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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Reihe von Seitwirts -Radaraufnahmen eines Teiles des Sierrita
Pedimentes in Arizona, USA, wurde zusammengestellt. Die Bilder wurden zu
verschiedenen Zeiten zwischen 1965 und 1979 aufgenommen und unterscheiden
sich in Blickrichtung, Frequenz, Art des Radarsystemes, Flugrichtung und
Polarisierung. Finf der insgesamt hier wiedergegebenen Bilder wurden mittels
Passpunkten und einem digitalen Hoehenmodell entzerrt. Fehler vor der Ent-
zerrung betrugen in allen Fillen einig hundert Meter im Landessystem; nach

. der Entzerrung waren Restfehler in PaBpunkten von + 19 m im besten und + 70 m
im schlechtesten Fall vorhanden. Die Radarbilder, darunter ein SEASAT- -Bild,
wurden einer LANDSAT-Szene und einem Luftbild gegeniibergestellt. Der Daten-
satz ermdglichte eine einzigartige {bersicht der Veraenderungen im aufge-
nommenen Gebiet und der verschiedenen Gesichtspunkte eines Radarsystemes.

ABSTRACT

A set of side looking radar images has been collected over an area in the
Sierrita Pediment, Arizona, USA. The images vary in time of data acqisition
between 1965 - 1979 but they also are taken at various look angles, frequen-
cies, flight directions and polarlzatlons Ten images are presented here,
where five have been rectified using ground control points and a digital height
model which was taken from a map. Errors prior to rectification amount in all
cases to several hundred meters on the ground; after rectlflcatlon, residual
coordinate errors in ground control range from+ 19 m in the best image to
+ 70 m in the least accurate one. The contents of the radar images, including
one pass from SEASAT, were compared to a LANDSAT image and aerial photography.
The data set permltted a unique review of changes that occurred in the area
over time, and of variations in radar performance as a function of various
system parameters.

1. EINLEITUNG

Seitwi rtsradarbilder (SLR, engl. Side-looking Radar) werden seit etwa
1964 fiir erdwissenschaftliche Arbeiten verwendet (MATTHEWS, 1965). Anwen-
dungen bestanden im wesentlichen aus Ubersichtskartierungen mit einer raschen
Radarbedeckung groBer Gebiete. Trotz dieser operationellen Anwendungen sind
Radarbilder doch kaum wissenschaftlich erforscht: der Einfallswinkel der
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glektromagnetischen Strahlung, die Frequenz der Wellenlingen, des Radarsystem-
types, die Flugrichtung usw. stellen Faktoren dar, deren Auswirkung auf das
Radarbild noch intensive Untersuchungen erfordert (Radar Geology Workshop,1979).

Es besteht wohl eine umfangreiche Literatur {iber Radargrammetrie (LEBERL,
1976), aber auch diese Richtung der SLR-Auswertungen bendtigt noch wesentliche
Erweiterungen. Das kann durch die Tatsache begriindet sein, daB bestehende Aus-
wertungen keine komplizierten radargrammetrischen LSsungen bendtigen, daB weiters
die Forschungsarbeiten nur sehr kleine Datenmengen betrafen und sich schlieB8lich
die Mehrzahl der Untersuchungen nur auf die Fehleranalyse in einzelnen Radar-
bildern konzentrierte.

Wir haben nun eine Reihe von SLR-Bildern eines Gebietes in Arizona (Ush),
etwa 30 km slidwestlich von Tucson im Sierrita-Twin-Buttes-Pima Bergbaugebiet

zusammengestellt. Die Daten wurden mit verschiedenen Radarsystemen {iber eine
Periode von 14 Jahren, von 1965 bis 1979, erflogen. Sie zeigen eine Vielzahl

natlirlicher und bearbeiteter Flichen in einem groBen Tagebaubergbaugebiet in

der Halbwiliste des siidostlichen Arizona. Die Bilder zeigen die schrittweise Ent-
wicklung in den Minen und stellen eine Aufzeichnung der Verdnderungen dar. Uber-
dies illustrieren sie Unterschiede zwischen verschiedenen Radarsystemen.

