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UBER DIE STEREOBETRACHTUNG VON RADARBILDERN

F. Leberl, Graz

ZUSAMMENFASSUNG
Die Stereobetrachtung ilberlappender Radarbilder kann die Verwendbarkeit

dieser Daten in erdwissenschaftlichen Fragestellungen verbessern. Es stellt sich
jedoch die Frage, wie die Qualitdt des Stereceffektes zu beurteilen ist, da die
Radarprojektion von jener wesentlich abweicht, die dem menschlichen Sehen
zugrunde liegt. Der vorliegende Aufsatz versucht, diese Qualitdt mit der
Definition eines Stereoliberhdhungskoeffizienten zu beurteilen. Dieses Konzept
wird auf eine Reihe von aktuellen Radarstereomodellen angewendet.

ABSTRACT

Stereo-viewing of overlapping radar images can enhance the usefulness of
these data in geoscience applications. There is, however, the question of
evaluating the stereo effect, since radar projections deviate from those on
which human vision is based. This paper examines the stereo quality of radar
with the help of an exaggeration coefficient. This is applied to a series of
available radar sterea modejs.

1. EINLEITUNG

1.1 Stereobetrachtung

Der Stereoeffekt ist ein wesentliches Hilfsmittel der Photointerpretation,
wie auch ein zentrales Element photogrammetrischer MeBarbeit. In der Photointer-
pretation erhdlt der menschliche Betrachter ein dreidimensionales Raum-lodel]
des Objektes zur subjektiven Analyse, welches gegeniiber nur zweidimensionaler
Betrachtung wesentlich inhaltsreicher ist. In der photogrammetrischen Messung
dient der Stereoeffekt der prazisen Identifizierung homologer Bilddetails in
Uberlappungszonen zweier Bilder zur nachfolgenden Ermittliung von dreidimensionalen
Koordinaten,

Der Begriff des Stereoeffektes hat eine lange Geschichte und es bestehen
heute fir die photogrammetrische Bildmessung ausformulierte Erkldrungsmodelle
(RINNER und BURKHARDT, 1971). S t e r e o bezieht sich dabei auf die getrennte
visuelle Wahrnehmung zweier iberlappender Bilder durch das rechte und linke
Auge eines Beobachters, sodaP in seinem Gehirn ein drei-dimensionaler Raumein-
druck entsteht.Denigegenliber wird das direkte Betrachten unserer Umwelt mit zwes
Augen mit natirlichem rdaumlichenm S e hen oder
binokularem S e hen bezeichnet.
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Mit Stereo kann unter Umstdnden auch die rechnerische Erzeugung drei-dimensionaler
Koordinaten aus zwei Gruppen monokularer Bildkoordinatenmessungen bezeichnet
werden,

Der Theorie und Praxis photogrammetrischer Stereomessung liegt das zentral-
perspektive MeBbild aus einer Kamera zugrunde. Die Zentralperspektive des Auges
und das natirliche raumliche Sehen werden im Stereofall durch ebenfalls zentral-
perspektivische Abbildungen simuliert, wie dies in Abbildung 1 dargestellt ist.

Abbildung 1: (a) Binokulares Sehen; o...parallaktischer Winkel: (b) Erzeugung eines
Stereobildpaares; (c) Stereoskonische Betrachtung (nach LAPRADE u.a., 1980).

1.2 Radarstereo

Die Kamera ist nicht die einzige bilderzeugende Vorrichtung fir die Bild-
messung. Schon 1948 hat als erster RINNER (1948) den Begriff der Funkbildmessung
eingefiihrt und angeregt, mittels Radarbildern MeBaufgaben zu 1dsen. Im Jahre
1960 prdgte LEVINE (1960) den Begriff der Radargrammetr ie
heute im Zusammenhang mit der Herstellung kleinmaBstidbiger Karten ganzer Ldnder
aus Radarbildern durchaus eine gewisse Bedeutung erlangt hat. Wihrend RINNER

