Technische Universitit Miinchen
Zentrum Mathematik
Graduiertenkolleg Angewandte Algorithmische Mathematik

Wavelet-Methoden in der

SAR-Bildverarbeitung
Ein Wavelet-basiertes Wasserstandslinienverfahren

-

zur Topographiebestimmung im Wattenmeer

Arbeit zur Erlangung des akademischen Grades <

“Doktor der Naturwissenschaften” - }(

-

Andreas Georg Niedermeier .}z"




Erlduterungen zum Titelbild finden sich auf Seite 167.



Institut fiir Mathematik

Wavelet-Methoden in der
SAR-Bildverarbeitung

Ein Wavelet-basiertes Wasserstandslinienverfahren zur
Topographiebestimmung im Wattenmeer

Andreas Georg Niedermeier

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultit fiir Mathematik der Technischen
Universitdt Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr. Martin Brokate

Priifer der Dissertation 1. Univ.-Prof. Dr. Karl-Heinz Hoffmann

2. apl. Prof. Dr. Giinter Schlichting

Die Dissertation wurde am 24. April 2001 bei der Technischen Univer-

sitdit Miinchen eingereicht und durch die Fakultdt fiir Mathematik am
13. Mai 2002 angenommen.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung 8
Zusammenfassung . . . . ... oL oL oo 9
Danksagung . . . . . . .. ... 10

1 Mathematische Grundlagen 12

1.1 Zur Wahrscheinlichkeitstheorie . . . ... ... ... ..... 12

1.2 Zur Wavelet-Theorie . . . . ... ... ... ... ....... 17
1.2.1 Die FourigER-Transformation . . . ... ... ... .. 17
1.2.2  Die kontinuierliche Wavelet-Transformation . . . . . . 18
1.2.3 Die dyadische Wavelet-Transformation . . . . . . . .. 20
1.2.4 Die diskrete Wavelet-Transformation . . . . . ... .. 21
1.2.5 Wavelet-Transformation und Singularititen . . . . . . 24

1.3 Spezielle Funktionen . . . . . .. ... ... o000, 26
1.3.1 Die EULERsche Gammafunktion . ... ... ... .. 26
1.3.2 Die RIEMANNsche Zetafunktion . . . . . ... ... .. 27

2 SAR — Synthetic Aperture Radar 29

2.1 Der SAR-Abbildungsmechanismus . . ... ... .. ... .. 29

2.2 Die stochastische Verteilung des Speckle-Rauschens . . . . . . 37
2.2.1 Mehrere Looks . .. ... ... .. ... ... ... 40
2.2.2 Dichtebilder . . . . . .. . ... .. o Lo 42

2.3 Beispiele fiir SAR-Sensoren im Einsatz . . . . . ... ... .. 43
231 AMIaufERS-1/2 . ... .. .............. 44
232 ASARauf ENVISAT . .. ... ... ... ... ... 47
2.3.3 SAR-Sensoren auf anderen Satelliten . . . . . ... .. 48
2.3.4 SAR-Sensoren bei Space Shuttle-Missionen . . . . . . 48
2.3.5 SAR in Flugzeugen bei DLR und AeroSensing . ... 53
2.3.6  Weitere Einsatzmoglichkeiten von SAR-Sensoren . . . 53

3 Ein Algorithmus zur Extraktion von Wasserstandslinien aus
SAR-Bildern fiir die Bestimmung der Bodentopographie 54

3.1 Uberblick iiber den Kiistenlinienextraktionsalgorithmus . . . 55
3.2 Wavelet-Zerlegung . . . . . ... ... ... ... ... .. 55
3.3 Schwellwertbildung . . . . . . ... .. ... ... ....... 58



INHALTSVERZEICHNIS 5

3.4 Blocktracing . . . . . . . ..o 58
3.5 Lokale Kantenauswahl . . . . . ... ... ... ........ 59
3.6 Aktive Konturierung . . . . . . .. ... ... ... ..., 60
3.7 Anwendungsmoglichkeiten . . . . ... ... 0oL 61
4 Qualititskontrolle des Extraktionsalgorithmus 62
4.1 Die Musterlésung . . . . . ... ... oL 62
4.2 Beurteilung der Ergebnisse . . . . . ... ... ..., 63
4.3 Zur LipscHITZ-Regularitdt . . .. ... ... ... ... ... 67
4.4 Grenzen des Algorithmus . . . .. ... ... .. ....... 68
4.5 Topographie . . . . . . . . . ..o e 70
5 Mathematische Uberlegungen zur Anwendbarkeit der
Wavelet-basierten Kantenextraktion im Algorithmus 71
5.1 Kantentrennwahrscheinlichkeit von einzelnen Rauschpeaks . . 72
5.2 Kantentrennwahrscheinlichkeit im simulierten Rauschen . . . 73
5.3 Kantentrennwahrscheinlichkeit mit Hilfe der Filter der dya-
dischen Wavelet-Transformation . . . . . . ... ... .. ... 82
5.3.1 Filter-Koeffizienten . . . . . . .. ... ... ... ... 82
5.3.2 Stochastische Verteilung des Rauschens . . . . .. .. 85
5.4 Kantentrennwahrscheinlichkeit in der kontinuierlichen Wave-
let-Transformierten . . . . . . . . ... . L. 89
5.5 Vergleich der Berechnungsméglichkeiten . . . . . .. ... .. 91
5.6 Interpretation von Filterungen auf Dichtebildern . . . . . .. 93
6 Problempunkte und Auswege 96
6.1 Experimente im Wattenmeer . . . . ... ... ... ..... 96
6.1.1 Abbildungstreue der Wasserstandslinie im SAR-Bild . 96
6.1.2 GrofBle eines Auflosungspixels im SAR-Bild . . . . . .. 98
6.2 Verbesserung des Blocktracing . . ... ... ......... 100
6.2.1 Textursegmentierung . . . . . . .. ... ... .. ... 101
6.2.2 Halbautomatischer Algorithmus. . . . . ... .. ... 101
6.3 Gezeitenbedingte Probleme bei Wasserstandslinienverfahren . 102
6.3.1 Gradient des Gezeitenstromes . . . . . . ... .. ... 103
6.3.2 Morphodynamik des Wattenmeers . . ... ... ... 103
6.3.3 Ausblick. . .. ... ... ... .. . 104
7 Weitere Verfahren zur Bestimmung der Bodentopographie
im Wattenmeer 105
7.1 Messverfahren . . . . . . . ..o 105
7.1.1 Sonar-Messung mit Schiffen . . . . . .. ... ... 106
7.1.2 Direkte Vermessung im Watt . . .. .. ... ... .. 106
7.2 Weitere Wasserstandslinienverfahren . . . . . . . .. ... .. 107
7.2.1 Auf ERS-SAR-Bildern . . . . ... ... ... .... 107

7.2.2 Mit anderen Sensoren . . . . . . . ... ... .. 113



INHALTSVERZEICHNIS

7.3 Sonstige SAR-basierte Verfahren . . . ... ... .. ... .. 114
7.3.1 Interferometrie . . ... ... ... ... ... ..., 114
7.3.2 Analyse von inhomogenen Seegangsfeldern . . . . . . . 118

7.4 Vergleich der Verfahren . . .. .. ... .. ... ....... 120
7.4.1 Wavelet-basierte Kantenfindung versus Fuzzy-Kan-

tenfindung . . . . ... ..o Lo 120
7.4.2 Vergleich am Mackenzie . . . . . .. .. ... ..... 125
7.4.3 Vergleich mit der BAW-Topographie . . . . . ... .. 129
7.4.4 Weitere Vergleiche . . . .. ... ... ......... 131

Herleitung verwendeter Formeln; Beispiele 135

A.1 Verteilungen aus Tabelle 1.1 . . . . . . ... ... .. ..... 135
A.11 Normalverteilung . . . . . .. ... ... ... ... .. 135
A.1.2 Exponential-Verteilung. . . . . ... ... .. ..... 136
A.1.3 RAYLEIGH-Verteilung . . ... ... .......... 136
A.1.4 FISHER-TIPPETT-Verteilung. . . . . . . . . ... ... 138

A.2 Beweise zur Verteilung spezieller SAR-Bilder . . . . ... .. 139
A.2.1 Intensititsverteilung beim Multilook-Bild . . .. . .. 139
A.2.2 Amplitudenverteilung beim Multilook-Bild . . . . .. 140
A.2.3 Verteilung beim Multilook-Intensitétsdichte- und Am-

plitudendichtebild . . . . ... ... ... 142

A.3 FOURIER-Transformation der Radargleichung . . . . ... .. 143

A.4 Wayvelet-Transformierte der charakteristischen Funktion eines
glatt berandeten Gebietes . . . . . .. ... ... 145
A.4.1 Gerader Rand auf dem Triger des Wavelets . . . . . . 145
A.4.2 Uberlegungen zum beliebigen C¥-Rand . . . . . . . .. 146

A.5 Maxima beim Spline-Wavelet . . . ... ... ... ...... 149

A.6 Zahlenbeispiele zum direkten dyadischen Filter GUb® . . | 151

Weitere Anwendung: Erkennen von Wellengruppen 152

Quellcodes ausgewihlter Routinen 155

C.1 Routinen des Kantenextraktionsalgorithmus . . . . . ... .. 155

C.2 Routinen zu mathematischen Uberlegungen . . . .. ... .. 160

Abbildungsverzeichnis 163

D.1 Bildquellennachweis . . .. ... ... ... ... ....... 166

D.2 ERS-SAR-Bildarchiv Elb-Astuar . .. ............. 167

Algorithmenverzeichnis 172

Literaturverzeichnis 173

Personenverzeichnis 182



INHALTSVERZEICHNIS 7
H Softwareverzeichnis 183
I Stichwortverzeichnis (Index) 184
J Tabellenverzeichnis 191
K Verzeichnis beteiligter Organisationen und Projekte 192
L Verzeichnis mathematischer Symbole 194

67
117

12
22
81
238
394
4741
14
121

195
19
123
10

Abbildungen
Abschnitte
Algorithmen
Anhinge
Definitionen
Fufinoten
Gleichungen
Indexeintrige
Indexstellen
Lemmata/Sétze
Literaturhinweise
Kapitel

Seiten

Tabellen
Textseiten
Verzeichnisse



Einleitung

EIT ihrer Einfilhrung Mitte der 80er Jahre des 20. Jahrhunderts

[Db, Ma, LMR] erfreuen sich Wavelets stetig wachsender Beliebtheit, so-
wohl als mathematisches Hilfsmittel als auch in verschiedensten Anwendun-
gen. Genannt seien hier numerische Probleme, wie partielle Differentialglei-
chungen [Da, NZ], sowie algorithmische wie Datenkompression [TBW, HK]
und Signalanalyse [MH, Rd, Ww]. Grund genug, spezielle Einsatzgebiete
genauer zu untersuchen und Wavelet-Methoden mit konventionellen zu ver-
gleichen.

Synthetisches Apertur Radar (SAR) [BaS] ist ein in den 70er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts entwickeltes, hochauflésendes abbildendes Ver-
fahren, das stark verrauschte Bilder — zumeist von der Erdoberfliche — er-
zeugt. Die Moglichkeit, bei allen Tageszeiten und Wetterbedingungen Bilder
vom Weltall aus aufzunehmen, ist der entscheidende Vorteil gegeniiber opti-
schen Abbildungsverfahren. Der gravierende Nachteil, das bereits erwidhnte
Rauschen (sog. Speckle) [FSSH, Lee2], stellt an den Bildverarbeiter hohe
Anfordungen. Bildanalysealgorithmen miissen den Eigenheiten des Speck-
le gerecht werden [TLB, KSSC, Leel, LTN, WD]. Auch Wavelet-Verfahren
wurden bereits in verschiedenen Bereichen bei der SAR-Bildverarbeitung wie
Datenkompression oder Speckle-Filterung [OGL*, AAB, HFML, Gg, PVP™]
verwendet.

SAR-Bilder haben ein breites Einsatzgebiet in der angewandten Fer-
nerkundung. Neben vielfachen Vermessungsinteressen z.B. aus der Karto-
graphie und Landnutzung sind auch Kiisten- und Wasserstandslinien von
grofiem Interesse [SLW, LJ]. Unter anderem konnen sie zur Beobachtung
von Kiistenveriinderungen [LWH™"] und topographischen Verinderungen im
Bereich des Tidenhubes [MD] verwendet werden.

Diese Arbeit stellt einen Wavelet-basierten Algorithmus zur Wasser-
standslinienextraktion vor. Seine Einsatzmdoglichkeiten und Qualitdt werden
iiberpriift. Teile dieser Arbeit wurden bereits vorab veréffentlicht [NRL].
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Zusammenfassung

Gegeben sei ein SAR-Bild der Erdoberfliche, das eine grofle Wasserfliche,
ein (oder mehrere) Gebiet(e) A C R2, sowie Land (R?\ A) abbildet. Das
Bild wird im einfachsten Fall als

I:uA-]lA-N-I-,uB(l—]lA)N (1)

modelliert, wobei N das (multiplikative) Speckle-Rauschen darstellt; u 4 und
g sind die Intensitéitserwartungen von Wasser und Land.

Gesucht ist der Rand 0A von A (in méglichst guter Niherung). Durch
Verwendung des Dichtebildes

InI=Inpyg-lg+nppg(l—14)+InN (2)

wird das Rauschen additiv. In N wird als iid-Prozess modelliert. Um 0A
in der Gegenwart von Speckle zu bestimmen, werden Wavelets verwendet,
wobei die Speckle-Modellierung beriicksichtigt wird. Dies geschieht in der
vorliegenden Arbeit in folgenden Schritten:

Zunichst werden die ben6tigten mathematischen Begriffe aus der Wahr-
scheinlichkeitstheorie und der Wavelet-Theorie eingefithrt (Kapitel 1). Es
wird eine detaillierte Einfithrung in die Theorie des Synthetischen Apertur
Radars und die stochastischen Eigenschaften des Speckle-Rauschens gege-
ben (Kapitel 2), wobei auch Beispiele fiir den Einsatz von SAR-Sensoren
aufgezeigt werden.

Im Anschluss wird der entwickelte Wasserstandslinienextraktionsalgo-
rithmus vorgestellt (Kapitel 3) und die Ergebnisse seiner einzelnen Schritte
fiir ein Beispielbild untersucht und bewertet (Kapitel 4). Generelle Untersu-
chungen bzgl. stochastischer Eigenschaften der Wavelet-Transformierten von
Speckle-Rauschen dienen zur theoretischen Beurteilung der Verwendbarkeit
von Wavelet-basierter Kantenextraktion auf SAR-Bildern (Kapitel 5). Die
Validierung der Kiistenlinie am Boden, aber auch Probleme und mogliche
Auswege im Algorithmus, werden aufgezeigt (Kapitel 6).

Abschlielend werden noch andere Algorithmen zur Wasserstandslinien-
extraktion und Topographiegewinnung vorgestellt und mit dem hier be-
schriebenen verglichen (Kapitel 7).

Im Anhang werden eineige mathematische Herleitungen und Beispiele
gegeben (Anhang A), eine weitere Anwendung der Kantenextraktion aufge-
zeigt (Anhang B) und einige der Quellcodes abgedruckt (Anhang C). Eine
Reihe von Tabellen und Verzeichnissen gibt weitere Informationen und Hil-
fen (Anhang D-L).

Die folgende Graphik gibt die Abhéingigkeiten der einzelnen Abschnit-
te an. Punktierte Linien zeigen zusédtzliche Informationen an, die zum
Verstindnis nicht unbedingt notwendig sind.
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Anzumerken ist noch, dass Personennamen und aus diesen abgeleite-
te Begriffe in dieser Arbeit zumeist in KAPITALCHEN gesetzt sind, andere
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Kapitel 1

Mathematische Grundlagen

N diesem Kapitel werden grundlegende Definitionen und Sitze aus der
Mathematik — stellenweise mit leichten Verallgemeinerungen oder kurzen
Folgerungen — zitiert, die im weiteren Verlauf der Arbeit von Interesse
sind. Hier eingefiihrte Normierungen der jeweiligen Operatoren sind fiir die
spateren Kapitel verbindlich. Weitergehende Definitionen und Sitze zu den
jeweiligen Teilgebieten sind der einschligigen Literatur [ScS, Ri, Ba, Woo,
Rn, Ma, LMR, PI] zu entnehmen.
Abschnitt 1.1 gibt eine Einfithrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie,
Abschnitt 1.2 erldutert Grundlagen der Wavelet-Theorie und in 1.3 werden
einige spezielle Funktionen eingefiihrt.

1.1 Zur Wahrscheinlichkeitstheorie

Die hier aufgefithrten Definitionen und Folgerungen finden Anwendung in
der stochastischen Beschreibung der SAR-Bilder (Abschnitt 2.2) und den
Uberlegungen zur Anwendbarkeit des Algorithmus in Kapitel 5.

(7)) Qe A
(i) AcA=>AL:=Q\Aec A  und
(1) AjE.AVjE]N#U;ilAjE.A.

p:A—R:=RU{*oco} mit
(1)) p(A)>0VAec A
(11) p(0) =0  und

12



1.1. ZUR WAHRSCHEINLICHKEITSTHEORIE 13

(433) p (LOJ;-";I Aj) =721k (A)) VA; € A paarweise disjunkt, j € N.

Lemma 1 (Bildmaf3)

Sei X : Q1 — Qo Ai-Asz-messbar zwischen dem Mafraum (Qq, A1, p1) und
dem Messraum (Qg, As), so ist us(A) = p1(X~1(A)) VA € Ay ein Map auf

Definition 4: Eine A-A-messbare Funktion X : Q — X zwischen ei-
nem Wahrscheinlichkeitsraum (2, A, P) und einem Messraum (X, A) heifst

Beispiel: Q@ = R wird durch die BOREL-o-Algebra B (Menge der ab-
zahlbaren Vereinigungen von Intervallen) sowie das LEBESQUE-Mafl A mit
A([a,b]) = b — a zum Mafiraum. Diese Konstruktion ist die Grundlage fiir
die Definition des LEBESQUE-Integrales von (£, A)-(R, B)-messbaren Funk-
tionen sowie die Rdume LP(€2) (vgl. [Rn, ScS)).

Definition 5: Gilt in einem Wahrscheinlichkeitsraum (2, A, P) fir ein
Map p auf A und ein A-B-messbares f : Q — R fiir alle A € A

P(A) = /Afdu, (1.1)

der Wahrscheinlichkeitsdichte einer Zufallsvariablen versteht man diejenige
threr Verteilung.

Bemerkungen: f ist eindeutig bis auf y-Nullmengen. Im folgenden werden
meist reellwertige Zufallsvariablen und Dichten bzgl. A betrachtet.

Hilfssatz 1 (Transformationsformel fiir Wahrscheinlichkeitsdich-
ten)

Sei fx € X die Wahrscheinlichkeitsdichte einer reellen Zufallsvariablen
X : Q - X C R im Wahrscheinlichkeitsraum (2, A, P), kurz X ~ fx
und g : X = Y C R ein C'-Diffeomorphismus. Dann ist die Wahrschein-
lichkeitsdichte von g o X gegeben durch

Foox(@) = Fx (g7 @) (¢7Y) (v)

fx (! (y))| (1.2)

g gt W)l
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P(g(X)€B) =P (X eg " (B))

-1
— / fx(z)dP(z) = L(y))'dP(y) (1.3)
9~ 1(B)

s ld (g7 ()
O

Beispiele und Verallgemeinerungen:

OFir X ~ fx(z), X >0fs.l gilt Y =InX ~ e¥fx (e¥)
PlhX <y)=P(X <eY¥) = foey fx(z)dz = [Y__ e"fx(e*)du.

@ Fir X ~ fx(z) gilt ¥ = X2 ~ fX(“/Z)jng(‘/@) Ik, (v)

Vy>0: [V fxe(w)de = P (X2<y) = P (IX|<p) = [Y fx(o)de
= 7 fx(@)de = [V fx(@)de.
@ Fiir X ~ fx(z), c€ R\ {0} gilt Y = cX ~ 7 fx (%)
@ Fiir n-dimensionale Zufallsvariablen und n-dimensionale Diffeomor-

phismen ¢ : X - Y (X,Y € R") gilt gemifl der n-dimensionalen
Transformationsformel fiir mehrdimensionale Integrale:

_ fx (gfl(y))
feox(y) = |det (Dg (g=(%)))]

Definition 6: Fir zwei integrierbare, komplexwertige Funktionen f,g €
L'(R™) auf R™ heifit die Funktion

(1.4)

fxg:R"—> C,z— (fxg) () : f)g(z —t)d™t (1.5)

1
B V4 o Rn

Bemerkungen: (siehe auch [Rn])

e Die Faltung ist eine assoziative und kommutative Operation.
o frgeL'(R")

Definition 7: Fin System von Zufallsvariablen X; : (Q, A, P) — (X, B),
Aj € 0(X;), k €N, k < #I gilt: P (ﬂle Ajl) =ITi=1 P (43).

Dabei ist 0(X;) := \eex C; X = {C C P o-Algebra, X; C-B-messbar} die
von X erzeugte o-Algebra.

! Fast sicher, also P(X > 0) = 1.
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Hilfssatz 2 (Dichte von Summen von Zufallsvariablen)

Seien X,Y : Q — R unabhdngige, reellwertige Zufallsvariablen mit Wahr-
scheinlichkeitsdichten fx und fy € L*(R) bzgl. X\. Dann ist die Dichte von
X 4+Y bzgl. \ gegeben durch

Fx+v(t) =V2r (fx = fy) (t) (1.6)

PX+Y <t) = . Ix(z)fy(y)d*z
t

t—x
- [ [ i@ @i (1.7

RJ—o0
O
Definition 8: Fiir eine Zufallsvariable X € L'(Q2, P) im Wahrscheinlich-

keitsraum (2, A, P) heifit

E(X):= /QXdP (1.8)

Var (X) == E (X?) —(E(X))Qz/QXQdP— (/QXdP>2 (1.9)

Varianz von X.

Definition 9: Fir eine Zufallsvariable X : Q — R im Wahrscheinlichkeits-
raum (Q, A, P) mit Dichte fx € L'(R) heifit

fx R C,t— \/%_W /foeiXth (1.10)
die charakteristische Funktion von X.
Bezeichnungen:
e Die HEAVYSIDE-Funktion ist H = Ir, : R — R,t — {(1) :i i g
e Der Sinus Cardinalis ist die Funktion sinc(t) = % vt € C\ {0},
sinc(0) := 1.
Bemerkungen:

e Im Falle der Existenz (siche Def. 8) gilt E (X) = \/27rif'X(0) und
Var (X) = 2(f(0))? — V2% (0).
e Beispiele fiir Verteilungen mit Erwartungswert, Varianz und charak-

teristische Funktion sind in Tabelle 1.1 zusammengestellt. Siehe dazu
auch [Cv] und Anhang A.1.
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Verteilung Par. fx Fx E(X) Var(X)
Normal 1 7% 1w 2
GAUSS WO\ 7 Ve ? K g
. 1 -2 1 2
Exponential po| ye »H (z) NG L L
$2
RAYLEIGH po| e W H(z) NATI /7
w2 7_2
1 g "0 (iy/mtufge T dr)
V2r
1 x —Le® (1—iw) _ P
FISHER-TIPPETT 4 uete # o ox lnp —vg 6

Tabelle 1.1: Einige bekannte Verteilungen.

Satz 1 (Zentraler Grenzwertsatz (CLT))

Sei (X;)jen eine Folge von stochastisch unabhingigen, identisch verteilten
(PXj = Px,), reellen Zufallsvariablen auf dem Wahrscheinlichkeitsraum
(2, A, P) mit 0 < Var (X;) < co. Dann konvergiert mit k — oo

b_(Xj - B (X;))
Var(Y5_, X;)

schwach gegen eine standardnormalverteilte (d.h. p = 0, o = 1) Zufallsva-
riable.

(1.11)

Bemerkung: Nach LINDBERG und FELLER gilt (1.11) auch, falls anstelle
der identischen Verteilung Var (X;) > 0 und

lim max Var (X)

_ Var(Xy) 1.12
n—00 1<k<n Z?:l Var (XJ) ( )

gelten [Ri]. Hinreichende Bedingung fiir diese Verallgemeinerung ist die Exi-
stenz einer echt positiven unteren und einer oberen Schranke fiir die Menge
{Var (X;),j € N}.

Definition 10: Sei (Q,A, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum und T C R".
Eine Funktion X : T x Q@ — R mit Zufallsvariablen Xy = X (t,) heifit

Weitere Details zur Theorie der stochastischen Prozesse sind beispiels-
weise in [Ri, Qk] zu finden.
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1.2 Zur Wavelet-Theorie

Neben verschiedenen Diskretisierungsstufen der Wavelet-Transformierten
soll hier als grundlegende Integraltransformation auch die FOURIER-Trans-
formation angegeben werden.

1.2.1 Die FOURIER-Transformation

Definition 11: Sei f : R™ — C, a € R und b,v € R™. Dann heiflen die
Operatoren

1 °
Df = ——f (- 1.13
=== (3) (L13)
Tof = f(e—1) (1.14)
M, f = e Mo f (1.15)
Sf = f(-e) (1.16)

Definition 12: Fiir Funktionen f € L'(R™) heift
1

= t)e Hwb qny 1.17
Nord IRnf( Je (1.17)

Ff(w) = f(w)

Bemerkung: Hiufig schreibt man eleganterweise an Stelle von \}i%fn kurz

d™t. Dies soll hier vermieden werden, um die Lesbarkeit zu erh6hen.

Lemma 2 (Eigenschaften der FOURIER-Transformation)
Fir f,g € L*(R"), a € R, b,v € R", A\, € C und Multiindizes k € N" gilt
(4) )Tf‘-Ing(w) = M (w) + pg(w), also F ist C-linear.

— ~

(i6) Duf(w) = D1 f(w), also FDy = D1 F

(iti) Tof (w) = Myf(w), also FT, = MyF
My} (w) = T f(w), also FM, =T, F
(v) SF(w) = Sf(w), also FS = SF

(vi) f(w) = Sf(w), also FK = SKF (mit Kf := f)
f

(vidi) (—i)FIF f(w) = F®)(w), also (—i)FF ok. = Lo F fiir ok f € L1(R")
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(i) Fxgw) = f(@)3iw)
(z) fe C(R) und verschwindet bei +oo, sowie ||f||oo < I flli-
(zi) .7-"8.7-"|f71(L1):]l, also feLl(R”) = f(t):ﬁfmn f(w)ei(w,t)dnw'

(zid) Flpinr2 ist eindeutig zu einem isometrischen L2(R™)-Isomorphismus
F erweiterbar (PLANCHEREL-Transformation).

(ziii) Fir Zufallsvariablen X,Y mit fx = |¢|?, fy = |p|? fiir ein ¢ € L*(R)
mit || ¢l p2ry = 1 gilt Var (X) Var (Y) > ;.

Bemerkungen:

e Bei der HEISENBERGschen Unschirfe-Relation (ziii) gilt Gleichheit ge-
nau fiir normalverteilte X, Y.

Allgemeiner gilt [PI]: ||¢f(¢)] 2
L+ ]e])f € L2(R).

e Die FOURIER-Umkehrformel (zi) liefert eine Interpretation der Fou-
RIER-Transformation als Zerlegung eines Signals in seine enthaltenen
Frequenzen. Eine Aussage dariiber, zu welchem Zeitpunkt die einzel-
nen Frequenzen im Signal auftreten ist jedoch direkt nicht mdéglich.
Fiir allgemeine f € L'(R) lautet die Umkehrformel nach [PI]
Ll-limy o0 FSe *"tF = 1.

> 3£l

wfw)

, fHL2 falls

Um eine zeitliche Lokalisierung der in einem Signal auftretenden Frequenzen
zu ermoglichen, wurden die Fenster-FOURIER-Transformation (siehe [Ma])
und die Wavelet-Transformation entwickelt.

1.2.2 Die kontinuierliche Wavelet-Transformation

Definition 13: Eine (komplezwertige) Funktion ¢ € L' N L2(R™) mit ver-
schwindendem Mittel

1

0 = = [ w(Bd=0 (1.18)

(Jgn thb(t)|?d"t = 0).
Eine (komplezwertige) Funktion v € L' N L2(R) mit

00 |7, 2
O<c¢:/0 @dw<oo (1.19)
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Bemerkungen und Beispiele:

® (1.19) = (1.18)

R . 1+2
@ P (w) = —Zl\/% (sinc (ﬁ)) liefert fiir [ € Ny das Spline-Wave-

let 4; der Ordnung ! (mit Tréiger [—1,1] und Normierungskonstante?
K1)-

~

® 1y = % (Lo,1]— 1[—1,0]) ist das HAAR-Wavelet (1[10 = 21;(/”7? SinCQ(i))-

Definition 14: Fir ein (zuldssiges) Wavelet 1) heifit

a

x L e (B2 ae
Wof : R D<]R—>(D,(a,b)n—>\/m/mf( )¢( )d (1.20)

Bemerkungen:

e Aus der Zulissigkeitsbedingung folgt die Isometrieeigenschaft (modulo
Normierung) ||Mf||,:z (RXKR,%) = 4mcy ||f||L2(]R).

e Fiir f,4 € L*(R"™) und b € R™ definiert man W, f analog.

o Wegen W, f(a,b) = (f, TyDyy) lisst sich die Wavelet-Transformation
fiir hinreichend glatte ¢ z.B. auch auf Distributionen erweitern.

e Die Umkehrformel

1

N 471'C¢ RX xR

f(z)

b) dadb (1.21)

Wt (20) = o

a
erlaubt erneut eine Interpretation als Zerlegung in Skalen a zu be-
stimmten Zeitpunkten b. Die Skalen entsprechen im groben Modell
(d.h. abhiingig von Umskalierungen durch das Aussehen von %) dem
Kehrwert der Frequenzen w bei der FOURIER-Transformation (verglei-
che Abbildung 1.1). Die Auflésung der Zeit-Frequenz-Fenster gehorcht
der Unschirferelation (Lemma, 2 (ziii)) mit ¢ = ﬁw (==2).

a

? Fiir ||¢l||L2 =1ist ko =

1 _2 —./3 —12 /2
ﬁ,lﬁl—s,ﬁz—\/;,li:;— 5 359t
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§ BAVATUIN

Abbildung 1.1: Kontinuierliche Wavelet-Transformier3-te von Signalen verschie-
dener Frequenz (Skala a logarithmisch von oben nach unten angetragen).

1.2.3 Die dyadische Wavelet-Transformation

Definition 15: Eine Funktion ¢ € C*(R") mit
e z¥DV¢(z) — 0 fiir ||z|| — oo und alle k € Ny, |v| € {0,1,2} und
o [pnd(x)d"z =1

Ein ¢ = ()g—;]@ € L' N L2(R") mit Glittungsfunktion ¢ und

~ . 2
A<y ‘zp (2%)‘ <B VzeR" AB>0 konst. (1.22)
=

Bemerkungen:

e Dyadische Wavelets sind Wavelets im Sinne von (1.18) (folgt mit dem
schnellen Abfall von ¢ direkt aus dem HDI).

e Die Spline-Wavelets 1); aus Beispiel @ auf Seite 19 entstehen durch
die ‘Glattungsfunktion’ ¢;, gegeben durch ihre FOURIER-Transformier-

T Ky : w l+2Db"] cl 1,1 d
te ¢ = (+2)7 (Smc (m)) - Dabei gilt ¢ € C([—1,1]) un

0 <o:= f_ll ¢(xz)dz < oo, fiir [ > 2 und geeignete Umnormierung
geniigen diese also Definition 15.

Definition 16: Die Funktionenfolge (Mf@j"))jez heifst die
Wawvelet- Transformaierte von f.

Bemerkung: Aus (1.22) folgt (siehe z.B. [PI]) die Umkehrformel

b ()|

JEZ ZjeZ

S (1.23)
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1.2.4 Die diskrete Wavelet-Transformation

Betrachtet werden hier zwei Formen der Diskretisierung der dyadischen Wa-
velet-Transformation, die Multiskalenanalyse und der dyadische Ansatz aus
[MZ]. Daneben existieren noch eine Reihe von weiteren, z.B. der in [He]
gewihlte Ansatz.

Multiskalenanalyse

Die Multiskalenanalyse stellt die wohl bekannteste Diskretisierung der Wave-
let-Transformation auf dyadischen Skalen a € 2% und skalenabhingigen Di-
latationen b € aZ dar.?

falls Konstanten A, B > 0 existieren mit

Al < I d0dullpry = Y KF é)ul” < BllfIl VF € H. (1.24)
kel

Lemma 3 Zu jedem Frame (¢y) existiert ein dualer Frame (¢i) mit Frame-
Konstanten % und % und es gilt

F=Y . 0mde =D (F.00), n- (1.26)

kel kel

Fir straffe Frames ist q~5k = %qu. Straffe Frames mit A = B = 1 und
llpkll = 1 sind Orthonormalbasen. Duale RIESZ-Basen (¢y) und (¢y) bilden

biorthogonale Vektorenfamilien, d.h. <q5j,q5k>H = k-
Fiir Wavelet-Frames (Typgai Dai V) (j k)ez? gilh A< X% < B,

bolna

Definition 18: Eine Folge (V;)jcn abgeschlossener L*(R)-Teilrdume mit

) T LA(R)
() NjezVi={0}C...CV;C V1 C... CL*R) = Uz V

3 In n > 1 Dimensionen geschieht die Diskretisierung lings 2" — 1 Gittern der Form
aZ"™ beziiglich partieller Ableitungen von ¢. Der zugehdrige Pyramidenalgorithmus
ist in [Ma2] zu finden.

* Die Definition einer RIESz-Basis variiert in der Literatur (z.B. [Ma]). Gem#8 [Og]
sind RIESz-Basen spezielle Frames.

5 Also falls o.g. durch ein zulissiges Wavelet ¢ erzeugte Folge ein Frame in L*(IR) ist.
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() feEV, <= Df eV und fEVW=>TfeEWVWVkeETZ
(4i1) 3o € Vi : (TxP)kez ist eine RIESZ-Basis von Vy

2
OE. ist V; = (DyTid) ). Wegen (1.26) und Do € Vi C V, folgt die
Existenz von h € ¢2(Z) mit®

1 T
Efﬁ (5) = %hkqﬁ(x — k) (1.27)

und dual von h € ¢2(Z) zu $, wobei h = h fiir straffe RIEsz-Basen. Es gilt
[P1]

> hnhinyom = dom. (1.28)
nez
Setzt man
gn = (1) Ry, (1.29)
h(z) = V2 gep(2x — k) (1.30)
kEZ
W = D7) (1.31)

und dual gy, 9, W; und sind (DyiTit)) gz und (’Dzﬂfcl/;) _

7,
RiEsz-Basen, so gilt weiter V; 1 = V; + W;, V; L W, sowie die dualen
Aussagen. Speziell fiir Orthonormalbasen (7x¢) von Vy ist (DyTxt)k jcz eine
Orthonormalbasis” von L2(R) und V;_1 = V; & W;.
Fiir den (diskreten) Wawvelet-Zerlegungs- und -Rekonstruktionsalgorith-
mus fir ein f =3, CL‘]]EQB € V; betrachtet man fiir j > J

biorthogonale

Ul — (W] _ Pt
A= () = (r27s)) (1.32)
] — (4] _ T
d (dk )keZ (<f’ 732:71'c¢>>k€z- (1.33)
Dann folgt mit (1.27), (1.30) und der Biorthogonalitéit von ¢, ¢
ng] = Zhl_gkcgj_l] (134)
leZ
d)' =" gimane) (1.35)
lez
= > h—onc?) + G d)) (1.36)
lez

°© hi = (Dsg, Tid).
” Dann entfillt auch die biorthogonale RiEsz-Basis-Bedingung an t (und ).
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also die diskreten Faltungsformeln fiir die schnelle Wavelet-Zerlegung und
-Rekonstruktion.

Zur Bestimmung von h verwendet man oft auch die FOURIER-Transfor-
mierte von (1.27), also von Dy = >, . hiTrp = h %, ¢

V26(2w) = Y hpe 0 d(w) = h(w)d(w) (1.37)

KEZ
kurz D%QAS = kez h My = ho bzw. fiir g: ’Dé?ﬁ = ¢ aus (1.30).

Beispiel: Das Spline- Wawvelet.

Mit der Gléittungs\f}l_nktion8 d(w) = Csincl“% folgt h(w) = V2cos!™ ¥
91 2 142

und damit” hy = 515 (k+|_’%J)

Bemerkungen:

e Die Multiskalenanalyse liefert einen schnellen Algorithmus,
4l =Wy (27,27k)f fix 0<j<log,N, 0<k<27N (138)

zu berechnen (Berechnungsaufwand O(N) bei Signallinge N, d.h. bei

gegebenem f({0,..., N —1}) baw. ({f, Te®))eqo,...n-1})-

e Fiir $(0) # 0 (z.B. ¢ > 0 beim Spline-Wavelet) folgt aus (1.18) und
der FOURIER-Transformierten von (1.30)

> g =0 (1.39)

kEZ

o Alternativ zu (1.29) bestehen weitere Moglichkeiten der Filterwahl,
siche z.B. Anhang A von [MZ], wo h = h, g # § (spezielle Wahl
dort: h =+/2- [%, %, %, %] zur Spline-Gliattungsfunktion ¢, g = [—A, A]
entsprechend einem h zu ¢_;. Dies liefert eine Wavelet-Zerlegung zu

ngS(w) = sinc? (%), qﬁ(w) = ﬁiw sinc? (%))

e In L?(R") verwendet man die Zerlegung von @7_, V;_; in die 2"
Teilrdume @!,_, U; mit U; € {V;,W,}. Entsprechende Koeffizienten-
(4] j

folgen c¢;* und dgg,]m, 1 < m < 2™ koénnen durch dimensionsweise Fal-

tung mit h und g aus cgfl] berechnet werden (siehe z.B. fiir n = 2 in

[PI, Ma], Aufwand jetzt O(N™), also linear in der Datengréie N™).

e Die Multiskalenanalyse ist nicht translationsinvariant, d.h. i.A. gilt
d,E’lQ_j | F <7l'f, ZDQka1Z>, speziell ist schon das Diskretisierungsgitter

wegen 2771 ¢ 7 nicht translationsinvariant.

8 So umskaliert, dal Translationen von Dyy2 ¢ mit ¢; aus der zweiten Bemerkung auf
2

Seite 20 Vo erzeugen.
9 Fiir ungerade ! betrachten wir T% ¢ an Stelle von ¢.
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Diskrete dyadische Wavelet-Transformation

Auf Kosten der Erhohung der Redundanz und des Berechnungsaufwandes
(jetzt O(NlogN)) kann eine translationsinvariante Berechnung erfolgen.

Dazu wird als Diskretisierungsgitter JECJ] = V\{Z(Qj ) f = < fs 7;;1)23-1Z> mit

j € No, k € Z gewihlt (analog fiir ¢U!). An Stelle der Rekursionsformeln
(1.34)—(1.36) tritt jetzt

i —li—1
c,LC” = ZhlcchjJrzf]—ll (1.40)
leZ
o i1
d,E” = glcchy+2J]*11 (1.41)
lez
Ji-1] _ I A
ng } = 5 Zhlcg],gj—ll +gldgg],2j—ll (142)
lez

Bei mehreren Dimensionen geniigt die Betrachtung von Teilrdumen mit
hochstens einem U; = Wj. Die Berechnung erfolgt getrennt nach Dimen-
sionen, der Aufwand betrigt O(N™log N).

1.2.5 Wavelet-Transformation und Singularititen

Definition 19: Man sagt, eine Funktion f : R — C mit
/ tredt =0 Yo<k<n (1.43)
R

hat n verschwindende Momente.

Bemerkung: Das Spline-Wayvelet 1, hat ein verschwindendes Moment.
Definition 20: Fine Funktion f(x) mit
|f(zo + k) — Pp(R)| < AllA| (1.44)

fiir alle ||h|| < hg, fir Konstanten A, hy > 0 und ein Polynom P, vom Grad

fiir alle o + h € I bei festen a, A und P, gilt.

Bemerkungen:
e Ist f € Lipy, (z¢) und a1 > ag, so gilt auch f € Lipg, (zo).

o f€C™(z0) = f€Lipp(zo).
f €Lipa(zo), a>n = f ist n-fach differenzierbar.
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e Eine temperierte Distribution endlicher Ordnung heifit LIPSCHITZ «,
wenn ihre Stammfunktion LIPSCHITZ o + 1 ist, z.B. 6®" € Lip_,(0).

Eine Charakterisierung der LiPSCHITZ-Regularitit mittels der Betragsma-
xima, der Wavelet-Transformierten liefert der folgende Satz:

Satz 2 (MALLAT, 1991)

Sei f(z) eine temperierte Distribution mit auf I = |x1,x9| wohldefinierter
Wavelet- Transformierter zu 9 € C"(R) mit kompaktem Trdger und n ver-
schwindenden Momenten. Seien weiter alle Betragsmazima von W f(a,b)
auf 10,a9[xI im gleichseitigen Dreieck D mit |b — zy| < Ca fiir ein C > 0
und alle a € )0, a9[. Fir a <n gilt dann die folgende Aquivalenz:

f € Lipa(zo) < 3C > 0: W, f(a,b(a))| < Ca®t2
lings Betragsmazima-Linien (a,b(a)) in D. (1.45)

Bemerkungen:

e Die Bedingung an die Betragsmaxima von W), f ist hinreichend dafiir,
dass f gleichmifig LIPSCHITZ n in einer Umgebung jedes z,. € I'\{zo}
ist. Sie ist notwendig fiir f ohne schnell oszillierende Singularitéiten.°

e Die Zahl der Betragsmaxima-Linien innerhalb von D wichst mit der
Zahl der verschwindenden Momente des Wavelets. Deshalb sollten Wa-
velets mit gerade sovielen verschwindenden Momenten verwendet wer-
den, wie benétigt.

Als Beispiel fiir eine Kante in einer Dimension betrachten wir die HEAVY-
SIDE-Funktion H. Die einfachste Art, Rauschen zu interpretieren ist punkt-
weise als DIRAC-Distributionen ¢ (vgl. Abschnitt 5.1). Wihrend H Lip-
SCHITZ 0 ist, ist § LIPSCHITZ —1 Nach (1.45) wachst also |W, H| fiir kleine
a wie v/a, wiahrend |W,0| wie \/— fallt. Dies wird in Abbildung 1.2 verdeut-
licht.

In zwei Dimensionen (mit dem Ziel der Bildverarbeitung) verwendet
man, wie von MALLAT et al. [MH, MZ] vorgeschlagen, die Wavelet-Trans-
formierten bzgl. U1 = ¥ ® ¢ und Vo = ¢ @1, z.B. fiir das Spline-Wavelet 11
und die zugehorige Skalierungsfunktion ¢;. Die Abfallbedingung in Satz 2

lautet dann
Wi, f(a,b)
|G,

Weitere Details sind z.B. in [Ma, MH, MZ, Wol] zu finden.

< Ca®t. (1.46)

10 ygl. ebenfalls [MH].
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Abbildung 1.2: Rauschen und Kante in der kontinuierlichen Wavelet-Transfor-
mation zum Spline-Wavelet ¢, fiir Skalen a € [1,2!'![ (logarithmisch von oben nach
unten angetragen).

1.3 Spezielle Funktionen

Die hier eingefithrten Funktionen werden bei der geschlossenen Darstellung
einiger stochastischer Verteilungen von SAR-Bildern verwendet (Abschnit-
te 2.2, 5.3 und 5.4 sowie Anhinge A.1 und A.2).

1.3.1 Die EULERsche Gammafunktion
Definition 21: Die Funktion
r:C\{0,-1,-2,...} = Cyx=l(2) := / t*~letdt (1.47)
0

heifit EULERsche Gammafunktion. Die Zahl

|
vg := lim (ZE —Inn | ~ 0.5772156649 (1.48)

n—00
k=1

nennt man EULER-MASCHERONI-Konstante.

Lemma 4 (Eigenschaften der Gammafunktion)

(3) T ist holomorph auf C\{0,—1,—2,...} mit einfachen Polen auf —Ny.