Die vorliegende Arbeit hat zwei Ziele:

(a) die Beurteilung und Demonstration der Nutzung eines photogrammetrischen,
optischen Orthophotogerites fiir die Differentialentzerrung von Radarbildern
mittels PaBpunkten und digitalem HShenmodell; sowie

(b) die Prédsentation und Analyse einer Bildzeitreihe eines kleinen Gebietes, wo-
bei Sensoren und Sensorparameter verglichen werden knnen.

Urspriinglich lagen nur 5 Bilder vor; davon wurden Orthophotos erstellt.
Im Zuge der Arbeit zeigte sich jedoch, daB viel mehr Radarfliige iiber demselben
Gebiet bestehen. Wir konnten Kopien von insgesamt 12 Bildern sammeln. Die Be-
schridnkung der Mittel fiir eine derartige Arbeit erlaubte aber nicht, alle Bilder
zu entzerren. Uberdies sind die Daten zum Teil v6llig redundant. Daher legen wir
hier 10 Radarbilder vor.

2. BESCHREIBUNG DES ABGEBILDETEN GEBIETES

Das abgebildete Gebiet neigt sich einheitlich gegen Osten und ist von
geologisch jungem, mittel bis grob gekdrntem alluvialem Sand bedeckt. Diese
alluvialen Ablagerungen entstammen den westlich gelegenen Granitfelsen des
Sierrita Gebirges und sind das Ergebnis der Erosion. Die Hangneigung betrigt
etwa 25 m/km und entspricht der nach Osten zu anwachsenden Dicke der alluvialen
Schicht von weniger als 30 m beim Helmet Peak im Westen bis iiber 300 m in der
Ndhe von Saluarita im Osten. Dickesch#dtzungen wurden von COOLEY (1973) gegeben.
Es bestehen wenige Stellen, wo gewachsener Fels zutage tritt. Diese Stellen be-
stehen aus einigen Knollen und Hiigeln, wovon die bedeutendstendie Twin Buttes,
Helmet Peak und Mineral Hill sind. Abbildung 1 zeigt eine Kartenskizze, welche
von einem entzerrten Radarbild hergestellt wurde. Es bestehen keine grdBeren
geologischen Strukturen in dem kleinen abgebildeten Testgebiet. Die Vegetations-
bedeckung ist offen und besteht in groBen Abstidnden. Sie wurde durch den grof-
angelegten Tagebau sehr gestdrt. Westlich vom Santa-Cruz-Tal gehdrt die natiir-
liche Vegetation vor allem zur Familie der Paloverde-Saguaro der Sonora-Wiste
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(TURNER, 1976). Diese Familie bildet Gruppen von kleinen Biumen wie der Pala-
verde und von Blischen wie dem Kreosote-Busch, sowlie verschiedene Arten von
Kakteen. Der siidwestliche Teil des Gebietes ist Grasland, das auch vereinzelt
durch Biische und Mesquite bedeckt ist. Am Ostrand liegen die bebauten Felder
des Santa-Cruz-Tales.

Gewdsserrinnen sind in den alluvialen Sand geschnitten und richten sich
nach Osten zum Santa-Cruz-FluB. Die Rinnen sind trocken. Die einzigen Wasser-
fldchen sind die Sinterteiche. Das Wege und StraRennetz im Gebiet besteht aus
der Tucson-Nogales Interstate Highway I-19 und der Southern Pacific Eisenbahn~-
linie, die beide parallel zum Santa Cruz verlaufen. Weiters bestehen Ost-
West-ZugangsstraBen zu den Bergbaugebieten und kleinen Ortschaften oder Ranch-
hiusern.

Die Bergbauzone enthdlt die dltesten Abbaugebiete Arizonas. 1961 wurde
diese Zome eine der filihrendsten Kupferproduzenten der USA. In der Mitte der
70er-Jahre betrug die Produktion des Distriktes jdhrlich etwa 250 Millionen
Dollar. Die Abbaugebiete umfassen San Xavier, Mission, Pima und Twin Buttes
(Abb. 1) Das Erz  ist von einer einige Dutzend Meter dicken alluvialen Schicht
bedeckt, die abgebaut und auf nebenliegendes Land aufgeschiittet wurde. Die
Twin—-Butte-Mine startete 1965. Das widhrend der ersten 10 Jahre abgebaute Ma-
terial dieser Mine betrdgt cirka 800 Millionen Tonnen.

