reduzierten Auflösung ist es, mit Hilfe des Linienalgorithmus
nach Steger (1998a), dunkle, breite Linien als Kandidaten für Autobahnen zu extrahieren (Ab-
bildung 6.8(c)). Aus den extrahierten Linien werden entsprechend der Konstruktionsparameter für
Autobahnen (Breite, Länge, Krümmung) Hypothesen für Autobahnen ausgewählt (Hypothesen 3).
Ausschlusskriterien für Hyopthesen sind z. B. zu starke Krümmungen (>1/1000) oder zu geringe Lini-
enbreiten (<30m).
Anschließend werden alle Hypothesen aufgrund der Straßenattritute aus Abschnitt 3.3 bewertet. Zu-
sätzlich erfolgt eine relative Gewichtung der Hypothesen aufgrund ihres Informationsgehalts, d. h.
Hypothesen des Typs 1 wird der höchste Informationsgehalt zugewiesen, gefolgt von Hypothesen des
Typs 2 und 3. Diese Gewichtung basiert auf empirischen Annahmen. In der nun folgenden Fusion wer-
den die Hypothesen 1, 2 und 3 unter Verwendung einer „best-first“ Strategie miteinander fusioniert,
d. h. die Hypothesen werden in der Reihenfolge ihres Gewichts in das Extraktionsergebnis eingefügt.
Zuletzt erfolgt die Netzwerkgenerierung, bei der die einzelnen Hypothesen durch den graphen-basierten
Gruppierungsalgorithmus (Anhang A.3) miteinander verbunden werden (Abbildung 6.8(d)).

6.3.3 Ergebnisse und Bewertung

Die Extraktion der Autobahn wird beispielhaft für die Testgebiete Ländlich_1m und Stadtrand_1m

durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 aufgelistet. Das Ergebnis für Ländlich_1m ist in Ab-
bildung 6.8(d) dargestellt. In dem Gebiet Ländlich_1m können Autobahnen mit einer Vollständigkeit
von 98% extrahiert werden. Der linke Teil konnte korrekt extrahiert werden, während es im rechten
Teil zu einigen doppelten Extraktionen gekommen ist. Problematisch im rechten Teil ist, dass die Mit-
telleitplanke teilweise durch Schatten verdeckt wird. Dadurch tragen vor allem die Hypothesen aus der
niedrigeren Auflösung zur Extraktion bei und somit wird an Stellen an denen die einzelnen Hypothesen
räumlich divergieren, die Autobahn mehrmals extrahiert, bzw. Lage verschoben extrahiert. Denn setzt
man die Pufferbreite bei der Bewertung von 20m auf 7.5m herunter, liegt die Vollständigkeit der Au-
tobahn nur noch bei 85% und die Zuverlässigkeit verringert sich von 87% auf 69%. Dafür verbessert
sich die geometrische Genauigkeit von 6.3m auf 2.5m. Die Vollstänigkeit der Extraktion ohne spezielle
Autobahnmodellierung lag bei 48% (vgl. Tabelle 4.7).

Die Ergebnisse für das Testgebiet Stadtrand_1m (Tabelle 6.3 und Abbildung 6.9) zeigen, dass die
Autobahn dort mit 89% fast komplett extrahiert werden konnte, gegenüber 64% ohne eine spezielle
Extraktion der Autobahn (vgl. Tabelle 4.8). Die Mittelleitplanke ist in der hohen Auflösung durch-
gängig sichtbar und liefert damit gute Hypothesen für die Extraktion. In dem rechten Teil wird die
Autobahn jedoch von einer Brücke großflächig überstrahlt, so dass dieser Bereich nicht extrahiert wer-
den konnte. Das Segment ganz rechts ist eine Fehlextraktion, womit sich eine Zuverlässigkeit von 91%
ergibt.

Die Stärke der multi-skalen Autobahnextraktion liegt darin, dass die Autobahn sowohl in Schattenbe-
reichen, in denen die Mittelleitplanke verdeckt wird, als auch bei einer ungestörten Sichtbarkeit der
Leitplanke extrahiert werden kann.
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Datensatz Ländlich_1m Datensatz Stadtrand_1m

Pufferbreite 7.5m / 20m Pufferbreite 7.5m / 20m

Vollständigkeit [%] 85 / 98 89 / 89
Zuverlässigkeit [%] 69 / 87 91 / 91
RMS [m] 2.5 / 6.3 1.3 / 1.3

Tabelle6.3. Ergebnisse der Extraktion von Autobahnen

(a) Gruppierung zweier dunkler Linien, die eine helle, schmale Linie einschließen

(b) Extraktion heller, schmaler Linien in hoher Auflösung

(c) Extraktion dunkler Linien in reduzierter Auflösung

(d) Ergebnis: Fusion von (a) - (c) mit anschließender Netzwerkgenerierung

Abbildung6.8. Ablauf der Extraktion von Autobahnen aus SAR-Bilddaten mit einem multi-skalen Ansatz (Ländlich_1m)
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Abbildung6.9. Extraktion der Autobahn im Testgebiet Stadtrand_1m
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7. Diskussion und Ausblick

7.1 Zusammenfassung des neuen Verfahrens

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur automatischen Extraktion von Straßen aus SAR-Bilddaten vor-
gestellt. Der Ansatz basiert auf einem bestehenden Verfahren zur Extraktion von Straßen aus optischen
Bilddaten (Wiedemann, 2002). Dieses wird durch Berücksichtigung SAR-spezifischer Abbildungsei-
genschaften und Modellierung von Kontextinformation an SAR-Bilddaten angepasst und verbessert.
Das vorgestellte System ist vor allem für die automatische Straßenextraktion in ländlichen Gebieten
geeignet.