(%) limg\oI'(z) = +o0

['(z+1) = 2I'(2) und T'(n+ 1) = n! ¥n € Ny
(iv) T(z) =T(2)
() T (3) = V7
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_1\k
(vid) T() = Lexp (—ymz + D, UK

—VE k=1
{ (-D*(k—1)I¢(k) k>2

(viii) L7 In(D(2))

z=1

(iz) T'(2) = —=T(2) (% +v8 + D pey (I%I—z — %)), speziell fir n € N ist

I'(n) = —T(n) (ve — it ).

(z) FEinige Ableitungswerte:

z 1 2 3

I'(z) —VE 1 —9g 3—2yg

M) |12+ % | Q-+ 7% 1| § (-2 + 25" —5)
2 4 5

I'(2) 11 — 6yg 50 — 24vg

T(2) %((11—67];)2 + 6 49) L ((50—247,;)2 4 @) 820)

(zi) |T(n+iy)| = Singé’ﬂy) M= Vs +y2 ¥YneN
Dabei ist ((o) die RIEMANNsche Zetafunktion (siehe Abschnitt 1.5.2).

(44i),(iz) Siehe z.B. [Weil.
(iv) Direkt durch Einsetzen in (1.47) mit t* = €*Int = e? Int = 7.

(vi)<(vii) Formell mit Stammfunktion der unendlichen geometrischen Rei-
he, Lemma 5 (i) und der Funktionalgleichung der Exponential-

funktion.

(vif)=(vii7) Sieht man direkt, eine Herleitung fiir £ = 1 aus (1.47) findet
sich in Anhang A.1.4.

Weitere Eigenschaften sind bei [Wei, MsG, HoG] zu finden.

1.3.2 Die RIEMANNsche Zetafunktion

Definition 22: Die Funktion

o tz—l

C:]l,o0o[ = R, 2z ((2) = I‘(lz)/o et—ldt (1.49)
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Lemma 5 (Eigenschaften der Zetafunktion)

(i) ¢(z) ist wohldefiniert fiir alle z €]1,00] und kann (in geeigneter Dar-
stellung) auf z € C\ {1} erweitert werden.

(i) C(2) =272 7=

(753) Einige Werte:

z | -1]o 12| 3 |[4]6] 8 | 10

2 4 6 8 10

@) [~ -3l |5 |~1202 | %5 | &5 | o0 | ohss
Bewelis:

(4) Mittels 0 < ((z) — 715 < 1 fiir z €]1, 00[ in der Darstellung (ii) siche
z.B. [Ltb].

(#) Fir z € N siehe z.B. [Wei].



Kapitel 2

SAR — Synthetic Aperture
Radar

IESES Kapitel gibt eine Einfiihrung in die Theorie des Synthetischen

Apertur Radars® (SAR). Abschnitt 2.1 erklirt, basierend auf [BaS],
den Abbildungsmechanismus des Synthetischen Apertur Radars und die
Grundziige der SAR-Prozessierung. Im Abschnitt 2.2 wird das Speckle-Rau-
schen hergeleitet und fiir verschiedene Bildtypen angegeben. Beispiele fiir
SAR-Sensoren in Luft- und Raumfahrt sind in Abschnitt 2.3 zusammenge-
stellt.

2.1 Der SAR-Abbildungsmechanismus

Zunichst soll die Funktionsweise von SAR-Sensoren erklirt werden. Weiter
werden die grundlegenden Ideen der SAR-Prozessierung beschrieben. Beides
geschieht in starker Anlehnung an [BaS] und gibt Hintergrundinformationen
fiir die beiden folgenden Abschnitte dieses Kapitels, die zu deren Verstindnis
jedoch nicht unbedingt notwendig sind.

Eine SAR-Antenne der Linge /4 (in Flugrichtung) und Breite b4 bewegt
sich in Hohe hg mit Geschwindigkeit ¥s iiber die Erdoberfliche. Sie ist um
einen Winkel von 6, gegeniiber der Senkrechten geneigt. Dabei ‘beleuchtet’

digkeit ¥ iiber den Boden bewegt. Die Grofle dieses Bereiches steht bei op-
timaler Antennenform in direkter Relation zur Antennengréfie in der jewei-
ligen Richtung. Je grofer /4, desto kleiner d4 und je grofer ba, desto kleiner
ist dg. Die Mitte dieses Bereiches ist um Dg = hg tan 6y in Range-Richtung
gegeniiber der senkrechten Projektion der Flugbahn auf die Erdoberfliche,
der Grundlinie, verschoben. Diese Verschiebung bzw. die Neigung des Sen-
sors ist notwendig, da die Auflésung in Range-Richtung allein durch unter-

! Radar steht fiir den englischen Ausdruck ‘ratio detection and ranging’.

29
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Abbildung 2.1: Wichtige Groflen der SAR-Abbildungsgeometrie.

schiedliche Signallaufzeiten geschieht. Bei einem senkrechten Sensor wiirde
das dieselbe Signallaufzeit fiir zwei Punkte mit gleichem Abstand von der
Grundlinie bedeuten. Da es nicht moglich ist, die Antenne (Apertur) in Azi-
muth-Richtung so gro3 zu machen, dass eine geniigend hohe Bodenauflésung
entsteht, miissen die Informationen mehrerer, in Azimuth-Richtung aufein-
ander folgender, grofteils iiberlappender Range-Zeilen betrachtet werden,
um aus der Verdnderung die Informationen in der gewiinschten Auflésung
zu gewinnen. Ein Punkt am Boden ist fiir die Zeit ¢; = Hg'—GAH innerhalb des
beleuchteten d4 x dr-Bereiches. Die Apertur wird also kiinstlich in Flugrich-
tung erweitert. Die so entstehende synthetische Apertur (kiinstliche Anten-
nengrofie) hat formell die Ausdehnung ||7g||t;. Abbildung 2.1 zeigt die ge-
nannten Groflen der SAR-Abbildungsgeometrie. In Tabelle 2.4 sind die ent-
sprechenden Werte am Beispiel des ERS-1/2-Satelliten zusammengestellt.
Im Modell des SAR-Abbildungsprozesses werden hier die folgenden Ver-

einfachungen angenommen:

e Start-Stop-Nédherung. Die Sensorbewegung wéhrend des Signallaufes
wird vernachléssigt. Aus der Bewegung folgt auch, dass der Einfalls-
winkel des Signales gegeniiber der Lotrechten der Antenne im All-
gemeinen nicht verschwindet. Dies bewirkt eine Dopplerverschiebung
(Winkel) sowie eine Verschiebung der Azimuth-Richtung (Bewegung)

2hs =
um s [ va-

e Oberflichen-Linearisierung. Die Erdoberfliche wird lokal als Ebene
angenommen, Erdkriimmung und Berge werden vernachlissigt. Dies



2.1. DER SAR-ABBILDUNGSMECHANISMUS 31

fithrt zu einer leichten (in bergigen Regionen zu einer deutlichen) Bild-
verzerrung.

e Szenenkohiirenz. Das Bild wird als zeitlich konstant wihrend des Uber-
fluges bzw. der Beleuchtungszeit ¢; angenommen. Dies ist gerade bei
Ozeanwellen nicht immer gegeben, was jedoch mittels Multilooking

zum Teil auch fiir Geschwindigkeitsmessungen verwendet werden kann.

e Ideale Wellenausbreitung. Keine variablen Streuungs- und Brechungs-
effekte durch die Erdatmosphire, also kein atmosphérischer Einfluss
auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit.

e Erddrehung. Die Effekte der Erddrehung werden vollstiandig durch ge-
eignete kleine Drehbewegungen (wenige Grad) des Sensors kompen-
siert (siehe [BaS]).

Der Sensor sendet mit der Frequenz vp kurze Pulse auf die Erdober-
fliche. Um eine gute Azimuth-Auflésung zu erhalten, sind stets mehrere
Pulse (Np € N + 1) auf dem Weg zwischen Sensor und Erdoberfliche oder
zuriick. Der Summand % kommt dadurch zustande, dass die Antenne nicht
zugleich senden und empfangen kann. Es steht die maximale Zeit fiir den
Empfang zur Verfiigung,wenn die Zeit nach dem Senden eines Pulses ¢ zum
mittleren Eintreffen des Signalriicklaufes von i — Np + % und nach diesem
bis zum Senden des Pulses ¢ + 1 gleich grof§ ist (siehe auch Abbildung 2.3).

el

Am Boden treffen die Pulse in Azimuth-Richtung in der Entfernung TS
auf. Sie breiten sich in Range-Richtung mit der Geschwindigkeit Sincao aus.

Zu beachten ist, dass die Range-Laufzeit @ kiirzer als die Héilfte des
zeitlichen Pulsabstands % sein muss, damit sich die Pulse nicht iiberschnei-
den. Die Hilfte ist deshalb notwendig, da der Laufzeitunterschied @
zwischen Near-Range und Far-Range sowohl fiir den Lauf vom Sensor zur
Erdoberfliche als auch auf dem Riickweg auftritt.

Das Pulssignal g selbst ist amplitudenmoduliert iiber einer Radarwelle
der Trigerfrequenz vy bzw. Wellenldnge Ag = % Abgestrahlt wird also

g(t) - 2™t (2.1)

Abbildung 2.2 zeigt typische Radarfrequenzbereiche [Kra, Cv]. Beispiele fiir
Pulssignale g sind

e g(t) = sinc(t-vp) (idealer Puls). Dieser bewirkt eine Range-Auflosung
von %‘l. Ein Problem ist jedoch die benétigte kurzzeitig hohe Ener-
gie, um das Signal nach dem Weg zur Erdoberfliche und zuriick noch
empfangen zu kénnen.

« gt) = I (j—;) (chirp-Puls). Physikalisch realisierbares

Pulssignal. Durch geeignete Nachprozessierung (Faltung mit einem
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K -Band
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Band Frequenz v Wellenlinge A\
215-448 MHz 13.9-6.70 dm
1.215-1.4 GHz 24.7-21.4cm
2.3-3.7 GHz 13.0-8.10 cm
5.25-5.925 GHz 5.71-5.06 cm
8.5-10.68 GHz 3.53-2.81 cm
13.4-17.7 GHz 2.24-1.69 cm
24.05-24.25 GHz 1.25-1.24 cm
33.4-36.0 GHz 8.98-8.33 mm
36-46 GHz 8.33-6.52 mm
46-56 GHz 6.52-5.35 mm
56-100 GHz 5.35-3.00 mm

Abbildung 2.2: Radar-Frequenzbénder.

S<AOFRIHR QR T

entsprechenden Chirp) kann im Wesentlichen die gleiche Range-Auf-

16sung von ‘:S,ijﬂ erreicht werden [BaS].
B
Die von der SAR-Antenne abgestrahlte Energie bzw. Leistung zum Zeit-
punkt ¢ berechnet sich (modulo konstanter Vorfaktoren) als

Pr = lg(t)?. (2.2)

Nicht genau senkrecht von der Antenne abgestrahlte Signale sind etwas
schwicher. Sind S und 6 die Winkel in Azimuth- und Range-Richtung, um
die die beobachtete Ausbreitungsrichtung von der Antennennormalen ab-
weicht, so verhilt sich die Energie in etwa (Messung) wie

ag(B) = sinc? (%) (2.3)
bzw. ag(0) = sinc? (%) . (2.4)

Der Term A2
A(0,8) = ;ﬁ;lae(9ﬂ\aﬁ(ﬂ)\ (2.5)

wird als effektive Antennenfliche bezeichnet. Er gibt das analoge Verhalten
fiir den Empfangsmodus der Antenne wieder.

Die Wellenfront breitet sich kugelférmig aus und nimmt daher mit dem
Abstand R zum Sensor quadratisch ab. Insgesamt kommt also bei einem
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i i+1 i+N- 3 i+No 3
Ausstrahlung

sl

Empfang i-Ns+ 4 i-Nst+ 3 /\ i Zeit

<~—— ng Samples———

Abbildung 2.3: Signalausstrahlung und -empfang an der SAR-Antenne.

Punkt auf der Erdoberfliche im Abstand R zur SAR-Antenne die Energie
_Pr(t-9)

Psin(t) = 3 =< [ag(0)] la(8) (26)
an. Abhingig von der Rauhigkeit der Oberfliche wird nun in unterschied-
liche Richtungen ein unterschiedlicher Anteil des Signales gestreut. Bei ei-
ner vollig glatten Oberfliche (z.B. windstilles, wellenfreies Meer) wird das
gesamte Signal vom Satelliten weggestreut, da dieser ja unter dem Winkel
0y £ 0 gegeniiber der Senkrechten auf die Erdoberfliche blickt. Je nach Ober-
flichenstruktur (surface cross sectionS, siehe auch Abschnitt 2.2) wird ein
unterschiedlicher Anteil der Energie zuriickgestreut:

PS,out (t) = PS,in(t)S (2'7)

Die Radar-Antenne empfiingt nun ein erneut gemifl Laufentfernung und
Empfangsrichtung abgeschwéchtes Signal:
P, Sout (t - }_C%)

Pr(t) = — A0, 5)

2 a 2 a 2

Rechnet man mit dem Signal selbst anstelle von Energien (Betragsquadra-
ten), so erhilt man die Radar-Gleichung, die das Echo-Signal beschreibt:

ha = VSC(R)ag(8)g (t - ?) e 4% (2.9)
wobei
o(R) = 2020(O)arec. (2.10)
(47)2 R?

mit der effektiven Amplitudenverstiarkung are. durch die gesamte Empfangs-
einheit.

Die Signalausstrahlung und der Signalempfang erfolgt zeitversetzt. Das
gesamte ausgestrahlte Signal setzt sich zusammen als

Zg (t - VZ—P> "m0 (-55) (2.11)
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—

Azimuth

Signallaufzeit (Range)

/A .
A ) T

Abbildung 2.4: Range-Verschiebung. Bedingt durch leichte Schrigstellung der
Antenne ist die max. Energie bei tg + t. und nicht beim Range-Minimum #y. Die
minimale Riickkehrzeit 7o = 22 entspricht dem Range-Minimum.

mit chirp-Pulsen g(¢). In der Zeit, wihrend der zwischen Senden des i-ten

und des i + 1-ten Pulses g(t) aufgrund der iiberlagerten Zeitcharakteristik

]1[_ 11 (f—;) verschwindet, steht die Antenne auf Empfang. Es werden ng

Sa,nip2les des riickgestreuten Signales abgetastet (siehe auch Abbildung 2.3).
Dies ermoglicht — zusammen mit einer geeigneten Puls-Eigenfrequenz —
die Auflésung in Range-Richtung. Die abgetasteten Samples mehrerer Pulse
hintereinander bilden die Rohdaten (RAW-Bild).

Als Néchstes soll das Bild eines einzelnen Riickstreuers der Stérke |S| = 1
in den Rohdaten betrachtet werden, der zur (Azimuth-) Zeit ¢y eine minimale
Range-Entfernung ry vom Sensor hat. Das ergibt eine Range-Entfernung von

R(t — to,r6) "M  fro 1 (¢ — to)?

TAYLOR [BS] ||’(7S||2 (t— 750)2
~ ot —————
27‘0

—————
AR

AR heifit Range-Verschiebung. Abbildung 2.4 zeigt diese symbolisch als Kur-
ve innerhalb der Rohdaten. Fiir das Echo-Signal (2.9) erhélt man als grobe
Né&herung

(2.12)

t—1 i
ha(r t,m0)  C(ro)as <||?7S|| — 0) g(r)em Ot (2.13)
0

=2

mit Cryp & —2;7_50 . Angenommen wird:




2.1. DER SAR-ABBILDUNGSMECHANISMUS 35

e C(R) = C(rg), also kaum Amplituden-Abhingigkeit vom Range wegen
AR < 1.

o (= |Us|| t;(fo, d.h. nur kleine Azimuth-Auslenkungen.

2
° g (7‘ — %) =% (T— ﬂ) also keine Puls-Verschiebung mit der Range-

C

—~
=70
Verschiebung.
e S wird aus Normierungszwecken mit einer Phase von 8”% angenom-
men.

FOuRIER-Transformation in den beiden ersten Komponenten liefert (siehe
Anhang A.3)

bt oro) Ol o (A ) a5

hq verhilt sich also fiir typische SAR-Antennen in der Azimuth-Frequenz

f wie ein um fy =~ Cpumto zentrierter sinc?. Fiir den idealen Puls

(g =sinc(t-vp)) ist § = 1_q 4 fiir ein a € R.

Betrachtet man nun das Bodensignal (7, t), das im Allgemeinen nicht
einem einzelnen Riickstreuer (DIRAC-Peak) entspricht, so erhilt man fiir die
SAR-Rohdaten

awn = [ [ (T S 7‘) drdi
halSorIZaltitre) /R <’y(r, o) * o <T - 2?7" .,m)) (t)dr

w2 %/R (v (5 ) *ha (r = w,0,70)) (B)du

g (7 (%.) % ha (*,.,ro)) (,t) (2.15)

und nach dem Faltungssatz (Lemma 2 (iz)) in 2 Dimensionen

d(l/,f)%’?(%,f) i”a(yafaTO)' (216)

Das Bodensignal wird also im Wesentlichen lings v (Range) low-pass gefil-
tert und lings f (Azimuth) band-pass gefiltert um fjy. Zur Rekonstruktion
des SAR-Bildes muss nun ein geeigneter Filter h, gefunden werden, der die
enthaltenen Informationen von v moglichst gut rekonstruiert. Das SAR-Bild
ist dann

u(r,t) = (d(%, ®) * b (3, ,70)) (2{7:) . (2.17)

Realisiert wird diese Faltung als ein phasenkorrigiertes Aufsummieren der
entsprechenden Rohdaten-Werte. Dabei ergeben sich folgende Probleme:
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B

Abbildung 2.5: Idealer (A) und realer (B) point spread (um die Effekte in B aus-
serhalb der Range bzw. Azimuth-Achse sichtbar zu machen, wurden die ‘Wurzeln’
s(r,t) anstelle des wahren point spreads |s(r,t)|> angetragen).

e h, hat einen sehr groflen Triger. So miissen fiir einen Bildpunkt in w
etwa 100 Punkte in Range und einige tausend Punkte in Azimuth in
Betracht gezogen werden.

e die beiden Richtungen bzw. Dimensionen (Range und Azimuth) sind
nicht separabel, da die Spur eines Punktstreuers in den Rohdaten ge-
kriimmt ist. Die Zentrumslinie eines Punktstreuers ist in Abbildung 2.4
schematisiert.

e Eine Produktbildung im FOURIER-Bereich ist nur fiir Bildausschnitte
mit sehr kleinem Range-Bereich moglich, da sich h, wie auch h, im
Range dndert (siehe Ndherung in (2.15)). Andererseits werden hiufig
Algorithmen mit Range-unabhingigen Filtern verwendet. Es gilt dann

(v, f) ~ S3(, ha (55 fo10) be (550 fim0) = 30, £)3(0, ).
(2.18)
Im Idealfall ist 3(v, f) von Typ sinc* (m(f - fo)) X[-1,1 (%),

272
also s das Produkt aus einem Spline in ¢ (Azimuth) und einem sinc in
Range 7. Die sog. point spread function |s(r,t)|? ist in Abbildung 2.5

zu finden.

e Durch das Sampling in Azimuth-Richtung entsteht auch dort eine
sinc-Charakteristik anstelle des Splines. Ein Punktstreuer wird also
im SAR-BIild u auf den Tensor zweier sinc-Funktionen fokusiert. Auch
dieser reale point spread wird in Abbildung 2.5 gezeigt.

Weitere Informationen zur Funktionsweise von SAR-Sensoren am speziellen
Beispiel des ERS-1-Satelliten kénnen [BaS] entnommen werden.
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2.2 Die stochastische Verteilung des Speckle-Rau-
schens

Im folgenden Abschnitt wird das Speckle-Rauschen hergeleitet? und fiir ver-
schiedene Bildtypen angegeben, was als Grundlage fiir die stochastische
Beurteilung des Algorithmus in Kapitel 5 dient. Dazu wird zunéchst eine
einzelne Auflésungszelle betrachtet, also der Bereich am Boden, der einem
Bildpixel entspricht.

Die Riickstreuer am Boden sind meist in der Groéflenordnung der Ra-
darwellenlinge. Da diese jedoch wesentlich kiirzer ist als die Auflésungszel-
le im gesamten Abbildungssystem, werden in der Regel die Signale vieler
Riickstreuer iiberlagert. Elektromagnetische Wellen unterschiedlicher Am-
plitude und Phase iiberlagern sich entsprechend der Addition komplexer
Zahlen.

Die Phase eines riickgestreuten Signals verdndert sich mit der Laufzeit
des Signals (d.h. mit der Entfernung zur Radarantenne). Auf homogenen
Flichen, also bei gleichmifig verteilten Riickstreuern, sind die Laufzeiten
modulo der Radarfrequenz vy (bzw. die Antennenabstinde modulo der Wel-
lenldnge Ap = é) zufillig verteilt und man kann von einer gleichverteilten,

von der Amplitude unabhingigen Phase ® ausgehen. Die Dichte der Vertei-
lung von @ ist also

1
fo= ﬂﬂ[O,ZW[' (2.19)

In einer Auflésungszelle werden die Signale aller n Riickstreuer iiberla-
gert. Bei Amplitude aj und Phase ®; (1 < k < n) ergibt das ein Signal

n
S=> are'™ (2.20)
k=1

mit verschwindendem Erwartungswert des Real- und Imaginirteils:3

E(ReS) = E(ax)FE (cos®) =0 (2.21)
k=1

E(SmS) =Y E(a)E (sin®) =0 (2.22)
k=1

2 Herleitungen auf z.T. anderem Wege fiir einige dieser Bildtypen finden sich z.B. in
[Cv, Hoe].

3 Bei gleichverteiltem Winkel verschwindet der Erwartungswert von Sinus und Cosinus,
dh. E(sinz) = E(cosz) =0 fiir £ ~ Lo o5
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Thre Varianzen stimmen iiberein und beide Komponenten sind unkorreliert*:

Var (Re S) = E ((Re S)?) — (E (Re S))”

—
2.21)
= ZZE’ (akay)E (cos @y cos ;) = % ZE (a2)(2.23)
k=11=1 k=1
Var (3m S) = E ((Sm S)?) — (E (Im S))?
N ——
(2.22)
=0
= ZZE (aga;)E (sin @y sin @;) = ZE (2.24)
k=11=1
Cov (ReS,Sm S) = E((ReS)(Sm S)) — E (ReS) E(Sm S)
2.21) (2.22)
= > Y E(aza)E (cos & sin®;) =0 (2.25)
k=11=1

Wegen des zentralen Grenzwertsatzes (Satz 1) kénnen Re S und Sm S als
normalverteilt angenommen werden (die Zahl n der Riickstreuer in einer
Auflgsungszelle kann als ausreichend grofi angenommen werden), d.h. mit
Wahrscheinlichkeitsdichten®

fres(z) = fams(z) =

e 20’2, 226
G (2.26)

Nach Beispiel @ zu Hilfssatz 1 sind die Dichtefunktionen der Quadrate von
Real- und Imaginirteil

1

fres2(¥) = foms)2(y) = NTTye_%L‘ZH(t). (2.27)

Das ergibt eine exponentialverteilte Intensitit I = |S|? = (Re S)%2+(Sm S)?

f1@) = (fmes)y * Flomsy) ()

. E (cosz)E (cosy) =0 Z # y unabh.
Va,y ~ L2 : F(coszcosy) = E(cos’z) = E <1+co2s£2m)) =1 z=y
) ) E (sinz)E (siny) =0 x # y unabh.
E(sinzsiny) = (sm r) = (1—cos(2m)) =L z=y
E (sinz)E (cosy) =0 Z # y unabh.

E (sinzcosy) = E(SlIl.’I,‘COS.’I?)—E(Sln(sz)):O T=1y

Wegen der Unabhéngigkeitsannahme an die Riickgestreuten Signale treten jeweils nur
diese beiden Fille auf.

® Hier gilt: 0 = /1 " E (a}).
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t—y

¢ 1 _t-y_ oy
= / 22—(t)6 202 202 dyH(t)
0 2mo2\/y(t—y

t

= e 202H

27!' 0 1/'[;y y
t

241 1 __t_ 2
e ¢ 27 H(t) | —arcsin (1 — =l
2mo t 0

1
= 2—6 20'2H()
O'
=202 1 _t
Hze e v H (t) (2.28)

und eine RAYLEIGH-verteilte Amplitude A = VI

(1.2) 2t ¢

fal(t) 2tf1 (%) H(t):ﬁe w H(t). (2.29)

Bemerkungen:

o Auf diese Verteilung kommt man auch direkt aus der zweidimensio-
nalen Normalverteilung mit Hilfe der zweidimensionalen Transforma-
tionsformel (sieche auch Beispiel ®) zu Hilfssatz 1), denn mit Polarko-
ordinaten (0 < 0 < 27,7 > 0) gilt

]. _w2+22 ]. 2 _i p,:20'2
= e 2.t — 4. e 22 = .
3¢ dzdy 27rd0 5,2¢ rdr fa(0)dé - f4(r)dr

(2.30)
was auch zugleich eine gleichverteilte Phase @ ergibt.

e Erwartungswert, Varianz und charakteristische Funktion der Exponen-
tialverteilung und der RAYLEIGH-Verteilung sind in Tabelle 1.1 zusam-
mengestellt.

e Physikalisch betrachtet handelt es sich bei Speckle-Rauschen gar nicht
um ein Rauschen im strengen Sinn. Es handelt sich eher um ein Phéno-
men der kohidrenten Riickstreuung und der Interferenz der ortlichen
Lage der einzelnen Reflektoren. Nimmt man die gleiche Szene mit der-
selben Aufnahmegeometrie (Flugbahn) mehrmals auf, so entsteht ein
identisches Bild, nicht ein anderer Pfad desselben stochastischen Pro-
zesses.

Nimmt man die Ergodizitidt des Rauschprozesses an, so erhélt man fiir die
Verteilungen eines homogenen SAR-Bildes (mit konstanter Intensitdtserwar-
tung E (I) = p) eben die in (2.28) bzw. (2.29) gegebenen. Als typisches ho-
mogenes SAR-Bild wird iiblicherweise ein Bild des tropischen Regenwaldes
genannt [Cv]. Durch die unterschiedlichen Eindringtiefen durch das Blétter-
dach sowie die gleichmifig verteilte Existenz von Riickstreuern in einem
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niherungsweise quaderférmigen Volumen zwischen Baumkronen und Ur-
waldboden ist eine gleichverteilte Phase gewihrleistet.

Nicht-homogene Bilder zeigen eine ortsabhingige Intensititserwartung
i, eine Oberflichenstruktur S = p der abgebildeten Region der Erdober-
flache (engl. surface cross section, kurz SCS). Nach (1.2) mit g(z) = p -z
und normiertem Rauschen fx(z) =e % gilt

Fon(@) = Y k. (2.31)
I

Das gemessene Intensitdts-Signal I entspricht also einer multiplikativen
Uberlagerung von normiertem, exponentialverteiltem Rauschen N und ei-
nem ortsabhéingigen, aber in verschiedenen Pfaden konstantem Oberflichen-
signal S

I=S5-N. (2.32)

2.2.1 Mehrere Looks

Um das Rauschen zu reduzieren gibt es verschiedene Techniken:

1. Bei der SAR-Prozessierung kann vor der Fokussierung der Frequenzbe-
reich (FOURIER-seitig) in Azimuth- und/oder Range-Richtung in ver-
schiedene Teilbdnder aufgeteilt werden. Diese Béander konnen getrennt
den. Waren die Teilbdnder disjunkt, so sind die entstehenden Bilder
unkorreliert. Zur Reduzierung des Speckle-Rauschens werden die ein-
zelnen Bilder aufsummiert. Die Stédrke der Reduzierung héngt von der
Anzahl L der Looks ab.

2. Das fokussierte SAR-Bild wird im Ortsbereich in Azimuth- und/oder
Range-Richtung (mittels einer Faltungsoperation) geglittet und in der
Auflssung reduziert (low-pass gefiltert). Die Stirke der Reduzierung
hingt vom verwendeten Filter-Kern ab.

In beiden Fillen spricht man von der effektiven Zahl an Looks L, die sto-
chastisch einer Mittellung von L unkorrelierten Punkten eines (homogenen)
SAR-Bildes entspricht. Auch die Auflésung wird um den Faktor L reduziert.
Oft sind auch Prozessierungsziele der Grund fiir mehrere Looks, beispiels-
weise die Erzeugung von geokodierten Bildern oder von Bildern mit gleicher
Azimuth- und Range-Auflosung (vergleiche dazu auch Tabelle 2.2 in Ab-
schnitt 2.3).

Um die punktweise Verteilung eines Multilook-Bildes zu untersuchen,
betrachten wir zunéchst ein zugrunde liegendes homogenes Singlelook Bild.
Die Intensitédten von L Pixeln (k € {1,...,L}) der Verteilung

i) = %e‘fﬂ(t) (2.33)
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sollen gemif
1
I=- kzl I (2.34)

gemittelt werden. Nach Hilfssatz 2 folgt fiir die Dichte der ungemittelten
Intensitdt L - I

L—1
fL'I:fElefk =27 ffl*ffz*"'*fIL (235)
und damit nach Hilfssatz 1 mit g(t) = £ fiir die der Intensitét I
-1
fI:f%m:llk:\/% \/ED%fII*fb*...*fIL. (2.36)
Mittels vollstindiger Induktion nach L (sieche Anhang A.2.1) zeigt man
t) = — ] H(t). 2.
1) = g () e i) (237

Das Rauschen ist weiterhin multiplikativ, denn auch fiir diese Vertei-
lung ldsst sich aus g(z) = p -z und normiertem Rauschen fx(t) =
i LP P e die Verteilung aus (2.37) gewinnnen. Damit ist (2.32) auch
Eﬁr i # 1 giiltig. Die charakteristische Funktion dieser Verteilung ist

c 1 _
fi(w) = = (1 B %)L ; (2.38)

das ergibt einen unverinderten Erwartungswert E (I) = p und eine mit L
fallende Varianz Var (X) = £ (siehe ebenfalls Anhang A.2.1; dort ist auch
die kumulative Verteilung zu finden.).

Amplitudenbilder mit mehreren Looks haben demnach eine Dichte der
Form

L 2
Fat) 2 atfr (#2) H(z) P27 (LE1)! (E) 2Ll TV H®G).  (2.39)

In Anhang A.2.2 wird gezeigt, dass die charakteristische Funktion

Faw) = == po) (ﬂ[ 1) (3\/%) T (%)

k=0
(2.40)
. . . —1(2L—3
ist. Das liefert einen Erwartungswert von E (A) = iﬁ_ll ( L—l) 7% und
12 2
eine Varianz von Var (4) = (1 - % (25:13) %) u; auch die kumulative

Verteilung findet sich in Anhang A.2.2.
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2.2.2 Dichtebilder

Fiir viele Anwendungen sind Bilder mit additivem Rauschen wiinschens-
wert. Betrachtet man statt des Bildes den punktweisen Logarithmus (von
Intensitdt oder Amplitude), so ist das Rauschen additiv, denn aus (2.32)
folgt

Inf/=InS+InN. (2.41)

lung eines Singlelook Intensitidtsdichte-Bildes erhélt man, indem man Bei-
spiel O zu Hilfssatz 1 auf die Exponentialverteilung (2.28) anwendet. Man
erhélt eine FISHER-TIPPETT-verteilte Intensititsdichte

1, _1
fini(t) = ~ele™we. (2.42)
]

Diese Verteilung hat nicht, wie man vermuten kénnte, einen Erwartungswert
von In y, sondern von In s —7g. Dies wird in Anhang A.1, Gleichungen (A.15)
und (A.16) gezeigt. Fiir die Varianz ergibt sich ein konstanter Wert von %2,
unabhingig von der Intensitdtserwartung p, was ebenfalls die Additivitat
des Rauschens bei der Intensitidtsdichte zeigt.

Fiir Multilook-Bilder erhiilt man analog (mit Beispiel O zu Hilfssatz 1)

aus (2.37) und (2.39)

L L

fln]'(t) = ﬁ (%) eLteiﬁe (2.43)
L L 2t

flnA(t) = ﬁ (%) 62Lt67pe . (244:)

In Anhang A.2.3 wird die charakteristische Funktion

\ 1 I(L-iw) (L\™
finr(w) = T T (M) | (2.45)
: _ 1 T@-%) (L\*?
fnalw) = o (D) (H) (2.46)

hergeleitet. Diese liefert Erwartungswerte von % +In £ bzw. gll“(TLL)) + % In £

und (in p) konstante Varianzen von FF(—(LL)) - % bzw. ZF—gLL; — gr((?)))”

also weiterhin additives Rauschen. Die kumulative Verteilung ist hier

L-1 1 I j _ L.
PInI<t)=1- § = (—) elte ¢ (2.47)
It \m
L-1 j
P(lmA<t) =1- E l| <£> e2ite= e (2.48)
par VLN
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Bild X Dichte fx charakterist. Ftn. fx| E(X) Var (X)
2 2
1 i 1 _w
ReY Tue 11‘2 \/—2—7T€ : 0 %
1 2 1 _w
ImY Tue H \/—2?6 4 0 %2
argY = 1 _r () \/%_w sinc(w) 0 e
L
L L-1 _[& 1 2
v | (R) a0 ey g T
L, on_1 _p2% _ _
¥ |(5) Hge M HE) (D)
_we? 2071 2L—1—k 2
201 k+1 2L-1)% 121,—3\2
\/267(?—1)!2( k )<2%\/%> r T) /‘_(16L—2 L—l) %
k=0
L L . w ]
1 L Lz, —€° I'(L— L (L
VP ot (5) e W () |vH g
L) _ (@(L)?
: o) @wy?
L Ly r(L—i) 5 )
2 (L) 2L L 1
Y] gy () e+ U (F) T gt s
(L) _ (T(L)°
AT(L)  A(r(r))?
Name Bild X Verteilung P(X < x)
Phase argY 5= 17 m(2)
k _LZ
Intensitit Y |2 11— (ﬁ) wkek!L“
k
Amplitude Y] 11— a (%) e
J . _L,=
Intensitétsdichte  In[Y[2 | 1 - Y201 (ﬁ) eiTe™ e
Amplitudendichte In|Y| | 1-— E]L:_()l % (%)] e2i7e k€

Tabelle 2.1: Uberblick iiber wichtige Verteilungen bei L-Look SAR-Bildern der
Intensitétserwartung p. Fiir ReY, SmY, argY ist nur L = 1 moglich, da die Look-
Generierung auf Intensitétsbildern |Y|? geschieht. Bei |V tritt fiir L = 1 fiir E (X))
und Var (X) der Wert 1 an die Stelle von (7).

In Tabelle 2.1 sind abschlielend noch einmal alle Verteilungen aus Ab-
schnitt 2.2 zusammengestellt. Fiir die normalverteilten Real- und Ima-
gindrteile ist bekanntlich keine geschlossene Darstellung der kumulativen
Verteilung moglich.

2.3 Beispiele fiir SAR-Sensoren im Einsatz

Hier werden einige SAR-Sensoren vorgestellt. Diese Beispiele fithren die Da-
tenquellen fiir den Algorithmus in Kapitel 3 und fiir einige der Verfahren im
Vergleich in Kapitel 7 auf. Die Bilder und einige der Informationen stam-
men von den Internetseiten von ESA (European Space Agency) und NASA
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Abbildung 2.6: Der ERS-2-Satellit bei der Fertigung (A) und schematisch im
Einsatz (B).

(National Aeronautics & Space Administration, USA).

2.3.1 AMI auf ERS-1/2

ERS-1 (European Remote Sensing Satellite) und ERS-2 sind zwei von
der ESA betriebene Fernerkundungs-Satelliten. Beide tragen neben ei-
nem wetter- und tageszeitunabhingigen abbildenden SAR-Sensor — ge-
nannt AMI (Active Microwave Instrument) — weitere Radar-Sensoren zur
Windgeschwindigkeits- und Hohenmessung. ERS-2 hat zusétzlich Instru-
mente zur Beobachtung der Ozonschicht und der Meeresoberflichentempe-
ratur.

ERS-1 war in der ersten Hélfte der neunziger Jahre im Einsatz, ERS-2
in der zweiten Hilfte. Einige Monate waren sie im Parallelbetrieb (ca. 1
Tag versetzte Bahn) um Experimente zur SAR-Interferometrie (siche Ab-
schnitt 7.3.1) durchzufiihren. Starttermine waren am 17. Juli 1991 (ERS-1)
und am 21. April 1995 (ERS-2).

Abbildung 2.6 zeigt den ERS-2-Satelliten in der Fertigungshalle und auf
einer schematischen Zeichnung die Einsatzweise. Die SAR-Antenne ist als
fiinfteiliges lang gestrecktes Rechteck im rechten Teil der Zeichnung zu er-
kennen. Auf ihr sitzt das in drei Richtungen blickende Radar-Scatterometer
zur Windmessung.

Tabellen 2.2 und 2.3 stellen die von der ESA angebotenen Bildprodukte
[VB] der ERS-1/2-Satelliten zusammen. Die fiir unseren Algorithmus ver-
wendeten Bilder sind stets Ausschnitte von Bildern des Typs GEC.
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Typ (Kurzbezeichnung) Grofe (km?) Looks Richtung Topo
Raw Image (RAW) 100 x 110 — R/A —
Fast Image (FDC) 100 x 100 3 R/A  —
Single Look Complex (SLC) 4-50 x 59.7 1 R/A —
Precision Image (PRI) 100 x 102.5 3 R/A —

Ellipsoid Geocoded (GEC) ~ 100 x 100 3™ N/E —
Terrain Geocoded (GTC) ~ 100 x 100  3"° N/E *

Looks: "®=Nicht iiberlappend
Ausrichtung: R/A=Range-Azimuth, N/E=Nord-Ost

Tabelle 2.2: Ubersicht der ERS-1/2 Bildprodukte.

Typ Pixelzahl PixelgroBe Bits/Pixel Dateigrofie
RAW 5615 x 27000 79x39m? 545  ~289MB
FDC 5000x 6300 20x 15.8 m? 16 ~60.1 MB
SLC 4 - 2500x 15000 79x3.9m? 16+16 4-~143MB
PRI 8000 x 8200 12.5x12.5 m? 16 ~125MB

GEC sxs(9100<s<12000) 12.5x12.5m? 16 158-275 MB

GTC sxs(9100<s<12000) 12.5x12.5m? 16  158-275MB

Tabelle 2.3: Ubersicht Pixeldaten der ERS-1/2 Bildprodukte.

In Tabelle 2.4 sind die Werte der Abbildungsgeometrie und die ver-

wendeten Frequenzen des ERS-1/2-Satelliten zusammengestellt (siche auch
[BaS, Gu]).

Die ERS-1/2-Satelliten haben verschiedene Umlaufmodi. Sie erlauben

eine Wiederholung des Umlaufes nach 3, 35 oder 168 Tagen. Dabei werden
unterschiedlich grofie Teile der Erdoberfliche abgebildet®. Dazu muss die
Umlaufbahn durch Kurskorrekturen geeignet umgestellt werden, was ent-
sprechend der gewiinschten Anwendungen der Bordinstrumente realisiert
wird. Wahrend der ERS-1 mehrmals zwischen 3 und 35 Tage Orbit umge-
stellt wurde, fliegt der ERS-2-Satellit nur im 35 Tage Orbit.

Das SAR auf ERS-1/2 bietet 2 Abbildungsmodi:

e Uber Land bzw. in Reichweite einer Empfangsstation am Boden zeich-

ander gereihte 100 x 100km?-Bilder), die wegen der grofen Daten-
menge (Die Abtastung geschieht in Realteil und Imaginirteil mit je 5

5 Der 3-Tage-Modus deckt nur ein sehr grobes Gitter ab, kann jedoch wegen der hiufi-
gen Uberfliige iiber spezielle Orte gut zu Kalibrierungszwecken und fiir spezielle
Meereisanwendungen verwendet werden. Der 35-Tage-Orbit deckt bei geniigend ho-
hem Breitengrad ein Gebiet sogar mehrfach ab. Der 176-Tage-Modus ermdéglicht es,
auch bei anderen Sensoren mit kleineren Abbildungsflichen am Boden (z.B. Radar-
Altimeter) eine gute Dichte des Gitters zu erhalten. Niheres dazu ist in [Gu] zu
finden.
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Bezeichnung Formel Wert
Antennenlinge la 10m
Antennenbreite ba 1m
Azimuth-Ausleuchtung da 4.3 km
Range-Ausleuchtung dgr ~ 100 km
Bahnhohe hg 785 km
Bahngeschwindigkeit 1]l 7456
Bodengeschwindigkeit llvell ~ 6650
Antennenneigung Bo 23°
mittlere Range-Entfernung cohssao 853 km
max. Neigungsunterschied A0 +3.5°
Range-Offset Dp ~ 300 km
Abbildungszeit tr 0.5-1s
synthetische Apertur 1T to 3-7.5km
Azimuth-Start-Stop-Verschiebung cfgssao ) H ~ 40m
Pulswiederholfrequenz vp 1640-1720 Hz
Pulse auf dem Weg Np 9.5
Azimuth-Bodenpulsabstand ”fﬁ” ~4m
Range-Pulsgeschwindigkeit Y ~1.2-10% o
Range-Laufzeit d—RSCiLHO ~0.85-1073s
Radar-Trigerfrequenz 1 5.3 GHz
Radar-Wellenlénge Ao 5.657 cm
Puls-Eigenfrequenz vB ~ 15.5 MHz
Range-Auflosung % ~ 8.56m
Abtastrate Pulsriicklauf nR 5616
Frequenz-Modulations-Rate Crm —2100 % t
Doppler-Zentroid |Crmtel < 900 Hz?

< 8000 Hz!
Polarisation AYAY
Datenrate max. 105 MBd

Tabelle 2.4: Abbildungsgeometrie und Frequenzen der ERS-1/2 Satelliten.

t Im yaw-steering Mode in Antennenmitte.
1 Je nach Satellitenmode (yaw-steering/roll-tilt: zwei verschiedene Modes, die Antennen-
blickrichtung einzustellen).
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Bezeichnung Formel Wert
Antennenlinge la 10m
Antennenbreite ba 1.3m
Bahnhohe hs 824 km
Antennenneigung ) 15-45°
mittlere Range-Entfernung c ;’5500 853-1165km
Range-Offset Dp ~ 230-820km
Range-Pulsgewschwindigkeit sinceo ~0.7-2.1-10% o
Radar-Tréagerfrequenz 2 5.331 GHz
Radar-Wellenlénge A0 5.624 cm
Puls-Eigenfrequenz vB ~ 124 MHz
Range-Auflésung %‘1 ~ 0.63-1.71m

Tabelle 2.5: Parameter von ENVISAT (laut Planung).

Bit/Pixel, das ergibt einen Datenstrom von = 105MBd.”) sofort zur
Bodenstation gesendet wird.

e Auf hoher See bzw. aulerhalb der Reichweite der Empfangsstationen

iilber einen ganzen Orbit im 800 MB-Speicher des Satelliten gehalten
werden, bis wieder eine Bodenstation in Reichweite ist. Parallel da-
zu wird das Scatterometer (ein weiterer Radar-Sensor, der aus den
riickgestreuten Signalen anhand der Rauhigkeit der Meeresoberfliche
Riickschliisse auf die Windgeschwindigkeit und -richtung zulisst) be-
trieben.

2.3.2 ASAR auf ENVISAT

ENVISAT ist der Nachfolger der ERS-1/2-Satelliten. Er wird auf einem
polaren Orbit Messungen von Atmosphére, Ozeanen, Land-Oberflichen und
Eis durchfithren. ENVISAT wird der mit den meisten Sensoren ausgestattete
Erdbeobachtungssatellit werden. Er wird den ‘Advanced Synthetic Aperture
Radar’ (ASAR) tragen.