, der

(1948) noch die komplexere Geometrie des Radarrundbildes untersuchte, hat sich
heute das geometrisch und radiometrisch hoher auflosende Seitensichtradar fiir die
Radargrammetrie durchgesetzt (engl.: Side-Looking Radar, SLR).
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Die Frage wird nun stets wichtiger, ob, unter welchen Umstinden und mit
welchem Erfolg auch Radarbilder der Stereobetrachtung dienen konnen. Die Literatur
zu diesem Thema beginnt mit LAPRADE (1963, 1970), und wurde von GRAHAM (1975) und
LEBERL (1975,1978,1979) weitergefihrt. Die rechnerische Stereoauswertung von
homologen Bildpunkten, also nicht das Stereosehen, sondern die Berechnung des
Schnittpunktes zweier homologer Projektionslinien wurde von INNES (1964),
ROSENFIELD(1968), GRACIE u.a. (1970), DBA Systems (1964), GOODYEAR (1974),
DERENYI (1975),LEBERL (1972,1975,1978) diskutiert. Die Mehrzahl der Arbeiten
entstand somit in Amerika, jedoch sind darunter Aussagen zur Stereobetrachtung
kaum zu finden.

Fur den Betrachter unterscheidet sich Radarstereo nicht vom photographischen
Fall. Trotz der gdnzlich unterschiedlichen Projektionsgeometrien empfindet der
Betrachter einen Raumeindruck auf Grund der wahrgenommenen Parallaxenunterschiede
im Gesichtsfeld. Diese werden gewdhnlich bei Radarbefliegungen durch zwei Flug-
streifen erhalten, die mit den Fluglinien entweder zu einer Seite des Uber-
lappungsgebietes zum sogenannten s e 1 b s e i t i g en , oder bei zwei Flug-
linien mit dem Uberlappungsgebiet dazwischen zum b e i ds e i t i g en Stereo-
fall fluhrt (siehe z.B.LEBERL, 1978). Es wiren auch andere Flugarrangements denk-
bar, die ebenfalls zu Parallaxenunterschieden filihren kbnnen, wie kreuzweise
Fluglinien usw, aber zu einer ernsthaften Untersuchung dieser Fdlle besteht kein
AnlaB. Wohl wurde in der Literatur die Moglichkeit diskutiert, zwei sinnvoll
iberlappende Radarstereobildpaare aus einer Fluglinie zu erhalten, indem mit zwei
Antennen nach vor und hinten abgebildet wird (LEBERL, 1972, CARLSON, 1973, BAIR
und CARLSON, 1974, 1975). Diesist nur mit dem heute weniger verwendeten realen
Apertur - Radar mdd]ich, hat aber wegen der dafiir notwendigen Gerdteentwicklung
kaum Aussichten auf eine Realisierung.

1.3 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit versucht, iiber frihere theoretische Radarstereoanalys-
en mit Fehlerfortplanzungsmodellen hinauszugehen und nunmehr die subjektive Stereo-
betrachtung qualitativ zu beschreiben. Hiezu wird ein Stereoliberhthungskoeffizient
g definiert, der in der herkommlichen zentralperspektiven Bildmessung bekannt ist.
Dieser wird auf Radarstereo erweitert und auf verschiedene Stereomodelle ange-
wendet. Es stehen Daten eines 3 cm Radar von Goodyear, eines 25-cm Radar des Jet
Propulsion Laboratory, 200 cm Gerites der Apollo-17 Mission zum Mond, eines
Satellitenradar mit 25 cm Wellenldnge aus der SEASAT-Mission und mit 3-cm Wellen-
ldnge von Motorola zur Verfiigung.

Nicht alle vorhandenen Bildpaare konnen stereoskopisch betrachtet werden.

Der vorhandene Datensatz 13iRt nur sehr allgemeine Zusammenhinge zwischen Auf-
nahmefall und Stereobetrachtung herstellen. Eine klare Abgrenzung all jener Auf-
nahmedispositionen, in denen Stereobetrachtung ermoglicht wird, sollte fest-
gelegt werden. Hiezu sind die vorhandenen Daten unzureichend. Weitere Unter-
suchungen missen hierfir noch vorgesehen werden,