Generell basiert das Verfahren zur Straßenextraktion auf der Extraktion von Linien aus Bilddaten.
Für die Linienextraktion aus SAR-Bilddaten wurde eine SAR-spezifische Vorverarbeitung vorgestellt,
deren wesentliche Elemente eine Specklereduzierung, eine radiometrische Kalibrierung und eine Vor-
klassifikation von städtischen und ländlichen Gebieten sind. Durch die Gruppierung und Bewertung der
Linien nach geometrischen und radiometrischen Kriterien entstehen Hypothesen für Straßen. Zusätz-
lich werden Verbindungshypothesen eingeführt, die unter Zuhilfenahme von weiteren, geometrischen
Bewertungskriterien sowie verschiedener Kontext- und Straßennetzinformationen aufgestellt werden.
Mit Hilfe einer kürzesten Pfadsuche erfolgt dann die Extraktion des Straßennetzes.

Dieses Verfahren wurde auf größeren SAR-Szenen flugzeuggetragener Sensoren (E-SAR, AER II, AeS 1)
mit ländlichen und industriellen Inhalten angewendet und bezüglich der Vollständigkeit und Zuverläs-
sigkeit des extrahierten Straßennetzes evaluiert. In einer Analyse dieser ersten Ergebnisse wurden die
Stärken und Schwächen des Verfahrens untersucht. Darauf aufbauend konnte eine Einteilung in all-
gemeine und SAR-spezifische Problembereiche vorgenommen werden. Aufbauend auf dieser Analyse
wurden Erweiterungen in der Modellierung von Straßen und ihren Kontextbeziehungen vorgenommen,
um die Straßenextraktion zu verbessern.

Für einige der SAR-spezifischen Problembereiche, wie Bäume, Brücken, bewegte Fahrzeuge und Ver-
kehrsschilder wurden die Abbildungseigenschaften modelliert. Die explizit modellierten Objekte werden
als Kontextinformation in die Straßenextraktion eingebracht, um so kleinere Lücken im extrahierten
Straßennetz zu schließen und die topologische Korrektheit der extrahierten Straßen zu erhöhen, z. B.
an Stellen, die durch Layover und Schatten von Bäumen verdeckt sind.
Des Weiteren konnten durch die Einführung der Umrisse der Städte aus der Vorklassifikation neue,
sichere Informationen über Startstücke für Straßen eingeführt werden, die die Vollständigkeit des ex-
trahierten Straßennetzes verbessern.
Die letzte Verbesserung bildet die erstmalig explizite Modellierung von Autobahnen, in der die geome-
trischen, radiometrischen und multi-skalen Eigenschaften von Autobahnen einschließlich verschiedener
Kontextobjekte mit einfließen. Die Vollständigkeit dieser Straßenklasse konnte dadurch auf über 90%
gesteigert werden.

7.2 Diskussion

Im Folgenden werden einige, wesentliche Komponenten des Verfahrens einschließlich der erzielten Er-
gebnisse diskutiert sowie Stärken und Schwächen des Ansatzes aufgezeigt.

Wahl der Datengrundlage: Als Datengrundlage für die Extraktion wurden größtenteils X-Band
SAR-Daten mit HH-Polarisation verwendet. Aus dem vorhandenen Bildmaterial – vollpolarimetrisches
L-Band (HH, HV, VH, VV) und zweifach polarisiertes X-Band (HH, VV) – hat sich das X-Band in
HH-Polarisation als die am besten geeignete Datengrundlage für die Straßenextraktion herausgestellt.
Im Gegensatz zum L-Band hat das X-Band eine kleinere Bodenpixelgröße und ist daher besser ge-
eignet, schmale, lineare Objekte aufzulösen. Zudem reflektieren Straßen in der HH-Polarisation nur
sehr gering in Richtung Sensor, so dass sich relativ niedrige Rückstreuwerte für Straßen und ein gu-
ter Kontrast zur Nachbarschaft ergeben. Das Potenzial eines vollpolarimetrischen Datensatzes konnte
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aufgrund der geringen Auflösung des L-Bandes nicht vollständig ausgeschöpft werden. Jedoch konnte
aufgrund der polarimetrischen Information eine Klassifikation in städtische, ländliche und bewaldete
Gebiete durchgeführt werden.