Der ASAR-Sensor wird im C-Band Daten in verschiedenen Bildformaten
liefern [Ha, SBG"]. Neben den von ERS-1/2 bekannten Image- und Wave-
Mode (Imagettes/Vignettes bei ENVISAT im Abstand 100 km anstelle von
200km bei den ERS-1/2-Satelliten und in zwei alternierenden Antennen-
neigungen) wird es ScanSar-Modes und einen Mode fiir zweifache Polari-
sation geben. In den Standardbildprodukten werden die Bildpunkte erneut
einen Abstand von 12.5m bei nomineller Auflssung von etwa 30 x 30 m? ha-
ben. In einem Medium-Resolution-Bild ist der Pixelabstand 75 m (Auflésung

7 1 Megabaud = 22° Bits/Sekunde.
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150m), im Browse-Bild 225 m oder ca. 1000m (je nach Abbildungsmode).
Tabelle 2.5 gibt einen Uberblick iiber Parameter von ENVISAT, in Tabel-
le 2.6 sind die Abbildungsmodes zusammengestellt. Fotos und Zeichnungen
von ENVISAT sind in Abbildung 2.7 zu finden.

Nach mehrfachen Startverschiebungen ist der Start von ENVISAT der-
zeit fiir Anfang Oktober 2001 geplant.

2.3.3 SAR-Sensoren auf anderen Satelliten

Neben den ERS-1/2-Satelliten und ENVISAT sind eine ganze Reihe weite-
rer Satelliten mit SAR-Sensoren ausgestattet. In Tabelle 2.7 ist eine Aus-
wahl dieser Satelliten® mit einigen weiteren Informationen zusammenge-
stellt. Einige von ihnen sind bereits nicht mehr im Betrieb (z.B. SEASAT
und ERS-1), andere sind noch gar nicht gestartet.

Beim Cartwheel [RPTM] handelt es sich um eine Reihe von (mind. 3
gemeinsam zu startenden) Kleinstsatelliten, die mit passiver SAR-Antenne
(nur Empfang) auf anndhernd gleichem Orbit hinter einem SAR-Satelliten
(ENVISAT, RADARSAT-2 oder ALOS) herfliegen und dessen Signal auffan-
gen. Thr Orbit ist so gewéhlt, dass sie, bei gleicher Umlaufzeit wie der grofle
Satellit und geringfiigig anderer Bahnexzentrizitit, etwa 50-100km hinter
diesem relativ zu dessen Bahn auf einer kleinen Ellipse (Halbachsen von
einigen Kilometern Linge) kreisen. Dadurch soll besonders kostengiinstig
Interferometrie betrieben werden.

Auch zur Planetenforschung wurden und werden SAR-Satelliten einge-
setzt. So wurde beispielsweise die komplette Venusoberfliche mittels einer
SAR-Antenne auf dem Satelliten Magellan® in Venusumlaufbahn abgebil-
det. Auch der Saturnmond Titan soll von einer Sonde namens Cassinil?,
die sich derzeit auf dem Weg dorthin befindet, mittels SAR und Radar-
Altimeter untersucht werden (vergleiche Abbildung 2.8). Weiter sind fiir
unseren Nachbarn Mars entsprechende Missionen geplant.

2.3.4 SAR-Sensoren bei Space Shuttle-Missionen

In den beiden letzten Jahrzehnten wurden mehrere Missionen des amerika-
nischen Space Shuttles dem Thema SAR gewidmet. Dazu wurden ein oder
mehrere SAR-Sensoren in der Ladebucht des Space Shuttles untergebracht.
Mehrere dieser Missionen liefen unter deutscher Beteiligung ab (in Deutsch-
land hergestellte SAR-Sensoren, deutsche Wissenschaftsastronauten an Bord
und Prozessierung der Radardaten am Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR)). Tabelle 2.8 gibt einen Uberblick iiber die Missionen

8 Weitere Informationen zu den Satelliten finden sich z.B. in [Kra, Wi, Ep18, Nmql,
Nmse, Dim, Enet, Sref]. Zur Namensgebung: JERS=Japanese Earth Resource Satel-
lite, Light SAR=Lightweight Synthetic Aperture Radar.

? USA, Start: 5.5.1989, Ankunft: 10.8.1990.

10 NASA/ESA, Start: 15.10.1997, Ankunft: 2004.
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Abbildung 2.7: ENVISAT bei der Fertigung (A) und schematisch im Einsatz (B,

C).
Grofe/ ) Antennen-

Mode Breite Auflésung Polarisat. neigungen Looks
Wave 5x5km?> 10x10m?> VVod. HH () 1
Tmage 56-105km 28x28m? VVod HH 7 (fgg)
Alternating | 56.105km 29x30m? HH/HV od. 7 '

olarisation VV/VH (1-75)
Wide Swath | 405km 150x150m? VYV od. HH 1 ~ 115
Global 2 ~
Monitoring 405km 950x980m~ VYV od. HH 1 ~ 79

Tabelle 2.6: Abbildungsmodes von ENVISAT. Insgesamt werden 16 verschiedene
Bildprodukte mit verschiedenen Auflssungen, Pixelabstinden und Looks realisiert
(Je 5 in Image und Alternating Polarisation, je 2 in den anderen Modes. In je-
dem Mode gibt es ein niedrig aufgelostes ‘Browse’-Format zur Schnelliibersicht, in
Image und Alternating Polarisation des weiteren Precision-, Single-Look-Complex-,
Geocoded- und Medium-Resolution- Bilder. Die Geometrien der Bildprodukte sind
z.B. in [Ha] zusammengestellt).

aus diesem Zeitraum, Abbildung 2.9 stellt die dazugehorigen Missionslogos
zusammen.

SIR-A und SIR-B waren Experimente, die als Teil der Payloads OSTA-1
und OSTA-3 an Bord der Missionen 2 (STS-2) und 13 (STS-41-g) durch-
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Satellit Radar-Band Behorde/Land Masse Mission
SEASAT L NASA/USA 2300Kg 27.6.1978-10.10.1978
COSMOS 1870 S GUS 18550 Kg 25. 7.1987-30. 7.1989
ALMAZ-1 S GUS 18550 Kg 31. 3.1991-17.10.1992
ERS-1 C ESA/EU 2384 Kg 17.7.1991-10. 3.2000
JERS-1 L NASDA /Japan 1340Kg 11. 2.1992-12.10.1998
ERS-2 C ESA/EU  2516Kg 21. 4.1995- ~2001
RADARSAT-1 C Canada 2713Kg 4.11.1995- ~2002
(ALMAZ-1B P,5,X GUS 18550 Kg Start 1998 geplant)
ENVISAT C ESA/EU  8211Kg 6°2001- ~2006
RADAR-1 ? NASA/USA ~20017?

ALOS L Japan =~ 3900Kg  2'2002- ~2006
RADARSAT-2 C Canada 2002 ~2009
LightSAR  L,(C od. X) NASA/USA ~2002 (5 Jahre)
TerraSAR L,C DLR/Deutschl. ~2004

Cartwheel (L, C od. X) Frankreich ~2004 (13 Jahre)
BIOSAR P ESA/NASA 77 (2 Jahre)
SIDUSS (L od. C) Japan 77

2 Sat. Interferom.

Tabelle 2.7: Einige Satelliten mit SAR-Sensoren.

| =N CASSINI RADAR

CAPABILITY

TARGETS

Abbildung 2.8: Der Satellit Cassini und sein SAR-Sensor.

gefiihrt wurden. Dabei wurden SAR-Bilder der Erdoberfliche aufgenommen.
Bemerkenswert ist, dass SAR bereits bei der zweiten Space Shuttle Mission
als Experiment Verwendung fand (die allererste Mission diente lediglich dem
Systemtest des Space Shuttles).

Die SRL-1-Mission hatte neben dem amerikanischen SIR-C-Sensor (L-
und C-Band) auch eine deutsch-italienische X-Band SAR-Antenne (X-SAR)
an Bord, die von DARA (Deutsche Agentur fiir Raumfahrtangelegenheiten)
und AST (Agenzia Spaziale Italiana, engl. Italian Space Agency) entwickelt
worden war. Dadurch wurden erstmals multispektrale (‘dreifarbige’) SAR-
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Mission/
Experiment Shuttle (Flug) Radar-Band Flug

2 SIR-A  Columbia (2) L 1211, 10%-14.11.1981, 1323
13 SIR-B  Challenger (6) L 5.10., 793-13.10.1984, 12%6
62 SRL-1 Endeavour (6) L,C,X 9.4, 795-20. 4.1994, 95

65 SRL-2 Endeavour (7)  L,C,X 30.9, 716-11.10.1994, 1092
97 SRTM Endeavour (14) C,X  11.2,,12*3-22. 2.2000, 622

Tabelle 2.8: Space Shuttle Missionen mit SAR-Sensoren. Die Zeitangaben beziehen
sich auf die Zeitzone des jeweiligen Start-/Landeortes.

Abbildung 2.9: Logos der Space Shuttle Missionen mit SAR-Sensoren: SIR-A (B),
SIR-B (C), SRL-1 (D), SRL-2 (E) und SRTM (F).

Bilder erméglicht. Es wurden etwa 20% der Erdoberfliche auf ca. 400 Bildern
aufgenommen. Die SRL-2-Mission erlaubte einen Vergleich der Vegetation
zu einer anderen Jahreszeit. Tabelle 2.9 gibt Parameter der einzelnen Binder
wieder. Néheres zu diesen beiden Missionen kann auch [Xsar| entnommen
werden.

SAR-Interferometrie, eine Technik, die im All bereits wihrend der Tan-
demflugphase der beiden ERS-1/2-Satelliten (1995-2000) erprobt wurde,
war das Thema der SRTM-Mission. Interferometrie erlaubt es, durch die
der Laufzeit-Differenz entsprechenden Phasenverschiebung des SAR-Signals
zwischen 2 versetzt fliegenden SAR-Sensoren eine Hoheninformation der auf-
gezeichneten ‘Stereo’-SAR-Bilder zu gewinnen (vgl. auch Logo in Abb. 2.9F,
niheres dazu in Abschnitt 7.3.1). Aus der Ladebucht des Space Shuttle wur-
de wihrend der SRTM-Mission ein 60 Meter langer Mast mit einem zweiten
SAR-Empfianger ausgefahren. In der Ladebucht befand sich die umgeriistete
Antenne der SRL-1/2-Missionen. Die L-Band Antenne war entfernt worden
und an ihre Stelle trat ein Lagemefgerat fiir Shuttle und Mast. Bei der
SRTM-Mission wurden in einer Zusammenarbeit von NASA, DLR, NIMA
(National Image and Mapping Agency, USA) und ASI ein GroBteil'’ der
Landmassen der Erde im Bereich zwischen den Breitengraden 56°S und
60° N aufgezeichnet. Die Daten entsprechen nahezu 1 Billion Messungen der

"' Im C-Band wurden etwa 99.94 % der Landmasse zwischen den Breitengraden 56° S
und 60° N vermessen, weit iiber 90 % sogar zwei- oder mehrfach. Im X-Band etwa
50% (zum Teil mehrfach). Die wegen geringfiigiger Verkiirzung der Mission nicht
vermessenen 0.6 oo sind alles terrestrisch gut vermessene Gegenden der Vereinigten
Staaten.
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Bezeichnung Formel Wert

X-Band C-Band L-Band
Antennenlinge la 12m 12m 12m
Antennenbreite ba 0.4m 0.7m 2.95m
Range-Ausleuchtung dg 15-45km 10-70km 10-70km
Bahnho6he hs 225km 225km 225km
Antennenneigung 0o 15-55° 15-55° 15-55°
mittl. Range-Entfern. (25~ 233-392km  233-392km  233-392km
Range-Offset Dr  60-321km  60-321km  60-321km
Range-Pulsgewschw. - 0.8-2.5-10° & 0.8-2.5-10° & 0.8-2.5-10° &
Radar-Trigerfrequenz v 9.6 GHz 5.3 GHz 1.25 GHz
Radar-Wellenlénge A0 3.1cm 5.65 cm 24 cm
Polarisation 'A% alle alle
Datenrate 45 MBd 45 MBd 45 MBd

Tabelle 2.9: Parameter der SRL-1/2 Mission.

Bezeichnung Formel Wert
X-Band C-Band
Antennenlinge la 12m 12m
Antennenbreite ba 40 cm 70 cm
Bahnhohe hg 233 km 233 km
Antennenneigung 0o 45° 45°
Radar-Trigerfrequenz 2 9.6 GHz 5.3 GHz
Radar-Wellenlénge Ao 3.1cm 5.65 cm
Aufzeichnungs-Datenrate 90MBd  180MBd
Downlink Datenrate 45 MBd 45 MBd
Antennenmasse 336 kg 13t
Szenen 367 764
Bénderzahl 122 208
Datenmenge 3.6TB 8.6TB
Landabdeckung 64-10% km? 119-10°% km?

Tabelle 2.10: Parameter der SRTM Mission.

Topographie. Insgesamt wurden iiber 12 TB!? an Daten gesammelt.

Einige Parameter der SRTM-Mission sind in Tabelle 2.10 zusammenge-
stellt. Weitere Informationen kénnen [Wer, RMK™] sowie den jeweiligen In-
ternetseiten der beteiligten Organisationen entnommen werden [Nasa, Dlr].
Bereits wenige Monate nach der SRTM-Mission wurde diese als wohl eine
der erfolgreichsten Missionen des gesamten Space Shuttle-Programms be-

zeichnet.

12 TeraByte, 1 TB = 2° Bytes = 1099 511 627 776 Bytes = 1024 GB.
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Abbildung 2.10: Flugzeuggestiitzter SAR-Sensor der Firma AeroSensing (X- oder
P-Band, interferometrisch). A: Zwei der drei SAR-Antennen; die dritte ist Back-
bordseitig angebracht. B: Die aus dem Flugzeugrumpf ausgebaute Steuer- und Auf-
nahmeelektronik.

2.3.5 SAR in Flugzeugen bei DLR und AeroSensing

Die DLR betreibt zu Forschungszwecken einen multispektralen und mul-
tipolarisierten SAR-Sensor (E-SAR, ‘experimentelles’ SAR) an Bord eines
Flugzeuges vom Typ Dornier DO 228 [HMBS]. Je nach Aufgabenstellung
kénnen Sensoren aus P-, L-, S-, C- oder X-Band, teilweise in mehrfacher
Polarisation geflogen werden. Nominale Flughdhe ist 3600 m.

Auch die Firma AeroSensing Radarsysteme GmbH, eine Ausgriindung
des DLR mit Sitz in Oberpfaffenhofen, betreibt einen flugzeuggestiitzten
SAR-Sensor im X- und P-Band bei unterschiedlichen Flugh6éhen. Verfol-
gung der Flugbahn mittels GPS'3-Empfingern und INS'4-Sensoren erlaubt
die Erstellung von SAR-Bildern auch bei Abweichungen von der geplanten
Flugbahn. Abbildung 2.10 zeigt diesen Flugzeug-SAR-Sensor.

AeroSensing ist spezialisiert auf die Erstellung von hochaufgelosten
Hohenmodellen durch SAR-Interferometrie (vgl. dazu auch Tabelle 7.3.1).

2.3.6 'Weitere Einsatzmoglichkeiten von SAR-Sensoren

Auch in Labors und auf Fahrzeugen werden SAR-Sensoren eingesetzt. Dies
kann z.B. der Materialuntersuchung oder auch der Modellierung der SAR-
Abbildungsmechanismen dienen [MBB*]. Ferner stellt ROSAR [KsW] ei-
ne Moglichkeit in Entwicklung dar, Helikopterpiloten bei schlechten Sicht-
verhédltnissen sichere Navigation zu ermdglichen.

13 Global Positioning System, ein satellitenbasiertes Navigationssystem des amerikani-
schen Militérs.
4 Inertial Navigation System, vermifit Flugzeug-Drehwinkel.



Kapitel 3

Ein Algorithmus zur
Extraktion von
Wasserstandslinien aus

SAR-Bildern fiir die
Bestimmung der

Bodentopographie

ENTRALES Resultat der vorliegenden Arbeit ist der in diesem Ab-

schnitt erklarte Wavelet-basierte Algorithmus, der eine vollautomati-
sche Extraktion von Wasserstandslinien aus SAR-Bildern einer Kiistenregion
ermdoglicht. Benotigte Parameter der einzelnen Schritte wurden heuristisch
bestimmt. Der wissenschaftlichen Offentlichkeit wurde dieser Algorithmus
sowie einige der in Kapitel 4 und Abschnitt 5.1 befindlichen Tests und In-
terpretationen bereits in einer Publikation in den IEEE-GRS transactions
vorgestellt [NRL]. Teile des Algorithmus (Snake und die an die Extraktion
anschlieBende Anwendung der Topographieinterpolation) wurden in Zusam-
menarbeit mit Kollegen am DLR entwickelt.

Im Folgenden wird zuniichst ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen
Schritte des Extraktionsalgorithmus gegeben (Abschnitt 3.1). Darauf werden
die einzelnen Schritte im Detail erklart (Abschnitte 3.2-3.6). Abschlieend
werden in Abschnitt 3.7 Anwendungen wie die Topographieinterpolation
aufgezeigt. Weitere Anwendungsméglichkeiten sind in [NLS] zu finden.

54
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3.1 TUberblick iiber den Kiistenlinienextraktions-
algorithmus

Einen Uberblick der einzelnen Schritte des in diesem Kapitel vorgestellten
Algorithmus gibt Abbildung 3.1. Dort werden auch die Zwischenergebnis-
se anhand von Ausschnitten eines ERS-2-SAR-Bildes vom 14. Mérz 1996
(Orbit 04700, Frame 2511, siche auch Tabelle D.2) des Elb-Astuars gezeigt.
Auch die heuristisch bestimmten Parameter sind jeweils angegeben.

Eingabe in den Algorithmus ist ein SAR-Amplitudendichtebild (oder ein
Intensititsdichtebild). Aus den bei ERS-1/2 ausgelieferten Amplitudenbil-
dern muss also zunichst der punktweise Logarithmus gezogen werden, was
das Speckle-Rauschen in ein additives Rauschen transformiert, wie in Ab-
schnitt 2.2.2 beschrieben wurde.

Ausgabe ist eine Folge von Kurven, die die Wasserstandslinie entlang der
Kiiste und der vorgelagerten Inseln beschreiben. Diese werden in Form von
Koordinatenlisten in Bildpunktkoordinaten ausgegeben, die bei geocodier-
ten SAR-Bildern (z.B. ERS-1/2-GEC-Produkt, vgl. Abschnitt 2.3) leicht in
geographische Koordinaten umgerechnet werden konnen.

Die einzelnen Schritte sind zunéchst eine (diskrete) dyadische Wavelet-
Zerlegung des Bildes (Abschnitt 3.2), anschlieBend eine Schwellwertbildung
zur Kantenfindung (Abschnitt 3.3) und ein Postprocessing bestehend aus
Blocktracing (Absch. 3.4), lokaler Kantenauswahl (3.5) und aktiver Kontu-
rierung (kurz ‘Snake’, Abschnitt 3.6).

3.2 Wavelet-Zerlegung

Entsprechend der diskreten dyadischen Wavelet-Transformation (siehe Ab-
schnitt 1.2.4) werden die Wavelet-Koeffizienten auf den Skalen a = 27,
j=0,1,...,J berechnet. Der Translationsparameter b nimmt also auf allen
Skalen samtliche Werte des Definitionsbereiches D des zugrunde liegenden
SAR-Amplitudendichtebildes an (D C N2 Rechteck).

Streng genommen ist zu beachten, dass die Wavelet-Filter zum Spline-
Wavelet 11 und der zugehorigen Skalierungsfunktion ¢ von gerader Linge
sind. Da diese also bei jeder Filterung gegeniiber der Symmetrie des kon-
tinuierlichen Splines um einen halben Bildpunkt verschoben sind,! muss
dies bei der Wavelet-Transformierten korrigiert werden. Die Wavelet-Ko-
effizientenbilder sind also genau genommen um eine Zeile und eine Spal-
te grofler als das SAR-Bild und dabei um je einen halben Pixel versetzt
(D =D+ {(£3,£3)7}).2 Wichtig ist das vor allem bei der genauen La-
gebestimmung der gefundenen Kiistenlinie und deren Qualitdtsbeurteilung,

! Vergleiche dazu auch Fuinote 9 auf Seite 23.
% Eine Kante entsteht ja streng genommen auch zwischen zwei Punkten unterschiedli-
cher Intensitét.
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Abbildung 3.1: Die Schritte des Kiistenlinienextraktionsalgorithmus.
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wie sie in Kapitel 4 geschieht.
Die Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten werden nun entspre-
chend des Vorschlages in [MH] lings der (nicht orientierten) Richtung?

WA a,b
5, — [ arctan (%ﬁab;) V. W, f(a,b) £0 51)
’ x fiir W, f(a,b) = 0

von

Wplf(a,b))
Wy p = 3.2
ot (przf(aab) (32
berechnet (vgl. dazu auch (1.46)). Ist also |B,5| < %, so wird horizontal
maximiert, ansonsten vertikal. Ein Punkt gilt als Betragsmaximum, wenn

e mindestens auf einer Seite der Minimierungsrichtung ein Punkt nied-
rigeren Betrages (||wqp||,) liegt — und

e auf keiner Seite sofort oder nach endlich vielen Punkten gleichen Be-
trages ein Punkt hoheren Betrages liegt.

Aus den Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten kann entspre-
chend Satz 2 die L1PSCHITZ-Regularitit von f bei b = z(y geschitzt werden.
Dabei ist zu beachten, dass die Ungleichung (1.46) eine Abfallbedingung
fiir |a| — 0 liefert: Die Gleichungen (5.1) und (5.2) sowie Anhang A.4 zei-
gen verschiedene Fille, die es — z.T. nur fiir kleine a — erlauben, in der
Ungleichung (1.46) das ‘<’ durch ‘=" oder ‘x’ zu ersetzen.

Fiir kleine |a| 14sst sich also unter der Annahme der scharfen Ungleichung

[Wafll = Ca*? (3.3)
fir f, ¢ € L?(R%) lings der Maxima-Linie b(a) nihern als

||wa1,b(a1)”2 - Caft! _ (ﬂ)‘”’l
||wa2=b(a2)”2 Cag™! ag ’

(3.4)

Im diskreten Fall ist hierbei noch zu beachten, dass zum einen w,; nur
auf einigen a = 27, j € N berechnet wurde (vgl. (1.41)), zum anderen die
eindeutige Zuordnung der Maxima iiber die Skalen hinweg wegen der fiir
j — 0 stark steigenden Zahl der Maxima schwierig ist. Betrachtet man
daher fiir alle j, auf denen ein Betragsmaximum bekannt ist

log, ||w2i,b(2i)||2 ~ (a+1)j +log, C, (3.5)

so erhilt man eine Abschitzung fiir die LipscHITZ-Regularitit o« als
um 1 verminderte Steigung einer Ausgleichsgeraden durch die Punkte

(j, log, szj b(27) Hz) Entsprechende Routinen finden sich im Anhang C.1.*

3 Zur Interpretation von w,,, als Normalenvektor auf die Kante vergleiche Anhang A 4.
* Die dort abgedruckten IDL-Routinen lipcalc (Algorithmus 4) und lipregression
(Algorithmus 5) erledigen die Berechnungen gemif} (3.4) und (3.5).



58 KAPITEL 3. WASSERSTANDSLINIENEXTRAKTIONSALGO. ...

3.3 Schwellwertbildung

Es existieren zwei Varianten des Algorithmus in Bezug auf die Schwellwert-
bildung. In beiden Fillen ist das Resultat ein Bild mit den stirksten (ge-
fundenen) Kanten des zugrunde liegenden SAR-Bildes.

Entsprechend der Wavelet-Theorie betrachtet man diejenigen Orte als
Kanten, bei denen die Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten eine
gemif (3.5) geniigend hohe LipscHITZ-Regularitéit ergeben. Aus Speicher-
platz und Rechenzeitgriinden ist es jedoch bei vielen Bildern ausreichend,
eine Schwellwertbildung direkt in den Wavelet-Koeffizienten einer héheren
Skala (z.B. a = 22) vorzunehmen. Die Ergebnisse sind qualitativ im Wesent-
lichen vergleichbar, wie Kapitel 4 zeigen wird.

Der Betrag des Schwellwertes kann heuristisch oder gemifl den in Kapi-
tel 5 gefithrten Uberlegungen bestimmt werden.

3.4 Blocktracing

In der Struktur des aus der Schwellwertbildung resultierenden Kantenbildes
lasst sich Folgendes erkennen: Wegen der Homogenitéit des Wassers sind
auf den meisten SAR-Bildern dort kaum Strukturen zu finden. Die meisten
Kanten finden sich also auf dem Land und an der (zu findenden) Land-
Wasser-Grenze.

tes Segmentierungsverfahren in homogene Wasserregionen, einen schmalen
Kiistenstreifen und kantenreiches Land. Der Ansatz ist eine ‘region growing’-
Variante, die auf der Ausschépfungstechnik beruht, die in einigen topologi-
schen Beweisen auftaucht.

Die Wasserregionen werden beginnend mit groflen (kantenfreien) Qua-
draten (pg % po Bildpunkte, z.B. pg € {128,192}) markiert. Die Ausschépfung
markiert nun fiir die néchst kleinere Quadratgréfie pgy1 = %’“ alle Quadrate,
die

e nur wenige (z.B. v = 20) Kantenpunkte enthalten und

e direkt (horizontal oder vertikal) an ein bereits markiertes (groSeres
oder gleich grofles) Quadrat anschlielen.

Das geschieht solange, bis alle Quadrate markiert sind, die diese beiden Be-
dingungen erfiillen. Danach wird das Quadrat erneut verkleinert (k — k+1).
Die Quadratgitter sind parallel und enthalten stets alle Eckpunkte der vor-
hergehenden Gitter. Die nicht markierten Quadrate werden also gevier-
telt, was in der Bildverarbeitung oft als Quadtree-Segmentierung bezeichnet
wird.?

5 Es werden aber keine aus der Infomatik bekannten Quadtree-Datenstrukturen ver-
wendet, vgl. [Icaen].
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Land

Wasser

Abbildung 3.2: Lokale Kantenauswahl: Das &y x &y-Gitter fiir die Kantenauswahl,
gezeichnet auf ein gegebenes Blocktracing-Ergebnis (Kiistenregion in ). Es wer-
den nur Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten beriicksichtigt, die innerhalb
der beiden Linien liegen. Zwei der wy x wo-Fenster wurden schraffiert.

Die Iteration wird mit einer geeigneten Quadratgrofie (z.B. px X px =
8 x 8) beendet, die mit der dem Kantenbild zugrunde liegenden Wavelet-
Skala zusammenhingt. Dies verhindert, dass das Blocktracing durch schmale
Liicken in der Kiistenlinie (entstanden duch zu schwachen Kontrast oder
zu schmale Priele, die den Gliattungseigenschaften des Wavelets oder der
Bildauflosung zum Opfer fallen) in die Landregionen vordringt (vgl. auch
Abschnitt 6.2.2).

Abschlieend werden noch auf der feinsten verwendeten QuadratgroBe all
diejenigen Quadrate als Land markiert, die nicht horizontal, vertikal oder
diagonal an das Wasser angrenzen. So entsteht ein mindestens pg Pixel
grofer Streifen, der als grobe Lage der Wasserstandslinie (“Kiistenregion”)
interpretiert wird.

Die Quellcodes zum Blocktracing in der Programmiersprache IDL sind
im Anhang C.1 als Algorithmen 1 bis 3 zu finden.

3.5 Lokale Kantenauswahl

Basierend auf dem Ergebnis des Blocktracing-Algorithmus werden nun Kan-
ten innerhalb der groben “Kiistenregion” ausgewéhlt. Dies geschieht erneut
unter Heranziehung der Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten. Dazu
werden bei diesen zunéchst alle Kanten geloscht, die mehr als 25 Bildpunk-
te von der ‘Kiistenregion” entfernt sind. Anschlielend wird — entsprechend
ihrer Stirke und Linge — die beste Kante ausgewihlt, je eine Kante pro
Fenster lings iiberlappender Fenster (z.B. wg X wg = 32 x 32-Fenster lings
eines &y x {n = 16 x 16 Gitters). Diese Vorgehensweise wird in Abbildung 3.2
verdeutlicht.

Die Entscheidung fiir die ‘beste’ Kante geschieht nun erneut nach zwei
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unterschiedlichen Strategien, abhingig davon, ob fiir die Schwellwertbildung
die LipscHITZ-Regularitit berechnet wurde (vgl. Abschnitt 3.3). Ist dies der
Fall, so gilt als beste Kante diejenige mit hochster mittlerer LIPSCHITZ-Re-
gularitit lings all ihrer Punkte innerhalb des wgy X wy-Fensters.

Wurde die Schwellwertbildung hingegen auf einer einzelnen Skala a
durchgefiihrt, so wird diese auch zur lokalen Kantenauswahl verwendet. Als
Ma# z&hlt hier die Gesamtenergie in den Betragsmaxima der Wavelet-Trans-
formierten auf dieser Skala lings der Kante (mit Kantenpunkten by, ..., b
innerhalb des wy X wo-Fensters)

k
v= Z Hwa,kaz . (3.6)
j=1

Gewihlt wird die Kante mit maximalem v je Fenster. Neben der Kan-
tenstirke geméf Skala a geht hier auch ihre Linge mit ein.

3.6 Aktive Konturierung

Die bisher erhaltenen Kanten bilden noch keine zusammenhéingende Wasser-
(kurz ‘Snake’) durchgefiihrt. Sie folgt Ideen aus [WS] und [MD]. Neu ist
hier, dass die wasserseitige Blocktracing-Grenze der “Kiistenregion” zur Ini-
tialisierung der Snake verwendet und diese so beschleunigt wird.

Die Snake wird durch eine geschlossene® Kurve v : J — R? dargestellt.
Innere Energien der Kurve (Kurvenstirke oder Kriimmung) und &ufere
Energien aus Zwangskriften (Fixierung an und Anziehung durch gefundene
Kanten sowie eine Tendenz zur Flichenminimierung im Inneren) werden in
ihrer (gewichteten) Summe iiber die Linge der Kurve integriert (bzw. im
diskreten summiert). Die Kurve wird nun iterativ so veridndert, dass sich
eine Minimierung der Energie ergibt. Sie schliefit stets eine Insel oder ein
Landgebiet (mit den entsprechenden Bildrindern) ein.

Zwischendurch ist es nach einer gewissen Zahl von Iterationen notwendig,

e zu weite bzw. zu geringe Entfernungen von Kurvenpunkten durch
Auffillen bzw. Loschen von Punkten zu vermeiden wund

e kleine Schleifen, die bei fehlerhaft gefundenen Kanten auflerhalb ent-
stehen, zu entfernen.

Ergebnis ist, wie in Abschnitt 3.1 bereits erwihnt, eine Folge von Kurven
in Koordinatendarstellung ihrer Kurvenpunkte, die die Wasserstandslinie
entlang der Kiiste und der vorgelagerten Inseln beschreiben. Niheres zur
aktiven Konturierung ist in [NRL] zu finden.

8 Landstiicke, die an den Bildrand anstoBen, werden mit diesem geschlossen.
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Abbildung 3.3: Die Sandbank Medemgrund mit der gefundenen Wasserstands-
linie fiir verschiedene SAR-Bilder aus dem Zeitraum 19.12.1996-25.7.1998.

3.7 Anwendungsmoglichkeiten

Eine einfache Einsatzmoglichkeit der gefundenen Wasserstandslinie ist bei-
spielsweise das Monitoring von Kiistenabschnitten und ihrer Morphodyna-
mik iiber Jahre hinweg. Im Wattenmeer miissen dazu SAR-Bilder herange-
zogen werden, die zu Zeitpunkten mit Ahnlichem Wasserstand aufgenommen
wurden. Ein derartiges Vorgehen zeigt Abbildung 6.7.

Verwendet man umgekehrt Bilder zu mdoglichst vielen, unterschiedlichen
Wasserstinden (vgl. Abbildung 3.3), die in einem engen Zeitintervall auf-
genommen wurden, so kann mittels der Informationen eines nahegelegenen
Pegels und der Annahme, es handle sich in einer geringen Umgebung des
Pegels um topographische Isolinien, ein dreidimensionales Profil, eine soge-
nannte (Unterwasser-)Topographie des Wattenmeers interpoliert werden.”
Dies stellt die Hauptanwendung und eigentliche Intention bei der Entwick-
lung des oben genannten Algorithmus dar.

Die Interpolation wurde hier durch gewichtete Mittelung durchgefiihrt
[RLNH], wobei eine GAUSss-Glocke der Halbwertsbreite 100m und Ein-
flussbereich 200 m verwendet wurde. Das entspricht bei 12.5 m Auflésung

exp (_:c2 + 92 (ln1>2> 1oas ( /72 +y2) _ (3.7)

82 2

Bemerkung: Ist nicht zu jedem Zeitpunkt ein Pegelstand bekannt (son-
dern z.B. nur zu Hoch- und Niedrigwasser wie beim Pegel Cuxhaven®), so
kann durch geeignete Modelle des Tidenverlaufs aus diesen der Pegelstand
zur Uberflugszeit des Satelliten genihert werden [RLNH]. Zu beachten ist,
dass der Tidezyklus nur in grobster Néherung einem Sinusverlauf entspricht.
Tatsdchlich lauft die Flut bedeutend schneller ein als die Ebbe ablauft.

" Zur generellen Problematik dieser Vorgehensweise vergleiche auch Abschnitt 6.3.
& vgl. Anhang D.2.



Kapitel 4

Qualitatskontrolle des
Extraktionsalgorithmus

NTERSUCHUNGEN zur Qualitdt des in Kapitel 3 vorgestellten Al-
gorithmus werden hier durchgefiihrt. Ergebnisse der einzelnen Schritte
werden — unter anderem — mit einer speziell fiir diesen Zweck unabhéngig
manuell erstellten ‘Musterlosung’ (vgl. Abschnitt 4.1) verglichen (Qualitats-
beurteilung in Abschnitt 4.2. Dort findet sich auch eine kurze Anmerkung
zur Geschwindigkeit des Algorithmus). Weiter wird aus dem Vergleich der
Ergebnisse beider Varianten sowie geeigneten Korrelationsiiberlegungen ge-
zeigt, warum bei vielen Bildern auf die Berechnung der L1PSCHITZ-Regulari-
téit verzichtet werden kann und das Heranziehen einer Skala zur Schwellwert-
bildung geniigt (Abschnitt 4.3). Auch die Grenzen des Algorithmus werden
aufgezeigt (Abschnitt 4.4). Als Anwendungsergebnis wird eine interpolierte
Topographie auf einem kleinen Bildausschnitt gezeigt (Abschnitt 4.5).
Teile dieses Kapitels sind die entsprechenden Ergebnisse aus dem bereits
erwihnten Artikel [NRL] aus den IEEE-GRS transactions.

4.1 Die Musterlosung

Fiir Tests des Algorithmus wurde (durch visuelle Begutachtung einzelner

1024 x 1024 Pixel groBen Bildausschnitt der geokodierten ERS-2-SAR-Szene
vom 14. Mirz 1996, 10?6 Uhr UTC des Elb-Astuars (Orbit 04700, Frame
2511, GEC, L = 3 Looks, vergleiche Tabelle D.2) in die Klassen ‘Wasser’
und ‘Land’ (Festland und trockengefallene Wattflichen).

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Schritte des Algorithmus
mit dieser Musterlésung, die in Abbildung 4.1 gezeigt wird, verglichen. Da-
bei muss beriicksichtigt werden, dass es selbst dem geschulten Auge und mit
Vorwissen iiber die entsprechende Region in manchen Féllen schwierig ist,
die genaue Wasserstandslinie zu lokalisieren. Solche Fille sind beispielswei-

62
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Abbildung 4.1: Die Musterlosung (A) und der zugrundeliegende Ausschnitt des
SAR-Amplitudendichte-Bildes vom 14.3.1996 (B).

se festzustellen, ob schmale Priele (Wasserabflussrinnen) bereits trockenge-
fallen sind oder ob vorgelagerte Streifen Sandbédnke oder Strémungskanten
wegen geringer Wassertiefe sind. Die Tests sind also im Rahmen dieser Un-
genauigkeiten zu verstehen.

4.2 Beurteilung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Schritte des Algorithmus werden bereits in
den Einzelbildern von Abbildung 3.1 gezeigt. Thre Qualitit im Bezug auf die
Musterlésung wird hier iiberpriift.

In beiden Varianten des Algorithmus (mit und ohne Berechnung der Lip-
SCHITZ-Regularitit) erhélt man ein Bild, das in gewisser Weise die Stérke der
auftretenden Kanten und des Rauschens wiedergibt (eben die Regularitét
bzw. den Wavelet-Koeffizienten auf einer hoheren Skala). Betrachtet man die
(absoluten) Haufigkeiten einzelner Werte im Histogramm (Abbildung 4.2)
fiir die in der Musterlosung als Land und Wasser markierten Bereiche, so
ergibt sich eine Konzentration der hoheren Werte auf dem Land. Dort sind
also stirkere Strukturen als auf dem Wasser vorhanden.

Nutzt man aus, dass die Werte auf homogenen Wasserflichen wie in
Abbildung 4.1 B vorwiegend vom Rauschen kommen, sieht man, dass ei-
ne einfache Schwellwertbildung eine Trennung der entsprechenden Wer-
te von Rauschen und Kanten erlaubt. Mit Riicksicht auf die Qualitdt der
anschlielenden Schritte muss moglichst viel vom entsprechenden Rauschen
ausgefiltert werden. Als geeignete Schwellwerte haben sich eine LIPSCHITZ-
Regularitit von ¢, = —0.4 und ein Wert von t,, = 0.68 auf Skala a = 22
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Abbildung 4.2: Histogramme von LipsCHITZ-Regularititen (A) und Wavelet-

Betragsmaxima der Skala a = 22 (B) auf den Regionen der Musterlosung(Wasser
bzw. Land).

ergeben, also nicht die Abszissen der Schnittpunkte der Histogramme.'

Grund dafir ist das Verhalten des Blocktracing, das bei zu vielen Wer-
ten vom Rauschen durch einen zu niedrigen Schwellwert zusétzliche Inseln,
zum Teil nahe an der tatsichlichen Kiiste markiert und diese so aufs Wasser
verschiebt. Eine zu hohe Schwellwertwahl hingegen bringt mit dem ‘Durch-
brechen’ (s.u.) einen weiteren unerwiinschten Nebeneffekt.

Theoretische Uberlegungen zur Wahl des Schwellwertes anhand der sto-
chastischen Verteilungen des Speckle-Rauschens sind in Kapitel 5 zu finden.

Vergleicht man das Ergebnis des Blocktracings mit der Musterlésung,
so gibt sich eine gute Ubereinstimmung der Klassifizierung: Was visuell be-
reits an der Uberlagerung sichtbar wird (Abbildung 4.3), verdeutlichen die
Fehlerwerte in Tabelle 4.1. Lediglich auf 0.6% (0.1%)? der Bildpunkte wird
Land fehlerhaft als Wasser interpretiert, 2.6% (2.3%) der Bildpunkte sind
Wasser, das vom Blocktracing als Land gesehen wird. Letzteres liegt an
schmalen Prielen, die vom Blocktracing nicht verfolgt werden kénnen.? 1.0%
(0.7%) bzw. 2.6% (1.1%) der Blocks werden als Kiistenlinie gefunden, ob-
wohl sie (bzgl. der Musterlosung) nur aus Landpunkten bzw. Wasserpunkten
bestehen.

Bei schwachem Kontrast kann es trotz angepasster Schwellwertwahl* da-
zu kommen, dass lingere Liicken in den gefundenen Kanten der Kiistenlinie
vorhanden sind. Das kann dazu fithren, dass das Blocktracing auf das Land
‘durchbricht’ und Teile des Landes von hinten her auffiillt. Ndheres hierzu
ist in den Abschnitten 4.4 und 6.2.2 zu finden.

! In Abb. 4.2 sind die Schwellwerte als senkrechte, punktierte Linien eingezeichnet.

% Die in Klammern angegebenen Werte entsprechen jeweils der Variante ohne Berech-
nung der LipsScHITZ-Regularitét.

3 Dies ist fiir die Anwendung der Topographiebestimmung in gewissem Rahmen sogar
erwiinscht, wenn man von einer horizontalen Wasserstandslinie ausgeht, jedoch um
die Existenz von Prielen mit starker Steigung wie in Abbildung 6.4 C wei8.

4 Ein hoherer Schwellwert verstirkt dies.
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Abbildung 4.3: Vergleich des Blocktracing-Ergebnisses (BT) mit der Musterls-
sung (MU) fiir die Varianten mit (A) und ohne (B) Berechnung der LIPSCHITZ-
Regularitit. W=Wasser, K=Kiiste, L=Land.

LipscHITZ- Musterlésung

Regularitidt | Blocktracing in Pixeln in 8 x 8-Blocks

berechnet Wasser Land | Wasser Land beides
Wasser 45.8%  0.6% | 44.9% 0.2% 1.2%

Ja Land 2.6% 43.2% 0.7% 40.3%  4.8%
Kiiste 4.7% 3.2% 2.6% 1.0%  4.3%
Wasser 47.3% 0.1% | 46.7% 0.0% 0.7%

Nein Land 2.3% 43.7% 0.5% 40.8% 4.7%
Kiiste 3.5% 3.1% 1.1% 0.7%  4.8%

Summe/Anteil 53.1% 46.9% | 48.3% 41.4% 10.3%

Tabelle 4.1: Numerischer Vergleich des Blocktracing-Ergebnisses mit der Muster-
16sung. Die Prozentangaben beziehen sich jeweils auf den Anteil am Gesamtbild.
Der tatsiichliche Anteil geméfl der Musterlosung ist in der letzten Zeile zu finden.
Erlduterungen siehe Text.

Die lokale Kantenauswahl wird mit der Musterlosungs-Wasserstands-
linie verglichen, die man erhilt, wenn man den Differenzenfilter [—1, 1] auf
das Musterlosungs-Bild anwendet.® Fiir jeden bei der lokalen Kantenaus-
wahl gefundenen Punkt (z,y)" € Z? auf einem Wasserstandslinienfragment
wird der EUKLIDsche Abstand d(, )y = minycp Hp — (x,y)T”% zum néchst-
gelegenen Punkt der Musterldsungs-Wasserstandslinie £ ¢ Z? berechnet.

Aus dem Histogramm (hier nicht abgebildet) von d kann man ersehen,
dass die meisten Kantenpunkte einen geringen Fehler von nur wenigen Pi-
xeln haben. Der mittlere Fehler betrigt (d) =5.1 Pixel ((d) = 6.1). Auf
dem Boden entspricht das also 63.7m bzw. 76.2 m. Vernachlissigt man Ef-

5 Wegen des rauschfreien Bildes (nur 2 Werte) geniigt diese Vorgehensweise. Sie ent-
spricht im {ibrigen einer Wavelet-Zerlegung bzgl. des HAAR-Wavelets auf Skala a = 1.
5 Tatsichlich sind, wie bereits erwihnt, beide Wasserstandslinien um % Pixel verschoben.
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Abbildung 4.4: Qualitit der endgiiltigen Kiistenlinie: Relative Haufigkeit der Feh-
ler in Bildpunkten mit und ohne Berechnung der LiPSCHITZ-Regularitét.

fekte von Schiffen bzw. dem Bildrand (d > 40), so erhélt man den deutlich

realistischeren Wert von (d) =3.4 Pixel ((d) = 3.7), d.h. 42.5m bzw. 46.2 m.

Auch die endgiiltige Wasserstandslinie als Ausgabe der aktiven Kon-
turierung wird mit der Musterlésungs- Wasserstandslinie iiberpriift. Zuvor
werden diejenigen Inseln als Rauscheffekte bzw. von Schiffen bedingt aus-
sortiert, die weniger als 100 Randpunkte auf der gefundenen Kiistenlinie
besitzen. Verwendet man fiir die einzelnen Durchliufe der aktiven Konturie-
rung nach und nach iiber die Skalen verfeinerte Kantenpositionen (verglei-
che folgender Abschnitt), so betrigt der mittlere Fehler nun (d) = 3.7 Pixel
((d) = 2.3), also 46.2m bzw. 28.7 m. Die relative Hiufigkeit einzelner Feh-
lerwerte (auf ganze Pixel gerundet) wird in Abbildung 4.4 gezeigt.

Fiir die Topographieinterpolation iibertrigt sich dieser Fehler z.B.
bei einer Kiistensteigung von 1% auf einen mittleren Hohenfehler von 30—
50 cm.