2. UBERHOHUNGSFAKTOR BEI STEREOBETRACHTUNG

2.1 Zentralperspektive Bilder

Es ist wohlbekannt, daB das monokulare Messen eines Punktes in einem
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einzelnen Bild einen Winkelfehler im Auge von etwa 60" verursacht; wiirde man
daher in lberlappenden Bildern denselben Punkt monokular messen, so ist ein
Messfehler der Parallaxe von sicherlich mehr als 60" zu erwarten. Demgegeniiber
ist der minimal wahrzunehmende Konvergenzwinkel bei binokularem Sehen nach
LAPRADE u.a.(1980)etwa 3" bis 20" 1im Auge. Die Stereomessung ist daher eine
unabdingbare Forderung bei der Erfassung homologer Punkte in liberlappenden
Bildern, unabhdngig davon, ob der dabei entstehende Raumeindruck gut ist oder
nicht.

Ein guter Raumeindruck ist mit dem sogenannten Uber-
hohungsfaktor g zu beschreiben. LAPRADE u.a.(1980) diskutieren diesen Begriff
im einzelenen fir die zentralperspektivische Photograpnie.

Kamera-Stereobasis B

n.

Kamera 2

Abbildung 2: Erzeugung eines Stereomodelles mit einzr Kamera

Abbildung 2 beschreibt die Erzeugung des Stereobildpaares mit zwei Kamera-
pasitionen. Als fiir die Definition von q zu verwendendes Objekt wird eine
Pyramide mit der HGhe hn und der Basisbreite w, vorgegeben. Im Bild treten die

Radialverschiebungen p;/ 2 und die Basisbreite w; auf.

Abbildung 3 zeigt nun die stereoskopische Betrachtung der photographischen
Abbildungen. Im Stereomodell wird eine Pyramide der Hohe hS und Basisbreijte

W, wahrgenommen. Der Wert hs/ws ist ein Ausdruck dafir, wie f 1 a ¢ h das
Objekt erscheint.

Wir definieren nun nach LAPRADE u.a. (1980) den Uberhdhungsfakor q als:

g = { hg /wg)/(hy /[ owy) .l (1)

Hierfiir soll durch Umformungen ein vom konkreten Objekt, némlich der Pyramide,

unabhé@ngiger Ausdruck erhalten werden. Dazu bilden wir nach Abbildung 2

1]

dp, / w, dp; / wi,

dpy / hy = B/ H,

=
n
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Stereo-Betrachtungsbasis BS

IStereoskopischer
Betrachtungs-
@bstand H,

|

— —— e e =

P/

Abbildung 3: Stereoskopische Betrachtungsanordnung flr das
photograpische Bildpaar.

wobei H_ die FlughOhe, B, die Stereobasis bezeichnen.

n
Weiters gilt:

n

dp; / wio = (B, / Hp) hn/wn‘

Im Stereoskop besteht eine Basis der stereoskopischen Betrachtung, B und ein

Abstand zum virtuellen Stereomodell, Hs' Aus Abb. 3 folgt:

S’

hy / dpg = Hs/Bs,
dps/Ws = dpj / L

(Hs/Bg) (dpi / wi),
(Hs/Bg) (Bn/Hn) (h,/wn).

hg / wg

Damit aber wird q zu:

q = (Hs/Bs) (By/Wn) ... (2)
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und ist nicht mehr eine Funktion der Dimensionen der Pyramide, sondern des
Bildaufnahmefalles.

Die der Stereobetrachtung zugrundeliegenden Werte H,, B sind vom Betrachter

s
und Gerdtehersteller wdhlbar. Ein in Experimenten als optimal definierter Wert f{r

HS/Bs ist nach LAPRADE u.a. (1980):

Hg / Bs =5 (3)

2.2 Stereoparallaxen in Radarbildern

Bei Seitensichtradarbildern ist zundchst zu klaren, wie ein topograpischer
Hohenunterschied in Uberlappenden Bildstreifen zu Parallaxenunterschieden fihrt.
Eine Reihe von Formulierungen wurden in einer frilheren Arbeit zusammengestellt
(LEBERL, 1979). Ihre detaillierte Diskussion sprengt den Rahmen des hier zu
behandelnden Themas. Einfache Parallaxenformeln fiir Radar folaen aus Abbildung 4,
in der eine vereinfachte Radarstereogeometrie dargestellt ist. Daraus ist
abzulesen, daB flr Punkt P gilt:

X = Xg

yp = (r'2 - r" 24 82)/(28)

2p = Ho-((r'2 -y, )12 4 (r72/0(8-y)2) P)2
...... (4)
Eine andere, gleichwertige Formulierung lautet:
yp = (H - h) tang' = B * (H - h) tang"
h = H --B/ (tang' * tang") ... (5)

Bisher wurde noch kein Parallaxenunterschied und Radialverschiebung eingefiihrt.