Wahl der Specklereduktion und Linienextraktion: In dieser Arbeit wurde mit dem Steger-
Algorithmus ein differential-geometrischer Ansatz zur Linienextraktion gewählt. Der Algorithmus lie-
fert richtungsunabhängige, subpixelgenaue Linien. Er wurde mit dem Bewertungsschritt in der Stra-
ßenextraktion kombiniert, um Fehlextraktionen in höheren Grauwertbereichen zu reduzieren. In dem
Bewertungsschritt der Straßenextraktion ist es möglich, über die Straßeneigenschaften, insbesondere
durch die Höhe des Grauwertes und die Grauwertvarianz, Fehlextraktionen in höheren Grauwertberei-
chen niedrig zu bewerten und dadurch zu eliminieren. Durch diese Kombination der Verfahrensschritte
gelingt es, die Vorteile der einzelnen Verfahren miteinander zu verbinden. Als Datengrundlage wurden
bereits Speckle-reduzierte SAR-Bilddaten (Multilookdaten) verwendet. So konnten relativ vollständige
und zuverlässige Ergebnisse erzielt werden. Diese Vorgehensweise zur Linienextraktion wurde gewählt,
da es nicht die Aufgabe dieser Arbeit war, ein neues, für SAR-Bilddaten angepasstes Verfahren zur
Linienextraktion zu entwickeln.

Steuerung der Extraktion: Die automatische Straßenextraktion wird über eine Reihe von Parame-
tern gesteuert. Die korrekte Einstellung der Extraktionsparameter stellt eine grundlegende Schwierig-
keit einer automatischen Extraktion dar. Nicht alle Parameter sind gleich relevant für die Extraktion, so
dass die Einstellung einiger Erfahrung bedarf. Dies stellt einen wesentlichen Nachteil des automatischen
Verfahrens für die praktische Anwendung dar. Allerdings können, aufgrund der relativ gleichbleiben-
den radiometrischen Eigenschaften verschiedener SAR-Aufnahmen, die „optimalen“ Parameter eines
Testgebiets als erste Näherung für andere Testgebiete verwendet werden.

Nutzung von lokalem Kontext: Objekte, die sich in der Nähe oder auf Straßen befinden, werden
in dieser Arbeit als lokale Kontextobjekte bezeichnet. Sie können die Erkennbarkeit und damit die
Extraktion von Straßen teilweise erheblich stören. Zu den Kontextobjekten zählen beispielsweise Au-
tos, Bäume, größere Verkehrsschilder und Brücken. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass diese Objekte
die Extraktion auch stützen können, da sie überwiegend in einem funktionalen Zusammenhang zu
Straßen stehen. Durch die Modellierung und Einführung lokaler Kontextobjekte mit entsprechenden
Gewichten konnte die Vollständigkeit der extrahierten Straßen erhöht werden, ohne dass dies zu ei-
ner Verringerung der Zuverlässigkeit geführt hat. Gerade bei SAR-Aufnahmen ist die Berücksichtigung
von Kontextobjekten wichtig, da es bedingt durch die Schrägsicht verstärkt zu Verdeckungen von Stra-
ßen durch erhabene Objekte kommt. In bisherigen Arbeiten zur Straßenextraktion aus SAR-Bilddaten
wurden Kontextobjekte kaum berücksichtigt. Die erzielten Verbesserungen zeigen, dass mit der Ein-
führung lokaler Kontextobjekte, Lücken im Straßennetz „wissensbasiert“ geschlossen werden können.
In einem nächsten Schritt könnte diese Vorgehensweise auf Straßenabschnitte übertragen werden, die
durch Baumgruppen oder durch eine Kombination verschiedener Objekte über einen längeren Bereich
verdeckt sind.

Nutzung von globalem Kontext: Die extrahierten globalen Kontextgebiete Stadt, Wald und offene
Landschaft wurden in dieser Arbeit zum einen zur Fokussierung der Extraktion auf die offene Land-
schaft verwendet und haben dadurch die Rechenzeit sowie die Anzahl der Fehlextraktionen begrenzt.
Zum anderen konnten durch die Einführung des Kontextgebietes Stadt zusätzliche, sichere Startinfor-
mationen für Straßen gewonnen werden. Denn gerade Städte stehen in einem direkten Zusammenhang
mit dem Straßennetz, da sie durch Straßen miteinander verbunden sind. Durch die Einführung der
aus SAR-Daten extrahierten Stadtgrenzen konnten in der Nähe der Städte weitere Straßen detektiert
werden. Die globale Funktion von Straßen, Städte miteinander zu verbinden, könnte darüber hinaus in
zukünftigen Modellierungen dazu verwendet werden, stärkere Zwänge für eine durchgehende Verbin-
dung zwischen zwei Städten einzuführen.
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Modellierung und Extraktion von Autobahnen: Eine Stärke des Verfahrens ist die speziell für
Autobahnen entwickelte Extraktion. Die Extraktion basiert auf einer expliziten Modellierung der Ei-
genschaften von Autobahnen in SAR-Bilddaten, wie z. B. die helle Mittelleitplanke und die dunklen,
breiten Fahrbahnen. Darauf abgestimmt wurde eine Extraktion entwickelt, die zusätzlich auch das
Erscheinungsbild in verschiedenen Maßstäben berücksichtigt. Die Kombination der Eigenschaften in
den verschiedenen Maßstäben macht die Extraktion sehr robust, was sich in den relativ hohen Werten
für die Vollständigkeit und die Zuverlässigkeit von rund 90 % widerspiegelt. Verglichen mit der Ex-
traktion ohne Autobahnmodell konnte die Vollständigkeit für die Straßenklasse Autobahn um 30 bis
40% erhöht werden. Aufgrund des multi-skalen Ansatzes können sogar Abschnitte extrahiert werden,
bei denen die markante Mittelleitplanke verdeckt ist. Allerdings kommt es in diesem Fall teilweise zu
Lageungenauigkeiten bei der Extraktion.