Typische Laufzeiten fiir den gesamten Algorithmus auf einer SUN Ultra
Enterprise 450 Workstation bei Verwendung eines der Prozessoren liegen im
Bereich von einer halben bis einer Stunde” fiir einen typischen Bildausschnitt
(ca. 7-10° Bildpunkte also ca. 75 ERS-1/2-SAR-Vollszene) ohne Berechnung
der LipscHITZ-Regularitit (Mit dieser ist in etwa mit einer Verdoppelung
der Laufzeit zu rechnen). Zu beachten ist, dass die Programme bei wei-
tem nicht auf Rechenzeit optimiert sind, da Zwischenergebnisse zum Teil
iiber den Umweg der Speicherung auf Datentrigern zwischen den einzelnen
Programmteilen ausgetauscht werden und diese nicht auf Vermeidung von
Mehrfachberechnungen optimiert sind.

" Reale Zeiten bei Prozessorauslastungen von 20-25% (knapp Vollast 1 von 4 Prozes-
soren), ausreichend (4 GB) Arbeitsspeicher.
8 Durch optimierte Programmierung kénnten méglicherweise noch 30-50% gespart wer-
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Abbildung 4.5: L1PsCcHITZ-Regularitéit und Wavelet-Betragsmaxima im Vergleich.
A: LipscHITZ-Regularititen fiir Kanten unterhalb/oberhalb des Schwellwertes im
Betragsmaxima-Bild auf Skala a = 22, B: Korrelation zwischen LIPSCHITZ-Regula-
ritdt und Betragsmaxima.

4.3 Zur LipscHITZ-Regularitit

Hier wird noch ein kurzer Vergleich der beiden Varianten des Algorithmus
angefiihrt. Damit kann begriindet werden, warum in vielen Fillen die Ver-
wendung von nur einer Skala ausreicht.

Wie die Tests im vorangegangenen Abschnitt gezeigt haben, ist — zu-
mindest auf dem dort verwendeten SAR-Bild — die Verwendung nur einer
Skala in einigen Punkten qualitativ besser als die LipSCHITZ-Regularitit.
Andererseits widerspricht die Aussage von Satz 2 auf den ersten Blick dieser
Vorgehensweise, da ja nur das Abfallverhalten, jedoch nicht ein konstanter
Vorfaktor abgeschéiitzt wird.

Betrachtet man jedoch die L1PSCHITZ-Regularitit der Kantenpunkte auf
Skala a = 22, je nachdem, ob sie oberhalb oder unterhalb des Schwellwertes
ty = 0.68 bei Verwendung einer einzelnen Skala liegen, so sieht man (vgl.
Abbildung 4.5 A), dass durchaus ein Zusammenhang zwischen den Werten
auf dieser Skala und den Regularititen besteht. Die hoheren Werte haben
tatsédchlich auch hohere Regularitdten. Noch deutlicher ist das auf dem Kor-
relationsplot (Abbildung 4.5 B) zu sehen: Die gemeinsamen relativen Hiufig-
keiten schmiegen sich gut an eine stetige, monoton wachsende Funktion an.
Dies bedeutet (beim Ubergang zu einer der gemeinsamen Dichtefunktion)
eine starke Abhingigkeit zweier Zufallsvariabler (vgl. Kapitel 2.2 von [Mk]).
Ein Ma$ fir die Stirke der Abhéngigkeit ist die Korrelation (vgl. (7.22)),
die hier einen Wert von etwa 0.665 annimmt (0 bedeutet unkorreliert, 1
vollstdndig korreliert, d.h. die gemeinsame Verteilung hat nur auf dem Gra-
phen einer stetigen monotonen Funktion nichtverschwindende Werte).

Zur Verbesserung der Lokalisierung der Kanten (gemif der moglichen
Verschiebung der Betragsmaxima nach Satz 2 innerhalb eines Kegels fiir
steigende Skalen) konnen in den spéteren Schleifendurchldufen der aktiven

den. Oben genannte Zahlen sind eher zur groben Einordnung gedacht.
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Konturierung auch Betragsmaxima niedrigerer Skala herangezogen werden.
Wegen des Rauschens sind diese einander jedoch moéglicherweise schwer zu-
zuordnen (iiber die Skalen hinweg) und verschlechtern das Ergebnis eher,
wie Experimente gezeigt haben (vgl. [NRL]).

4.4 Grenzen des Algorithmus

Wihrend der in Kapitel 3 vorgestellte Algorithmus auf einer ganzen Reihe
von SAR-Bildern gut verwendbare Resultate liefert (vgl. Abbildung 3.3 und
viele weitere Bilder z.B. in [NRL]), sollen hier noch einige Bildausschnitte
gezeigt werden, die veranschaulichen, wo seine Grenzen liegen.

Zunichst ein Beispiel fiir das bereits angesprochene ‘Durchbrechen’ des
Blocktracings auf das Land. Durch hohe Windgeschwindigkeiten [Sch] ist
das Wasser in der Aufnahme vom 5. September 1996, 1026 (bei niedri-
gem Wasserstand) an der Oberfliche stark aufgerauht, was eine erhohte
Riickstreuung des Radarsignals bewirkt. Dadurch ist die riickgestreute In-
tensitdt von Wasser und Land in Teilen der Siidkiiste der Sandbank Medem-
sand kaum unterscheidbar. Die Kanten sind zu schwach fiir die Schwellwert-
bildung und das Blocktracing lduft durch die entstehenden Liicken auf das
Land und fiillt dieses (zum Teil) von hinten her auf (vgl. Abbildung 4.6 A
und B).

Ein weiteres Hindernis kénnen Stromungkanten in der Elbrinne darstel-
len, wie sie z.B. in der Aufnahme vom 9. August 1997, 2127 (Abbildung 4.6 C)
— hier bei ablaufendem Wasser — in den beiden Elbarmen um die Sand-
bank Medemgrund zu sehen sind. Treten sie vereinzelt auf, so 1duft das
Blocktracing um sie herum und es entstehen kleine Inseln, die bei der akti-
ven Konturierung automatisch (oder im Zweifelsfall auch manuell) entfernt
werden konnen (vgl. Abbildung 4.6 D). Sind jedoch zu viele Stromungskan-
ten vorhanden, so kann das Blocktracing empfindlich gestort werden.

Als Drittes sollen noch Wettereinfliisse bei Hochwassersituationen unter-
sucht werden (Bilder 4.6 E-G vom 2. August 1997, 10?3, 10. Oktober und
18. April 1996, je 10%6). Mit wachsender Windgeschwindigkeit steigt, wie
gesagt, die Zahl der (kleinen) Braggwellen und die Riickstreuintensitéit. Un-
terhalb einer Grenze von etwa 0.77 brechen diese zusammen® und die See
wird zu einer ‘ebenen Fliche’, die das Radarsignal wie ein Spiegel vom Sensor
wegreflektiert (vgl. SAR-Aufnahmegeometrie Abb. 2.1). Auch Niederschlige
konnen die Meeresoberfliche aufrauhen. Wihrend schwache Variationen im
Wind kaum storend wirken (Abb. 4.6 E), so fithrt der Windschatten einer
(Halb-)Insel oder eine Wetterfront zu einer starken Kante (Abb. 4.6 F), die
jedoch wegen beidseitiger Wasserklassifizierung durch das Blocktracing zu-
mindest grofiskalig erkannt werden kann. Problematisch sind hier kiisten-

9 vgl. [DKKS]. Diesen Effekt kann man auch bei einer Fahrt auf unseren oberbayeri-
schen Seen beobachten.
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Abbildung 4.6: Einige problematische Bildausschnitte. Meist sind die Betragsma-
xima der Wavelet-Transformierten auf Skala a = 22 nach Schwellwertbildung einge-
zeichnet. B zeigt das Blocktracing-Ergebnis von A, D die endgiiltige Kiistenlinie zu
C. E-G zeigen denselben Bildausschnitt zu unterschiedlichen Wetterverhiltnissen.
Nur die stidwestliche Ecke ist Land (Der nordlichste Punkt der Landzunge zwischen
Elb- und Weser-Astuar, auf der Cuxhaven liegt). Weitere Erklirungen im Text.

nahe Phinomene wie die Windhose bei Cuxhaven auf demselben Bild. Bei
extremen Wettersituationen wie in Abbildung 4.6 G versagt der Algorithmus
jedoch ganz.

Insgesamt miissen nur wenige Bilder wegen zu schlechter Kontraste oder
zu vieler Wind- oder Stromungskanten ganz aussortiert werden. Eine gan-
ze Reihe von Bildern ist jedoch wegen eines zu hohen Wasserstandes (vgl.
Tabelle D.2) und damit nahezu vollstindiger Bedeckung des Wattenmeers
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Abbildung 4.7: Interpolierte Topographie aus SAR-Wasserstandslinien.

I

weniger interessant. Fiir sie gibt es jedoch andere Ozeanographische Anwen-
dungsbereiche (vgl. z.B. Abschnitt 7.3.2).

4.5 Topographie

Abschlieflend soll noch ein Beispiel aus der Anwendung dieses Algorithmus
gezeigt werden. Verwendet man die Kiistenlinien von Abbildung 3.3 sowie
die zugehdrigen interpolierten Wasserstinde des Pegels Cuxhaven, so lisst
sich die in Abbildung 4.7 gezeigte Topographie der Sandbank Medemgrund
interpolieren. Dazu wurde gewichtete Mittelung mit der Wichtungsfunktion
aus (3.7) verwendet. Eine dreidimensionale Darstellung dieser Topographie
findet sich links unten auf dem Titelbild dieser Arbeit, Vergleiche mit der
gemessenen Topographie in Abschnitt 7.4.3.



Kapitel 5

Mathematische
Uberlegungen zur
Anwendbarkeit der
Wavelet-basierten
Kantenextraktion im
Algorithmus

ETRACHTUNGEN, die auf verschiedene Weise die Wirkung des Speck-
lerauschens in der Wavelet-Transformierten eines Amplitudendichte-
SAR-Bildes abschéitzen, werden hier angefiihrt. Eine Schwellwertbildung
kann nun als Rauschfilterung interpretiert werden. Dabei ist auch die ‘Ant-
wort’ einer Kante auf die Rauschfilterung zu beriicksichtigen, da durch die
Schwellwertbildung die schwéchsten Kanten, die ja auch die niedrigsten Ko-
effizienten in der Wavelet-Transformierten erhalten, mit ausgefiltert werden.
Um sowohl fehlerhafte Interpretation von Rauschen als Kante (durch stark-
streuende Werte oberhalb des gewihlten Schwellwertes) als auch fehlerhafte
Interpretation von Kanten als Rauschen (durch Werte schwacher Kanten un-
terhalb des Schwellwertes) zu vermeiden, ist eine geeignete Schwellwertwahl
notig. Um also Fehler erster und zweiter Art moglichst gering zu halten und
dadurch die meist heuristische, auf Erfahrungswerte des verwendeten SAR-
Sensors beruhende Schwellwertwahl im Algorithmus zu verbessern, sind hier
verschiedene Vorgehensweisen zur Berechnung dieser Fehler vorgestellt. Dies
geschieht in den Abschnitten 5.1 bis 5.4. Abschnitt 5.5 vergleicht diese Be-
rechnungsméglichkeiten miteinander.
Im Anschluss (Abschnitt 5.6) wird noch eine Interpretation fiir lineare
Filterungen und Transformationen von Dichtebildern gegeben, wie sie bei
dem vorgestellten Algorithmus auftreten.

71
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5.1 Kantentrennwahrscheinlichkeit von einzelnen
Rauschpeaks

Der Begriff “Kantentrennwahrscheinlichkeit” in diesem und den folgenden
Abschnitten beruht auf der Idee, eine Wahrscheinlichkeit anzugeben, mit der
durch eine Schwellwertbildung auf einer Wavelet-Skala g die Filterantworten
von Rauschen und Kanten voneinander getrennt werden konnen.

Im einfachsten Fall wird das Rauschen durch eine Summe von DIRAC-
Peaks modelliert, die Kante durch einen HEAVYSIDE-Sprung. Dazu werden
die Wavelet-Transformierte eines einzelnen DIRAC-Stofles ¢ mit der der Mo-
dellkante (H®C)(z,y) (C(y) = konst.) verglichen. Fiir Wavelets ¥1 = 9 ®¢,
Uy = ¢® 19 mit ¥ = ¢, 6(z) — 0 fiir + — Foo und Skalierungsfunktion
¢ >0, ¢ € LY(R) N L%*(R) folgt durch einfaches Ausintegrieren

W, 6(a,b) = || (b) je{1,2) (5.1)
b1

W, H @ 1(a,b) = { —lal[|¢l L1 0 (—7) firj =1 (5.2)
! 0 fiir j = 2

wobei b = (b1, by) ". Tatséchlich sind die LipScHITZ-Regularititen der einge-
setzten Signale —2 und 0, woraus man sieht, dass die Abschitzung in Satz 2
auf Seite 25 fiir geeignete C' streng erfiillt ist.!

Um die Betragsmaxima geméf der linken Seite von (1.46) zu berechnen,
werden die Maxima von ¢, 1 und 6 bendttigt. Wir verwenden den modifi-
zierten Spline-Ansatz aus der dritten Bemerkung auf Seite 23 mit A = ﬁ,

also ¢(w) = sinc? (&) und 9 (w) = tiwsinc? (£), d.h. O(w) = +sinct (£).
Durch einfache Rechnung (siehe Anhang A.5) folgt

o [[4llp1 gy = V27, ¢ > 0 ist gerade und hat ein Maximum in (0, $v/2m)

e 0 > 0 ist gerade und hat ein Maximum in (0, 4)

e 1) ist ungerade und hat Extrema bei (ﬂ:%, :}:%\/7_1')

Die Betragsmaxima (langs der Richtung des Arguments) haben also den

Wert | | 4 27r2\/7_r a3 f fiir Rauschen (auf einem Kreis mit Radius u um
b) und |a|V/ 2#% = 2;:';‘ fiir Kanten (in b). Sie verhalten sich also wie 2%
zueinander. Durch andere Normierung ergibt sich in der diskreten Version

. . . 2 . . .
in etwa ein Quotient von 4%. Dieser soll im Weiteren verwendet werden.

! Die LipscHITZ-Regularitit a = —2 erhélt man im iibrigen auch mittels des Algorith-
mus aus Kapitel 3, angewendet auf ein Bild mit lediglich einem Bildpunkt # 0.
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Betrachtet man nun die Wahrscheinlichkeit, mit der das Rauschen im
Amplitudendichtebild auf einer homogenen Region p € {1,2} mit Inten-
sitdtserwartung p, die Werte einer Kante der Stirke s auf Skala a iiber-
schreitet, so erhilt man aus (2.48) mit e® vk = 42

L-1

4a? L : L
P (ln\/I_,, > —g ln\/E) =" k3% exp (__,JGQ) , (5.3)
1

=0 7'h p

Dabei ist k = Z—; der Quotient der Intensitdtserwartungen zwischen den bei-
den homogenen Regionen im Intensititsbild. Die Sprunghohe als Vorfaktor
von H in (5.2) ist also nach Tabelle 2.1

E(ln\/ﬂ—ln\/f_g) :%(ln%—ln%> =In+/k, (5.4)
wenn man, wie schon in Abschnitt 2.2, von der Ergodizitit des Rauschpro-
zesses ausgeht. Weiter ist die Zufallsvariable I, die Intensitét des Rauschens
an einem Punkt der Region p.

Fiir typische SAR-Bilder des Elb-Astuars liegt 4 in den meisten Regionen
im Intervall [217, 219], iiber 85% der Kanten, die durch visuelle Begutachtung
(vgl. Musterlosung, Kapitel 4) gefunden wurden, haben eine Stirke x > 1.9.
SAR-GEC-Bilder der ERS-1/2-Satelliten werden mit L = 3 Looks prozes-
siert (siche Tabelle 2.2). Eingesetzt in (5.3) ergibt sich fiir Skala a = 22

P (mﬁ > %aQ 1n\/,2> < 12%, (5.5)

also lisst sich dort ein theoretisch optimaler Schwellwert finden, der 88%
des Rauschens unterdriickt und lediglich die schwiichsten 15% der Kanten
nicht findet.

5.2 Kantentrennwahrscheinlichkeit im simulierten
Rauschen

Mittels Monte-Carlo (MC) Ansitzen kann das Rauschen eines SAR-Bildes
simuliert werden. Damit kénnen Trennwahrscheinlichkeiten zu bestimmten
Kantenstirken und Rauschintensitéten simuliert werden.

Zunichst soll ein homogenes SAR-Bild der Intensititserwartung p = 1
erstellt werden. Verwendet man fiir Real- und Imaginérteil unabhéingige,
normalverteilte stationéire stochastische Prozesse mit Erwartungswert 0 und

Varianz \/g auf einem (endlichen, rechteckigen, achsenparallelen) Parame-
terraum in N? (in unserem Beispiel {1,...,6000} x {1,...,2000}), so kann

man ein komplexes Single-Look-Bild simulieren. Abbildung 5.1 zeigt Histo-
gramme eines derartigen Bildes X fiir Real- und Imaginirteil (ReX, SmX),
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Aobbildurslg 5.1: Histogramme cines simulierten Single-Look-Complex-Bildes X fiir
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Abbildung 5.2: Histogramm eines simulierten 3-Look Amplitudenbildes A(A) und
Amplitudendichtebildes In A (B).

Intensitéit (| X|2), Phase (arg X) und Amplitude (| X|). Gut zu sehen ist die
Struktur der Verteilungen, die sich bereits aus der theoretischen Herleitung
in Kapitel 2.2 ergab: Die Intensitét ist exponentialverteilt, das Argument ist
gleichverteilt und die Amplitude gehorcht der RAYLEIGH-Verteilung.?

Als Nichstes werden je 3 Pixel in ¢1-Richtung in der Intensitit gemittelt,
was ein simuliertes 3-Look-Bild I mit Parameterraum {1,...,2000}? ergibt.
Das Histogramm fiir die Amplitudendichte In A = In+/T ist in Abbildung 5.2
zu finden, ebenso fiir die Amplitude A selbst. Nach (2.44) verhélt sich erstere

geméB einer Verteilung zur Dichte fi, 4(t) =! 27¢5e3¢" letztere nach der
in (2.39) gegebenen Verteilung. Abbildung 5.3 zeigt jeweils einen kleinen
Bildausschnitt des simulierten 3-Look-Amplitudenbildes A, des zugehérigen
Amplitudendichtebildes In A, sowie der ersten 4 Skalen (2°,...23%) der dya-

% Diese wurden hier aus zwei simulierten, normalverteilten Bildern fiir Re X und Sm X
berechnet, vgl. Algroithmus 6 in Anhang C.2.
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Abbildung 5.3: Ausschnitt des simulierten 3-Look-Amplitudenbildes A (A), des
Amplitudendichtebildes In A (B), sowie dessen dyadischer Wavelet-Transformierter
(Betragsmaxima) der Skalen a = 2°,...,2% (C,... F).

8\ T T

L a=2° J
L ——a=2t 4
L —a=2? 4
61— —a:23 —
47 —
27 —
Ol v

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Abbildung 5.4: Betragsmaxima-Histogramme der dyadischen Wavelet-Transfor-
mierten.

dischen Wayvelet-Transformation von In A.

Betrachtet man die Verteilungen der Betragsmaxima der dyadischen
Wavelet-Transformierten auf den Skalen a = 29,...,2% (Histogramme in
Abbildung 5.4), so bemerkt man, dass die Betragsmaxima nicht linear in a
abfallen. Dies hat folgende Griinde:

e Die lineare Abfallbedingung in ¢ gilt nach Satz 2 nur asymptotisch fiir
a — 0. Der starkste Abfall herrscht auch in der Simulation zwischen
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Abbildung 5.5: Ausschnitt des simulierten 3-Look-Amplitudenbildes A (A) mit
zwei homogenen Gebieten, des Amplitudendichtebildes In A (B) und dessen dya-
discher Wavelet-Transformierter der Skalen a = 2°,...,2% (C,...,F) mit Kan-
tenstirke k = 1.4.

a=2%und a = 2!.

e Die einzelnen Rauschpeaks entsprechen nicht den modellierten DIRAC-
Pulsen. Sie haben eine Breite und Linge von einem Pixel, sind also
nicht punktformig.

Im Weiteren soll erneut ein Bild aus zwei homogenen, rechteckigen
Fliachen einheitlicher Intensitdtserwartungen po und p; mit einem schar-
fen Ubergang betrachtet werden. Abbildung 5.5 zeigt einen Ausschnitt
aus einem simulierten Amplituden-Bild A mit typischen pg,p; und Kan-
tenstirke kK = “—(1) = 1.4 und L = 3 Looks, das zugehorige Amplituden-
dichtebild In A und erneut die ersten 4 Wavelet-Skalen. Die Dichten der Ver-
teilungen (Histogramme) der Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten
im Bereich von pg (Bildbereich?® {0.5,...,2000.5} x {1003.5,...,2000.5}),
w1 ({0.5,...,2000.5} x {0.5,...,997.5}) und der Kante ({0.5,...,2000.5} x
{998.5,...,1002.5}) sind in Abbildung 5.6 zusammengestellt. Man sieht,
dass die Betragsmaxima in den beiden homogenen Bereichen praktisch gleich
verteilt sind. Das resultiert aus der folgenden Uberlegung:

3 Die Skalen der dyadischen Wavelet-Transformierten haben aufgrund der halbzahligen
Zentrierung des Filters auf der ersten Skala einen halbzahligen Definitionsbereich. So
hat in einer Dimension ein auf {a,...,b} definiertes Signal eine dyadische Wavelet-
Transformierte definiert auf {a — 1,...,b+ 1}.
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Abbildung 5.6: Histogramme der Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten
auf den homogenen Teilbereichen (high/low) und in der Kantenumgebung (edge)
fiir verschiedene Skalen a = 2°,...,2% (A, ... ,D) bei Kantenstéirke x = 1.4.

Der unterschiedliche Intensitits-Mittelwert (uo < p1) wirkt sich in der
Verteilung der Amplitudendichte als additiver Term zum Rauschen aus. Die-
ser verschwindet durch die differenzierende Wirkung der Wavelet-Transfor-
mation.

Bereits auf Skala a = 22 lidsst sich — wie man sieht — eine Kante
der Stirke x = 1.4 mit geringen Fehlern erster und zweiter Art als solche
identifizieren, indem man einen geeigneten Schwellwert wéhlt.

Automatisch kann ein derartiger Schwellwert a posteriori (also bei ge-
gebener Kantenstérke, speziell in unserer Simulation) z.B. durch folgende
beiden Methoden gewahlt werden:

e Man bestimmt den (bzw. einen geeigneten) Schnittpunkt der Dichte
(Histogramme) der Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten auf
der gewiinschten Skala a im Bildbereich Kante und Rauschen (bei-
de Rauschbereiche kénnen nach obiger Uberlegung zusammengelegt
werden). Die Abszisse ist der gesuchte Schwellwert.

e Man bestimmt den Schnittpunkt der kumulativen Verteilungen fiir
Kante und Rauschen. Die Abszisse ist der gesuchte Schwellwert.

Letztere Methode erlaubt eine eindeutige Auswahl und ergibt einen gleich
groflen Fehler erster und zweiter Art auf Kosten zusétzlicher Integrationen
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Abbildung 5.7: Histogramme der Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten
fiir homogene Teilbereiche und eine Kante bei verschiedenen Kantenstirken x =
1.1,...2.0 (A,... D) auf der Skala a = 22. Angegeben sind auch der automatische
Schwellwert und die Fehler erster und Art.

bzw. Summationen. Da jedoch auch bei der ersteren Methode die Fehlerten-
denz zu erkennen ist und die Fehler meist bis auf einen kleinen Differenz-
betrag iibereinstimmen, wurde aus Rechenzeitgriinden im Folgenden diese
verwendet.

Weiter sollen nun fiir verschiedene Kantenstiirken in Skala a = 22 auto-
matisch Schwellwerte gefunden und die Fehler erster und zweiter Art be-
stimmt werden. Abbildung 5.7 zeigt fiir k € {1.1,1.4,1.7,2.0} die Histo-
gramme der Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten auf Skala a = 22
fiir die Kante und homogene Bereiche sowie den automatischen Schwellwert
und die Fehler erster und zweiter Art.

Macht man diese Uberlegungen fiir viele verschiedene Kantenstirken «,
so kann man die Verdnderungen des automatischen Schwellwertes sowie der
beiden Fehler betrachten. In Abbildung 5.8 sind diese fiir k € [1,7] N %
angetragen.

Insgesamt sind auch mit dieser Methode genaue Werte fiir die beiden
Fehlertypen zu gegebener Kantenstirke berechenbar.

Ahnliche Uberlegungen kénnen natiirlich auch fiir die LipScHITZ-Re-
gularitdt gemacht werden. Bestimmt man diese mit der Methode aus Ab-
schnitt 3.2, so erhilt man beispielsweise fiir das den Abbildungen 5.1 bis



5.2. KANTENTRENNWAHRSCHEINLICHKEIT MC 79

0.8

|
0.6 e | —

0.4

— @rorl
error2 B
threshold _|

0.2

0.6— ‘,} —

0.4—

0.2—

0.0 I I PR . . . | . . . |
0 2 4 6 8

Abbildung 5.8: Automatischer Schwellwert, Fehler erster und Art fiir
Kantenstirken « € [1,2.2] (A) bzw. & € [1,7] (B).

5.3 zugrunde liegende Bild mit dem simulierten Rauschen eine Verteilung
der LipscHITZ-Regularititen gemifl dem Histogramm in Abbildung 5.9. Das
Maximum liegt in etwa bei einer Regularitit von oy = —1.2. Die Model-
lierung als einzelne DIRAC-St68e ist also eine sehr grobe Nédherung. Schon
deshalb liegt der im Algorithmus gewéhlte Schwellwert bei —0.4 und nicht
beispielsweise bei —1, was der Mitte der Werte —2 und 0 aus der DIRAC-
HEAvVYSIDE-Modellierung aus Abschnitt 5.1 entspréiiche.
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Abbildung 5.10: LirscHITZ-Regularititen (A,C) und ihre relativen Hiufigkeiten
(B,D) bei einer simulierten Kante fiir Kantenstirken £ = 1.4 (A,B) und x = 2.0
(C,D).

Dass der angegebene Schwellwert — unabhingig von der Kantenstérke
k eine gute Wahl ist, siecht man an den Histogrammen in Abbildung 5.10,
die nochmals fiir die simulierte Kante aus Abbildung 5.5 (k = 1.4) und ein
analoges Bild mit x = 2.0 die LiPscHITZ-Regularitidt und ihre Hiufigkeiten
in den einzelnen Bildregionen zeigt.
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Abbildung 5.11: Bildausschnitte ‘homogener’ Wasseroberfliche im SAR (A)—(C),
Histogramme der Amplituden (D) und der berechneten LiPSCHITZ-Regularitiiten

(E).

Abschlielend sollen die simulierten Ergebnisse noch mit dem Rauschen
auf ‘homogenen’ ERS-2-SAR-Bildausschnitten untersucht werden. Abbil-
dung 5.11 A-C zeigt drei derartige Ausschnitte, die — abgesehen von dem
zum Teil sichtbaren Seegang und geringen Windstrukturen — eine homoge-
ne Wasserfliche (1000 x 400 Pixel, d.h. 12.5 x 5 km) nordlich bis nordwestlich
von Scharhérn zeigen. Die bei hohem Wasserstand aufgenommenen Bilder
sind vom 8. Februar 1997 (Orbit 09438 in A), 17. Juli 1997 (Orbit 11714 in
B) und 11. Oktober 1997 (Orbit 12945 in C).

Abbildung 5.11 D zeigt die Histogramme gemifl der auftretenden Bild-
amplituden. Es zeigt sich, was schon in den Bildern selbst sichtbar ist: Die
windbedingt unterschiedlich hohe Intensitit der Bilder. Abgesehen von der
unterschiedlichen Intensitidtserwartung (dort als x4 = 1 simuliert, also mit
anders skaliertem Plot) entspricht dies dem Histogramm des simulierten 3-
Look-Amplitudenbildes in Abbildung 5.2 A.

Auch die auftretenden LiPSCHITZ-Regularititen wurden berechnet (vgl.
Abbildung 5.11E). Es zeigt sich, dass die am hiufigsten auftretende Re-
gularitit —1 leicht iiber dem theoretisch berechneten Wert von —1.2 (vgl.
Abbildung 5.9) liegt. Grund hierfiir ist zum einen die in der Realitit vor-
handene leichte Korrelation benachbarter SAR-Bildpunkte, die im Modell
vernachléssigt wurde und zu einer geringfiigigen Glattung des Bildes fiihrt.
Zum anderen handelt es sich nicht um vollstindig homogene Bilder. Die
erwihnten leichten Strukturen liefern Beitréige positiver Regularitét.
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Abbildung 5.12: Histogramme von Wavelet-Koeffizienten der Skala 22 (A) und
der LipscHITZ-Regularitéit (B) im Bereich der Musterlosungs-Wasserstandslinie.

Schlieflich wird noch die Kante, die sich in einem 5 Pixel breiten Streifen
um die Musterlosungs-Wasserstandslinie des zugehorigen SAR-Bildes befin-
det, betrachtet. Auch sie zeigt die typischen Histogramme fiir Wavelet-Ko-
effizienten der Skala 22 und der berechneten LIPSCHITZ-Regularitit. Diese
sind zusammen mit dem jeweils gewédhlten Schwellwert in Abbildung 5.12
zu finden.

Wie diese letzten Untersuchungen zeigen, gibt die Monte-Carlo-Simula-
tion die realen Verhéltnisse auf aufgenommenen SAR-Bildern gut wieder.
Sie kénnen also bei der Entscheidung fiir einen Schwellwert herangezogen
werden.

5.3 Kantentrennwahrscheinlichkeit mit Hilfe der
Filter der dyadischen Wavelet-Transformation

Im Algorithmus wird die dyadische Wavelet-Transformierte diskret durch
Faltung mit Filtern berechnet. In diesem Abschnitt sollen Aussagen iiber
die stochastischen Verteilungen des Rauschens eines derart gefilterten SAR-
Amplitudendichte-Bildes gemacht werden. Zunéchst werden die direkten Fil-
ter fiir das verwendete Spline-Wavelet berechnet (sieche Abschnitt 5.3.1). An-
schlieflend (Abschnitt 5.3.2) werden die zugehérigen Verteilungen betrach-
tet.

5.3.1 Filter-Koeffizienten

Schreibt man die Rekursion (1.40) in Faltungsform

=1 — gl 4 o] (5.6)
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. T 5 _ 9j-2 i1
mit (SDjh) = {h 191+ =27/ mod 2 , so ergibt sich der direkte
l 0 sonst

Filter HU! als

also HU! = SD;h %, HU=']. Ensprechend folgt mit (1.41)
dvl = gl %, o] (5.8)
L . o -1 .
wobei GUl = §D;g +, HI~1 = D5 +, )6 8Dk

=1
Im Folgenden sollen die direkten Filter fiir die diskrete dyadische Wave-
let-Transformation zum Spline-Wavelet mit Glattungsfunktion ¢; berechnet

werden. Die Filter-Koeffizienten hj ergeben sich als A1 = ho = i , hg =
hi = 32 und hy, = 0Vk ¢ {~1,0,1,2} (Beispiel auf Seite 23).
Lemma 6 Die direkten Filter HUl, j € N zu ¢ lauten

)\]Zk 1+32]1 2_3'2j_1SkS1_2j_1

Ul _ AJ( z+z’“ 12771 (9 —21)) 1-2 1< k<0
k= . .
gl 0<k<3-271-1
0 sonst
(5.9)

mit \= Y2, k € Z.

Bemerkungen:
@Fﬁr 1<k<2j‘1 ist w‘( LSRN (@) =V (2P
— _ i—1 .
l 1 ¢ (2]_21) + El 95— 1 k+1 (2 _2l) +0+ 25:21;211 (ZJ_%)) =
HI 4 (27’3;:11 om + Zmzl(—2m)) = HU,
Mit 327, a; = 0 gilt der 2. Fall in (5.9) also fiir 1 — 2/~! < k < 2/~

@ Die summenfreie Darstellung von (5.9) lautet*

(k—1+3-Qf—12)'(8kj+3-2j‘1)\/§j 2-3-20 1 <k<1-271
A = Q2 D@ TV ) it ¢ g
BT LG s i P l<k<3.21-1
0 sonst
(5.10)

4 Wie man durch einfaches Nachrechnen mittels Zle = @ erhilt.
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anfang ( =1) folgt direkt aus H[ l=Sh=h= \/_ 3, ﬁ, 42 1
Induktionsschritt (5 — j+1):

Bei der Faltung werden jeweils um (k — ) -2/ versetzte Kopien von H ] mit
hj multipliziert und anschlieend punktweise (indexweise) aufaddiert, also

H,[ﬂw ) 232 <k<1-2/+1
H}[€j+1]:ﬁ Hl%szz 1 +3 Hy 1 0 1—2]:+1<kS1—2j
8 | HY gy +3H i s +3H ;1 1-27 <k <0
sHYL, . +3H) | k=0
(5.11)
Fiir die vier Fille in (5.11) folgt weiter mit A = ? und der Induktionsvor-

[7+1]

aussetzung jeweils H;' ' =

Y k+321 1_143-29~1 — )+l Zk 1+32J

2. Fir 1 — 23+1 <k<1-—2 gilt nach Bemerkung@
:,\)\j( Z+Zk+32f lo1499- ( 21) +Zk+2ﬂ 1-143.29- 131) _
NS 14 ST (20— 21+ 31)) = MH S
sowie H{J_;] = )\( {_3_2] 1 +3H£]2] 1) = )\( H -1 +3H[ ]2j—1) =
MH(EET 43 1) = 4t (Z?ifll+3-2ﬂ) -

VD Vam I G 1)2J 4+ 3.9\ — >\j+1((2j+1—22)2j+1 +3-2;+1) _

; 2i+1 12]+1 J+1 J— J
,\9+1% )\g+1z2 l—AJ“Zl 214327

1—k—3-2i—1_143.27—1
3. _)\( £]321 1 k+3 [-2-21 1+3 []2%1) :( =1 * I+
37 13T YT (2 o) +3Z’“f2j‘1*1+3'2j‘11) N =

( ;k1l+3z l+3zk+21 1(2J_21)+3zk+21 1 ) _
w (LMD g ()

k(k— 1+3 23 2J+1) n k427 1 ( ) + Zk+2] -1 (2J+1 21)) =

VAt

l_

)\j+1(kk 1)43-27 2J+1)+2J+1(k+2J D—(k+27-1)(274k) +Z;c:—|—12j—1(2j+1_2l)):

pYAR! (k2—k+3-22J+3-2J+2J+1k+221+12—21+1—k2—21k+k—2jk—227+2J'_l_

= =
U O A ES virgCAE )

4 =33+ (S 1+ TE) = s (2’(2;+1)+(2]—21)2J) _

k+2J 1 (2]+1 2l)) — )\j—I—l (m + k+2j 1 (2J+1 2l)> =
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gANTL92 — )\Jtl (22j+1 + 9+l 4 92 _ 2j+1) —
At <2j+1(2;'+1+1) n 221'(2;'1)) _ )\j+1< 2;+ I+ Zga 1(214_1 _ 21))

Der dritte Fall in (5.9) folgt aus der Symmetrie der gefalteten Filter hy und
HI W bei k = 1. u

Als Zahlenbeispiel seien hier HP? = L1,3,6,10,12,12,10,6,3,1] und
HBI 256[1 3,6,10,15,21,28,36,42,46,48, 48,46, 42, 36, 28, 21, 15, 10, 6, 3, 1]
genannt, in blau hinterlegt ist jeweils H([] ].

Die Filter g; seien gemif der dritten Bemerkung auf Seite 23 gewéhlt

A=13,dh g =1 =—go). Mit HY) = o folgt
2 3 k

ot =5 (B, - al") (5.12)

fiir j € N, also in Zahlen GI = 1[1, ~1], G12) = ¥2[1,3,2, ~2, -3, —1] und
GBl = L[1,3,6,10,11,9,4, -4, -9, 11, 10, —6, -3, —1].
Im mehrdimensionalen (Dimension n) werden n Wavelets der Form

n—®¢®¢® ® ¢, (5.13)

v=K+1

1 < k < n, das entspricht Filtern der Form

k—1 n
G[ﬂ,n _ ® H[J'*l] ® G[j] ® ® H[jfl]_ (5_14)
v=1 v=Kk+1
Fiir n = 2 gilt also
T
Gl _ (G[11,2) _1 SL-1 und (5.15)

G2l — (G[Z],z)T _ 6i4

— o W
CRE= =Nl O

|

=

|

©

[

w

3
9
9
3
fi

Weitere Zahlenbeispiele (n = 2, j = 3,4) finden sich in Anhang A.6.

5.3.2 Stochastische Verteilung des Rauschens

Ein gemif (2.44) verteiltes Amplitudendichtebild wird durch Faltung mit
einem Filter g,,¢ € I C Z bearbeitet. O.E. sei J = {1,...,k}. Ein Pixel des
neuen Bildes wird modelliert durch

k
X =) gX; (5.17)
7j=1
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mit unabhéngigen, gemif (2.44) verteilten Zufallsvariablen X;. Nach Bei-
spiel @ auf Seite 14 folgt fiir die Verteilung von g; X;

1 °
fgj fX (g5°) (5.19)

und weiter mit Hilfssatz 2
k—1
— Vor Lr (—) (5.20)
| ]l gj

Fiir Wavelet-Filter gilt damit nach dem Faltungssatz (Lemma 2 (iz))

k
fx@) = ver '[] Fx; (giw)

j=1

k iwgj iw
(2.46)\/2—ﬂ_k—1 [T T (L - %) (L) eyt g

7

r
1., 0 (L— 2%
(139 ( ) (5.21)

T V@)

Die Erwartung und Varianz von X ergibt sich als

B(X) B8 /ol (0) '( i zk:gj (5.22)
j=1
Var (X) Bem=S15 _ /5 (0) XJ)
( )> ZZQJ »+P”j,:: szgf
J=1 1#j 3*1
(1:39)  I"(L)I( 4(1;:( (I'(L))? i (5.23)

Speziell fir ERS-1/2 SAR-Bilder vom Typ FDC, PRI, GEC und GTC
(siehe Tabelle 2.2), also fiir L = 3, gilt nach Lemma 4 (z)

7T2
3 ((3-2vm)*+ 4" —5) - 2= (3-29p) & ) 2 —15
4.92 Z 95 = Zgy
=1
(5 24)

Verwendet man beispielsweise im Zweidimensionalen die Skalen a = 2°,
21, 22 und 23, also die k = 2,24, 140 bzw. 660 Filterkoeffizienten von G-~

Var (X) =
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(fiir j € {1,2,3,4}, siehe (5.15),(5.16),(A.60) und (A.61)), so erhilt man

_2r°—15 2 272 —15

Var (X) B3 g 0049367 (5.25)
Var (X) = 2”247;15 : % = 35(?2721_215) ~ 0.013499 (5.26)
Var (X) = 2”24; 15 422()2;;20 - 131953(?7;;_ 19) ~ 00099395 (5.27)
Var (X) — 27T24; 15 4061585132(?272 _ 62783233-(227;5 19 00092369 (5.25)

Dies zeigt erneut die starke Reduktion des Einflusses des Speckle-Rau-
schens mit wachsender Skala a = 277!, die sich jedoch, wie auch schon
im vorigen Abschnitt in der Simulation betrachtet, mit wachsender Skala
abschwicht (Die Varianz der Wavelet-Koeffizienten steht in direktem Zu-
sammenhang mit der Erwartung ihrer Betrige bzw. Betragsmaxima).

Um f x (w) und damit f x numerisch zu berechnen, sind noch einige Fest-

stellungen notwendig, damit direkte Auswertungen von T’ (L — i“;gj ) ver-

mieden werden.’ Mit der Symmetrie des Filters GU* (zu jedem k existiert

wegen G[jl = —GY ein o(k) mit gyp) = —gx und o2 = Id) betrachten wir
1=k k (k)

D(L + iy)T(L — iy) =) D(L + iy)T(L T i) € Ry (5.29)

2 DL+ iy)D(E - i)

L1
Lem 4(zi) mym(—y) 3. /33
B \/sinh(ﬂy) sinh(—my) 51;11 ViVt ()
- L1

_ 2, .2

=~ S S_Hl (s> +4?), (5.30)

wobei die letzte Gleichheit aus sign(z) = sign(sinh(z))® und der Symmetrie
des sinh folgt. Also berechnet sich unter weiterer Ausnutzung der zweiten
Symmetrie in Gl die charakteristische Funktion als

A jJ 5 (ﬁ]@ ey (32 + (_91)2)>
fx(w) = VT @) (5.31)

5 Mit k& = 140 Funktionsauswertungen bei GPl* mit einer Rechenzeit von je ca. 6
Minuten (in der Produktdarstellung von I' auf etwa 6 Dezimalen genau, was grob
1.5-10® Faktoren benstigt, gerechnet in C++ auf einem Pentium 11-400 PC) wiren das

fiir beispielsweise 4096 Funktionswerte von f x in etwa 6% Jahre Gesamtrechenzeit!
1 z>0

6 Signumfunktion sign : R — R, 2% { 0 z=0.
-1 z<0
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Abbildung 5.13: Numerisch berechnete charakteristische Funktion fx(w) (A)
und Dichtefunktion fx(z) (B) von Wavelet-gefiltertem Speckle zu verschiedenen
Skalen a = 29,...,23. Als Vergleich ist eine Standardnormalverteilung eingezeich-
net.

k

-3 1 1
= .32
\/27!'].‘_[ 128 sinh (%ng) ’ (532)

wobei g; fiir 1 <5 < % einen ‘Quadranten’ von GUl* durchliuft.

Zeichnet man die numerisch berechneten f x (w), so sieht man eine grofie
Ahnlichkeit mit der Normalverteilung (vgl. Abbildung 5.13 A), was nach
genauerem Studium des zentralen Grenzwertsatzes in der verallgemeinerten
Version (Bemerkung nach Satz 1) nicht weiter verwunderlich erscheint. Auch
fx(z) ist mittels FFT numerisch berechenbar (siehe Abbildung 5.13 B). Der
Quellcode fiir die numerische Berechnung mit Octave/Matlab findet sich in
Anhang C.2 (Algorithmus 7).

Die Betragsbildung bewirkt nun lediglich ein Umskalieren der rechten
Hilfte der Dichtefunktion um den Faktor 2. Durch die Betragsmaximierung
werden noch die Hiufigkeiten der niedrigeren Werte zugunsten der hoher-
en verschoben, so dass tatsédchlich Verteilungen wie in Abbildung 5.4 er-
reicht werden. Das kann im hier vorgestellten Modell jedoch nicht simuliert
werden. Deshalb muss fiir die Schwellwertberechnung oder -beurteilung die
Schwellwertbildung vor die Maximierung gezogen werden. Dies bewirkt kei-
ne Verdnderung im Endresultat, wie man sich leicht {iberlegt, Maximierung
und Schwellwertbildung kommutieren. Dies gilt jedoch nicht fiir die Berech-
nung des Fehlers zweiter Art, fiir den durch die fehlende Maximierung nur
eine obere Schranke berechnet wird. Es gehen in jedem Fall weniger Kanten
verloren, als dieser angibt.

Die Erwartungen der Betridge und damit der Betragsmaxima verhalten
sich iiber die Skalen hinweg zueinander wie die Streuungen der Wavelet-Ko-
effizienten. Damit kann aus den Quotienten der Wurzeln der rechten Seiten
von (5.25)—(5.28) die LipscHITZ-Regularitit geschétzt werden. Sie hat in et-
wa den Wert o = —1.1368 (wobei dieser sich bei Hinzuziehung weiterer

Rausch
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Skalen noch leicht erhéhen diirfte).

Fiir Kanten modelliert man zwei Regionen mit homogenem Rauschen der
Intensitédtserwartungen p; > po mit Kantenstirke x = ‘“—; Einige der Ver-
einfachungen sind nun nicht mehr méglich (z.B. der letzte Schritt in (5.21)).
Ist also (was der maximalen Filterantwort entspricht) der Wavelet-Filter

. .. .- 2 ., dw snk/2 .
zentriert iiber der Kantenposition, so muss fx noch mit k2 25519 multi-
pliziert werden, wobei je nach Orientierung nur die positiven bzw. nur die
negativen g; aufsummiert werden. Fiir fx entspricht diese Modulation ei-

ner Translation um % Ink Zfi 21 gj.7 Dieser Wert ist also der Erwartungswert
fiir die Wavelet-Koeflizienten und fiir hinreichend grofie x in guter Niherung
auch fiir ihre Betrége. Dies liefert wiederum eine L1PSCHITZ-Regularitit von
o = —0.083555.