Abbildung 4: Radarstereoparallaxen und Abbildungkonfiguration
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Abbildung 4 ergibt hierfiir mit Ersetzen der Projektionskreise durch Tangenten:

pg = h cot a' |

pg" = h cot a"
g - P's *P'g =h (cotae"?tcota)
h = dpg / (cot @" % cote') ... (6)

Das + Vorzeichen gilt fiir selbseitige Anordnungen, - fir beiseitige. Gleichung
(6) gilt fir Horzizontaldistanzdarstellung. In Schridgdistanzdarstellungen gilt,
ebenfalls mit Vernachldssigung der Kreisform der Projektionslinien:

PS' = h cosa |

Ps ‘= h cosa",

dps = Psl i' Psll ,

h = dpg / (cosa" ¢ cosa') (7)

wobei auch hier + und = Vorzeichen fiir beid- und selbseitige Fluganordnungen

Jelten. . ) ‘
Die Vernachldssigung der Kreisform der Projektionsstrahlen ist bei kleinen

NadirdistanzenJlﬁﬂﬁzunehmend weniger zuldssig. Mit der exakten GrdBe dpc statt der
Vereinfachenden dpg,dpg findet man unter Verwendung der Kreisform aus:
' - - 2 _ 2412
Pt =¥y - (o H™)

und daraus:
dpc = B+ ((H - n)2 / coslar - y2)1/2 .

((H = h)2/cosa" - w)¥2 ... (9)
2.3 Uberhdhung im Radarstereomodel]

]

Wir konnen die erzeugte Radarstereoparallaxe mit der notwendigen gleich-
wertigen Kamerakonfiguration in Beziehung bringen, welche diesselbe Parallaxe
flir dasselbe Objekt ergsibe. Damit wird ein Basis-Hohen-Verhiltnis Bn/Hn im
Objektraum flir die Zentralperspektive definiert. Fiir eine Parallaxe dp,, und
Objekthdhe hn gilt flr die Kamera:

dp / hy =By /W, L (10)

Im Radarfall beschreiben Gln. (6), (7) oder ( 9) das Verhdltnis dp/h. In
Verbindung mit Gl. (2) und (3) gilt somit ndherungsweise wegen der Vernach-
ldssigung der Kreisform des Projektionstrahles in Schrdgdistanzdarstellung:

q'¢¥5 (cosq" ¥ cosp'), ..., (11),
und mit Horizontaldistanzen:
qg®5 (cote" * cote') ..., (12).

Flir eine strengere Definition des Verhdltnisses dp/h nach Gleichung ( 9) gibt
es keine geschlossenen algebraische Darstellung. Jedoch kann der zu einem
h gehdrende Wert dp leicht errechnet und-daher auch q ermittelt werden.
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3. PROFUNG MITTELS RADARDATEN

3.1 Raumeindruck

Die beiden Bilder eines Stereopaares missen einander im thematischen
Inhalt &hnlich séin, um eine stereoskopische Betrachtung zu ermdglichen. Dije
geometrischen Inhalte missen sich flir die Definition einer Parallaxe cenligend
unterscheiden.

Da Radar das Objekt aktiv beleuchtet, enstehen aus unterschiedlichen Sensor-
positionen auch unterschiedliche thematische Inhalte. Somit widersprechen einander
die Forderungen nach thematischer Gleichheit und geometrischen Unterschieden.

Im Fall von herkommlichen Luftbildern besteht dieser Widerspruch nicht: die
Sonnenbeleuchtung ist in verschiedenen Bildern nahezu ident, Bildinhalte unter-
scheiden sich nur geometrisch.

Abbildungen 5 bis 11 zeigen eine Auswahl von 7 Stereomodellen, welche die
Moglichkeiten und Grenzen der Radarstereobetrachtung illustrieren.