Validierung des Ansatzes: Der Ansatz zur Straßenextraktion aus SAR-Bilddaten wurde auf verschie-
denen Testgebieten evaluiert. Es hat sich gezeigt, dass unter Berücksichtigung von SAR-spezifischen
Abbildungseigenschaften und durch Modellierung von Kontextinformation mit der automatischen Stra-
ßenextraktion aus SAR-Bilddaten zufriedenstellend vollständige Ergebnisse (74%–82%) in der offenen
Landschaft erreicht werden konnten. Die Zuverlässigkeit der Ergebnisse (58%–85%) ist jedoch für einen
praktischen Einsatz zu niedrig. Die geometrische Genauigkeit liegt mit rund zwei Metern bei ca. einem
Pixel. Die Extraktionsergebnisse variieren jedoch je nach Komplexität der Szene und der Straßenklasse.
Ländliche und industrielle Gebiete haben mit 73% und 74% eine nahezu gleich hohe Vollständigkeit.
Aber ihre Zuverlässigkeiten variieren zwischen 58% in industriellen und 85% in ländlichen Gebieten.
Die Ursache für den Unterschied in der Zuverlässigkeit lässt sich durch die unkorrekte Extraktion
einer Parkplatzfläche in dem industriellen Gebiet erklären. In Bezug auf die Straßenklassen konnten
Bundesstraßen mit Vollständigkeiten zwischen 88% und 95% extrahiert werden. Für Nebenstraßen
ergaben sich Vollständigkeiten von 69% bis 79%. Dies ist auf die geringere Breite der Nebenstraßen
zurückzuführen, die dazu führt, dass angrenzende Vegetation die Straßen stark verdeckt. Bei Haupt-
straßen kommt es meist nur zu teilweisen Verdeckungen, die zwar zu Lageungenauigkeiten führen, die
Extraktion aber nicht verhindern. Für die gemeinsame Extraktion der Bundesstraßen und Nebenstra-
ßen gelten die obigen Zuverlässigkeitswerte (58%–85%). Für die Extraktion der Autobahnen konnten
Vollständigkeiten zwischen 89% und 98% erreicht werden bei Zuverlässigkeiten von 87% bis 91%.

Zusammenfassend sind als Stärken des vorgestellten Ansatzes vor allem die SAR-spezifische Vorver-
arbeitung, die Nutzung von lokaler und globaler Kontextinformation und die explizite Modellierung
der Autobahn für SAR-Bilddaten sowie die sich daraus insgesamt ergebende erhöhte Vollständigkeit
und Zuverlässigkeit der Ergebnisse zu sehen.

7.3 Ausblick

Trotz der zufriedenstellenden Ergebnisse bei der automatischen Straßenextraktion aus SAR-Bilddaten
gibt es auf diesem Gebiet noch viel Forschungsbedarf. Ein wichtiges Thema ist die Integration von
Kontextinformation in die automatische Straßenextraktion. Die in dieser Arbeit vorgestellte Integrati-
on basiert auf der Annahme, dass die Kontextinformation zuverlässig extrahiert werden kann. Wie sich
gezeigt hat, besteht hier aber noch Forschungsbedarf bei der Entwicklung von Algorithmen zur auto-
matischen Extraktion von Kontextobjekten, wie Verkehrsschildern, Brücken und bewegten Fahrzeugen.
Ein weiterer, wichtiger Punkt ist eine Kombination von verschiedenen SAR-Szenen aus verschiedenen
Einfalls- und Aspektwinkeln oder auch die Kombination mit optischen Bilddaten, um durch die kom-
plementäre Information die Zuverlässigkeit und Vollständigkeit der extrahierten Straßen zu erhöhen.
Erste Arbeiten dazu wurden von Hedman et al. (2005a,b) vorgestellt. Ebenso könnte eine Kombination
verschiedener Straßenextraktionsalgorithmen mit den jeweiligen Stärken und Schwächen das Ergebnis
insgesamt noch weiter verbessern. Grundsätzlich sollte bei einer Fusion mehrerer Sichten oder Quellen
die Fusion auf Merkmalsebene gegenüber der Fusion auf Pixelebene bevorzugt werden. Nur so können
die verschiedenen, objektabhängigen Geometrien in Einklang gebracht werden. Bei einer Fusion der
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Merkmale können unterschiedliche Gewichte aufgrund der Merkmalsextraktion selbst und/oder der
Datenqualität berücksichtigt werden.