Kante

5.4 Kantentrennwahrscheinlichkeit in der konti-
nuierlichen Wavelet-Transformierten

Hier sollen noch Ideen zu einer weiteren Berechnungsmoglichkeit vorgestellt
werden. Details wurden hierzu nicht ausgefithrt, um den Rahmen dieser Ar-
beit nicht zu sprengen. Auch die verwendeten mathematischen Grundlagen
werden nur aus der Literatur zitiert und sind nicht in Kapitel 1 angegeben.

Man betrachte ein geeignet (s.u.) kontinuierlich fortgesetztes SAR-Bild,
im einfachsten Fall homogenen Speckle. Dieser stellt einen stochastischen
Prozess in stetiger Zeit mit zweidimensionalem Zeitparameter ¢ dar. Zur
Vereinfachung soll jedoch hier nur von einem eindimensionalen Bild ausge-
gangen werden. Die in der Faltung des Rauschens N (¢) mit einem Wavelet
1(t) enthaltene Integration ist nun als stochastisches Integral (z.B. im Sin-
ne von IT0, vgl. [Dk, Ba, Gi]) mit dem integrierten Rauschprozess B(t) zu
verstehen:

J= / BN (1)dt = / W(t)dB(1) (5.33)

Dabei ist ¥ die geeignet transformierte (d.h. gestreckte, verschobene und
gespiegelte) Version von 1. N muss also in gewissem Sinne die ‘Ableitung’
des Prozesses B sein. Damit kann N nicht einfach als punktweise DIRAC-
StoBe mit zufilligen Gewichten geméf der Verteilung des Speckle, also als
beliebige Funktion in R® angesehen werden. Es bieten sich zwei Varianten
an:

1. Die DIrRAC-Sto8e sind weiterhin ohne Hiufungspunkt und abzihlbar,
jedoch an zufilligen Positionen in der Zeit. Dies fiihrt fiir B zu einem
Po1ssoN-Prozess [Ri].

" Die Summe auf der rechten Seite nimmt fir g = GBlr ¢ = 1,....4 (Skala

_ 90 3y 3 1 48 _ 3 2816 _ 11 175104 _ 171
a=2"...,2°) die Werte 3, 53 = 3, 5018 = & und G = 41 an.
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2. N wird als stiickweise konstant (Treppenfunktion) mit zufilligen Ordi-
natenwerten angesehen. B ist dann im Grenzfall fiir die Treppenbreite
b — 0 eine BROWNsche Bewegung [Ri].

Wir wollen uns fiir den zweiten Fall entscheiden. Nach [Ri] ist N(¢) ein
weiBes Rauschen bei beliebiger identisch-unabhéngiger Verteilung und ent-
spricht den Zuwichsen von B. Geméfl Lemma 48.2 in [Ba] ist ein Integral
J f(t)dB(t) normalverteilt mit Erwartungswert 0, sofern auch die Zuwéchse
von B Erwartungswert 0 haben und f stetig differenzierbar ist. Durch ge-
trennte Betrachtung der Driftterme von B gilt allgemeiner (ohne die Vor-
aussetzung an die Zuwéchse von B), dal dieses Integral normalverteilt ist.

Damit ist J eine normalverteilte Zufallsvariable. Dies gilt wegen der
Translationsinvarianz des Rauschprozesses IV fiir alle Werte seiner Wavelet-
Transformierten (Diese ist also erneut ‘Ableitung’ einer BROWNschen Bewe-
gung). Um die Verteilung von J zu bestimmen, geniigt es, Erwartungswert
und Varianz zu kennen.

Diese konnen fiir stochastische Prozesse zweiter Ordnung (mit exi-
stierenden zweiten Momenten von X;) analog zu den Vorgehensweisen in
[CH, Pa] berechnet werden. Es gilt also fiir das Rauschen eines Amplituden-
dichtebildes mit Intensitdtserwartung u

/ BE(N1)U(t)dt = A / T(t)dt = 0 (5.34)
Var () ®2Y B (2) = / / B (N()N(s))(£) T (s)dtds
/ / 5(t — $)U(1)U(s)dtds = B / (T()2dt, (5.35)

wobei nach Abschnitt 2.2.2 bzw. (A.31) und (A.32) A = ;F(&)) + 2In £ und

2
T 1 2 Lf3 1—|—’)’E2*3’)’E+L 3—2 1 2
B =g tagg g+ (nf)” 'S gt ngty (ng)”

Gemaf (1.20) ist ¥(¢) = £b) | also mit 9(t) € R

Tt (5
Jawya=; [(s(2)) at= [@wra=w =1 60

Demnach ist J normalverteilt mit verschwindendem Erwartungswert und
Varianz B. Die Dichtefunktion der Betrige der Wavelet-Koeffizienten |J| ist

1‘2
also f5(z) = ,/B%Te*ﬁ IR, (z). Der Erwartungswert von |J| ergibt sich

damit als
2B
B(7) = ,/ /623 =2 (5.37)

Das Rauschen ist damit konstant auf den Wavelet-Koeffizienten, was
einer LIPSCHITZ-Regularitét von o, = —3 entspricht, wenn man davon
ausgeht, dass sich dies auch auf die Maximierung in |J;| iibertrigt.




5.5. VERGLEICH DER BERECHNUNGSMOGLICHKEITEN 91

Wie man sich leicht iiberlegt, gilt (5.34)—(5.37) entsprechend auch fiir
den zweidimensionalen Fall, allerdings folgt hier o, , = —1. Fiir die Kante
kann man erneut die Modellierung als HEAVYSIDE-Stufe (unverrauscht) mit
Regularitit o, = 0 verwenden (vgl. Abschnitt 5.1). Dasselbe Ergebnis
erhilt man auch, wenn man in (5.34) die Integration getrennt betrachtet:

E(J) — A /]R+ \Il(t)dt—I—AQ/_\If(t)dt: (A —Az)/]R+ T(t)dt

In vk t 1
- Vial Jry v (E) di = imlnﬂHwHLl(R) (5.38)

und analog in zwei Dimensionen

= 1
B (J) = lalnv/r 4l 1 gy (5:39)

also in beiden Féllen eine LIPSCHITZ-Regularitéit von o, .. = 0. Die Varianz
kann ebenfalls durch getrennte Integrale berechnet werden.

Auch mit dieser Variante kann die Schwellwertwahl beurteilt bzw. ver-
bessert werden.

5.5 Vergleich der Berechnungsmaoglichkeiten

Zusammenfassend sollen hier die vier in den letzten Abschnitten vorgestell-
ten Varianten zur Berechnung von stochastischen Eigenschaften und Vertei-
lungen der Wavelet-Transformierten (bzw. ihrer Betragsmaxima) von Rau-
schen und Kante verglichen werden.

Abbildung 5.14 zeigt fir die einzelnen Verfahren (soweit moglich) die
Histogramme bzw. Verteilungen der Wavelet-Koeffizienten, ihrer Betrige
sowie ihrer Betragsmaxima fiir homogenes Speckle-Rauschen (Intensitits-
erwartung p = 1) und fiir eine Kante der Stirke x = 1.4 auf Skala a = 22.

Zunichst zu den Wavelet-Koeffizienten selbst (Abb. 5.14 A und D).
Durch die Verwendung der Werte aus dem Algorithmus (geeignete Normie-
rung) stimmen die Erwartungswerte der einfachen Peak-Modellierung mit
denen der Filterberechnung gut iiberein. Lediglich die Varianzen sind gerin-
ger, da sich die komplette Information auf einen einzelnen Peak, also eine
Realisierung der SAR-Bild-Verteilung beschrinkt. Bei der stetigen Trans-
formation ergeben sich deutliche Unterschiede. Dies liegt vor allem an der
anderen Normierung des Wavelets. Soll dieses Verfahren also zur Schwell-
wertbeurteilung herangezogen werden, miissen die Normierungen aus dem
Algorithmus verwendet werden.

Diese Beobachtungen iibertragen sich auch auf die Betrage der Koeffizi-
enten (Abb. 5.14B und E).

Die Betragsmaxima (Abb. 5.14C und F) wurden zum bereits in Ab-
schnitt 5.2 begonnenen Vergleich der simulierten Bilder mit realen SAR-
Bildern herangezogen. Der Vergleich zeigt, dass in der Realitdt deutlich
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Abbildung 5.14: Histogramme bzw. Verteilungen der Wavelet-Koeffizienten
(A,D), ihrer Betriige (B,E) und ihrer Betragsmaxima (C,F) auf Skala a = 22
fiir Rauschen (A-C) und Kante (D-F).

hohere Intensititserwartungen als 4 = 1 und auch deutlich héhere Kan-
tenstérken als k = 1.4 auftreten.

Bei den meisten der vorgestellten Berechnungsvarianten war es auch
moglich, theoretische oder berechnete Werte fiir LiPSCHITZ-Regularititen
von Rauschen oder Kanten zu modellieren oder zu bestimmen. Wurden die-
se aus dem Histogramm abgelesen, so handelt es sich um die am h&ufigsten
auftretenden Regularidten (Mazimum Likelihood). Die einzelnen Ergebnis-
se sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Die Werte des zweiten bis vierten
der sechs dort aufgefithrten Modelle verwenden zur Berechnung Teile des
Algorithmus aus Kapitel 3.

Beziiglich der LIPSCHITZ-Regularitiit zeigt sich die gute Ubereinstim-
mung der einzelnen Modellierungen wesentlich deutlicher als in den Vertei-
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LipscHITZ-Regularitit

Modell Abschnitt | Rauschen Kante
DirAc-Peaks/HEAVYSIDE-Kante 5.1 -2 0
Punktbild 5.1 —2 —
Monte-Carlo-Simulation 5.2 ~ —1.2 —-0.1...0
Homog./Musterlsg.-Kanten SAR-Bild 5.2 | —-1...—-09 —0.05...0
Filter-Koeflizienten 5.3.2 -1.1 —0.08
Stetige Transformation 5.4 -1 0

Tabelle 5.1: LipscHITZ-Regularititen aus verschiedenen Modellierungen.

lungen der Waveletkoeflizienten, da erstere von der Wahl von Normierungs-
konstanten oder Bildintensitdten unabhingig ist.

5.6 Interpretation von Filterungen auf Dichtebil-
dern

Will man ein SAR-Bild B : Z? — Ry (B € {A, T}, d.h. Amplitude oder
Intensitit, A = v/I) in verringerter Auflssung betrachten, so verwendet
man an Stelle der Gitterwerte B|(kN)2 oft die (arithmetisch) gemittelten
Intensititen ldngs des k x k Gitters

kx+k—1ky+k—1

T(w,y):% Yo I6,5). (5.40)

i=kx  j=ky

Aus physikalischen Griinden (die Intensitét ist — abgesehen vom Speckle —
proportional zur riickgestreuten Energie von der im Bildpunkt abgebildeten
Region) verwendet man auch bei Amplitudenbildern gemittelte Intensitéts-
werte (A = VT). Weitere Verwendung findet die Mittellung z.B. bei SAR-
spezifischen Kantenfindungsverfahren wie dem von Touzl et al. [TLB] (vgl
Abschnitt 7.2.1), der Quotienten von gemittelten Regionen betrachtet. All-
gemeiner ist beispielsweise eine einfache (Rausch-)Filterung mittels Faltung
mit einer GAUSS- oder Splinefunktion ¢

0+ Da) = [[ 96.0)1@ i,y - )aid (5.41)
diskret betrachtet eine gewichtete Mittelung der Form
~ ) )
i=—08 j=—b

also normiert mit Zfzf 5 Zng s 1i,j = 1 eine gewichtete arithmetische Mit-
tellung. In allen obigen Féllen handelt es sich jedoch um lineare Operatoren
von L?(R?) bzw. £2(7?).
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Betrachtet werden nun lineare Abbildungen ® auf Intensitéits- oder Amp-
litudendichtebildern. Diese treten neben dem in Kapitel 3 vorgestellten Algo-
rithmus z.B. auch in Wavelet-basierten Specklefiltern (siehe Abschnitt 7.2.1,
Seite 112) auf. Wie schon in [BTE] festgestellt wurde, handelt es sich —
bezogen auf das Intensitédtsbild — bei der Kette

IV InT+2s ®(InT) &B 20n]) (5.43)

im diskreten um eine (gewichtete) geometrische Mittellung der Form

) 0
J(z,y) = H H I(x — i,y — j)H7. (5.44)

i=—6j=—§

Eine Wavelet-Filterung von Amplitudendichtebildern wie in (5.8) ent-
spricht (bis auf die Normierung) der Differenz zweier gewichtet arithmetisch
gemittelter Regionen. Im Intensitéitsbild kann sie also als Quotient zweier ge-
wichtet geometrisch gemittelter Regionen interpretiert werden. Nach [BTE]
ist jedoch fiir homogene SAR-Bilder der Quotient zwischen arithmetischem

und geometrischem Mittel gleich elnL_% (aus Tabelle 2.1 entnimmt man
das direkt mit JE((%’ I = |X|?), also nur abhiingig von der Zahl der Looks
L. Der Quotient von (nicht gewichteten) arithmetischen Mitteln bei ToUZI
et al. entspricht in diesem Spezialfall und bei geeigneter Wahl der Regionen
also (bis auf Normierungskonstanten) einer Wavelet-Filterung des Amplitu-
dendichtebildes mit dem HAAR-Wavelet.

Gleichung (5.44) legt den Schlufi nahe, auf positiv-reellwertigen Funk-
tionenrdumen eine Art von ‘logarithmisch linearen’ Abbildungen ¥ zu defi-
nieren mit

U(fAg") = T()'e(g)* VYA uER. (5.45)

Die bekannte Theorie iiber lineare Abbildungen und Vektorrdume miisste
dann geeignet iibersetzt werden, um eine Interpretation fiir die Verwen-
dung von Wavelets auf Dichtebildern zu erhalten. In endlicher Dimen-
sion “(R:ﬁ)n = e(®")” wird z.B. aus der Standardbasis die ‘log-Basis’
(e,1,1,..., )T, (1,e,1,...,1) ", ..., (1,1,...,1,e) .

Einfacher ist jedoch die folgende Interpretation:

Lemma 7 Die positiv-reellwertigen Funktionen f : M — lRi bilden einen
R-Vektorraum (V,H8, ) beziglich der Addition (m € M)

(f1 B f2)(m) = fi(m)f2(m) (5.46)
und der Skalarmultiplikation (A € R)
AB f)(m) = (f(m))*. (5.47)

Nullvektor ist die konstante Funktion fy = 1, Inverses von f die Funktion
Bf :mw— (f(m)) !, also Bf = -103 f.
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(RZ,-). Die Eigenschaften zur skalaren Multiplikation [J (neutrales Element
und Assoziativitdt) wie auch die Distributivgesetze bzgl. [ und B folgen
direkt aus den Potenzgesetzen in R. O

Bemerkung: Eine Erweiterung fiir komplexwertige Funktionen z.B. auf
f:M — C\]-00,0] = {z € C,Rez > —|z|} ist nicht moglich, da die fiir
die Definition von [ iiber den Logarithmus notwendige Einschrinkung auf
eine geschlitzte komplexe Ebene der Abgeschlossenheit von B widerspricht.

Lemma 8 Weiter ist V = {f eV,Inf e LQ(M)} mit dem Skalarprodukt

1, f)y = /M In(f1(m)) In( fo(m))du(m) (5.48)
ein HILBERT-Raum.

garithmusgesetzen und der Linearitdt des Integrals. Symmetrie und positive
Definitheit sieht man direkt. Die | o||;;-Vollstédndigkeit von V folgt direkt aus
der Vollsténdigkeit von L?(M) und In (RY) = In(]0,00[) = R. O

Dies liefert eine Interpretation der Wavelet-Transformation eines Inten-
sitits- oder Amplitudendichtebildes als (8, [J)-lineare Abbildung eines In-
tensititsbildes I € V fir M C R? bzw. M C Z?:

1
W) = /M ln(f(m))w(

_ ﬁ/Mm (7)) dpa(om) = 27 (in(Dyp © 1)) ()
(5.49)

m-—=>

) du(m) = 2m(Dytp * In f)(b)

a

Bemerkung und Warnung: Die in (5.49) eingefiihrte ‘gemischte V-
Faltung’ ® : L~2(M) XV =V, (@, f) e¥*Inf ist nicht kommutativ, anders
als die ‘reine V-Faltung’ B : V x V = V, (f1, fa) > erfixInf2,



Kapitel 6

Problempunkte und Auswege

IER werden Hintergriinde erklért, warum der in Kapitel 3 beschriebene

Algorithmus (wie auch dhnliche Verfahren) generelle Probleme in sich
birgt. Interpretationen und Validierungen der Ergebnisse werden angegeben,
Verbesserungsvorschldge gemacht und Ausblicke geliefert.

Abschnitt 6.1 beschreibt Versuche, die vor Ort im Wattenmeer durch-
gefithrt wurden, um die im SAR-Bild sichtbare Wasserstandslinie zu va-
lidieren und die topographische Hohendefinition zu interpretieren. In Ab-
schnitt 6.2 wird Verbesserungsvorschligen fiir den genannten Algorithmus
nachgegangen. Die generelle gezeitenbedingte Problematik von Gezeiten-
strom und Morphodynamik bei der Anwendung von Wasserstandslinienver-
fahren erkliart Abschnitt 6.3.

6.1 Experimente im Wattenmeer

Zu Validierungs- und Interpretationszwecken wurden vom DFD/DLR Ober-
pfaffenhofen mehrere Versuche vor Ort im Wattenmeer durchgefiihrt. Dies
geschah zum Teil in Zusammenarbeit mit mehreren Forschungszentren im
norddeutschen Raum.

6.1.1 Abbildungstreue der Wasserstandslinie im SAR-Bild

Nachdem vorangegangene Untersuchungen [Me] gezeigt haben, dass unter-
schiedliche Radarfrequenzen (L-, C- und X-Band bei SIR-C/X-SAR Daten)
von trocken gefallenen Wattgebieten unterschiedlich reflektiert werden, soll
die Ubereinstimmung der auf den ERS-1/2-SAR-Bildern sichtbaren mit der
tatséichlichen Wasserstandslinie iiberpriift werden. Am 4. April 1998 wurden
verschiedene Gerite auf ihre Eignung fiir den Einsatz im Wattenmeer gete-
stet. 70 Tage (2 Perioden des ERS-2, also 1002 Orbits) spéter, am 13. Juni
1998, wurde dann das endgiiltige Uberpriifungsexperiment durchgefiihrt.
Mit Hilfe des Forschungsschiffes ‘Siidfall’ des Forschungs- und Technolo-
gie-Zentrums (FTZ) Westkiiste der Universitit Kiel wurden (neben anderen

96
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Abbildung 6.1: ERS-2 C-Band Transponder.

Experimenten, z.B. zur Messung der Meeresstrémung und um Strémungs-
kanten im SAR-Bild zu identifizieren) DLR-Mitarbeiter an unterschiedli-
chen Stellen am Siidende des Wattengebietes ‘Medemsand’ im Elb-Astu-
arabgesetzt. Zur Ortsbestimmung wurden zwei Instrumententypen verwen-

det:

e 7Zur Markierung der Land-Wasser-Grenze im ERS-2 SAR-Bild wéih-

rend des Uberfluges wurden drei aktive C-Band-Transponder verwen-
det. Diese verstirken und reflektieren das vom ERS-2 ausgestrahl-
te Radarsignal quasi verzogerungsfrei zuriick zur SAR-Antenne. Die
Verzogerung ist so gering, dass im Rahmen der Bildauflésung das
verstirkte Signal sich im prozessierten SAR-Bild genau an der Stel-
le des Transponders befindet. Abbildung 6.1 zeigt einen derartigen
Transponder. Er muss entsprechend der Uberflugsgeometrie des Satel-
liten ausgerichtet aufgestellt werden.
Leider hatte der Versuch vom 4. April gezeigt, dass die Verwendung
von wesentlich handlicheren, faltbaren Cornerreflektoren (eine Art
Katzenauge fiir Radar) mit &~ 1 m Kantenlinge keine sichtbaren Mar-
kierungen im SAR-Bild des Wattenmeers ergibt.

e Mittels GPS-Empfianger wurden Ortsbestimmungen einzelner Punkte
entlang der Wasserstandslinie durchgefiihrt. Diese kénnen in geoco-
dierte SAR-Bilder (GEC/GTC) eingezeichnet werden.

Zwei der verwendeten Transponder (Nummer 1 und 3) wurden bis auf 10 m
genau an die Wassergrenze auf der Sandbank ‘Medemsand’ platziert, also
weniger als einen Pixel Abstand im ERS-2-SAR-Bild. Ein dritter (Nummer
2) war etwas weiter entfernt, da die geringe Neigung der entsprechenden
Region und die einlaufende Tide keine nihere Positionierung zuliefl, ohne
dass der Transponder nass geworden wéire. Ein GPS-Messpunkt in der Nihe
markiert die genaue Wasserstandslinie.
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Abbildung 6.2: Vermessung der Land-Wassergrenze mit GPS und Transpondern.

Der Versuch ergab: Die im ERS-2 C-Band SAR-Bild erkennbare Wasser-
linie entspricht genau der tatsichlichen Land-Wasser-Grenze. Dies haben so-
wohl die Positionen der vom Transponder reflektierten Signale im SAR-Bild
als auch die GPS-Messungen ergeben. Zudem liegen die GPS-Messungen bei
den Transpondern direkt auf der Position der Transpondersignale im Bild.
Das Ergebnisbild (ERS-2 Orbit 16452 Frame 2511') wird mit entsprechen-
den Photographien der Transponder-Standplétze in Abbildung 6.2 gezeigt.

Des Weiteren wurden im April und Juni Wetterbeobachtungen gemacht,
um die Riickstreuintensitidten auf den beiden SAR-Bildern interpretieren zu
konnen (helle oder dunkle Wattflichen). Weiter wurden Wattgebiete ver-
schiedener Oberflichenbeschaffenheit photographiert und ihre Position mit-
tels GPS festgestellt.

6.1.2 Grofle eines Auflésungspixels im SAR-Bild

Bei weiteren Exkursionen ins Watt am 26. und 28. April 1999 wurden von ei-
nigen DLR-Mitarbeitern und mir die Beschaffenheit des Watts untersucht.
Es sollte festgestellt werden, inwieweit eine genaue Hohenaussage in der
Auflésung eines SAR-Bildes sinnvoll ist. Symbolisch wurden Quadrate von
der ungefihren Grofle eines SAR-Pixels ins Watt ‘gezeichnet’ und Photo-
graphiert. Die Bilder in Abbildung 6.3 zeigen die Pixel eines ERS-1/2- und
eines AeroSensing-SAR-Bildes. Die Eckpunkte werden jeweils durch 4 der
an der Exkursion beteiligten Personen ‘gestellt’.

Wie man gut aus den Bildern sieht, ist es bei grofirdumig flachen Wattge-
bieten moglich, eine einheitliche Pixelhéhe bis auf wenige Zentimeter zu be-
stimmen. Dies ist jedoch nicht immer so. Rippel im Watt oder kleine Priele
(Wasser-Abflufirinnen) ergeben an einigen Stellen kompliziertere Struktu-

! Siehe auch Tabelle D.2.
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Abbildung 6.3: Pixelgrofen von SAR-Bildern iibertragen auf Gebiete im Watten-
meer. A: 12.5 x 12.5m? ERS-1/2-Pixel, B: 2.5 x 2.5m? AeroSensing-Pixel.

ren, wie Abbildung 6.4 zeigt. In diesen Féllen ist eine genaue Hohendefini-
tion oft nicht sinnvoll. Fiir die Anwendung in Stromungsmodellen ist hier
die Verwendung einer mittleren Hohe sinnvoll. Nicht auflésbare Feinstruk-
turen konnen jedoch auch eine genaue Verfolgung der Wasserstandslinie
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Abbildung 6.4: Struktur der Wattoberfliche. A: Watt-Schichtung, B/C: Priele,
D: Rippelstruktur.

behindern. Allerdings kommt es eher selten vor, dass sich schmale Priele
‘flussaufwirts’ erneut weiten. Auch aufgrund ihrer Héhendifferenzen ist eine
Verfolgung der Wasserstandslinien in die Priele hinein meist nicht sinnvoll.

Ferner wurden bei den oben genannten Exkursionen verschiedene Watt-
Typen lokalisiert, um sie mit Klassifizierungsergebnissen von optischen Sa-
tellitendaten (siehe [Hoj]) zu vergleichen.

6.2 Verbesserung des Blocktracing

Gerade auf kontrastarmen SAR-Bildern werden bisweilen in einigen Ab-
schnitten Teile der Kiistenlinie durch die Schwellwertbildung im vorgestell-
ten Algorithmus (Kapitel 3) iibersehen. Sind die entstehenden Liicken zu
groB, so kann es vorkommen, dass das Blocktracing durch die Kiiste hin-
durch aufs Land lduft und dieses von hinten her ‘auffiillt’ (und damit als
Wasser markiert). Ein niedriger Schwellwert kann hier nur bedingt helfen,
da durch die erhéhte Zahl von rauschbedingten Artefakten die Qualitit der
Kiistenlinie leidet oder gar bei zu vielen Artefakten das Blocktracing nicht
mehr startet.

Aus diesem Grund wurden Versuche unternommen, die — mit moglicher
Interaktion eines Endnutzers — eine Verbesserung des Blocktracinglaufes
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ermoglichen sollen. Beschrieben wird hier die Textursegmentierung (Ab-
schnitt 6.2.1) und die im halbautomatischen Algorithmus verwendete ma-
nuelle Nachbearbeitung des Schwellwertergebnisses (Abschnitt 6.2.2).

6.2.1 Textursegmentierung

Einige Versuche zu einer Textursegmentierung mittels iiberwachter Néachste-
Nachbarn-Klassifizierung [Ww| wurden unternommen. Als Texturklassen
dienten Teilmengen des von Wavelet-Koeffizienten aufgespannten Raumes
[Ww, Rd]. Referenzklassen (Wasser und Watt) werden durch den Benutzer
markiert. Sichtbare Ergebnisse konnten jedoch nur bei Verwendung des nicht
normierten Wavelet-Koeflizientenvektors erzielt werden, die Ergebnisse beim
normierten Fall waren schlecht geeignet.

Wegen der Linearitdt der Wavelet-Transformation lésst sich jedoch zei-
gen, dass ohne die Normierung das dominante Texturma$ stets die Intensitét
(bzw. Intensitdtsdichte) der entsprechenden Region ist, also eine Schwell-
wertbildung meist bessere Resultate liefert. Zudem ist der Rechenaufwand
der Texturklassifizierung relativ hoch.

Das Texturmaf ‘Kantendichte’, das beim Blocktracing-Algorithmus in-
direkt gemessen wird, ist also zumindest durch die Klassifizierung nicht zu
verbessern. Eine M&glichkeit, durch ebenfalls geringe manuelle Eingriffe des
Benutzers bessere Ergebnisse zu erhalten, wird im Folgenden beschrieben.

6.2.2 Halbautomatischer Algorithmus

Ein weiterer Weg, Eingriffe des Benutzers im Algorithmus zuzulassen, ist die
hier vorgestellte und als Variante des Algorithmus aus Kapitel 3 implemen-
tierte halbautomatische Version. Dabei hat der Benutzer die Mdoglichkeit,
das Kantenbild, das als Eingabe des Blocktracing dient, leicht zu verdndern.
Dabei kénnen

e offensichtliche Liicken im gefundenen Kiistenverlauf (Aufgrund zu dhn-
licher Intensitiat von Wasser- und Landflichen, die z.B. bei bestimmten
wetterbedingten Rauhigkeiten des Wassers entstehen) durch Einzeich-
nen von Linien geschlossen werden, die nur grob den tatséichlichen
Kiistenverlauf wiedergeben miissen.

o offensichtliche fehlerhafte Kanten (bedingt durch extrem starkes Rau-
schen aber auch von Schiffen oder unerwiinschten Stromungskanten
herriihrend) entfernt werden.

Dabei hilft oft der gesunde Menschenverstand (Kiistenverldufe miissen ei-
ne geschlossene Linie bilden), wo kein Bildverarbeitungstrick verniinftige
Ergebnisse liefern kann. Erfahrungsgemifl kénnen die n6tigen Anderungen
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Abbildung 6.5: Wasserstandsentwicklung entlang eines Lingsprofils in der Elbe
fiir unterschiedliche Gezeitensituationen am 1.7.1992 nach Simulationen des hydro-
numerischen Stromungsmodells der BAW.

von einem im Blick auf SAR-Bilder geschulten Anwender in wenigen Minu-
ten fiir einen grofen Bildausschnitt (z.B. 4000 x 2000 Bildpunkte) vorge-
nommen werden (tatsichlich ist ja auch nur ein geringer Anteil der Bilder
stiarker betroffen, oft helfen 1-3 zusitzliche Linien).

Die endgiiltige Feinlage der Kiistenlinie wird durch die Verdnderungen
nicht gestort. Lediglich der grobe Verlauf der Kiistenlinie wird verbessert.
Fiir den endgiiltigen Verlauf werden bei der lokalen Kantenauswahl erneut
die Betragsmaxima der Wavelet-Transformierten herangezogen, um die lokal
stirkste Kante (wie schwach diese auch immer sein mag) zu bestimmen, die
grobe ‘Hilfslinie’ wird verworfen.

6.3 Gezeitenbedingte Probleme bei Wasserstands-
linienverfahren

Abgesehen von der generellen Einschrinkung von Wasserstandslinienver-
fahren, dass Topographien generell nur im Héhenintervall zwischen den Was-
serstinden bei Springtide bestimmt werden kénnen, sind hier zwei weitere,
durch die Gezeitenaktivitat bedingte Probleme aufgefiithrt. Wihrend die ver-
schiedenen Wasserstidnde fiir diese Verfahren an sich wiinschenswert sind,
birgt ihr Wechsel und der damit verbundene Wasserstrom auch Nachteile
in sich. Wir wollen uns hier namentlich auf den durch den Gezeitenstrom
bedingten Gradienten (Abschnitt 6.3.1) sowie die durch ihn verursachte Mor-
phodynamik im Wattenmeer (Abschnitt 6.3.2) beschrinken. Abschnitt 6.3.3
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Abbildung 6.6: Tidehshen des Pegels Otterndorf fiir einige SAR-Bilder (soweit
bekannt, vgl. Tabelle D.2). Am rechten Rand sind noch einmal alle auftretenden
Tidehohen zusammengefafit.

bietet einen Vorschlag, diese Problematik zu verringern.

6.3.1 Gradient des Gezeitenstromes

In Kapitel 3 wird lediglich eine Methode zur Extraktion von Wasserstands-
linien, nicht jedoch von Hohenlinien vorgestellt. Es wird bei der Interpolati-
on einer Topographie von einer ebenen Wasseroberfliche ausgegangen. Dies
kann in der Realitdt jedoch nur angenommen werden, wenn

1. Wasserstandslinien eines sehr kleinen Ausschnittes des Wattenmeers
betrachtet werden und

2. dieser Ausschnitt in unmittelbarer Ndhe eines Pegels liegt, von des-
sen Hoch- und Niedrigwasserstinden die Wasserstinde beim Satelli-
teniiberflug interpoliert werden.

Im Allgemeinen gilt jedoch: Im Wattenmeer — insbesondere in Fluss-
dstuaren — lauft die Tide zeitverzogert ein und aus, was zu festen Zeit-
punkten einen Gradienten lings der Flussrichtung ergibt (siehe dazu auch
Abbildung 6.5). Weiter erreichen Flut und Ebbe an unterschiedlichen Or-
ten auch unterschiedliche Hochst- und Tiefststénde beziiglich Normal-Null
(NN).

6.3.2 Morphodynamik des Wattenmeers

Zur Erstellung eines digitalen Hohenmodells (engl. digital elevation model,
kurz DHM bzw. DEM) des Wattenmeers ist es notwendig, moglichst vie-
le SAR-Bilder von unterschiedlichen Tidehdhen des ‘interessanten’ Wasser-
standsbereiches aus einer moglichst kurzen Zeitspanne zu erhalten. Dies ist
jedoch oft sehr schwierig. Abbildung 6.6 zeigt Tidehohen des Pegels Ottern-
dorf fiir eine Auswahl von SAR-Bildern (vgl. dazu auch Tabelle D.2). Es ist
leicht erkennbar, dafl nur schwerlich ein feines Hohengitter an Vertretern von
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Abbildung 6.7: Morphodynamische Versinderungen im Elb-Astuar zwischen 1992
und 1997. Der BAW-Topographie von 1992 sind Wasserstandslinien von ERS-1/2-
SAR-Bildern vergleichbarer Wasserstandshéhen der Jahre 1992, 1995 und 1997
iiberlagert. Beispielsweise am Siidufer des Wattengebietes ‘Medemsand’ zeigt sich
eine starke Abnagungserscheinung.

SAR-Bildern mit der entsprechenden Pegelh6he in einem engen Zeitintervall
gefunden werden kann.

Andererseits ist es ja gerade die Morphodynamik des Wattenmeers und
die dadurch bedingten Verinderungen der Wassertiefe, die eine regelmifige
Uberpriifung der Topographie notig macht. Abbildung 6.7 zeigt morphody-
namische Verinderungen im EIb-Astuar. Die Morphodynamik selbst verhin-
dert aber, dass — besonders in Gebieten mit starken morphodynamischen
Aktivitdten — zeitlich weiter auseinander liegende Bilder fiir die Erstellung
eines DEM’s herangezogen werden koénnen.

Dies ist eine starke Einschrankung fiir alle Wasserstandslinienverfahren.

6.3.3 Ausblick

Eine — hier nicht implementierte — Verbesserungsméglichkeit in Bezug auf
die in den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 beschriebenen Problematik kann man
durch alternative Vorgehensweisen erreichen, wie der folgende Vorschlag
[MD] zeigt:

Ausgehend von einer existierenden Topographie berechnet man mittels
eines numerisch simulierten Stromungsmodells (wie dem Modell der BAW)
die Wasserstdnde zum Zeitpunkt des Satelliteniiberfluges. Dies ergibt auto-
matisch Wasserstandslinien des Modells. Nun existieren Wasserstandshéhen
und -linien in einer Umgebung jedes gefundenen Wasserstandsliniensegments
aus dem SAR-Bild. Damit kann die Topographie entsprechend der neuen
Ergebnisse — moglicherweise in mehreren Modifikations- und Simulations-
schritten — verdndert und auf neuesten Stand gebracht werden.



Kapitel 7

Weitere Verfahren zur
Bestimmung der
Bodentopographie im
Wattenmeer

EBEN dem in Kapitel 3 vorgestellten Algorithmus, gibt es viele weite-

re Verfahren, die Bodentopographie des Wattenmeers zu bestimmen.
Einige von diesen sollen hier vorgestellt und mit dem neuen Algorithmus ver-
glichen werden. Speziell seien hier genannt: Verfahren, die die Bodentopogra-
phie direkt messen (siehe Abschnitt 7.1), Wasserstandslinienverfahren (siehe
Abschnitt 7.2) auf SAR-! und optischen Bildern sowie andere auf SAR-
Bildern basierende Verfahren (vorgestellt in Abschnitt 7.3). Abschnitt 7.4
vergleicht die vorgestellten Verfahren.

7.1 Messverfahren

Als Messverfahren sollen hier die Sonar-Messung mit Schiffen (siche Ab-
schnitt 7.1.1) und die direkte Vermessung im Watt (sieche Abschnitt 7.1.2)
vorgestellt werden, die sich fiir die Topographiebestimmung von unterschied-
lichen Gebieten des Wattenmeers eignen. Sie stellen ‘traditionelle’ Methoden
dar, die regelméfig von den zustindigen Behérden durchgefithrt werden. Sie
liefern Vergleichstopographien, an denen die Qualitit neuer Methoden seit
jeher gemessen wird.

Ziel neuerer Methoden ist vor allen Dingen die Kostenreduzierung, da
beide Methoden im operationellen Einsatz sehr kostspielig sind.

! Hierzu ist auch der in Kapitel 3 vorgestellte Algorithmus zu rechnen. Andere Ver-
fahren unterscheiden sich u.a. in der Art der Kantenfindung und des Postprocessing
(hier Blocktracing und Snake).

105
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Abbildung 7.1: Schematisches Bild der Funktionsweise eines Multibeam-Echolots
(A) und sein Einsatz auf dem Mefiboot ‘Storch’ (B).

7.1.1 Sonar-Messung mit Schiffen

Einige kiistennahe Forschungsinstitute betreiben mit speziellem Echolot aus-
geriistete Forschungsschiffe, um die Bodentopographie direkt zu vermessen.
So ist beispielsweise das Messboot ‘Storch’ beim GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht GmbH mit einem Echolot-System (Kongsberg Simrad EM 3000,
[Ksmu]) ausgestattet, das durch 127 Echolotstrahlen der Frequenz 300 kHz
die Wassertiefen ¢ im Bereich 0.5-200m wihrend der Schiffsbewegung ent-
lang einem b = min{200 m, 4t} breiten Streifen messen kann [Gmul]. Abbil-
dung 7.1 zeigt diesen Sensor am Bug der ‘Storch’ sowie ein schematisches
Bild seiner Funktionsweise.

Zeitgleich wird mit differenziellem GPS, Bewegungssensor und Kreisel-
kompa$ die genaue Position des Schiffs bestimmt. Durch mehrfaches Befah-
ren kann die Topographie einer Region des Wattenmeers Streifen fiir Streifen
bestimmt werden, in der das Wasser tief genug fiir eine Befahrung ist.

Ein Beispiel fiir eine so erzeugte Topographie ist die in Abbildung 6.7
hinterlegte BAW-Topographie von 1992. Einige Regionen des EIb-Astuars
— vor allem diejenigen mit besonders hoher morphodynamischer Aktivitit
— werden jahrlich, andere seltener neu vermessen.

7.1.2 Direkte Vermessung im Watt

Im Gegensatz zur Messung mit Sonar kann das Watt auch direkt vermessen
werden. Dies geschieht vor allem in den Gebieten des Wattenmeers, die
aufgrund zu geringer Wassertiefe nicht mit Schiffen wie der ‘Storch’ befahren
werden kénnen. Auch erfordert der Echolot-Sensor eine Mindestwassertiefe
von 50 cm.

Bei der direkten Vermessung liauft eine Person mit genauer Kenntnis der
entsprechenden Watt-Region zu Fufl iiber das zu vermessende Gebiet. Sie
tragt ein differentielles GPS-System sowie ein Gerét zur Datenaufzeichnung
in einem Rucksack. Dadurch wird der gelaufene Weg mit der zugehérigen
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Hoheninformation gespeichert.
Diese Art der Vermessung ist jedoch sehr zeitaufwéindig, da

e Priele — kleine und grofle Wasserablaufrinnen — das Wattengebiet
zerfurchen. Diese miissen iiberquert oder umgangen werden.

e je nach Beschaffenheit des Watts der Begeher bei jedem Schritt einige
Zentimeter oder gar Dezimeter in den Schlick einsinkt. Dies vermindert
an sich schon die Laufgeschwindigkeit.

Auch das Gewicht der MeBgerite darf nicht vernachlissigt werden. Es
koénnen also nur vergleichbar kurze Wegstrecken wihrend einer Ebbe zuriick-
gelegt werden. Deshalb miissen auch weiter vom Land entfernte Wattgebiete
mit Booten angefahren werden, bevor sie auf diese Weise vermessen werden
koénnen (Das Wasser entfernt sich immerhin in manchen Gebieten um bis zu
20 Kilometer vom Ufer).

7.2 Weitere Wasserstandslinienverfahren

Neben dem von uns vorgestellten Algorithmus existieren eine ganze Rei-
he weiterer Verfahren, die aus Satellitenbildern die Wasserstandslinie ex-
trahieren. Sie konnen als Grundlage fiir eine Topographiebestimmung oder
-verbesserung herangezogen werden.

7.2.1 Auf ERS-SAR-Bildern

Am &dhnlichsten dem in Kapitel 3 vorgestellten Algorithmus sind bekannte
Wasserstandslinienverfahren, die ebenfalls auf Kantenerkennung in SAR-
Bildern basierend eine Topographie bestimmen. Sie werden im Folgenden
erlautert. Zum Teil dienten Ideen aus diesen Verfahren als Grundlage fiir
die Entwicklung des oben genannten Algorithmus.

Nach Touzi et al.

R. Touzi, A. LOPESs und P. BOUSQUET entwickelten einen Kantenfinder mit
speziellen Eigenschaften fir SAR-Bilder [TLB]. Dieser soll hier vorgestellt
werden.

Aufgrund des (multiplikativen) Speckle-Rauschens ist bei den meisten in
der Literatur vorgestellten Kantenfindern die irrtiimliche Interpretation von
Rauschen als Kante abhéngig von der Intensitdtserwartung p der zugrunde
liegenden (homogenen) Region. Speziell nennt TOUZI et al. hier Differen-
zenverfahren, die die Intensitdt auf kleinen Umgebungen eines vermuteten
Kantenpunktes mitteln und ihre Differenz berechnen. Der Betrag der erhal-
tenen Werte geben einen Anhaltspunkt fiir die gewiinschte Kantenstirke.
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Im einfachsten Fall entspricht das einer Filterung mit rotierten Versionen
eines Filters wie
-1 -1 -1 -1 -1

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

-1 0 1 ~1 -1 -1 -1 -1
-1 0 1 oder o 0o 0o 0 o] (7.1)
-1 0 1

Die Idee von TOUZI et al. ist nun, die gemittelten Intensititsregionen
(diese entsprechen den Gebieten, auf denen der Filter aus (7.1) konstant
—1 bzw. 1 ist, vergleiche auch Abbildung 7.2) nicht unter einer Differenz
sondern unter einem Quotienten zu betrachten:

R = #lUl—JEUlJ €R, (7.2)
HU, ZjEU2 I]
r = min{R,R™'} € [0,1]. (7.3)

In [TLB] wird gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir  auf einer
Kante zwischen zwei homogenen Regionen der Intensitdtserwartungen p,
und po gleich

— (2m - 1)' K™ KM .
7= ((m —1)1)° ((r + Kk)?m + (r + /<;—1)2M) rmt (7.4)

ist, also nur von der Kantenstirke k = ":—; abhingt. Dabei gilt auf n x n-

Filtern entsprechenden Umgebungen in L-Look-Bildern m = M’ bzw.
allgemein m = NL fiir Umgebungen Uy, Us der (gleichen) Grole N = #U;.
Verwendet man Amplitudenbilder, so muss die Mittellung in (7.2) der

Form , /ﬁ > jeu; A?, also erneut in Intensitat geschehen. Es gilt dannry =
+/r1 und weiter

_ 2(2m —1)!
S = 2 (

Die Fehler zweiter Art bei einem Schwellwert T' €]0, 1[ sind jetzt gleich

26(2m — 1)1 (T pEm—t
((m —1)1)? /o (r€ 4 1)2m dr (7.6)

m

K k" 2m—1
(rZ+ m)2m (124 g 1)2m r . (7.5)

1 fiir Intensitétsbilder
¢=¢X) = { 2 fiir Amplitudenbilder’
also unabhingig von p; und psa.
Um alle Kanten zu erhalten, werden die Quotienten R in allen vier Kan-
tenrichtungen (sieche Abbildung 7.2) berechnet. Als Kantenstéirke verwendet
man dann

(7.7)

r = min{ry,ro,r3,74}. (7.8)

Weiter werden verschiedene Umgebungsgréfien n x n verwendet, um
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Abbildung 7.2: Umgebungen U; und U, der Groflen n x n fiir n = 3,5,7 fiir
verschiedene Kantenrichtungen des Kantendetektors von TOUZI et al.

e schwache Kanten zwischen gréBeren homogenen Gebieten (bei grofie-
ren Umgebungen kann bei gleichem Fehler der Schwellwert 7;, ndher
bei 1 gewihlt werden) und

o starke Mikrokanten

zu erkennen. Die — gerade bei von gréeren n X n-Umgebungen herriithren-
den Kanten auftretende — Verschmierung der Kanten (Breite O(n) > 1)
macht eine lokale Minimierung der r-Werte und Verwendung der Minima
notwendig.?