Radar Anzahl bearbeiteter |Linge d.Basis [Nadirwinkel|Stereo-Art|Schnitt- Gel ande- |Stereo-
Stereomodelle o winkel relief betrachtung
SEASAT 10 il 28 = 75 . o o200 selbseitig|192-428 |bergig__Jout___ ________]
SAR 1 550 20° beidseitig 409 |bergig |nicht moglich
e : 0.7:13_____|._.. 680 _lselbseitig|092-23° |bergig_ lout_ __________|
' 2 30 680 beidseitig 120° flach big nur im Flach-
Roodyeair bergig land
Flugzeu flach big )
Reales - 1 S| SRR 1 SO | | T 81%____| selbseitig| __ 69 __|higelig | mittel __._ ___|
Apertur flach bis
R 1 48 80° beidseitig| 160°  |higelig | nur im Flachen
iotorola
Mond - "
Apollo 17 19 0.7-10.3 10° selbseitig | 093-5%3|flach 4 9ut ...
bergi nur mitae
ALSE-SAR e <199

Tabelle 1: Obersicht der Ergebnisse einer Prifung der Stereobetrachtbarkeit von Radarpildpaaren.

Tabelle 1 beschreibt darliber hinaus das Ergebnis der Analyse von nahezu 40
Stereomodellen. Daraus ist folgendes zu schlieBen:

(a) Beidseitiges Stereo wie in Abb.5 und Abb.10 kann vom Betrachter nicht
erfolgreich verwendet werden, da Gebirge zu groBen thematischen Inhalts-
unterschieden flihrt. Abb. 5 ist ein Beispiel mit Flugzeugradar, Abb.10 mit
Satellitenradar. Selbst im flachen Gebiet kdnnen Kleinformen wie Vegetation,
Bauten usw. groBe thematische Unterschiede verursachen, welche die Identifi-
zierung gleicher Objekte in verschiednen Bildern sehr erschweren(vgl.Abb.10).

(b) Es besteht keinerlei Schwierigkeit der Stereobetrachtung von selbseitigen
Bildanordnungen, die mit groBeren Nadirdistanzen erstellt wurden (Abb.6,7,8,
9). Dies gilt auch fir gebirgiges Geldnde (Abb.8).

(c) Im Falle sehr steiler Aufnahmerichtungen, also bei kleinen Nadirdistanzen,
ist eine Stereobetrachtung nur bei sehr kleinen Schnittwinkeln der Projekt-
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Abbildung 5: Beidseitiges Stereoradar- Abbildung 6: Selbseitiges Stereo -
-modeT1 aus einem Flugzeug, Grand Canyon, modell aus einem Flugzeug, Grand
U.S.A., Flughthe 10 km, 25 cm Wellen- Canyon, USA. FlughGhe 10 km, 25 cm
ldnge (Jet Propulsion Laboratory). Wellenldnge. (Jet Propulsion Lab.).

Abbildung 7: Selbseitiges Flugzeugstereomodell von Granite Mountain, Arizona,

U.S.A., Flughthe 12 km, 3 cm Wellenldnge (Goodyear-Aero Service).
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Abbildung 8: Selbseitiges Sate111tenstereomode1] von Granite Mountain,
Arizona, U.S.A., aus SEASAT. Flughdhe 800 km, 25 cm Wellen-
ldnge (Jet Propulsion Laboratory).

Abbildung 9: Selbseitiges Satellitenstereomodell von Los Angeles, U.S.A.,
aus SEASAT. Flughthe 800 km, 25 cm Brennweite(Jet Propulsion L.).



225

Abbildung 10: Beidseitiges Satellitenstereomodell von Los Angeles, U.S.A.,

aus SEASAT, Flughthe 800 km, 25 cm Wellenldnge ( Jet Populsion
Laboratory).