Neue Möglichkeiten ergeben sich auch durch technische Fortschritte in der SAR-Sensorik. Die Entwick-
lung geht dabei immer mehr zu multiparametrischen Systemen, d. h. Systemen mit mehreren Frequen-
zen, Polarisationen, verschiedenen Aufnahmerichtungen, höheren Auflösungen und mehrfachen Aufnah-
men zur Erfassung einer weiteren Information, z. B. der Höhe, des Volumens oder der Geschwindigkeit
von Objekten. Mit dem Start des TerraSAR-X im Jahr 2006 steht beispielsweise ein hoch auflösender
SAR-Satellit für weitere Forschungen zur Verfügung. In zukünftigen Forschungsarbeiten wird es daher
um die Entwicklung geeigneter Verfahren zur Extraktion von Objekten, der Bewertung der Verfahren
und der Datenfusion auf Basis der hoch aufgelösten Daten gehen.

Mit diesen neuen Daten wird auch die Straßenextraktion in Wald- und Stadtgebieten weiter fortschrei-
ten können. Die Sichtbarkeit von Straßen in bebauten Gebieten oder im Wald ist grundsätzlich vom
Einfalls- und Aspektwinkel des SAR-Sensors zur Straße abhängig. Eine Detektion ist schwierig, da
es beim SAR in Straßen- oder Waldschneisen zu Artefakten wie Layover- und Schatten kommt, die
zu Informationsverlusten führen. Für Untersuchungen im Bereich von Waldschneisen wären höher-
wertige Höhenmodelle wünschenswert, beispielsweise aus Laserscanning-Aufnahmen. Auch die SAR-
Tomographie, die es ermöglicht das 3D-Volumen des Waldes aufzuzeichnen, könnte für die Extraktion
von Straßen im Wald nützlich sein (Reigber, 2002).

Für Straßen in städtischen Gebieten könnten die Erfahrungen aus optischen Bilddaten hilfreich sein.
Dort werden zur Extraktion hoch aufgelöste Daten, Höhenmodelle und Kontextwissen miteinander
kombiniert (Hinz, 2004a). Ein Algorithmus zur Extraktion von Straßen in städtischen Gebieten basie-
rend auf SAR-Daten sollte auch eine Kombination von verschiedenen Einfallswinkeln und Einfallsrich-
tungen beinhalten.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass durch die Modellierung von lokalem und globalem Kontextwissen
die Extraktion vollständiger und zuverlässiger geworden ist. Daran anknüpfend stellt sich die Frage,
inwieweit eine Interpretation der gesamten Szene hilfreich für die Extraktion einzelner Objekte sein
kann. Bringt eine Kombination von Ansätzen zur Extraktion von einzelnen Objekten wie Gebäuden,
Fahrzeugen, Straßen und Vegetation eine Unterstützung für die Extraktion eines einzelnen Objektes
und wenn ja, wie sähe eine mögliche Kombination der Verfahren aus? In dieser Richtung zeigen bei-
spielsweise Stilla et al. (2004) den Zusammenhang von Straßen zu Fahrzeugen und Gebäuden auf.
Ein praktischer Einsatz vollautomatischer Verfahren kommt zur Zeit lediglich bei sehr niedrigen Qua-
litätsanforderungen in Betracht, bespielsweise bei der gegenseitigen Registrierung von Bildern. Ein
automatisches System zur Extraktion von Straßen erscheint zur Zeit aber noch in weiter Ferne, denn
eine ausreichend hohe Vollständigkeit und Zuverlässigkeit ist in nächster Zeit von keinem automati-
schen Verfahren zu erwarten.
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A. Anhang

A.1 SAR-Systemparameter

E-SAR AeS-1 AER-II
Allgemeine Parameter

Plattform Flugzeug Flugzeug Flugzeug
Einfallswinkel 20◦ - 60◦ 30◦ - 70◦ 37◦ - 53◦*
Typische Flughöhe 3000m 500 - 9000m < 3000m
Gesendete max. Leistung 2500W 2500W 80W
Plattformgeschwindigkeit 70 - 95m/s 50 - 200m/s 90 - 100m/s
Polarisation HH oder VV HH quad pol.**
Streifenbreite ca. 3 km 1 - 15 km 1,7 km*
Interferometrie:
- Across-track single-pass single-pass single-pass
- Along-track ja ja split antenna mode
Entfernungsparameter
Chirp-Impulsdauer 5µs – 3.2µs
Frequenz (X-Band) 9.6 GHz 9.55GHz 10GHz
Chirp-Bandbreite 100MHz 400Mhz 160MHz
Slant Range Auflösung <2m 0.38m ca. 1m
Azimutparameter
PRF 2000 Hz bis 16000Hz 714Hz, 1429Hz
Antennenlänge La × Lr 0.2m × 0.1m 0.15m × 0.13m 0.705m × 0.1m
Azimuth Auflösung < 0.7m < 0.5m ca. 1m

*Der Einfallswinkelbereich beträgt 16◦ und ist mechanisch schwenkbar zwischen 0◦ (Horizontale) und 45◦. Die angegebenen Werte
beziehen sich auf einen mittleren Einfallswinkel von 45◦ und eine Flughöhe von 3 km.
**quad pol. (vollpolarimetrisch): HH,VV, HV und VH Aufnahmen sind gleichzeitig möglich.