Im Vergleich mit anderen Kantendetektoren hat der von TOUZI et al.
iiberdurchschnittlich gut abgeschnitten [TLB]. Er ist besonders gut zur Seg-
mentierung von SAR-Bildern geeignet.

Wie sich herausgestellt hat (vgl. Abschnitt 5.6), liefert die TouzI-Fil-
terung fiir leicht verdnderte Umgebungen U; auf einem homogenen SAR-
Bild (reinem Speckle) dasselbe Ergebnis wie eine HAAR-Wavelet-Filterung
des entsprechenden Dichtebildes zu geeigneter Skala a.

Basierend auf Kantenerkennung nach TOUZI et al. kann ein dhnliches
Wasserstandslinienverfahren wie in Kapitel 3 entwickelt werden. Ein solcher
Ansatz wird im Anschluss erliutert.

Nach MASON et al.

D. C. MAsON und I. J. DAVENPORT haben ein auf der Kantenerkennung
nach TOUZI et al. basierendes Wasserstandslinienverfahren fiir SAR-Bilder
entwickelt [MD]. Seine Funktionsweise soll hier grob vorgestellt werden.

In einem ersten Schritt wird eine grobe Zerlegung des SAR-Bildes in klei-
ne, rechteckige Ausschnitte entlang einer groben, berechneten Kiistenlinie,
sowie einen nicht weiter zu untersuchenden Rest (sicher Wasser bzw. Land)
vorgenommen. Aus Rechenzeitgriinden werden dann im zweiten Schritt die
genauen Wasserstandslinien nur auf den erhaltenen Ausschnitten gesucht.

Der erste Schritt, angewendet auf eine komplette ERS-1-PRI-SAR-Szene
(8000 x 8200 Amplituden-Pixel, 12.5m Pixelgrofie, 3 Looks, siehe Tabel-
len 2.2 und 2.3) unterteilt sich wie folgt:

% Dies entspricht der Betrachtung der Betragsmaxima bei der Wavelet-Transformierten,
siehe Abschnitt 1.2.5.
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1. 4 x 4 Intensitits-Mittellung des SAR-Bildes. Ergebnis: 2000 x 2050
Bild mit 50m Pixelgrofle, 48 Looks und entsprechend verringertem
Speckle-Rauschen.

2. 3 x 3 Touzi-Kantensuche. Ergebnis: 2000 x 2050 Kantenbild.

3. 8x8 Mittellung. Ergebnis: 250 257 Texturbild mit Texturinformation,
Kantenstirke und -dichte in 400 x 400 m? Bereichen des urspriinglichen
SAR-Bildes.

4. 5 x b Touz-Kantensuche. Ergebnis: 250 x 257 Bild der Texturkanten.

5. Ausdiinnung, zweifach Schwellwertbildung (Kantenpunkte zwischen
den Schwellwerten werden nur dann akzeptiert, wenn sie mit Punk-
ten oberhalb beider Schwellwerte verbunden sind) und Verbindung
der Kantenabschnitts-Endpunkte. Ergebnis: Textursegmente-Bild.

6. Auswahl des ‘Wassers’ (geringste Kantenstirke im Texturbild, grofites
Segment) sowie verbundener Segmente mit dhnlicher Textur. Ergebnis:
Grobe Land-Wasser-Linie in 400 m Auflésung.

7. Zerlegung einer Umgebung der Land-Wasserlinie in kleine, rechteckige
Teilbilder. Ergebnis: Rechteckliste von ca. 15-20 Rechtecken mit Ab-
bildung von ca. 10-20km Seitenléinge im Bodensegment (entspricht
Rechtecken unterschiedlicher Gréfle von z x y Pixel im SAR-Bildes
mit z,y § {800, ...,1600}).

Auf jedem der z x y Rechtecke wird nun im zweiten Schritt die genaue
Wasserstandslinie bestimmt. Dieser ist in folgende Teilschritte aufgeteilt:

1. 2 x 2 Intensitéits-Mittellung des SAR-Bildes. Ergebnis: § x % Bild mit
25 m Pixelabstand, 12 Looks und verringertem Speckle-Rauschen.

2. 11 x 11 Touz-Kantensuche. Ergebnis: 5 x % Kantenbild.

3. Ausdiinnung und zweifache Schwellwertbildung sowie Ausmaskierung
der (leicht verkleinerten) bekannten Wasserregion (Schiffe etc. entfer-
nen). Ergebnis: Verbessertes £ x ¥ Kantenbild.

4. Aktive Konturierung mit Ballooning-Force (einer zusitzlichen Kraft,
damit die Kurve sich aufblidht, also verlingert bzw. die eingeschlossene
Fliche vergroBert) zur Land/Wasser-Segmentierung und Auswahl der
dem Wasser nichsten Land-Kanten. Start ist ein kleines Quadrat weit
aufen im Meer (anhand der Grob-Segmentierung). Ergebnis: Zusam-
menhingende Linie iiber den dem Meer nichstgelegenen Kanten des

£ x ¥ Kantenbildes.

5. Auswahl der unter der Konturierung liegenden, zuverlissigen Kanten
des 7 x ¥ Kantenbildes.
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6. Verfeinerung der Kiistenlinienposition auf volle Bildauflésung mit 7x 7
Touz-Kantenfinder in Richtung der lokalen Kiistenlinie.

Insgesamt stellt die Methode von D. C. MASON et al. also ein relativ kom-
pliziertes Verfahren dar, das zum Teil mehrfach Techniken wie Mittellung,
Touzr-Kantensuche und aktive Konturierung verwendet. Es werden kei-
ne zusammenhingenden Kiistenlinien, sondern nur Linienfragmente erstellt,
die mit hoher Sicherheit Land-Wassergrenzen sind. Eine stetige Information
stellt erst das aus mehreren Bildern gewonnene digitale Hohenmodell zur
Verfiigung, fiir dessen Erzeugung hier hydrodynamische Modellierung und
ein numerisches Tide-Modell empfohlen werden.

Fuzzy-Kantenfindung

tenfindern als Verallgemeinerung des Verfahrens von TOUZI et al. dar. Sie
erlaubt im allgemeinen:

e cine freiere Wahl der Umgebungen U; und Us, die fiir die Bestimmung
eines Kantenmafles herangezogen werden (vgl. Abbildung 7.2) und

e unterschiedliche Fuzzy-UnterscheidungsmaBe D] = 1 — 74 fiir diese
Regionen (vgl. (7.2)).

Wihrend die Umgebungen sowohl in ihrer Form als ihrer Lage verdndert
werden (stets in gleicher Grofle und symmetrisch zum Kantentestpunkt),
werden die folgenden vier Unterscheidungsmafle vorgeschlagen:

DMl(a,B) = 1— (1 - WY K € [1,00] (7.9)
[2] 1 Z?ﬂ min{ay, B;}
DR =1 S (o ) (7.10)
3] _ Xizilai =Bl
D, B) = ST s T B (7.11)

_ min(}>" ; @i, Dory Bi)
- max(Z?zll o, Z:l:ll i) (Touzr).  (7.12)

Dabei werden die Featurevektoren o = (a1, ...,a,)" und 8= (Bi,...,0,)"
aus den Umgebungen U; und U, sortiert nach ihren Komponenten aufge-
stellt, i.e. @; > @jt1,B; > Biv1- M (in (7.9)) ist der hochste im Gesamtbild
auftretende Wert. Der Grad dafiir, dass ein bestimmter Bildpunkt ein Kan-
tenpunkt ist, ist wieder (analog zu (7.8)) das Maximum iiber die einzelnen
Kantenrichtungen:

DM (e, B)

e = max{vy, v1,v0,v3} € [0,1] (7.13)
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wobei v; das gewihlte UnterscheidungsmaB D[¥l(a, 8) fiir die der Kanten-
richtung j - 45° entsprechenden Umgebungen ist.

Anschlielend wird durch lokale Maximierung von e die genaue Lage der
vorhandenen Kanten bestimmt, die anderen Werte werden entfernt. Zur
Weiterbearbeitung wird noch ein Kantenverfolgungsschritt vorgeschlagen,
um zusammenhingende Kanten zu erhalten, sowie mogliche Verfeinerungs-
schritte. Weitere Details sind [DUFT, DJ] zu entnehmen.

‘Konventionelle’ Kantenfindung

Fiir die allgemeine Bildverarbeitung (nicht speziell fiir SAR-Bilder) sind eine
Reihe von Kantenerkennungsverfahren im Umlauf, die hiufig auf Differenz-
bildung zweier an die vermutete Kante angrenzender Regionen (siehe (7.1))
oder einer Schwellwertbildung beruht. Diese haben jedoch meist eine starke
Empfindlichkeit auf Speckle-Rauschen, die in der Regel nicht wie bei der
Touzi-Kantensuche unabhéingig von der mittleren Intensitit der angren-
zenden Regionen ist.

Abhilfe (natiirlich auf Kosten der Auflésung bzw. Lokalisierung der Kan-
te) schafft eine vorangehende Rauschfilterung. Speziell fiir das Speckle-Rau-
schen seien hier als Fiterverfahren genannt:

o Filteransitze, die lokal von der Homogenitit abhéingige Filter verwen-
den. Im Wesentlichen wird stédrker geglittet, je weniger Struktur in
der Umgebung vorhanden ist. Es werden jeweils geeignete Texturma-
Be entwickelt. Beispiele: FROST et al. [FSSH], LEE-Sigma.

e Maximum Likelihood/Maximum a Posteriori-Schitzer fiir Speckle.
Beispiele: Gamma MAP [LNTL|, Minimum Mean Square Error An-
sitze von KUAN et al. [KSSC] (additiver Filter via I = SN =
S 4+ (N —1)S) und LEE [Leel] (multiplikative Version des KUAN-Fil-
ters).

e Multiskalenansétze. Verfahren, die nach einer Multiskalenanalyse das
Rauschen auf unterschiedlichen Skalen filtern und anschlieBend das
gefilterte Bild rekonstruieren. Zum Teil werden wegen des multiplika-
tiven Rauschens Quotienten anstatt Differenzen der geglitteten Bil-
der aufeinander folgender Skalen betrachtet, andere Verfahren werden
auf logarithmierte Bilder (vgl. Abschnitt 2.2.2) angewendet. Beispiele:
A1Az71 et al. [AAB], ODEGARD et al. [OGLT, GLO™], GAGNON [Gg],
HERVET et al. [HFML).

In zahlreichen Publikationen wurden Ubersichten und Vergleiche einiger
der oben genannten Verfahren durchgefiihrt, so z.B. in [LTN, GJ, OQ].

Als bekanntes Kiistenliniendetektionsverfahren sei beispielsweise das von
J. S. LEE und I. JURKEVICH entwickelte genannt, das auf LEE’s Sigma-
Specklefilterung, Sobel-Kantensuche und anschlielend weiteren Glattungs-,
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Schwellwert-, Kantendetektions- und Kantenverfolgungsschritten beruht
[LJ]. Ahnlich dem Verfahren von MASON et al. ist die Zahl der Schritte im
Algorithmus relativ hoch. Der angegebene visuelle Fehler von 8-10 Pixeln in
einem 4-Look SEASAT-Bild kann durch weitere Verfeinerungsschritte noch
verbessert werden, was jedoch fiir die meisten der in [LJ] genannten An-
wendungen (anders als bei der Topographiebestimmung) nicht notwendig
ist.

Ein dhnliches Verfahren schlagen auch J. A. RODENAS und R. GARELLO
vor [RG] (etwa 10 Schritte). Sie verwenden die Land-Wasser-Segmentierung,
um anschlieend mit Wavelet-basierter Kantenfindung auf dem Wasser soge-
nannte interne Wellen aufzuspiiren. In diesem Fall ist es wegen der homoge-
nen Intensitét auf dem Wasser nicht notwendig, Dichtebilder zu betrachten
(i.E. den punktweisen Logarithmus aus dem SAR-Bild). Die Schwellwert-
wahl geschieht geméfl Histogrammbetrachtungen.

Eine einfache Schwellwertbildung mit (manuell bestimmten) lokal unter-
schiedlichen Schwellwerten verwendet A. VRIELING [Vr] auf 3 optischen und
einem Speckle-gefilterten SAR-Bild, um morphologische Veréinderungen im
Mackenzie-Delta im letzten Vierteljahrhundert zu beobachten.

7.2.2 Mit anderen Sensoren

Prinzipiell sind der Algorithmus aus Kapitel 3 sowie die in Abschnitt 7.2.1
genannten Verfahren auch auf SAR-Bilder von anderen Satelliten® oder
Flugzeugen mit vergleichbaren Resultaten anwendbar. Auf andere SAR-
Sensoren soll deshalb hier nicht eingegangen werden.

Neben den (aktiven) Sensoren aus dem Radar-Frequenzbereich sind auf
Satelliten oft auch passive Sensoren aus dem optischen Bereich vertreten. Sie
zeichnen einen gewissen Frequenzbereich? des sichtbaren Lichtes (A & 370
750nm < v = 400-825THz), Infrarots (A =~ 0.75-100pym < v =~ 3.3
400 THz) oder ultravioletten Lichtes (A & 3-370nm < v ~ 0.83-100PHz)
auf, das — in der Regel — ausgestrahlt von der Sonne nach einigen Re-
flektionen das abzubildende Gebiet auf der Erde und schlieBlich den Sensor
auf dem Satelliten erreicht. Es handelt sich also um wesentlich kiirzere bzw.
hochfrequentere elektromagnetische Wellen als beim Radar.

Da weder Polarisierung noch monochromatische oder gar phasengleiche
Beleuchtung auftreten, enthalten optische Bilder auch kein Speckle-Rau-
schen. Ein weiterer Vorteil ist, dass hiufig mehrere Kanile (Frequenzbénder)
zugleich aufgezeichnet werden und dies in einer meist um einiges héheren
Auflssung (PixelgréBe am Boden nur wenige Meter) als beim SAR. Die ge-
suchte Wasserstandslinie ist also mit einfachsten Kantendetektoren (Schwell-
wertbildung etc.) und wegen des Vorwissens aus unterschiedlichen Frequenz-

3 Eine Ubersicht iiber SAR-Satelliten ist in Tabelle 2.7 zu finden.
4 Zur Einteilung elektromagnetischer Wellen in Spektralbereiche siehe z.B. [Lii, GKV,
Kral.
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kanélen sehr leicht und sehr genau zu finden. Bei aktiven Sensoren wie bei
SAR scheitern sowohl die multiplen Spektren als auch die hohe Auflésung
an der benétigten Energiemenge fiir die Signalausstrahlung. Lediglich einige
Space Shuttle-Missionen haben einige wenige multispektrale (zwei bzw. drei
Frequenzbinder) SAR-Bilder erzeugt (siehe Abschnitt 2.3.4), jedoch nicht
geniigend, um daraus eine Topographie abzulesen.

Ein entscheidender Nachteil jedoch ist, dass zur Beleuchtung die Sonne
notwendig ist und dass die genannten Frequenzen durch Wolken reflektiert
werden, also eine Abbildung nur bei klarem (vollstindig wolkenfreiem) Him-
mel und bei Tag moglich ist. Dies heifit jedoch in unseren Breiten, dass von
einem Satelliten in der {iblichen Umlaufbahn lediglich ein oder zwei ver-
wertbare Bilder pro Jahr aufgenommen werden kénnen. Diese kénnen al-
so lediglich zur Uberpriifung der anderweitig gefundenen Topographie oder
als zusétzliche Informationsquelle genutzt werden, nicht zur Erstellung ei-
ner eigenstidndigen Topographie, da diese iiber die langen Zeitabstéinde sich
morphologisch stark verindern kann (siehe Abschnitt 6.3.2).

Ferner ist zu beachten, dass optische Szenen relativ teuer sind (eine Voll-
szene mit vier Spektralbereichen vom indischen Satelliten IRS-1C kostet z.B.
6000.— DM).

7.3 Sonstige SAR-basierte Verfahren

Abschlielend sollen noch weitere Verfahren, die auf SAR-Bildern basieren,
stellt basierend auf [BH, RMK™] in Abschnitt 7.3.1) eine spezielle duale
Aufnahmekonstellation zur Erzeugung von zwei (oder mehr) Bildern aus
unterschiedlichen Blickwinkeln notwendig ist (mehrere Satelliten, mehrfa-
cher Uberflug oder spezielle Konstruktionen fiir mehrere SAR-Antennen),
bedient sich die Analyse von Seegangsfeldern (Abschnitt 7.3.2) gewdhnli-
cher SAR-Bilder (Einzelaufnahmen).

7.3.1 Interferometrie

Fiir across-track-Interferometrie werden entweder mindestens 2 Empfangs-
antennen, die orthogonal zur Flugrichtung versetzt sind (single-pass-Inter-
ferometrie), oder mindestens 2 Uberfliige des selben oder eines dhnlichen
SAR-Sensors mit genau bestimmter 6rtlicher und moglichst geringer zeitli-
cher Verschiebung (multiple-pass-Interferometrie) verwendet. Den Abstand
Durch die verschiedenen Blickwinkel entstehen abhingig von der rdumlichen
Lage des Riickstreuers Laufzeitunterschiede zu den beiden Sensoren. Diese
bedingt eine Phasenverschiebung des riickgestreuten Signals und damit der
jeweiligen Bildpunkte in den beiden (komplexen) SAR-Bildern. Speckle —
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y

Abbildung 7.3: Die Acrosstrack-InSAR Abbildungsgeometrie. Antennenflugrich-
tung senkrecht zur Bildebene.

entstanden durch das kohdrenteAbbildungsverfahren beim SAR — tritt also
bei starker Korrelation® zweier Bilder in beiden Bildern gleichermaBen auf.

In Abbildung 7.3 sind Linien gleicher Phase im Phasenabstand 27 (wegen
des hin- und riicklaufenden Signals also im Abstand %, d.h. % = ‘)1\—7(:) fiir die
beiden SAR-Antennen eingezeichnet. Die Phasenverschiebung A lings ( ist
fiir einige Ay € {0, 7} + 277 angegeben. Wegen Ahnlichkeitsbetrachtungen
(viele der Winkel kénnen wegen R > B, ( als rechte Winkel angenommen
werden) gelten

AR B;
—_— = 7.14
= = 3 (7.14)
dh
und d_C = sinfy. (7.15)
Zusammen folgt also
d(p 47TBL
— = 7.16
dh  AgRsinéy ( )
und fiir die Ambiguity-Hoéhe
hyr = Ao R sin 0 _ Aohg tan 00. (7.17)

2B, 2B,

Aus der Phasenverschiebung ldsst sich also eine relative Hohe modulo hs, be-
rechnen. Subtrahiert man vom Phasendifferenzbild ein Bild, das einer ebenen

® Die beiden Bilder werden meist manuell entsprechend geeigneter Passpunkte auf Pi-
xelbruchteile genau iibereinandergelegt.
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Abbildung 7.4: Digitales Hohenmodell aus InSAR (SRTM): Interferogramm (A),
Héhenmodell (B), Visualisierung als Karte (C) und als Animation (D: Einzelbild
aus der Animation).

Fliche entspricht (linearer Anstieg in y-Richtung), so entspricht die Phase
direkt der ‘Modulohohe’ (das resultierende Bild heifit Interferogramm, siehe
Abbildung 7.4 A).

Kennt man nun die Absoluthéhe eines Bildpunktes, so kann man schritt-
weise die Hohe der Umgebung bestimmen, indem man bei jedem iiberschrit-
tenen Phasensprung +ho, addiert. Diese Vorgehensweise nennt man Phase-
Unwrapping. Probleme kénnen dabei auftreten, wenn bei schnell &ndernder
Phase sog. Residuen® auftreten. Geeignete Theorien und Algorithmen sind
vorhanden. Als Ergebnis erhélt man ein digitales Hohenmodell (DEM) wie
in Abbildung 7.4 B.

Weitere Details und Informationen zur SAR-Interferometrie sind z.B. in
[BH, Wer, RMK ™, SBL™, Srtm, Aesl, Aes2, Nsrt, Th, Bri] zu finden.

SAR-Interferometrie wird bzw. wurde betrieben bei

e aufeinander folgenden Uberfliigen (repeat pass) des ERS-1 oder des
ERS-2 (35 Tage Abstand),

e der Tandemflugphase von ERS-1 und ERS-2 (4’1995-3'2000, 1 Tag
Abstand),

e der Space Shuttle-SRTM-Mission (vgl. Abschnitt 2.3.4) sowie

6 Hier: Ein Quadrat aus 2 x 2 Bildpunkten, deren Phase bei einem Umlauf um ihren
Mittelpunkt um +27 variiert (vgl. auch die &hnliche Definition in der Funktionen-
theorie!).
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Parameter Formel | ERS-1/ERS-2 ERS-1/2 SRTM  Aero-
repeat pass Tandem 2’2000  Sensing
SAR-Band C C X/C X/P
Wellenlénge Ao 5.657cm  5.657cm gé glgln/l %21 (?rﬁm/
Antennenneigung 6y 23° £3.5° 23°£3.5° 45° 45°
Baseline B, Om 80-300m 60m 0.6m,2.4m
Flughohe hs 853 km 853km 233km 0.5-9km
P, o g 60m/ 3.3-236m/
Ambiguity-H6he  ho, 30-120m  770,4 5.4 Km
z s ke . 6 m 5-50cm
Hohengenauigkeit Ah 10m 16 Il'/l 0.5-9m /
. i 12.5m/ 0.5-2m
Pixelauflosung 12.5m 12.5m ~ 30m/ 1Em /
47.5km/ 1-15km/
Rangeausleuchtung dp 100 km 100 km 995 km | 1-28 km
Zeitl. Bildabstand At 35d 1d — —

Tabelle 7.1: Parameter verschiedener SAR-Interferometrie-Experimente.

e bei Firma AeroSensing (flugzeuggestiitzt, vgl. Abschnitt 2.3.5 und Ab-
bildung 2.10) und anderen Firmen (E-SAR, vgl. Abschnitt 2.3.5).

Tabelle 7.3.1 zeigt wichtige Parameter der einzelnen Fille. Wihrend
sich flugzeuggestiitzte Interferometrie wie bei AeroSensing gut zur To-
pographiebestimmung im Wattenmeer eignet (gute Pixel- und Hohen-
auflosung), sind SRTM-Bilder kaum geeignet (zu geringe Hohenauflosung,
um trockengefallene Sandbdnke aufzultsen; der Tidenhub in der deut-
schen Bucht betrigt nur wenige Meter). Sowohl repeat-pass- als auch
Tandemflug-Interferometrie der ERS-1/2-Satelliten ist wegen mangelnder
Szenenkohédrenzfiir Untersuchungen im Wattenmeer ungeeignet: Zum einen
ist die Tide-Situation zwar zur selben Uhrzeit, aber an unterschiedlichen
Tagen eine unterschiedliche. Weiter verindern unterschiedliche Wetter-
verhédltnisse und morphodynamische Prozesse wihrend der dazwischenlie-
genden Hochwasserperioden die Riickstreueigenschaften des Watts, was eine
kohirenteUberlagerung der Bilder unméglich macht. Des Weiteren ist auch
hier die Hohenauflésung zu gering.

Eben wegen dieser Tideeffekte sind auch multitemporale/Kohéirenzan-
siitze [Bal, Ba2, HLS"] zur Kantenerkennung im Wattenmeer nicht einsetz-
bar. Diese sind besser zur Beobachtung von langsam verédnderlichen (Steil-
)Kiisten bei geringem Tidenhub (z.B. im Mackenzie-Delta) geeignet. Die
Verwendung von SRTM-Kohirenzbildern kann in den meisten Regionen’
nur zu einem einzelnen Uberflug (bzw. Wasserstand) eine Land/Wasser-
Klassifizierung und damit nur eine Wasserstandslinie liefern.

7 Vergleiche dazu auch die Landabdeckung von SRTM, Abschnitt 2.3.4.
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Bemerkungen:

e Bei lediglich einem zeitlichen Offset (ERS-1/2 repeat-pass) kénnen
Verdnderungen an der Erdoberfliche, wie z.B. lokale Verschiebungen
um wenige Zentimeter als Folge von Erdbeben oder Kontinentaldrift
(Plattentektonik) untersucht werden.

e Bei der along-track-Interferometrie versetzt man zwei Antennen im
single-pass- Fall parallel zur Flugrichtung (Baseline B)). Dadurch
kénnen Geschwindigkeiten von bewegten Riickstreuern bestimmt wer-
den.

e Weiter konnen auch mit optischen Sensoren Stereobilder aufgenom-
men und dadurch Héhenmodelle gewonnen werden. Ein Beispiel ist die
vom DLR auf dem Fernerkundungsmodul PRIRODA der (ehem.) rus-
sischen Raumstation MIR installierte MOMS-Kamera (Modular Opto-
electronic Multispectral Stereo-Scanner) [Moms|. Auch hier ist jedoch
die Hohenauflésung zu gering, und es stehen nur sehr begrenzt Daten
zur Verfiigung.

7.3.2 Analyse von inhomogenen Seegangsfeldern

Es ist bekannt, dass ein SAR-Sensor Ozeanwellen abbilden kann [ARR].
Nach der Theorie [HsH] kann der SAR-Abbildungsmechanismus (vgl. auch
Abschnitt 2.1) fiir lange Ozeanwellen in Range-Richtung als linear betrachtet
werden. Lediglich Wellen, die zu kurz fiir die SAR-Auflésung sind, werden
nicht abgebildet.® Insgesamt jedoch konnen mittels gefensterter FOURIER-
Transformationen (FFT auf kleinen Bildausschnitten) Aussagen iiber die
lokalen Ozeanwellen gemacht werden, und zwar iiber Seegangshéhe, Aus-
breitungsrichtung und Wellenléinge.”

Entsprechend der Theorie der Oberflichenwellen'® [DKKS] gilt die so-

2

tanh(kh) = —. (7.18)

gk
Diese stellt einen Zusammenhang zwischen Wassertiefe i, Wellenzahl k = 27”
und Kreisfrequenz w = 27v = 2% der Ozeanwelle her (A: Wellenldnge, v:

Frequenz, T: Schwingungsperiode, g = 9.81 ms~2: Erdbeschleunigung). Die
Wellenlénge und damit auch die Phasengeschwindigkeit ¢ = ¢ verringert sich

8 In Azimuth-Richtung verschmiert die Eigenbewegung der Wellen diese aufgrund SAR-
eigener Abbildungsphénoméne.

9 Derartige Informationen mit Wavelet-Verfahren zu extrahieren, ist ein weiteres viel-
versprechendes Anwendungsgebiet fiir Wavelets in der SAR-Bildverarbeitung.

'% Fiir lange Wellenliingen A = 2% kénnen die Effekte der Oberflichenspannung (Terme
von O(k*)) vernachlissigt werden.
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also bei sinkender Wassertiefe, w und damit 7" werden dabei als konstant fiir
eine Wellengruppe angenommen. Man kann nun die lokale Wellenléinge A und
damit k£ aus dem SAR-Bild bestimmen und berechnet bei grofier Wassertiefe
(kh > 1) w = y/gk. Damit berechnet sich die Wassertiefe aus den in das
Flachwasser einlaufenden Wellen als

2
h = %Artanh (:—k> ) (7.19)

Untersuchungen [IG] mit diesem Verfahren haben ergeben, dass aus
SAR-Vollszenen — zum Teil mit Zusatzwissen — grobskalige Rekonstruk-
tionen der Wassertiefe und damit der Bodentopographie méglich sind. So
zeigt J. SCHULZ-STELLENFLETH in Abschnitt 7.3 von [LWH™], dass grobe
Tendenzen der Wassertiefe bei auf die Kiiste auflaufenden Wellen aus einzel-
nen SAR-Bildern bestimmbar sind. Abgesehen von Speckle-Degradierungen
wurde auf einem 1.25km-Gitter in Azimuth-Richtung eine geniherte Was-
sertiefe bestimmt (iiberlappende 5 X 5km? FOURIER-Fenster). Aus einer
geschitzten Wassertiefe von ca. 50 m siidlich von Helgoland konnte 40 km
Ostlich der durchaus realistische Tiefenwert von ca. 13 m bestimmt werden

(ndher am Land unterschreitet die Wellenlinge die Auflosungsgrenze des
SAR-Sensors).

Dieses Verfahren eignet sich also vor allem fiir die grobskalige Vermes-
sung mittlerer Wassertiefen (5-50m), also als Erginzung zu den Wasser-
standslinienverfahren (0-5m).

U. WoLFF [Wol] verwendet Wavelet-Kantendetektion nach MALLAT et
al. (vgl. Abschnitt 1.2.5), um aus gemittelten!! Bildern eines stationiren
(Turm-)Radars'? Signaturen der Meeresoberfléiche zu untersuchen. Verwen-
det werden Bilder zu unterschiedlichen Tidephasen aus den Jahren 1997 und
1999 von der Nordspitze von Sylt. Verdnderungen der Kanten lassen eben-
falls morphodynamische Verdnderungen der Unterwassertopographie vermu-
ten. Beobachtbar ist ein an die Kiiste angrenzender Kreissektor!® mit Radius
=~ 2km, sofern in dessen Mittelpunkt eine nautische Radarantenne steht, die
mit der entsprechenden Bildaufzeichnungshardware versehen ist.

Betrachtet man im entsprechenden Sektor-Bereich die Ausbreitung von
Wellensignaturen auf einzelnen (ungemittelten, wenn auch stark verrausch-
ten) Bildern, so ist unter Verwendung der Dispersionsrelation (7.18) an eine
dhnliche Vorgehensweise wie bei der Analyse von Seegangsfeldern bei SAR-
Bildern zu denken.

11 32 Bilder im 2.2- bzw. 1.45-Sekunden-Abstand aufgenommen.
12 Diese Real-Apertur-Bilder sind ebenfalls mit Speckle-Rauschen degradiert.
13 Der Offnungswinkel des Sektors ist abhingig von der Gestalt der Kiiste.
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Name Abschn. | Genau. Aufwand Kosten Eignung
Sonar 7.1.1 ++ O —— +
Messung 7.1.2 O - — - - O
Wasserstand SAR 3, 7.2.1 O + + +
Wasserstand optisch  7.2.2 + ++ - O
Space InSAR 7.3.1 - O O ——
Flugzeug InSAR 7.3.1 + + + — —— ++
MOMS 7.3.1 - O + ——
Seegangsfeld-Analyse 7.3.2 - + + ——

Tabelle 7.2: Verfahrensiiberblick mit grober qualitativer Bewertung (+++4=
positiv, ..., — — — =negativ) bei Verwendung zur Topographiebestimmung,.

7.4 Vergleich der Verfahren

Tabelle 7.2 gibt einen groben Uberblick iiber — teilweise bereits angespro-
chene — Stérken und Schwichen der aufgefithrten Verfahren. Es wird auch
jeweils der Abschnitt bzw. das Kapitel angegeben, in dem das jeweilige Ver-
fahren vorgestellt wird. Wiinschenswert (‘++’) sind hierbei moglichst ho-
he Genauigkeit, geringer Aufwand und geringe Kosten. Auch die generelle
Eignung fiir das Einsatzgebiet ‘Wattenmeer’ ist angegeben. Im Folgenden
werden noch einige detaillierte Vergleiche durchgefiihrt. Sie zeigen, dass der
vorgestellte Algorithmus ein durchaus konkurrenzfihiges Verfahren liefert,
Informationen zur Topographie im Wattenmeer zu gewinnen.

7.4.1 Wavelet-basierte Kantenfindung versus Fuzzy-Kanten-
findung

Durch die Zusmmenarbeit mit Herrn Alexandros Dimou wurde es moglich,
einen Vertreter der Fuzzy-Kantenfindung (siehe Abschnitt 7.2.1) gegen die
in Abschnitt 3 vorgestellte Wavelet-Kantenfindung zu testen. Dabei wur-
de der Filter'* DB! aus (7.11) herangezogen. Es ist geplant, die in diesem
Abschnitt aufgefithrten Ergebnisse gemeinsam mit Herrn Dimou in einer
geowissenschaftlichen Zeitschrift zu publizieren [NDJL].

Die im Anschluss folgenden Vergleiche bestehen aus zwei Teilen. Zum
einen werden die Ergebnisse der Kantenfinder-Transformationen an sich ver-
glichen. Anschlieend werden noch einzelne Schritte des Postprocessing im
Hinblick auf die Kiistenlinienextraktion vorgenommen (Blocktracing und lo-
kale Kantenauswahl, nicht jedoch aktive Konturierung, da diese die Lage der
Kante zu sehr beeinflusst). Dabei wurde aus zwei Griinden in beiden Féllen
dasselbe Postprocessing verwendet: Zum einen kénnen so die direkten Aus-

4 Unter einer Filterung wollen wir in diesem Abschnitt nicht die streng mathematische
lineare Filterung (¢2-Faltung) sondern die gesamte Transformation des Kantenfin-
dungsprozesses (z.B. incl. der Betragsmaximierung bei der Wavelet-Kantenfindung)
verstehen.



7.4. VERGLEICH DER VERFAHREN 121

wirkungen des gewihlten Kantenfinders auf die Qualitdt der Kiistenlinie
iiberpriift werden, zum anderen war die Implementierung z.B. des von MA-
SON et al. fiir DI vorgeschlagenen Postprocessings (vgl. Abschnitt 7.2.1)
sehr kompliziert und die Begriindung der Schrittabfolge und ihre Auswir-
kungen aus [MD] nicht immer klar ersichtlich. Die Vergleiche werden sowohl
untereinander wie auch mit der in Abschitt 4.1 vorgestellten Musterlésung
durchgefiihrt.

Vergleich der direkten Ergebnisse

Als erstes betrachten wir ein rauschfreies Bild mit Kantenstéirke x = “—; >1
mit ‘mittleren’ Intensitdten pu; und uo beiderseits der Kante (da kein Rau-
schen vorhanden ist, sind das also einfach die Bildwerte auf beiden Sei-
ten). Die Filterantwort auf Skala a der diskreten Wavelet-Transformation
des Amplitudendichtebildes ist dann an Kantenposition b

|al

W, f)(a,bo) = 3 Ink € [0, 0], (7.20)

wéhrend fiir die Fuzzy-Formel bei Anwendung auf das Amplitudenbild

VE—
s = f+1

folgt. Die algorithmische Transformation eines simulierten Amplitudenbildes

flz,y) = {i :z ; g , 1 < ax < 8 bestitigte die theoretischen Werte.

€ [0,1] (7.21)

Weiter wurde ein simuliertes Speckle-Rauschen mittlerer Intensitéit y = 1
benutzt (4 - 10% unkorrelierte Bildpunkte analog zu Abbildung 5.3). Abbil-
dung 7.5 zeigt Korrelationsgraphen der Filterantworten eine 7 x 7 Fuzzy-

Fensters'® im Vergleich zu den Wavelet-Skalen a = 2°,...,23. Die Korrela-
tion
XY
Corr (X,Y) = Cov ( )

\/Var (X) Var (Y)

_ S (Xi - %) (Y“ ~ T %> (7.22)

V=5 (x-S ) S (- S %)

ist besonders hoch bei den Skalen 2' und 22, die eine vergleichbare GroBe
wie das Fuzzy-Fenster haben. Dass die vergleichbare Grofle in der Tat die
Hauptursache fiir die Korrelation ist, sieht man besonders deutlich an Ta-
belle 7.3, wo weitere Korrelationswerte angegeben sind.

15 Als Fuzzy-Fenster werden in diesem Vergleich stets zwei direkt an den zu iiberpriifen-
den Kantenpunkt angrenzende Quadrate ungerader Seitenldnge gewéhlt, deren Mit-
telpunkte mit diesem auf einer k - 45° orientierten Geraden liegen.
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Abbildung 7.5: Filterantworten von simuliertem Speckle-Rauschen bzgl. des 7 x 7
Fuzzy-Filters (y-Achse) im Vergleich zu den Wavelet-Betragsmaxima (z-Achse) der
Skalen a =2°,...,a=2% (A...D).1¢

| 3x3 7x7 15x15
a=2%1 0290 0.046 0.009
a=2'10.545 0.416 0.095
a=2%210.121 0.646 0.425
a=2%10.012 0.167 0.671

Tabelle 7.3: Korrelationswerte fiir verschiedene Wavelet-Skalen und Fuzzy-Filter-
groflen.

Fiir die nachfolgenden Tests in diesem und im folgenden Abschnitt ver-
wenden wir erneut den 1024 x 1024 Teilausschnitt der ERS-2 SAR-Szene,
auf der die Musterlosung erstellt wurde (siehe Abschnitt 4.1).

Betrachtet man die Filterantwort von Kanten und Rauschen innerhalb
des Bildes in bezug auf die Wavelet- und die Fuzzy-Filterung, kann man
erneut die Korrelation iiberpriifen. Abbildung 7.6 zeigt dies fiir die Wavelet-
Koeffizienten (Betragsmaxima) auf Skala a = 22 im Vergleich zu Standard-
und verbessertem!? 7 x 7 Fuzzy-Filter. Die eingezeichneten Linien zeigen
die theoretische Beziehung fiir rauschfreie Bilder beziiglich verschiedener
Kantenstérken x. Sie folgen direkt aus (7.20) und (7.21).

Alle drei Untersuchungen weisen eine starke Korrelation der Koeffizien-

'8 Die Kreuze zeigen E (U) % y/Var (U) von beiden Variablen U = X,Y. Die Wavelet-
Betragsmaxima wurden mit |a| multipliziert, um eine konstante Impulsantwort auf
DirAc-Peaks zu erhalten.

7 Die Werte des verbesserten Fuzzy-Verfahrens entstehen durch die stetige Bijektion

2

z_ fir0<z<
0,1 > [0,1],2< %, misesm
% firm<z<1

m

mit Fixpunkten 0, m und 1 aus denen des Standard-Verfahrens (hier m = %) Dies
bewirkt eine Verstirkung des Kontrasts.
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Abbildung 7.6: Korrelation der Filterantwort eines SAR-Bildes: Wavelet-Betrags-
maxima im Vergeich mit 7 x 7 Fuzzy (Standard/verbessert). Die Linien entsprechen
der Beziehung fiir rauschfreie Kanten (vgl. Text).
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—— Wavelet
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Abbildung 7.7: Histogramm der Wavelet-Betragsmaxima auf Skala 22 und der
7 x 7 Fuzzy-Filterwerte eines SAR-Bildes auf Land und Wasser.

ten beider Verfahren auf. Die Betragsmaxima der Wavelet-Transformation
und die Fuzzy-Filterantworten ergeben dhnliche Mafle (Bewertungen) fiir
die Kantenstirke. Dies erlaubt z.B. auch die Wahl abhéngiger Schwellwerte
fiir Anwendungen (wie Rauschfilterung, Kantenextraktion, etc.).

Vergleicht man die Verteilungen der Filterantworten iiber Wasser und
Land (bzg. der Musterlésung), so bemerkt man in allen Féllen (Wavelet-
, Standard- und verbessert Fuzzy-Verfahren) die stirkeren Strukturen iiber
dem Land, die sich durch hohere Werte ausdriicken. (siche Abbildung 7.7, die
vertikale Linie gibt erneut den Schwellwert 0.68 = 0.17 |a| bei Verwendung
von Skala a = 22 an.)

Der erste Schwellwert (=~ 0.265 fir Standard, =~ 0.125 fir verbes-
sert) wurde aus den Korrelationsgraphen geschitzt (grobes Maximum in
y-Richtung bei festem z-Wert in Hohe des Wavelet-Schwellwertes). Die
Schwellwertbildung wurde erneut auf die mittlere Filterantwort entlang ei-
ner Kante vorgenommen, wobei Kanten mit weniger als 5 Pixeln entfernt
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A

Abbildung 7.8: Blocktracing-Ergebnisse bei Standard (A) und verbesserter (B)
Fuzzy-Kantenfindung im Vergleich zur Musterlosung.

Musterlésung
Fuzzy- Blocktracing in Pixeln in 8 x 8-Blocks
verfahren Wasser Land | Wasser Land beides
Wasser 45.9% 0.8% | 45.3% 0.5% 1.0%
Standard | Land 3.4% 42.9% 1.1%  39.6% 5.6%
Kiiste 3.7% 3.2% 1.9% 1.4%  3.7%
Wasser 45.4% 0.2% | 45.0% 0.1%  0.6%
verbessert | Land 3.3% 441% | 09% 40.6% 5.8%
Kiiste 4.3% 2.6% 2.2% 0.8%  3.9%

Tabelle 7.4: Blocktracing-Ergebnisse bei Fuzzy-Kantenfindung im Vergleich zur
Musterlosung.

wurden. Tests mit verschiedenen Schwellwerten (aus ﬁN) wurden unter-

nommen, um den Fehler zu minimieren. Die besten Ergebnisse fiir das ver-
wendete Bild lieferten Schwellwerte von 0.245 fiir Standard- und 0.13 fiir
verbesserte Fuzzy-Kantenfindung.

Vergleich der Ergebnisse des Postprocessing

Wihrend die Ergebnisse des Blocktracing fiir Wavelet und verbessertes Fuz-
zy gut aussehen, zeigt sich der Standard-Fuzzy-Fall als sehr instabil ge-
geniiber Durchbruch aufs Land (vgl. erstes Beispiel in Abschnit 4.4). Nach-
dem die beiden Fuzzy-Verfahren duch eine monotone Transformation inein-
ander iiberfithrt werden kénnen, wiirde eine punktweise Schwellwertbildung
mit gemif dieser transformierten Schwellwerten in beiden Fillen dieselben
Kanten und dieselben Postprocessing-Ergebnisse liefern. Bei Schwellwertbil-
dung entlang ganzer Kanten werden die nichtlinear transformierten Werte
jedoch unterschiedlich stark gewichtet, was zu unterschiedlichen Ergebnissen
fiihrt.

Die Ergebnisse des Blocktracing nach Fuzzy-Kantenfindung sind in Ab-
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bildung 7.8 und im Vergleich zur Musterlésung in Tabelle 7.4 zusammen-
gestellt. Die Entsprechungen im Wavelet-Fall sind in Abbildung 3.1 und
Tabelle 4.1 zu finden.

Im Allgemeinen liefert der Wavelet-basierte Algorithmus geringfiigig bes-
sere Ergebnissse als der verbesserte fuzzybasierte: Nur im pixelbasierten Ver-
gleich liegt die verbesserte Fuzzy-Variante leicht vor der Wavelet-basierten
im Bezug auf die Zahl der Landpunkte, die filschlicherweise als Kiiste klas-
sifiziert wurden. Die Standard-fuzzybasierte Variante liefert weitaus schlech-
tere Ergebnisse.

Dies iibertragt sich direkt auf die Qualitéit der lokal gewéhlten Kanten.
Der mittlere Fehler dieser — im Vergleich zur Musterlésung — liegt nun
bei (d) = 7.1 fir Fuzzy Standard und (d) = 6.3 fir Fuzzy verbessert. Dies
entspricht ca. 88.7m bzw. 78.7m in der Natur. Vernachlissigti man erneut
Effekte durch Schiffe bzw. Bildrand (d > 40) so erhélt man (d) = 5.8 bzw.

(d) = 4.7 (72.5m bzw. 58.7m). Erneut liegt der Wavelet-basierte Algorith-
mus leicht vor dem verbesserten fuzzybasierten.

Abschlielend werden noch die Ergebnisse der lokalen Kantenauswahl
der einzelnen Algorithmen untereinander verglichen. Beim Vergleich zweier
Ergebnisse liefern der mittlere Abstand dg..s eines Wasserstandslinienpixels
des Algorithmus 2 zum nichstgelegenen Wasserstandslinienpixels von Algo-
rithmus B sowie der symmetrische Abstand dgs..9 (desgl. mit vertauschten
Rollen) den mittleren Kiistenabstand dg(...;3 = % (Ogtsss + Oogusy). Als Werte
erhilt man 6.6, 5.1 und 4.0 Pixel (82.5m, 63.2m und 50.4m), wenn man
Wavelet'® mit Standard Fuzzy, Wavelet'® mit verbessertem Fuzzy und die
beiden Fuzzy-Varianten miteinander vergleicht. Vernachlissigt man Kanten
mit einem Abstand von mehr als 40 Pixeln als solche, die vom anderen Al-
gorithmus nicht gefunden wurden, so d&ndern sich die Abstinde zu 5.0, 4.2
und 2.3 Pixeln (62.4m, 52.4 m und 35.0 m). Die beiden Fuzzy-Verfahren sind
also auch beziiglich ihrer Resultate enger miteinander als mit dem Wavelet-
Verfahren verwandt.