Wil A)

10km

Abbildung 11: Selbseitiges Satellitenstereomodell eines Kraters auf dem
Mond aus der Apollo-17-Mission (Crater Buisson). FlughGhe
116 km, 2 m Wellenldnge (Jet Propulsion Laboratory).
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strahlen mdoglich. Im Falle der Apollo-17 ALSE - VHF Satellitenbilder des Mondes
wurden Nadirdistanzen zwischen 0° und 10° verwendet. Dabei war im gebirgigen Ge-
ldnde nur mit Schnittwinkeln @ =o"-@' von 1.°9 eine Stereobetrachtung sinnvol]l
( vgl.Abb 11),
(d)

Im Vergleich zwischen Flugzeug- und Satellitenradar ist klar zu bestdtigen,
daB die Flughdhe und tatsdchliche Radarstereobasis keine wesentliche Rolle bei
der Bestimmung des Stereomodelleindruckes haben. Vielmehr sind dies Aufnahmerfcht-
ung und Schnittwinkel der Projektionsstrahlen. Somit’1iéfert ein Seasat-Stereo-
modell (Abb.9) etwa denselben Raumeindruck wie das Flugzeugstereomodell desseiben
Gebietes (Abb.8), obwohl die Verhdltnisse zwischen Flughtohe und Stereobasis der
Radarabbildungsanordnung sehr unterschiedlich sind.

3.2 UBERHUHUNG

Obernhohungsfaktoren

Radar Stereo Nadir- Schnitt- Flughthe | Parallaxen- [ Tn Horizontaldistanz [In Schragdistanz
Basis distanz | winkel H (km) un&erschied
- : oy
km 2 (%) | a2 (°) Hér?;ontaT- streng gené?ert streng genébert
distanz 9 q 9 q
SEASAT 25 20° 1% 800 .| 0.263 1.3 1.3 ©0.05 0.05
75 22° 408 800 0.761 3.8 3.8 0.14 0.14
Flugzeug 0.7
SAR 13.5 68° 0% 12 0.011 0.06 0.05 0.04 0.04
Goodyear 650 230 12 0.720 3.6 3.2 1.60 1.60
Flugzeug 10 81° 10° 4 0.215 1.1 0.9 0.95 | 0.85
AR 48 80° | 160° 4 0.414 2.1 1.8 2.01 1.74
Motorola
Apollol7| 0.7 10° 033 116 0.383 +° 1.9 0.9 0.00 0.00
ALSE 3.9 10° 199 116 3.422 17.1 6.8 0.03 0.03
Mond 10.0 130 427 116 2.584 12.9 6.4 0.07 0.07
10.0 13° 49g 116 5.220 26.1 10.6 0.08 0.08

Tabelle 2: (berhOhungsfaktoren fir Radarstereomodelle im Falle von Horizontal- und Schridgdistanz-
darstellungen.

Tabelle 2 faBt die relevanten Werte fiir die Ermittlung der Uberhohungsfaktoren
9 (streng) und 9' (ndherungsweise) fiir einige Stereomodelle zusammen. Daraus st
zu ersehen, daB in der Horizontaldistanzdarstellung Parallaxen erhalten werden
kénnen, welche jenen des photographischen Stereofalles entsprechen . Hit
kleineren Nadirdistanzen wachsen die Parallaxenunterschiede bei fester Stereo-
anordnung und gleichbleibenden. GeldandehGhenunterschieden stark an. Im Falle des
Apollo 17 Radar werden extreme Parallaxen-Werte mit sehr kleinen Schnittwinkeln
erhalten.

Wahrend also in der herkommlichen Photogrammetrie die erhaltenen Parallaxen-
unterschiede nicht groBer als die HShenunterschiede selbst werden, ist im Radarfall
zu zeigen, daB kleine Nadirdistanzen Q',0" auch bei kleineren Schnittwinkeln &g
schon Parallaxenunterschiede im AusmaB von Vielfachen des zu untersuchenden Hohen-
unterschiedes betragen kdnnen (vgl.Apollo 17 in Tabelle 2).