3. BESCHREIBUNG DER BILDER UND HILFSDATEN

Wegen der Bergbauaktivititen wurde das Sierrita-Pediment durch viele ver-
schiedene Bildfliige bedeckt. Die zur Verfiigung stehenden Radarbilder wurden
in 5 verschiedenen Missionen erflogen. Dariiber hinaus besteht ein SEASAT-
Bildstreifen. Selbstverstdndlich liegen auch Luftbilder und LANDSAT-Aufnahmen
vor.

Die im Abschnitt 6 diskutierten Abbildungen 6 bis 18 zeigen 10 der zur
Verfiigung stehenden Radarbilder. Die Bedeckung am Boden, Radarstrahlgeometrie
und Blickwinkel sind in Abbildung 2 beschrieben. Die Radarsystemparameter dieser
Daten sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. Einige der Bilder bestehen aus Mehr-
fachstreifen mit verdnderter Flugrichtung (WESTINGHOUSE), Polarisierung (JPL,
WESTINGHOUSE), Art der Datenverarbeitung (SEASAT).

Als Bezugsdaten sind zusdtzlich zu den Radardaten auch Ausschnitte aus
einem Luftbild (Abb. 3) und aus einem LANDSAT-MSS-Bild gegeben (Abb. 4). Diese
Bilder stellen panchromatische Informationen dar, wiahrend im Radar nur ein sehr
enger Frequenzbereich elektromagnetischer Strahlung verwendet wird. Der wesent-—
liche Unterschied zwischen diesen Daten und Radar liegt jedoch in der geo-
metrischen Aufldsung. Diese betridgt nomineéll _ 80 m (Pixelgr®Be) fiir LANDSAT,
2,5 m flir Photographie. Diese Aufl8sung wird im Falle der Photographie unter
der Annahme erhalten, daB eine Aufl®sung von 20 Linienpaaren /mm in eine Pixel-
groBe von 18 WM umsetzbar ist, was am Boden etwa 2,5 m entspricht, da der
BildmaBstab 1:130 000 betrdgt. Der Ausschnitt des LANDSAT-Bildes wurde auf 2
Arten vergroBert:

(a) optisch aus einem Original im MaBstab 1:3 Millionen,
(b) digital.

Beide Ergebnisse liegen in Abb. 4 vor, wobei der Vorteil der digitalen Ver-—
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Abbildung 2: Radaraufnahmegeometrie fiir die verwendetern Abbildungssysteme.
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Abbildung 3: Ausschnitt aus einem Luftbild, aufgenommen im MaBstab 1:130 000
aus U-2 Flugzeug,Weitwinkel (f = 15 cm).




Abbildung 4a: Ausschnitt aus einem LANDSAT-Bild, Kanal 7 (Infrarot), optische
VergrdBerung.




Abbildung 4b: Ausschnitt aus einem LANDSAT-Bild, Kanal 7 (Infrarot),
digitale VergrdBerung.
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groBerung die urspriingliche PixelgrtBe beibehdlt und die Grenzen der Aufl&sung
klar aufzeigt.

Fiir die Entzerrung von fiinf der Radarbilder wurden die notwendigen
PaBpunkte der topographischen Karten im MaBstab 1:24000 und 1:62500,fall-
weise den vorhandenen Orthophotokarten [:24 000, entnommen. Die vorhandenen
Karten sind verschieden alt und viele der Merkmale aus den Radarbildern
sind daher nicht in den Karten enthalten: somit war die Identifizierung von
PaRpunkten ein ernsthaftes Problem.

4. BERECHNUNG DER RADARBILDVERZERRUNG

Die grundlegenden radargrammetrischen Projektionsgleichungen sind oft-
mals in der Literatur dargestellt und wurden zum Beispiel von LEBERL (1976)
tibersichtsweise dargestellt. Ein Verfahren der Differentialentzerrung von
SLR-Bildern wurde in einem gesonderten Bericht beschrieben (LEBERL und FUCHS,
1978). Dieses Verfahren wurde auf die gegebenen Radardaten des Sierritagebietes
angewendet. Das verwendete Entzerrungsgerdt war dasselbe (Wild Avioplan OR-1),
ebenso die Eingabedaten fiir das Gerdt und fiir die Berechnung seiner Steuer-
daten. Es sei darauf hingewiesen, daB dieselben Steuerdaten auch fiir die
Digitalentzerrung mit den Mitteln der digitalen Bildverarbeitung geeignet
sind. In der Terminologie der digitalen Bildverarbeitung entspricht die im
Wild Avioplan OR-1 realisierte Entzerrung der indirekten Methode (KONECNY,
1978).