TabelleA.1. Systemparameter für X-Band SAR-Systeme (Horn, 1996; Ender, 1998; Schwäbisch und Moreira, 2000)

A.2 Der Steger-Linienoperator

In diesem Abschnitt wird der Steger-Operator zur Extraktion von Linien aus digitalen Bilddaten be-
schrieben (Steger, 1998a,b).
Die Grundidee des Algorithmus basiert auf dem charakteristischen, eindimensionalen Grauwertprofil
senkrecht zu einer Linie. Gerade bei Linien deren Breite nur wenige Pixel beträgt, lässt sich das Lini-
enprofil gut als Polynom zweiten Grades beschreiben (Abbildung A.1). Mit Hilfe des Nulldurchganges

AbbildungA.1. Linienprofil, das mittels einer Parabel approximiert wird (aus Hinz, 2004a)

der ersten Ableitung (Position x) kann die Position der Linie präzise ermittelt werden. Je stärker die
Krümmung, also je größer die zweite Ableitung betragsmäßig ist, desto sicherer ist die Linie.
Beim Übergang auf zweidimensionale Bilder werden Linien als Kurven s(t) modelliert. Für die Pro-
filbildung ist zunächst die Senkrechte zur Linie n(t) zu ermitteln. Für die Senkrechte gilt, dass die
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erste gerichtete Ableitung gegen Null geht und die zweite gerichtete Ableitung am stärksten sein soll.
Bei realen Bildern werden die Ableitungen üblicherweise durch die Faltung des Bildes z(x,y) mit den
jeweiligen Ableitungen des Gauß-Filters erzeugt. In jedem Bildpunkt werden für die Ermittlung der
Linienrichtung und -stärke die partiellen Richtungsableitungen rx, ry, rxx, rxy und ryy berechnet. Die
Richtung der stärksten, zweiten Richtungsableitung also der größten Hauptkrümmung kann aus der
Hesse-Matrix (Gleichung A.1) über eine Eigenwertzerlegung berechnet werden.

H(x, y) =

[

rxx rxy

rxy ryy

]

(A.1)

Die größte Hauptkrümmung ist durch den Eigenvektor mit dem größten Eigenwert definiert. Sie gibt
für jeden Bildpunkt die Richtung des Grauwertprofiles an. Die Subpixel-Position einer potentiellen
Linie ergibt sich aus dem Nulldurchgang der ersten Ableitung dieses Grauwertprofils. Jede Subpixel-
Position liefert eine Linienrichtung und eine Breite der Linie. Das Zusammenfügen zu Pixelketten erfolgt
durch Verfolgung. Startpunkte bilden diejenigen Linienpixel deren stärkste Krümmung betragsmäßig
oberhalb eines vorgegebenen Schwellwertes liegen. Die benachbarten Pixel werden angefügt, solange
sie richtungsmäßig kompatibel sind und ihre stärkste Krümmung oberhalb der unteren Schwelle für
Linienpixel liegt (Hysterese-Schwellwertbildung). Es können nur Linien innerhalb einer gewissen Breite
extrahiert werden. Die Schwellwerte zur Detektion müssen vorweg eingestellt werden.

A.3 Algorithmus von Dijkstra

Der Algorithmus von Dijkstra beginnt von einem Startknoten vS aus den gesamten Graph G zu er-
forschen und den kürzesten Weg zu einem Zielknoten vZ in einer vollständigen Suche zu ermitteln
(Dijkstra, 1959). Das Ergebnis ist garantiert der kürzeste Weg und wird immer gefunden. Der Ab-
lauf sieht wie folgt aus:

1. Zuerst erhalten alle Knoten vi eine ihnen zugehörige Variable Distanz(vi), die im späteren Ver-
lauf mit ihrer Distanz zum Startknoten belegt wird. Alle Variablen Distanz(vi) werden mit ∞
initialisiert. Für den Startknoten vS wird die Distanz(vS) auf null gesetzt.

2. Im nächsten Schritt werden alle zu vS adjazenten Knoten vS,adj gesucht. In ihre Variablen Di-

stanz (vS,adj) werden die Kosten der dazwischenliegenden Kante eingetragen. An dem Knoten vj ,
an dem die Distanz(vS,adj) = minimal ist, wird die Suche weitergeführt.

3. Für den Knoten vj werden wiederum alle adjazenten Knoten vj,adj gesucht. Ihre Variablen Di-

stanz (vj,adj) werden mit der Summe der bisher benötigten Kosten auf Distanz (vj,adj) = Di-

stanz (vj) + wji gesetzt, wobei wji die Bewertung der Kante von vj nach vj,adj ist. Wenn Di-

stanz (vj,adj) schon belegt ist, wird der kleinere der Einträge gewählt.

4. Schritt 3 wird so lange wiederholt bis der Zielknoten vZ erreicht ist. Distanz(vZ) beinhaltet dann
die Kosten für den kürzesten Pfad von vS nach vZ . Durch die Verfolgung der Vorgängerknoten
kann der Pfad rekonstruiert werden.