Ein lberraschendes Ergebnis liefert der Vergleich der Schridgdistanz mit der
Horizontaldistanzdarstellung: mit Schrigdistanzen ergeben sich wesentlich kleinere
Parallaxenunterschiede als mit Horizontaldistanzen, und damit auch wesentlich
kleinere UberhGhungsfaktoren. Nur mit sehr groBen Nadirdistanzen (2',2%80°)
verschwinden diese Unterschiede. Da jedoch derzeit keine Bilddaten zur Verfiigung
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stehen, die sowohl in Schrdg- als auch in Horizontaldistanzdarstellung gegeben
sind, ist lber den zu erwartenden subjektiven Eindruck eines Betrachters keine
Aussage zu treffen,

Selbst die nahzu 40 untersuchten Stereomodelle lassen keine definitive
Abgrenzung des méglichen und optimalen Radarstereofalles zu, da keine aus-
reichende Variabilitat in den Fluganordnungen besteht. LAPRADE (1975) berichtet
uber einige Experimente mit Radarbildern ebenen Gelindes, das Bauten enthilt.
In diesem Fall kommt LAPRADE zum SchluB, daB optimale Ergebnisse mit Nadir-
distanzen q',o" zwischen 379 und 679 und Schnittwinkeln A2 von 129 bis 159 er-
halten werden. Diese Aussagen erscheinen im Lichte der hier beschriebenen Daten
nicht begriindbar. Sowohl groBere Schnittwinkel (aq = 23°) flihren zu guten Er-
gebnissen , wie auch kleinere Nadirdistanzen.

4. HOUHENGENAUIGKEIT AUS MESSUNGEN VON PARALLAXEN UNTERSCHIEDEN

Die Vielfalt der vorhandenen Daten kann genutzt werden, um die Genauigkeit
der Messung von Hohenunterschieden auf Grund von einfachen Parallaxenmessungen
zu priifen. Statt der prazisen Komparatormessung von Bildkoordinaten und nach-
folgender strenger radargrammetrischer Datenreduktion wurden die Gln. (6) und (7)
auf gemessene Parallaxenunterschiede angewendet. Das Ergebnis ist fir die einfache,
schnelle Nutzung der Radardaten in Entwicklungsldndern und thematischen Kartier-
ungsprojekten von Bedeutung.

Es wurden sechs Stereomodelle ausgewertet, niamlich

Fall 1 Satellitenradar Granite ¥tn., ParallaxenmeBstab (Abb. 8).

Fall II Satellitenradar Granite Mtn., Stereoplotter P1animat'(Abb.8)

Fall III Flugzeugradar Granite Mtn., ParallaxenmeBstab (Abb.7)

Fall IV Flugzeugradar Granite Mtn., Stereoplotter Planimat (Abb.7)

Fall v Satelittenradar Los Angeles, optisch korrel., ParallaxenmeBstab (Abb.9)

Fall VI Satelittenradar Los Angeles, digital korrel., ParallaxenmeBstab (Abb.9)

Die Parallaxen wurden mit dem Stereoskop und ParallaxenmeBstab wie auch am Stereo-
plotter Planimat mit horizontalen Bildtrdgern gemessen. Ein Bildpaar wurde in
zwei Arten erstellt: einmal im herkdmmlichen optischen Weg fiir synthetisches
Apertur-Radar, einmal in digitaler Form.

Alle erhaltenen Hohen wurden mittels PaBpunkten korrigiert. Hiezu wurde ein
Polynom allgemeiner Form verwendet:

I+1 J+1 K+1 i-1 J-1 Zk-l
87 = = s—  aijk Y 1
izl j=1 kol ceen o (13)

Tabelle 3 stellt die Ergebnisse fiir die 6 MeBfalle und verschiedene Korrektur-
polynome zusammen.
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Polynom Anzahl der I Il ITI Iy y VI
i L ans Punkteanzahl _____________________
LR S S 28____28_____ 21 ... 2l .. 28 ____. 28___.
1-1-0 4 350 352 365 365 474 456

1 -1-1 8 140 139 138 134 274 202
Z2~-1-1 11 135 130 78 106 199 230

1 -2-1 11 121 134 133 128 256 207

1 -1-2 11 136 124 124 120 217 218

1 -2 -2 14 99 122 99 70 180 141

2 -2 -2 17 96 121 49 48 143 121

L

Tabelle 3: Restfehler der Hohe in Metern nach Polynomkorrektur der Rohhthen.
Die Genauigkeiten entsprechen theoretischen Erwartungen (LEBERL, 1979), sind
aber im Vergleich zu den aus der Photogrammetrie vertrauten Werten sehr gering.
Immerhin sind alle untersuchten Bilddarstellungen im MaBstab 1:500 000.