5. ERGEBNISSE DER DIFFERENTIALENTZERRUNG
5.1 GENAUIGKEIT

Tabelle 2 enthdlt eine Zusammenstellung der Lagefehler in den 5 ent-
zerrten Bildern, jeweils vor und nach der Entzerrung. Das Verfahren der Ent-
zerrung besteht darin, die Bilder in das Kartensystem umzubilden, wobei PaR-
punkte aus den Karten Verwendung finden.Es war also nicht Hauptzweck die
Bilder untereinander zu iiberlagern. Dies wird betont, weil nur solche PaR-
punkte in der Entzerrung Verwendung fanden, die auch in der Karte identifi-
ziert werden konnten. Es bestehen Bildteile, in demen in der Karte im ent-
sprechenden Gebiet kein PaBpunkt identifiziert werden konnte. Dies trifft zum
Beispiel auf den Ostlichen Rand des Westinghouse- Streifens zu, der Nord-Siid
geflogen wurde. Daher kann das Bild geometrische Fehler auch nach der Ent-
zerrung beinhalten. :

Wdre jedoch der Zweck gewesen, die Bilder einander zu iiberlagern, dann
hatte man PaBpunkte zu identifizieren gehabt, welche wohl in beiden Bildern,
nicht aber notwendigerweise in der Karte identifizierbar sind. Somit wurden
die Bilder ohne Klaffen zusammenpassen aber beide . kdnnten noch gegeniiber
der Karte verformt sein. Die verwendeten PaBpunkte sind in Abbildung 5 dar-
gestellt,

Alle Rohbilder sind signifikant affin verzerrt, wobei MaBstabsunterschie-
de bis zu 20 7 auftreten. Dies unterstreicht die bekannte Schwierigkeit, Radar-
bilder guter geometrischer Qualit#t zu erhalten. pje dynamische (kinematische)
Art der Bilderstellung sowie die Unabhingigkeit der Bilddimensionen in Flug-

Richtung und quer dazu sind eine hiufige Quelle groBer Bildfehler. Diese sind
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Abbildung 5: Skizze der PaBpunktverteilung fiir die Entzerrung.
Orthophotos wurden vom mittleren Bereich erstellt.
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jedoch zumindest in den Grund- oder Horizonataldistanzdarstellungen (Good-
year, Motorola) im wesentlichen schon durch eine lineare Affin-Transforma-
tion zu eliminieren. Bezeichnet man mit E,N die aus der Karte bestimmten
Koordinaten, mit x, y die Bildkoordinaten, so gilt:

E = a! + a2 + a3 y
(D

1
o’

N | + b2 + b3 y

Deutliche Genauigkeitssteigerungen iliber die affine Korrektur hinaus werden

nur in den Westinghouse-Bildern erreicht, welche ja Schrigdistanzen darstellen.
Restklaffen sind quer zum Flug (in y Richtung) kleiner als in Flugrichtung

(x). Dies bestdtigt Ergebnisse fritherer Arbeiten mit realer Apertur (LEBERL,
1972). Es kOnnte durch Auswirkungen einer unregelmdBigen Flugzeugabtrift

(k.), eine verringerte Aufl&sung in Flugrichtung oder Flugzeug-Kippwinkel

(¢) verursacht sein.

Es wird die Genauigkeit jedoch nicht nur durch die Dichte der PaRpunkte
bestimmt, sondern auch durch ihre TIdentifizierbarkeit. Im Fall des JPL-Radar
stand ein kreuz-polarisiertes Bild mit nur wenig Kontrast zur Verfiigung. Die
Punktidentifizierung war in diesem Fall sehr schwierig und nur wenige Punkte
konnten gefunden werden. Thre Identifizierung im Bild war nicht sehr genau. Daher
sind die Restklaffen nach der Entzerrung vergleichsweise groBR. Trotzdem ent-
sprechen die erhaltenen Genauigkeiten den in anderen Fillen berichteten
Werten, die in einer Ubersicht zusammengestellt wurden (LEBERL, 1976).