A.4 Prozessierung der Rohdaten in Azimut

In diesem Abschnitt wird die Prozessierung der Rohdaten (Fokussierung) in Azimut erläutert. Sie
dient als Hintergrundinformation für die Abbildung von bewegten Objekten in SAR-Bilddaten (Ab-
schnitt 5.2.2). Die Prozessierung wird anhand der Aufnahme und Fokussierung eines Punktstreuers
betrachtet.
Während der gesamten Beleuchtungszeit, in der sich ein Punktstreuer in dem Beleuchtungskegel der
Antenne befindet, liefert er Antwortsignale. Die Echos des Punktstreuers werden als Amplitude und
Phase in der jeweiligen Spalte (Azimutposition des Sensors) und Zeile (Entfernung entsprechend der
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AbbildungA.2. Zylindrische Koordinaten eines Punktstreuers

Laufzeit) in einer Rohdatenmatrix abgespeichert. Der Verlauf der Abbildung des Punktstreuers in der
Rohdatenmatrix wird als Range-Historie bezeichnet. Aufgrund der mehrfachen Abbildung ist noch
kein gewohntes (optisches) Abbild zu erkennen. Hierfür erfolgt bei der weiteren Prozessierung eine
Fokussierung der Rohdaten in Azimut, indem eine Korrelation mit einem sogenannten Matched-Filter
durchgeführt wird (vgl. Abschnitt 2.1.2), der dem idealen Phasen- und Amplitudenverlauf eines Punkt-
streuers in Azimutrichtung in den Rohdaten entspricht (Bamler und Schättler, 1993). Dieser ideale
Phasen- und Amplitudenverlauf beinhaltet Annahmen über die relative Geschwindigkeit zwischen Sen-
sor und Punktstreuer.
Die Position der geringsten Entfernung zum Sensor R0 zur Zeit t0 sei als Doppler-Null-Position (t0, R0)
bezeichnet (Abbildung A.2). Für eine beliebige Entfernung R vom Sensor zum Punktstreuer ergibt sich
mittels der Doppler-Null-Koordinaten die Gleichung

R(t− t0, R0) =
√

R2
0 + v2

rel(t− t0)2, (A.2)

wobei vrel die relative Geschwindigkeit zwischen dem SAR-Sensor vSAR und dem Punktstreuer vP

(vrel = vSAR − vP ) darstellt. Die Wurzel kann durch eine Taylor Reihe approximiert werden:

R(t− t0, R0) ∼= R0 +
v2
rel

2R0
(t− t0)

2. (A.3)

Die Phase der Antwortsignale ist ebenfalls durch den Entfernungsverlauf bestimmt. Sie lässt sich für
den Regelfall t0 = 0 beschreiben durch

φ(t, R0) = −4π

λ
R(t, R0) (A.4)

Durch Einsetzen von Gleichung A.3 in Gleichung A.4 erhält man

φ(t, R0) = −4π

λ
R0 −

4π

λ

v2
rel

2R0
t2 ∼= −4π

λ
R0 + πFMt2 (A.5)

mit FM ∼= − 2

λ

v2
rel

R0
(A.6)

Die Phasen-Historie wird zur Fokussierung eines Ziels verwendet. Die Ableitung der Phasenfunktion
nach der Zeit ergibt den linearen Frequenzverlauf des Signals in Azimut.

fD =
1

2π

d

dt
φ(t, R0) ∼= FM · t (A.7)

Die Frequenzmodulationsrate (FM) entspricht dabei der Steigung der linearen Augenblicksfrequenz
(Dopplerfrequenz, fD ), die aus der relativen Bewegung zwischen dem Sensor und dem Punktstreuer
(Doppler-Effekt) resultiert.
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Das Echo eines Punktstreuers am Empfänger u(t) = A expφ(t, R0) ergibt sich mit Gleichung A.4 zu

u(t) = A exp

{

−j 4π

λ
· R(t, R0)

}

(A.8)

Das Argument in Gleichung A.8 kann durch Gleichung A.5 ersetzt werden. Zum einfacheren Verständnis
wird der konstante Term −j 4π

λ
· R0 weggelassen und die Amplitude A mit 1 angenommen. Das Echo

eines Punktstreuers ergibt sich damit näherungsweise zu

u(t) = exp
{

jπFMt2
}

(A.9)

Der zur Erzeugung des fokussierten Bildes verwendete Matched-Filter entspricht dann einer zeitinver-
tierten, konjugiert komplexen Kopie des Echosignals

s(t) = exp(−jπFMt2) (A.10)

Durch Korrelation der Rohdatenmatrix mit dem idealen Signal des Matched-Filters wird das über
mehrere Zeilen verteilte Signal eines Punktstreuers an der Doppler-Null-Position fokussiert.
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Verzeichnis der Abkürzungen und Variablen