Somit entsprechen die in Tabelle 3 dargestellten Werte, welche dort in Metern

im Gelande angegeben sind,im Bild einigen Zehntel Millimetern: Das Flugzeug-

radarstereomodell von Granite Mtn. liefert zwar die besten Genauigkeiten mit

etwa + 50 m, jedoch nur mit einem 17-parametrigen Korrekturpolynom nach G1. (13).
Der groBRe Genauigkeitsgewinn bei Verwendung eines von der Hohe selbst ab-

hdingigen Korrekturgliedes in allen Fdllen (Polynom 1-1-1 versusl-1-0) fiihrt zum

SchluB, daB in allen ermittelten HGhen lineare (MaBstab-) Fehler auftreten.

5. SCHLUSS UND AUSBLICK

Dem rdumlichen Eindruck bei Stereoradar liegen wesentlich andere geometrische
Verhdltnisse zugrunde als dem herkommlichen photographischen Stereo. So zeigt sich
im Versuch eines Vergleiches zwischen Kamera und Radar, daB zum Teil sehr groBe
Stereolberhtungseffekte bei Radar erreichbar sind, obwoh] die geometrische L&sung
des Stereofalles unscharf ist (schleifende Schnitte). Dem Betrachter
bietet sich ein Uberhdhtes Stereomodell dar, in dem jedoch HGhenmessungen nur
beschrdankt genau sind.

Es wurden nahezu 40 Radar-Steromodelle im einzelnen geprift. Die daraus zu
gewinnenden Aussagen bestdtigen, daB der Radarstereobetrachtung Grenzen gesetzt
sind, die durch die Fluganordnung definiert sind: so ist beidseitiges Stereo
kaum sinnvoll zur Betrachtung verwendbar. Interessante Aussagen ergeben sich bei
selbseitigen Radaraufnahmen mit kleinen Nadirdistanzen der Aufnahmerichtung:
hier bestehen groBe Unterschiede bei der Uberhdhung im Fall der Schrdg- und
Horizontaldistanzdarstellung.

Die vorhandenen Stereomodelle lassen erkennen, in welchen Bereichen Stereo
moglich ist. Sie erlauben es nicht, die Grenzen des Moglichen zu beschreiben.

Dazu fehlt die entsprechende Variation der Aufnahmefdlle. Um hieriiber Aussagen
machen zu kdnnen, sind weitere Arbeiten mit simulierten Radarbildern sinnvoll.
Derartige Untersuchungen stehen derzeit am Beginn.
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In jingster Zeit wurde mit der U.S. Space Shuttle ein SLR-Gerdt in eine
Erdumlaufbahn gebracht (Oktober 1981, SIR - A Mission). Daraus wurden Stereo-
aufnahmen gewonnen, welche jedoch eher zufdllig zustande kamen, jedenfalls nicht
ein Element des Experimentes waren. Das bessere von insgesamt zwei brauchbaren
Stereomodellen zeigt in Abb.12 die griechischen Inseln Ithaka und Cephalonia:

Abbildung 12: Stereomodell aus dem Space-Shuttie Flug Nr.2 im Rahmen
des SIR-A Experimentes (Oktober 1981). Wellenldnge 153
25. cm, Flughohe H = 250 km, Aufnahmerichtung @ ist 50°.
Dieses Material wurde von Dr.Ch.ETachi und Dr. M.Kobrick,
Jet Propulsion Laboratory,zur Verfligung gestellt.

Die Frage des Radarstereo erhdlt im Hinblick auf geplante Satellitenradar-
missionen zunehmend Gewicht (ERS-1 der ESA, Space-Shuttle-SIR-B, Venus Radar
Mapping Mission usw.). Diese begriinden eine Vielzahl von Radarstudien.

In Verbindung mit verbesserten Navigationsverfahren und Positionsbestimmungs-
methoden kann auch die Nutzung von Flugzeug-Radar fiir MeBwerte neue Impulse er-
halten. Nicht nur die Stereobetrachtung, auch die radargrammetrische Sterecaus-
wertung, z.B. am analytischen Sterecauswertegerdt , ist damit ein Ziel zu-
kinftiger Forschungsarbeiten.
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