5.2 DIE ORTHOBILDER

Die fiinf Orthophotos wurden im MaBstab 1:62 500 erzeugt und daher aus
den vorgegebenen BildmaBstdben vergrdBert. Die Schlitz~(Profil) Breite be-
trug 8 mm, eire fliir herkémmliche Luftbilder gebriduchliche Schlitzldnge. Im
MaBstab 1:62 500 entspricht dies 500 m am Boden. Fiir das Goodyear—~GEMS im
BildmaBstab 1: 400 000 ergibt sich somit eine Profilbreite von 1,25 mm im
Bild. Einige Radarbilder liegen jedoch im MaBstab 1:200 000 vor, sodaB die
Schlitzlidnge im Bild 2,5 mm betrigt.

Das Ergebnis der Entzerrung ist in den Abbildungen 5,7,8,9,10 mit einem
Gitter dargestellt.

6. ANALYSE DER BILDZEITREIHE
6.1 AUFNAHMEN AUS 1965, WESTINGHOUSE KA-BAND

Westinghouse AN/APQ-97 Ka-Band Radarbilder wurden 1965 mit einem System
mit realer Apertur in Paaren mit Kreuz und Gleichpolarisation aufgenommen.
Die Daten wurden in Schrigdistanzstellung erzeugt, wobei ein Ost-West-Flug
mit nach Siiden gerichteter Antenne, und ein Nord-Siid-Flug mit nach Nord-Westen
gerichteter Antenne vorliegen. Abbildungen 6, 7 und 8 zeigen die Westinghouse-
Daten, wobei Abb. 7 ein nicht entzerrtes Rohbild darstellt. Die Radaraufnahme-—
winkel betragen 12  im Nahbereich und 73° im Fernbereich (Abb. 2). Das aufge-
nommene Gebiet ist 13 km breit. Die gleich-polarisierten Bilder haben den groR-
ten Kontrast und Dichtebereich. Gebdude und Gridben. im Abbaugebiet erzeugen
starke Radarechos, die das Bild saturieren und Einzelheiten iiberstrahlen. Diese
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Abbildung 6: Westinghouse-Radarbild aus 1965, reale Apertur, FlughShe 6 km,

Kreuz-polarisiert, Ka-Band (0.8 cm). Entzerrt, Flugrichtung
Sidost-Nordwest.
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Abbildung 7: Westinghouse-Radarbild aus 1965, reale Apertur, Flughdhe 6 km,
Gleichpolarisiert, Ka-Band, Nicht entzerrt (Schridgdistanzdarsteilung)
Flugrichtung Siidost-Nordwest,
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Abbildung 8: Westinghouse-Radarbild aus 1965, reale Apertur, FlughBhe 6 km.
Gleichpolarisiert, Ka-Band, Entzerrt, Flugrichtung Ost-West.
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Abbildung 9: Goodyear—GEMS Radarbild aus 1973, synthetische Apertur, X—Band
(3 cm). Optische Bildkorrelation, Entzerrt, Antenne nach Westen
gerichtet, Flughthe 12 km.
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Abbildung 10: Photographie der Tagebaugrube bei der Twin-Butte-Mine, aufge-
nommen vom siiddstlichen Rand mit nordwestlicher Blickrichtung.

i "

TN ;.'5.1:3:

Abbildung 11: Photographie der Bdschung am siidéstlichen Rand des Mission-Mine

Sinterteiches, ndrdlich der Pima-StraBe. Aufnahmerichtung nach
Osten.
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von grdReren Nadirdistanzen.

Abb.12: Motorola Radarbild, 1975, reale Apertur, X-Band. Entzerrt,
Antenne blickt nach Westen.

Wesentliche Unterschiede zumBild des Jahres 1973 bestehen im Ausmad der
Ablagerungen bei der Mission-Grube, siidlich der Pima-Mine-StraBe, Erricht-
ung eines zusidtzlichen Sinterteiches siidlich des Helmet Peaks und VergrdBer-
ungen der Ablagerungen westlich der Twin-Buttes-Grube. Bildkontrast ist
groB, Diffusionseffekte sind nicht ersichtlich, da es sich um real Apertur
handelt. Es fehlen aber die hellen, punktartigen Echos entlang der StraRBe.