AER-II Airborne Experimental Radar II
ATKIS Amtliches Topographisches und Kartographisches Informationssystem
CFAR Constant False Alarm Rate
CMU Carnegie Mellon University Pittsburgh
DGM Digitales Geländemodell
DOM Digitales Oberflächenmodell
E-SAR Experimental Synthetic Aperture Radar
ENST École Nationale Supérieure des Télécomunications
ETRO Department of Electronics and Informatics
FGAN Forschungsgesellschaft für angewandte Naturwissenschaften
FHR Forschungsinstitut für Hochfrequenzphysik und Radartechnik
GPS Global Positioning System
HH horizontal polarisiert gesendetes und horizontal polarisiert empfangenes Signal
HV horizontal polarisiert gesendetes und vertikal polarisiert empfangenes Signal
IGN Institut Géographique National
INRIA Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique
INS Inertial Navigation System
InSAR Interferometric Synthetic Aperture Radar
LOREX Low Resolution Road Extraction
MAP Maximum Aposteriori Probability
MRF Markov Random Field, Markoff-Zufallsfeld
MST Minimum Spanning Tree
PRF Pulse Repetition Frequency, Impulswiederholfrequenz
RADAR Radio Detection and Ranging
RAR Real Aperture Radar
RMS Root Mean Square
SAR Synthetic Aperture Radar, Radar mit synthetischer Apertur
SLAR Side Looking Aperture Radar
SNR Signal to Noise Ratio, Signal-Rausch-Verhältnis
VH vertikal polarisiert gesendetes und horizontal polarisiert empfangenes Signal
VV vertikal polarisiert gesendetes und vertikal polarisiert empfangenes Signal
TUM Technische Universität München

A Amplitude des Signals
B Bandbreite
Bc Bandbreite des Chirps
c Lichtgeschwindigkeit
Cv Variationskoeffizient
D Log-Intensität des Signals
Daz Verschmierung in Azimut
dA Flächeneinheit
dij Geradliniger Abstand zwischen den Knoten i und j
Distanz(v) Distanz eines Knotens zum Startknoten
DN Digital Number
f Frequenz
fD Dopplerfrequenz
Fn Rauschzahl des Sensors
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FM Frequenzmodulationsrate
G Antennengewinn, Graph
gσ(x, y) Gauß’scher Faltungskern
h Höhe der Plattform über Grund
H(x, y) Hesse-Matrix
I Intensität des Signals
k Boltzmann Konstante
K Kalibrierungskonstante
kP Pauli-Zielvektor
L Anzahl der Looks
La, Lr Antennenlänge, Antennenhöhe
lij Länge eines potentiellen Straßenstücks zwischen den Knoten i und j
Lsa Länge der synthetischen Apertur
Pr empfangende Leistung
Pt ausgesendete Leistung
R Abstand des Radars zum Ziel
R0 geringste Entfernung eines Punktes zum Sensor zur Zeit t0
rij Fuzzy-Wert einer Kante zwischen den Knoten i und j
rx, rxx, rxy partielle Richtungsableitungen in x-Richtung
ry, ryy, ryx partielle Richtungsableitungen in y-Richtung
s Matched-Filter
S komplexe Streumatrix
SZ zufällige Störkomponente
t Impulslaufzeit
t0 Zeitpunkt der Doppler-Null-Position
tsa Beleuchtungszeitraum
Teff effektive Rauschtemperatur am Sensor
u,U empfangenes Signal
ui, uq Real- und Imaginärteil des empfangenen Signals
vlos Geschwindigkeit des Objektes in Blickrichtung (line of sight)
vObj Geschwindigkeit des Objektes
vrel relative Geschwindigkeit zwischen Radarsensor und Objekt
vSAR Geschwindigkeit des Radarsensors
vx0, vy0 Geschwindigkeitskomponente in Flugrichtung bzw. in Entfernungsrichtung
v, vadj Knoten, adjazenter Knoten
vS , vZ Startknoten, Zielknoten
wij Kosten einer Kante zwischen den Knoten i und j

β Depressionswinkel
β0 Beta-Null (Rückstreuwert)
β0

lin linearisierter Beta-Null (Rückstreuwert)
χ, χ2 Chi-Verteilung, Chiquadrat-Verteilung
∆az Versatz in Azimut
δaz Auflösung in Azimut
δgr Auflösung in Ground Range
δsr Auflösung in Schrägentfernung
ǫr, ǫ′r, ǫ

′′
r komplexe Dielektrizitätskonstante, Real- und Imaginärteil

γ radiometrische Auflösung
Γ (·) Gammafunktion
γe Eulersche Konstante
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λ Wellenlänge
µ, σ, σ2 Mittelwert, Standardabweichung, Varianz
φ Phase des SAR-Signals
ψP Basismatrizenset von Pauli
σ Radarrückstreuquerschnitt
σ0 Rückstreukoeffizient, normalisierter Radarrückstreuquerschnitt, Sigma-Null
σ0

lin linearisierter Sigma-Null (Rückstreuwert)
σh Höhenvariation der Oberfläche
σu, σ

2
u Standardabweichung und Varianz des empfangenen Signals

τ Impulsdauer
τeff effektive Impulsdauer
θ, θloc Einfallswinkel, lokaler Einfallswinkel
θa Öffnungswinkel der Antenne in Azimut
θsa Öffnungswinkel der synthetischen Apertur in Azimut
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