Alles in allem zeigt sich ein geringer Vorsprung des Wavelet-basierten
gegeniiber dem besseren der fuzzybasierten Algorithmen.

7.4.2 Vergleich am Mackenzie

Die Zusammenarbeit mit Herrn Anton Vrieling und Herrn Joost van der San-
den vom Canada Centre for Remote Sensing (CCRS) ergab die Moglichkeit
eines weiteren Vergleichs mit einem Kiistenlinienextraktionsalgorithmus.
Vergleichsgebiet ist das Miindungsgebiet des kanadischen Flusses Macken-
zie. Auch diese Kiistenregion ist morphodynamisch hoch aktiv, weist jedoch
einige Besonderheiten auf [Vr]:

e Es handelt sich um eine Permafrostregion, d.h. der Boden ist bis in ei-

18 Hier wurde die Variante ohne Berechnung der LipscHITZ-Regularitiit verwendet.
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ne Tiefe von etwa 700 m gefroren, ebenso das Meer die meisten Monate
des Jahres bei Wassertiefen unter 2m bis zum Grund. Die Sandabla-
gerungen bestehen bis zu 70% aus Eis, die Durchschnittstemperaturen
liegen zwischen —9°C und —8°C (an der Erdoberfliche).

e Es existiert kaum Tidenhub (< 0.5m), bei Sommerstiirmen schlagen
jedoch Wellen mit bis zu 4 m Hoéhe gegen die Sandklippen.

e Es herrscht eine starke Erosion von durchschnittlich 1-8 m pro Jahr,
durch schwere Stiirme bis max. 30 7.

e Auch die Sedimentablagerungen des Mackenzie bestehen aus leicht
erodierbaren Materialien.

e Diese Region ist besonders gefihrdet durch die globale Erwirmung.
Die Verldngerung der eisfreien Zeit erhoht die Erosion. Der Abbau des
See-Eises ist bereits beobachtbar, nicht jedoch der vermutete Anstieg
des Meeresspiegels (< 2.5 1).

Das Mackenzie-Delta ist Teil der GEWEX-Studie (Global Energy and Water
Cycle Experiment), einem internationalen Forschungsprogramm fiir Beob-
achtungen und wissenschaftliche Aktivitdten, die zu einer Vorhersage der
globalen und regionalen Klimaverdnderung fithren. Untersucht werden der
hydrologische Zyklus und der Energieflul in der Atmosphire, der Landober-
fliche und den oberen Ozeanschichten.

Grundlage des folgenden Vergleiches ist eine RADARSAT-1-Szene (C-
Band) der Mackenzie-Miindungsregion vom 9. August 1999. Da fiir diese
Studie keine Musterlésung vorhanden ist,'® kénnen die Vergleiche nur durch
optische Begutachtung erfolgen.

Wie bereits erwidhnt (am Ende von Abschnitt 7.2.1) verwendet das
Schwellwertverfahren von VRIELING eine Speckle-gefilterte Version der o.g.
Szene. Diese wird dabei zugleich geokodiert. Weiterhin sind starke manuelle
Eingriffe notwendig, um einen geeigneten Schwellwert fiir den jeweils be-
trachteten Kiistenabschnitt des Bildes zu wihlen. Dadurch kann der Algo-
rithmus auf fiir optische Begutachtung sehr gute Resultate gebracht werden.
(vgl. Abb. 7.9)

Der hohe manuelle Zeitaufwand bei dem Verfahren von VRIELING darf
bei einem Vergleich nicht auler Acht gelassen werden. Dieser erlaubt derar-
tige Resultate nur fiir einzelne Bilder, z.B. bei zeitlich grofskaligen Untersu-
chungen (in [Vr] geht es um Verdinderungen wihrend mehrerer Jahrzehnte).

Die Frage ist nun, wie nahe ein automatischer Algorithmus wie der
in Kapitel 3 vorgestellte ohne oder mit nur sehr geringen manuellen Ein-
griffen (vgl. Abschnitt 6.2.2) dieser Vorgabe kommen kann. Dazu wurden
die Kiistenlinien fiir Bildausschnitte der Mackenzie-Miindung sowohl des

19 Auch genaue (aktuelle), georeferenzierte Karten oder ausreichende GPS-Mefiwerte
sind nicht vorhanden.
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Abbildung 7.9: RADARSAT-1-Bild des Mackenzie-Deltas vom 9. August 1999
mit Kiistenlinie aus dem Schwellwert-Verfahren.

urspriinglichen RADARSAT-1-Bildes, als auch der geocodierten und gefil-
terten Version als Eingabe fiir den Wavelet-basierten Algorithmus verwen-
det.

Abbildung 7.10 zeigt die beiden Ergebnisse. Auffallende Fehler sind:

e Durch schmale Kanile abgetrennte Inseln werden vom Blocktracing
dem Land zugeschlagen.

e Es treten vereinzelt Miflinterpretationen der Kiistenlinie bei der akti-
ven Konturierung auf, vor allem bei schmalen Landgebieten mit Seen,
vgl. Insel im ungefilterten Bild.

e Beim gefilterten Bild treten Strukturen der Wasseroberfliche im
Miindungsgebiet — moglicherweise hervorgerufen durch Strémungen
— verstédrkt auf und werden nicht mehr vom Speckle iiberdeckt. Die-
se werden vom Algorithmus als kleine Inseln missinterpretiert (eine
Anpassung der Schranke fiir die minimale Inselgrofie bei der aktiven
Konturierung kann hier Abhilfe schaffen).
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Abbildung 7.10: Original (A) sowie geokodiertes und Speckle-gefiltertes (B)
RADARSAT-1-Bild des Mackenzie-Deltas vom 9. August 1999 mit Kiistenlinie aus
dem Wayvelet-basierten Verfahren (Die Bildausschnitte sind unterschiedlich grof}).



7.4. VERGLEICH DER VERFAHREN 129

5000 F
4000
3000 ;
2000 i

1000

of . ‘ ‘ w B
0 20 40 60

Abbildung 7.11: Abstand der Wavelet-Kanten von den Kanten mit lokaler, ma-
nueller Schwellwertfestlegung.

Numerisch ergibt sich ein mittlerer Fehler von 10.4 Bildpunkten als
Abstand? des Wavelet-basierten Ergebnisses (Abb. 7.10 A) von dem des
Schwellwert-Verfahrens (Abb. 7.9). Vernachlissigt man fehlerhaft gefunde-
ne kleine Inseln und die falsche Kante auf der grofen Insel (Fehler > 25
Pixel), so liegt der mittlere Fehler noch bei 4.4 Bildpunkten. Die (abs.)
Héufigkeiten der auftretenden Fehler sind in Abbildung 7.11 dargestellt.

Wegen des operationell jedoch bedeutend geringeren Zeitaufwandes ist
der Wavelet-basierte Algorithmus trotz dieser Fehler ein ernst zu nehmen-
der Konkurrent. Durch entsprechende manuelle Korrekturen sind auch hier
weitreichende Verbesserungen méglich.

7.4.3 Vergleich mit der BAW-Topographie

In diesem Abschnitt soll sowohl die gefundene Kiistenlinie eines SAR-Bildes
als auch die interpolierte Topographie der Sandbank Medemgrund mit der
Topographie verglichen werden, die jahrlich von der BAW durch Messverfah-
ren (vgl. Abschnitt 7.1) erneuert wird. Dabei werden nicht alle Gebiete des
Wattenmeers in jedem Jahr vermessen, sondern vor allem die als morpho-
dynamisch besonders aktiv bekannten Regionen bzw. die Schiffahrtsrouten.

Zunichst betrachten wir die (ohne Verwendung der LIPSCHITZ-Regu-
laritdt) im ERS-2-SAR-Bild vom 14. Mérz 1996 gefundene Kiistenlinie im
Vergleich zur BAW-Topographie von 1996. Die Wassersténde der Pegel Ot-
terndorf und Osteriff zum Uberflugszeitpunkt des Satelliten wurden als
—1.07m und —0.55m festgestellt, der Pegel Cuxhaven wurde auf —0.95m
Normal-Null (NN) interpoliert. Abbildung 7.12 zeigt nun die gefundene
Wasserstandslinie, eingezeichnet in eine Grobtopographie, die lediglich die
4 Hohenbereiche |—o0, —1.07], |]—1.07, —0.95], ]—0.95, —0.55] und ]—0.55, 0c]

20 ohne Beriicksichtigung des Bildrand-Effektes links unten in Abb. 7.10 A.
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Abbildung 7.12: Wasserstandslinie im Vergleich mit der BAW-Topographie.

Abbildung 7.13: Die aus SAR-Bildern interpolierte Topographie (A) mit der von
der BAW gemessenen (B) im Vergleich (C “= A —B”).

abdeckt.

Im Bereich des Pegels Otterndorf (siidliche Elbkiiste, horizontal in Bild-
mitte, vgl. auch Abbildung D.1) zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Geht
man von den gemessenen Pegeln aus, so handelt es sich wahrscheinlich um
auslaufende Tide, es ist also kaum verwunderlich, dass in den flussabwarts
gelegenen Bereichen die Wasserstandslinie eher wasserseitig liegt, da dort
das Niedrigwasser bereits eher einsetzt (vgl. auch Abbildung 6.5).

Auch beim mittleren Fehler ist die beste Ubereinstimmung mit dem Pe-
gel Otterndorf zu erkennen. (d) nimmt auf dem dargestellten Bildausschnitt
die Werte 7.6, 6.8 und 31.3 Pixel im Vergleich zur Isolinie der Pegelhthen
von Cuxhaven, Otterndorf und Osteriff ein.

Auch die aus SAR-Bildern interpolierte Topographie zeigt eine recht gu-
te Ubereinstimmung mit der von der BAW gemessenen. Dies liegt vor allem
an der Beschrinkung auf ein Gebiet, das nur eine geringe rdumliche Ausdeh-
nung und somit nicht sehr starke Héhenunterschieder der Wasserstandslinie
durch den Tide-Gradienten aufzuweisen hat. Abbildung 7.13 zeigt die beiden
Topographien sowie ihre Hohendifferenz in Metern.

Im Innenbereich der Sandbank ist der Fehler relativ gering, die inter-
polierte Sandbank liegt zumeist wenige Dezimeter unterhalb der vermesse-
nen (bliulich gefirbt), in manchen Bereichen auch leicht oberhalb. In den
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Abbildung 7.14: AeroSensingFlugzeuggestiitzte InSAR-Topographie mit {iberla-
gerter Wasserstandslinie aus dem Wavelet-basierten Algorithmus. Die schwarzen
Bereiche im Watt geben Datenliicken an.

Randbereichen, in denen die Interpolation noch Werte liefert, liegt der in-
terpolierte Wert weit oberhalb dem gemessenen. Dies liegt an der geringen
Datenlage fiir niedrigere Wasserstinde, da die Ebbe maximal etwa 2 Meter
unter NN ablduft. Die beiden Elbarme um die Sandbank fallen steil ab und
sind bis zu 20 Meter tief.

Die gesamte interpolierte Sandbank liegt im Mittel um (Ah) = 92.4cm
oberhalb der vermessenen, der mittlere Hohenfehler betrdgt (|Ah|) = 1.19 m.
Diese starke Abweichung liegt vor allem an den Interpolationsfehlern im
Randbereich. Betrachtet man nur den Innenbereich (Hohendifferenz zwi-
schen —2 und +1m), so liegen die interpolierten Werte im Mittel noch

—~—

(Ah) = 2.9cm oberhalb den vermessenen bei einem mittleren Hohenfeh-
ler von (|Ah|) = 36.1 cm.

7.4.4 Weitere Vergleiche
AeroSensing-Topographie

Bereits in [Hoj2] wurde zu Vergleichszwecken eine mit dem Wavelet-
basierten Verfahren aus Kapitel 3 gefundene Wasserstandslinie iiber die von
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0.0

Abbildung 7.16: A: InSAR-Phasenbild (L = 4 Looks) der Sandbank Medem-
grund von der SRTM-Mission. Ein Regenbogen-Farbdurchlauf entspricht einer 27-
Phasenverschiebung bzw. 170 m Hohendifferenz.

B: Daraus durch manuelle Anderungen gewonnene ‘Grobtopographie’. Die Hohen-
angaben sind in Metern relativ zum tiefsten auftretenden Punkt.

AeroSensing durch Befliegung bei Ebbe mittels InSAR gewonnene Topo-
graphie gelegt (vgl. Abb. 7.14). Abgebildet wurde hier ein Teil des Weser-
Astuars. Die Ubereinstimmung der Lage der Priele ist deutlich sichtbar. Der
unvergleichbar hohen Genauigkeit der AeroSensing-Topographie sowohl in
Hohen- wie auch in Ortskoordinaten stehen das kleine Abbildungsgebiet und
die hohen Kosten der Flugzeit gegeniiber.

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Wihrend der SRTM-Mission im Februar 2000 wurde das Elb-Astuar bei
zwei Uberfliigen von X-Band-Sensoren aufgenommen (Data-Take?! 46.40

21 Die erste Zahl gibt jeweils den Orbit des Space Shuttle an, also 46 bzw. 97.
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Abbildung 7.17: Beispielbilder von MOMS: Korallenriffe im Flachwasserbereich
des Roten Meeres (A, Quasi-Echtfarbenbild), Kap Spatha auf Kreta (B, Falsch-
farbenbild mit Wolken), Sierra Bermeja an der Costa del Sol (C, 3D-Ansicht fiir
Rot-Griin-Brille, rechtes Auge griin).

Frame 150 und Data-Take 97.80 Frame 110). Leider ist zum gegewértigen
Zeitpunkt eine Bild- oder Topographiegenerierung nur auf vereinzelten Sze-
nen moglich. Grund hierfiir ist eine noch nicht abgeschlossene Bestimmung
der Schwinngung des Space Shuttle-Armes, die unkompensiert im digita-
len Geldndemodell zu einem Fehler in Form einer iiberlagerten Schwingung
mit einer Wellenlidnge im Bereich von etwa 50 km und einer Amplitude von
einigen hundert Metern fiihrt.

Einzelbilder der SAR-Antennen kénnen jedoch bereits erzeugt werden.
Abbildung 7.15 zeigt den Ausschnitt um die Sandbank Medemgrund aus
einem der beiden Bilder von Take 46.40 in Azimuth-Range-Geometrie (nicht
geokodiert, also nicht eingenordet). Der Uberflug fand am 14. Februar 2000
um 12*3 UTC statt.

Werden die Schwingungen des Shuttle-Armes nicht kompensiert, so er-
gibt sich im Bereich der Sandbank Medemgrund ein Phasenbild wie in Ab-
bildung 7.16 A gezeigt. Durch manuelle Kompensation (in Form einer heuri-
stischen Subtraktion geeigneter Ebenen und Sinusverlidufe) kann man auch
ohne Kenntnis der exakten Aufnahmegeometrie Bilder wie in der Abbil-
dung 7.16 B als ‘Grobtopographie’ gewinnen.

Die Topographischen Daten bisher nicht fiir einen Vergleich verwendbar.
Es ist auch zu erwarten, dass sie bei einer endgiiltigen Hohengenauigkeit von
6 m und Speckleartefakten im Bereich von ca. 3m beim Single-Look-Bild
(héchste Auflésung) nicht genau genug fiir die flachen Wattgebiete sind.

Modular Optoelectronic Multispectral Stereo-Scanner (M OMS)

Aufgrund der geringen Neigung der russischen Raumstation MIR?? war es
dem Sensor MOMS nicht moglich, Bilder von der deutschen Bucht zu ma-

22 Mit dieser FuBnote wollen wir der MIR und aller mit ihr am 23. M#rz 2001, 6 Uhr
UTC (22. Mirz, 20 Uhr Ortszeit bei 160° W, 40° S) abgestiirzten, Milliarden teuren
wissenschaftlichen Instrumente gedenken.
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chen. Abbildungsgrenze war in ca. der 52. Breitengrad, also eine Linie etwa
durch Miinster, Bielefeld und Magdeburg. Ein direkter Vergleich ist also
auf den hier untersuchten Daten nicht moglich. Die Leistungsfihigkeit der
MOMS-Kamera zeigt Abbildung 7.17 anhand dreier Bilder von der Kiiste des
Roten Meeres in Eritrea, von Kreta und der Siidspanischen Atlantikkiiste.

Letzteres zeigt zumindest, dass die Hohenauflosung der MOMS-Kamera
sich eher fiir Aufnahmen von Mittel- oder Hochgebirgslandschaften eignet.
Auf dem zweiten ist die generelle Wolken-Problematik bei der Verwendung
von optischen Sensoren zu erkennen.

Wie sich herausgestellt hat, ist die Wasserstandslinien-basierte Topogra-
phiegewinnung mit Linien aus dem Wavelet-basierten Algorithmus aus Ka-
pitel 3 durchaus konkurrenzfihig (vgl. erneut Beurteilung in Tabelle 7.2). Es
existieren auch bereits Anfragen seitens der BAW fiir eine operationelle Im-
plementierung des vorgestellten Wasserstandslinienextraktionsalgorithmus.



Anhang A

Herleitung verwendeter
Formeln; Beispiele

A.1 Verteilungen aus Tabelle 1.1

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise in Abschnitt A.2 werden hier cha-
rakteristische Funktionen, Verteilungen, Erwartungswerte und Varianzen fiir
einige wohlbekannte Verteilungen nochmals ausgerechnet. Die Ergebnisse
(und zum Teil auch Herleitungen) finden sich beispielsweise in [ScS, Cv, Ba].

A.1.1 Normalverteilung

Die charakteristische Funktion der Normalverteilung berechnet man als

1 _E=w® qa3),1e) 1 _ 22
= 202 = TDO- 2 A.].
/(@) Nors 2] P (A1)
~ 1 o2
_ - - 7' —3
f@) = IRt

Lem.2(ii) 1

V2 |o|

o2
M D1 Fe 7 (w)

1 —iTWw
= — dz
\2m |0| \/ 21 /
]. .'E lmw—wz w2
= MHD1 / e 2 e zdz
|o| R
1 (z—iw)?

w2 -
= M,ﬂ%e 2/ e 2 dz
o] R

#25 1 w? 1 . o2w?
f.#: |O-|MHD1 e 22w = \/—2_71_67”“*)67 2 . (A2)
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Daraus ergibt sich fiir Erwartungswert und Varianz

E(X) = vV2rif (0) = i (—ip — o°w) e (A3)
Var (X) = —v2rf"(0) - (E (X))’ .
= — (=0 + (~in— 0*w)") e T u
T B ) (A.4)

Fiir die kumulative Verteilung ist kein geschlossener Ausdruck moglich. Sie
wird als Wahrscheinlichkeitsintegral oder Errorfunktion bezeichnet und ist
z.B. in [BS] tabelliert.

A.1.2 Exponential-Verteilung

Fiir die charakteristische Funktion der Exponentialverteilung erhilt man

P *1 =2 _,
w —e we "dg
J(@) \/27r /
1+zw ]_ ]_
T=—= —, A5
/m/27r Vorl+iwp (A-5)
fiir Erwartungswert und Varianz
BEX) = Vamif (0) = i——F | —, (A.6)
(14 iwp)?

Var (X) = —v2rf" (0) - (E (X))
21 4 iwp)ip(—ip)

_ 2:2 2 2: 2_ A.
A T iwp) pe=2p" —pf = pc. (A7)

w=0

Die kumulative Verteilung berechnet sich als

1 e
<0

A.1.3 RAYLEIGH-Verteilung

Die charakteristische Funktion der RAYLEIGH-Verteilung ist

R

0 23; 422 +dizpw—p w2+p,
= — 4 dz
\/27r
/OO 2:5 - w+2pw)

dzx
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. [
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Damit erhélt man fiir Erwartungswert und Varianz

E(X) = V2rif (0) :i% (1 - %e—”ﬁ—Z (z'\/ﬂ—,wu/ow e”Z—ZdT»

w=0
2 w2 w ,2
= —1 ((l - &) e i (z}/wu%—u/ euﬁldr)
2 4 ]
UJ2 w T2
-I-gefpTi / e dr
2 dw 0
w=0
1 \/
= i (—z' w) = vH (A.10)
2 2
Var (X) = —v2rf" (0) - (B (X))’
. d 1 pw _pw? 2 pw v
= (o= 15) % (e [Far) e 2)] 5
2,3 w 2
= ((H d —&—&) e_HT (z}/wu+u/ eHTdT>
8§ 4 2 o
1 pw?\  w?d Yopr? 7 Tl
- _ B 2 dr+ 2 _ e
(5t T e s)| L
g T ™
_ B p T (T Al
2 37 (1 4)“ (A-11)

! Caucny-Integralformel, der Term lim¢ o0 [~ 34 dt verschwindet aufgrund des
schnell fallenden Integranden.
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und fiir die kumulative Verteilung (fir z > 0; P(X <0) =0)

; 2
2 T 2
Tot 2w Ll 2

P(X <z)= —e wdt ._:“/M e “du = —e*“|0_ =1—¢ k. (A.12)
0 M 0

A.1.4 FisHER-TIPPETT-Verteilung
Als charakteristische Funktion ergibt sich
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lexe_%eme_i“””dac = L/ U(M“)_Zwe_Ud_u
0 (7
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Erwartungswert und Varianz haben hier den Wert

flw

(A.13)

E(X) = 2rif(0)= % + % Inpg=Inpg+T'(1) (A.14)
Var(X) = —v2rf (0) - (E(X))
—  T(1) 420 () Inp + (Inp)? — (Inp+ (1))
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z=1

= (In(T(2)))"|,_,

z=1

r'a) = %/ u® e Udu
0

o0
= / Inue *du
0

0 g A —0.57722 (A.16)

maj. Kvgz >
=" / Inu v® te “du
=1 0 =1

gilt; die kumulative Verteilung ist

P(ng):/ Lt ietqe "2 /Ouueu_

= Yy =1—e k. (A.17)
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A.2 Beweise zur Verteilung spezieller SAR-Bilder

A.2.1 Intensititsverteilung beim Multilook-Bild

Fiir die Intensitit I = %Zle I}, eines Multilook-Bildes gilt fiir homogene
Singlelook-Bilder (f;, (t) = %e%) und ¢t >0

_ Vot _ 1! L LtL—l “Li (A8

fr(t)=v2n fh*fb*---fh—m P e x (AIB)
Beweis: (mittels vollstindiger Induktion nach L)

Fiir L = 1 entspricht (A.18) der Exponentialverteilung f;(t) = %e_Tt eines

Singlelook-Bildes. Fiir L > 2 erhélt man

Fyt,n® = Ligy (2

(1.6) Lt
~ fsror g (1) fr, (Lt = 7)dr
Lt

1 L-1\*1 ~ L‘2_11_£d
w— w
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= 7 1¢ Lﬁ/ (L — 1) 2dr
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1=

(L—1)! ul
= (L%l)'u%( O (A.19)
Das ist die behauptete Verteilung. O
Die charakteristische Funktion berechnet sich als
fw) = Vor T WIFD) (fep + - * fep)
Hm2) o VIDLF (fexp % -+ * foxp)
L2 o D, g e o
A5 L-1 1 L
Vi ()
_ S (A.20)
V2r (1 + %) :

woraus man fiir Erwartungswert und Varianz

E(X) = V2rif (0)

. d W —k
=i [1+Z=2£
Zdw( + L)
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. —L—-1 .
B T Rt 71 I
= —iL <1+ 7 ) T 7 (A.21)
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w=0

Var (X) = —V27Ff”(0) - (E (X))2
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erhélt. Die kumulative Verteilung ist jetzt (fiir z > 0; P(X <0) =0)
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A.2.2 Amplitudenverteilung beim Multilook-Bild

Fiir die Amplitude 4 = \/% 5:1 I, eines Multilookbildes ergibt sich die
charakteristische Funktion als
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—(E(4))
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= (1 - 7(21%;_? (25 __13) %) . (A.26)

Die kumulative Verteilung ist (erneut fiir z > 0 und P(X < 0) = 0)
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A.2.3 Verteilung beim Multilook-Intensititsdichte- und
Amplitudendichtebild

Ein Multilook-Dichtebild In X (X € {I, A}) hat nach (2.43) und (2.44) die
Wahrscheinlichkeitsdichte

L L &t
Tux(®) =1z f 1)! (g) etttemn e, (A.28)

wobei 1 fiir X =1

=60 ={y my_a

Damit erhalt man fiir die charakteristische Funktion

L L ¢t )
\/%flnX(w) = (L E 1)' (£> /ReﬁLte—Ee§ e_zwtdt

(A.29)
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D=9 (L\*¥
- ) (4.30)
fiir Erwartungswert und Varianz
E(lnX) = (O)
B e
_ ’ Lyt
= EF( )+£ I (A.31)
Var (InX) = —v2rf" (0) — (E (X))?
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t
P(]nXSt) = / f]n)((T)dT
— —1)7 M d —Letr
( ) ¢Ldr (e g ) dr
— (_> HE(L—1)t = et

L ¢ _ L er
L €Ly, Le
+(L 2! (u) /of ar

L-1
1 /L G _L L [t _Lér
Y e
=it \m [T
L-1 j
1 (LY ., _L
=1-> 5 (‘) S (A.33)

W

T

&~

=

A.3 FourieEr-Transformation der Radargleichung

Es soll die FOURIER-Transformation der normierten Radargleichung (2.13)
berechnet werden. Dazu dient eine vereinfachte Fassung der Methode der
stationdren Phase, die in [Pa] zu finden ist:

Zunichst wird die Schar

e c2 (A34)
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2

betrachtet. Fiir p = ¢v/i € Ry gilt nun 6.(t) = ﬁefiﬁ? > 0 und

1 2E _
/R sy 2 r | (A.35)

und fiir alle n,e > 0 kann ¢ bzw. p so klein gew#hlt werden, daf§

—n oo w=t2 9 00 o2
/ 5.(t)dt + / syt =" = [ e du<e,  (A.36)
oo n 27 #
denn die Errorfunktion liegt fiir grofie V2 beliebig nahe an ihrem Grenz-

wert 1. Nach elementarer Analysis [LtbQ]pist also ¢, fiir p — 0 eine DIRAC-
Folge, d.h.

lim / F)8.(t — 1)t = f(7) (A.37)
R

c—0

fiir f stetig in 7. bzw. §. konvergiert gegen die Delta-Distribution.? Fiir
kleine ¢ folgt damit ndherungsweise

1 ; (t=t0)”
= /R r()e F dt ~ r(to) (A.38)
Die FOURIER-Transformierte von
o(t) = r(t)e? (A.39)

ergibt sich damit durch die Rechnung (o = %, c= \/LB)

pl) = = /R r(£)eP” et

1 ; 2 u.)2 <w2
_ r(t ez([)’t fwt+m)efzﬁdt
o= [

w2 . w
L % r(t)ezﬁ(t*ﬁ)zdt

= e
V2 R

~ \/%e_izﬂ T(%) . (A.40)

Speziell fir die Radargleichung (2.13) mit r(t) = ag <||175|| %) und 8 =
7Cry folgt nun die Ndherung

: 2
RO —ig— L, w—27Cpmto A4l

S o2
_ 2|zs]|
Aro

o [t —iEl o
o(f) = 37 Cms ag( )\—2 ||US||) . (A.42)

% Nach [Pa] gilt dies auch fiir ¢ — 0,¢ > 0.

also mit f ~ %, fo = Cpmtp und Cpy =
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suppDH B G

A

Abbildung A.1: Lage der Regionen A, B und C (siehe Text).

A.4 Wavelet-Transformierte der charakteristi-
schen Funktion eines glatt berandeten Ge-
bietes

In Abschnitt 3.2 wird die Abschitzung aus Satz 2 bzw. der zweidimensio-
nalen Variante (1.46) als ‘Abfallbedingung’ betrachtet, also das ‘<’ durch
ein ‘x’ ersetzt. Dafl dies fiir eine HEAVYSIDE-Modellkante parallel zu einer
der Koordinatenachsen bzw. fiir als DIRAC-Peaks modelliertes Rauschen er-
laubt ist, wurde bereits in (5.2) bzw. (5.1) gezeigt. Auch bei der Modellierung
des Rauschens als Rauschprozess (Zuwéchse einer BROWNschen Bewegung)
kann dies angenommen werden (5.39). In diesen drei Fillen gilt sogar ‘=".

Allgemeiner soll nun in Anlehnung an die Einleitung dieser Arbeit die
Wavelet-Transformation der charakteristischen Funktion 1 4 eines glatt be-
randeten Gebietes A C R? betrachtet werden, d.h. mit Rand 0A als C*®-
Kurve im R?.

A.4.1 Gerader Rand auf dem Triger des Wavelets

Zunéchst wollen wir A (lokal, also in kleiner Skala) als Gerade betrachten.
O.E. sei dies eine Ursprungsgerade, nicht jedoch die beiden Koordinaten-
achsen (diese beiden Fille liefert wie gesagt (5.2)). Weiterhin sei o.E. (aus
Symmetriegriinden des Wavelets) die Steigung m > 0 und A rechts von der
Geraden gelegen. Wir bezeichnen mit C; den Teil von A, der im 1. Quadran-
ten und dem Tréger des dilatierten Wavelets D, ¥; liegt (j = 1,2). Ebenso
sei B; der entsprechende Teil von AC, also B; = Abn supp D,¥; N [0, oo[2
(vgl. Abbildung A.1).

Fiir symmetrische ¥; gilt also (U1 = ¥ Q¢, ¥y = @1, ¢ gerade, 0 = 1
ungerade, lim,_, 1, 0(x) = 0)

1 — 2 —
W, 14(a,0) = m//A\I’l (5, %)dady = m//c% (5,%)dzdy
1

_ %/Om/%ooqp(g) qs(%) dxdy:—2/0009<%)¢(%> dy
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S gl / ooe(ﬂ) () du (A.43)
WL, 0) = 2 [ w0 G sy @ -2 mﬁmqs(%)«ﬁ(%)dydx
— 214 /0 5(2)0 (2)de (A.44)

und damit auch in diesem Fall das ‘=" in (1.46).

Weicht 0A fiir wachsende Skala a, also auch fiir wachsende Triiger von
D, ¥, von der Geraden ab, so dndert sich Wiy, 14 als Integral stetig mit der
Abweichung (die ja einer Verdnderung des Integrationsgebietes entspricht).
Dies begriindet das ‘~’ fiir kleine |a| in (3.3). Uberlegungen hierzu sind im
néchsten Abschnitt A.4.2 zu finden.

Betrachtet man weiter die Richtung von (WI'Q]lA(a’ b)

WI;IILA(a,b))’ so zeigt sich, daf}
sie in folgendem Sinne nur geringfiigig vom Normalenvektor auf A abweicht:
Sie ist eine stetige Funktion von m. Fiir auf Ry monotones 8 mit kompak-
tem Triger (wie bei den Spline-Wavelets) ist auch die Richtung monoton
von m abhingig (mittels Differentiation unter dem Integral nach m). Fer-
ner steht sie bei zu den Koordinatenachsen parallelem 0A senkrecht auf 0 A
nach aufien (weg von A), wie (5.2) zeigt. Aus Symmetriegriinden der obigen
Monotonieiiberlegungen muf} dies auch fiir m = +£1, also fiir zu den Win-
kelhalbierenden der Koordinatenachsen parallelem Rand 0A, gelten. Der
Betrag des Fehlers ist damit stets < 45°.

A.4.2 Uberlegungen zum beliebigen C*-Rand

Im Folgenden werden Ideen aufgezeigt, die eine Erweiterung der soeben fiir
einen geraden Rand gefithrten Uberlegunen auf eine allgemeinere Gestalt
des Gebietes A ermdglichen. Im Rahmen dieser Arbeit bleiben dabei jedoch
einige Schritte offen oder werden nicht bis ins Detail formuliert, speziell was
die Stéirke der Verallgemeinerung bezogen auf die Gestalt des Randes 0A
angeht.

Verlduft der Rand 0A (bzw. die Rand-Tangente) in einem seiner Punkte
b€ 0ANsupp [;D,¥; nicht gerade parallel zu den Koordinatenachsen, so
148t sich dieser nach dem Satz fiir implizite Funktionen nach den Koordina-
ten auflosen, d.h. es existieren lokale C*-Funktionen u, % mit

b€ 0Al, 1,1 = {(u®),y) ",y €Ty, 1} = {(z,(2)) ", = € a1, [}
(A.45)
O.E. sei die Skala a so klein gewéhlt, dal das auf dem gesamten Triiger von
To1+1,69)T Pa¥1 und Ty, 4,40y Do ¥2 moglich ist, fiir alle p, v, fiir die sich der
Trager lokal mit dem Gebiet A iiberschneidet, vergleiche dazu Abbildung A.2
fur ¥, (ab hier ist ein kompakter Tréiger der ¥; notwendig).
Nach der TAYLOR-Entwicklung in b (0.E. b = 0) gilt fiir £ > 3 nun
u(y) = ap+ a1y +agy? +O(y?) mit ap = 0. Fiir die Wavelet-Transformierte
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supp Tp¥y

Abbildung A.2: p-Verschiebung des Trégers von Ty, y,.5,)7 Do ¥1. (siehe Text)

gilt damit

pota (o (5)) = g [ (27 2o
w3

- |aT [ o(M=1) say

= |al /]R€<—§ + oy + agay? + (’)(a2y3)) ¢(y)dy (A.46)
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Im folgenden soll nun p = p(a) so gewdhlt werden, dafi das Integral
seinen maximalen Betrag annimmt.

Lemma 9 Die Funktion a — p(a) ist gerade, i.e. p(—a) = p(a).

W\I/l]lA(—a,(lé)) = I—aI/RH(W) ¢(y)dy
= '“'/1RO<MT_M> P(—t)dt

0.0 gerade g 14 (a, ( ’0‘ )) . (A.47)
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u(a)

Lemma 10 ist beschrdnkt fir hinreichend kleine a.

det das Integral in (A7.46).
Damit muf |u(a)| < Ba + maxycsupp by |u(y)| filr eine Konstante £; mit
supp @ C |2, 5] sein. Weiter ist

max |u = max |u(ay)| < max|ajay + O(a®
omax ) = max fu(ay)] < max|oey +O(a?)
B::2a15~
< fBa (A.48)

fiir a klein genug, also zusammen

<B+B. (A.49)

O

Im folgenden werden zunichst einige Spezialfille fiir den Rand 0A und
die daraus resultierende Gestalt von u(y) betrachtet:

@ Fiir u(y) = ayy a8t sich mit der Monotonie von ¢ auf Ry und R_
sowie geometrischer Uberlegungen unter Einbeziehung der Symmetri-
en von 6 und ¢ zeigen, daf u(a) = 0. Dies wurde bereits im vorigen
Abschnitt A.4.1 verwendet.

@ Fiir u(y) = a1y + azy? mit hinreichend kleinem || sowie in einer
Umgebung des Maximums bei 0 konkavem 6 148t sich fiir y(a) # 0
zeigen, dass sign u(a) = sign ay fiir kleine |a| # 0. Aus geometrischen
Uberlegungen und den Monotonien von 6 und ¢ auf Ry folgt damit
die Monotonie von p(a) fiir hinreichend kleine a > 0.

® Entsprechendes folgt auch fiir hinreichend grofies |a;| und in ei-
ner Umgebung des Randes des Trigers von 6 konvexem 6 mittels
sign u(a) = —signay (fiir |oq| aus dem ‘mittleren’ Bereich lassen sich
solche Schliisse nicht fiihren).

Allgemein wollen wir also von einer Gestalt des Randes 0A ausgehen,

fiir die aufgrund der resultierenden Eigenschaften von u(y) die Funktion @

fiur 0 < a < a4 monoton ist, also mit Lemma, 10 lim,_,¢ @ = C € R konst.
gilt. TAYLOR-Entwicklung der Funktion 8§ um D := ayy — C liefert weiter
(mit e =C — M)

a

ot (a (4)) = 1ol [ TBI| = lol [ EFO@FwI
(A.50)
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Da das Integral auf der rechten Seite mit a verschwindet, geht also die Dif-
ferenz auf der linken Seite schneller als |a| gegen 0. Damit kann der Sub-
trahend wie schon in Abschnitt A.4.1 auch im Fall, dass 0A keine Gerade
ist, als Ndherung fiir den Minuenden (also die Wavelettransformierte am
betragsmaximalen Ort) verwendet werden. Voraussetzung ist lediglich, daf
0A eine C?-Kurve ist und die Monotoniebedingungen fiir u(a) erfiillt.

Analog zeigt man die entsprechenden Naherungen fiir Wy, 14, indem
man % anstelle von u verwendet.

Bemerkung: In den obigen Uberlegungen geschieht die Maximierung zwar
wie im Algorithmus nur in einer der Koordinatenrichtungen, jedoch nur
beziiglich einer der Komponenten Wy, 14 anstelle der EUKLIDschen Norm
von (Wy; 14);. Da jedoch beispielsweise in @) und (® die Gestalt des Randes
nahe an der Koordinatenrichtung liegt, dominiert auch im Vektor eine der
Koordinaten.

A.5 Maxima beim Spline-Wavelet

In Abschnitt 5.1 werden Zahlwerte fiir die Extrema des Spline-Wavelets
verwendet. Eine Herleitung findet sich hier.

Zunichst betrachten wir die FOURIER-Transformierte der Boxfunktion
(Tiefpassfilter) f = L]1[_7r’7r}: Es gilt

V2r
. 1 T ITW _ ,—iTwW :
flw) = %/ el = & 27r'ii) = sm;:}w) = sinc(w) (A.51)
—T

Und damit fiir alle Splinefunktionen f mit f(w) = Asinc*(uw), A\, u > 0,
k > 2 wegen des Faltungssatzes f > 0, supp f = [—knp, knp], das Maximum
und einzige Extremum von f ist bei x = 0, f ist symmetrisch zur y-Achse
und monoton auf Intervallen, die die Null nicht enthalten. Weiter ist

i Z° [ f@)e=tas = VERf0) = Var =VEmr. (a52)
R

Als Beispiel betrachten wir zunéichst ¢ mit ¢(w)=sinc? () = ¢l =v2r

— 1 7 —iw _ 1 sin3()
$(0) = \/T_W/]Rd)(w)e Odw—\/ﬂ/]R (%)3 dw

_ 8 / 3sin%—sin37“’dw
\/27‘[‘ R 4w3
#2852 ( sin 32 — 3sin ¥ >

Vo 2w?

~

w
2

1 3cos ¥ — 3cos 32
+—/ 2 3 2 dw)
4 R w

—0oQ
J

-~

=0
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gt 3 (o —eng]” 1 [ ang gy,
2V 2T 2w? ~ 2 /g w2
#1103 3o
= e = T (A.53)
™
weiter 6 mit é(w) = TQ sinc? (%)
-4
0(0) = V2 /sm (?)dwz 256 cosw—4cos%+3dw
8v21 Jr (%) 8\/7_1' R 8w
et (oo [ ey,
i 3 R w

[#285 4 1 / COS W — COS 5
= —|0-—7 | ———=d
3T ( 2 Jr w? “

. 1 .
#3242 (O n / sinw — 5sin % dw)
3v/m R w

I3 %W (1 _ 1) _ VT (A.54)

und schliefflich ¢ = @', also

4 4
= (M- )sine® () = (M) - M) Db

(A.55)
gy ()= 5 (6 (0 vg) o (20-g)) o

Fiir die Bestimmung der Extrema von % muf} also zunichst ¢ geschlossen
dargestellt werden.

. 1
o(z) = (.7-"_1\/ 27 Do sinc3) (z) “3p, ) * Lmra] * L] (2)

2% 27
2 — | o]

2n 2V, 27r3

37— |z])? 3 z’
=D, (%l{t,wﬂﬂg&r}(m) + (Z - 4—7T2> Il[m](i”))

3 _ ()2
(%ﬂ{t,%ﬂgg}(x) + (% — xQ) l[fé,% (g;)) (A.57)

1 [~7,7] * 1 [—m,m] (LE)
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+ (3z |z| — 2z) 1

=

" (:1:)) (A.58)

= /(@) = 2v/7 (20—l 1, sy a@) + (6lal=2)T; 1 1) 20 (A.59)

1 11
2 22

Wegen der Stetigkeit von 9’ sind die Extrema von % in (:i:%, $§\/E)

A.6 Zahlenbeispiele zum direkten dyadischen Fil-
ter GUl»

Entsprechend der Herleitung in Abschnitt 5.3.1 werden hier zwei weitere
Zahlenbeispiele des direkten dyadischen Filters in zwei Dimensionen ange-
geben.

r1 3 6 10 12 12 10 6 3 1

3 9 18 30 36 36 30 18 9 3

6 18 36 60 72 72 60 36 18 6

10 30 60 100 120 120 100 60 30 10

11 33 66 110 132 132 110 66 33 11

9 27 54 90 108 108 90 54 2T 9
gile__1 |4 12 24 40 48 48 40 24 12 4
2048 —4 —12 —24 —40 —48 —48 —40 -24 -12 —4
-9 -27 —54 —90 -108 -108 —90 —54 —27 -9

-11 -33 —-66 —110 -132 -132 -110 —66 -33 -—11

-10 —-30 —60 —100 —120 —120 —100 —60 —30 —10

-6 -18 —-36 —60 -T2 -72 —60 —36 —18 —6

-3 -9 -18 -30 -36 -36 -30 —-18 -9 -3

-1 -3 -6 -10 -12 -12 -10 -6 -3 —1.
SCEDE (A.60)

3 6 10 15 21 28 36 42 46 48 48 46
9 18 30 45 63 84 108 126 138 144 144 138
6 18 36 60 90 126 168 216 252 276 288 288 276
10 30 60 100 150 210 280 360 420 460 480 480 460
15 45 90 150 225 315 420 540 630 690 720 720 690

21 63 126 210 315 441 588 756 882 966 1008 1008 966
28 84 168 280 420 588 784 1008 1176 1288 1344 1344 1288
36 108 216 360 540 756 1008 1296 1512 1656 1728 1728 1656
41 123 246 410 615 861 1148 1476 1722 1886 1968 1968 1886
1| 43 129 258 430 645 903 1204 1548 1806 1978 2064 2064 1978
65536 | 4o 126 252 420 630 882 1176 1512 1764 1932 2016 2016 1932
38 114 228 380 570 798 1064 1368 1596 1748 1824 1824 1748
31 93 186 310 465 651 868 1116 1302 1426 1488 1488 1426
21 63 126 210 315 441 588 756 882 966 1008 1008 966
6 18 36 60 90 126 168 216 252 276 288 288 276  ---
-6 —18 —36 —60 —90 —126 —168 —216 —252 —276 —288 —288 —276 ---
—21 —63 —126 —210 —315 —441 —588 —756 —882 —966 —1008 —1008 —966 ---

(A.61)



Anhang B

Weitere Anwendung:
Erkennen von
Wellengruppen

EBEN der beschriebenen Kiistenlinienextraktion [NRL, NLS] kann der

erste Teil des in Kapitel 3 vorgestellten Algorithmus auch zum Erken-
nen von Wellengruppen verwendet werden. Im Rahmen des Projektes MAX-
WAVE wurde und wird ein auf Wavelet-Kantenfindung und Blocktracing
basierender Algorithmus entwickelt, um Wellengruppen auf hoher See zu
erkennen. Dabei miissen die Parameter des Algorithmus geeignet angepasst
werden (geringerer Wavelet-Schwellwert dafiir hohere Mindestkantenlénge,
kleinere Blocks beim Blocktracing).

Entfernt vom Land zeichnen die ERS-1/2-Satelliten meist im Wavemo-
de auf, d.h. es werden alle 200 km kleine SAR-Bilder (5 x 10 km gro8, sog.
Imagettes) anstelle eines kontinuierlichen, 100 km breiten SAR-Bildes aufge-
nommen. Urspriinglich waren diese nur zur Weiterverarbeitung zu Seegangs-
spektren und der Verwendung an Wetterzentren vorgesehen. Diese beinhal-
ten jedoch — wie sich erst kiirzlich herausgestellt hat — hiufig interessante
Strukturen.