6.4 AUFNAHMEN AUS 1977, JPL L-BAND

Die Jet—-Propulsion Laboratory (JPL) L-Band-Radarbilder wurden im Au-
gust 1977 paarweise mit Kreuz- und Gleichpolagisierung aus einem Flugzeug
aufgenommen. Nadirdistanzen liegen zwischen 6 und 60, Bildbeite ist 13 km
Eines der beiden Bilder wurde entzerrt. Beide bedecken nicht das gesamte
Testgebiet (Abb. 13,14).

Die Schridgdistanzaufldsung betrdgt ca. 30 m. Die Radarechos sind im
Bergbaugebiet im Gleichpolarisationsfall stidrker als mit Kreuzpolarisation.
Punkt férmige Objekte und Grenzlinien sind sehr verwaschen und unscharf.

Trotz der mangelnden Bildschirfe und Aufldsung wie der vorhandenen
Diffusionseffekte, enthiillen die Bilder zahlreiche Gewdsserlinien, vor allem
wegen der geringen Nadirdistanz.
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Abbildung 13: Jet Propulsion Laboratory Radarbild aus 1977, synthetische
Apertur, L-Band (25 cm). Kreuzpolarisiert, Antenne blickt nach

Osten. Optische Korrelation, entzerrt.




Abbildung 14: Jet Propulsion Laboratory Radarbild aus 1977, synthetische
Apertur; Gleichpolarisiert, L-Band (25 cm), Antenne blickt
nach Osten, optische Korrelation, nicht entzerrt.
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Der Vergleich des Bildinhaltes mit fritheren Aufnahmen enthiillt, daB
die Ablagerungen westlich der Twin-Buttes seht gewachsen sind,und daB eine
neue Struktur westlich der Kupfermiihle als kleines X im Bild erkennbar ist.
Weiters ist eine neue Ablagerungsstdtte westlich von Mission Mine und ndrd-
lich des Mineral Hill sichtbar.

6.5 AUFNAHME AUS 1978, SEASAT L-BAND

L-Band SAR-Bilder wurden aus dem SEASAT-Satelliten im August 1978 mit
nord-dstlich gegichteter Antenne aufggnommen (Abb. 15,16). Die Nadirdistan-
zen betragen 17 im Nahbereich und 21  im Fernbereich. Der Bildstreifen ist
100 km breit, Schrigdistanzaufl&sung etwa 50 m. Abb 12 ergibt sich aus
optischer Korrelationder rohen Signaldaten, Abb. 16 aus digitaler Korrelation
Keines der Bilder ist entzerrt. Die geometrischen Verzerrungen sind besonders
durch die Erdrotation begriindet. Die Effekte der Diffusion und niederen Auf-
186sung tragen zur Erschwerung der Identifizierung von kleinen Bilddetails
bei.

Ein Vergleich dieser Aufnahmen (Abb. 15) mit einer aus 1973 (Abb. 9)
zeigt, daB neue Sinterteiche n®rdlich der Pima-Mine—~StraBe entstanden sind.
Die hellen Bildmerkmale auf der Linie zwischen Twin-Buttes und Pima/Mission
Mine stellen vermutlich Hochspannungsmasten dar, die auf frilheren Bildern
nicht erkennbar oder vorhanden waren. Die als helles X in Abb. 13 genannte
Struktur bei der Twin-Buttes—Mine ist nun kaum sichtbar. Ebensowenig treten
die hellen Punktmerkmale ldngs der groBen StraBen auf (vgl. Abb. 9).

Die Gegeniiberstellung zwischen Abb. 15 und 16 gestattet einen Vergleich
zwischen optischer und digitaler Bilderzeugung. Im ersten Fall wird ein
optischer Korrelator verwendet, um die auf Film aufgezeichneten Radarsig-
nale mittels Laser in ein interpretierbares Bild umzuwandeln. Im zweiten Fall
liegen die Radarrohsignale in digitaler Form vor und ein rechnerisches Ver-
fahren fiihrt zu einem digitalen Radarbild, welches auf Film ausgeschrieben
wird. Der Vergleich der beiden Ergebnisse 148t den SchluB zu, daB das digi-
tale Verfahren zu groBerer Aufldsung und besserer Bildqualitdt fiihrt. Aller-
dings bendtigt das digitale Verfahren einige Stunden Rechenzeit und ist so-
mit vergleichsweise sehr teuer.

6.6 AUFNAHMEN AUS 1979, JOHNSON SPACE CENTER X-BAND

Das Johnson Space Center besitzt ein Goodyear AN/APQ-102 SAR-System,
welches im 3 cm (X-Band) Wellenbereich abbildet. Das Testgebiet wurde im
Mai 1979 iiberflogen. Die Aufnahmen wurden aus 20 km FlughShe erstellt. Die
Aufldsung betrdgt etwa 10 m. Die Darstellung ist mit Horizontaldistanzen.
Die Fluglinie verlief in nord-siidlicher Richtungound dieOAntenne war nach .
Osten gerichtet. Nadirdistanzen sind zwischen 45 und 65 . Der Streifen ist
18 km breit. Das Testgebiet ist nicht vollstdndig abgebildet, da das Santa-
Cruz-Tal im Osten nicht eingeschlossen ist.

Die Aufnahmen wurden sowohl mit Kreuz- wie auch mit Gleichpolarisierung
erzeugt, wobei Abb. 17 den ersteren, Abb. 18 den zweiten Fall zeigt. Ein
Vergleich der beiden Aufnahmen bestidtigt wiederum, daR die starken Reflex-
ionen, zum Beispiel entlang der Nord-Siid gerichteten StraBen, nur im gleich-
polarisierten Fall, nicht aber bei Kreuzpolarisierung bestehen.



Abbildung 15: SEASAT-Radarbild aus 1978, synthetische Apertur, L-Band (25 cm)
optische Korrelation, nicht entzerrt, FlughShe 900 km.




Abbildung 16: SEASAT-Radarbild aus 1968, synthetische Apertur, L-Band (23 cm).
digitale Korrelation, nicht entzerrt, Flughdhe 900 km.
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Abbildung 17: Johnson Space Center /Goodyear Radarbild aus 1979. Kreuz-—
polarisiert, synthetische Apertur, optische Korrelation,

X-Band (3 cm), nicht entzerrt.
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Abbildung 18: Johnson Space Center/Goodyear Radarbild aus 19793 Gleich-
polarisiert, synthetische Apertur, optische Korrelation,

X-Band (3 cm), nicht entzerrt, Flughthe 20 km.
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) Ein interessantes Phdnomen ist in Abb. 18 festzustellen: durch Stdrun-
gen im Aufnahmesystem bestehen hier Bildfehler, die bei der Autobahn zur
deutlichen Stiickelung fiihren. Dem Interpreten mag dies als echte Bildin-
formation erscheinen; tatsdchlich ist es ein reines Artifaktum des Systems,
wie sich aus dem Vergleich mit anderen Bildern leicht ersehen 14Bt.

Die JSC-Befliegung ist die jlingste der Serie. Bildqualitdt und Aufldsung
sind nur durch die 1973 Aufnahme erreicht. Das Bild dokumentiert eine Ver-
inderung der Landschaft, die nach dem SEASAT-Satellitenflug eintrat: die
beiden nebeneinanderliegenden Sinterteiche ndrdlich der Helmet-Peak-Strafe
wurden zu einem einzigen Teich vereinigt und die Ddmme sind nun so hoch,
daR der bisher in der Mitte noch aufragende Hiigel ganz iiberdeckt ist.

6.7 Radar, Luftbild, Landsat

Vergleicht man die verschiedenen Radarbilder mit dem Luftbild (Abb. 3)
und Satellitenbild (Abb. 4), so sticht zuerst der Unterschied in der Auf-
16sung ins Auge. Die Bildkontraste und Bildschdrfe der Radaraufnabhmen sind
nicht nur durch die Aufldsung von jenen des Luft- und Satellitenbildes unter-—
schiedlich. Die Radarsysteme sind fiir gewisse punkt— und linienfGrmige Objekte
sehr empfindlich, zum Beispiel wirken Gruppen von Gebduden wie Reflektoren. So
treten metallische Objekte, bebautes Gebiet oder Geldndehdnge, die normal zur
Beleuchtungsrichtung des Radarsystemes stehen, viel stdrker in Erscheinung,
als ihren Dimensionen entspriche.