Ziel des Projektes MAXWAVE ist es, sog. Extremwellen (hohe Wellen
von besonderer Zerstorungskraft fiir Schifffahrt und Olplattformen) in SAR-
Bildern zu erkennen. Ein Schritt dazu ist die Extraktion von Wellengruppen
(ein Band von im Vergleich zur Umgebung héheren Wellen). Mittels der
etwa 1200 Imagettes, die jeden Tag vom ERS-2 verstreut iiber die Ozeano-
berfliche der Erde aufgenommen werden, kénnen solche speziellen Wellen-
phenoméine studiert werden.

Abbildung B.1 zeigt schematisch den Algorithmus, um automatisch Wel-
lengruppen aus Imagettes zu extrahieren, sowie die Ergebnisse der einzelnen
Schritte fiir ein Imagette vom 7.10.1996, 7:31:48 UTC (61°11’ siidlicher Brei-
te, 22°47 Gstlicher Lange).
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Wavel et-
zerlegung

Blocktracing

Gruppierung

Abbildung B.1: Die Schritte des Wellengruppenextraktionsalgorithmus.
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1‘#90 *'\%35 *50 *;5 0 45 9%0 '\\%5
Abbildung B.2: Imagettes eines ERS-2 Orbits (A) und ihre geographische Lage
(B).

In Abbildung B.2 sind einige der 115 Imagettes des ERS-2 Orbits 07662
vom 7.10.1996, 721835 UTC sowie ihre geographische Lage dargestellt. Das
in Abbildung B.1 verwendete Imagette ist blau hervorgehoben.

Bemerkung: Die hiochsten Intensititen im SAR-Bild sind um i Wel-
lenléinge (% Phasen) vom Wellenkamm zum Sensor hin verschoben, da die
dem Sensor zugewandte Flanke der Welle die Riickstreuung bewirkt.



Anhang C

Quellcodes ausgewihlter
Routinen

NSCHLIESSEND sind einige Quellcodes von Algorithmen aufgefiihrt,

die in dieser Arbeit eine wesentliche Rolle spielen. Programmiersprache
ist meist IDL. Einzelne Befehle, die zu Testzwecken aufgenommen worden
waren, wurden entfernt, soweit die Funktionalitdt dadurch nicht wesentlich
verdndert ist. Dabei handelt es sich z.B. um print-Ausgaben des aktuellen
Programmstatus zur Kontrolle und Information.

C.1 Routinen des Kantenextraktionsalgorithmus

Als Beispiel soll hier das bereits in Abschnitt 3.4 erklidrte Blocktracing ab-
gedruckt werden. Im Einzelnen sind das die Routinen blocktrace (Alg. 1),
findblocks (Alg. 2) und nextblocks (Alg. 3). Nicht abgedruckt ist die (re-
lativ einfach aufgebaute) Routine invers_blocktrace, die im Anschluss die
Markierung der Landregionen vornimmt.

Ein weiteres Beispiel seien die Routinen, die die LipscHITZ-Regularitit
aus den Werten der Wavelet-Transformierten berechnen. Eingabeparameter
sind dabei sowohl die Koeffizienten der Wavelet-Transformation, gespeichert
als 4-dimensionales FlieBkomma-Feld w(z,y, k,[)!, als auch die Informatio-
nen, wie die Betragsmaxima iiber die Skalen hinweg zusammenhéingen. Letz-
tere sind aus w nach dem Vorschag von MALLAT et al. bestimmbar, indem
zu einem Betragsmaximum auf Skala a = 2* das zugehorige moglichst hohen
Betrages auf Skala a = 2¥~! gesucht wird, und zwar moglichst? senkrecht
zur Kantenrichtung in einer C - a-Umgebung (C' =Konst.). Die zugehorigen
Routinen propagate und propagate_one sind hier aus Platzgriinden nicht
abgedruckt. Gespeichert wird diese Information in einem 5-dimensionalen

! Die beiden ersten Dimensionen sind die Bildebene, die dritte Dimension die Skala
a = 2% und die vierte speichert Betrag (I = 0) und Argument (I = 1).
2 Die beste Wahl aus horizontaler und vertikaler Suchrichtung im Bild.
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ANHANG C. QUELLCODES AUSGEWAHLTER ROUTINEN

FUNCTION blocktrace, IMG=tmg,STARTRES=startres,STEPS=steps,$

END

PIXWERTE=pizwerte, NODISPLAY=nodisplay, SUM=sum

IF not(keyword_set(img)) THEN 4mg=default_testimage ()

IF not(keyword_set(startres)) THEN startres=8

IF not(keyword set(steps)) THEN steps=3

IF not(keyword set(pizwerte)) THEN pizwerte=indgen(steps)*0
zz=((size(img)) [1]+startres-1)/startres

yy=((size(img)) [2]+startres-1)/startres
fak=exp(alog(2)*floor(alog(512.0/startres/max([zz,yyl))/alog(2)))
IF not(keyword set(nodisplay)) THEN $

| tv,congrid(img, (size(<mg)) [1]1* fak, (size(img)) [2]* fak)*100+20,0

blocks=findblocks(startres, img,pizwerte[0])
blocksum=blocks

zb=2*(size(blocks)) [1]

yb=2x(size(blocks)) [2]

rr=startres

IF not(keyword_set(nodisplay)) THEN BEGIN

blz=congrid(blocksum, startresxzzx fak, startresxyy* fak)
tv, (blz+d*(blz<1))*90/steps

ENDIF
FOR k=2,steps DO BEGIN

rr=rr/2

blocks=nextblocks(blocks, img, pizwerte[k-1] ,RES=rr)

blocksum=rebin(blocksum,zb,yb,/SAMPLE)

blocksum=blocksumtblocks

zbh=xb*2

yb=yb*2

IF not(keyword_set(nodisplay)) THEN BEGIN
blz=congrid(blocksum, startres*xzz* fak, startresxyy* fak)
tv, (blz+dx(blz<1))*90/steps

ENDIF

ENDFOR
IF keyword_set(sum) $

THEN return,blocksum $
ELSE return,blocks

Eingabe: img Kantenbild

startres Blocklinge/Hohe zu Beginn
steps Schrittzahl
pixwerte max. Kantenpunktzahl je Schritt

Schalter: /NODISPLAY Keine Bildanzeige

/SUM Ergebnis aufsummieren

Ausgabe: Blocktracing-Endergebnis

Algorithmus 1: Die Haupt-Routine bloctrace im Blocktracing-Algorithmus.
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FUNCTION findblocks, res, img,wert
sz=size(img) zz=(sz[1]+res-1)/res
yy=(sz[2]+res-1) /res
blocks=bytarr(zz, ,yy)
FOR y=0,yy-1 DO $
FOR z=0,zz-1 DO BEGIN
i=total (imglzxres: (z+1) *res<sz[1]-1, $
yxres: (y+1) *res<sz[2]-1])
IF 4 LE wert THEN §$
| blocksl[z,yl=1

L ENDFOR

RETURN, blocks

END

Eingabe: res Blocklinge/hthe

img Kantenbild

wert max. Kantenpunktzahl

Ausgabe: Erste Blocktracing-Iteration (Startblocks)

Algorithmus 2: Die Routine findblocks im Blocktracing-Algorithmus.

Integer-Feld p(z,y, k,d,m)3.

Warnung: Diese Methode ist nicht besonders speichersparend, jedoch so
leichter fiir IDL zu handhaben als Pointer-Listen wie in C++ iiblich. So
benotigt man beispielsweise fiir ein Bild des 3863 x 1752 Pixel grofien
Elbausschnittes, der der BAW-Modellregion entspricht, je ca. 310 MB fiir
p und w, falls die Skalen a = 2°,...,2% K = 5 betrachtet werden, eine
volle ERS-1/2 SAR-Szene (GEC-Bildtyp) zwischen 3.7 und 6.4 GB.

Hier angegeben sind zwei Routinen. lipcalc (Alg. 4), berechnet den
Quotienten der Betragsmaxima auf der linken Seite von (3.4) fiir jeweils
zwei aufeinander folgende Skalen beginnend mit den Betragsmaxima auf
Skala ag nach oben und nach unten.*

Im resultierenden Feld I(z,y, k) sind die Quotienten zwischen den Skalen
2k+1 und 2 gespeichert, und zwar jeweils an der Stelle (z,y) der Betrags-
maxima, auf Skala ag. Es werden nur Betragsmaxima betrachtet, die via p
in Zusammenhang mit denen der Skala ag stehen. log, [(z,y,k) gibt eine
erste Abschitzung der L1PSCHITZ-Regularitiit bei der jedoch jeweils nur die
benachbarten Skalen 2¥ und 2¥+! herangezogen werden.

Die Routine lipregression (Alg. 5) berechnet daraus nun mit Hilfe des
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Verfahrens (vgl. ( 3.5)) die LipscHITZ-Re-
gularitét.

3 Die ersten 3 Koordinaten entsprechen denjenigen von w, d gibt an, ob Bildkoordinaten
des zugehérigen Maximums von Skala 2*~' (d = 0) oder 2*** (d = 1) gespeichert
sind und m zeigt die Art der Bildkoordinate an (m = 0 fiir die z-Koordinate, m =1
fiir die y-Koordinate).

* Abgedruckt ist nur die verkiirzte Version ohne Fehlerkontrollen, Statusausgaben und
Maoglichkeiten zur teilweisen Berechnung (nur Nachbarskalen).
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FUNCTION nextblocks,blk, img,wert,RES=res

zb=2%(size(blk)) [1]

yb=2x(size(blk)) [2]

blocks=rebin(blk,zb,yb,/SAMPLE)

sz=size(<mg)

IF not(keyword_set(res)) THEN $

| res=ceil(exp(alog(2)*ceil((alog(sz[1])-alog(xzb))/alog[2])))

zo=(sz(1)+res-1)/res
yy=(sz(2)+res-1)/res
FOR y=0,yy-1 DO $
FOR 2=0,zz-1 DO BEGIN
IF blocks[m,y] EQ 0 THEN BEGIN
k=0
IF blocks[z-1>0,y] EQ 1 THEN k=k+1
IF blocks[m,y—1>0] EQ 1 THEN k=k+1
IF blocks[(z+1)<(mb—1),y] EQ 1 THEN k=k+1
IF blocks[m,(y+1)<(yb—1)] EQ 1 THEN k=k+1
IF k GT 0 THEN BEGIN
i=total(imglz*res: (z+1)*xres<sz[1]-1,$
yxres: (y+1)*xres<sz[2]-1])
IF (¢« EQO)OR((Z LE wert)AND(l EQ8)) THEN BEGIN
blocks[z,yl=1
y=y-1>0
IF z LE 1 THEN $
IF y NE 0 THEN BEGIN
z=2+32000
y=y-1
ENDIF
ELSE z=z-2

ENDIF ELSE $
| IF (¢ GT wert)OR(1 LT 4) THEN blocks[z,y]l=2

ENDIF

ENDIF

L ENDFOR

blocks=blocks mod 2

RETURN, blocks

END

Eingabe: blk Ergebnis der letzten Blocktracing-Iteration
img Kantenbild
wert max. Kantenpunktzahl
res falls vorausberechnet: Blockgrofie

Ausgabe: Nichste Blocktracing-Iteration

Algorithmus 3: Die Routine nextblocks im Blocktracing-Algorithmus.
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FUNCTION lipcalc,p,w, level
zres=(size(w)) [1]
yres=(size(w)) [2]
scales=(size(w)) [3]
1=FLTARR(zres,yres, scales-1)
12=FLTARR(zres,yres)

ll=level

ppp=LINDGEN (zres*yres)

WHILE 11 GT 0 DO BEGIN
ww=w[*,%,11,0]
wl=w[*,*,11-1,0]
pp=pl*,*,11,0,0]+zresxp[*,*,11,0,1]
z=WHERE (pp[ppp] NE -(zres+1))
ppa=ppp

ppp=pplppal
12[zl=wwlppalzl]/wllppplzl]
L, *,11-1]=12[*,*]

12[*,*]=0

ll=11-1

ENDWHILE

ll=level

ppp=LINDGEN (zres*yres)

WHILE 11 LT scales-1 DO BEGIN
ww=w*,%,11,0]
wh=w[*,*,11+1,0]
pp=pl*,*,11,1,0]+zresxp[*,*,11,1,1]
z=WHERE (pp[ppp] NE -(zres+1))
ppa=ppp

ppp=pplppal
12[zl=whlppplx]]/wwlppalxl]
L0k, *,11]=12[*,*]

12[*,*]=0

11=11+1

ENDWHILE

return,l

END

Eingabe: w Wavelet-Koeffizienten (0: kein Betragsmaximum)

P Skalenzusammenhang der Koeffizienten (—1: kein Betr.max.)
level Skala a = 2'*"!, bei der begonnen wird
Ausgabe: Feld mit LIPSCHITZ-Quotienten

Algorithmus 4: Die Routine 1lipcalc zur Berechnung der L1PSCHITZ-Regulariti-
ten.
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FUNCTION lipregression, lip
TTres= (sm
yres=(size(lip)) [2]
scales=(size(1l4p)) [3]+1
erg=FLTARR (zres, yres)+1001
l2=lip
FOR s=1,scales-2 DO 12[*,*,s]l=lip[*,*,s]*12[*,*,s-1]
ll=alog(l2)/alog(2)
2=FINDGEN(scales-1)
FOR z=0,zres-1 DO $
FOR y=0,yres-1 DO BEGIN
p=WHERE(l4p[z,y,*] NE 0)
IF (size(p))[0] NE 0 THEN BEGIN
St=LINFIT(z[p],ll[z,y,p])
erglz,yl=ft[1]1-1

ENDIF
L ENDFOR
return, erg
END
Eingabe: 1ip Feld mit LIPSCHITZ-Quotienten (von lipcalc)
Ausgabe: Feld mit LipscHITZ-Regularititen. Je nach der Normierung des Ein-

gabeparameters w bei 1ipcalc kénnen diese um eine additive Kon-
stante gegeniiber den tatsichlichen Regularititen verschoben sein.

Algorithmus 5: Die Routine lipregression zur Berechnung der LIPSCHITZ-Re-
gularitéten.

C.2 Routinen zu mathematischen Uberlegungen

Hier sind noch zwei Routinen abgedruckt, die mathematische Uberlegungen
aus dieser Arbeit (numerisch) stiitzen.

Als erstes sei eine IDL-Routine angefiihrt, die das simulierte Speckle-
Rauschen in Abschnitt 5.2 (vgl. Abbildung 5.3 A und B) erzeugt hat. Auch
die Kommandos zur Erzeugung der Graphen in Abbildung 5.1 und Abbil-
dung 5.2 sind in Algorithmus 6 mit angegeben.

Weiter wird noch eine Oktave/Matlab-Routine angegeben, mit der die
stochastische Verteilung des Wavelet-gefilterten Rauschens gemifl (5.32)
berechnet wurde. Die benétigten Kommandos, um Abbildung 5.13 A und
5.13 B zu erstellen, finden sich in Algorithmus 7.
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samples=float (2000.0%2000.0%3) ;33 Looks
7e=RANDOMN (SEED, samples) ;3 Standard Normal Distribution
2m=RANDOMN (SEED, samples)
I=re~2+im™2
A=sqrt (I)
w=atan(%m, re)
resolution=0.01
normation=samples*resolution
h=HISTOGRAM(w,MIN=-3.2,MAX=3.2,BINSIZE=7resolution)
ind=FINDGEN ((size(h)) [1]) *resolution-3.2
h2=HISTOGRAM(I,MIN=0,MAX=15,BINSIZE=resolution)
ind2=FINDGEN((size(h2)) [1) *resolution
h3=HISTOGRAM(A4,MIN=0,MAX=4,BINSIZE=resolution)
ind3=FINDGEN ((size(h3)) [1]) *resolution
h4=HISTOGRAM(re,MIN=-4,MAX=4 ,BINSIZE=resolution)
ind4=FINDGEN ((size(h4)) [1]) *resolution-4
h5=HISTOGRAM(%im,MIN=-4 ,MAX=4 ,BINSIZE=resolution)
ind5=FINDGEN ((size(hb)) [1])*resolution-4
pic=(A[0:samples/3-1]1+A[samples/3:2*samples/3-1]+$
A[2*samples/3-1:samples-1]1)/3
result=WHERE(pic EQ 0,nr)
pic2=AL0G(pic)
h6=HISTOGRAM(pic2,MIN=-1.5,MAX=1.5,BINSIZE=resolution)
1nd6=FINDGEN ((size(h6)) [1])*resolution-1.5
h7=HISTOGRAM(pic,MIN=-0,MAX=3,BINSIZE=resolution)
2nd7=FINDGEN ((size(h?)) [1])*resolution
SET_PLOT, ’ps’
DEVICE,FILE="MC.arg.ps’,/COLOR,/LANDSCAPE, /ENCAPSULATED, /TIMES
PLOT, 2nd, h/normation,COLOR=0,CHARSIZE=1.5,FONT=0,THICK=6
DEVICE, /CLOSE
DEVICE,FILE="MC_I.ps’,/COLOR,/LANDSCAPE , /ENCAPSULATED, /TIMES
PLOT, 2nd2, h2/normation,COLOR=0,CHARSIZE=1.5,FONT=0, THICK=6
DEVICE, /CLOSE
;s Analog fiir h3 bis h7 (MC_A.ps, MC_Re.ps, MC_Im.ps,MC_logA.ps,
s MC_A_L=3.ps)
SET_PLOT,’x’
IF nr NE O THEN pic2(result)=0
OPENW, 1, ’noise/pic.1ln’
WRITEU,1,pic2
CLOSE, 1

Algorithmus 6: IDL-Kommandos zur Erstellung des simulierten Speckle-Rau-
schens und der Histogramme der zugehorigen Bilder.
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g1=[11/2;

g2=reshape(([1,3,2]°%[1,3])/64,1,6);

g3=reshape(([1,3,6,10,11,9,4]1°%[1,3,6,10,12])/2048,1,35);

g4=reshape(([1,3,6,10,15,21,28,36,41,43,42,38,31,21,6] **\
[1,3,6,15,21,28,36,42,46,48])/65536,1,150) ;

omega=(-1638.35:0.1:1638.35) ;

y1=g1’*omega;

y2=g2’*omega;

y3=g3’*omega;

Y4=9g4’ *omega;

yyl=y1.72;

Yy2=y2.72;

yy3=y3.72;

YY4=Y4-"2;

Z1=pi*xyl.*(4+yyl) .x(16+yyl);

Z2=pi*y2.* (4+yy2) . *x(16+yy2) ;

Z3=pi*y3.* (4+yy3) . *x(16+yy3) ;

Z4=pi*y4.* (4+yy4) .x(16+yy4) ;

N1=(128%sinh(pixy1/2));

N2=(128*sinh(pi*y2/2));

N3=(128*sinh(pi*y3/2));

N4=(128*sinh(pi*y4/2));

faktori=(Z1./N1);

faktor2=(22./N2) ."2;

faktor3=(23./N3)."2;

faktord=(Z4./N{) ."2;

cf1=faktorl/sqrt(2*pi);

cf2=prod(faktor2)/sqrt (2xpi) ;

cf3=prod(faktor3)/sqrt (2xpi) ;

cf4=prod(faktors)/sqrt(2*pi);

pl=[16384-399:16384+400] ;

nf=exp(-(omega."2) /2) /sqrt (2xpi) ;

plot (omega(pl), [cf1(pl)’,cf2(pl)’,cf3(pl)’,cf4(pl)’,nf(pl)’])

fa=1638.35%2/sqrt (2*pi) ; %% Normierung

pdfil=shift (ifft(shift(cf1,16384)),16384)*fa;

pdf2=shift (ifft(shift(cf2,16384)),16384)xfa;

pdf3=shift (ifft(shift(cf3,16384)),16384)fa;

pdfi=shift (ifft(shift(cf4,16384)),16384)fa;

norm=shift (ifft (shift(nf,16384)),16384)*fa;

zaz=omega/53.5; %% Normierung mit nf und norm

ql=[16384-427:16384+428] ;

plot(zz(ql), [real(pdf1(ql))’ ,real(pdf2(ql))’,real(pdf3(ql))’,\
real(pdf4(ql))’ ,real(norm(ql))’]1)

Algorithmus 7: Octave/Matlab-Kommandos fiir die numerische Berechnung der
Verteilung von Wavelet-gefiltertem Rauschen (vgl. Abbildung 5.13).
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D.1 Bildquellennachweis

Einige der Abbildungen sind Zeichnungen aus [BaS] nachempfunden. Wei-
tere Bilder und Fotographien stammen aus dem World Wide Web sowie aus
Publikationen der Ozeanographiegruppe des DLR-MF:

2.1 Nachempfunden Abb. wie 3-1 in [BaS] bzw. Bildern in [VB]
2.3 Nachempfunden der Abb. 3-5 in [BaS]
2.4 Nachempfunden der Abb. 3-6 in [BaS]

2.6-A http://www.esa.int/gallery/pc_zip/ers002. jpg
2.6-B http://www.esa.int/gallery/pc_zip/ers005. jpg

2.7-A  http://www.esa.int/gallery/pc_zip/envisat002. jpg
2.7-B http://www.esa.int/gallery/pczip/envisat3. jpg
2.7-C http://www.esa.int/gallery/pczip/envisat6.jpg

2.8 http://wuw.jpl.nasa.gov/cassini/english/pic/images/
slide/imagel4. jpg

2.9-A  http://www-pao.ksc.nasa.gov/kscpao/french/chron/
shuttle. jpg

2.9-B http://www-pao.ksc.nasa.gov/kscpao/chron/sts-2.gif

2.9-C http://www-pao.ksc.nasa.gov/kscpao/chron/sts-41-g.gif

2.9-D http://www-pao.ksc.nasa.gov/kscpao/chron/sts-59.gif

2.9-E  http://www-pao.ksc.nasa.gov/kscpao/chron/sts-68.gif

2.9-F  http://www-pao.ksc.nasa.gov/kscpao/chron/
sts-99-patch-small.gif

2.10 AeroSensing, [Aes2]

6.1 [LWH']
6.2 [LWH']
6.5 BAW, [LWHT]
6.7 [LR], [LWH"']

7.1-A  http://www.kongsberg-simrad.com/Products/
Hydrographic_Survey/bilder/multibeam/multibeam. jpg

7.1-B  http://w3g.gkss.de/G/GUM/instruments/multibeam/
storch2. jpg

Tabelle D.1: Bildquellennachweis.
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7.3 Nachempfunden Abb. 4, 6 und 7 in [BH]
7.4 Bilder von [Srtm)]

7.9 SAR-Bild und Kiistenlinie durch dankenswerte Uberlassung
des CCRS

7.10 SAR-Bild durch dankenswerte Uberlassung des CCRS
7.14 Abbildung 4.8 in [Hoj2]

7.15 Bild von SRTM, zur Verfiigung gestellt durch das SRTM-Team
am DLR-MF

7.17 Bilder von [Moms]

D.1 Bild erstellt durch [WeS]-Software und manuell nachbearbeitet,
Pegelkoordinaten von der BAW.

K Die Logos in der Tabelle in Anhang K stammen von der jeweils
dort angegebenen Homepage oder wurden nach dort veroffent-
lichten Logos nachgezeichnet.

Titel Das Titelbild “Tidal games underneath the moon” besteht aus
(von links oben nach rechts unten):
Bild vom ERS-2 (aus Abb. 2.6-B);
Mond aus dem Programm Xephem, Mondphase 28.2.2001 mittags;
Ausschnitt des Sternenhimmels um die Mondposition iiber Hamburg

am Nachmittag des 2.5.2001, schematisch nachgezeichnet;

Ausgestrahlte Chirps im C-Band (Farbgebung gemifi Abb. 2.2);
Foto des Wattenmeers westlich von Friedrichskoog vom 26.4.1999;
Spline-Wavelet ¥1 und seine FOURIER-Transformierte 1)1;
In den Sand ‘eingeritzt’ die rechten Seiten von (5.3) und (5.32)
Interpolierte Topographie von Medemgrund, 3D-Ansicht;
ERS-2-SAR-Aufnahme von Medemsand vom 14.3.1996.
Zusammengestellt mit Gimp (vgl. Abschnitt H)

Tabelle D.1: Bildquellennachweis (Fortsetzung).

D.2 ERS-SAR-Bildarchiv Elb-Astuar

In Tabelle D.2 sind die in der Ozeanographiegruppe des Instituts fiir Metho-
dik der Fernerkundung (MF) am DLR archivierten ERS-1/2-SAR-Szenen
zusammengestellt. Einige der Bilder, die in dieser Arbeit eine besondere
Rolle spielen, sind farblich hervorgehoben nach folgendem Schema:

o Satelliteniiberfliige wihrend Experimenten im Wattenmeer (siehe Ab-
schnitt 6.1): Orbit in griin.

e Bilder, die zur Interpolation der Topographie von Medemgrund her-
angezogen wurden: Wasserstand in blau.

e Testbild, auf dem die Musterlésung erstellt wurde: Orbit in rot
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Abbildung D.1: Pegel an der Elbfahrrinne. Die in Tabelle D.2 mit Werten auf-
gefithrten bzw. interpolierten Pegel sind farblich hervorgehoben.

e Bilder, die als Beispiel fiir homogenes Speckle-Rauschen auf der Mee-
resoberfliche verwendet wurden (vergleiche Abschnitt 5.2): Orbit in
braun

Die Wasserstinde sind (soweit bekannt/berechnet) die Pegel Cuxhaven

(interpolierte Hoch- und Niedrigwasser-Werte), Pegel Otterndorf (OD,

miniitlich gemessen) und Pegel Osteriff (OI, miniitlich gemessen).! ‘— be-

deutet, der Pegelstand existiert nicht, z.B. weil der Schreiber aufler Betrieb

war. Die Lage der Pegel im Elb-Astuar veranschaulicht Abbildung D.1. Die

Zeitangaben (UTC) sind ein bzw. zwei Stunden vor Ortszeit (MEZ/MESZ).2
Alle Hohenangaben der Pegel sind in Metern Normal-Null.

Wasserstand

ERS | Orbit Frame Zeit (UTC) |interpol. Pegel OD Pegel OI
1 | 03631 2511 | 26. 3.1992, 10%°
1 | 05492 2511 3. 8.1992, 10% —1.52 —1.48
1

1

14025 2511 | 22. 3.1994, 10%°
20093 2511 | 19. 5.1995, 10?3
Tabelle D.2: Uberblick iiber die ERS-1/2-SAR-Szenen des Elb-
Astuars am MF.

! Pegeldaten ohne Gewihr, die — unter dankenswerter Vermittlung durch die BAW
— vom Wasser und Schiffahrtsamt Cuxhaven (WSA) erhaltenen (dort nachgeschla-
genen) Daten stimmen nicht in allen Fillen mit den selbst nachgeschlagenen Daten
aus der elektronischen Aufzeichnung der BAW (soweit vorhanden) iiberein.

2 Zu den Terminen der Sommerzeitumstellung vgl. z.B. [Som)].
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Wasserstand
ERS | Orbit Frame Zeit (UTC) |interpol. Pegel OD Pegel OI
2 | 01193 2511 | 13.7.1995, 10%
2 | 01694 2511 | 17.8.1995,10% | —1.53 —1.40  —1.22
2 | 01923 2511 2. 9.1995, 1023 | —1.40
2 | 02195 2511 | 21.9.1995, 10% —1.36 —1.15
2 | 02424 2511 | 7.10.1995, 10%3
1 | 22870 2511 | 29.11.1995, 10%¢
2 | 03698 2511 4. 1.1996, 10%
2 | 04263 1071 | 12.2.1996, 2124 | —0.92 —* —*
2 | 04428 2511 | 24.2.1996, 10%3
2 | 04700 2511 | 14.3.1996, 10% | —0.95 —1.07  —0.55
2 | 04929 2511 | 30.3.1996, 10%3
2 | 05036 1071 6. 4.1996, 10" | —1.62 —1.79  —1.80
2 | 05201 2511 | 18. 4.1996, 10%
2 | 05265 1071 | 22.4.1996, 214 | —1.93 —1.84 —1
2 | 07205 2511 5. 9.1996, 10%6 -1.27  -1.08
2 | 07706 2511 | 10.10.1996, 1026
2 | 07935 2511 | 26.10.1996, 10?3
2 | 08708 2511 | 19.12.1996, 10*¢ | —0.58 —0.66  —0.36
2 109273 1071 | 27.1.1997, 21 | —1.49 * *
2 | 09438 2511 8. 2.1997, 10?3 —
2 | 11277 1071 | 16. 6.1997, 21%* 1.36]
2 | 11442 2511 | 28.6.1997, 10?3 -0.95| —0.64
2 | 11549 1071 5.7.1997, 2127 | —0.55 —0.50] —0.94
2 | 11714 2511 | 17.7.1997, 10% 1.23]
2 | 11943 2511 2. 8.1997, 10?3 1.44]
2 | 12050 1071 9.8.1997, 217 | —1.48 —1.31] —1.00
2 | 12279 1071 | 25.8.1997, 21%* | —0.21  —0.27| 0.08
2 | 12945 2511 | 11.10.1997, 10?3 0.87]
2 | 13052 1071 | 18.10.1997, 2127 | —1.24 —1.39] —1.46
2 | 13217 2511 | 30.10.1997, 10% 1.08]
2 | 13281 1071 3.11.1997, 21>* | —1.82  —1.85] —1
2 | 13446 2511 | 15.11.1997, 10%3 1.01] —1
2 | 13947 2511 | 20.12.1997, 10?3 | —1.32  —1.25] —1
2 | 14054 1071 | 27.12.1997, 21%7 1.29] —1
2 | 14448 2511 | 24.1.1998, 10 0.48] 1

Tabelle D.2: Uberblick iiber die ERS-1/2-SAR-Szenen des Elb-
Astuars am MF (Fortsetzung).

= X — —

Auslaufende Tide (soweit bekannt).
Einlaufende Tide (soweit bekannt).
Wegen Eis keine Werte/kein Pegelbogen.
Wegen Schreibfehler keine Werte.

Pegel ausgefallen, keine Werte.
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Wasserstand

ERS | Orbit Frame Zeit (UTC) |interpol. Pegel OD Pegel OI
2 | 14720 2511 | 12.2.1998, 10% 0.86] 1
2 | 14949 2511 | 28.2.1998, 1023 1.37] —1
2 | 15056 1071 7. 3.1998, 2127 0.87] —1
2 | 15221 2511 | 19. 3.1998, 10%6 | —1.47 —1.41| —1
2 | 15450 2511 4.4.1998, 1023 | —1.00 —0.84] —1
2 | 15722 2511 | 23. 4.1998, 10% 0.77] —1
2 | 15786 1071 | 27.4.1998, 2124 —0.58] —1
2 | 16058 1071 | 16.5.1998, 2127 | —1.79  —1.69| 1
2 | 16223 2511 | 28.5.1998, 10%° —0.42] —1
2 | 16452 2511 | 13.6.1998, 10% | —0.86 —0.73] —1.10]
2 | 16724 2511 2.7.1998, 10% | —0.80 —0.82] —0.52|
2 | 16788 1071 6. 7.1998, 2124 1.53] 1.49]
2 | 16953 2511 | 18. 7.1998, 10?3 0.24  —0.06] 0.28]
2 | 17060 1071 | 25.7.1998, 2127 | —1.26 —1.35] —1.34y
2 | 17225 2511 6. 8.1998, 10%6 1.35] 1.32]
2 | 17454 2511 | 22. 8.1998, 10?3 1.67] 1.54]
2 | 17955 2511 | 26.9.1998, 1023 —1.58] —1.49y
2 | 19062 1071 3.10.1998, 21%7 0.93] 0.87]
2 | 18728 2511 | 19.11.1998, 10%° — —
2 | 18957 2511 5.12.1998, 10%3 0.94]
2 | 19064 1071 | 12.12.1998, 2126 0.65]
2 | 19229 2511 | 24.12.1998, 10%° —1.39]
2 | 19458 2511 9. 1.1999, 1023 —0.98] —
2 | 19730 2511 | 28.1.1999, 10%° 0.99]
2 | 19794 1071 1. 2.1999, 21% —0.67] —1.01]
2 | 19959 2511 | 13.2.1999, 10% 1.254 1.31]
2 | 20066 1071 | 20.2.1999, 21%7 —1.24] —0.82|
2 | 20460 2511 | 20.3.1999, 10%3 —0.82] —1.19]
2 | 20732 2511 8. 4.1999, 10%6 -1.22| —0.88]
2 | 20796 1071 | 12.4.1999, 2124 1.624 1.69]
2 | 20961 2511 | 24.4.1999, 10?3 —0.45| —0.10]|
2 | 21233 2511 | 13. 5.1999, 10% 1.524 1.60]
2 | 21462 2511 | 29.5.1999, 10%3 1.05] 1.00]
2 | 21734 2511 | 17.6.1999, 10% —1.28] —1.41]
2 | 21963 2511 3. 7.1999, 10?3 —1.49] —1.45y

Tabelle D.2: Uberblick iiber die ERS-1/2-SAR-Szenen des Elb-
Astuars am MF (Fortsetzung).

| Auslaufende Tide (soweit bekannt).
| Einlaufende Tide (soweit bekannt).
4 Hochwasserstand erreicht.

v Niedrigwasserstand erreicht.

t Pegel ausgefallen, keine Werte.
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Wasserstand
ERS | Orbit Frame Zeit (UTC) |interpol. Pegel OD Pegel OI
2 | 22070 1071 | 10.7.1999, 2127 1.28] 1.33]
2 | 22235 2511 | 22.7.1999, 10%6 0.43] 0.79]
2 | 22464 2511 7. 8.1999, 10?3 0.10] 0.41]
2 | 22736 2511 | 26. 8.1999, 10% 1.19] 1.11]
2 | 22800 1071 | 30.8.1999, 21%* -1.39] —1.03|
2 | 22965 2511 | 11.9.1999, 10%3 0.36] 0.11]
2 | 23072 1071 | 18.9.1999, 2127 —0.52] —0.20]
2 | 23237 2511 | 30.9.1999, 10% —1.16] —1.00]|
2 | 23466 2511 | 16.10.1999, 10?3 —1.51] —1.26]
2 | 23967 2511 | 20.11.1999, 10% 0.60] 0.74]
2 | 24239 2511 9.12.1999, 1026 1.04] 0.86]

Tabelle D.2: Uberblick iiber die ERS-1/2-SAR-Szenen des Elb-
Astuars am MF (Fortsetzung).

| Auslaufende Tide (soweit bekannt).
| Einlaufende Tide (soweit bekannt).

Des weiteren befinden sich etwa 34000 Imagettes von ERS-2 (u.a. zu-
sammenhingende 3 Wochen) entsprechend Abbildung B.2 prozessiert am
DLR-MF.



Anhang E

Algorithmenverzeichnis

S N

Die Haupt-Routine bloctrace im Blocktracing-Algorithmus.
Die Routine findblocks im Blocktracing-Algorithmus. . . . .
Die Routine nextblocks im Blocktracing-Algorithmus. . . . .
Die Routine 1ipcalc zur Berechnung der LiPSCHITZ-Regula-
ritdten. . ... .o
Die Routine lipregression zur Berechnung der LIPSCHITZ-
Regularitdten. . . . . . ... ... oo
IDL-Kommandos zur Erstellung des simulierten Speckle-
Rauschens und der Histogramme der zugehorigen Bilder. . . .
Octave/Matlab-Kommandos fiir die numerische Berechnung
der Verteilung von Wayvelet-gefiltertem Rauschen. . . . . . . .
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eines Satzes. Die jeweiligen Seitenangaben der Verwendung sind dem Index
(Anhang I) zu entnehmen. Néheres zu den Lebensdaten der Personen kann
unter [Br, Bio, Bio2] nachgeschlagen werden.
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Anhang H

Softwareverzeichnis

M folgenden sind Programme aufgefiihrt, die fiir die Erstellung dieser
Arbeit verwendet wurden. Bei kommerziellen Programmen sind die Li-

Bash (div)

Be 1.04

BibTEX 0.99¢
Dvips 5.86
G++ 2.91.66
Ghostscript 5.10
Ghostview 1.5
Gimp 1.1.24
Gnuplot 3.7pl0.1
IDL 5.0

Joe 2.8
KGhostview 0.7
KBTEX 2e

Less 340
Makeindex 2.13
Netscape (div)

Octave 2.0.14
Povray 3.01
Xdvi 22.05d-k
Xephem 3.2.2
Xfig 3.2pl2
Xv 3.10a
Xwave2

zenznehmer in Klammern angegeben.

Programmierung

Kontrolle von Ergebnissen
Literaturverzeichnis erstellen
Formatkonvertierung zum Ausdruck/Preview
Erstellung von Abbildungen (Funktionenplots)
Ausdruck und Preview

Preview

Titelbild (Zusammenstellen und Zeichnen)
Kontrolle von Ergebnissen

Programmierung (Lizenzen bei DLR und Lehrstuhl
ZENGER, TU-Miinchen)

Texte und Programme editieren

Preview

Textsatz (TEX 3.14159)

Texte lesen

Index erstellen

Informationen (Literatur, Bilder) aus dem World
Wide Web beschaffen

Kontrolle von Ergebnissen

Erstellung von Abbildungen (Funktionenplots)
Preview

Titelbild (Mond, Lage der Sterne)

Erstellung von Abbildungen (Diagramme)
Bildbearbeitung, Formatkonvertierung
dyadische Wayvelet-Transformation
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Buchstaben sind geméafl ihres
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55, 57-59, 61-63, 66-72, 79,
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ALMAZ-1B 50

ALOS 48,50

Ambiguity Hohe 115,115, 116, 117
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73-77, 82, 85, 90, 94, 95,
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BousQueT, PIERRE 107
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Anhang K

Verzeichnis beteiligter
Organisationen und Projekte

EITERHIN sollen hier all diejenigen Organisationen und Projekte

aufgefithrt werden, die durch finanzielle, wissenschaftliche, organisa-
torische oder datenbezogene Kooperation oder Unterstiitzung — direkt oder
indirekt — ihren Beitrag zu dieser Arbeit geleistet haben.

Kiirzel Titel und Beschreibung Logo

Bundesanstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle Kiiste —~
BAW in Hamburg, Zusammenarbeit im Projekt TIDE b 3

http://wuw.hamburg.baw.de/ *‘
Canada Centre for Remote Sensing
CCRS in Ottawa, Vergleich von Algorithmen

http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/

Deutsches Fernerkundungs-Datenzentrum

Institut am DLR, Projekte wie TIDE und ENVOC
DFD waren dort bis zum 31.12.1999 beheimatet,

archiviert ERS-1/2-SAR-Daten.

http: //wuw.dfd.dlr.de/

Deutsche Forschun%sgemeinschaft

DFG Finanziert das GK A*M
htr1l:pn:Z//v§ww .dfg.de/ OFG

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
DLR Forschungszentrum Oberpfaffenhofen
http: //wuw.dlr.de/ DLR

Department of Electrical and Computer Engeneering

ECE (Tunpa HiekTpordywr Mnxavikdv Kaw Myxavikdv
YTroloyioTwv), Institut an der NTUA
http://wuw.ece.ntua.gr/

HGF-Projekt ‘ENVISAT Oceanography —

ENVOC A new perspective of the Ocean’ ff 7"
http://wuw.dfd.dlr.de/projects/ENVOC/

European Space Agency ‘
ESA Betreiber der ERS-1/2-Satelliten 2@sa
http://wuw.esa.int/ ‘
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Titel und Beschreibung Logo

GEWEX

GK A*M

GKSS

HGF

MAGS

MAXWAVE

MF

NTUA

TIDE

TUM

WCRP

Global Energy and Water Cycle Experiment
Iniziiert 1988 vom WCRP wenex

http: //wuw.gewex.com/

1

Graduiertenkolleg Angewandte Algorithmene ;
Mathematik, Technische Universitit Miinchen / KM
http://www.ma.tum.de/gkaam/ -

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH
Zusammenarbeit im Projekt MAXWAVE ﬂss
http: //wuw.gkss.de/ sz

Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren, http: //www.helmholtz.com/ /-
i

. ="
Mackenzie Gewex Study P A
http://wuw.msc-smc.ec.gc.ca/GEWEX/MAGS . html

Rouge waves — Forecast and impact on offshore
structures.EU-Projekt, Partner u.a. GKSS, DLR und .
Metereologische Institute in Norwegen, Groflbritannien &w’ﬂ__ &
und Frankreich, KU Leuven und TU Berlin. ‘
http://w3g.gkss.de/projects/maxwave/

Institut fiir Methodik der Fernerkundung
Institut am DLR, gegriindet 1.1.2000, Projekte
wie TIDE und ENVOC sind dort beheimatet.

National Technical University of Athens
(Efviké MeTodfro llodvTexvelo)
http://www.ntua.gr/

Projekt ‘Synergie von Fernerkundung und mathe-
matischen Tidemodellen zur Optimierung divergie-
render Nutzungsanspriiche in Astuaren’, 1997-2000
http://www.dfd.dlr.de/projects/TIDE/

Technische Universitit Miinchen
http://wuw.tum.de/

World Climate Research Programme
gegriindet 1980
http: //www.wmo.ch/web/wcrp/wcrp-home.html

Zentrum Mathematik
Institut an der TUM
http://www.ma.tum.de/

¢ =

Die Logos in obiger Tabelle stammen von der jeweils angegebenen Ho-
mepage oder wurden nach dort veréffentlichten Logos nachgezeichnet.



Anhang L

Verzeichnis mathematischer
Symbole

BSCHLIESSEND hier noch ein Uberblick iiber wichtige mathemati-
sche Symbole, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.
Die meisten sind mit den entsprechenden Seitenangaben auch im Stichwort-
verzeichnis (Anhang I) aufgefithrt, soweit vorhanden mit Verweis auf die

genaue Definition.

™
3
2

NmecoHo>-NTT 41 T 1

Faltungsoperator

Karthesisches Produkt von Mengen
Tensorprodukt von Funktionen (f ® g)(a,b) = f(a)g(b)
ist stochastisch verteilt wie

Betrag

Norm

Skalarprodukt

Integration

Verweis auf unbestimmtes Integral Nummer N
in der Tabelle von [BS]

Verweis auf bestimmtes Integral Nummer N
in der Tabelle von [BS]

Abbildung (zwischen Mengen)
wird abgebildet auf (Element)
Definition oder Substitution
Logische Implikation, ist hinreichende Bedingung fiir
Logische Aquivalenz

ist notwendige Bedingung fiir
Differenz von Mengen
Durchschnitt von Mengen
Vereinigung von Mengen
Vereinigung disjunkter Mengen
Element von

Teilmenge von
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G echte Teilmenge von
() leere Menge
1 Charakteristische Funktion der Menge M
oo Unendlich
[a,b] Reelles Intervall {z € R,a < z < b}
B BOREL-g-Algebra
C Korper/Menge der komplexen Zahlen
C Mengentheoretisches Komplement M -0 \ M
C"(M) n-fach stetig differenzierbare Funktionen auf M
F FOURIER-Transformationsoperator
f FOURIER-Transformierte der Funktion f
i Imaginire Einheit v/—1
Smz Imaginérteil von z
K Konjugationsoperator
L'(M) LEBESGUE-integrierbare Funktionen auf M
L?(M) Quadratintegrierbare Funktionen auf M
(M) Quadratsummierbare Funktionen auf M
M Modulationsoperator
M"  AbschluB von M bzgl. | e

(M) von M aufbespannter Untervektorraum
N Menge der natiirlichen Zahlen {1,2,3,...}

Ny Menge der natiirlichen Zahlen mit Null {0,1,2,3,...}
O(N®) Algorithmen von Ordnung N¢, Aulwand —Kongt. (N — oo)
M) Potenzmenge von M

[I Produktbildung
R Korper/Menge der reellen Zahlen
R+ Menge der nichtnegativen reellen Zahlen [0, co]
Multiplikative Gruppe in den nichtnegativen reellen Zahlen/
Menge ]0, oo|
Rez Realteil von z
S Spiegelungsoperator
> Summenbildung
T Translationsoperator
W Wayvelet-Transformationsoperator
Z Ring/Menge der ganzen Zahlen {0,+1,+2,+3,...}
z Komplex-Konjugierte von z (Re z — iSm z)