Das Luftbild (Abb. 3) und Goodyear-Radarbild (Abb. 9) stammen beide aus
dem selben Jahr (1973). Obwohl das Luftbild eine viel hdhere Aufl@sung besitzt,
sind gewisse Objekte weniger deutlich abgebildet als im Radar: als Beispiel
sei auf die Rohre verwiesen, welche in der Mitte der Sinterteiche nSrdlich
der Pima-Mine-StraBe miinden. Diese Rohre sind im Luftbild kaum sichtbar, treten
im Radarbild jedoch stark auf. Eine wichtige Eigenschaft des Radar wird hier
illustriert, nimlich die bevorzugte Betonung gewisser Objekte auf Grund der
besonderen Wechselwirkung zwischen Radarsystemparameter und Geldndeeigenschaften.

7. SCHLUSS

Eine umfangreiche und einzigartige Sequenz von Seitwdrtsradarbildern
eines Bergbaugebietes in Arizona wurde hier gezeigt und diskutiert. Sie de-
monstriert Méglichkeiten und Beschrinkungen von Radarabbildungen und dokument-—
iert die Entwicklung eines Gebietes von 1965 bis 1979. Die Verschiedenheiten
des Aufl8sungsvermdgens, Aufnahmerichtung und Nadirdistanz, Polarisierung
ermbglichen einen Einblick in die Bedeutung dieser Parameter: steile Auf-
nahmewinkel oder Nadirdistanzen mneigen zur Betonung von Auswirkungen der
Oberfldchenrauheit und zeigen Gew#dsserrinnen im flachen Geldnde; flachere
Aufnahmewinkel (grdBere Nadirdistanzen) erzeugen deutliche Schatten und
betonen somit die Topographie. Kreuz- polarisierte Echos haben weniger
spekulare Effekte als gleichpolarisierte. Zwar sind diese Tatsachen
nicht neu, jedoch ermdglicht die hier vorgelegte Datenfolge eine Dokument-
ation mit Bildern eines einzigen Gebietes.

Zum Vergleich wurde auch ein Luftbildausschnitt mit vergleichsweise
sehr hoher Aufldsung und ein LANDSAT-Multispektralbild betrachtet. Der
deutlichste Unterschied der Daten liegt in der AuflGsung. Diese beiden
Bilder haben aber auch Grenzwerte und Tone, die in den monochromatischen
Radardaten nicht enthalten sind.
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Ein wesentliches Ergebnis der Studie besteht aus 5 differentiell entzerrten
Bildern. Kostenbeschridnkungen verhinderten die Entzerrung aller Bilder. Die
in den entzerrten Daten auftretenden Restfehler sind durch die beschrinkte
Punktidentifizierung und Punktverteilung begriindet. Die GrdRenordnung stimmt
mit der PaRpunktdichte in Bezug gesetzt {iberein.

Die Entzerrung wird in einem optischen photogrammetrischen Gerdt zur
Orthophotoentzerrung verwirklicht. Die Berechnungen zur Ermittlung der Steuer -
daten fiir die Entzerrung sind jedoch ident mit jenen fiir die Entzerrung
mittels digitaler Bildverarbeitung. Unterschiede liegen nur im Aufwand und
den Kosten. Die optische Entzerrung verursacht zur Zeit wesentlich weniger
Kosten als die digitale Entzerrung: etwa 8S 1000,—— (Ug 70,--) kostet die
optische Entzerrung ohne PaBpunktmessung und Berechnung.

Wir meinen, daB eine ordnungsgemiBe Beschreibung des Zustandes eines
wichtigen Gebietes, wie es das Testgebiet darstellt, einigen geometrischen
Anforderungen genitigen muf, welche Daten auch immer verwendet werden. Mit Radar-
daten sind die erfiillbaren und notwendigen Anforderungen gewiB geringer
als bei Luftbildern, aber doch auch wichtig. Wenn festgestellt wird, daB
MaBstabsunterschiede im AusmaB von 20 7 1in 2 orthogonalen Richtungen in
den Rohbildern durchaus iiblich sind, so unterstreicht dies die Forderung
nach verbesserter geometrischer Disziplin, wie sie die Entzerrung ermdglicht.
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